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У зв’язку з обмеженою кількістю запасів прісної води на Землі (запас доступної 

прісної води на планеті становить всього 5–6 тис. м3 на душу населення) проблема охо-
рони гідросфери невпинно загострюється, хоча для її вирішення людство прикладає 
чималих зусиль [1, 2]. Окремо слід відзначити проблему очищення стічних вод від ор-
ганічних сполук, які особливо небезпечні для навколишнього середовища унаслідок 
комплексного впливу і непрогнозованості наслідків за рахунок кумулятивного ефекту 
(прогресуюче збільшення вмісту шкідливих сполук у кожній наступній ланці трофічно-
го ланцюга) [2]. Серед таких забруднювачів чільне місце займають органічні барвники, 
які широко застосовують у різних галузях економіки та в побуті [3], а також стоки 
практично усіх харчових підприємств (молочні, оліє- та м’ясопереробні, пивні тощо) 
[4]. Якщо щорічне споживання підприємствами цієї галузі – приблизно 35,83 млн. м3 
води, то стічних вод утворюється майже 10,57 млн. м3.  

Забруднення стічних вод органічними барвниками та пігментами є серйозною 
проблемою через їхню токсичність та складність знебарвлення і розкладу [5]. Такі сто-
ки можуть містити різну кількість забрудника: від концентрованих, що отримуються за 
самому виробництві, до слабоконцентрованих, що можуть спостерігатися у поверхне-
вих водах [6]. Практично така сама градація стоків притаманна і для харчових вироб-
ництв. 

Відомі методи фізико-хімічного очищення стічних вод [2] мають низку 
недоліків, серед яких основними можна назвати невисокий ступінь очищення, особливо 
щодо знебарвлення, та утворення значної кількості вологих осадів. Методи очищення 
стічних вод окиснювачами, реагентною відновно-окиснюючою, електрохімічною та 
електрокаталітичною деструкцією мають свої переваги (висока ефективність і просто-
та), однак невисокий ступінь окиснення хімічно стійких органічних речовин, у 
результаті чого можливе утворення більш токсичних речовин, та складність апаратур-
ного оформлення вимагають додаткового етапу доочищення та великих затрат енергії. 
Сорбційні методи хоч і позбавлені цих недоліків, однак обмеженість їх використання 
пов’язане, в першу чергу, через недостатню якість очищення у кислому і нейтральному 
середовищах (рН 27), яке притаманно багатьом стічним водам харчової галузі, зокре-
ма молочних підприємств. 

Крім того складність очищення молочних стічних вод зумовлена 
полідисперсним складом забруднень та поєднанням органічних, неорганічних розчин-
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них і нерозчинних сполук, які утворюють стійкі колоїди та дисперсні системи. Зазви-
чай, такі стічні води неможливо очистити одним способом без комбінації різних 
методів та відповідного устаткування [7, 8], однак питання вилучення органічних 
забрудників не втратило актуальності. Аналіз представлених методів очищення стічних 
вод від органічних домішок для молочних стоків виявив, що відомі виробничі методи 
не вирішують повністю це питання. Наприклад, за допомогою реагентів-коагулянтів 
ступінь очищення може досягати ≈ 80–85 %, а ХСК, що характеризує залишковий вміст 
органічних забруднювачів, становить близько 100 мгО2/дм3. Такі схеми є не заверше-
ними і потребують впровадження, як завершального етапу, тонкого доочищення 
стічних вод. 

Необхідність тонкого доочищення обумовлена наявністю розчинених органіч-
них домішок, які коагуляцією усунути не вдається. Можливим вирішенням цієї про-
блеми є використання методу Фентона із застосуванням каталізаторів на основі перехі-
дних металів для повного окиснення органічних сполук. Цей метод базується на утво-
ренні у результаті взаємодії Н2О2 з іонами перехідних металів активних гідроксильних 
радикалів, які характеризуються високими окисними потенціалами (за різними літера-
турними даними 2,73–3,06 В) [9] та ініціюють радикальні ланцюгові реакції, що приво-
дять до глибокого окиснення органічних сполук. Процес Фентона відбувається за атмо-
сферного тиску та низьких температур (нижче 100 °С) за участі екологічного зеленого 
окисника - перекису водню, та каталізатора. Найбільш перспективними для цих проце-
сів є гетерогенні каталізатори на основі перехідних металів, які здатні працювати в 
умовах, близьких до природних [10]. У таких гетерогенних каталітичних системах ак-
тивні центри – атоми перехідних металів – знаходяться на поверхні каталізатора, що не 
обмежує доступ реагентів до них і одночасно спрощує процес вилучення каталізатора 
після завершення процесу [11].  

Таким чином створення гетерогенних каталізаторів для систем Фентона, які б ха-
рактеризувалися високою ефективністю, простотою виготовлення, експлуатації та мо-
жливістю багаторазового використання в процесах окиснення є актуальною пробле-
мою. Нами розроблено і одержано каталізатора на основі перехідних металів з магніто-
чутливим ядром для простоти вилучення його з реакційного середовища [12].    

Схожість проблем очищення стічних вод від барвників та стоків молочних під-
приємств від органічних забрудників підводить до можливості рішення цих проблем 
методом каталітичного окиснення органічних речовин до двооксиду карбону [13]. 

В цій роботі представлені результати дослідження можливості використання ге-
терогенної системи Фентона для очищення стічних вод різного типу забруднення. Для 
цього каталітично-окисну дію створеного гетерогенного каталізатора перевіряли на мо-
дельних розчинах барвника метиленового синього (МС) та апробувували на молочних 
стоках.  

Експериментальна частина 
 

Одержання каталізатора 
 
Для дослідження попередньо були синтезовані гетерогенні багатошарові каталі-

затори типу «ядро-оболонка». Особливстю цих каталізаторів є наявність ядра на основі 
фериту кобальту CoFe2O4 зі структурою шпінелі, який характеризується високими магні-
тними властивостями [14], що дає можливість проводити  магнітну сепарацію каталіза-
торів з реакційної суміші. Для стабілізації магнітного ядра золь-гель методом проводи-
лось осадження шару пористого SiO2, на якому проводили формування каталітичних 
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центрів з оксидів перехідних металів. Формування багатошарового каталізатора прово-
дили за технологією [12]. 

Проведення процесу осадження за обраних технологічних умов дозволило отри-
мати багатошарові частинки мікронного розміру з різним складом каталітичного шару: 
CoFe2O4/SiO2/CoO, CoFe2O4/SiO2/MnO, CoFe2O4/SiO2/CuO, CoFe2O4/SiO2/Fe3O4 та 
CoFe2O4/SiO2/CoMnO2. Всі отримані композиції характеризуються магнітними власти-
востями, що дає можливість застосовувати магнітну сепарацію для їх вилучення з реак-
ційного середовища. 

 
Дослідження каталітичної активності синтезованих каталізаторів 
 
Згідно теорії Тейлора активними центрами гетерогенного каталізатора на основі 

оксидів металів є поверхневі атоми кристалічної гратки, які з певних причин займають 
положення вище середнього рівня поверхні. У таких кристалічних “вершинах” знахо-
дяться атоми металів, які слабо зв’язані з кристалічною граткою і мають ненасичені 
зв’язки, і саме вони можуть утворювати проміжні реакційноздатні з’єднання. Поверх-
неві координаційно ненасичені іони перехідних металів у проміжних ступенях окис-
нення утворюють з молекулами реагентів активні комплекси, що і прискорює проті-
кання каталітичної реакції в цілому. Таким чином, повнота перетворення органічної 
сполуки має в першу чергу залежати від природи каталізатора та кількості активних 
центрів на його поверхні.  

Дослідження каталітичної активності синтезованих матеріалів проводили на модель-
ному розчині метиленового синього (МС) із визначеною концентрацією, до якого дода-
вали каталізатор та розчин пероксиду водню у визначеній пропорції.  

Каталітичну активність композитів визначали за залишковою концентрацією ба-
рвника метиленового синього, для чого використовували стпектрофотометр Spekol 11. 
Вимірювання проводили за довжини хвилі 620 нм. Ступінь каталітичної деструкції (Р) 
метиленового синього визначали за зменшенням оптичної густини розчину, яка коре-
люється із концентрацією барвника у реакторі: 

 

     %100
0

0 



Е

ЕЕР , (1) 

 
де Е0 – початкова оптична густина розчину; Е – поточне значення оптичної густини 
розчину. 

Дослідження впливу складу поверхневого каталітичного шару композитів на ка-
талітичну активність проводили для зразків CoFe2O4/SiO2/CoO, CoFe2O4/SiO2/MnO, 
CoFe2O4/SiO2/CuO, CoFe2O4/SiO2/Fe3O4. Введення окисника (H2O2) відбувалося після 
15 хв. перемішування каталізатора у розчині метиленового синього.  

Як показали результати (рис. 1–2), найбільша повнота перетворення МС спосте-
рігається для зразків на основі MnO та CuO (ступінь каталітичної деструкції за 60 хв. 
процесу складає 72 % та 62 %, відповідно), в той же час, як для зразків на основі CoO та 
Fe2O3 ця величина не перевищувала 40 %. 

Однак для зразка CoFe2O4/SiO2/MnO після завершення процесу спостерігалось 
десорбція метиленового синього в кількості 15 % від початкового, що свідчить про ни-
жчу каталітичну активність зразка. Для інших зразків залишкові кількості барвника у 
промивних водах практично не ідентифікувались.  

Дослідження впливу концентрації барвника на повноту деструкції проводили 
для зразків каталізаторів CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 та CoFe2O4/SiO2/CuO з однаковою кіль-
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кістю каталізатора (6·10-5моль осаджених оксидів металів у перерахунку на 10 мг ком-
позиту) та однаковою кількістю окиснювача (0,3 мл Н2О2 3 %). Концентрацію розчину 
метиленового синього змінювали від 2·10-5моль/л до 5·10-5моль/л. 

 

  

Рисунок 1 – Кінетичні криві окиснення МС  
на каталізаторах: 

Рисунок 2 – Ступінь деструкції МС, виміряної 
на 60 хв. процесу: 

1 – CoFe2O4/SiO2/CuO; 2 – CoFe2O4/SiO2/MnO; 3 – CoFe2O4/SiO2/CoO; 4 – CoFe2O4/SiO2/Fe3O 

 
Як показали результати (рис. 3–4), характер залежності активності каталізаторів 

визначається їхнім складом. Для каталізаторів на основі оксидів кобальту та мангану 
(CoFe2O4/SiO2/CoMnO2) при зростанні кількості барвника спостерігається сповільнення 
процесу деструкції протягом всього процесу, а різниця у величині ступеня деструкції 
між дослідами досягає 16 % (рис. 3). У той же час для каталізатора CoFe2O4/SiO2/CuO 
яскраво вираженої залежності швидкості протікання процесу від кількості барвника не 
спостерігається (рис. 4). Ступінь деструкції досягає 80 % для всіх концентрацій вже на 
60 хв., а подальше протікання процесу приводить до повного окиснення барвника (сту-
пінь деструкції досягає 99 %) для всіх концентрацій МС в розчині.  

 

  
 

Рисунок 3 – Залежність ступеня деструкції МС 
на каталізаторі CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 від 

концентрації барвника для різної тривалості 
процесу: 1 – 60 хв.; 2 – 120 хв.; 3 – 600 хв.л 

 
Рисунок 4 – Залежність ступеня деструкції 
МС на каталізаторі CoFe2O4/SiO2/CuO від 

концентрації барвника для різної тривалості 
процесу: 1 – 60 хв.; 2 – 120 хв.; 3 – 600 хв. 

 
При цьому збільшення кількості каталізатора на основі CoMnO2 у два рази хоча і 

наближає швидкість процесу окиснення до швидкості процесу з каталізатором на осно-
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ві CuO, а величина деструкції зростає з 86 % до 95 %, але відповідної повноти окиснен-
ня все одно не спостерігається (рис. 5). 

Така різниця в поведінці каталізаторів з різними перехідними металами свідчить 
про вплив природи каталізатора на його активність. Оскільки окисно-відновний потен-
ціал даних металів суттєво відрізняється 
( BЕBЕBЕ MnMnCoCoCuCu 51,1,81,1,16,0 )/(

0
)/(

0
)/(

0 32322   ), то механізм процесу розк-
ладу пероксиду водню має бути різним, що суттєво впливатиме на швидкість процесу 
та повноту окиснення барвника. 

 

 
 

Рисунок 5 – Кінетичні криві окиснення МС (5·10-5 моль/л) з різною кількістю каталізатора:  
1 – CoFe2O4/SiO2/CuO (6·10-5 моль CuO /10 мг кат.); 2 – CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 (6·10-5 моль 

CoO+MnO /10 мг кат.); 3 – CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 (12·10-5 моль CoO+MnO /10 мг кат.) 
 
У гетерогенному каталізі однією з важливих стадій є стадія адсорбції реагентів 

на поверхню каталізатора для утворення з металом каталізатора проміжної сполуки. 
Тому попередня адсорбція реагентів на поверхні частинок каталізатора має прискорити 
процес утворення активного комплексу з подальшим протіканням реакції окиснення 
барвника. Для дослідження впливу попередньої адсорбції барвника на поверхню ката-
лізатора CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 на ефективність процесу окиснення окисник H2O2 дода-
вали у реакційне середовище через певний проміжок часу після введення у розчин ка-
талізатора при однакових решта умов. Дослідження проводили при концентрації мети-
ленового синього в розчині 3·10-3 моль/л, кількості окисника 0,3 мл Н2О2 (3 %) та нава-
жці каталізатора 10 мг. Кінетичні криві знебарвлення розчину метиленового синього 
представлені на рис. 6. 

Як видно з одержаних результатів, адсорбційні властивості каталізатора пози-
тивно впливають на процес окиснювальної деструкції МС, причому на повноту дестру-
кції барвника впливає і тривалість адсорбції перед додаванням окисника у реактор. Так, 
величина ступеня деструкції барвника після 120 хв. процесу зростає в умовах попере-
дньої адсорбції, при цьому на величину зростання впливає і тривалість адсорбції (від-
повідно 74 %, 79 % та 84 %) (рис. 7). Адсорбція барвника на поверхню каталізатора 
зменшує шлях гідроксил-радикалу до молекули органічної сполуки, зростає швидкість 
процесу і, відповідно, його ефективність. Так, при 30-хвилинній попередній адсорбції 
барвника ефективність процесу зростає на 13 % в порівнянні із процесом без попере-
дньої адсорбції. 
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Рисунок 6 – Кінетичні криві окиснення МС на 

каталізаторі CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 при 
протікання процесу: 1 – без попередньої 

адсорбції МС; 2 – з попередньою адсорбцією 
протягом 15 хв.; 3 – з попередньою адсорбцією 

протягом 30 хв. 

 
Рисунок 7 – Залежність ступеня деструкції 
МС на каталізаторі CoFe2O4/SiO2/CoMnO2 
від тривалості стадії попередньої адсорбції 
барвника на поверхню каталізатора після 

120 хв. протікання процесу 

 
Можна зробити висновок, що попередня адсорбція барвника збільшує повноту 

окиснення метиленового синього у процесі Фентона, а величина ступеня деструкції за-
лежить від тривалості стадії адсорбції. 
 

Апробація каталізатора на молочних стоках 
 

Проводилось дослідження можливості використання синтезованого гетероген-
ного наноструктурованого магніточутливого каталізатора на основі купрум оксиду у 
системі Фентона для тонкого очищення стоків молочних виробництв з метою повер-
нення їх у виробництво для технічних або інших цілей. 

Використання системи Фентона для очищення стічних вод молочних вироб-
ництв, до складу яких входить велика кількість органічних забруднювачів [14], є 
доцільним та перспективним. Однак, деякі автори [15] вказують, що для системи Фен-
тона лімітуючою стадією процесу окиснення за умови гетерогенного каталізу є нестача 
кисню у реакційному середовищі для проходження проміжних реакцій. Тому для про-
ведення дослідження був вибраний апарат барботажного типу – фільтр Шотта, через 
який із заданою продуктивністю пропускали повітря. Подавання повітря через скляний 
фільтр вирішувало одразу дві задачі: введення кисню у реакційну зону, а також ефек-
тивне перемішування реакційної гетерогенної суміші. Крім того, метою подачі повітря 
у систему була спроба часткового заміщення окисника – перекису водню – киснем 
повітря, що може привести до здешевлення процесу окиснення.  

Система для дослідження, що включає в себе молочні стоки та реактив Фентона 
на основі гетерогенного каталізатора та повітря, є складною гетерогенною системою, 
яка містить рідку, тверду та газоподібну фазу. Такий процес окиснення є багатостадій-
ним і супроводжується утворенням проміжних сполук та частинок. 

Дослідження проводили на імітаті молочних стоків, який готували з сухого мо-
лока (ГОСТ 10970-87). Досліджувані молочні стоки об’ємом 50 мл вносили у реактор 
(фільтр Шотта), куди додавали каталізатор та Н2О2. Маса каталізатора становила  
0,139 г (СoFe2O4 ̸SiO2 ̸CuO, з вмістом CuO – 7,5∙10-4 моль). Повітря подавали після вне-
сення всіх реактивів, задану витрату повітря встановлювали після стабілізації пінного 
шару розчину (h = 1–2 см). Перекис водню у систему вводили у кількості, еквівалентній 
кількості вмісту органічних речовин у молочних стоках. Витрата повітря, яке барботу-
вали через розчин, становила 250 мл ̸ хв. 
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Реакційну суміш до, після і в процесі перебігу процесу аналізували на вміст 
органічних забруднювачів за ХСК, на вміст Н2О2, окисно-відновний потенціал (ОВП), 
вміст кисню та рН середовища.  

При проведенні процесу окиснення молочних стоків з додаванням каталізатора 
CoFe2O4/SiO2/CuO у системі «молочні стоки : О2 : CoFe2O4/SiO2/CuO : Н2О2» ступінь 
окиснення органічних забруднювачів досягає 63 % за 2 год. процесу (табл. 1).  

Отримані результати свідчать про достатню ефективність процесу окиснення, 
що дає можливість повернення очищених стоків на виробництво.  
 

Таблиця 1 – Система «молочні стоки – CoFe2O4/SiO2/CuO – О2– Н2О2» 
 

№ τ, хв ХСК, 
мгО2 / дм3 

ОВП, 
mV 

О2, 
% 

рН Сн2о2, 
г/дм3 

ХСКреал. 

мгО2 / дм3 
α, % 

1 0 109,44 300 54,7 7,30 2,98 108,04 0 
2 30 123,12 389 65,4 4,06 3,40 121,52 -12 
3 60 246,24 368 69,8 4,25 3,23 244,72 -126 
4 90 82,08 349 69,3 4,17 2,55 80,88 25 
5 120 41,04 388 75,1 3,85 3,23 39,52 63 

 
Але у досліджуваній системі чітко прослідковується екстремальний характер 

зміни величини ХСК. Після додавання у систему пероксиду водню спостерігається зро-
стання значення величини ХСК, яка набуває свого максимуму на 60 хв. процесу, після 
чого спостерігається її зменшення до 63 %.  

Таку аномалію можна пояснити тим, що при проведенні аналізу на ХСК реагент 
(калію дихромат) витрачається не тільки на окиснення органічних сполук у розчині, а й 
на окиснення перекису водню, введеного у систему. Окиснення протікає за реакцією: 
 

4 H2O2 + K2Cr2O7 + 3 H2SO4 → Cr2(SO4)2 + K2SO4 + 4 O2 + 7 H2O. 
 

Для визначення реального значення ХСК систему проаналізували на вміст Н2О2 
(або інших окисних компонентів) за йодометричною методикою. Виявили, що у систе-
мі через 30 хв. після введення пероксиду водню спостерігається зростання його конце-
нтрації, яка до кінця процесу практично не змінюється. Це може свідчити про появу 
додаткової кількості окисних сполук, які мають компенсувати витрати Н2О2 на окис-
нення органічних компонентів. Зростання ОВП вказує на окисне середовище очищених 
стоків, що повністю узгоджується з попереднім твердженням. Зниження рН середови-
ща ймовірно пов’язане з впливом каталізатора або Н2О2 на воду з утворення активних 
гідроксильних радикалів, які використались на знешкодження органічних забрудників. 

Вцілому апробація нового каталізатора для очищення молочних стоків виявила 
позитивний результат. Доцільно продовжувати дослідження механізму дії та розроб-
лення технології тонкого доочищення таких та схожих стоків.   
 

Висновки 
 

– наноструктуровані каталізатори типу «ядро-оболонка» на основі оксидів 
перехідних металів для системи Фентона можуть бути використані для окиснення бар-
вників за допомогою зеленого окиснювача – пероксиду водню; 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2023. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

10 

– ступінь деструкції барвника залежить від складу каталізатора, співвідношення 
концентрацій каталізатора та барвника та наявності попередньої стадії адсорбції барв-
ника; 

– досліджуваний каталізатор CoFe2O4/SiO2/CuO є ефективним для тонкого очи-
щення стічних вод молочної промисловості; 

– у процесі очищення каталізатором CoFe2O4/SiO2/CuO утворюються активні 
окисні сполуки, які відчутно інтенсифікують процес 

– низькі значення залишкового ХСКзал дозволяють стверджувати, що стічні води 
молочних виробництв після каталітичного доочищення з використанням нового 
каталізатора можуть бути повернуті в технологічний процес, що є перспективним для 
реалізації замкнутих за водою технологічних схем. 
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ВИКОРИСТАННЯ ГЕТЕРОГЕННОЇ СИСТЕМИ ФЕНТОНА ДЛЯ  

ОЧИЩЕННЯ ОРГАНОВМІСНИХ СТІЧНИХ ВОД 
 

Зі зростанням населення Землі проблема дефіциту чистої води стає глобальною. І 
для виживання людству необхідно суттєво зменшувати обсяги шкідливих стічних вод, 
які забруднюють довкілля. Великої шкоди навколишньому середовищу завдають стоки, 
забруднені органічними речовинами, зазвичай утворені виробництвами барвників та 
харчовою промисловістю. 

Теоретично обґрунтовано доцільність каталітичного окиснення для очищення 
органовмісних стоків. Як каталізатори запропоновано використовувати нові наностру-
ктуровані композити типу «ядро-оболонка» на основі оксидів перехідних металів 
(CoFe2O4/SiO2/CuO) для системи Фентона. Окисником у цій системі обрано Н2О2, який 
використовують у «зелених технологіях».  

Досліджено, що ступінь деструкції барвника метиленового синього (МС) зале-
жить від складу каталізатора, співвідношення концентрацій каталізатора і барвника та 
наявності попередньої стадії адсорбції барвника. 

Досліджуваний каталізатор апробований на імітатах молочних стоків. Досліджен-
ня проводили у апараті барботажного типу (фільтр Шота). Для системи «молочні стоки 
– CoFe2O4/SiO2/CuO – О2– Н2О2» ступінь очищення молочних стоків становиять 63 %, а 
залишкове значення ХСК  – 39,52 мгО2/дм3. Встановлено, що у процесі очищення ката-
лізатором CoFe2O4/SiO2/CuO утворюються активні окисні сполуки, які відчутно інтен-
сифікують процес. 

Таким чином, є підстави стверджувати про перспективність розроблення висо-
коефективної технології каталітичного окиснення у системі Фентона для очищення 
стоків, які містять органічні забрудники. А одержані результати та зроблені висновки 
про технологічну доцільність використання у ролі каталізатора CoFe2O4/SiO2/CuO мо-
жуть знайти практичне застосування для реалізації замкнутих за водою технологічних 
схем і в інших технологіях водоочищення стоків, зокрема харчових виробництв. 

Ключові слова: гетерогенні системи Фентона, наноструктурований каталізатор, 
каталітичне окиснення, очищення молочних стоків, метиленовий синій (МС), хімічне 
споживання кисню (ХСК). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕТЕРОГЕННОЙ СИСТЕМЫ ФЕНТОНА ДЛЯ 

ОЧИСТКИ ОРГАНСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД 
 

С ростом населения на Земле проблема дефицита чистой воды становится глобаль-
ной. И для выживания человечеству необходимо существенно уменьшать объемы 
вредных сточных вод, которые загрязняют окружающую среду. Большой вред природе 
наносят сточные воды, загрязненные органическими веществами, которые обычно об-
разовывают производства красителей и пищевой промышленности. 

Теоретически обоснована целесообразность каталитического окисления для очист-
ки  органосодержащих стоков. В качестве катализаторов предлагается использовать но-
вые наноструктурированные композиты типа «ядро-оболочка» на основе оксидов пере-
ходных металлов (CoFe2O4/SiO2/CuO) для системы Фентона. Окислителем в этой сис-
теме выбран Н2О2, который используется в «зеленых технологиях». 

Исследовано, что степень деструкции красителя метиленового синего (МС) за-
висит от состава катализатора, соотношения концентраций катализатора и красителя а 
также наличия предварительной стадии адсорбции красителя. 

Исследуемый катализатор апробирован на имитатах молочных стоков. Исследо-
вание проводилось в аппарате барботажного типа (фильтр Шота). Для системы «мо-
лочные стоки – CoFe2O4/SiO2/CuO – О2– Н2О2» степень очистки молочных стоков со-
ставляет 63 %, а остаточное значение ХПК – 39,52 мгО2/л. Установлено, что в процессе 
очистки катализатором CoFe2O4/SiO2/CuO образуются активные окислительные соеди-
нения, которые ощутимо интенсифицируют процесс. 

Таким образом, есть основания утверждать о перспективности разработки высо-
коэффективной технологии каталитического окисления в системе Фентона для очистки 
стоков, содержащих органические загрязнители. А полученные результаты и выводы о 
технологической целесообразности использования в качестве катализатора  
CoFe2O4/SiO2/CuO могут найти практическое применение для реализации закрытых за 
водой технологических схем, а также в других технологиях водоочистки стоков, в ча-
стности для пищевых производств. 

Ключевые слова: гетерогенные системы Фентона, наноструктурированный ка-
тализатор, каталитическое окисление, очистка молочных стоков, метиленовый синий 
(МС), химическое потребление кислорода (ХПК). 
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APPLICATION OF FENTON'S HETEROGENEOUS SYSTEM FOR THE  

TREATMENT OF ORGANIC-CONTAINING WASTEWATER 
 

With the growth of the Earth's population, the problem of the shortage of clean water 
is becoming global. And for the survival of humanity, it is necessary to significantly reduce 
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the amount of harmful wastewater that pollutes the environment. Wastewater polluted with 
organic substances, usually produced by the production of dyes and the food industry, causes 
great damage to the environment. 

The expediency of catalytic oxidation for the treatment of organic-containing effluents 
has been theoretically substantiated. As a catalyst, it is proposed to use new nanostructured 
composites of the «core-shell» type based on transition metal oxides (CoFe2O4/SiO2/CuO) for 
the Fenton system. The oxidizing agent in this system is H2O2, which is used in «green tech-
nologies». 

It was investigated that the degree of destruction of the dye methylene blue (MB) de-
pends on the composition of the catalyst, the ratio of the concentrations of the catalyst and 
dye, and the presence of a preliminary stage of dye adsorption. 

The investigated catalyst was tested on simulated dairy wastewater (SDW). The re-
search was carried out in a barbotage-type apparatus (Schott filter). For the system «dairy 
wastewater – CoFe2O4/SiO2/CuO – О2– Н2О2», the degree of dairy wastewater treatment is  
63 %, and residual COD value is 39,52 mgO2/dm3. It was established that in the process of 
purification by the CoFe2O4/SiO2/CuO catalyst, active oxidizing compounds are formed, 
which significantly intensify the process. 

Thus, there are reasons to assert that the prospect of developing a highly efficient cata-
lytic oxidation technology in the Fenton system for the treatment of wastewater containing 
organic pollutants. And the results obtained and the conclusions drawn about the technologi-
cal feasibility of using CoFe2O4/SiO2/CuO as a catalyst can find practical application for the 
implementation of technological schemes closed behind water and in other wastewater treat-
ment technologies, in particular food production. 

Keywords: heterogeneous Fenton systems, nanostructured catalyst, catalytic oxida-
tion, dairy wastewater treatment, methylene blue (MB), chemical oxygen demand (COD). 
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АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СУЧАСНИХ НЕТРАДИЦІЙНИХ ДЖЕРЕЛ  

ЕНЕРГІЇ 
 

Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут", Харків 
 

Ключові слова: нетрадиційні джерела енергії, відновлювані джерела енергії, 
сонячна енергія, геотермальна енергія, вітрова енергія, приливні та відливні джерела 
енергії, низькопотенційні джерела тепла, фотосинтез, хвилі, вітроенергетичні установ-
ки, геотермальна електростанція, гідроелектростанції. 

 
Постановка задачі. Криза 70-х років змусила розвинуті держави підрахувати 

запаси традиційних джерел енергії та виявилося, що ці запаси не безмежні. Це призвело 
до необхідності шукати нові, і переважно відновлювані джерела енергії [1].  

Найбільш корисним виявиться поєднання кількох видів енергії, одержуваної при 
згорянні кам'яного вугілля, сонячної теплової та фотоелектричної енергії, енергії вітру, 
атомного ядра, океану, енергії, що видобувається з біомаси, та деяких інших джерел. За 
існуючого рівня науково-технічного прогресу енергоспоживання може бути покрите 
лише за рахунок використання органічних палив (вугілля, нафта, газ), гідроенергії та 
атомної енергії. Однак, за результатами численних досліджень, органічне паливо в не-
далекому майбутньому може задовольнити запити світової енергетики лише частково. 
Решта енергопотреби може бути задоволена за рахунок інших джерел енергії – нетра-
диційних та відновлюваних [2].  

Відновлювані джерела енергії – це джерела на основі потоків енергії, що постій-
но існують або періодично виникають у навколишньому середовищі. Відновлювана 
енергія не є наслідком цілеспрямованої діяльності людини, і в цьому її відмітна ознака.  

Невідновлювані джерела енергії – це природні запаси речовин та матеріалів. 
Енергія невідновлюваних джерел на відміну від відновлюваних перебуває у природі у 
зв'язаному стані та вивільняється внаслідок цілеспрямованих дій людини. які можуть 
бути використані людиною для виробництва енергії. Прикладом можуть бути ядерне 
паливо, вугілля, нафта, газ. Відповідно до резолюції № 33/148 Генеральної Асамблеї 
ООН (1978 р.) до нетрадиційних та відновлюваних джерел енергії відносяться: сонячна, 
вітрова, геотермальна, енергія морських хвиль, припливів і океанів, енергія біомаси, 
деревини, деревного вугілля, торфу, тяглової худоби, сланців, бітумінозних пісковиків і 
гідроенергія. Класифікація НВДЕ представлена у табл. 1. 

Потенційні можливості нетрадиційних та відновлюваних джерел енергії станов-
лять на рік: 

– енергії Сонця - 2300 млрд. т ум. палива.; 
– енергії вітру – 26,7 млрд. т  ум. палива.; 
– енергії біомаси – 10 млрд. ум. палива.; 
– тепла землі – 40000 млрд. т ум. палива.; 
– енергії малих річок – 360 млрд. т ум. палива.; 
– енергії морів та океанів – 30 млрд. т ум. палива.; 
– енергії вторинних низькопотенційних джерел тепла – 530 млрд. т ум. палива. 
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Таблиця 1 
 
Джерела  

первинної енергії 
Природне  

перетворення  
енергії 

Технічне  
перетворення  
енергії 

Вторинна  
споживана  

енергія 
 

Земля Геотермальне 
тепло Землі 

Геотермальна 
електростанція 

Випаровуван-
ня атмосферних опа-
дів 

Гідроелектро-
станції (напірні та 
вільнопотокові) 

Рух атмосфер-
ного повітря 

Вітроенерге-
тичні установки 

Морські течії Морські елек-
тростанції 

Рух хвиль Хвильові еле-
ктростанції 

Танення льо-
дів 

Льодовикові 
електростанції 

Електростанції 
на біомасі 

 
 
 
 
 
 
Сонце 

Фотосинтез 

Фотоелектри-
ка 

Планети Припливи та 
відливи 

Приливні еле-
ктростанції 

 
 
 
 
 
 
 
 
Електрика 

 
Тому застосування поновлюваних джерел енергії у промисловості та агропроми-

словому комплексі України є пріоритетним завданням. 
 
Мета роботи. Запропоновано огляд застосування нетрадиційних та відновлюва-

них джерел енергії у промисловості та агропромисловому комплексі України. Для де-
тального розгляду порівняємо характеристики енергосистем на відновлюваних та не-
відновлюваних джерелах енергії. Порівняння характеристик енергосистем на віднов-
люваних та невідновлюваних джерелах енергії представлено в таблиці 2. 

Останнім часом найперспективнішою є сонячна енергетика. У сонячної енергії 
дві основні переваги. По-перше, її багато і вона належить до відновлюваних енергоре-
сурсів: тривалість існування Сонця оцінюється приблизно 5 млрд. років. По-друге, її 
використання не спричиняє небажаних екологічних наслідків. Максимальна щільність 
потоку сонячного випромінювання на Землі досягає 1 кВт/м². 

Проте використанню сонячної енергії заважає низка труднощів. Хоча повна кі-
лькість цієї енергії величезна, вона неконтрольовано розсіюється. Щоб отримувати ве-
лику кількість енергії, потрібні колекторні поверхні великої площі. Крім того, постає 
проблема нестабільності енергопостачання: сонце не завжди світить. Навіть у пустелях, 
де переважає безхмарна погода, день міняється вночі. Отже, потрібні накопичувачі со-
нячної енергії. І нарешті, багато видів застосування сонячної енергії ще добре не апро-
бовані і їх економічна рентабельність не підтверджена.  
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Таблиця 2 – Порівняння характеристик енергосистем на відновлюваних та не-
відновлюваних джерелах енергії 
 

Характеристики  
енергосистеми 

На відновлюваних  
джерелах енергії 

На невідновлюваних  
джерелах енергії 

Приклади джерела Вітер, сонце, припливи Вугілля, нафта, газ 
Місцезнаходження Навколишнє природне сере-

довище 
Зосереджені родовища 

Природна форма існування Потоки енергії Потенційна, пов'язана 
енергія 

Початкова інтенсивність Низька інтенсивність, розсі-
яна енергія із щільністю  
300 Вт/м² і менше 

Висока інтенсивність 
до 100 кВт/м² і вище 

Час виснаження Нескінченне Кінцеве 
Вартість споживаної енергії Безкоштовно Безперервно зростає, 

(понад 0,01 дол. США 
за 1кВт г ) 

Вартість обладнання Висока, приблизно 2000 дол. 
За 1 кВт встановленої поту-
жності 

Середня, приблизно 
500 дол. за 1 кВт 

Стабільність та керованість Стабільність вихідної поту-
жності низька, найкращий 
метод управління – керу-
вання навантаженням із 
прямим зв'язком 

Стабільність висока, 
найкращий метод 
управління–управління 
витратою зі зворотним 
зв'язком 

Обмеження для використан-
ня 

Особливості місцевих умов 
та попиту на енергію 

Без обмежень 

Розміри Невеликі системи економіч-
ні, у великих виникають 
труднощі 

Великі системи зазви-
чай краще 

Наукові основи використан-
ня джерел 

Широкий діапазон різних 
галузей науки і техніки, у 
тому числі біологічної та 
сільськогосподарської науки 

Вузький діапазон, в ос-
новному електротехні-
ка та механіка 

Області застосування Сільськогосподарське виро-
бництво, гаряче водопоста-
чання та опалення побуто-
вих підсобок промислових 
підприємств та приватних 
домоволодінь 

Промисловість 

Безпека експлуатації Під час роботи є небезпечні 
зони, у вимкненому стані 
зазвичай безпечні 

Без спеціальних заходів 
захисту небезпека ви-
сока, особливо при хо-
лостому режимі 

Автономність Самозабезпечені джерелами 
енергії 

Залежить від постачан-
ня палива 

Вплив на довкілля Зазвичай невелика, особли-
во на невеликих установках 

Як правило навколиш-
нє середовище забруд-
нюється, особливо по-
вітря та вода 

Естетичність Зазвичай досить естетичні, 
хоча можливі винятки 

Естетичні лише порів-
няно невеликі установ-
ки 
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Розглянемо активні системи сонячного теплопостачання, тобто. системи, в яких 
за допомогою спеціального обладнання здійснюється регульоване поглинання, акуму-
лювання та розподіл сонячного тепла. У цих системах теплоносій нагрівається в соняч-
них колекторах, тепло передається від колектора до акумулятора і потім у приміщення 
[4–7]. Існують системи, у яких застосовується не теплоносій, а пересувна теплоізоляція. 
Майже у всіх працюючих системах використовують плоскі сонячні колектори, акуму-
лятор тепла, ємність якого достатня для обігріву будівлі протягом одного зимового дня, 
і джерело енергії, що дублює, наприклад котел, що працює на органічному паливі. Бі-
льшість існуючих систем сонячного теплопостачання є рідинними або повітряними си-
стемами. 

Розглянемо роботу рідинної системи сонячного теплопостачання. У цій системі 
в якості теплоносія використовують рідину (найчастіше воду або розчин антифризу), а 
в якості акумулюючого середовища – воду. Перетворення падаючої сонячної радіації на 
теплову енергію здійснюється в плоских сонячних колекторах. Ця енергія акумулюєть-
ся в баку-акумуляторі за рахунок теплоємності рідини і використовується при необхід-
ності для забезпечення теплового навантаження опалення та гарячого водопостачання. 
Якщо колектори не дренують вночі і в похмуру погоду, то в якості теплоносія у контурі 
колектора використовують розчин антифризу, щоб уникнути замерзання. У цьому ви-
падку колектор і акумулятор зазвичай розділяють проміжним теплообмінним апаратом, 
що вигідніше, ніж застосування розчину антифризу в якості акумулюючого середови-
ща. Для передачі тепла від акумулятора до будівлі використовують водоповітряний те-
плообмінний апарат, а від акумулятора до системи гарячого водопостачання будинку – 
додатковий водо-водяний теплообмінний апарат. Система гарячого водопостачання 
включає бак попереднього нагріву, в якому вода підігрівається за рахунок сонячного 
тепла і потім подається в звичайні водонагрівачі. В якості дублюючого джерела енергії 
використовують звичайний котел, який забезпечує опалення в тих випадках, коли запас 
енергії в баку-акумуляторі виснажується. У комплект обладнання системи сонячного 
теплопостачання входять регулятори, запобіжні клапани, насоси та трубопроводи. 

Розглянемо роботу повітряної системи сонячного теплопостачання. Повітря на-
грівається в плоскому сонячному колекторі і подається або в приміщення або в галько-
вий акумулятор. Енергія акумулюється в шаровій насадці, яка нагрівається гарячим ци-
ркуляційним повітрям. Вночі або в похмуру погоду, коли надходження сонячної радіа-
ції недостатнє для забезпечення теплового навантаження, повітря проходить через на-
гріту гальку в акумуляторі і надходить у приміщення. При виснаженні запасу тепла по-
вітря акумулятора додатково підігрівається в котлі. Енергія, необхідна для нагрівання 
води на побутові потреби, як і рідинних системах, підводиться шляхом теплообміну 
між нагрітим в колекторі повітрям і водою з бака попереднього підігріву. За потреби ця 
вода додатково підігрівається звичайним водонагрівачем. У літній період немає потре-
би акумулювати енергію, тому в цій системі передбачається байпасна лінія.  

Основним елементом систем сонячного опалення та гарячого водопостачання є 
плоский колектор. Принцип його дії простий. Більшість сонячної радіації, що падає на 
колектор, поглинається поверхнею, яка є «чорною» по відношенню до сонячного ви-
промінювання. Частина поглиненої енергії передається рідини, що циркулює через ко-
лектор, а решта втрачається в результаті теплообміну з довкіллям. Тепло, що носить 
рідина, являє собою корисне тепло, яке або акумулюється, або використовується для 
покриття опалювального навантаження. Основні елементи колектора такі: пластина, що 
поглинає, з металу з припаяними до неї трубами, в якому протікає теплоносій; або гну-
чкий полімерний чорного кольору панчоха-колектор [8–9] з чорним покриттям, що не 
відбиває, що забезпечує максимальне поглинання сонячного випромінювання; труби 
або канали якими циркулює теплоносій; теплова ізоляція днища та бічних кромок плас-
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тини; один або кілька повітряних проміжків, розділених прозорими покриттями для те-
плоізоляції пластини зверху; корпус, що забезпечує довговічність та стійкість до впли-
ву погодних факторів. Прозоре покриття зазвичай роблять із скла. Скло має чудову 
стійкість до атмосферних впливів і хороших механічних властивостей. Поряд зі склом 
застосовують полімерні та пластмасові матеріали [10] (полікарбонати). Плоский колек-
тор поглинає як пряме, так і дифузне випромінювання. Пряме випромінювання викли-
кає відкидання тіні предметом, що освітлюється сонцем. Дифузне випромінювання від-
бивається і розсіюється хмарами та пилом, перш ніж досягає поверхні землі; на відміну 
прямого випромінювання воно призводить до утворення тіней. Плоский колектор за-
звичай встановлюють нерухомо на будівлі. Його орієнтація залежить від розташування 
та пори року, протягом якого має працювати сонячна енергетична установка. Плоский 
колектор забезпечує низькопотенційне тепло, необхідне нагрівання води та опалення 
приміщення. Орієнтація колектора вплине на пропускну здатність прозорих покриттів і 
поглинальну здатність пластини колектора або гнучкого полімерного колектора, оскі-
льки обидві ці величини залежать від кута падіння сонячної радіації. Для систем соняч-
ного опалення оптимальною є південна орієнтація (у північній півкулі) при куті нахилу 
колектора до горизонту, що на 10–15° перевищує широту місцевості. Для систем гаря-
чого водопостачання, коли теплове навантаження практично однакова протягом року, 
оптимальний кут нахилу приблизно дорівнює широті [11]. 

Плоскі сонячні колектори використовують зазвичай у системах, де рівень нагрі-
ву теплоносія не перевищує 80–90 °С. Для нагрівання до вищих температур використо-
вують вакуумні колектори. В них абсорбуюча поверхня відокремлена від навколишньо-
го середовища вакуумованим простором, що дозволяє значно зменшити втрати теплоти 
в навколишнє середовище за рахунок виключення теплопровідності та конвекції. При 
цьому втрати випромінюванням значною мірою пригнічуються застосуванням селекти-
вних покриттів, поглинання яких набагато вище, ніж випромінювання [12]. Вакуумні 
колектори дозволяють нагрівати теплоносії до 120–150 °С. Щоб підвищити температу-
ру нагрівання теплоносія в сонячному колекторі ще вище, на променепоглинаючу по-
верхню абсорбера спрямовується концентрований пучок сонячних променів. Фокусу-
вання потоку променистої енергії на об’єкті з меншою площею здійснюється за допо-
могою дзеркал чи лінз. Зазвичай дзеркала виготовляють із полірованого металу з висо-
кою відбивною здатністю, тобто з малим значенням ступеня чорноти. Для концентрації 
сонячних променів можуть бути використані двоопуклі, плоскопуклі, опукло-увігнуті 
лінзи і лінзи Френеля. Такі лінзи виготовляються зі скла чи прозорої пластмаси. Засто-
совують концентратори зазвичай на сонячних електростанціях або сонячних плавиль-
них печах, де домагаються підвищення температури на абсорбері до 500–1000 °С. 

Добова періодичність надходження сонячної радіації змушує шукати способи 
акумулювання отриманого від Сонця тепла для того, щоб використовувати це тепло 
потім відповідно до графіка споживання для побутових та виробничих цілей. Напри-
клад, максимум сонячної радіації припадає на полудень, а потреба у гарячій воді та 
електроенергії досягає максимуму у вечірні години. Також не відповідають і сезонні 
можливості та потреби. Влітку, коли сонячне випромінювання найбільше, потреба в 
опаленні відсутня, а взимку все навпаки. Тому надлишок тепла, що надходить, намага-
ються акумулювати, щоб при недостатньому надходженні його від Сонця поповнювати 
тепловий потік за рахунок запасеного тепла. Як акумулятор тепла застосовуються реге-
неративні теплообмінники, які працюють завжди в циклічному режимі, чергуючи на-
грівання проміжного теплоносія (а значить, і деякий запас тепла) з його подальшим 
охолодженням і віддачею тепла, що акумулюється. Залежно від тривалості робочого 
циклу розрізняють годинні, добові та сезонні акумулятори теплоти. Розрізняються вони 
і за температурним діапазоном: у системах повітряного опалення температура акумуля-
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тора приблизно 30 °С, у системах гарячого водопостачання 45–60 °С, у системах водя-
ного опалення – до 90 °С, а на геліоелектостанціях вона може досягати і 150 °С [13].
 Оснащення систем теплопостачання сонячними установками здатне суттєво 
зменшити витрати тепла, а значить і палива, на опалення, вентиляцію та гаряче водопо-
стачання. Такі системи відрізняються великою різноманітністю конструкцій, але здебі-
льшого складаються з розглянутих вище агрегатів з додаванням вітроелектрогенерато-
рів і теплових насосів. 

Нами виконано аналіз технічних можливостей різних типів сонячних установок, 
що вже працюють, вивчені матеріали, що застосовуються у цих установках. В основ-
ному пропонуються розроблені нові технологічні схеми теплоенергетичних установок, 
до яких входять: двоконтурна сонячна установка для гарячого водопостачання, геотер-
мальний тепловий насос для опалення будівель та вітроелектрогенератор для електро-
постачання з цілодобовим комп'ютерним керуванням [14–16].  

 
Висновки. На практиці рідинні системи зустрічаються частіше, ніж повітряні, за 

рахунок того, що рідина має переваги як теплоносій та теплоакумулюючий матеріал. 
Тому в будь-якій системі сонячного теплопостачання має бути передбачена звичайна 
опалювальна установка (тепловий дублер). Виграш за такої комбінації джерел енергії 
досягається у тому випадку, коли вартість заощадженого палива перевищує зростання 
капіталовкладень у сонячне обладнання. Введення в експлуатацію таких геліоустановок 
покращує екологічну ситуацію в районі споживання теплової енергії за рахунок зни-
ження обсягів викидів загрязнюючих речовин, до яких належать продукти згоряння 
традиційних видів енергії – органічного палива, що використовується для виробництва 
теплової енергії в котельному устаткуванні. При цьому для виробництва теплової енер-
гії, яка використовується для нагрівання теплоносія з 8 до 90 °С, витрачається відпові-
дна кількість органічного палива, яке має свою вартість. 
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УДК 662.997 
 

Селіхов Ю.А., к.техн.н., професор, Горбунов К.О., к.техн.н., професор,  
Самойлов А.В., аспірант, Стасов В.А., магістр 

 
АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СУЧАСНИХ НЕТРАДИЦІЙНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ 

 
Структура світового енергогосподарства склалася так, що 80 % споживаної еле-

ктроенергії виходить при спалюванні палива на електростанціях, де хімічна енергія па-
лива перетворюється спочатку на теплоту, теплота на роботу, а робота на електрику. 
Відчутний відсоток дає і гідроенергетика (близько 15 %), решта покривається іншими 
джерелами, переважно атомними електростанціями. Потреби людини зростають, людей 
стає дедалі більше і це викликає величезні обсяги виробництва енергії та темпи зрос-
тання її споживання. Сьогодні традиційні джерела енергії (різні палива, гідроресурси) 
та технології їх використання вже не здатні забезпечувати необхідний рівень енерго-
озброєності суспільства, бо це джерела, які не поновлюються. І хоча розвідані запаси 
природних палив дуже великі, проблема виснаження природних комор за нинішніх і 
прогнозованих темпів їхньої розробки перетворюється на реальну і недалеку перспек-
тиву. Вже сьогодні низка родовищ через виснаження виявляється непридатною для 
промислової розробки, і за нафтою і газом, наприклад, доводиться йти на важкодоступ-
ні, віддалені території, океанські шельфи тощо. Прогноз доводить, що при збереженні 
нинішніх обсягів і темпів зростання енергоспоживання у 5–7 % запаси органічних па-
лив повністю вичерпаються через 70–150 років. Іншим фактором, що обмежує значне 
збільшення обсягів вироблення енергії за рахунок спалювання палив, є все зростаюче 
забруднення навколишнього середовища відходами енергетичного виробництва. Ці 
відходи значні за масою і містять велику кількість різних шкідливих компонентів. Ось 
звідки кислотні дощі, зникнення озону, отруєння сільгоспугідь та водойм. Причому 
природа вже не в змозі природними фізико-хімічними та мікробіологічними способами 
переробити ці забруднення та самовідновитись.  

У ядерній енергетиці виникають екологічні проблеми іншого роду. Вони пов'я-
зані з необхідністю виключити попадання ядерного пального у навколишнє середовище 
та надійно поховати ядерні відходи, що за сучасного розвитку техніки і технологій по-
в'язані з великими труднощами.  

Не менш шкідливим є і теплове забруднення навколишнього середовища, здатне 
призвести до глобального потепління клімату Землі, танення льодовиків та підвищення 
рівня світового океану. 
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У світлі вище викладеного все більш актуальним стає широке практичне вико-
ристання нетрадиційних та відновлюваних джерел енергії, які є ще й екологічно чисти-
ми, які не забруднюють довкілля. 

У статті коротко представлено аналітичний огляд сучасних нетрадиційних та 
відновлюваних джерел енергії. 

Ключові слова: нетрадиційні джерела енергії, відновлювані джерела енергії, 
сонячна енергія, геотермальна енергія, вітрова енергія, приливні та відливні джерела 
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ НЕТРАДИЦИОННЫХ  
ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

 
Структура мирового энергохозяйства сложилась так, что 80 % потребляемой 

электроэнергии получается при сжигании топлива на электростанциях, где химическая 
энергия топлива превращается сначала в тепло, теплота в работу, а работа в электриче-
ство. Ощутимый процент дает и гидроэнергетика (около 15 %), остальное покрывается 
другими источниками, в основном атомными электростанциями. Потребности человека 
растут, людей становится все больше и это вызывает гигантские объемы производства 
энергии и темпы роста ее потребления. Сегодня традиционные источники энергии (раз-
личные топлива, гидроресурсы) и технологии их использования уже не способны обес-
печивать требуемый уровень энерговооруженности общества, потому что это невозоб-
новляемые источники. И хотя разведанные запасы природных топлив очень велики, 
проблема истощения природных кладовых при нынешних и прогнозируемых темпах их 
разработки переходит в реальную и недалекую перспективу. Уже сегодня ряд месторо-
ждений из-за истощения оказывается непригодным для промышленной разработки, и за 
нефтью и газом, например, приходится идти на труднодоступные, отдаленные террито-
рии, на океанские шельфы и т. п. Прогноз доказывает, что при сохранении нынешних 
объемов и темпов роста энергопотребления в 5–7 % запасы органических топлив по-
лностью иссякнут через 70–150 лет. 

Другим фактором, ограничивающим значительное увеличение объемов вырабо-
тки энергии за счет сжигания топлив, является все возрастающее загрязнение окружа-
ющей среды отходами энергетического производства. Эти отходы значительны по мас-
се и содержат большое количество различных вредных компонентов. Вот откуда кис-
лотные дожди, исчезновение озона, отравление сельхозугодий и водоемов. Причем 
природа уже не в состоянии естественными физико-химическими и микробиологичес-
кими способами переработать эти загрязнения и самовосстановиться.  

В ядерной энергетике возникают экологические проблемы другого рода. Они 
связаны с необходимостью исключить попадание ядерного горючего в окружающую 
среду и надежным захоронением ядерных отходов, что при современном уровне разви-
тия техники и технологий связано с большими трудностями. 

Не менее вредным является и тепловое загрязнение окружающей среды, способ-
ное привести к глобальному потеплению климата Земли, таянью ледников и повыше-
нию уровня мирового океана. 

В свете выше изложенного все более актуальным становится широкое практиче-
ское использование нетрадиционных и возобновляемых источников энергии, которые 
являются еще и экологически чистыми, не загрязняющими окружающую среду. 
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В статье кратко представлен аналитический обзор современных нетрадицион-
ных и возобновляемых источников энергии. 

Ключевые слова: нетрадиционные источники энергии, возобновляемые источ-
ники энергии, солнечная энергия, геотермальная энергия, ветровая энергия, приливные 
и отливные источники энергии, низкопотенциальные источники тепла, фотосинтез, во-
лны, ветроэнергетические установки, геотермальная электростанция, гидроэлектроста-
нции. 
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ANALYTICAL REVIEW OF MODERN NON-CONVENTIONAL ENERGY 

SOURCES 
 
The structure of the world energy economy has developed in such a way that 80 % of 

the electricity consumed is obtained by burning fuel at power plants, where the chemical en-
ergy of the fuel is first converted into heat, heat into work, and work into electricity. Hydro-
power also provides a significant percentage (about 15 %), the rest is covered by other 
sources, mainly nuclear power plants. Human needs are growing, there are more and more 
people, and this causes gigantic volumes of energy production and growth rates of its con-
sumption. Today, traditional energy sources (various fuels, hydro resources) and technologies 
for their use are no longer able to provide the required level of energy availability of society, 
because these are non-renewable sources. And although the explored reserves of natural fuels 
are very large, the problem of depletion of natural reserves at the current and projected rates 
of their development is moving into a real and near future. Even today, a number of fields, 
due to depletion, turn out to be unsuitable for industrial development, and for oil and gas, for 
example, one has to go to hard-to-reach, remote territories, to ocean shelves, etc. The forecast 
proves that while maintaining the current volumes and growth rates of energy consumption at 
5–7 %, fossil fuel reserves will completely run out in 70–150 years. Another factor limiting a 
significant increase in energy production through fuel combustion is the ever-increasing envi-
ronmental pollution from energy production waste. These wastes are significant in mass and 
contain a large number of various harmful components. This is where acid rain comes from, 
the disappearance of ozone, the poisoning of farmland and water bodies. Moreover, nature is 
no longer able to process these pollution and self-repair by natural physico-chemical and 
microbiological methods. 

In nuclear power, environmental problems of a different kind arise. They are associ-
ated with the need to exclude the ingress of nuclear fuel into the environment and the reliable 
disposal of nuclear waste, which, with the current level of development of technology and 
technology, is associated with great difficulties. 

No less harmful is the thermal pollution of the environment, which can lead to global 
warming of the Earth's climate, melting of glaciers and rising sea levels. 

In the light of the above, the widespread practical use of non-traditional and renewable 
energy sources, which are also environmentally friendly and do not pollute the environment, 
is becoming increasingly relevant. 

The article briefly presents an analytical review of modern non-traditional and renew-
able energy sources. 

Keywords: alternative energy sources, renewable energy sources, solar energy, geo-
thermal energy, wind energy, tidal and tidal energy sources, low-grade heat sources, photo-
synthesis, waves, wind turbines, geothermal power plant, hydroelectric power plants. 
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МОДЕЛЮВАННЯ КОЛИВАНЬ МОЛЕКУЛ ВОДИ ЗА ДОПОМОГОЮ МОДЕЛІ 
ДВОЧАСТОТНОГО МАЯТНИКА В ЯН-ТЕЛЛЕРІВСЬКОМУ ПОТЕНЦІАЛІ 

 
Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут", Харків 

 
Вступ. Вода та її фізико-хімічні властивості широко обговорюються у літературі 

[1, 2]. Для прояснення цих властивостей та їх аномалій розглядаються різні теоретичні 
моделі [3], проводяться комп'ютерні експерименти з її молекулами. Метод молекуляр-
ної динаміки дозволяє оцінити взаємодії всередині ансамблю з молекул води. Однак він 
не розглядає обертальні коливання молекул, наявність та причини вигину міжмолеку-
лярних водневих зв'язків [5], що важливо для розуміння причин аномалій властивостей 
води, наявності великої амплітуди коливань протонів молекули у напрямку, що перпе-
ндикулярний до осі зв'язку [1, 2]. Досі немає моделей, які б задовільно описували всі 
особливості та аномалії властивостей води. Під час комп'ютерного моделювання коли-
вань молекул води застосовуються потенціали взаємодії, які за всіх варіантів та поліп-
шень [3, 4, 6] дають один мінімум потенціалу на осі зв'язку, але не при наявності виги-
нів зв'язку. Використання потенціалу для димерів води [7] також не покращує ситуа-
цію. Наявність вигинів міжмолекулярних зв'язків цими потенціалами ігнорується і спе-
ціально не розглядається. 

 
Огляд літератури. Головною особливістю взаємодій молекул у рідкій воді, від-

носно льоду, є те, що її міжмолекулярні водневі зв'язки вигнуті [5]. У роботі [8] автор 
показав, що вигини водневих зв'язків між молекулами води є не випадковими та хаоти-
чними [5], і що для пояснення цього явища має бути залучена теорія ефекту Яна-
Теллера [9]. Застосування теорії ЕЯТ до взаємодій молекул у рідкій воді дозволяє пояс-
нити причини багатьох аномалій її властивостей [8]. 

У роботі [10] з вивчення ІЧ – спектрів розчинів води встановлено, що частоти 
згинальних коливань пов'язані з силою водневих зв'язків сітки водневих зв'язків у воді, 
відзначено перетин та взаємодію мод згинальних та валентних коливань. Однак причи-
ною вигинів водневих зв'язків у воді вважається не ЕЯТ, а поява в ній симетричних та 
асиметричних валентних мод коливань молекул води. Під міжмолекулярними коливан-
нями розуміються трансляційні, і не враховується головна роль у згинальних коливан-
нях молекул води обертальних коливань, а не їх валентних коливань. 

У воді спостерігається динамічний випадок ЕЯТ, коли вигини міжмолекулярних 
зв'язків у рідкій воді обумовлені появою нових колективізованих коливань молекул, що 
поперечні до осей зв'язків. Такі поперечні коливання є обертальними («лібраційними» 
[1]) коливаннями молекул води. При трансляційних коливаннях коливається вся моле-
кула, а за обертальних – переважно легкі атоми водню, причому у напрямах, де немає 
близьких сусідів. Молекула води має три моменти інерції і, відповідно, три власні обе-
ртальні частоти коливань. Поява в рідкій воді нових колективізованих мод обертальних 
коливань молекул призвела до зростання її теплоємності вдвічі порівняно з льодом та 
парою. У роботі [11] показано, що для молекул «зв'язаної» води їх лібраційні коливання 
можуть бути повністю або частково пригніченими взаємодіями з іншими молекулами, 
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що супроводжується відповідним зменшенням вкладу молекул води в теплоємність си-
стеми теж приблизно вдвічі. 

Однак наявність вигинів зв'язків говорить і про зміну енергетичного потенціалу 
молекул [9]. На осі зв'язку спостерігається відштовхування електронних орбіталей сусі-
дніх молекул, що веде до нестійкості такої лінійної конфігурації та зменшення відшто-
вхування цих молекул за наявності вигину їх зв'язків. Внаслідок ослаблення сил зв'язків 
і зростання з нагріванням амплітуд обертальних коливань молекул, такі вигини стають 
можливими у рідкій фазі води, що і є її головною особливістю. У льоду, при більш си-
льніших зв'язках і вищих частотах обертальних коливань, ці коливання швидко згаса-
ють. Цілком ймовірно, що посиленню та випрямленню зв'язків у льоду можуть сприяти 
зв'язувальні ковалентні електронні орбіталі між сусідніми молекулами [2]. 

Тому, згідно з теорією ЕЯТ [9], мінімум потенціалу повинен спостерігатися не 
на осі зв'язку молекул, а поблизу середнього кута вигину зв'язку, що має у воді величи-
ну близько 14⁰ при 0 ⁰С [12], і який і далі зростає з нагріванням. В результаті атомам 
водню (протонам) молекул при їх обертальних коливаннях буде вигідно рухатися (обе-
ртатися) вздовж кругового жолоба мінімуму потенціалу навколо осі зв'язку молекул. 
Тоді на осі зв'язку має спостерігатися деякий максимум потенціалу. Наслідком цього 
вигину зв'язків та ослаблення відштовхування сусідніх молекул, крім зміщення мініму-
му ЯТП по куту, маємо зближення молекул та аномальне зростання густини води порі-
вняно з льодом, аномальне її теплове розширення поблизу 0 ⁰С. 

Для моделювання обертальних коливань молекул біля осей міжмолекулярних 
зв'язків на двох активних власних обертальних частотах, які наочно розглядати як ко-
ливання протонів молекул навколо осей зв'язків у площині, що перпендикулярна до осі 
зв’язку, було запропоновано модель двочастотного маятника [13, 14]. Для імітації 
спрямованих міжмолекулярних сил, що швидко зменшуються зі зростанням кута виги-
ну водневого зв'язку молекули, було запропоновано записати ПСС для маятника як 
[14]: 

 
 Un =-M l G = -M l g U1

n = -M l g cosn(Θ), (1) 
 

де l, M – довжина та маса маятника, l = 1 м, M = 1 кг, g – силова константа – прискорен-
ня падіння/питома сила, g = 10 м/с2, U1 – кутовий потенціал, n – показник ступеня ПСС, 
Θ – кут відхилення маятника від осі рівноваги маятника Z (осі зв'язку) в радіанах. Да-
ний потенціал, у його першому наближенні, для випадку малих коливань/обертань мо-
лекули представляє фігуру обертання щодо осі Z маятника. У моделі двочастотного ма-
ятника запроваджується параметр відношення моментів інерції маятника по осях  
k = Ix /Iy. Оскільки для молекули води моменти інерції по її осях співвідносяться при-
близно як 1:2:3, значення параметра k для них, за умови в моделі k > 1, можуть мати 
значення k = 1,5; 2 та 3. 

Для врахування впливу ЕЯТ на взаємодії молекул, під час моделювання їх коли-
вань за допомогою моделі двочастотного маятника, стоїть завдання модифікації ПСС 
(1) так, щоб спостерігався максимум потенціалу на осі маятника і мінімум його за кутів, 
що відповідають кутам вигину водневих зв'язків у воді. 

 
Мета та завдання роботи. Метою роботи було проведення комп'ютерного мо-

делювання коливань двочастотного маятника в Ян–Теллерівському потенціалі, що має 
мінімум потенціалу не на осі маятника (зв'язку), і яке повинне більш точніше описувати 
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особливості обертальних коливань для молекул води, визначити нові можливі типи ко-
ливань для них, їх динаміку. Для цього було поставлені завдання: 

– пошук та пропозиція моделі ЯТП з максимумом потенціалу на осі маятника; 
– модифікація програм розрахунку маятника під даний ЯТП та проведення ком-

п'ютерного моделювання коливань двочастотного маятника у цьому потенціалі; 
– проведення аналізу коливань в ЯТП, встановлення типів та особливостей цих 

коливань. 
 
Основна частина. Модель Ян–Теллерівського потенціалу. Для моделювання 

ЯТП, що має максимум на осі маятника (зв'язку), і мінімум при відхиленні (вигинанні) 
на деякий кут, було запропоновано ввести в кутовий потенціал взаємодії U1 (1) добавку 
типу вейвлета ΔU1 = c cos(mΘ)/exp(sΘ2. Параметри c, m, s та n повинні забезпечувати 
наявність максимуму потенціалу на осі та мінімуму потенціалу (параметр m) при кутах 
відхилення 10...15⁰, що узгоджується з кутами вигину водневого зв'язку для молекул 
води поблизу кімнатних температур. Параметр s повинен забезпечувати зменшення 
другого максимуму косінусоїди на два порядки для кута mΘ = 2π (рис. 1), але зі збере-
женням мінімуму для кута mΘ = π. Ступінь ПСС n для потенціалу U1

n веде не тільки до 
спрямованості сил та звуження потенціалу за кутом Θ, але й до зростання величини йо-
го максимуму на осі. В результаті аналізу було обрано значення параметрів m=s=n=8. 
У мінімумі ЯТП для параметра c = 0,1 кут відхилення маятника Θmin був близько 15⁰, 
величина максимуму потенціалу на осі щодо його значення в мінімумі Un(0)в становила 
близько 55% (рис. 2). При c ≤ 0,0125 максимум у потенціалу на осі відсутній. Більш де-
тально дані про екстремальні величини Θmin, xm і Un(0)в для ЯТП в залежності від вели-
чини параметра c наведено в таблиці 1, де величина зміщення мінімуму ЯТП від осі ма-
ятника складає  xm = l·sin(Θmin).  

Таким чином, питомий кутовий ЯТП для одиничних значень M і l набуває оста-
точного вигляду: 

 
 GЯТ = - gU1

n = – g [cosΘ – c cos(8Θ)/exp(8Θ2]8.  (2) 
 
Таблиця 1 – Величини екстремальних параметрів ЯТП залежно від величини па-

раметра c. 
 
с 1/80 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,1 

Θmin, ⁰ 0 8,04 10,72 12,13 13,05 13,71 14,60 15,19 
xm, м 0 0,140 0,186 0,210 0,226 0,237 0,252 0,262 

Un(0)в, % 0 2,2 8,5 16,0 23,5 30,8 44,0 55,1 
 

 
Рисунок 1 – Вигляд вейвлетів з m= 8, с=1 залежно від зміщення за радіусом R  

для різних величин параметра s 
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Наявність максимуму у ЯТП (2) на осі якісно змінює картину коливань маятника 
порівняно з ПСС (1) [14]. За малих швидкостей маятник не зможе коливатися поблизу 
осі маятника, а буде рухатися кільцевим жолобом ЯТП, здійснюючи водночас радіальні 
поперечні коливання по куту Θ. У проекції на площину XY, що перпендикулярна осі Z, 
область коливань маятника в жолобі ЯТП представлятиме кільце, межі якого розширю-
ватимуться зі зростанням початкової швидкості. При деякій швидкості кінетична енер-
гія маятника стане більшою за величиною максимуму потенціалу на осі, і коливання 
відбуватимуться всередині всієї кругової чи еліптичної області коливань. Далі коли-
вання маятника по осях можуть стати НК чи ЕПК, аналогічно до коливань у ПСС. Вна-
слідок нецентральності сил, що діють для двочастотного маятника, також можна очіку-
вати на наявність анізотропії коливань по осях X і Y, як і в ПСС [14]. 

 

 
Рисунок 2 – Вигляд нормалізованих ЯТП від величини зміщення маятника по радіусу R  

з параметрами m=s=n=8 і с= 0,03; 0,05 та 0,1 
 
Таким чином, запропонована модель двочастотного маятника в ЯТП повинна 

більш точно описувати для молекул води їх обертальні коливання та їх особливості. 
Будемо й надалі порівнювати отримані в розрахунках коливання та їх типи в ЯТП із 
коливаннями, що були раніше вивчені у ПСС, для якого параметр c = 0 [14]. 

Модель двочастотного маятника докладно описана в [14]. Розрахунки проводи-
лись у пакеті MatLab. Для початку розрахунків траєкторій руху задаються початкове 
зміщення маятника xo, його початкова швидкість vyo та параметр c. Вісь Y відповідає осі 
коливань з меншою величиною моменту інерції (довжини) маятника і, відповідно, ку-
тові прискорення маятника по цій осі будуть більшими (k > 1), ніж по осі X. У випадку 
малих коливань двочастотного маятника у ПСС виконується співвідношення для частот 
по осям ωy / ωx = k0,25. 

Силові особливості коливань двочастотного маятника в неоднорідному полі сил, 
що формують майбутні особливості ПСС, розглянуті в [14]. Для випадку ЯТП необхід-
но уточнити розрахунок сил, що діють (скочують, повертають у мінімум ЯТП) на маят-
ник, порівняно з силами в ПСС. Розрахунки питомої сили скочування для потенціалу 
(2) у загальному вигляді дають співвідношення: 

 
 F1 = 




 ЯТG  = –n g U1
n-1 {c/exp(sΘ2)·[m sin(mΘ) + 2sΘ cos(mΘ)] – sin Θ}. (3) 

 
На рис. 3 показані графіки сил, що скочують (3) для нашого ЯТП, з параметрами 

ЯТП с = 0,03; 0,05 та 0,1. Бачимо зміну знака сил на початку координат та в точках мі-
німумів потенціалу (рис. 2), їх зростання зі збільшенням параметра c. Негативний на-
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хил для сили говорить про стійку рівновагу маятника в мінімумах потенціалу, а пози-
тивний на початку координат – про нестійку рівновагу маятника на його осі в макси-
мумі потенціалу. При відхиленнях маятника більших за 0,4 м (рис. 3), сили в ЯТП шви-
дко зменшуються, що веде до зростання періоду коливань зі зростанням їх амплітуди, 
початкової швидкості [14]. 

 
Методика моделювання. Моделювання коливань маятника в ЯТП було прове-

дено для значень його параметрів, рівних m=s=n=8, початкових зміщень  
xo = 0,1…0,4 м, параметра с = 0…0,1 та для відношення моментів інерції маятника по 
осях k=3. Розрахунки проводилися за двома програмами: для заданого початкового 
зміщення xo, параметра с та серії швидкостей vyo із заданим кроком Δv = 0,1…0,2 м/с 
для діапазону можливих початкових швидкостей маятника (у циклі) та для конкретних 
початкових швидкості vyo і зміщення xo, наприклад, для уточнення точок зміни типу ко-
ливань. Програми були доопрацьовані під сили у ЯТП (3). 

Спочатку проводився попередній розрахунок та пошук параметрів для діапазону 
точок у циклі за час моделювання 20 с і далі, після врахування всіх особливостей, за час 
моделювання в 100 секунд для кожної швидкості – для кращого усереднення отрима-
них результатів. Але, на відміну від коливань у ПСС, особливо для випадків невпоряд-
кованих коливань, близькості частот коливань маятника по осям до кратних, цього не 
завжди було достатньо і не всі параметри добре усереднювалися, особливо періоди ко-
ливань по осях, що зросли унаслідок появи у жолобі ЯТП поперечних коливань із влас-
ним періодом коливань.  

 

 
Рисунок 3 – Залежності величин сил скочування у ЯТП (3) для різних величин параметра c  

(c = 0,03; 0,05 і 0,1) від величини зміщення маятника від його осі по радіусу R 
 
За малих швидкостей траєкторії маятника під дією сили скочування спочатку 

йдуть з вихідної точки в бік мінімуму ЯТП (рис. 2) і коливання приблизно симетричні 
щодо нього по радіусу, а також йдуть по колу в жолобі потенціалу в площині XY. Оскі-
льки жолоб потенціалу та траєкторії маятника в ньому близькі до кругових, на графіках 
(рис. 4) для наочності проведені кола: червоне або зелене – радіусом R = xo, штрихове 
показує величини максимальних відхилень траєкторій Rmax від осі Z у розрахунку, пун-
ктирне – для мінімальних Rmin. У разі кратності частот коливань по осях та поперечних, 
траєкторії накладатимуться одна на одну, проте найчастіше частоти не кратні, і траєк-
торії займають порівняно рівномірно всю можливу область коливань. 

Під час моделювання коливань маятника проводилися розрахунки параметрів 
траєкторій коливань. Розраховувалися екстремальні значення координат траєкторій по 
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осях, на осях та по радіусу, часи періодів коливань – по осях та поперечних, похибок їх 
усереднення, величини кутів у сферичних координатах Θ та φ, середній кут відхилення 
маятника (вигину зв'язку) Θсер. Результати виводилися на графіки та у таблиці. Так у 
точках переходу до НК, з обох боків області НК, для некратних частот по осях спосте-
рігаються стрибки до близько нульової величини для Rmin, Хmin та Ymin (значення на осях 
X, Y), для еліпсів – похибки визначення періодів коливань та значень координат на осях 
X, Y прагнуть до нуля . 

Для отримання загальної картини коливань у циклі одержували багатовіконні 
графіки траєкторій в X-Y координатах та залежності для них азимутального кута φ від 
часу для всіх швидкостей в циклі можливого діапазону початкових швидкостей маят-
ника, для заданих початкових величин параметрів xo і с. На рис. 4 показані графіки тра-
єкторій, а на рис. 5 – зміни азимутальних кутів φ/π з часом для цих же траєкторій. По-
чаткові швидкості маятника vyo зростали з кроком по швидкості Δv = 0,29 м/с від 0,03 до 
2,06 м/с, значення параметрів моделі становили: xo = 0,3 м і с = 0,05. У вікнах на рис. 4 і 
рис. 5 початкові швидкості маятника зростають по ходу зліва направо та зверху вниз. 
Число вікон для попереднього їх перегляду, без втрати їх інформативності, у всьому 
діапазоні початкових швидкостей маятника може бути до 20 вікон при кроці для швид-
кості Δv = 0,1...0,2 м/с, і менше – за умови уточнення значень точок меж зміни типу ко-
ливань.  

 

 
Рисунок 4 – Загальна картина траєкторій коливань маятника для xo = 0,3 м і с = 0,05 у циклі для 

початкових швидкостей vyo від 0,03 м/с до 2,06 м/с з кроком 0,29 м/с 
 
На рис. 4 бачимо еволюцію траєкторій коливань із зростанням початкової швид-

кості. Бачимо, спочатку коливання йдуть усередині кільця жолоба потенціалу, а у 
центрі області коливань (максимуму ЯТП) траєкторій немає. Далі зі зростанням швид-
кості (вікна 6 і 7) маємо траєкторії коливань також в центрі області коливань, що є НК, 
для останнього вікна 8 спостерігаємо ЕПК. У вікні 1 вдвічі збільшено масштаб для 
кращого перегляду деталей траєкторій секторних коливань. У вікнах 1 і 2 бачимо, що 
періоди коливань по осях та поперечних коливань є кратними і траєкторії накладаються 
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одна на одну. У перших трьох вікнах траєкторії коливань проходять усередині кола ра-
діусом xo, далі – всередині та поза ним, але в кільці, в області НК – практично у всьому 
круговому просторі і, нарешті, в останньому вікні 8, в області ЕПК – поза кола радіу-
сом xo . 

На рис. 5 бачимо, що для випадків обертання маятника в одному напрямку (вік-
на 2–5, 8) спостерігаються залежності, близькі до лінійних, з малими коливаннями по 
куту. Для НК на двох частотах у точках биття частот (вікна 6–7) бачимо зміну знака за-
гального нахилу графіка, що говорить про зміну напрямку обертання у жолобі ЯТП. 
Причому для НК маємо приблизно періодичні зміни нахилу, для невпорядкованих обе-
ртань – хаотичні. Зростання періоду зміни нахилу обертання кута φ у вікні 7, порівняно 
з вікном 6, говорить про зближення частот коливань по осях. В останніх вікнах графіка 
(вікна 6–8) краще видно деталі змін кута φ з часом внаслідок збільшення амплітуд ко-
ливань по куту, а також більшого масштабу на осі φ для НК. 

Графіки по куту φ/π у вікнах на рис. 5 дозволяють дати якісну характеристику 
типів коливань, що спостерігаються, а у відповідних вікнах на рис. 4 – побачити для 
них особливості траєкторій та їх динаміку. 

Важливою кількісною характеристикою визначення типу коливань є відношення 
періодів коливань по осях Txy = Tx /Ty [14]. Для впорядкованих обертань і коливань в 
області ЕПК маємо рівність періодів і Txy = 1, для неупорядкованих і НК Txy  ≠ 1. Для 
невпорядкованих коливань варіації можуть бути досить великі: Txy= 1±1 – це відбува-
ється внаслідок відмінності точок контролю періодів коливань по осях X,Y. Для сектор-
них коливань отримували Txy = 0, оскільки на початку розрахунку задавалася величина 
періоду Tx = 0, яка під час розрахунку не змінювалася (хоча тут теоретично вірніше бу-
ло б відношення для частот ωxy = 1/ Txy = 0). 

 

 
Рисунок 5 – Картина змін азимутального кута φ/π від часу (за 20 с) для відповідних траєкторій 

коливань на рис. 4 
 
Спочатку, у програмі з циклом за швидкостями, для заданого початкового змі-

щення отримували загальну картину залежностей траєкторій коливань маятника, кута 
φ(t) і відношень Txy. Далі при меншому кроці швидкості картину уточнювали, а потім 
уточнювали початкову швидкість точок зміни типу коливань ще точніше  
(до ±0,001 м/с) за допомогою розрахунків для конкретних початкових швидкостей і 
зміщень маятника. 
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Результати моделювання. Розглянемо докладніше результати моделювання 
коливань маятника. 

За малих початкових швидкостей маятника можна спостерігати секторні коли-
вання маятника (рис. 4, вікно 1, рис. 6, а-б). Бачимо, що зі зростанням початкової 
швидкості величина сектора коливань біля осі X зростає. 

Подальше зростання початкової швидкості стає достатнім, щоб маятник не зміг 
повністю загальмуватися і продовжив рух по колу у жолобі потенціалу (рис. 7, а-в). За 
малих початкових швидкостей і малих початкових зміщень маятника від мінімуму ЯТП 
можна спостерігати декілька поперечних коливань за оборот у жолобі (рис. 7, а). Для 
деяких кратних частот можна побачити «шестерні-багатокутники» (рис. 7, б-в). Кіль-
кість поперечних коливань за оборот у жолобі потенціалу зі зростанням початкової 
швидкості зменшується, а ширини кілець області коливань збільшуються. Бачимо ані-
зотропію для коливань двочастотного маятника - згущення траєкторій поперечних ко-
ливань поблизу осі Y порівняно з віссю X (рис. 6, б і рис. 7, а-б). 

Таким чином, в ЯТП з'являються нові типи коливань у його жолобі: секторні ко-
ливання (значніші при великих величинах параметра с і малих початкових зміщеннях 
xo) та коливання/обертання в жолобі, з можливими змінами напрямку обертання маят-
ника в ньому, в площині XY. Останні можуть бути хаотичними невпорядкованими (рис. 
8, а-б) та впорядкованими (обертання в одному напрямку) – рис. 7, а-в. Велике значен-
ня для коливань в ЯТП мають поперечні коливання в жолобі, роль яких зростає зі зрос-
танням початкової ширини області коливань у жолобі внаслідок відмінності початково-
го відхилення маятника по осі xo від положення мінімуму потенціалу в залежності від 
величини параметра c: xm(с) ≈ 0, 14...0,26 м (табл. 1, рис. 2). 

 

               
       а      б 

Рисунок 6 – Секторні коливання маятника для:  
а – vyo = 0,05 м/с, б – 0,144 м/с для xo = 0,3 м, с = 0,1 

 
З подальшим зростанням початкової швидкості внутрішній еліпс /коло, що об-

межує область коливань зникає, і виникають незалежні коливання не в кільці жолоба, а 
майже у всьому круговому просторі (рис. 9, а-в). Області коливань також, як у ПСС, 
мають вигляд типу «метелика», але для нижньої межі області НК маємо відмінності від 
ПСС – зі зростанням початкової швидкості відстані між «крилами» розширюються 
вздовж осі Y. Далі область коливань стає близькою до прямокутника шириною 2хо та 
подовжується вздовж осі Y зі зростанням початкової швидкості (рис. 9, в), проте вона 
не є еліптичною, як у ПСС [14]. Потім поблизу максимальних початкових швидкостей, 
як і в ПСС, з'являється невеликий провал в області коливань на осі Y (рис. 9, в), а далі 
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виникають ЕПК, що відбуваються на одній загальній частоті по обох осям (рис. 4, вікно 
8).  

 

               
а          б      в 

Рисунок 7 – Обертання маятника у жолобі потенціалу для: а – vyo = 0,15 м/с, б – vyo = 0,345 м/с, в 
– vyo = 1,05 м/с для xo = 0,2 м при c = 0 05 

 

     
          а      б 

Рисунок 8 – Хаотичні невпорядковані коливання/обертання маятника в жолобі для xo = 0,2 м, 
с=0,08: а – траєкторії в XY-координатах, б – коливання від часу по осях X (синя крива), Y (чорна 

крива) і за радіусом R (червона крива) 
 
При деяких початкових швидкостях центробіжні сили інерції не будуть давати 

маятнику наближатися до вісі і межі області коливань почнуть зростати. Ширина еліп-
тичного кільця жолоба, може звузитися і стати «нульовою», що відповідає еліптичним 
коливанням маятника (рис. 10, а-б). При цьому в області жолоба еліпс EL1 стиснутий 
уздовж осі Y і знаходиться всередині кола радіусом xo  (рис. 10, а). В області ЕПК – 
еліпс EL2 витягнутий уздовж осі Y (рис. 10, б) і знаходиться поза кола радіусом xo, що 
аналогічно до ЕПК в ПСС [14]. 

 

 
а    б     в 

Рисунок 9 – Незалежні коливання маятника по осях X-Y для початкових швидкостей:  
а–в: vyo = 1,2; 1,5 та 1,8 м/с, xo =0,2 м 
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Якщо в ПСС періоди коливань по осям зі зростанням початкової швидкості, в 
області малих швидкостей, зростають [14], то для ЯТП вони приблизно обернено про-
порційні початковій швидкості (рис. 11). Наявність такої залежності дозволяє у разі 
кратності цього періоду з періодом поперечних коливань отримати велике число зубів 
«шестерень» разом зі зміною початкової швидкості маятника (рис. 7, а-в). На рис. 11 
немає значного зростання періоду коливань через наявність секторних коливань для 
першої точки. Коливання періодів для перших точок (т. 2-5) обумовлені невпорядкова-
ними коливаннями. Залежності відношень Txy від початкових швидкостей для кривих 
на рис. 11 наведено на рис. 12, а. 

Приклади розрахунку загальної картини залежностей Txy від початкових швид-
костей наведено на рис. 12, а-б для початкових зміщень xo = 0,17 м і 0,3 м. Тут крок за 
швидкістю у циклі дорівнює 0,1 м/с, для параметра ЯТП с = 0,05. Бачимо на рис. 12, а, 
що 1-а точка говорить про наявність секторних коливань, точки 2-5 – про невпорядко-
вані коливання, у середній частині графіка – про впорядковані обертання в жолобі 
ЯТП, далі – про НК (Txy > 1) і наприкінці – про ЕПК (Txy = 1). Залишилося лише уточни-
ти межі цих типів коливань. Варіації величини Txy в області НК часто пов'язані з наяв-
ністю кратності або близькості до цього частот коливань, що заважає ефективному усе-
редненню результатів. На рис. 12, б бачимо, що для малих початкових зміщень xo= 0,17 
м область секторних коливань дещо розширилася, а область невпорядкованих коливань 
розширилася аж до області НК, яка теж розширилася. Величини відношень періодів Txy 
у області НК зросли. 

 

     
а          б 

Рисунок 10 – Еліптичні коливання маятника по осях X-Y:  
а – еліпс EL1 у жолобі ЯТП та б – еліпс EL2 в області ЕПК 

 

 
Рисунок 11 – Залежності періодів коливань маятника Tx і Ty від величини початкової швидкості 

для с = 0,05, xo = 0,3 м 
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       а          б 

Рисунок 12 – Загальна картина залежності Txy  коливань маятника для с=0,05 та початкових 
зміщень: а – xo=0,3 м, б – xo=0,17 м 

 
На рис. 13, а-б показані зовні схожі траєкторії коливань маятника для двох бли-

зьких швидкостей і з кратними частотами коливань по осях поблизу межі зміни типу 
коливань Жолоб – НК. У першому випадку (рис. 13, а) маятник весь час обертається в 
одному напрямку, кут φ зростає і відношення Txy = 1. У другому випадку (рис. 13, б) 
бачимо праворуч тупикові кінці траєкторій. Після них маятник повертається назад по 
тій же траєкторії та проходить з тієї ж сторони щодо початку координат (осі коливань). 
В результаті і по куту φ, і за напрямком маятник повертається назад, і ми отримуємо 
НК з відношенням періодів коливань Txy ≠ 1. За фігурами Лісажу така картина траєкто-
рій відповідає відношенню частот по осях Txy = 5/4, що близьке до результатів розраху-
нку (відмінність з-за наявності ЯТП). Для траєкторій коливань у області xo < xm часто 
спостерігаються фігури Лісажу із відношенням періодів коливань Txy = 3/2 (рис. 12, б). 

 

        
    а      б 

Рисунок 13 – Траєкторії коливань маятника для швидкостей  
vyo = 1,44 та 1,544 м/с при с = 0,06 і xo = 0,3 м 

  
Обговорення результатів. Картини коливань в ЯТП лише частково близькі до 

коливань у ПСС в областях НК та ЕПК, коли кінетична енергія маятника в ЯТП більша 
за величину потенціалу на осі маятника, в іншому вони істотно різні. Появлення попе-
речних коливань маятника в ЯТП, порівняно з ПСС, подовжує траєкторії, збільшує пе-
ріоди коливань по осях, величини похибок визначення середніх величин всіх парамет-
рів траєкторій. 

Головною особливістю коливань маятника в ЯТП є наявність максимуму потен-
ціалу на його осі. Це веде до коливань за малих швидкостей у жолобі потенціалу, бли-
зькому до кругового, наявності поперечних коливань, «відбиття» маятника від макси-
муму потенціалу на його осі і як би зворотним, «відбитим» вигинам траєкторій, що 
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проходять поблизу осі коливань, добре помітних для «шестерень» (рис. 7 а-в), кратних 
коливань (рис. 13, а), навіть для області НК (рис. 9, а-б, 13, б). Для ЕПК траєкторії є 
більш округлими, як у ПСС [14], зворотний вигин траєкторій для них зазвичай не вид-
но, оскільки вони швидше проходять біля осі та не ближче, ніж на відстані xo. Але пері-
оди поперечних коливань для них добре визначаються і мало змінюються в циклі. 

Бачимо, (рис. 13, б) що з крайніх точок зупинки коливань, на рисунку праворуч, 
траєкторії спрямовані повз центру – початку координат. Тут наочно видно, що сили, що 
діють, з цих тупикових точок нецентральні і спрямовані до точки перетину цих двох 
траєкторій (траєкторії на цих ділянках лінійні). Причиною нецентральності сил є від-
мінність довжин маятника по осях, а у моделі – відмінність моментів інерції молекули 
(маятника) по осях. Також бачимо, що у області НК траєкторії для кратних частот часто 
можуть не проходити через вісь маятника – початок координат. 

Існують значні відмінності коливань для двох випадків початкових відхилень 
маятника: коли його відхилення xo менші чи більші за положення мінімуму ЯТП xm. Це 
пов'язано з тим, що при малих початкових швидкостях траєкторії маятника, здійснюю-
чи поперечні коливання під дією сил, що скочують, йдуть з вихідної точки в бік міні-
муму потенціалу. Тому і зміщення області коливань по радіусу зі зростанням швидкості 
йдуть спочатку в цю ж сторону. Центробіжні сили інерції завжди діють у напрямку від 
центру, що веде до більшого прискорення маятника біля максимуму ЯТП на осі та його 
зменшення для зовнішньої межі області коливань.  

У випадку xo < xm зовнішній радіус області коливань постійно зростає разом із 
зростанням початкової швидкості. Область невпорядкованих обертань маятника у жо-
лобі тут значна, а для впорядкованих може навіть бути відсутнєю за малих величин 
зміщень xo (рис. 12, б), еліпс EL1 звичайно не спостерігається, замість нього можливі 
«шестірні». Величини області НК та значень параметра Txy у цьому випадку будуть 
значними. 

У другому випадку (xo >xm) для малих швидкостей маємо спочатку коливання 
маятника в жолобі всередині майбутнього еліпса EL1 xo (рис. 4). Зростання радіусу об-
ласті коливань відбувається лише після появи еліпса EL1. Величини діапазону швидко-
стей області НК і значення для Txy помітно менші, ніж для попереднього випадку. Об-
ласті коливань також порівняно ширші та округлі. Можлива наявність усіх типів коли-
вань та еліпсів. Картини коливань в областях НК і ЭПК у цьому випадку досить близькі 
до коливань в ПСС. 

Еліпс EL2, як і в ПСС, може не спостерігатися – він близький до точки появи 
ЕПК. В обох випадках коливання для швидкостей менших величини еліптичної швид-
кості спостерігалися всередині цього еліпса, а для більших – поза ним. Стиснення еліп-
са EL1 відбувається внаслідок більшого гальмування маятника по осі Y внаслідок неце-
нтральності діючих сил. Для еліпса EL1 також спостерігаємо період поперечних коли-
вань вдвічі менший, ніж для коливань по осях. Для еліпса EL2 причина його подовжен-
ня по осі Y та сама, як і в ПСС [14, 15] – вирівнювання частот по осях внаслідок більшої 
амплітуди коливань по куту Θ для цій осі в ПСС. 

Під час коливань у жолобі потенціалу маятник значно прискорюється лише для 
поперечних коливань. Для поздовжніх обертань у жолобі його середні швидкості змі-
нюються слабкіше внаслідок нецентральності сил. При малих початкових швидкостях 
для секторних та невпорядкованих коливань/обертань, особливо для малих величин по-
чаткових зміщень (xo < xm), маятник також може часто зупинятися та змінювати напря-
мок обертання на зворотний. Тому часи, за які відбуваються повні обертання маятника 
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в жолобі по осях X і Y для малих величин швидкостей обернено пропорційні цим швид-
костям і значно зростають, чого не було для ПСС [14]. 

Зміни меж областей і типів коливань від величини початкової швидкості в ЯТП 
стали складнішими порівняно з ПСС, оскільки додався ще один незалежний параметр – 
параметр ЯТП с. На рис. 14, а-б показано зміни меж областей типів коливань за вели-
чиною початкової швидкості від величини параметра с для випадків початкових змі-
щень xo = 0,2 м і xo = 0,3 м. Для зміщення xo = 0,2 м (рис. 14, а) бачимо великий розкид 
значень величин всіх меж типів коливань, особливо коли параметр c > 0,035, для якого 
виконується умова xo < xm. Для зміщення xo = 0,3 м (xo > xm) (рис. 14, б) спостерігаються 
всі типи коливань і еліпсів, розкид значень малий.  
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Рисунок 14 – Межі типів коливань за швидкістю vyo в залежності від величини параметра c  
для початкових зміщень маятника: а – xo = 0,2 м и б – xo = 0,3 м 

 
Криві “Un(0)” (рис. 14, а-б, табл. 1) показують, як змінюється величина макси-

муму потенціалу ЯТП (2) на осі Z від величини параметра c. Бачимо, що хід цієї кривої 
узгоджується з ходом межі секторних коливань. Хід межі жолоб-НК від квадрату її 
швидкості (Екін= v2/2) теж узгоджується з ходом Un(0) на графіках, тому можна говори-
ти про кореляцію цієї межі по кінетичній енергії з максимумами ЯТП на осі маятника. 
Далі коливання маятника проходять в області, в якої його кінетична енергія вища за ве-
личину потенціалу на його осі. 

На рис. 15 показано зміни меж і типів коливань за величиною початкової швид-
кості vyo від величини початкового зміщення xo для параметрів ЯТП c = 0,02 і c =0,05. 
Тут спостерігаються труднощі з визначеннями меж типів коливань для малих величин 
початкових зміщень xo, менших хm, особливо для більших значень с. При цьому у ши-
рокому інтервалі початкових швидкостей спостерігаються хаотичні переходи між сек-
торними, невпорядкованими (аналогічно, рис. 12, б) та впорядкованими обертаннями, а 
також НК. Розміри областей ЕПК звужуються, а областей НК розширюються. Поблизу 
положень мінімумів потенціалів хm бачимо максимуми кривих для максимальних 
швидкостей маятника та межі ЕПК, тоді як для секторних коливань бачимо скоріше мі-
німум. Значення швидкостей для межі Жолоб-НК для c=0,02 менші за них для c=0,05, 
що збігається з меншими значеннями максимуму ЯТП на осі маятника (табл. 1). 

Періоди поперечних коливань маятника визначалися з залежностей радіусу R від 
часу (рис. 8, б). Він мало змінюється за всіх початкових швидкостей для заданої вели-
чини зміщення xo, тобто ці коливання можна вважати майже незалежними від зовніш-
ніх умов. Це говорить про те, що сили відштовхування, що діють поблизу осі маятника 
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в жолобі потенціалу завжди існують і значно впливають на коливання, навіть за малих 
значень параметра c (рис. 12, а) та за великих початкових швидкостей vyo.  

Розглянемо, як результати моделювання для маятника в ЯТП можуть позначити-
ся на особливостях коливань молекул води. У ЯТП значно зростає ймовірність круго-
вих обертань протонів у жолобі потенціалу. Ці коливання по обох осях за великих по-
чаткових швидкостей часто йдуть на одній частоті, слабо залежать від неї. Для періоду 
обертань у жолобі ЯТП головним є величина початкової швидкості, а не моменти інер-
ції молекули. 

Наявність значних поперечних коливань у жолобі потенціалу має вести до роз-
ширення спектра частот лібраційних коливань молекул води. Це відбувається за раху-
нок наявності власних обертальних частот, зміни частот для різних швидкостей, невпо-
рядкованих коливань, спектра незалежних частот коливань та іншого. Врахування вза-
ємодії молекули із сусідніми молекулами призведе до ще більшого розширення спектра 
частот. 

Перекриття електронних орбіталей сусідніх молекул та їх відштовхування знач-
но зменшаться, якщо коливання цих орбіталей щодо осі зв'язку будуть по куту Θ у про-
тифазі [8]. Тому, мабуть, можна вважати, що головною причиною появи поперечних 
коливань протонів у жолобі потенціалу будуть сили відштовхування електронних орбі-
талей сусідніх молекул. У випадку відмінності їх обертальних частот ці взаємодії орбі-
талей під час їх перетину по куту Θ можуть вести до змін поперечних та обертальних 
частот коливань молекул, збудження асиметричних валентних коливань [10]. 

Оскільки лібраційні коливання молекул є кооперативними, швидкості протонів 
після плавлення льоду повинні відповідати тепловим і бути значними за величиною, 
тобто більшими за 50 % від максимальної у розрахунку. Тому секторні коливання та 
частково коливання у жолобі для них можуть бути відсутніми. Однак молекули завжди 
пам'ятатимуть про наявність сил, внаслідок максимуму потенціалу на осі ЯТП, дія яких 
веде до відмінності умов коливань відносно ПСС, а також до наявності їх особливос-
тей, типів та спектрів коливань. Імовірність спостереження НК з широким спектром 
частот коливань дуже висока. Вузька область існування ЕПК поблизу максимальних 
швидкостей мабуть може говорити про малу ймовірність таких коливань для реальних 
молекул, внаслідок їхньої хаотичної взаємодії з сусідніми молекулами при високих те-
мпературах. 
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Рисунок 15 – Зміни меж типів коливань за величиною початкової швидкості vyo від величини 
початкового зміщення xo  для параметрів ЯТП: а –  c = 0,02 і б – c =0,05 
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Секторні коливання обумовлені наявністю нецентральних сил, що діють в ізо-
тропному по куту φ жолобі потенціалу. У випадку наявності значної анізотропії потен-
ціалу взаємодії по куту φ, яка може виникати внаслідок взаємодій з найближчими сусі-
дами, також може виникнути новий тип секторних чи інших коливань поблизу нових 
мінімумів потенціалу вздовж цього кута. 

Наявність постійних поперечних коливань протонів молекул води в жолобі ЯТП, 
а також при НК та ЕПК можна розглядати як новий четвертий ступінь свободи до трьох 
обертальних мод коливань молекул води, що повинно вести до зростання її теплоємно-
сті та може пояснювати її аномально високу величину.  

Можливість тривалих упорядкованих обертань протонів молекули води, що ма-
ють локальні електричні заряди, навколо осей зв'язку в жолобі ЯТП може створювати 
локальні за часом магнітні моменти молекули, які можуть реагувати на обробку води 
зовнішнім магнітним полем, вести до магнітних взаємодій молекул. Наявність такого 
електромагнітного поля може вести до швидшої релаксації цих коливань у льоду, де ці 
коливання, можна чекати, проходитимуть у жолобі ЯТП. У воді таке поле випроміню-
вання буде меншим через меншу частоту коливань. Внаслідок кооперативності оберта-
льних коливань у воді, коли всі молекули активно обмінюються енергією – ці коливан-
ня будуть взаємно підтримуватися, синхронізуватися та стабілізуватися. 

Таким чином, наявність максимуму ЯТП на осі зв'язку для молекул води дозво-
ляє пояснити ряд її аномальних властивостей: її більшу густину порівняно з льодом ви-
соку теплоємність. Наявність широкого спектра частот і типів коливань молекул може 
сприяти високій хімічній активності молекул води, коли за наявності синхронних коли-
вань молекул, час їх зближення та взаємодії суттєво зростає. 

Дана модель ЯТП та її параметри m, s, n та с, ізотропність мінімуму потенціалу 
по куту φ, відсутність урахування взаємодій із сусідніми молекулами, може давати до-
сить грубу модель реального потенціалу молекули води. Однак вона дозволила отрима-
ти якісно нову картину коливань молекул у ЯТП, для фізично більш правильного поте-
нціалу взаємодій молекул у воді, побачити головні особливості, нові типи цих коливань 
молекул води поблизу точки плавлення та кімнатних температур, коли збуреннями по-
тенціалів взаємодії молекул можна знехтувати. 

 
Висновки. Аналіз результатів моделювання коливань двочастотного маятника в 

Ян-Теллерівському потенціалі дозволяє зробити такі висновки: 
1. При моделюванні коливань двочастотного маятника в Ян-Теллерівському по-

тенціалі значно збільшилася кількість типів коливань. У області малих швидкостей у 
ЯТП з'явилися коливання у жолобі потенціалу: секторні, невпорядковані та впорядко-
вані обертання. Ці нові типи коливань зумовлені появою поперечних коливань в жолобі 
потенціалу та нецентральністю діючих сил. 

2. Спостерігається кореляція кінетичної енергії маятника на межі типів коливань 
Жолоб – НК з величиною максимуму потенційної енергії на осі ЯТП. 

3. Зі зростанням початкових зміщень xo область незалежних коливань звужуєть-
ся, а еліпсоподібних та впорядкованих обертань розширюється, особливо для зміщень, 
більших за положення мінімуму ЯТП. Для малих зміщень xo стають характерними не-
впорядковані обертання, що переходять у незалежні коливання. 
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4. Коливання в ЯТП проходять зазвичай, у стиснутому по осі Y просторі жолоба 
потенціалу та лише для НК і ЭПК – у витягнутої вздовж осі Y області коливань. Пері-
оди коливань у жолобі ЯТП залежать насамперед від величини початкової швидкості та 
значно зростають для малих значень швидкостей. 

5. Наявність стійких поперечних коливань у ЯТП для протонів молекул води 
можна вважати за нову моду коливань та новий ступінь свободи для молекул води, що 
має вести до його внеску у теплоємність води. 

6. Наявність ЯТП для обертальних коливань молекул води дозволяє пояснити 
ряд її аномальних властивостей: її густину, теплоємність, широкий спектр частот та ти-
пів коливань молекул, наявність яких може сприяти великій хімічній активності її мо-
лекул. 
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МОДЕЛЮВАННЯ КОЛИВАНЬ МОЛЕКУЛ ВОДИ ЗА ДОПОМОГОЮ МОДЕЛІ 

ДВОЧАСТОТНОГО МАЯТНИКА В ЯН - ТЕЛЛЕРІВСЬКОМУ ПОТЕНЦІАЛІ 
 

Розглянуто потенціал взаємодії для молекул води, що відповідає наявності виги-
нів водневих зв'язків у ній. Для пояснення природи цього явища застосовано теорію 
ефекту Яна-Теллера (ЕЯТ). Була побудована модель Ян–Теллерівського потенціалу 
(ЯТП), що має мінімум при деякому куті Θ. Для моделювання коливань молекул води 
запропоновано корекцію кутового потенціалу U1 у потенціалі спрямованих сил (ПСС) 
міжмолекулярної взаємодії за допомогою внеску типу вейвлета 
ΔU1 = c cos(mΘ)/exp(sΘ2). Підібрано параметри для вейвлета, виходячи з величини ви-
гину водневих зв'язків у воді (m=s=8, с=0…0,1). Проведено моделювання обертальних 
коливань молекул в ЯТП за допомогою моделі двочастотного маятника, яка враховує 
відношення моментів інерції молекули (маятника) по осях k=3 і має показник ПСС n=8 
ЯТП Un =U1

n. Визначено нові типи коливань маятника в ЯТП, порівняно з вихідним 
ПСС (с=0) та їх особливості. Встановлено, що для цього потенціалу спостерігаються 
декілька типів коливань. Це нові: секторні, обертання маятника у жолобі потенціалу – 
неупорядковані або впорядковані, а також типи для ПСС: двочастотні незалежні коли-
вання (НК) по осях та еліпсоподібні коливання (ЕПК) на одній частоті. Коливання в 
жолобі ЯТП спостерігаються для основного інтервалу початкових швидкостей усере-
дині стисненого по осі Y еліптичного кільця, і лише для ЕПК – у витягнутій уздовж цієї 
осі еліптичної області, як у ПСС. Удосконалено методику розрахунків та аналізу пара-
метрів коливань двочастотного маятника. Визначено межі типів коливань для заданих 
параметрів потенціалу та ряду вихідних даних. Встановлено відмінність картин коли-
вань для випадків, коли початкове зміщення маятника більше або менше положення 
мінімуму ЯТП. Показано, що швидкості на межі переходу від обертання маятника у 
жолобі потенціалу до НК корелюють із величиною максимуму ЯТП на осі маятника. 
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Наявність стійких поперечних коливань в ЯТП для протонів молекул води, мабуть, мо-
жна розглядати як новий ступінь свободи для коливань молекул води, що може вести 
до пояснення великого вкладу мод обертальних коливань у величину її теплоємності. 

Ключові слова: вигин водневих зв'язків, Ян-Теллерівський потенціал, оберта-
льні коливання, типи коливань, двочастотний маятник. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ МОЛЕКУЛ ВОДЫ С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИ 

ДВУХЧАСТОТНОГО МАЯТНИКА В ЯН - ТЕЛЛЕРОВСКОМ ПОТЕНЦИАЛЕ 
 
Рассмотрен потенциал взаимодействия для молекул воды, соответствующий на-

личию изгибов водородных связей в ней. Для объяснения этого явления при взаимо-
действиях молекул применена теория эффекта Яна- Теллера (ЭЯТ). Предложена модель 
коррекции углового потенциала U1 в потенциале направленных сил (ПСС) взаимодей-
ствия молекул для построения Ян–Теллеровского потенциала (ЯТП), имеющего макси-
мум на оси связи и минимум при некотором угле, с помощью добавки в U1 вклада типа 
вейвлета ΔU1 = c cos(mΘ)/exp(sΘ2). Подобраны параметры для вейвлета, исходя из ве-
личины изгиба водородных связей в воде (m=s=8, с=0…0,1). Проведено моделирование 
вращательных колебаний молекул в ЯТП с помощью модели двухчастотного маятника, 
учитывающей отношение моментов инерции молекулы (маятника) по осям k=3 и пока-
затель ПСС n=8 в ЯТП Un =U1

n. Определены новые типы колебаний маятника в ЯТП, 
сравнительно с исходным ПСС (с=0) и их особенности. Установлено, что для данного 
потенциала наблюдаются несколько типов колебаний. Это новые: секторные и враще-
ния маятника в желобе потенциала – неупорядоченные или упорядоченные, а также 
старые типы для ПСС: двухчастотные независимые колебания (НК) по осям и эллипсо-
подобные колебания (ЭПК) на одной общей частоте. Колебания в ЯТП наблюдаются 
для большого интервала начальных скоростей внутри сжатого по оси Y эллипса и лишь 
для максимальных скоростей, для НК и ЭПК – в вытянутой вдоль оси Y эллиптической 
области, как в ПСС. Усовершенствована методика расчетов и анализа параметров коле-
баний двухчастотного маятника. Определены границы типов колебаний для заданных 
параметров потенциала и ряда исходных данных. Установлено различие картин коле-
баний для случаев, когда начальное смещение маятника больше либо меньше положе-
ния минимума ЯТП. Показано, что скорости на границе перехода от вращения маятни-
ка в желобе потенциала к независимым колебаниям коррелируют с величиною макси-
мума ЯТП на оси маятника. Наличие устойчивых поперечных колебаний в ЯТП для 
случая протонов молекул воды, видимо, можно рассматривать как новую степень сво-
боды для колебаний молекул воды, что может вести к объяснению большого вклада 
вращательных колебаний в величину ее теплоемкости.  

Ключевые слова: изгиб водородных связей, Ян–Теллеровский потенциал, вра-
щательные колебания, типы колебаний, двухчастотный маятник. 

 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2023. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

44 

Malafayev N.T., Gaponova O.O. 
 

SIMULATION OF OSCILLATIONS OF WATER MOLECULES USING THE 
MODEL OF A TWO-FREQUENCY PENDULUM IN THE JAHN-TELLER 

POTENTIAL 
 
The interaction potential for water molecules is considered, which corresponds to the 

presence of bends in hydrogen bonds in it. To explain the nature of this phenomenon, the the-
ory of the Jahn-Teller effect (JTE) is applied. A model of the Jahn–Teller potential (JTP) was 
constructed, which has a minimum at a certain angle Θ. To simulate oscillations of water 
molecules in JTP using a pendulum, a correction of the angular potential U1 in the potential of 
directed forces (PDF) of intermolecular interaction is proposed using a wavelet type additive 
ΔU1 = c cos(mΘ)/exp(sΘ2). The parameters for the wavelet are selected based on the magni-
tude of the bending of hydrogen bonds in water (m=s=8, c=0…0.1). Modeling of rotational 
oscillations of molecules in JTP was carried out using the model of a two-frequency pendu-
lum, which takes into account the ratio of the moments of inertia of the molecule (pendulum) 
along the axes k=3 and the PDF index n=8 in JTP Un =U1

n. New types of pendulum oscilla-
tions in the JTP are determined in comparison with the original PDF (c=0) and their features. 
It is established that several types of oscillations are observed for this potential. These are 
new: sector, rotation of the pendulum in the potential trough – disordered or ordered, as well 
as types for PDF: two-frequency independent oscillations (IO) along the axes and ellipse-like 
oscillations (ELO) at one frequency. Oscillations in the JTP chute are observed for the main 
range of initial velocities inside an elliptical ring compressed along the Y axis, and only for 
the ELO, in an elliptical region elongated along the Y axis, as in the PDF. The methodology 
for calculating and analyzing the oscillation parameters of a two-frequency pendulum has 
been improved. The boundaries of oscillation types are determined for given parameters of 
the potential and a number of initial data. The difference between the patterns of oscillations 
is established for cases when the initial displacement of the pendulum is greater or less than 
the position of the minimum of the JTP. It is shown that the velocities at the boundary of the 
transition from the rotation of the pendulum in the potential trough to the IO correlate with the 
magnitude of the JTP maximum on the axis of the pendulum. The presence of stable trans-
verse vibrations in the JTP for the case of protons of water molecules can apparently be con-
sidered as a new degree of freedom for vibrations of water molecules, which can lead to an 
explanation of the large contribution of rotational vibration modes to its heat capacity. 

Keywords: bending of hydrogen bonds, Jahn–Teller potential, rotational oscillations, 
types of oscillations, two-frequency pendulum. 
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INTELLIGENT MODELS FOR CONTROL OF JET HYDRO-PROCESSING OF 
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The World Economic Forum predicts that most technologies in Industry 4.0 applica-
tions will become commonplace by 2027 [1]. Experts highlight such key trends of the Fourth 
Industrial Revolution as artificial intelligence, robotics and the industrial version of Internet 
of Things (IIoT) aims of which are to create fully automated industries where traditional en-
gineering models coexist harmoniously with computer intelligence models. The biggest task 
of Industry 4.0 is to achieve such a level of automation at the enterprise that machines can 
work without human intervention in all possible areas. Collected data should be processed and 
sent to local control systems that monitor physical processes and make decentralized deci-
sions. These local systems can interact in real time, self-adjust and self-learn, as well as be 
integrated into a single network under the regular control of the personnel of the relevant ar-
eas of the enterprise, which responds to emergency situations only [2]. 

Sulfuric acid is one of the most important industrial acids, with global production ex-
ceeding 190 million tons in 2008, showing a growth rate of approximately 1.8 % per year [3]. 
One of the many applications is steel pickling. This is the final stage of scale removal in the 
rolling mill. The number of companies that are the world's largest steel producers that use sul-
furic acid exceeds the number of companies that use other technologies [4]. In the continuous 
pickling line, which is the final process in the production of rolled steel, a large amount of 
aqueous sulfuric acid is used as pickling fluid (PF). Sludge, sour water, iron sulfate, metal 
salts, and spent acids are byproducts of steel etching with sulfuric acid and are hazardous 
waste according to the EPA [5]. In addition, the solution must be regenerated or discharged 
into industrial water for neutralization followed by water purification [6, 7] and preparation of 
a new, fresh solution. These actions increase the operating, resource and energy costs of the 
process. 

Pickling lines [8] consisting of several pickling baths and hydrojet pickling treatment 
section are now predominant and meet the technical requirements of Industry 4.0 for energy 
efficiency and minimization of environmental emissions. Hydrojet processing (HP) of sheet 
metal with PF is a high-speed jet impact on the treated surface. Over time the content of solid 
products of the acid pickling reaction in the PF increases and an uncontrolled polishing effect 
is introduced into the process. The way to make the process cost-effective and ensure proper 
environmental protection is to solve the urgent problem of developing modern HP control 
system based on intelligent methods and models. 

The process of removing defects on the surface of rolled carbon steel is carried out by 
a continuous pickling line in a liquid technological pickling solutions. PF is a diluted sulfuric 
acid, removes point oxides and films, but also affects the steel surface, partially dissolving 
one too. When an acute-angled abrasive particle collides with a metal, the process of cutting a 
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micron layer of the entire surface or local scale defects occurs.  
One of the technological process (TP) quality control criteria is the surface cleanliness 

factor, which uses estimates of the identification of surface defects, and in general it can be 
presented: 
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where Out

iS  ‒ the area of defects of the i-th class with a thickness of i  at the exit from the 

TP; In
jS  ‒ the area of j-th class defects with thickness j  at the entrance to the TP. 
Exceeding the qe value set by the TP regulation (rq < 0.02) during a certain time period 

of the specified observation window ( ( ); ( 10))t k t k   indicates the need to change the training 
rules and parameters of the identification model. The second quality control criterion of TP is 

mq  – the consumption coefficient of steel mass (regulated by the value 0.05mmq r  ): 
 
  ( ), ( ) , 1, 2,...,x k d k k N , (2) 
 

where Outm  аnd Inm  – are the mass of the steel roll after processing and at the entrance to the 
TP, respectively. 

Therefore, in order to minimize PF consumption and unreasonable metal losses, it is 
very important to control such process parameters as the dwell time in the PF, the temperature 
and composition of the pickling solution in the baths, the pressure and speed of the PF in the 
hydro-processing water jets (WJ). 

The parameters of these processes are non-linear, interconnected and indirectly influ-
ence each other. The starting energy of the pulse of the PF liquid flow ( )iE   is directly k -
 proportional to the rational root of the tangential stress of the PF flow – ( )st tP  created on 
the surface of the defect due to the supply of PF with the pressure tP  from the distance l from 
the jet to the surface [9], which can be simplified as: 

 
 ( ) ( )i st tk lE P   ,  (3) 
 

where ( )iE  is the energy momentum of the PF flow, which is also nonlinearly present in the 
Arrhenius equation [10], adapted to the problem of the WJ, replacing the increase in thermal 
energy TE  during the pickling time of the defect 1n nt t t   : 
 

 
( )( )( 1)( )
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a IE E tn R T

n

C t
ln A e

C t

     ,  (4) 

 
where ( 1)( )nC t  – the concentration of sulfuric acid in the bath at the end of digestion after 

time U
on ; ( )nC t  – is the initial acid concentration; A – the Arrhenius factor; Ea = f (C, T)– 

reaction activation energy; R – is the universal gas constant; T – the temperature of PF [ºK]. 
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The results of studies of the influence of an uncontrolled increasing  of the abrasive 
content in the PF on the quality of metal surface HP were not found by the authors in the 
sources of scientific and technical information. Given the above, this work is devoted to the 
development of an intelligent models for controlling the HP of the surface of carbon steel 
rolled products defects. 

To solve the task of managing of the surface defects processing, an intelligent control 
system is proposed, the structure and contents of which are shown in Fig.1: 

 

 
 

Figure 1 – The intelligent control system structure for the surface defects hydro-processing 
 

The figure shows: ( )RGB  ‒ neural network model-identifier of defect thickness   by 
color code obtained from fuzzy classifier, which was made by the c-means fuzzy method [11] 
when experimental dataset of 1400 points was processed; mD  – geometric rectangle coordi-
nates of the m-th defect; *( )tP n  ‒ tasks that are formed by the reference neural network 
model-identifier with the structure (4-16-1); ( )tP n  ‒ the value of the real pressure PF at time 
n; L  (120÷240) [m] ‒ the specified fixed distance of the rolling stock loop; V ‒ still strip 
winding speed; U

on  ‒ the duration of the control voltage suppling to the jet, which is formed 
by the neural network model of the PF supply pressure regulator with the structure (6-24-1); 
ED ‒ electric drive; WJ ‒ HP waterjets; TP ‒ technological process; eq  ‒ surface cleanliness 
and mq  ‒ steel mass consumption criteria. 

For the creation of such an intelligent system, it is necessary to take into account the 
nature of the change in input parameters, the architecture of the artificial neural network 
(ANN) being developed, and data sets for training. 

The ability of neural networks to approximate unknown “input-output” mapping re-
gions is widely used for object identification. The properties of the radial ANN are com-
pletely determined by the radial basis functions (RBF) used in the neurons of the hidden layer. 

RBF neural nets (RBNN) are the universal approximators and because only one 
nonlinear hidden layer is present, the parameters of the linear output layer are the subject of 
adjustment with standard procedures [12]. High speed and filtering properties may be used for 
their training, which is very useful when processing the "noisy" measurements. A non-linear 
input-output mapping may be described by the relation: 

 
 ( ),d f x   (5) 
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where x  – ( 1)n   – dimensional input vector; d  – output vector; ( )f x  – unknown vector-
function, which is evaluated by the help of training sample  ( ), ( ) , 1, 2,...,x k d k k N . 

The problem of learning the approximating neural network is to find a function  
so close ( )f x  to that: 

 
 ( ) ( ) , ( ) : 1,2,..., ,F x f x x k k N       (6) 

 
where ( )F x  – the mapping realized by the network;   – is a small positive number, that de-
termines the accuracy of the approximation. In this context, the problem of approximation 
completely coincides with the problem of “training with the teacher” or supervised learning, 
where the sequence plays the role of the ANN input signal, and ( )f x  is the training signal. 

The process of a model building is divided into two stages - structural and parametric 
identification, and the application of the ANN also requires solving two problems: determin-
ing the network structure and setting (training) its parameters. Usually, a change in the net-
work structure is made by its gradual complication by adding new neurons, performed each 
time when an additional identification error e d y   occurs when a new input signal ap-
pears, exceeding the permissible one. Taking into account the monotonic nature of the 
abrasive component increasing in the PF content, the approach of dichotomous discrimination 
of the neurons number in the RBNN hidden layer was applied with an imposed limitation on 
the accuracy of the model (the recognition coefficient 2 0.005R  ). The dichotomous search 
algorithm on ordered sequences is widely used [13] and saves 2logN N  cycles of parame-
terization when setting up the network compared to a sequential decrement of the number of 
neurons starting from 200N  . Training (parametric identification) consists in determining 
the network parameters and reduces to minimizing the identification error ‒ as a rule, a quad-
ratic error functional: 

 
 2 2( ) ( ) ( ) ( ) .J k k d k y k      (7) 
 
In practice, the most common are discrete learning algorithms of the form: 
 
 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ),ji ji j iw k w k k e k x k     (8) 
 
or in vector form: 
 
 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

jj j k w j j j iw k w k E k w k k e k x k        (9) 

 
where ( ) ( ) ( )

jw j j iE k e k x k    – is the gradient vector of the objective function by the synap-

tic weights. The speed of the learning process using the algorithm (7), (8) is completely de-
termined by the choice of the parameter k  that determines the step of the displacement in the 
space of the tunable parameters. It is natural to choose this parameter so that the rate of con-
vergence of the current values ( )jw k  to the optimal hypothetical weights will be maximal. 
Introducing into consideration, the vector of deviations of the current values ( )jw k  from the 
optimal values in the form: 
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 ( ) ( ),j j jw k w w k    (10) 
 
and the differential equation solution: 
 

 
2

( )
0,jw k





  (11) 

 
the optimal value of the step parameter may be obtained in the form: 
 
 2( ) ( ) ,k x k     (12) 

 
that leads to a one-step learning algorithm known as the Kaczmarz – Widrow – Hoff algo-
rithm [14] in the ANN theory: 
 

 2
( ) ( )( 1) ( ) .

( )
j j

e k x kw k w k
x k

     (13) 

 
The cut of the model *( ) ( , , , ( ))t nP k f C C T k   *( )tP n , reduced by the fixed parame-

ters: temperature T and concentration C of PF, identifies *( )tP k  ‒ the pressure necessary to 
ensure the given process speed at the current varying values of defects thickness  , and 
transmits in the k -th moment of discrete time as the value of task for the WJ regulator.  

On the basis of the ( )RGB  fuzzy classifier and Response Surface Methodology [15], 
RBNN with structure (4-16-1) forming the surface ( , , , )t nP f C C T   was built in the 
NeuroPh studio package (Fig.2), where nC  ‒ concentration of reaction products (FeSO4 - salts 
with an abrasive effect) in PF. 

 

 
а)  

b) 
 

Figure 2 – Fragments of the * ( , , , )t nP f C C T   surface 
The limited possibilities of linear pressure control in the jets do not always allow 
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maintaining the required rate of change of the TP output parameters. Dynamic changes in tP  
reduce the quality of defect removal. These problems can be solved by improving the control 
system with the help of RBNN, adjusted to real TP data. For this purpose, it is expedient to 
simulate the pressure control process tP . 

The neural network model of the PF supply pressure regulator for pre-irrigation of de-
fects forms a control voltage of a certain duration and polarity. In its full form, the RBNN 
presentation of preliminary irrigation of the non-systemic point defects of steel strip surface 
(ND) is a rather cumbersome structure: 

 
 ( , , ( ), , ( ), ( 1), ( ), ( 1), ( ), )U m m

on NN n n t t f f PF C T V n D Y P n P n t n t n t      ,  (14) 
 

where U
on  – the duration of the control voltage supply to the jet in cycle n; ,C T  – PF pa-

rameters (stable during irrigation); ( )V n  – tape winding speed (constant); mD  – geometric 
coordinates of the m-th defect; ( )m

n nY  – an estimate of the thickness of the defect, which de-
pends on the estimate of the brightness of its color ( )nY RGB  and is estimated by the classi-
fier; ( 1) ( )P f ft t n t n     – entered into the RBNN to calculate the polarity of the control 
voltage U  when ( )Y RGB  – evaluation of defects by brightness is changing. 

Optimal values of PF parameters are maintained in each control cycle. When using a 
color classifier of defects, it is possible to estimate the value of the parameter that controls 
their elimination – the time to adjust the nozzle cross-section to create the necessary PF pres-
sure for irrigation of the defect. This makes it possible to simplify the model (14), reducing its 
dimension. For defects in the rolled strip to be pickled, RBNN by the thickness component 

( )m
n nY  and the geometric coordinates of the defect length 2 1

m m m
yD y y   identifies the re-

quired supply РS pressure *( )jP n  through the j-th jet (FESTO ESBF-LS-40-30-2.5P model): 
 
 *( ) ( ( ), ( ), ( 1), ( ), ( 1), ( )).U m

on NN y t t f fn f V n D n P n P n t n t n      (15) 
 
Model is illustrated in Fig. 3. 
 

 
 

Figure 3 – RBNN model of the j-th jet voltage control 
 
The representation of the RBNN model of the jet control electric drive activation time 

has the structure (6-24-1) with a clock delay 1z  to take into account the dynamics of parame-
ter changes. The duration of turning on the electric drive U

on  to control the area of the passing 
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section of the jet and the pressure at the exit of the PF from the jet by the value tP , adap-
tively changes according to an assumed proportional law with coefficients nk  on each seg-
ment 1( ; )n nP P   inside the n-th class (Fig.4) – only individual singletons of measured and 
passport values are known. It is assumed that the continuous function ( )f tt P  increases mono-
tonically and is linearized piecewise in n unequal classes on the definition domain 

6(0;6) 10tP    [Pa]. The dependences ( ; 1) ( ; 1)( )f i i t i it F P   are assumed to be linear for 
1, 2,...,i n  in adjacent segments. The assumption about the effect of linear laws ( )f tt P  

within n  classes makes it possible to determine ( )f it : 
 

 
( ) ( 1)

,
( ) ( 1)

f f
n

t t

t n t n
k

P n P n
 


 

  (16) 

 

 ( ) ( 1)( ) , ( ) : ( 1) ( ) ( ).t i t
f t i t t i t

n

P t P nt i P t P n P t P n
k
 

       (17) 

 
The value of the previous iteration is known, then the duration of the supply of the 

control voltage to change the cross-sectional area of the jet: 
 
 ( 1) ( ) .U

on f ft n t n      (18) 
 
The change in voltage polarity (in the direction of movement of the jet needle) is de-

termined by the sign of the pressure deviation from the operating pressure at the previous 
moment: 

 
 ( ) ( ( 1) ( )).on t tsign U sign P n P n     (19) 
 

 
 

Figure 4 – Representation of linear laws ( )f tt P  
So situation of pressure change from  to  without voltage sign change is illus-
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trated in Fig.4: 4 4( ) 3.6 1.65 10 0.95 10U
on i         [s]. Then the marker (Fig.5) of the real 

time of turning on the jet '
it : 

 

 ' 7 3 ,
( )

U
i i on

Lt t
V n

      (20) 

 
where it  – is a marker of real-time identification of the defect area; 7 3L   = (120÷240) [m] – 
the specified fixed distance of the rolling stock loop; ( )V n const  – conditionally constant 
regulated speed ≤ 2 [m/s]. It gives the system time to work out the control signals. 

 

 
 

Figure 5 – Input segmentation of non-systematic defects and hydro-processing of rolled strip 
 
According to the positional coordinates, parts of ND are often assigned to different 

segments  of the rolling strip [16]. In a general form, the logical rule for determining the 
task of processing the defect fraction for the jet  at the moment of time  is the geometrical 
belonging of the defect fraction to the corresponding rolled segment: 

 
 ' ': ( ) ( , , ( )) ( ( ) )m

j j i m y i jA P t R x y X D t S    ,  (21) 
 

where R is the determining rule of the preferred alternative, which is specified during the syn-
thesis or training of the regulator and eliminates the ambiguity of the control situation. The 
width of the segment 2jS r  (Fig. 5) corresponds in size to the part of the surface of the 
rolled strip irrigated by the jet  at the time of the control influence. 

Technically determined restrictions on the number of jets N lead to ambiguous control 
influences for the processing of parts of defects located in the same sector jS  of the rolled 
surface, but different in the values of Xm. The physical meaning of the ratio R is as follows: in 
the sector of the surface jS  treated with the jet jA , the simultaneous presence of defects with 
different color characteristics Xm logic control rule is set depending on the priority require-
ments of the TP: minimum, average or maximum impact on the ND sector (increased pressure 
in the jet). Fig. 5 illustrates the situation of selecting the control rule for jet A2 at the time in-
terval 1 4( ; )t t , taken as a basis for the synthesis of the regulator : max( )tR P .  

When forming training pairs, the determining rule R of the preferred pressure control 
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alternative is finally adopted in the following form – if ( )Pt n  can be compared with U
on , 

then the control influence is formed based on the assessment of the following defect area  
( 1)mD n  : if ( 1) ( )n n    , then  *( ( 1))t tP P n   . If ( 1) ( ) rn n     , where r  is the 

regulated value of the current deviations of defect thickness estimates, then the pressure does 
not change until the next defect region. 

The output signal of the model * ( , , ( ))tP x y Y   and signal ft  are used as an input 
data for RBNN model (15). Basic Gaussian functions with fixed centers and radii are used in 
the model for approximation of the defect relief * ( , , ( ))tP x y Y  , model (15) ‒ generation of 
control influences and subsequent correction of identification standards. For defects of the 
rolled strip to be pickled, the radial base network ( , , )x y Y   based on the brightness com-
ponent and the geometric coordinates forms the image of the defect the task of the supply 
pressure * ( , , , )t nP f C const C const T const      of the pickling solution through the j-th 
jet is formed. Models obtained by simulation in the Neuroph Studio package. 

The error in the operation of the regulator  during pressure control in jet (WJ item 
in Fig. 1) is determined by the difference between the current value of the real pressure PF 

( )tP n and the task *( )tP n : 
 
 *( ) ( ) ( ).t te n P n P n    (22) 
 
When the level of accumulated errors ( )e n  in the control loop is exceeded according 

to criteria (1, 2), the reference model of task formation * ( , , , )t nP f C C T   is adjusted. Taking 
into account the concentric-elliptical shape of the ND on the surface of the strip, which is due 
to the physical nature of their formation, it is possible to apply a forecasting model of control-
ling influences along the horizons of the color change of the defect area. 

The structure of an intelligent control system for the hydro-processing of surface de-
fects in rolled products is presented, which corresponds to the concept of the European pro-
gram "Industry 4.0" in the direction of energy saving and total automation of processes. 

The considered local RBNN hydro-processing models are tuned using the Kaczmarz-
Widrow-Hoff algorithm. The model for identifying the current task of the pressure of the 
processing fluid takes into account the relationship between the thickness of the processed 
defect, changes in the composition of the processing fluid and, as a result, its abrasive proper-
ties. To form a given pressure in the corresponding jet, the following neural model estimates 
the duration and polarity of the voltage that controls the electric drive of the jet control valve 
in real time. 

The small-dimensional models’ conveyor is a promising solution for controlling wa-
terjet processing of metals in such areas as rounding sharp edges; grinding and polishing 
complex surfaces; deburring and cleaning of welds; surface preparation for coating; removal 
of defects from the surface; high-precision waterjet cutting of metals [18]. In combination 
with other measures to automate the modernized sulfuric acid pickling lines [19], the solution 
will reduce the consumption of sulfuric acid and increase the TP speed ( ( )V n ) from 1.2 to 
1.96 [m/s]. Taking into account the small dimensions of the models and the relatively low 
speed of the TP, a software application based on the proposed models can be implemented in 
the control system for the hydro-processing of rolled metal products in the form of an inex-
pensive IIOT microcontroller module. 
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УДК 681.542 

 
Ілюнін O., к.техн.н., Ходак M., аспірант, Пирогов В., магістрант, 

Пашолок O., магістрант, Тригуба M., магістрант, Сердюк С., бакалаврант 
 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ МОДЕЛІ КЕРУВАННЯ СТРУМЕНЕВОЮ 
ГІДРООБРОБКОЮ ДЕФЕКТІВ ПРОКАТУ 

 
Надано структуру інтелектуальної системи управління гідрообробкою поверхне-

вих дефектів прокату, яка відповідає концепції загальноєвропейської програми «Індус-
трія 4.0» за напрямом енергозбереження та автоматизації технологічних процесів. 

Розглянуті локальні RBNN моделі гідрообробки налаштовані за допомогою ал-
горитму Качмажа-Відроу-Хоффа. Модель ідентифікації поточного завдання тиску ро-
бочої рідини враховує взаємозв'язок між товщиною оброблюваного дефекту, змінами 
складу робочої рідини та, як наслідок, її абразивних властивостей. Для формування за-
даного тиску у відповідному соплі наступна нейромодель оцінює тривалість і поляр-
ність напруги, що управляє електроприводом регулюючого клапана сопла в режимі ре-
ального часу. 

Конвеєр малорозмірних моделей є перспективним рішенням для керування гід-
роабразивною обробкою металів таких напрямків як заокруглення гострих кромок; 
шліфування та полірування складних поверхонь; видалення задирок та зачищення зва-
рних швів; підготовка поверхні до нанесення покриття; видалення дефектів із поверхні; 
високоточне гідроабразивне різання металів. У комплексі з іншими заходами щодо ав-
томатизації модернізованих ліній сірчанокислотного травлення рішення дозволить зни-
зити витрати сірчаної кислоти та збільшити швидкість ТП з 1,2 до 1,96 [м/с]. З ураху-
ванням малої розмірності моделей та відносно невисокої швидкості ТП програмний до-
даток, заснований на запропонованих моделях, може бути реалізований у системі керу-
вання гідрообробкою металопрокату у вигляді недорогого мікроконтролерного модуля 
ІІOТ. 

Ключові слова: струменева гідрообробка, поверхневий дефект, інтелектуальне 
керування, нечіткий класифікатор, метод c-means, РБНМ. 

 
Илюнин O., к.техн.н., Ходак M., аспирант, Пирогов В., магистрант, 

Пашолок O., магистрант, Тригуба M., магистрант, Сердюк С., бакалавриант 
 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ СТРУЙНОЙ  
ГИДРООБРАБОТКОЙ ДЕФЕКТОВ ПРОКАТА 

 
Предcтавлена структура интеллектуальной системы управления гидрообработ-

кой поверхностных дефектов проката, которая соответствует концепции общеевропей-
ской программы «Индустрия 4.0» по направлению энергосбережения и автоматизации. 
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технологических процессов. 
Рассмотренные локальные RBNN модели гидрообработки настроенны с помо-

щью алгоритма Качмажа-Видроу-Хоффа. Модель идентификации текущего задания 
давления рабочей жидкости учитывает взаимосвязь между толщиной обрабатываемого 
дефекта, изменениями состава рабочей жидкости и, как следствие, ее абразивных 
свойств. Для формирования заданого давления в соответствующем сопле следующая 
нейромодель оценивает длительность и полярность напряжения, управляющего элек-
троприводом игольчатого клапана сопла в режиме реального времени. 

Конвейер малоразмерных моделей является перспективным решением для 
управления гидроабразивной обработкой металлов таких направлений: скругление ост-
рых кромок; шлифовка и полировка сложных поверхностей; удаление заусенцев и за-
чистка сварных швов; подготовка поверхности к нанесению покрытия; удаление дефек-
тов с поверхности; высокоточная гидроабразивная резка металлов. В комплексе с дру-
гими мероприятиями по автоматизации модернизированных линий сернокислотного 
травления решение позволит увеличить скорость ТП с 1,2 до 1,96 [м/с]. С учетом малой 
размерности моделей и относительно невысокой скорости ТП программное приложе-
ние, основанное на предложенных моделях, может быть реализовано в системе управ-
ления гидрообработкой металлопроката в виде недорогого микроконтроллерного моду-
ля IIОТ. 

Ключевые слова: струйная гидрообработка, дефект поверхности, интеллекту-
альное управление, нечеткий классификатор, метод c-средних, РБНС. 

 
Ilyunin O., Cand. Eng. Sc., Senior Lecturer; Khodak M., PhD stu; Pyrohov V., MEng stu; 

Pasholoc O., MSc stu; Tryhuba M., MSc stu; Serdiuk S., BEng stu 
 

INTELLIGENT MODELS FOR CONTROL OF JET HYDRO-PROCESSING OF 
ROLLED STEEL DEFECTS 

 
The structure of an intelligent control system for the hydro-processing of surface de-

fects in rolled products is presented, which corresponds to the concept of the European pro-
gram "Industry 4.0" in the direction of energy saving and total automation of processes. 

The considered local RBNN hydro-processing models are tuned using the Kaczmarz-
Widrow-Hoff algorithm. The model for identifying the current task of the pressure of the 
processing fluid takes into account the relationship between the thickness of the processed 
defect, changes in the composition of the working fluid and, as a result, its abrasive proper-
ties. To form a given pressure in the corresponding jet, the following neural model estimates 
the duration and polarity of the voltage that controls the electric drive of the jet control valve 
in real time. 

The small-dimensional models’ conveyor is a promising solution for controlling wa-
terjet processing of metals in such areas as rounding sharp edges; grinding and polishing 
complex surfaces; deburring and cleaning of welds; surface preparation for coating; removal 
of defects from the surface; high-precision waterjet cutting of metals. The solution will in-
crease the speed of TP from 1.2 to 1.96 [m/s]. Taking into account the small dimensions of 
the models and the relatively low speed of the TP, a software application based on the pro-
posed models can be implemented in the control system for the hydro-processing of rolled 
metal products in the form of an inexpensive IIOT microcontroller module. 

Keywords: jet hydro-processing, surface defect, intelligent control, fuzzy classifier, c-
means method, RBNN. 
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Вступ. Двооксид сірки є одним із найпоширеніших компонентів шкідливих ви-

кидів в атмосферу. Великі його кількості викидаються в атмосферу у виробництві сір-
чаної кислоти, при спалюванні високосірчистого палива в теплоенергетичних установ-
ках, у сучасних виробництвах ПАР, наприклад, у відхідних газах, сірчанокислотних ви-
робництв вміст двооксиду сірки досягає 0,2–0,3 % [1]. 

Двооксид сірки є відповідальним за утворення кислотних дощів, які є однією з 
поширених форм забруднення в усьому світі. Перенос сполук сірки на великі відстані 
також призводить до відкладення двооксиду сірки в ґрунтах і водних шляхах [2]. 

Проблема повного уловлювання SO2 на більшості промислових підприємств по-
ки що не вирішена, незважаючи на велику кількість запропонованих та апробованих у 
виробничих умовах методів. Це пояснюється тим, що всі існуючі методи очищення від-
хідних газів від двооксиду сірки є дорогими і вибір того чи іншого з них залежить від 
одержуваних побічних продуктів, реалізація яких впливає на техніко-економічні показ-
ники процесу очищення. 

 
Аналіз літературних даних. Усі відомі методи очищення відхідних газів від 

SO2 можна розділити на три основні групи [3–5]: 
1) аміачні методи, що дозволяють одночасно з очищенням відхідних газів від 

SO2 отримувати сульфіт та бісульфіт амонію, які використовуються, як товарні продук-
ти, або розкладаються кислотою з утворенням висококонцентрованого SO2 та відповід-
ної солі; 

2) методи нейтралізації двооксиду сірки, що дозволяють одночасно отримувати 
сульфіти та сульфати. Ці методи забезпечують високий рівень очищення відхідних га-
зів, але одержувані продукти мають обмежений попит у народному господарстві; 

3) каталітичні методи, засновані на окисленні двооксиду сірки у присутності ка-
талізаторів з отриманням розведеної сірчаної кислоти. 

У загальному випадку абсорбційні методи діляться на розімкнені і циркуляційні 
схеми очищення. Вибір схеми залежить від можливості повторного використання абсо-
рбенту: у розімкнених схемах немає стадії регенерації абсорбенту, тоді як циркуляційні 
схеми засновані на замкнутому циклі абсорбенту [6–7]. 

 
Основна частина. Проведемо аналіз основних методів очищення відхідних газів 

від двооксиду сірки. 
 
Аміачні методи очищення відхідних газів. Аміачні методи очищення відхід-

них газів від двооксиду сірки засновані на взаємодії SO2 з водними розчинами сульфіту 
амонію: 
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 SO2 + (NH4 )2 SO3 + H2O = 2NH4 HSO3 .  (1) 
 

Якщо регенерація абсорбенту відбувається при нагріванні, схему включають об-
ладнання для підведення тепла до системи, його відведення і рекуперації. Такі усклад-
нення схеми зумовлені необхідністю знизити енергію, що витрачається на процес. 

Технологічне оформлення циркуляційних схем визначається фізико-хімічними 
особливостями процесу абсорбції [8, 9]. 

Аміачно-кислотні методи є відносно економічними, але вимагають витрати де-
фіцитного продукту – аміаку. Солі, що отримуються при цьому, і товарний двооксид 
сірки не завжди компенсують витрати на очищення. 

Розкладання бісульфіту амонію здійснюється за допомогою сірчаної, азотної чи 
фосфорної кислот. При цьому утворюються товарний двооксид сірки та солі амонію. 

Аміачно-сірчанокислотний метод полягає в обробці бісульфіту амонію сірчаною 
кислотою: 

 
 2NH4 HSO3 + H2SO4 = 2(NH4)2SO4 + 2H2 O + SO2 .  (2) 

 
Схема аміачно-сірчанокислотного методу очищення відхідних газів від SO2 по-

казана на рис. 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Технологічна схема аміачно-сірчанокислотного методу очищення відхідних газів 
від SO2 з використанням АРТ 

1 – АРТ; 2 – краплевідбійник; 3 – електрофільтри; 4 – колона розкладання; 5, 7 – насоси;  
6 – збірка сульфату амонію; 8, 9, 11 – ємності; 10 – збірка аміачної води 

 
Основним апаратом установки є абсорбер розпилювального типу (АРТ). Відхід-

ний газ, що містить 0,1–0,3 % SО2 надходить у верхню частину апарату АРТ1, який 
складається з трьох зон: розпилювальної, абсорбційної та сепараційної. У верхній роз-
пилювальній зоні встановлено сім розпилювальних конусів. Газ, що очищається, над-
ходить в апарат зверху і зі швидкістю 20–25 м/с проходить через розпилювальні кону-
си, до яких підводиться поглинальний розчин. За рахунок великої швидкості руху газу 
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відбувається розпилення робочого розчину, внаслідок чого досягається тісний контакт 
між газовою та рідкою фазою. 

Утворений сульфіт та бісульфіт амонію у вигляді розчину надходять у нижню 
сепараційну частину апарату. Тут, завдяки зменшенню швидкості потоку, краплі ріди-
ни відокремлюються від газу. Очищений від SO2 газ проходить бризкоуловлювач 2, 
електрофільтри 3 і викидається в атмосферу. 

Збирається в нижній частині АРТ сульфіт-бісульфітний розчин амонію направ-
ляється до збірки 9. Сюди ж надходить конденсат з електрофільтрів і свіжий розчин 
аміаку з ємності 11. Поглинальний розчин, що стабілізується по концентрації, знову 
подається на зрошення АРТ. Коли концентрація сульфіт-бісульфітних солей у поглина-
льному розчині досягає 500–600 г/л, його з ємності 9 періодично відводять у збірник 8, 
а звідти за допомогою відцентрового насоса 7 подають на зрошення колони розкладан-
ня 4. Колона розкладання 4 являє собою циліндричний апарат насадкового типу, ниж-
ню частину якого через розподільчу трубу подається гостра пара, а зверху надходить 
94 %-ва сірчана кислота. 100 %-ний двооксид сірки відводиться з колони і використо-
вується для отримання сірчаної кислоти або спрямовується на склад. 

Розчин сульфату амонію з кубової частини колони 4 надходить у ємність 6. Тут 
він нейтралізується аміачною водою до нейтрального або слаболужного середовища і 
відцентровим насосом 5 подається на склад готової продукції. 

При використанні аміачно-фосфорно-кислотного способу очищення утворюють-
ся фосфорні добрива і SO2 який може бути далі перероблений в сірчану кислоту. Роз-
кладання сульфіт-бісульфіту амонію фосфорною кислотою протікає за реакціями: 

 
 3(NH4)2SO3 + 2H3PO4 → 2(NH4)3 PO4 + 3SO2 + 3H2O ,  (3) 

 
 3NH4HSO3 +H3PO4 → (NH4)3PO4 + 3SO2 + 3H2O .  (4) 

 
Схема процесу наведено на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Схема аміачно-фосфорно-кислотного методу очищення відхідних 

газів від SO2  
1 – абсорбер Вентурі, 2, 5 – краплеуловлювачі, 3 – збірник, 4 – ємність,  

6 – насос, 7 – десорбер Вентурі, 8 – повітродувка, 9 – реактор 
 
Відхідні гази, що містять до 0,3 % SО2 надходять у скрубер Вентурі 1. У горло-

вину скрубера подаються циркулюючий розчин сульфіт-бісульфіту амонію і газоподіб-
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ний аміак.  
Очищений від двооксиду сірки газ проходить краплеуловлювач 2 і через трубу 

викидається в атмосферу. Частина циркулюючого розчину безперервно надходить у 
збірник 3, звідки направляється в реактор розкладання 9, з мішалкою і підігрівом. Сюди 
з ємності 4 подається фосфорна кислота.  

Продукти розкладання, що містять SО2 і фосфат амонію, прямують у трубу Вен-
турі - десорбер 7, куди вдихається стиснене повітря. Десорбуємий SО2 проходить крап-
левідділювач 5 і використовується далі для переробки в сірчану кислоту . Фосфат амо-
нію насосом 6 також спрямовується на подальшу переробку. 

 
Методи очищення відхідних газів, засновані на нейтралізації двооксиду сір-

ки. Содовий метод заснований на поглинанні двооксиду сірки розчином соди [10]. Фа-
ктично процес отримання бісульфіту проходить через стадії утворення бікарбонату та 
сульфіту натрію: 

 
 2Na2CO3 + SO2 + H2O → 2Na2HCO3 + Na2HCO3 + Na2SO3, (5) 

 
 2Na2 HCO3 + SO2 → Na2SO3 + 2CO2 + H2O,  (6) 

 
 Na2SO3 + SO2 + H2O → 2NaHSO3.  (7) 

 
Схему очищення відхідних газів від двооксиду сірки содовим методом наведено 

на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Схема содового очищення відхідних газів від SO 2 

1, 2 – абсорбційні башти; 3, 4 – збірка; 6 – розчинник соди; 7, 8, 9 – насоси 
 

Установка складається з двох абсорбційних веж 1 та 2, заповнених насадкою. 
Газ послідовно проходить обидві башти, після чого виводиться в атмосферу. Зрошую-
чий розчин за допомогою циркуляційних насосів рухається протитечією газу. У міру 
поглинання SО2 вміст бісульфіту натрію в розчині зростає. 

При досягненні потрібного складу розчину готовий продукт виводиться із сис-
теми циркуляції вежі 1, а еквівалентна кількість свіжого розчину соди вводиться в сис-
тему циркуляції вежі 2. 

Вапняний метод заснований на поглинанні двооксиду сірки з відхідних газів су-
спензією СаО [11]. 
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 SO2 + CaO + 2H2O → CaSO3 · 2H2O,  (8) 
 

 CaSO3 · 2H 2 O + 1/2O 2 → CaSO4 · 2H2O.  (9) 
 

Двооксид вуглецю, що міститься в газах, частково вловлюється вапняним моло-
ком; карбонати кальцію, що утворюються, вступають далі в реакцію з двооксидом сір-
ки, утворюючи сульфіт кальцію. 

 
 СаСО3 + СО2 → СаСО3 + СО2. (10) 
 
Схема вапняного методу очищення відхідних газів від SO2, показана на рис. 4. 

 
 

Рисунок 4 – Схема вапняного методу очищення відхідних газів від SО2 
1 – скрубер; 2 – ємності; 3 – насос; 4 – кристалізатор; 5 – вакуум-фільтр; 6 – збірка; 7 – насос;  

8 – циркуляційний насос; 9 – збірка вапняного молока 
 

Гази подаються на очищення за допомогою газодувки в скрубер 1, зрошуваний 
суспензією вапняного молока. Очищений газ викидають в атмосферу, а поглинальний 
розчин стікає з вежі в резервуар 9, звідки за допомогою насоса 8 його подають криста-
лізатор 4 і далі знову на зрошення скрубера. 

У процесі роботи в циркулюючому розчині збільшується вміст сульфіту та су-
льфату кальцію, які кристалізуються з розчину та забивають насадку та комунікації. 
Для захисту системи від забивання встановлюють проміжний кристалізатор, в якому 
при охолодженні випадають кристали солей кальцію. Частина циркулюючої рідини, що 
містить кристали СаSO4 і СаSO3 періодично виводиться з системи і подається на ваку-
ум-фільтр 5, де відбувається відділення кристалів. Сульфіт та сульфат кальцію у вигля-
ді шламу видаляються у відвал. 

Фільтрат з вакуум-фільтра зливають у бак 6, звідки за допомогою насоса 7 його 
подають у ємність 2 на приготування свіжого поглинального розчину. Щоб склад і кі-
лькість зрошувального розчину залишалися незмінними, приймальний бак 9 за допомо-
гою насоса 3 періодично подається свіжоприготовлений поглинальний розчин. 

До переваг вапняного методу слід віднести порівняно невеликі капітальні витра-
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ти і можливість виготовлення технологічного обладнання з некислотривких матеріалів. 
Крім того, необхідно відзначити простоту та надійність роботи установок, від-

носно невелику площу для їх спорудження. До недоліків методу слід віднести необхід-
ність фільтрації шламу та наявність відходів у вигляді солей сульфіту та сульфату 
кальцію. 

Існують схеми з використанням розчину гідрооксиду натрію [12]. 
В цьому випадку протікає наступна реакція 
 

 SO2 +NaOН → Na2SO3 +Н2О.  (11) 
 
При використанні розчину гідроксиду натрію як абсорбент, застосовуються як 

розімкнуті, так і циркуляційні схеми очищення. 
На рис. 5 наведена схема розімкнутої схеми очищення відхідних газів. 

 

 

               Рисунок 5 – Схема розімкнутих  Рисунок 6 – Циркуляційна схема 
                 абсорбційних процесів             абсорбційних процесів 

 
Як видно з рис. 5 відхідні гази подаються в абсорбер знизу, зверху протитечією 

подається абсорбент (розчин гідроксиду натрію). Насичений абсорбент прямує на тех-
нологічні потреби. 

На рис. 6 наведена циркуляційна схема очищення відхідних газів. Відхідні гази 
також подаються знизу, зверху подається абсорбент.  

Подача свіжого абсорбенту проходить до заданого рівня в колоні. Після чого по-
дача свіжого абсорбенту відключається, а циркуляційний насос подає насичений абсор-
бент на зрошування. 

Робота циркуляційного насосу проходить до заданої концентрації сульфіту на-
трію. Після чого насичений абсорбент подається на переробку або на поле фільтрації, а 
на зрошування подається свіжий абсорбент. 

Розімкнені схеми відрізняються простотою апаратурного оформлення, а також 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 2’2023 
ISSN 2708-0625 (online) 

63 

малою енергією на очищення. 
Циркуляційні схеми використовуються коли слабо насичений абсорбент не мо-

же використовуватися на технологічні потреби. 
Каталітичні методи очищення відхідних газів. Такі схеми не потребують ви-

користання абсорбенту. Колона очищення заповнюється каталізатором. Для окислення 
SO2 використовується ванадієвий каталізатор. Ступінь окислення в таких схемах недо-
статньо високий і тому вони застосовуються на першому етапі очищення. На другому 
етапі очищення застосовуються вище перелічені методи очищення. 

У табл. 1 наведено порівняльні техніко-економічні показники методів очищення 
відхідних газів від двооксиду сірки. 

 
Таблиця 1 – Порівняльна характеристика методів очищення відхідних газів від 

двооксиду сірки 
 

Методи 
Показники Аміачно-сірчано-

кислотний Вапняний Содовий NaOH 

Зміст SO2 % 
до очищення 
після очищення 
Ступінь очищення, % 
Витрата реагентів, кг 
на 1000 м3 газу 
аміак 
вапняк 
Na2CO3 
NaOH 

 
0,3–0,35 

0,05 
92 

 
 

4,87 
– 
– 
– 

 
0,17–0,2 

0,04 
95 

 
 

– 
7,6 
– 
– 

 
0,2–0,25 

0,04 
95 

 
 

– 
– 

8,5 
– 

 
0,2–0,25 

0,04 
95 

 
 

– 
– 
– 

6,7 
 
Наведені дані вказують на велику різноманітність методів очищення відхідних 

газів від двооксиду сірки.  
Вибір того чи іншого методу очищення залежить від конкретних умов виробни-

цтва: необхідного ступеня очищення, потужності джерела викиду двооксиду сірки та 
складу відхідних газів, наявності сировини для приготування поглинальних розчинів, 
капітальних та експлуатаційних витрат на очищення, стійких ринків збуту утилізованих 
продуктів. 

 
Висновки  

 
1. Аналіз методів очищення показав, що у виробництві поверхнево-активних 

речовин (ПАР) краще використовувати нециклічні методи.  
2. Як абсорбент можна вибрати розчин гідрооксиду натрію, який використову-

ється у виробництві ПАР на стадії нейтралізації.  
3. У разі вмісту невеликих кількостей сульфіту натрію в розчині гідроксиду на-

трію його можна використовувати як нейтралізуючий агент при нейтралізації продуктів 
сульфатування. 
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Дзевочко О.М., к. техн. наук, доцент, Подустов М.О., д. техн. наук, професор,  

Дзевочко А.І., к. техн. наук, Пашко А.І., аспірант 
 

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ОЧИЩЕННЯ ВІДХІДНИХ ГАЗІВ ВІД ДВООКСИДУ СІРКИ 
 

Показано, що двооксид сірки є одним з найпоширеніших компонентів шкідли-
вих викидів в атмосферу. 

Наведено, що велика кількість SO2 викидається в атмосферу у виробництвах сір-
чаної кислоти, при спалюванні палива в теплоенергетичних установках, у сучасних ви-
робництвах поверхнево-активних речовин. 

Показано, що двооксид сірки є відповідальним за утворення кислотних дощів, 
які є однією з поширених форм забруднення в усьому світі. 

Перенос сполук сірки на великі відстані призводять до відкладання двооксиду 
сірки в ґрунтах і водних шляхах.   

Наведено, що усі відомі методи очищення відхідних газів поділяються на три 
основні групи: аміачні методи, методи нейтралізації SO2, каталітичні методи. 

У загальному випадку абсорбційні методи поділяються на розімкнені і циркуля-
ційні схеми очищення.  

Показано, що аміачно-кислотні методи є економічними, але вимагають витрати 
дефіцитного продукту – аміаку. 

Аміачно-сірчано-кислотний метод полягає в обробці бісульфіту амонію сірча-
ною кислотою. 

При використанні аміачно-фосфорно-кислотного методу утворюються фосфорні 
методи та сірчана кислота. 

Содовий метод заснований на поглинанні двооксиду сірки суспензією СаО. 
Вапняний метод заснований на поглинанні двооксиду сірки суспензією СаО. 
Наведено, що при використанні розчину гідроксиду натрію як абсорбенту засто-

совуються як розімкнуті, так і циркуляційні схеми очищення. 
Розімкнені схеми відрізняються простотою апаратурного оформлення, а також 

малою енергією на очищення. 
Показано, що каталітичні методи очищення відхідних газів не потребують вико-

ристання абсорбенту. Однак необхідно використовувати дороговартісний каталізатор. 
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Найчастіше такий метод застосовують на першому етапі очищення, а на другому – ви-
ще перелічені методи очищення. 

Наведена таблиця з порівняльними техніко-економічними показниками. 
Показано, що для виробництва поверхнево-активних речовин краще використо-

вувати розімкнені схеми очищення. 
Наведено, що абсорбентом можна вибрати розчин гідроксиду натрію. У разі вмі-

сту невеликих кількостей сульфіту натрію в розчині гідроксиду натрію його можна ви-
користовувати як нейтралізуючий агент при нейтралізації продуктів сульфатування. 

Ключові слова: методи очищення, відхідні гази, двооксид сірки. 
 

Дзевочко А.М., к. техн. наук, доцент, Подустов М.А., д. техн. наук, професор, Дзевоч-
ко А.И., к. техн. наук, Пашко А.І., аспирант 

 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЧИСТКИ ОТХОДНЫХ ГАЗОВ ОТ ДВУОКСИДА СЕРЫ 

 
Показано, что двуокись серы является одним из самых распространенных ком-

понентов вредных выбросов в атмосферу. 
Представлено, что большое количество SO2 выбрасывается в атмосферу в про-

изводствах серной кислоты, при сжигании топлива в теплоэнергетических установках, 
в современных производствах поверхностно-активных веществ. 

Показано, что двуокись серы ответственена за образование кислотных дождей, 
которые являются одной из распространенных форм загрязнения во всем мире. 

Перенос соединений серы на большие расстояния приводят к отложению дву-
окиси серы в грунтах и водных путях. 

Известно, что все известные методы очистки отходящих газов делятся на три 
основные группы: аммиачные методы, методы нейтрализации SO2, каталитические ме-
тоды. 

В общем случае абсорбционные методы делятся на разомкнутые и циркуляци-
онные схемы очистки. 

Показано, что аммиачно-кислотные методы экономичны, но требуют затраты 
дефицитного продукта – аммиака. 

Аммиачно-серно-кислотный метод заключается в обработке бисульфита аммо-
ния серной кислотой. 

При использовании аммиачно-фосфорно-кислотного метода образуются фос-
форные методы и серная кислота. 

Содовый метод основан на поглощении двуокиси серы суспензией СаО. 
Известковый метод основан на поглощении двуокиси серы суспензией СаО. 
Приведено, что при использовании раствора гидроксида натрия в качестве аб-

сорбента применяются как разомкнутые, так и циркуляционные схемы очистки. 
Разомкнутые схемы отличаются простотой аппаратурного оформления, а также 

малой энергией на очистку. 
Показано, что каталитические методы очистки отходящих газов не требуют ис-

пользования абсорбента. Однако необходимо использовать дорогостоящий катализа-
тор. Чаще такой метод применяют на первом этапе очистки, а на втором – выше пере-
численные методы очистки. 

Приведена таблица со сравнительными технико-экономическими показателями. 
Показано, что для производства поверхностно активных веществ лучше исполь-

зовать разомкнутые схемы очистки. 
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Представлено, что абсорбентом можно выбрать раствор гидроксида натрия. При 
содержании небольших количеств сульфита натрия в растворе гидроксида натрия его 
можно использовать как нейтрализующий агент при нейтрализации продуктов сульфа-
тирования. 

Ключевые слова: методы очистки, отходящие газы, двуокись серы. 
 

Dzevochko O., Podustov M., Dzevochko A., Pashko A. 
 

ANALYSIS OF WASTE GAS CLEANING METHODS FROM SULFUR DIOXIDE 
 

It is shown that sulfur dioxide is one of the most common components of harmful 
emissions into the atmosphere. 

It is presented that a large amount of SO2 is emitted into the atmosphere in the produc-
tion of sulfuric acid, during the combustion of fuel in thermal power plants, in modern pro-
duction of surfactants. 

Sulfur dioxide has been shown to be responsible for the formation of acid rain, which 
is one of the most common forms of pollution worldwide. 

The transport of sulfur compounds over long distances leads to the deposition of sulfur 
dioxide in soils and waterways. 

It is known that all known methods of waste gas purification are divided into three 
main groups: ammonia methods, SO2 neutralization methods, catalytic methods. 

In the general case, absorption methods are divided into open and circulating cleaning 
schemes. 

It is shown that ammonia-acid methods are economical, but require the cost of a scarce 
product – ammonia. 

The ammonia-sulfuric acid method consists in the treatment of ammonium bisulfite 
with sulfuric acid. 

When using the ammonia-phosphorus-acid method, phosphorus methods and sulfuric 
acid are formed. 

The soda method is based on the absorption of sulfur dioxide by a suspension of CaO. 
The lime method is based on the absorption of sulfur dioxide by a suspension of CaO. 
It is shown that when using a sodium hydroxide solution as an absorbent, both open-

loop and circulating cleaning schemes are used. 
Open circuits are characterized by simple hardware design, as well as low energy for 

cleaning. 
It has been shown that catalytic methods for cleaning exhaust gases do not require the 

use of an absorbent. However, it is necessary to use an expensive catalyst. More often, this 
method is used at the first stage of cleaning, and at the second – the above methods of clean-
ing. 

A table with comparative technical and economic indicators is given. 
It is shown that for the production of surfactants it is better to use open-loop purifica-

tion schemes. 
It is suggested that sodium hydroxide solution can be chosen as the absorbent. With 

the content of small amounts of sodium sulfite in a solution of sodium hydroxide, it can be 
used as a neutralizing agent in the neutralization of sulfation products. 

Keywords: cleaning methods, exhaust gases, sulfur dioxide. 
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Ключові слова: виробництво аміаку, вторинна конденсація, системний аналіз, 
енергоефективність, розв’язання технічних протиріч 
 
 Вступ 

Сучасні виробництва аміаку становлять собою складні енерготехнологічні вели-
котоннажні комплекси, що побудовані за традиційно прийнятою майже в усіх країнах 
схемою з двохступеневою схемою конденсації продукційного аміаку у відділенні син-
тезу [1]. Застосування апаратів повітряного охолодження на першій стадії конденсації у 
зв’язку із сезонними та добовими коливаннями температури атмосферного повітря при-
зводить до зміни теплового навантаження на подальшу вторинну конденсацію. 

Технологічний комплекс вторинної конденсації (ТКВК) є технічною системою з 
великою кількістю взаємодіючих елементів, що організовані для досягнення основної 
технологічної цілі, а саме охолодження циркуляційного газу (ЦГ). При цьому охоло-
дження ЦГ забезпечується двома абсорбційно-холодильними установками (АХУ) зага-
льною холодопродуктивністю 6,28 МВт та аміачним турбокомпресорним холодильним 
агрегатом (АТК), що споживає до 4,8 тис. кВт·год електроенергії [2], тобто на нього 
припадає до 40% електроенергії від усього виробництва аміаку. За таких обставин з 
підвищенням теплового навантаження на ТКВК збільшується споживання по електро-
енергії  в АТК з метою забезпечення необхідної холодопродуктивності для можливої 
стабілізації температури охолодження ЦГ на регламентному рівні не більше 0 °С [3]. 
Таким чином збільшення температури атмосферного повітря і як наслідок теплового 
навантаження на АТК призводить до надмірного споживання електроенергії. Все це 
обумовлює необхідність удосконалення ТКВК як технічної системи для зниження ене-
рговитрат, а отже і підвищення енергоефективності всього виробництва аміаку. В тепе-
рішній час розгляд технічних систем згідно існуючої теорії розв’язання винахідницьких 
задач з метою підвищення ефективності їх функціонування здійснюється із застосуван-
ням системного аналізу. 

 
Мета досліджень 
Дослідити ТКВК, як технічну систему з позицій системного аналізу та запропо-

нувати основні напрямки усунення існуючих протиріч для її удосконалення, що забез-
печують підвищення енергоефективності як ТКВК, так і виробництва аміаку загалом. 

 
Результати досліджень 
ТКВК як технічна система, схема якого наведена на рис. 1, становить собою су-

купність наступних елементів: конденсаційна колона 1, низькотемпературні випарники 
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2 і 3, абсорбційно-холодильні установки 4 і 5, аміачний турбокомпресорний холодиль-
ний агрегат 6 з електроприводом 7 та оператор (людина), що керує ТКВК та одночасно 
також є її елементом. При цьому оператор вирішує наступні задачі керування [4]: конт-
роль функціонально-технічного стану елементів ТКВК як при підготовці до її пуску, 
так і під час роботи; контроль узгодженості функціонування елементів, тобто всі еле-
менти в ідеалі мають бути узгоджені за конструктивними і технологічними показника-
ми поміж собою, інакше може відбутися збій у роботі; контроль відповідності функцій 
елементів головній цілі Ⱬ щодо організації ТКВК, в нашому випадку, стабілізації тем-
ператури охолодження ЦГ на регламентному рівні не більше 0 °С. 

 

 
 

Рисунок 1 – Узагальнена схема технологічного комплексу вторинної конденсації 
 
Отже технічні системи, зокрема ТКВК, не є самостійними: цілі їх виникнення та 

розвитку задаються людиною. За таких обставин ТКВК являє собою антропометричну 
систему (людина і технічна система). Тобто усі технологічні апарати, що входять до 
складу ТКВК і вважаються технічною системою, не є самі по собі до тих пір, поки за 
допомогою людини-оператора не визначені їх функції, а саме навіщо вони потрібні, які 
їх властивості є корисними функціями (КФ), а які є шкідливими (ШФ). При цьому КФ 
підкреслюють таке відношення поміж елементами, за якого зміна в одному елементі 
сприяє зміні в іншому та відповідає цілі Ⱬ, заради якої і була створена (запропонована) 
технічна система. 

У ТКВК, представленій на рис. 1, корисна функція АХУ, як елемента системи, 
забезпечується властивістю подачі рідкого холодоагенту з певною концентрацією і ви-
тратою до низькотемпературного випарника. Проте в АХУ є інша КФ утилізації низь-
копотенціальної теплоти потоків конвертованого газу і парогазової суміші відповідно 
відділень конверсії оксиду вуглецю та розгонки газового конденсату. При цьому в АХУ 
є і певні потреби, а саме необхідність затрат електроенергії у конденсаторах повітряно-
го охолодження та охолоджуючої води для відведення теплоти в абсорбері. По відно-
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шенню до корисної функції перелічені властивості (потреби) вже є обслуговуючими. 
Аналогічно АХУ є і корисна функція АТК, але обслуговуюча функція забезпечується 
потребою в затратах електроенергії для електродвигуна. Корисна функція конденсацій-
ної колони забезпечується властивістю теплообміну поміж прямим і зворотнім потока-
ми ЦГ, що сприяє зниженню температури ЦГ, а отже і теплового навантаження на ни-
зькотемпературні випарники. Сукупність цих КФ перелічених елементів технічної сис-
теми забезпечують виконання цілі Ⱬ системи, а саме забезпечення регламентної темпе-
ратури охолодження ЦГ, а отже і вилучення за рахунок конденсації продукційного амі-
аку з ЦГ та  сепарації у конденсаційній колони. 

Перелічені вище міркування справедливі, якщо головною корисною функцією 
(ГКФ) слід вважати стабілізацію температури охолодження ЦГ на регламентному рівні. 
Проте як відзначалося технічні системи є антропометричними, тобто деякі функції, що 
корисні до певної ГКФ системи можуть стати шкідливими по відношенню до КФ еле-
мента, і навпаки. При цьому якщо ГКФ системи буде задана як підвищення енергоефе-
ктивності ТКВК, то властивість у забезпеченні електроенергією електроприводу АТК 
стає не корисною (обслуговуючою), а ШФ. 

Отже ГКФ по суті є похідною від потреб людини і антропометрична система по 
відношенню до технічної системи вже виступає як надсистема [5]. В нашому випадку 
невідповідність вимоги щодо підвищення енергоефективності за рахунок вилучення 
такого елементу як АТК з електродвигуном обумовлює виникнення адміністративного 
протиріччя (АП). Інакше кажучи, коли відома ціль (Ⱬ), а саме зниження споживання 
електроенергії, то вона виявляється у протиріччі з технічною системою для її задово-
лення, тобто змінились умови, такі як суттєве збільшення в теперішній час вартості 
електроенергії. Така зміна умов (ситуації) вимагає створення оператора Q для усунення 
АП. 

До того ж, вилучення АТК зі схеми ТКВК (оператор Q покращення технічної 
системи начебто відомий) погіршує іншу характеристику системи, а саме підвищує 
суттєво температуру охолодження ЦГ до неможливого за регламентом рівня, понад 
10 °С, що обумовлює, як відомо [6] не тільки збільшення витрати природного газу, але і 
втрату продуктивності колони синтезу. За таких обставин виникає технічне протиріччя 
(ТП), тобто неузгодженість параметрів і властивостей елементів системи. Отже АТК, як 
елемент, має бути вилучена зі схеми роботи та замінена на інший більш ефективний, 
наприклад, ще одну АХУ. Проте аналіз технологічного оформлення свідчить, що дже-
рела ресурсу низькопотенціальної теплоти з потенціалом температури понад 120 °С для 
вводу в дію третьої АХУ в агрегаті синтезу немає, що зумовлює виникнення фізичного 
протиріччя (ФП), тобто до стану системи ставляться взаємовиключні вимоги.  Таким 
чином ТП – це конфлікт усередині самої технічної системи між її параметрами та еле-
ментами. При уточненні задачі ТП замінюється ФП, яке виникає між параметрами тех-
нічної системи у якому-небудь одному елементі або навіть його частині.  

Користуючись терміном стандартних операторів щодо розв’язання ТП у межах 
винахідницьких задач [7] доцільно виділити наступний і найпростіший, а саме оператор 
попередньої антидії, згідно якого необхідно здійснити вибір антисистеми. За такого ви-
бору має бути забезпечено виконання протилежної функції по відношенню до окремої, 
в нашому випадку, шкідливої функції, тобто збільшення температури ЦГ на вході 
ТКВК. Визначення оператора Q удосконалення технічної системи (Q-новація) забезпе-
чує можливість переходу до R-новації, тобто встановлення «безкоштовних» ресурсів R, 
на які раніше не зверталась увага. Аналіз технологічного оформлення агрегату синтезу 
свідчить, що таким ресурсом є матеріальний потік відпрацьованої водяної пари парових 
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турбін компресора технологічного повітря з тиском 0,04 МПа і температурою до 90 °С, 
на охолодження і конденсацію якого у циклі відділення пароутворення витрачається 
додатково електроенергія на привод вентиляторів апаратів повітряного охолодження. 
Пошук існуючих енергозберігаючих технологій показав можливість утилізації такого 
низького потенціалу водяної пари у циклах пароежекторних холодильних установок 
(ПХУ), працюючих на легкокиплячій речовині [8,9]. У якості холодоагенту в аміачному 
виробництві доцільно використовувати аміак, широке застосування якого в циклах 
ПХУ різних галузей промисловості обмежувалось його шкідливими властивостями. 
Проведений системний аналіз існуючого ТКВК з визначенням ГКФ, АП і ТП та засто-
сування R- та Q-новацій у межах винахідницьких задач дозволили здійснити синтез но-
вої технічної системи, схема якої представлена на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Нова технічна система технологічного комплексу вторинної конденсації 

 
Визначення ефективності, запропонованої на рис. 2 технічної системи, обумов-

лює необхідність розрахунку холодопродуктивності пароежекторної холодильної уста-
новки 7 з високотемпературним випарником 6. Аналіз умов експлуатації показав, що в 
літній період максимальна температура ЦГ на вході ТКВК не перевищує 50 °С, а отже 
необхідне зниження температури ЦГ у випарнику 6 має бути доведено до 35 °С. Вели-
чина цієї температури, що забезпечує можливість відключення АТК, підтверджується 
результатами досліджень представлених в роботі [10]. Розрахунок холодопродуктивно-
сті ПХУ за такого розподілу температур ЦГ при існуючій витраті ЦГ не більше 667 тис. 
нм3/год за достатньо апробованим в промислових умовах алгоритмом [11] показав, що 
для такого розподілу температур ЦГ у випарнику 6 необхідно забезпечити її на рівні 
7,8 МВт (6,7 Гкал/год). При цьому температура і тиск кипіння у високотемпературному 
випарнику мають бути на рівні 29 °С і 1,154 МПа відповідно, що обумовить достатньо 
високу різницю температур 6 °С з боку виходу ЦГ. За таких умов витрата холодоагенту 
до високотемпературного випарника на рівні 24 т/год забезпечить задану холодопроду-
ктивність. 
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Величина досягаємого коефіцієнту інжекції струменевого компресора ПХУ ви-
значалась за загально відомим алгоритмом [12] і склала величину 0,5. При цьому зна-
чення  стиску пари холодоагенту було обмежено рівнем 1,6 МПа, що забезпечить у літ-
ній період достатньо високу температуру конденсації 40 °С пари аміаку після струме-
невого компресора у повітряних конденсаторах ПХУ. Загальна кількість пари холодоа-
генту і робочої пари на повітряні конденсатори ПХУ складе 72 т/год, конденсація яких 
може бути здійснена згідно проектних показників шістьма апаратами повітряного охо-
лодження із споживанням електроенергії до 1200 кВт·год. Кількість відпрацьованої во-
дяної пари, що забезпечує отримання робочої пари в парогенераторі ПХУ, визначається 
за рівняннями: 
 
 МВП = МАП·rА/rВП; (1) 
 МВП = 48·250/550 = 22 т/год, 
 
де МВП – кількість водяної пари, т/год; МАП – кількість робочої аміачної пари, т/год; 
rА – питома теплота пароутворення аміаку при температурі 65 °С і тиску 3 МПа, 
ккал/кг; rВП – питома теплота конденсації відпрацьованої водяної пари турбін, ккал/кг. 
 

Внаслідок такої утилізації водяної пари є можливість відключення одного з 
трьох повітряних вентиляторів конденсаторів відпрацьованої водяної пари турбіни 
компресора технологічного повітря із споживанням електроенергії 100 кВт·год. Отже 
експлуатація ТКВК за новою схемою дозволяє вилучити з роботи АТК та забезпечити 
роботу кожної АХУ на свій випарник та збільшити у літній період загальну холодопро-
дуктивність холодильних систем до 14 МВт. Для діючих в Україні агрегатів синтезу 
серії АМ-1360 зниження експлуатаційних витрат по електроенергії складе 
 
 N = N1 + N2 - N3 - N4 - N5, (2) 
 
де N1 = 4,8 тис. кВт·год – витрата електроенергії для забезпечення роботи АТК за існу-
ючою схемою; N2 = 300 кВт·год – витрата електроенергії на привод вентиляторів пові-
тряних конденсаторів відпрацьованої водяної пари турбін компресора технологічного 
повітря за існуючою схемою; N3 = 80 кВт·год – витрата електроенергії на привод насо-
су рідкого аміаку в ПХУ за новою схемою; N4 = 1,2 тис. кВт·год – витрата електроенер-
гії на привод вентиляторів повітряних конденсаторів для конденсації пари аміаку у ци-
клах ПХУ за новою схемою; N5 = 200 кВт·год – витрата електроенергії на вентилятори 
повітряних конденсаторів відпрацьованої водяної пари турбін компресора технологіч-
ного повітря за новою схемою. 

Підсумовуючи за рівнянням (2) вище перелічені витрати зниження споживання 
електроенергії за новою схемою складе 3,2 тис. кВт·год, що підтверджує ефективність 
створеної технічної системи ТКВК. 

 
Висновки 
Представлені результати досліджень технологічного комплексу вторинної кон-

денсації (ТКВК) як технічної системи з позицій системного аналізу з метою розв’язання 
винахідницької задачі. Встановлено, що технічна система являє собою підсистему по 
відношенню до антропометричної системи. Виділені особливі властивості елементів 
ТКВК, дій та функцій елементів такої технічної системи як ТКВК. Встановлені адмініс-
тративні, технічні та фізичні протиріччя технічної системи у відповідності з визначе-
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ною головною корисною функцією – підвищення енергоефективності ТКВК. Визначе-
но оператор покращення (Q-новація) технічної системи та «безкоштовні» ресурси (R-
новація) для реалізації оператора цілі, що дозволило здійснити синтез нової технічної 
системи ТКВК, підвищення енергоефективності якої забезпечується зниженням спожи-
вання електроенергії на 3,6 тис. кВт·год. 
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ТЕХНОЛОГІЧНИЙ КОМПЛЕКС ВТОРИННОЇ КОНДЕНСАЦІЇ ВИРОБНИЦТВ 
АМІАКУ ЯК ОБ’ЄКТ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ  

 
 Встановлені особливості апаратурно-технологічного оформлення технологічно-
го комплексу вторинної конденсації (ТКВК) діючих в Україні агрегатів синтезу аміаку 
серії АМ-1360, недоліком якого є надмірне споживання електроенергії внаслідок засто-
сування турбокомпресорного з електроприводом холодильного агрегату. Сформовано 
напрямок дослідження ТКВК як технічної системи з позицій системного аналізу з ви-
значенням його переваг у розв’язанні винахідницьких задач. Розглянуто поелементно 
технічну систему з визначенням основних задач керування, що виконує оператор 
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ТКВК. У зв’язку з чим, зроблено висновок про несамостійність будь-якої технічної сис-
теми, що обумовлює необхідність представлення ТКВК як підсистеми по відношенню 
до антропометричної системи. Виділені та проаналізовані корисні, обслуговуючі та 
шкідливі функції ТКВК, визначення та приналежність яких  обумовлено певними влас-
тивостями елементів технічної системи, що забезпечуються головною корисною функ-
цією. Показано, що головна корисна функція є по суті похідною від потреб оператора, а 
отже антропометрична система по відношенню до технічної системи виступає як над-
система. Вищенаведений аналіз ТКВК забезпечив встановлення адміністративних, тех-
нічних та фізичних протиріч у відповідності з визначеною головною корисною функці-
єю – підвищення енергоефективності ТКВК. Показано застосування системного підхо-
ду для забезпечення цілеспрямованої системи дій, що оперує такими термінами як на-
очна ситуація , ціль, оператори досягнення цілі, ресурси, побічні продукти (явища). Ви-
значено оператор покращення (Q-новація) технічної системи та «безкоштовні» ресурси 
(R-новація) для реалізації оператора цілі, що дозволило здійснити синтез нової техніч-
ної системи ТКВК, підвищення енергоефективності (тобто виконання головної корис-
ної функції) якої забезпечується зниженням споживання електроенергії на 3,6 тис. 
кВт·год навіть в умовах підвищення температури атмосферного повітря понад 30 °С. 

Ключові слова: виробництво аміаку, вторинна конденсація, системний аналіз, 
енергоефективність, розв’язання технічних протиріч 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ВТОРИЧНОЙ КОНДЕНСАЦИИ  
ПРОИЗВОДСТВ АММИАКА КАК ОБЪЕКТ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 

 
Установлены особенности аппаратурно-технологического оформления техноло-

гического комплекса вторичной конденсации (ТКВК) действующих в Украине агрега-
тов синтеза аммиака серии АМ-1360, недостатком которого является чрезмерное по-
требление электроэнергии в результате применения турбокомпрессорного с электроп-
риводом холодильного агрегата. Сформировано направление исследования ТКВК как 
технической системы с позиций системного анализа с определением его преимуществ в 
решении изобретательских задач. Рассмотрена поэлементно техническая система с 
определением основных задач управления, выполняемых оператором ТКВК. В связи с 
чем, сделан вывод о несамостоятельности любой технической системы, что обуславли-
вает необходимость представления ТКВК как подсистемы по отношению к антропоме-
трической системе. Выделены и проанализированы полезные, обслуживающие и вред-
ные функции ТКВК, определение и принадлежность которых обусловлена определен-
ными свойствами элементов технической системы, которые определены главной поле-
зной функцией. Показано, что главная полезная функция по существу производна от 
потребностей оператора, а следовательно антропометрическая система по отношению к 
технической системе выступает как надсистема. Вышеприведенный анализ ТКВК обе-
спечил установление административных, технических и физических противоречий в 
соответствии с определенной главной полезной функцией – повышением энергоэффек-
тивности ТКВК. Показано применение системного подхода для обеспечения целенап-
равленной системы действий, оперирующей такими терминами как наглядная ситуа-



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2023. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

76 

ция, цель, операторы достижения цели, ресурсы, побочные продукты (явления). Опре-
делены оператор улучшения (Q-новация) технической системы и «бесплатные» ресур-
сы (R-новация) для реализации оператора цели, что позволило осуществить синтез но-
вой технической системы ТКВК, повышение энергоэффективности (т.е. выполнение 
главной полезной функции) которой обеспечивается снижением потребления электроэ-
нергии на 3,6 тыс. кВт·ч даже в условиях повышения температуры атмосферного воз-
духа свыше 30 °С. 

Ключевые слова: производство аммиака, вторичная конденсация, системный 
анализ, энергоэффективность, разрешение технических противоречий. 
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 Krasnikov I.L., Lysachenko Y.H. 

  
TECHNOLOGICAL COMPLEX OF SECONDARY CONDENSATION OF 

AMMONIA PRODUCTIONS AS AN OBJECT OF SYSTEM ANALYSIS 
 

The features of the hardware and technological design of the technological complex of 
secondary condensation (TCSC) operating in Ukraine units for the synthesis of ammonia of 
the AM-1360 series have been established. The disadvantage of such units is the excessive 
consumption of electricity as a result of the use of an electrically driven turbocharger 
refrigeration unit. The direction of the study of TCSC as a technical system is determined 
from the standpoint of system analysis. Its advantages in solving inventive problems are 
determined. The technical system is considered element by element. The main control tasks 
that the TCSC operator performs are defined. The conclusion is made about the dependence 
of any technical system, which necessitates the presentation of TCSC as a subsystem in 
relation to the anthropometric system. Useful, maintenance and harmful functions of TCSC 
are isolated and analyzed. Their definition and belonging is due to certain properties of the 
elements of the technical system, which are provided by the main useful function. It is shown 
that the main useful function is derived from the needs of the operator. Therefore, the 
anthropometric system in relation to the technical system is a supersystem. The analysis of 
TCSC made it possible to establish administrative, technical and physical contradictions in 
accordance with the main useful function – increasing the energy efficiency of TCSC. A 
systematic approach was applied to perform a goal-oriented system of actions using such 
terms as visual situation, goal, goal achievement operators, resources, by-products 
(phenomena). The improvement operator (Q-innovation) of the technical system and "free" 
resources (R-innovation) for the implementation of the goal operator are determined. This 
made it possible to synthesize a new TCSC technical system, the increase in energy efficiency 
(i.e., the performance of the main useful function) of which is ensured by a reduction in 
electricity consumption by 3.6 thousand kWh even when the ambient air temperature rises 
above 30 °C. 

Keywords: ammonia production, secondary condensation, system analysis, energy 
efficiency, resolution of technical contradictions 
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но-ліпідний баланс. 
 
Вступ. Гідрогелі – це тривимірні полімерні мережі, скріплені поперечно-

зв’язаними ковалентними зв’язками та слабкими когезійними силами у формі водневих 
або іонних зв’язків [1,2]. Цей клас гідрофільних полімерних матеріалів демонструє 
притаманну здатність набухати у воді та інших відповідних розчинниках і здатний по-
глинати та утримувати понад 10 % своєї ваги у воді в структурі гелю [3,4]. Гідрогелі 
разом з іншими хімічними сполуками можуть становити біологічно-активну компози-
цію, яка може знаходити кілька місцевих застосувань на тілі та поверхні волосся [5,6]. 
Гідрогелі виявляють високу здатність до набухання у воді або водних розчинах. Завдя-
ки великій кількості поглиненої води ці структури можуть бути схожі на тканини люд-
ського тіла, оскільки деякі тканини людини дійсно містять велику кількість води. Ця 
висока здатність до набухання призводить до того, що гідрогелі знаходять широку сфе-
ру використання в різних біомедичних застосуваннях, таких як тканинна інженерія, ре-
генеративна медицина та доставка ліків.  

Гідрогелеві матеріали мають певні переваги, важливі для біомедичних застосу-
вань. Вони можуть імітувати тривимірне середовище позаклітинного матриксу в при-
родних тканинах [7,8]. Їх також можна використовувати для приготування мікрокапсул 
і мікрочастинок для медичних і косметичних застосувань. Гідрогелі широко використо-
вуються для різного біомедичного застосування − тканинної інженерії, молекулярного 
імпринтингу, імуноізоляції, як перев’язувальні матеріали, для доставки ліків тощо 
[9,10].  

Сучасним трендом розвитку біологічно-активних полімерів та матеріалів на  їх 
основі є технології створення ефективних системах трансдермальної доставки ліків та 
активних речовин в організм людини [11]. Системи трансдермальної доставки на основі 
біологічно-активних полімерних матеріалів викликають підвищений інтерес до введен-
ня ліків через шкіру, для місцевої терапевтичної дії на уражену шкіру при системній 
місцевій доставці ліків, також вони широко використовуються в напрямі біологічно-
активних матеріалів у вигляді полімерних гідрогелів різного типу [12]. 

Мета статті -  вивчення біологічно-активних полімерних гідрогелевих матеріалів 
для регулювання водно-ліпідного балансу. 

В роботі використовувався желатин харчової ТМ «Мрія» (Україна), гліцерин, 
альгінат натрію, гумінові кислоти та дистильовану воду.  

Гідрогелі з желатину, альгінату натрію та гумінових кислот готували наступним 
чином. Спочатку 10 % розчин желатину виготовляли в дистильованій воді при темпе-
ратурі 90–100 °С. Після цього шляхом змішування отримували розчини желатину з  
2,5 % мас. альгінату натрію з гуміновими кислотами, в яких концентрація останніх ста-
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новила 0, 5, 10 і 15 %. Після цього шляхом змішування отримували розчини желатину 
та альгінату  з гуміновими кислотами, в яких концентрація останніх  становила 0, 5, 10 і 
15 %. Потім розчини відбирали проби по 50 мл. 

Мікроскопічні дослідження та контроль появи плісняви на полімерних гідроге-
лях виконувалися за допомогою електронного мікроскопу Digital Microscope HD color 
CMOS Sensor (Китай).  

Для визначення волого-ліпідного балансу шкіри використовують професійний 
аналізатор вологості та жирності шкіри SK-92 (China). Цей прилад діє на основі методу 
біоімпеданського аналізу (Bioelectric Impedance Analysis BIA) – вимірювання опору 
тканин шкіри при впливі електричного струму. Вимірювання волого-ліпідного балансу 
відбувалося в області зони навколо очей  до та після нанесення на 15 хвилин  полімер-
них гідрогелів у п'яти жінок віком 23 роки (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 –  Фото нанесення нанесення полімерних гідрогелів в області зони навколо очей 
 

Діапазон вологості та жирності шкіри становим від 0 до 99,9 %, допустиме від-
хилення: 0,1 %. 

Ступінь набухання біологічно активних полімерних гідрогелевих трансдермаль-
них матеріалів розраховували за формулою (1) [6]: 

 

 1100 m mQ
m
   

 
,  (1) 

 
де m1 – маса набряклої проби, г.; m– маса наважки до витримування у водному розчині, 
г.  

Методика вимірювання часу втрати липкості та  утворення плівки гідрогелів. 
Час втрати липкості та утворення плівки гідрогелів визначали візуально з  використан-
ням скляної палички, якою торкалися розчинів композицій. 

Статистичний аналіз для оцінки частот аналізованих параметрів проводили за 
допомогою кутового перетворення Фішера. 

 
Обговорення результатів. В таблиці 1 наведені дані щодо впливу різного вміс-

ту гуминової кислоти на час втрату липкості і появи цвілі на поверхні полімерних гід-
рогелів на основі желатину та альгінату натрію. 

З табл. 1 видно, що введення до складу полімерних гідрогелів гумінових кислот 
посилює процеси структуроутворення, що призводить до підвищення в'язкості всіх до-
сліджуваних композицій.  
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Таблиця 1 – Вплив різного вмісту гумінової кислоти на втрату липкості і появи 
цвілі на поверхні полімерних гідрогелів на основі желатину та альгінату натрію 

 
  0% 5% 10% 15% 

ГК1 9 8 7 
ГК2 8 7 6 

Час втрати 
липкості, 

хв ГК3 
10 

7 6 4 
ГК1 80 100 120 
ГК2 100 125 150 Час появи 

цвілі,  
годин ГК3 

24 Не 
з’являється 

Не 
з’являється 

Не 
з’являється 

 
Не менш важливо відзначити той факт, що гумінові кислоти у полімерних гідро-

гелях на основі желатину та альгінату натрію мають високу антибактеріальну актив-
ність, повністю зупиняють процеси утворення в них плісняви, що наочно видно з рис. 2  
для ГК3. 

  
А                                              Б 

 
В                                              Г 

Рисунок 2 – Мікрофотографії (500х) досліджуваних полімерних гідрогелів на основі желатину 
та альгінату натрію з різним вмістом гуминової кислоти: А – полімерний гідрогель на основі 

желатину та альгінату натрію; Б – полімерний гідрогель на основі желатину та альгінату натрію 
з 5 % вмістом гумінових кислот; В – полімерний гідрогель на основі желатину та альгінату на-
трію з 10 % вмістом гумінових кислот; Г – полімерний гідрогель на основі желатину та альгіна-

ту натрію з 15 % вмістом гумінових кислот 
 
Наступні дослідження проводили для визначення впливу модифікації гумінових 

кислот на найважливіші експлуатаційні властивості біологічно активних полімерних 
гідрогелевих матеріалів на основі желатину та альгінату натрію: ступінь набухання та 
вплив на волого-ліпідний баланс шкіри. У таблиці 2 наведено експлуатаційні властиво-
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сті біологічно активних полімерних гідрогелевих матеріалів на основі желатину та аль-
гінату натрію, модифікованих гуміновими кислотами. 

 
Таблиця 2 – Експлуатаційні властивості біологічно активних полімерних гідро-

гелевих матеріалів на основі желатину та альгінату натрію, модифікованих гуміновими 
кислотами 

 
Волого-ліпідний баланс шкіри, 

% 
Зразок Вміст гумінових 

кислот, % мас. 
Ступінь набу-
хання, %  мас. 

Волога Липіди 
Чисті полімерні  гідрогелеві ма-
теріали на основі желатину та 

альгінату натрію 

19.82 58-60 52-54 

2.5 27.17 60-62 54-56 
5 26.83 62-64 56-58 

полімерні  гід-
рогелеві мате-
ріали  на ос-

нові желатину 
та альгінату 

натрію, моди-
фіковані гумі-
новими кисло-

тами 

7.5 23.21 64-66 58-60 

 
З таблиці 2 видно, що модифікація гуміновими кислотами біополімерних гідро-

гелів на основі желатину дозволяє отримати біологічно активні полімерні гідрогелеві 
матеріали з підвищеним ступенем набухання. Важливо відмітити, що застосування роз-
роблених біологічно активних полімерних гідрогелевих матеріалів на основі желатину 
та альгінату натрію, модифікованих гуміновими кислотами, дозволяє значно покращи-
ти волого-ліпідний баланс шкіри. Так, з вихідних значень вологи 34–36 % та жирності 
8–10 шкіри відбувається їх підвищення до 58–66 % та 52–60 %, відповідно. Фактично, 
завдяки використанню розроблених біологічно активних полімерних гідрогелевих ма-
теріалів на основі желатину та альгінату натрію, модифікованих гуміновими кислота-
ми, стає можливим перетворення стану від слабоволого-жирної жорсткої до сильно во-
лого-жирної еластичної шкіри. Ефект покращення волого-ліпідного балансу шкіри по-
силюється разом із вмістом гумінових речовин. 

 
Висновки. Проведено розробка та дослідження біологічно-активних полімерних 

гідрогелевих матеріалів для регулювання водно-ліпідного балансу. Встановлено, що 
гумінові кислоти у полімерних гідро гелях на основі желатину та альгінату натрію ма-
ють високу антибактеріальну активність, повністю зупиняють процеси утворення в них 
плісняви. Доведено, що найбільш ефективними с точки зору отримання гідрогелів з ан-
тибактеріальним ефектом є композиції на основі желатину та альгінату натрію зі вміс-
том гумінових кислот 15 %. Отримано та досліджено ефективні біологічно активні по-
лімерні гідрогелеві матеріали на основі желатину та альгінату натрію, модифіковані 
різним вмістом гумінових кислот. Модифікація біополімерних гідрогелів на основі же-
латину гуміновими кислотами дозволяє отримати біологічно активні полімерні гідроге-
леві матеріали з підвищеним ступенем набухання та здатністю суттєво покращувати 
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волого-ліпідний баланс шкіри: з вихідних показників вологи 34–36 % та жирності 8–10 
шкіри підвищує їх до 58–66 % та 52–60 %, відповідно.  
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ВИВЧЕННЯ БІОЛОГІЧНО-АКТИВНИХ ПОЛІМЕРНИХ ГІДРОГЕЛІВ ДЛЯ 
РЕГУЛЮВАННЯ ВОДНО-ЛІПІДНОГО БАЛАНСУ 

 
У статті показані дослідження з вивченн біологічно-активних полімерних гідроге-

левих матеріалів для регулювання водно-ліпідного балансу. Показано, що сучасним 
трендом розвитку біологічно-активних полімерів та матеріалів на їх основі є технології 
створення ефективних системах трансдермальної доставки ліків та активних речовин в 
організм людини. В рамках літературного огляду доведено, що системи трансдермаль-
ної доставки на основі біологічно-активних полімерних матеріалів викликають підви-
щений інтерес до введення ліків через шкіру, для місцевої терапевтичної дії на уражену 
шкіру при системній місцевій доставці ліків, також вони широко використовуються в 
напрямі біологічно-активних матеріалів у вигляді полімерних гідрогелів різного типу. 
В статті проведено дослідження з визначення особливостей одержання біологічно-
активних полімерних гідрогелевих матеріалів для регулювання водно-ліпідного балан-
су. В роботі використовувався желатин харчової ТМ «Мрія» (Україна), гліцерин, альгі-
нат натрію, гумінові кислоти та дистильовану воду. Проведено розробка та досліджен-
ня біологічно-активних полімерних гідрогелевих матеріалів для регулювання водно-
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ліпідного балансу. Встановлено, що гумінові кислоти у полімерних гідро гелях на ос-
нові желатину та альгінату натрію мають високу антибактеріальну активність, повніс-
тю зупиняють процеси утворення в них плісняви. Доведено, що  найбільш ефективни-
ми с точки зору отримання гідрогелів з антибактеріальним ефектом є композиції на ос-
нові желатину та альгінату натрію зі вмістом гумінових кислот 15 %. Отримано та до-
сліджено ефективні біологічно активні полімерні гідрогелеві  матеріали на основі жела-
тину та альгінату натрію, модифіковані різним вмістом гумінових кислот. Модифікація 
біополімерних гідрогелів на основі желатину гуміновими кислотами дозволяє отримати 
біологічно активні полімерні гідрогелеві матеріали з підвищеним ступенем набухання 
та здатністю суттєво покращувати волого-ліпідний баланс шкіри: з вихідних показників 
вологи 34–36 % та жирності 8–10 % шкіри підвищує їх до 58–66 % та 52–60 %, відпові-
дно. Фактично, завдяки використанню розроблених біологічно активних полімерних 
гідрогелевих матеріалів на основі желатину та альгінату натрію, модифікованих гумі-
новими кислотами, стає можливим перетворення стану від слабоволого-жирної жорст-
кої до сильно волого-жирної еластичної шкіри. Ефект покращення волого-ліпідного ба-
лансу шкіри посилюється разом із вмістом гумінових речовин. 

Ключові слова: полімерні  гідрогелі, желатин, альгінат, біологічно-активні, во-
дно-ліпідний баланс. 
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ИЗУЧЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКО-АКТИВНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ГИДРОГЕЛЕЙ 

ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОДНО-ЛИПИДНОГО БАЛАНСА 
 

В статье показаны исследования по изучению биологически активных полимер-
ных гидрогелевых материалов для регулирования водно-липидного баланса. Показано, 
что современным трендом развития биологически активных полимеров и материалов 
на их основе являются технологии создания эффективных систем трансдермальной 
доставки лекарств и активных веществ в организм человека. В рамках литературного 
обзора доказано, что системы трансдермальной доставки на основе биологически ак-
тивных полимерных материалов вызывают повышенный интерес к введению лекарств 
через кожу, для местного терапевтического воздействия на пораженную кожу при сис-
темной местной доставке лекарств, также они широко используются в направлении 
биологически -активных материалов в виде полимерных гидрогелей разного типа. В 
статье проведено исследование по определению особенностей получения биологически 
активных полимерных гидрогелевых материалов для регулирования водно-липидного 
баланса. В работе использовался желатин пищевой ТМ «Мрия» (Украина), глицерин, 
альгинат натрия, гуминовые кислоты и дистиллированную воду. Проведена разработка 
и исследование биологически активных полимерных гидрогелевых материалов для ре-
гулирования водно-липидного баланса. Установлено, что гуминовые кислоты в поли-
мерных гидрогелях на основе желатина и альгината натрия обладают высокой антибак-
териальной активностью, полностью останавливают процессы образования в них пле-
сени. Доказано, что наиболее эффективными с точки зрения получения гидрогелей с 
антибактериальным эффектом являются композиции на основе желатина и альгината 
натрия с содержанием гуминовых кислот 15 %. Получены и исследованы эффективные 
биологически активные полимерные гидрогелевые материалы на основе желатина и 
альгината натрия, модифицированные различным содержанием гуминовых кислот. 
Модификация биополимерных гидрогелей на основе желатина и альгината натрия с 
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гуминовыми кислотами позволяет получить биологически активные полимерные гид-
рогелевые материалы с повышенной степенью набухания и способностью существенно 
улучшать водно-липидный баланс кожи: по исходным показателям влаги 34–36 % и 
жирности 8–10 % кожи повышает их до 58–66 % и 52–60 % соответственно. Фактиче-
ски благодаря использованию разработанных биологически активных полимерных гид-
рогелевых материалов на основе желатина и альгината натрия, модифицированных гу-
миновыми кислотами, становится возможным превращение состояния от слабоволого-
жирной жесткой до сильно влажно-жирной эластичной кожи. Эффект улучшения вод-
но-липидного баланса кожи усиливается вместе с содержанием гуминовых веществ. 

Ключевые слова: полимерные гидрогели, желатин, альгинат, гелеобразование, 
биологически-активные, водно-липидный баланс. 
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STUDY OF BIOLOGICALLY ACTIVE POLYMER HYDROGELS  
FOR REGULATION OF WATER-LIPID BALANCE 

 
The article shows studies on the study of biologically active polymeric hydrogel 

materials for the regulation of water-lipid balance. It is shown that the current trend in the 
development of biologically active polymers and materials based on them is the technology of 
creating effective systems for the transdermal delivery of drugs and active substances to the 
human body. As part of the literature review, it has been proven that transdermal delivery 
systems based on biologically active polymeric materials are of increased interest in the 
administration of drugs through the skin, for local therapeutic effects on the affected skin 
during systemic local drug delivery, and they are also widely used in the direction 
biologically active materials in the form of various types of polymeric hydrogels. In the 
article, a study was conducted to determine the features of obtaining biologically active 
polymeric hydrogel materials for regulating the water-lipid balance. Food gelatin TM "Mriya" 
(Ukraine), glycerin, sodium alginate, humic acids and distilled water were used in the work. 
The development and research of biologically active polymeric hydrogel materials for the 
regulation of water-lipid balance has been carried out. It has been established that humic acids 
in polymer hydrogels based on gelatin and sodium alginate have a high antibacterial activity 
and completely stop the processes of mold formation in them. It has been proven that 
compositions based on gelatin and sodium alginate with a content of humic acids of 15 % are 
the most effective in terms of obtaining hydrogels with an antibacterial effect. Effective 
biologically active polymeric hydrogel materials based on gelatin and sodium alginate, 
modified with different content of humic acids, have been obtained and studied. Modification 
of biopolymer hydrogels based on gelatin and sodium alginate with humic acids makes it 
possible to obtain biologically active polymeric hydrogel materials with an increased degree 
of swelling and the ability to significantly improve the moisture-lipid balance of the skin: 
according to the initial indicators of moisture 34–36 % and fat content 8–10 % of the skin, it 
increases them up to 58–66 % and 52–60 % respectively. In fact, thanks to the use of 
biologically active polymeric hydrogel materials based on gelatin and sodium alginate 
modified with humic acids, it becomes possible to transform the state from weakly oily tough 
to highly moist oily elastic skin. The effect of improving the moisture-lipid balance of the 
skin is enhanced along with the content of humic substances. 

Keywords: polymer hydrogels, gelatin, alginate, gelation, biologically active, water-
lipid balance. 
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Всесвітня практика показує яскравий приклад розумності індивідуального під-
ходу до якості вин з урахуванням особливостей як технології та сортів винограду, так і 
теруару, в якому він був вирощений [1–2]. Саме такий підхід дозволяє досить точно 
диференціювати якість вин, надаючи їм відповідний статус на найкращих виноробних 
підприємствах. Звичайно, якщо вони дотримуються суворих правил щодо підтримки 
якості майбутнього вина на всіх етапах, починаючи з методу проведення сільськогос-
подарських технологій вирощування винограду, закінчуючи розливом [3]. Саме на 
цьому заснована класифікація вин контрольованих найменувань за походженням у всіх 
вин-них державах Старого світу, та й не тільки [4]. Зрозуміло, за умови підтвердження 
його якості відповідним веденням агротехніки вирощування винограду та технології 
виробництва вин, що відображено в законодавчій базі цих країн.  

Робота у цьому напрямі була розпочата і в Україні. ТОВ «Промислово-
торговельна компанія Шабо» спільно с Національним інститутом винограду і вина 
«Магарач» Національної академії аграрних наук України були розроблені карти ґрун-
тів, рельєфу та термічних ресурсів, проведено глибокі аграрні, технологічні та марке-
тингові дослідження вин шабського регіону [5]. 

В останні роки у виноробній галузі України можна відзначити дві, як виявилося, 
несумісні тенденції. З однієї сторони – не вдосконалена законодавча база, яка сприяє 
безмитному ввозу імпортних вин, виробники яких у більшості випадків мають значні 
додатки, відсутність істотної державної підтримки вітчизняних виробників, скорочення 
площ виноградників і складна економічна ситуація в країні. Тим часом, з іншої сторо-
ни, незважаючи на всі складнощі, є й позитивні посилки у галузі. Саме в останні роки 
дивовижним чином формується культура українського виноробства, відкриваються 
спеціалізовані магазини з виключно національним українським вином, організовується 
велика кількість дегустацій, і особливого значення в цьому процесі надають, в першу 
чергу, не тільки крупні центри культури вина, але й велика кількість дрібних і середніх 
виноробних підприємств.  

У зв'язку із глобальним потеплінням вітчизняна виноробна галузь також отри-
мала шанс на активний розвиток навіть у північних регіонах нашої країни. Таким чи-
ном, сьогодні в Україні простежується тенденція щодо поступового розширення гео-
графії та зростання уваги до дрібних виробників вина, які приділяють особливу увагу 
до якості своєї продукції та її іміджу. 

Одним із таких підприємств є крафтова виноробня Виноман. Особлива увага на 
підприємстві приділяється виявленню найперспективніших теруарів на півдні Одеської 
області, які дають змогу отримувати елітні витримані вина стабільно високої якості та 
впровадженню сучасних інноваційних технології виробництва вина. Саме цей принцип 
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і закладено основою справжньої роботи. 
Таким чином, зростаючий інтерес до Українського виноробства сьогодні та по-

ступовий розвиток дрібних виноробних підприємств нашої країни останніми роками 
свідчить про те, що робота, яка спрямована на поліпшення якості вин нашої країни за 
рахунок застосування найкращих теруарів, використання цінних сортів винограду та 
впровадження сучасних схем його переробки є особливо актуальною. 

Добре відомо, що до найбільш значущих факторів, які формують якість черво-
них столових вин відносяться сорт винограду, ступінь зрілості та його якість, облад-
нання та технологія його переробки, а також комплекс ґрунтово-кліматичних умов 
(склад ґрунту, температура, кількість опадів, мікро -, макро- та мезоклімат) або теруар 
[1–4].  

Сучасними дослідженнями китайських енологів було показано, що низка мікро-
елементів вина (Cu, Zn та Mn) може бути індикатором регіону походження вина. Також 
авторами було встановлено перелік елементів, що дозволяють ідентифікувати вина з 
вінтажу та ступеня зрілості винограду [6].  

Слід зазначити, при виявленні теруару що багатьма дослідниками у різних регі-
онах нашої планети червоних вин особлива увага приділялася саме сорту Піно Нуар. Це 
обумовлено цім, що саме для цього сорту теруар надає величезну роль у формуванні 
стиля майбутнього вина. Як правило, колір молодих Піно Нуар вишнево-рубіновий, ви-
триманих – з цегляними відтінками, не насичений. В ароматі та букеті можна зустріти 
тони червоних ягід, сливи, квіти, джем, спеції та прянощі – все це буде м'яким, подат-
ливим і не надто яскравим. У витриманих Піно виявляється складне різноманіття пря-
нощів і сухофруктів, сухих і пряних трав, бальзамічних, тваринних, тютюнових, дерев-
них тонів. У смаку – це елегантне, тонке, витончене вино, яке, як правило, характеризу-
ється легким тілом. Разом з тим, зазначається, що у хороших Піно Нуарах у смаку обо-
в'язково будуть точена структура та виразний характер. Вина з певних регіонів у поєд-
нанні з застосовуваною технологією дозволяють отримувати яскраві та досить танінні 
Піно Нуар, які характеризуються добрим потенціалом до витримки [4, 7–9].     

Дослідження з вивчення та ідентифікації червоних столових вин Піно Нуар з рі-
зних регіонів Австралії та Нової Зеландії були проведені співробітниками університету 
Аделаїди (Австралія) спільно з енологами з Франції та Німеччини [7]. Вченими було 
показано, що в перспективі, оригінальність окремих червоних столових вин Піно Нуар 
з конкретних австралійських виноробних регіонів і субрегіонів можна буде розрізняти 
на основі проведення сучасних високочутливих методів аналізів. В основі визначення 
закладено спектроскопічний метод дослідження хімічних об'єктів, що використовує 
явище ядерного магнітного резонансу, що дозволить відображати насамперед клімати-
чні відмінності вирощування винограду Піно Нуар. Вченими було показано, що для ви-
явлення конкретного регіону також може бути корисним аналіз вин методом масспект-
рометрії з індуктивно-зв'язаною плазмою (inductively coupled plasma mass spectrometry, 
ICP-MS), який ґрунтується на характерному складі ґрунту. При цьому авторами було 
відзначено недостатньо висока точність цих методів при ідентифікації вин Піно Нуар 
різних теруарів Австралії. Цей факт пояснювався тим, що багато регіонів Австралії, 
включені в дослідження були занадто великі і характеризувалися достатньою неоднорі-
дністю, а зрозуміла неоднорідності багатьох великих регіонів, включених у досліджен-
ня. 

Досить цікаві дослідження нещодавно (2021 рік) були проведені науковими 
співробітниками університету Nebraska-Lincoln спільно з Каліфорнійським департаме-
нтом виноградарства та енології [8]. Комбінованому аналізу із спільним використанням 
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методів ядерно-магнітного резонансу та вивченням цільової диференціальної сенсорної 
матриці було вивчено три важливі параметри вина: виноградник, регіон та рік збору 
врожаю. При цьому дослідженню було піддано п'ятнадцять зразків вин Vitis vinifera L. 
Pinot noir, з одного і того ж клону щепи (Pinot noir 667). Ці вина були виготовлені з 
двох років урожаю (2015 та 2016) з восьми різних регіонів Тихоокеанського узбережжя 
США. Авторами було успішно покращено ідентифікацію вибраних вин сорту Піно ну-
ар, що досягалося шляхом об'єднання нецільового аналізу 1D 1H ЯМР з диференціаль-
ним сенсорним масивом на основі цільових пептидів. ЯМР-спектроскопія використову-
валася для оцінки хімічного відбитка вин, тоді як сенсорна матриця на основі пептидів, 
як відомо, імітує відчуття смаку, запаху та текстури піднебіння, характеризуючи фено-
льний профіль. Багатомірний та одновимірний статистичний аналіз комбінованого на-
бору даних ЯМР та масиву даних диференціального зондування класифікував генетич-
но ідентичні вина Піно Нуар на основі відмітних метаболічних ознак, пов'язаних з регі-
оном проростання, виноградником та роком збирання врожаю. 

Раніше також були отримані цікаві результати ідентифікації вин різних вінтажів 
і теруарів з використанням масспектрометрії високого дозволу в Бургундському уні-
верситеті [9]. Roullier-Gall та співробітниками були проаналізовані вина, отримані з чо-
тирьох різних ділянок протягом трьох років урожаю. При цьому було встановлено, що 
суттєвим дискримінаційним фактором був вінтаж. Високий рівень ідентифікації вин 
конкретного теруару був відзначений дослідниками у зразках вин після їх витримки у 
пляшках. 

Вченими лабораторії енології університету Евори проводилися глибокі дослі-
дження впливу регіону походження вина на його особливості та фізико-хімічний склад 
[10]. Слід зазначити, що Португалія стала першою країною після Франції, яка географі-
чно точно розмежувала галузі виноробства і класифікувала виноградники. Прикладом є 
Алентежу, в якому поступово продукція окремих регіонів спочатку отримала статус 
якісних вин IPR, а пізніше – DOC. 

Португальскими вченими були досліджені характеристики сусла та вин з різних 
субрегіонів, сортів та врожаїв Алентежу з точки зору вмісту амінокислот та амінів за 
флуоресцентним виявленням похідних OPA/FMOC. Авторами було показано, що знач-
ного підвищення рівня загальних летких амінів під час спиртового або спонтанного 
бродіння яблучно-молочного не спостерігалося. У той час як вищі рівні гістаміну були 
виявлені тільки в період зберігання, збільшення концентрації тираміну було підтвер-
джено в червоних винах відразу після яблучно-молочного бродіння, яке, мабуть, також 
є основним джерелом путресцину. Вченими було помічено, що сорт винограду, регіон 
виробництва та рік збору винограду можуть впливати на вміст вільних амінокислот та 
амінів у суслі та вині, хоча спиртове та яблучно-молочне бродіння в деяких випадках 
можуть переважати над цим ефектом. 

Велику увагу питанню ідентифікації вин із різних регіонів Італії було приділено 
вченими Римського університету Ла Сапієнца [11]. Спільними дослідженнями з вчени-
ми з Технологічного університету Лулео та співробітниками ALS Laboratory Group 
(Лулео, Швеція) було проаналізовано понад двісті зразків семи виноробних зон із регі-
ону Венето. Для ідентифікації вин були використані методи кластерного аналізу та 
PCA. У цій роботі було оцінено сім венеціанських вин PDO, а саме: Амароне, Бардолі-
но, Кустоза, Піно Гріджіо, Речото, Соаве та Вальполічелла. В Італії позначення PDO 
для вин відповідає позначенню DOC [Denominazione di Origine Controllata], яке можна 
перекласти як кероване місце походження.  

З цією метою 219 зразків вин з регіону Венето були охарактеризовані шляхом 
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визначення 63 елементів та шести ізотопних співвідношень методами HR-ICP-MS та 
MC-ICP-MS. Хемометричні інструменти дозволили виділили інформативні маркери для 
диференціації PDO. Сім методів класифікації, таких як лінійний дискримінантний ана-
ліз, квадратичний дискримінантний аналіз, k-найближчих значень, найпростіший метод 
байесу, штучна нейронна мережа і метод опорних векторів, були протестовані і вико-
нали правильну класифікацію для PDO Amarone, Bardolino, Pinot Grigio і Recio. Таким 
чином, авторами статті вперше було запропоновано успішно вдосконалені інструменти 
відстеження семи венеціанських PDO з використанням комплексного багатоелементно-
го та ізотопного підходу з подальшим хемометричним аналізом. 

Співробітниками департаменту сільськогосподарських наук, наук про виноград 
та вино Неаполітанського університету імені Федеріко II (Італія) було проведено ви-
вчення низки автохтонних сортів регіону Campania [12]. Регіон Campania завжди вва-
жався одним із найпопулярніших італійських регіонів для виробництва вина. Своєрід-
ність вин виникає з їхніх рідних виноградних лоз. Щоб краще визначити хімічний про-
філь автохтонних сортів червоного винограду цього регіону, авторами був проаналізо-
ваний фенольний склад вин Альяніко ді Тауразі, Альяніко дель Вультуре, Альяніко 
дель Табурно, П'єдіроссо та другорядного місцевого сорту Лінгва ді Фемміна в порів-
нянні з Мерло і Каберне. Вченими також було проведено генетичне профільування з 
використанням мікросателітних молекулярних маркерів з високою поліморфністю та 
однозначним профілем. Аналіз основних компонентів, застосований до 72 вин на осно-
ві 18 біохімічних параметрів, пояснив 77,6 % загальної дисперсії та виявив важливі біо-
логічні об'єкти, що забезпечують закономірності формування генетичних особливостей 
вин. Більше того, порівняння даних SSR з молекулами фенілпропаноїду виявило стати-
стично значущу кореляцію. Даний підхід, на думку вчених, цілком може бути прийня-
тий для майбутніх характеристик та ідентифікації виноградних лоз та відповідних вин. 

Спільна робота енологів США та Австралії продемонструвала можливість вико-
ристання вин з різних регіонів та різновидів флуоресцентної спектроскопії [13]. Флуо-
ресцентна спектроскопія є швидкою, простою, селективною та чутливою та у поєднанні 
з хемометрикою успішно може застосовуватися для аналізу та класифікації низки ви-
норобної продукції. Враховуючи, що флуоресцентна спектроскопія є перспективним 
методом автентифікації вин, у цьому дослідженні вивчалося унікальне використання 
методу матриці поглинання-пропускання та порушення флуоресценції (A-TEEM) для 
класифікації червоних вин за сортом та географічним походженням. Багатоблочний 
аналіз даних A-TEEM з дискримінантним аналізом із посиленням екстремального гра-
дієнта продемонстрував правильне присвоєння класу для сорту та регіону походження 
з точністю 100 % та 99,7 %. Таким чином, авторами було продемонстровано, що про-
гнозування концентрацій фенольних сполук за допомогою A-TEEM на основі багато-
вимірних моделей калібрування з використанням еталонних даних ВЕРХ також було 
високоефективним, і в цілому метод A-TEEM є потужним інструментом для класифіка-
ції та аналізу вин. 

Співробітниками Головної лабораторії якості та безпеки вина Державного 
управління з регулювання ринку Інституту досліджень харчових продуктів Іньчуань 
спільно з науковцями Технологічного університету Ханчжоу (Китай) було встановлено 
високу кореляцію між географічним походженням вин та їх метаболічними профілями 
[14]. У цій роботі для розрізнення географічного походження китайських червоних вин 
авто-рами встановлено нецільовий метаболічний підхід, заснований на UPLC-QTOF-
MS. Аналіз основних компонентів (PCA) показав значні відмінності між зразками вин 
із трьох відомих географічних місць походження в Китаї. Метаболіти, що сприяють 
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диференціюванню, відбирали за допомогою часткового ортогонального дискримінант-
ного аналізу методом найменших квадратів (OPLS-DA) з попарним моделюванням. В 
якості хімічних маркерів ідентифіковані 40 і 46 диференціальних метаболітів в режи-
мах позитивної і негативної іонізації. Візуалізація теплової карти та моделі OPLS-DA 
були побудовані на основі цих ідентифікованих маркерів. Авторами було зазначено, що 
ступінь ідентифікації зразків вин із різних регіонів Китаю становив до 96,7 %. Таким 
чином, дослідниками було показано, що застосування ідентифікації вин на основі від-
мінності метаболічних процесів на основі UPLC-QTOF-MS має великий потенціал для 
відстеження географічного походження китайських червоних вин. 

На підставі проведеного огляду літературних джерел цілком очевидно, що регі-
он вирощування винограду та виробництва вина дуже впливає на фізико-хімічні показ-
ники та сенсорний профіль вин. На цьому ґрунтується принцип класифікації вин конт-
рольованих найменувань за походженням в абсолютній більшості провідних країн з 
розвиненим виноробством, особливо у країнах Старого Світу. Особлива увага при тому 
приділялася виявленню теруарів Піно Нуар. Робота з ідентифікації таких вин провід-
ними науково-науковими інститутами миру (Сполучені Штати Америки, Австралія, 
Китай, країни Західної Європи) базуються на методах ядерно-магнітного резонансу, 
глибоких генетичних дослідженнях, флуоресцентної спектроскопії та інших сучасних 
дослідженнях, що не завжди є цілком доступними для енологів нашої країни в даний 
час. В Україні робота з уточнення регіонів, яким можна надати такий статус є лише у 
початковій формі. Але наша країна має величезний потенціал розвитку виноробної га-
лузі у цьому напрямі. Поєднання сорту, технології та регіону можуть дозволити отри-
мувати чудові українські Піно Нуар, які гідно конкуруватимуть із найкращими світо-
вими еталонами. 

Головною метою роботи цієї роботи було дослідження впливу різних теруарів 
Півдня Одеського регіону на якість червоних столових вин Піно Нуар, отриманих в 
умовах виноробні Виноман. 

Методика проведення експериментальних досліджень передбачала: аналіз літе-
ратури з питань світового досвіду щодо ідентифікації вин різних теруарів; визначення 
мети досліджень; дослідження дослідних та контрольних зразків вин Піно Нуар, яке 
передбачало аналіз основних та додаткових фізико-хімічних показників контрольних та 
досвідчених варіантів, а також їх сенсорний аналіз; інтерпретацію отриманих результа-
тів та висновки. 

Для дослідження використовувалися виключно червоні столові вина з сорту Пі-
но Нуар врожаю 2022 року, які були приготовані у трьох теруарах Півдня Одеській об-
ласті (1 зразок теруар Болградський району; 2 зразок – теруар Ізмаїльського району, 3 
зразок – теруар Ренійського району).  

Слід зазначити той факт, що виноград був зібраний пізнього терміну збору най-
кращої якості, доставлений з південного регіону країни на виноробню у ящиках у спе-
ціально обладнаному рефрижераторі. Прийнята на підприємстві така практика дозво-
ляє, з одного боку, зберегти якість і делікатно переробляти кращі Піно Нуар України на 
діючому підприємстві Виноман. З іншого боку, особливості клімату Чернігівського ре-
гіону сприяють тривалій мацерації та повільному бродінню мезги в умовах невисоких 
температур, що сприяє формуванню особливо цікавих структурних вин. 

У рамках кваліфікаційної роботи співвласника та головного винороба підприєм-
ства Слабошевського Б.Б. було розроблено проект реконструкції виноробні, який пе-
редбачає впровадження гравітаційного принципу виноробства (рис. 1). Процес подріб-
нення ведеться на валкової дробарці (2) з відділенням гребенів, після чого мезга потра-
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пляє у вініфікатори (14) за допомогою кувона (4) без застосування насоса під впливом 
сил гравітації. Бродіння сусла на м’яззі передбачено проводити у вертикальних вініфі-
каторах (14) із нержавіючої сталі, розташування яких планується на нижньому рівні це-
ху переробки. В умовах невисоких температур бродіння йде повільно і може тривати до 
30–35 діб. При необхідності додаткового регулювання температури бродіння та маце-
рації у вініфікаторі може подаватися гаряча пара або холодна вода з Десни. 

 

 
Рисунок 1 – Проект гравітаційній виноробні для виробництва столових вин 

 
Комплекс технологічних рішень, що включає контроль якості винограду пізньо-

го збору, м'які технологічні режими доставки та переробки охолодженого винограду, 
тривалу мацерацію при низькій температурі а також використання перевірених підпри-
ємством допоміжних матеріалів дозволив отримати досить повні та структурні зразки 
червоних вин Піно Нуар. При цьому всі вони були досить гармонійні у смаку, тонкі і 
складні в ароматі і призначалися для подальшого дозрівання в контакті з дубовою боч-
кою. Таким чином, усі зразки вин були виготовлені за однаковою технологією і насту-
пним завданням дослідження було визначити вплив фактору теруару на якісні показни-
ки вин. 

Дослідження фізико-хімічних показників усіх зразків вин частково проводилось 
у галузевій лабораторії м. Чернігів (об’ємна частка етилового спирту, масові концент-
рації титрованих кислот та вільного діоксиду сірки), та на базі лабораторії кафедри 
Технології вина та сенсорного аналізу Одеського національного технологічного універ-
ситету.  

Результати фізико-хімічного аналізу вин представлені у таблиці 1. 
 
Таблиця 1 – Загальні фізико-хімічні показники вин 
 

Значення фізико-хімічні показників вин 

Зразки Об'ємна частка 
етилового спирту, 

% 

Масова концен-
трація титрова-

них кислот, 
г/дм3 

Масова 
концентрація 
вільної SO2 

мг/дм3 
1. Піно Нуар (Болградський 
район) 12,6 8,4 7 

2. Піно Нуар (Ізмаїльський 
район) 14,9 6,8 7 

3. Піно Нуар (Ренійський 
район) 15,1 6,9 6 
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Об'ємна частка етилового спирту у варіантах молодих вин Піно з Ізмаїльського 
та Ренійського регіонів (14,9 % та 15,1 %) були істотно вищими за перший зразок Піно 
з Болградського району (12,6 %) і виходили за межі 9–14 % згідно з ДСТУ 4806:2007. 

Слід зазначити здатність сорту зберігати досить високу кислотність навіть за на-
копиченні значної кількості масових концентрацій цукрів. Перший зразок характеризу-
вався максимальною величиною показника, яка становила 8,4 г/дм3, що надавало йому 
трохи зайву свіжість. другий та третій варіанти мали близькі значення показника – 6,8–
6,9 г/дм3. Це є вище за допустиму норму (5–7 г/дм3), але враховуючі що це молоді ви-
номатеріали, можна констатувати той факт, що вина мають хороший потенціал для 
зберігання та подальшої витримки. За цей період зазвичай відбувається зниження пока-
зника за рахунок випадання солей винної кислоти, реакцій етерифікацій, що сприяє 
розвитку букета майбутнього вина. Крім того, в деяких випадках технологом може бу-
ти прийняте рішення про зниження кислотності фізичним, хімічним або біологічним 
методом. В ідеалі вибір правильного технологічного рішення повинен гуртуватися на 
розумінні кількісного вмісту винної і яблучної кислот у виноматеріалі. Таким чином, у 
готових винах масова концентрація титрованих кислот, після дозрівання буде перебу-
вати в допустимих межах 5–7 г/дм3, а смак стане більш м'яким, складним і округлим. 

Деякі відмінності між винами, приготовлених з винограду різних регіонів, були 
також відзначені при аналізі додаткових показників фізико-хімічних показників (табл. 
2).  

Аналіз оптичних показників показав, що мінімальною інтенсивністю фарбуван-
ня 0,656 характеризувався зразок №2 (Ізмаїл); інтенсивність забарвлення у зразку №3 
(Рені) була вищою на 5 % і становила 0,689. Максимальною величиною 0,722, незва-
жаючи на мінімальний вміст цукрів у винограді й, відповідно, об'ємної частки етилово-
го спирту в вині, характеризувався варіант №1 (Болград). При цьому значення оптичної 
густини при довжині хвилі 420 нм у всіх трьох варіантів варіювало в межах 0,243–
0,247, що істотно менше оптичних густин при довжині хвилі 520 нм. Це цілком логічно, 
оскільки усі аналізовані вина були молоді, і основний внесок в інтенсивність забарв-
лення роблять червоні пігменти вина - антоціані, що мають максимальний спектр по-
глинання при D520. Відтінок у всіх зразках варіював у межах 0,51–0,59, що характеризує 
їх як молоді та не окислені. 

 
Таблиця 2 – Оптичні показники вин 

 
Значення оптичних показників вин, б/р 

Зразки Оптична щіль-
ність (420 нм) 

Оптична щіль-
ність (520 нм) Інтенсивність Відтінок 

1. Піно Нуар 
(Болградський 
район) 

0,244 0,478 0,722 0,51 

2. Піно Нуар 
(Ізмаїльський 
район) 

0,243 0,413 0,656 0,59 

3. Піно Нуар 
(Ренійський 
район) 

0,247 0,442 0,689 0,56 

 
Істотні відмінності вин різних теруарів, приготовлених з сорту Піно Нуар, були 
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відзначені при аналізі величини масової концентрації суми фенольних речовин (рис. 2). 
 

 
Рисунок 2 – Масові концентрації суми фенольних речовин, мг/дм3 

 

Максимальним вмістом фенольних речовин характеризувався варіант №2 з Ізма-
їльського регіону – 3385 мг/дм3. При цьому той факт, що саме цей варіант характеризу-
ється мінімальним значенням інтенсивності забарвлення, дає підставу припускати, що 
має місце наявність різних форм фенольних речовин, що відповідають за фарбування 
вин. Найбільший потенціал фенольних речовин у цьому зразку попередньо дозволяє 
рекомендувати його як найперспективніший для тривалої витримки. Середнім значен-
ням показника масової концентрації суми фенольних речовин 2755 мг/дм3 характеризу-
вався зразок №1 (Болград). Найменшим із трьох проаналізованих - 2480 мг/дм3 - зразок 
№3 (Рені). При цьому слід зазначити, що всі три варіанти Піно Нуар були досить по-
вними, насиченими, структурними з високим вмістом фенольних речовин. Очевидно, 
що такий високий вміст суми фенольних речовин зумовлений двома факторами. Перше 
- пізнім збиранням урожаю. Друге - технологією, що передбачає тривалу мацерацію та 
бродіння мезги. Відмінності значень цих показників у винах, які були приготовлені за 
єдиною технологією з винограду Піно Нуар різних теруарів може бути обумовлена 
особливостями теруару.  

Сенсорний аналіз всіх варіантів молодих вин Піно Нуар показав, що найвищу 
оцінку отримав варіант №2 (Ізмаїльська зона) – 78 балів (рис. 3). Наближався до нього 
за бальною оцінкою зразок №3, приготовлений з винограду Піно Нуар Болградського 
теруару – 76 балів. Трохи меншою, але також досить високою оцінкою для молодих 
виноматеріалів був оцінений варіант №1 (теруар Ренійського регіону) – 75 балів. Всі 
зразки Піно Нуар були цілком типовими для даної групи вин, з повним насиченим сма-
ком та яскравим досить розвиненим  букетом чорно-ягідного спрямування. При цьому 
слід зазначити, що між собою зразки також мали суттєві відмінності, що дають умовно 
розділити їх на два типи. 

До першого типу можна віднести варіант №1 (теруар Болградського регіону). 
Вина, отримані з цієї ділянки виноградарства, є дуже живим, ягідними, з яскравими ви-
разними тонами чорної смородини, вишні та темних лісових ягід. Але для розвитку йо-
го максимальних якісних характеристик бажано провести зниження його кислотності та 
закласти на нетривалу витримку для надання гарної зрілості на тлі розвиненої фрукто-
вості. 
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Рисунок 3 – Загальна оцінка вин 

 
До другого типу, що є найбільш масивними, повними та танінними винами, 

умовно можна віднести варіанти №2 та №3. При цьому порівняльна оцінка цих двох 
вин дозволяє особливо виділити Піно Нуар Ізмаїльського теруару (варіант №2), який на 
фоні глибокої танінності характеризувався складним зрілим ягідним букетом, з  нотами 
якісного тютюну та задатками тонів добре виробленої шкіри високої якості (рис. 3). 

 
Рисунок 4 – Профілограма букету Піно Нуар з терруару Ізмаїльського регіону 

 
Дегустаційна оцінка цього зразка підтверджує отримані дані щодо його феноль-

ного складу, та свідчить про те, що Піно Нуар Ізмаїльського теруару – дуже потенційне 
ви-но, яке значно покращуватиметься при витримці в дубових бочках та подальшій 
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пляшковій безкисневій витримці. 
За результатами проведеної роботи можна зробити наступні висновки: 
1. Практичний досвід виноробів усього світу дозволяє однозначно викладати 

факт впливу певного теруару на стиль майбутнього вина. При цьому особлива увага в 
сучасних дослідженнях енологів у Європі, Австралії, Сполучених штатах Америки 
приділяється сорту Піно Нуар, що й зумовило обраний напрямок досліджень. 

2. Використанням певних теруарів півдня Одеського регіону в поєднанні з вико-
ристанням сучасних методів виноробства на ТОВ Виноман дає можливість отримувати 
повні, насичені червоні вина Піно Нуар з добрим потенціалом. Але порівняльний аналіз 
цих вин дозволив констатувати факт суттєвої різниці їх фізико-хімічних та органолеп-
тичних властивостей. 

3. Всі три теруари є досить цікавими. Болградський теруар (варіант №1) дозво-
ляє отримувати дуже свіжі Піно з гарною ягідністю, помірною таніністю та яскравим 
насиченим кольором; Ренійський теруар (варіант №3) зумовлює виробництво більш 
повних, насичених у смаку та танінних вин, у яких, проте, трохи приглушена ароматика 
сорту; найбільш перспективним із трьох аналізованих для отримання елітних вин для 
тривалої витримки є Ізмаїльський теруар (варіант №2). Вина Піно Нуар, отримані з 
цього регіону, характеризувались складним насиченим букетом, повним гармонійним 
смаком, великим потенціалом до витримки та найвищою оцінкою, що необхідно взяти 
до уваги у подальшій роботі. 

4. Отримані попередні висновки свідчать про доцільність продовження цієї ро-
боти після витримці в дубових бочках, а також на різних вінтажах у поєднанні з сучас-
ною технологією виробництва вина в умовах ТОВ «Виноман», що дасть можливість 
отримання більш значних результатів в майбутньому. 
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УДК 663.223.2   
 

Ходаков О.Л., к.техн.н., доцент 
 

ІННОВАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОЕКТУВАННЯ СУЧАСНОГО  
МІНІВИНЗАВОДУ З УРАХУВАННЯМ ТЕРУАРУ ДЛЯ ПІНО НУАР 

 
У статті надано короткий огляд наукових праць, спрямованих на дослідження 

впливу теруару, врожаю та технології на якість та специфіку вина. Розглянуто сучасні 
наукові методи ідентифікації вин із різних регіонів. Сучасні дослідження китайських 
енологів показали, що низка мікроелементів у вині (Cu, Zn та Mn) може бути індикато-
ром регіону походження вина. Вчені з Австралії, Нової Зеландії, США, Франції та Пор-
тугалії також отримали цікаві результати ідентифікації вин різних вінтажів та теруарів. 
Вчені показали, що оригінальність столових вин конкретних регіонів і субрегіонів мо-
жна визначати на основі сучасних високочутливих методів аналізу (спектроскопічні 
методи дослідження сполук з використанням явища ядерного магнітного резонансу; 
комбіновані методи із спільним використанням ЯМР та дослідження цільової диферен-
ціально-сенсорної матриці флуоцитів; та амінів, методи кластерного аналізу та ін.). При 
визначенні терруару для червоних вин багато дослідників у різних регіонах нашої пла-
нети приділяли особливу увагу сорту Піно Нуар. Це з тим, що з даного конкретного со-
рту терруар грає величезну роль формуванні стилю майбутнього вина. На виноробні 
«Виноман» спільно з Одеським національним технологічним університетом було про-
ведено порівняльний аналіз червоних столових вин Піно Нуар із трьох теруарів півден-
ної частини Одеської області. Крім того, у рамках магістерської кваліфікаційної роботи 
було запропоновано інноваційний проект реконструкції чинного підприємства, який 
передбачає реалізацію гравітаційного принципу виноробства. У проекті враховані осо-
бливості місцевості, кліматичні умови та асортимент продукції, що випускається. Осо-
бливу увагу було приділено реалізації всіх вищезгаданих аспектів у технології вироб-
ництва високоякісних червоних столових вин Піно Нуар. В результаті проведеної робо-
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ти було вивчено фізико-хімічні показники та проведено сенсорний аналіз вин Болград-
ського, Ізмаїльського та Ренійського теруарів. На підставі отриманих даних зроблено 
попередні висновки щодо перспективності виробництва червоних столових вин Піно 
Нуар на підприємстві Виноман із певних теруарів півдня одеського регіону.     

Ключові слова: інноваційні технології, проектування, теруар, столове червоне 
вино, Піно Нуар, якість. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СОВРЕМЕННОГО 
МИНИВИНЗАВОДА С УЧЕТОМ ТЕРРУАРА ДЛЯ ПИНО НУАР 

 
В статье представлен краткий обзор научных работ, которые были направлены 

на исследование влияния терруара, урожая и технологии на качество и специфику вина. 
Рассмотрены современные научные методы идентификации вин из разных регионов. 
Современные исследования китайских энологов показали, что ряд микроэлементов в 
вине (Cu, Zn и Mn) может быть индикатором региона происхождения вина. Ученые из 
Австралии, Новой Зеландии, США, Франции и Португалии также получили интерес-
ные результаты идентификации вин разных винтажей и терруаров. Ученые показали, 
что оригинальность столовых вин конкретных регионов и субрегионов можно опреде-
лять на основе современных высокочувствительных методов анализа (спектроскопиче-
ские методы исследования соединений с использованием явления ядерного магнитного 
резонанса; комбинированные методы с совместным использование ЯМР и исследова-
ние целевой дифференциально-сенсорной матрицы; флуоресцентные методы определе-
ния содержания аминокислот и аминов; методы кластерного анализа и др.). При опре-
делении терруара для красных вин многие исследователи в разных регионах нашей 
планеты уделяли особое внимание сорту Пино Нуар. Это связано с тем, что для данного 
конкретного сорта терруар играет огромную роль в формировании стиля будущего ви-
на. На винодельне «Виноман» совместно с Одесским национальным технологическим 
университетом был проведен сравнительный анализ красных столовых вин Пино Нуар 
из трех терруаров южной части Одесской области. Кроме того, в рамках магистерской 
квалификационной работы был предложен инновационный проект реконструкции дей-
ствующего предприятия, предполагающий реализацию гравитационного принципа ви-
ноделия. В проекте учтены особенности местности, климатические условия и ассорти-
мент выпускаемой продукции. Особое внимание было уделено реализации всех выше-
перечисленных аспектов в технологии производства высококачественных красных сто-
ловых вин Пино Нуар. В результате проведенной работы были изучены физико-
химические показатели и проведен сенсорный анализ вин Болградского, Измаильского 
и Ренийского терруаров. На основании полученных данных сделаны предварительные 
выводы о перспективности производства красных столовых вин Пино Нуар на пред-
приятии Виноман из определенных терруаров юга одесского региона.     

Ключевые слова: инновационные технологии, проектирование, терруар, столо-
вое красное вино, Пино Нуар, качество. 
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INNOVATIVE DESIGN TECHNOLOGIES OF A MODERN MINIWINERY TAKING 
INTO AC-COUNT THE TERROIR FOR PINOT NOIR 

 
The article presents a brief overview of scientific works that were aimed at studying 

the influence of terroir, harvest and technology on the quality and specificity of wine. Modern 
scientific methods for identifying wines from different regions are considered. Modern studies 
by Chinese oenologists have shown that a number of trace elements in wine (Cu, Zn and Mn) 
can be an indicator of the region of origin of the wine. Scientists from Australia, New Zea-
land, the USA, France and Portugal have also obtained interesting results in the identification 
of wines of different vintages and terroirs. Scientists have shown that the originality of table 
wines of specific regions and subregions can be determined on the basis of modern highly 
sensitive methods of analysis (spectroscopic methods for studying compounds using the phe-
nomenon of nuclear magnetic resonance; combined methods with the joint use of NMR and 
the study of the target differential sensor matrix; fluorescent methods for determining the con-
tent of amino acids and amines, methods of cluster analysis, etc.). When determining the ter-
roir for red wines, many researchers in different regions of our planet paid special attention to 
the Pinot Noir variety. This is due to the fact that for this particular variety, terroir plays a 
huge role in shaping the style of the future wine. At the Vinoman winery, together with the 
Odessa National Technological University, a comparative analysis of red table wines Pinot 
Noir from three terroirs of the southern part of the Odessa region was carried out. In addition, 
as part of the master's qualification work, an innovative project for the reconstruction of an 
existing enterprise was proposed, which involves the implementation of the gravitational 
principle of winemaking. The project takes into account the features of the area, climatic con-
ditions and the range of products. Particular attention was paid to the implementation of all of 
the above aspects in the technology for the production of high-quality red table wines Pinot 
Noir. As a result of the work carried out, physical and chemical indicators were studied and a 
sensory analysis of the wines of the Bolgrad, Izmail and Reni terroirs was carried out. Based 
on the data obtained, preliminary conclusions were made about the prospects for the produc-
tion of red table wines Pinot Noir at the Vinoman enterprise from certain terroirs in the south 
of the Odessa region. 

Keywords: innovative technologies, design, terroir, table red wine, Pinot Noir, qual-
ity. 
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