
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  

"ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ" 

ВІСНИК 

НАЦІОНАЛЬНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

"ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ" 

Серія: "Нові рішення в сучасних технологіях" 

№ 53 (1274) 2017 

Збірник наукових праць 

Видання засновано у 1961 р. 

Харків  

НТУ «ХПІ», 2015 

Вісник Національного технічного університету "ХПІ" 



Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Збірник наукових 

праць. Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Х.: НТУ «ХПІ». – 2017. – 

№ 53 (1274) – 190 с.

Державне видання 

Свідоцтво Держкомітету з інформаційної політики України 

KB №5256 від 2 липня 2001 року 

Збірник виходить українською, російською та англійською мовами. 

Вісник Національного технічного універсітету «ХПІ» внесено до «Переліку наукових фахових видань 

України, в яких можуть публікуватися результати дисертаційних робіт на здобуття наукових 

ступенів доктора і кандидата наук», затвердженого рішенням Атестаційної колегії  МОН України 

щодо діяльності спеціалізованих вчених рад, від 15 грудня 2015 р. Наказ № 1328 (додаток 8) від 

21.12.2015 р. 

Координаційна рада: 

Л. Л. Товажнянський, д-р техн. наук, проф. (голова); 

К. О. Горбунов, канд. техн. наук, доц. (секретар); 

А. П. Марченко, д-р техн. наук, проф.; Є. І. Сокол, член-кор. НАН України, д-р техн. наук, 

проф.; Є. Є. Александров, д-р техн. наук, проф.; А. В. Бойко, д-р техн. наук, проф.; Ф. Ф. 

Гладкий, д-р техн. наук, проф.; М. Д. Годлевський, д-р техн. наук, проф.; А. І. Грабченко, д-р 

техн. наук, проф.; В. Г. Данько, д-р техн. наук, проф.; В. Д. Дмитриєнко, д-р техн. наук, проф.; 

І. Ф. Домнін, д-р техн. наук, проф.; В. В. Єпіфанов, канд. техн. наук проф.; Ю. І. Зайцев, канд. 

техн. наук, проф.; П.О. Качанов, д-р техн. наук, проф.; В.Б. Клепіков, д-р техн. наук, проф.; 

С. І. Кондрашов, д-р техн. наук, проф.; В. І. Кравченко, д-р техн. наук, проф.; Г. В. Лісачук, д-р 

техн. наук, проф.; О. К. Морачковський, д-р техн. наук, проф.; В. І. Ніколаєнко, канд. іст. наук, 

проф.; П. Г. Перерва, д-р екон. наук, проф.; В. А. Пуляев, д-р техн. наук, проф.; М. І. Рищенко, 

д-р техн. наук, проф.; В. Б. Самородов, д-р техн. наук, проф.; Г. М. Сучков,  д-р техн. наук, 

проф., Ю. В. Тимофієв, д-р техн. наук, проф., М. А. Ткачук, д-р техн. наук, проф. 

Редакційна колегія серії:  

Відповідальний редактор: Є. І. Сокол, член-кор. НАН України, д-р техн. наук, проф. 

Відповідальний секретар: Р. С. Томашевський, канд. техн. наук, доц.,  

С.І. Меньшикова, канд. фіз.-мат. наук. 

Члени редколегії: Л. Л. Брагіна, д-р техн. наук, проф.; В. Г. Данько,  д-р техн. наук, проф.; 

В. Т. Долбня, д-р техн. наук, проф.; В. Я. Заруба, д-р техн. наук, проф.; В. Б. Клепіков, д-р 

техн. наук, проф.; Б. В. Кліменко, д-р техн. наук, проф.; О. С. Куценко, д-р техн. наук, проф.; 

Г. І. Львов, д-р техн. наук, проф.; П. Г. Перерва, д-р екон. наук, проф.; М. І. Погорелов, канд. 

екон. наук, проф.; Л. Г. Раскін, д-р техн. наук, проф.; Р. Д. Ситнік, д-р техн. наук, проф.; 

В. І. Шустіков, д-р техн. наук, проф.; О. Ю. Заковоротний, канд. техн. наук, доц.; О. О. Ларін, 

канд. техн. наук, доц.; В. В. Куліченко, канд. техн. наук, доц.  

Вісник Національного технічного університету «ХПІ», серія «Нові рішення в сучасних 

технологіях», індексується в наукометричних базах WorldCat, Google Scholar, Index 

Copernicus і включений у довідник періодичних видань бази даних Ulrich’s Periodicals 

Directory (New Jersey, USA). 

Рекомендовано до друку вченою радою НТУ «ХПІ» 

Протокол № 11  від «22» грудня 2017 р.

© Національний технічний університет «ХПІ», 2017 



NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY  

“KHARKIV POLYTECHNIC INSTITUTE” 

BULLETIN 

OF THE NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY 

“KHARKIV POLYTECHNIC INSTITUTE” 

Series: " New solutions in modern technologies" 

№ 53 (1274) 2017 

Collected Works 

The publication was founded in 1961 

Харків  

НТУ «ХПІ», 2015 

Вісник Національного технічного університету "ХПІ" 

Збірник наукових праць. Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – 

Х.: НТУ «ХПІ» – 2015р. - №39 (1148) – 121 p. 



Bulletin of the National Technical University "KhPI". Series: New solutions 

in modern technology. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2017, 53 (1274), 190 p.

State edition 

Certificate of State Committee of Ukraine for Information Policy 

KB №5256 from July 2, 2001 

The collection is published in Ukrainian, Russian and English. 

Bulletin of the National Technical University "KhPI" added to the "List of scientific professional publications of 

Ukraine, which can be published results of dissertations for the degree of doctor and candidate of sciences", 

approved by the Certifying Board of MES of Ukraine on the activity academic councils, December 15, 2015 . Order 

number 1328 (appendix 8) of 12.21.2015 p. 

Coordinating Board: 

L. L. Тоvazhnyanskyy, Dr. Tech. Sci., Prof. (chief); 

К. А. Gorbunov, PhD. Tech. Sci., доц. (secretary); 

А. P. Маrchenko, Dr. Tech. Sci., Prof.; Ye. І. Sokol, member NAS of Ukraine, Dr. Tech. Sci., Prof.; 

E. E. Aleksandrov, Dr. Tech. Sci., Prof.; А. V. Boyko, Dr. Tech. Sci., Prof.; F. F. Gladkiy, Dr. Tech. 

Sci., Prof.; М. D. Godlevskiy, Dr. Tech. Sci., Prof.; А. І. Grabchenko, Dr. Tech. Sci., Prof.; 

V. G. Danko, Dr. Tech. Sci., Prof.; V. D. Dmitrienko, Dr. Tech. Sci., Prof.; І. F. Domnin, Dr. Tech. 

Sci., Prof.; V. V. Epifanov, PhD. Tech. Sci., Prof.; Yu. І. Zaytsev, PhD. Tech. Sci., Prof.; 

P. A. Kachanov, Dr. Tech. Sci., Prof.; V. B. Klepikov, Dr. Tech. Sci., Prof.; S. І. Kondrashov, Dr. 

Tech. Sci., Prof.; V. І. Kravchenko, Dr. Tech. Sci., Prof.; G. V. Lіsachuk, Dr. Tech. Sci., Prof.; 

О. К. Morachkovsky, Dr. Tech. Sci., Prof.; V. І. Nikolaenko, PhD. Hist. Sci, Prof.; P. G. Pererva, Dr. 

Econ. Sci., Prof.; V. А. Pulyaev, Dr. Tech. Sci., Prof.; М. І. Rishchenko, Dr. Tech. Sci., Prof.; 

V. B. Samorodov, Dr. Tech. Sci., Prof.; G. М. Suchkov,  Dr. Tech. Sci., Prof., Yu. V. Timofeev, Dr. 

Tech. Sci., Prof., М. А. Тkachuk, Dr. Tech. Sci., Prof. 

Editorial Board:  

Editor: Ye. І. Sokol, member NAS of Ukraine, Dr. Tech. Sci., Prof. 

Secretary: R. S. Tomashevskyi, PhD. Tech. Sci.  

S. I. Menshikova, PhD. Phys.-Math. Sci. 

Members of the editorial board: L. L. Bragina, Dr. Tech. Sci., Prof.; V. G. Danko, Dr. Tech. Sci., 

Prof.; V. Т. Dolbnya, Dr. Tech. Sci., Prof.; V. Y. Zaruba, Dr. Tech. Sci., Prof.; V. B. Klepikov, Dr. 

Tech. Sci., Prof.; B. V. Klymenko, Dr. Tech. Sci., Prof.; A. S. Kutsenko, Dr. Tech. Sci., Prof.; 

G. І. Lvov, Dr. Tech. Sci., Prof.; P. G. Pererva, Dr. Econ. Sci., Prof.; N. І. Pogorelov, PhD. Econ. Sci, 

Prof.; L. G. Raskin, Dr. Tech. Sci., Prof.; R. D. Sytnik, Dr. Tech. Sci., Prof.; 

V. І. Shustikov, Dr. Tech. Sci., Prof.; A. U. Zakovorotnij, PhD. Tech. Sci.; A. A. Larin, PhD. Tech. 

Sci.; V. V. Kulichenko, PhD. Tech. Sci.  

Bulletin of the National Technical University "KPI" series "New solutions in modern 

technologies," scientometric databases indexed in WorldCat, Google Scholar, Index 

Copernicus and included in the directory of periodicals database Ulrich's Periodicals Directory 

(New Jersey, USA). 

Recommended for publication by the Academic Council of NTU "KhPI" 

Protocol number 11 of December, 22, 2017

© National Technical University "KhPI", 2017 



УДК 621.774 doi:10.20998/2413-4295.2017.53.01 

МИНИМИЗАЦИЯ ВЕЛИЧИНЫ ОСЕВЫХ УСИЛИЙ НА СТАНАХ ХПТ 

С. В. ПИЛИПЕНКО 

Кафедра теории, технологии и автоматизации металургических процессов Никопольского факультета НметАУ, 

Никополь, УКРАИНА 

е-mail:  44-08@i.ua 

АННОТАЦИЯ Цель. Дальнейшее развитие метода расчета кинематических параметров процесса деформации труб в 

станах холодной пильгерной валковой прокатки труб с целью уменьшения величины осевых усилий. Методика. В основу 

развития метода расчета кинематических параметров процесса деформации труб в станах холодной пильгерной валковой 

прокатки труб положен новый метод выбор рационального соотношения значений принудительного катающего радиуса и 

радиуса бочки валка стана KPW (метод минимума работ). Результаты. В статье рассмотрены основные известные на 

данный момент зависимости, которые применяются для расчета величины естественного катающего радиуса, радиуса 

бочки валков, рассмотрены также основные способы, служащие для снижения величины осевых усилий на станах ХПТ. 

Предложен новый метод расчета кинематических параметров процесса деформации труб в станах холодной пильгерной 

валковой прокатки труб (метод минимума работ). На основе результатов промышленной эксплуатации метода сделан 

вывод о его действенности. Научная новизна. На основе известных зависимостей предложено развитие метода расчета 

рационального соотношения принудительного катающего радиуса калибра и радиуса бочки валков станов холодной 

прокатки труб, базирующееся на глубоком анализе осевых усилий, определяемых исходя из всех основных параметров 

процесса. Практическая значимость. Предложенный метод позволяет оптимизировать не только максимальные 

величины осевых усилий при прямом и обратном ходах клети, но также интенсивность их распределения вдоль конуса 

деформации. Описанный метод был применен при расчете ряда калибровок для прокатки труб из титановых сплавов на 

стане KPW–25.   

Ключевые слова:  холодная пильгерная прокатка; пластическая деформация; кинематика процесса деформации; величина 

осевых усилий. 

MINIMZING THE VALUE OF AXIAL FORCES IN THE COLD TUBE ROLLING MILLS 

S. V. PILIPENKO 

Department of the theory, technology and automatization of the metallurgical processes in the Nikopol faculty of the National 

metallurgical Academy of Ukraine, Nikopol, UKRAINE 

ABSTRACT The aim. Subsequent development of procedure for calculation of the kinematic parameters of the process of tube 

deformation in the cold tube pilger roll rolling mills with purpose of decreasing the value of axial forces.  Methods. The new method 

(procedure) for the choice of the rational relationship of values of the forced rolling radius and the roll barrel radius in the mill 

KPW (method of the work minimum) had been assumed as the basis of development of the procedure for calculating the kinematic 

parameters of the tube deformation process in the cold tube pilger roll rolling mills. The outcome. The main dependencies known for 

now, which are used for calculating the value of the natural rolling radius and the roll barrel radius had been considered in the 

present paper, as well as the main practice used for decreasing the value of axial forces in the CTR mills. A procedure had been 

proposed for calculating the kinematic parameters of the tube deformation process in the mills of the cold tube pilger roll rolling (the 

method of the work minimum). Basing on the outcomes of industrial exploitation of the given method one drew the conclusion as to 

effectiveness of the proposed procedure. The scientific novelty. Basing on existing dependencies, the development of procedure had 

been proposed for calculating the rational relationship of the forced rolling groove radius and the roll barrel radius in the cold tube 

rolling mills. The procedure is based on the intimate analysis of axial forces, which are determined proceeding from all the basic 

parameters of the process. The practical importance. The given method allows optimizing not only the maximum values of axial 

forces at the direct and reverse stroke of the stand, but also the intensity of forces distribution along the cone of deformation. The 

method (procedure) had been used while calculating a number of roll pass designs for rolling tubes of titanium alloys in the mill 

KPW–25. 

Keywords: сold pilger rolling; plastic deformation; kinematics of deformation process; value of axial forces. 

Вступление 

Деформация трубы в станах пильгерной 

прокатки совершается в непрерывно изменяющемся 

мгновенном очаге деформации (МОД), который 

движется вдоль неподвижно зажатого конуса 

деформации [1-3]. При этом,  кинематические условия 

деформации создаются искусственно. Они задаются 

зависимостью величины принудительного катающего 

радиуса (начального радиуса ведущей шестерни, 

рис.1) от радиуса бочки калибра. Катающий радиус 

следует определять, исходя из условия отсутствия 

осевых сил. Рациональным катающим радиусом 

следует считать тот, при котором скольжение металла 

по поверхности калибра будет минимальным [4-7]. 

Такой радиус принято называть естественным 
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катающим радиусом. Чем больше разница между 

величинами естественного и принудительного 

катающих радиусов, тем большие осевые силы 

действуют на конус деформации и оправку. Это 

негативным образом влияет на качество труб, 

увеличивает расход инструмента и повышает 

температуру металла в мгновенном очаге деформации 

[6-8]. В определённых случаях процесс ХПТ вообще 

становится невозможным. 

Цель работи 

Дальнейшее развитие метода расчета 

кинематических параметров процесса деформации 

труб в станах холодной пильгерной валковой 

прокатки труб с целью уменьшения величины осевых 

усилий. 

Анализ исследований 

Как видно из рис. 1а, возвратно– 

поступательное движение клети относительно конуса 

деформации, одновременно с вращательным 

движением валков с калибрами, в станах ХПТ 

задается движением ведущей шестерни по 

шестеренной рейке. При этом величина катающего 

радиуса, во всех сечениях конуса деформации, равна 

величине начального радиуса ведущей шестерни  (ρш). 

То–есть, она задается принудительно и по своей 

величине должна равняться естественной величине 

катающего радиуса, необходимой для данного случая 

прокатки во всех сечениях конуса деформации (рис. 1 

б, ρк.е.).

Rб.в.
ρ ш

Шестерённая рейка

Ведущая шестерня

Калибр

Неподв. труба

Неподвижная оправка

Движение клети относительно конуса деформации

ωвалк. = ωшест.

R
,
м
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0
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ρ к.е.х

ρ
 к.е

.х

ρ
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ρ х
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 х R
б
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.

ρ
 к.е

.х
=

ρ
 ш

.

0

Радиусы бочки валка и гребня дна калибра   
Начальный радиус ведущей шестерни 

Естественный катающий радиус 

)82,075,0(......  хквбхек ρ Rρ 

а         б 

Рис. 1 – Схема привода клети станов ХПТ  (а) и распределение принудительного и естественного катающих 

радиусов вдоль конуса деформации (б)  

Определение рациональных параметров 

ведущей шестерни дополнительно осложняется тем, 

что радиус гребня калибра меняется вдоль конуса 

деформации, меняется и естественный катающий 

радиус, тогда как радиус ведущей шестерни остается 

постоянным (рис. 1). При ρш>ρк.е.. зона опережения 

увеличивается, при ρш<ρк.е наблюдается обратная 

зависимость [3, 6]. 

В одном и том же сечении конуса деформации 

величина естественного катающего радиуса для 

прямого и обратного хода разная [6]. Наиболее 

простым является решение путем установки среднего 

радиуса ведущей шестерни для прямого и обратного 

ходов [5, 6]. Большое влияние на осевые усилия имеет 

степень заполнения ручья калибра, которая, в свою 

очередь, зависит от развалки калибра, условий трения 

и др. С учетом того, что приведенные величины 

сильно меняются в зависимости от величин подачи, 

поворота и др. [3-10], окончательно предложено 

определять катающий радиус по упрощенным 

зависимостям типа [4, 6-9]: 

;D0.75- рk  iDD     ;
2

D
0.7-

р

k iRR       (1-2)

;D0.75- рk  iDD H,
4

3
-R бk R   (3-4) 

где Ri і Di  – идеальные радиус и диаметр валка;  

Dр - диаметр калибра;  Н – глубина ручья калибра. 

В практике прокатки подбор диаметров 

шестерен тоже производится по формулам, подобным 

приведенным в [4, 6-9]: 

 ш б з т-k D 0.45;D D D        0.35.D- тзбш  DDD    (5-6)
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Здесь Dз і Dт   - диаметры заготовки и трубы;  

Dб – диаметр бочки калибра; k = 0,7-0,9- поправочный 

эмпирический коэффициент. 

Фирмой Маннесман-Мейер предложена 

методика расчета параметров ведущей шестерни и 

калибра (метод SKW) в зависимости от коэффициента 

скольжения по формуле: 

0 45

W R
SL

L F

D -D
F = ,

(D +D ) ,
 (7) 

где   FSL - коэффициент скольжения (0,7-09);

DW -  диаметр валков  [мм]; DR -  начальный диаметр

шестерни  [мм];   DL - наружный диаметр заготовки

[мм];  DF  -  наружный диаметр готовой трубы  [мм].

Изменение величины радиуса ведущей 

шестерни приводит к значительному изменению не 

только величины, но и знака осевой силы во всех 

сечениях вдоль конуса деформации (рис. 2). 
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Рис. 2 - Влияние величины радиуса ведущей шестерни 

на интенсивность распределения величины осевых сил 

в МОД вдоль конуса деформации (ХПТ-75, маршрут - 

85х14,5-60х7, сплав Gr 2, m = 6 мм) 

Для снижения величины осевых усилий 

предложен ряд конструктивных решений [10-11]: 

1. Перемещение рейки в направлении

движения клети с целью уменьшения значения 

относительной скорости. 

2. Применение червячного механизма 

привода клети (рис. 3, а). 

3. Изменение скорости вращения валков

гидроцилиндрами (рис. 3, б). 

4. Эксцентричная установка обычных 

шестерен (рис. 4, а). 

5. Применение ведущих шестерен с 

радиусом начальной окружности, изменяющимся по 

логарифмическому закону (рис. 4,б). 

6. Применение регулируемого рычажного

механизма привода перемещения клети (типа ХПТР). 

7. Использование реечно–зубчатого привода

валков с изменяющимся шагом и наклоном зубьев 

неподвижной зубчатой рейки. 

Основной материал 

В настоящее время наиболее 

распространенным способом оптимизации величины 

осевых усилий является заложенная в конструкцию 

клети стана возможность изменять не только диаметр 

ведущей шестерни, но также и диаметр бочки валки 

(рис. 5). 

Столь простое решение позволяет более точно 

создавать необходимые кинематические условия 

процесса ХПТ, минимизируя таким образом величину 

осевых усилий. Однако сама конструкция станов 

(применение полимерных зажимных кулачков) 

требует более точного расчета величины катающего 

радиуса. Автором работы в соавторстве предложен [5, 

12] метод расчета рационального соотношения

принудительного катающего радиуса калибра и 

радиуса бочки валков станов холодной прокатки труб, 

базирующийся на глубоком анализе осевых усилий, 

определяемых на основе всех основных параметров 

процесса (метод минимума работ). 

а                                                                   б  

Рис. 3  - Стан холодной прокатки с червячным механизмом привода (а), с возможностью изменять скорость 

вращения валков гидроцилиндрами (б) [11] 
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    а             б 

в 

Рис. 4 - Схема работы стана с эксцентричными шестернями (а), с радиусом начальной окружности, 

изменяющимся по логарифмическому закону (б), осциллограмма осевых и вертикальных усилий при прокатке 

трубы из стали Х18Н10Т с 108х6,5 до 76х3,5 мм (в): 1 - обычные шестерни; 2 - эксцентричные шестерни [10] 
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Дбв=149 мм.
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ш

Рис. 5 - Изменение места прохождения катающего диаметра (равного Дш) относительно поперечного сечения 

ручья калибра при изменении диаметра бочки валка (Дбв) и диаметра ведущей шестерни (Дш) (сечение зоны 

калибровки калибра стана KPW-25, маршрут 8,9х0,75-6, 35х0,44 мм) 
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Рис. 6 - Зависимость величины суммы модулей площадей криволинейных трапеций (образованных функциями 

изменения осевых усилий) от диаметра калибра при использовании шестерни диаметром 196 мм (маршрут 

26х1,7-19,05х0,99,  KPW -25) 

Он включает следующие основные шаги [5,12]: 

- рассчитываем калибровку, все параметры 

деформации и изменение механических свойств 

металла и, как результат, осевое усилие при прямом и 

обратном ходах для расчетных контрольных сечений 

рабочего конуса; 

- находим для прямого и обратного хода 

площадь криволинейных трапеций, образованных 

функциями значений осевых усилий; 

- суммируем модули значений вышеназванных 

площадей (далее “сумма площадей”); 

- изменяя радиус валков, находим минимум 

значения величины площадей вышеуказанных 

криволинейных трапеций. 

Данный метод был применен  при  расчете  

рационального радиуса валка стана KPW -25 при 

прокатке трубы по маршруту 26х1,7-19,05х0,99.  

При  прокатке труб по вышеуказанному 

маршруту было отчетливо видно, что процесс 

прокатки протекал устойчиво без видимого 

воздействия осевых сил на стержень оправки и патрон 

подачи.  

Выводы 

В работе исследованы основные 

конструктивные решения, применяемые для 

снижения величины осевых усилий в станах ХПТ. 

Рассмотрен новый метод выбора рационального 

соотношения значений принудительного катающего 

радиуса и  радиуса бочки валка стана KPW. Ряд 

экспериментальных прокаток в заводских условиях на 

валках, радиус бочки которых определяли по такому 

методу, показал, что процесс прокатки протекал 

устойчиво без видимых воздействий осевых сил. 

Следует заметить, что описанный “интегральный 

метод” (или метод «метод минимума работ») 

позволяет учитывать не только максимальные 

величины осевых усилий, но также интенсивность их 

распределения вдоль конуса деформации. Данный 

метод был применен при расчете ряда калибровок для 

прокатки труб из титановых сплавов на стане KPW-5. 

Список литературы 

1. Ning, A. Finite Element Analysis of Rolling Process for

Pilger Mill / A. Ning,  H. Liu // Advanced Materials

Research. – 2014. – Issue 881-883. – p.1420. – doi:

10.4028/www.scientific.net/AMR.881-883.1420.

2. Nakanishi, H. 3D simulations for cold pilgering process by

explicit FEM / H. Nakanishi, S. Toyoshima, M. Harada,

A. Honda // 10th International Conference on

Computational Plasticity COMPLAS X. – 2009. –

Barcelona, Spain. CIMNE.

3. Harada, M. Simulation of Cold Pilgering Process by a

Generalized Plane Strain FEM / M. Harada,  A. Honda, S.

Toyoshima  // Journal of ASTM International. – 2005. –

vol. 2, 3.– p. 233-247. – doi: 10.1520/JAI12334.

4. Тетерин, П. К. Теория периодической прокатки / П. К.

Тетерин. – М.: Металлургия, 1978. - 256 с.

5. Григоренко, В. У. Расчет оптимального соотношения

радиусов калибра и валка станов холодной прокатки

труб / В. У. Григоренко, С. В. Пилипенко // Сталь. –

2012. – №8.  -  С. 37-39.

6. Шевакин, Ю. Ф. Калибровка и усилия при холодной

прокатке труб / Ю. Ф. Шевакин. - М: Металлургиздат,

1963. - 269 с.

7. Орро, П. И. Производство стальных тонкостенных

труб: [Монография] / П. И. Орро, Я. Е. Осада. -  М.

Харьков: Металлургиздат, 1951. - 416 c.

8. Фролов,  В. Ф. Холодная пильгерная прокатка труб / В.

Ф. Фролов, В. Н. Данченко, Я. В. Фролов. -

Днепропетровск: Пороги, 2005. - 255 с.

9. Гриншпун, М. И. Станы холодной прокатки труб / М.

И. Гриншпун, В. И. Соколовский. - М:

Машиностроение, 1967. -239 с.

10. Филатов, А. А. Способы снижения осевых усилий на

станах ХПТ / А. А. Филатов, О. В. Соколов, Е. В.

Лагошин, А. Г. Ушаков, А. И. Целиков //

Производство проката. – 2014. – №12.  -  С. 21-23.

11. Данченко, В. М. Аналіз механізмів зниження вісьових

сил на станах ХПТ / В. М. Данченко, В. Т.

Вишинський,  А. В. Сьомічев,  Я. В. Фролов //

Металлургическая и горнорудная промышленность. –

2007. – №1.  -  С. 46-49.

12. Пилипенко, С. В. Развитие метода расчета

рационального соотношения величин принудительного

и естественного катающего радиуса калибра  станов

холодной прокатки труб / С. В. Пилипенко //

______________________________________________________________

______________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 53 (1274) 9

https://doi.org/10.1520/JAI12334


Обработка материалов давлением. - № 4 (37): У Зб. 

наук. праць. - Краматорськ, 2013. - С.  165 – 167. 

Bibliography (transliterated) 

1. Ning, A., Liu, H. Finite Element Analysis of Rolling

Process for Pilger Mill. Advanced Materials Research;

2014, 881-883, 1420 – doi: 10.4028/www.scientific.

net/AMR.881-883.1420.

2. Nakanishi, H., Toyoshima, S., Harada, M., Honda, A. 3D

simulations for cold pilgering process by explicit FEM. 10th

International Conference on Computational Plasticity

COMPLAS X, 2009, Barcelona, Spain. CIMNE.

3. Harada, M., Honda, A., Toyoshima, S. Simulation of Cold

Pilgering Process by a Generalized Plane Strain FEM.

Journal of ASTM International, 2005, 2, 3, 233-247. – doi:

10.1520/JAI12334.

4. Teterin, P. K. Teoriya periodicheskoj prokatki. M.:

Metallurgiya, 1978. 256 s.

5. Grigorenko, V. U., Pilipenko, S. V. Raschet optimal’nogo

sootnoshenia radiusov kalibra i valka stanov kholodnoj

prokatki trub. Stal, 2012, 8, S.37 – 39.

6. Shevakin, Yu. F. Kalibrovka i usiliya pri kholodnoj

prokatke trub. M.: Metallurgizdat,1963, 269 s.

7. Orro, P. I., Osada, Ya. Ye. Proizvodstvo stalnykh

tonkostennykh trub: Monografiya [ Manufacture of the steel

thin-walled tubes: Monography]. М., Kharkov:

Metallurgizdat, 1951. 416 s.

8. Frolov, V. F., Danchenko, V. N., Frolov, Ya. V.

Kholodnaya pil’gernaya prokatka trub. Dnepropetrovsk:

Porogi, 2005, 255 s.

9. Grinshpun, M. I., Sokolovkij, V. I. Stany Kholodnoj

prokatki trub. M.: Mashinostroyeniye, 1967, 239 s.

10. Filatov, A. A., Sokolov, O. V., Lagoshin, Ye. V., Ushakov,

A. G., Tselikov, A. I. Sposoby snizheniya osevkh usilij na

stanakh CTR. Proizvodstvo prokata, 2014, 12, S. 21–23.

11. Danchenko, V. M., Vyshynskij, V. T., Sjomichev, A. V.,

Frolov, Ya. V. Analiz mekhanizmiv znyzhennya visiovykh

syl na stanakh CTR. Metallurgicheskaya i gornorudnaya

promyshlennost’, 2007, 1, S.46 – 49.

12. Pilipenko, S. V. Ravitiye metoda rascheta ratsional’nogo

sootnoheniya velichin prinuditelnogo i yestestvennogo

katayushchego radiusa kalibra stanov kholodnoj prokatki

trub. Obrabotka materialov davleniyem, N 4 (37): Zb. nauk.

prats’,Kramators’k, 2013,S. 165 – 167.

Сведения об авторах (About authors) 

Пилипенко Станислав Владимирович - кандидат технических наук, доцент кафедры теории, технологии и 

автоматизации металургических процессов Никопольского факультета Института интегрированных форм обучения 

НметАУ, Никополь, Украина; е-mail:  44-08@i.ua. 

Stanislav Pylypenko -  candidate in engineering sciences, assistant professor in department of the theory, technology and 

automatization of the metallurgical processes in the Nikopol faculty of the Institute of integrated teaching forms of the National 

metallurgical Academy of Ukraine, NmetAU, Nikopol, Ukraine; е-mail:  44-08@i.ua. 

Пожалуйста, ссылайтесь на эту статью следующим образом: 

Пилипенко, С. В. Минимизация величины осевых усилий на станах хпт / С. В. Пилипенко // Вестник НТУ «ХПИ», 

Серия: Новые решения в современных технологиях. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2017. – № 53 (1274). – С. 5-10.  – 

doi:10.20998/2413-4295.2017.53.01. 

Please cite this article as: 

Pilipenko, S. V. Minimzing the value of axial forces in the cold tube rolling mills. Bulletin of NTU "KhPI". Series: New 

solutions in modern technologies. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2017, 53 (1274), 5–10, doi:10.20998/2413-4295.2017.53.01.  

Будь ласка, посилайтесь на цю статтю наступним чином: 

Пилипенко, С. В. Мінімізація величини вісьових зусиль на станах ХПТ / С. В.  Пилипенко // Вісник НТУ «ХПІ», 

Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2017. – № 53 (1274). – С. 5-10.  – doi:10.20998/2413-

4295.2017.53.01. 

АНОТАЦІЯ Мета. Подальший розвиток методу розрахунку кінематичних параметрів процесу деформації труб в станах 

холодної пільгерної валкової прокатки труб з метою зменшення величини вісьових зусиль. Методика. В основу розвитку 

методу розрахунку кінематичних параметрів процесу деформації труб в станах холодної пільгерної валкової прокатки 

труб покладено новий метод вибору раціонального співвідношення значень примусового катаючого радіуса та радіуса 

бочки валка стана KPW (метод мінімума робіт). Результати. У статті розглянуті основні відомі на даний момент 

залежності, що їх використовують для розрахунку величини природного катаючого радіуса та радіуса бочки валків; 

розглянуті також основні способи, які служать для зниження величии вісьових зусиль на станах ХПТ. Запропоновано 

новий метод розрахунку кінематичних параметрів процесу деформації труб в станах холодної пільгерної валкової 

прокатки труб (метод мінімума робіт). На основі резльтатів промислової екплуатації методу зроблено висновок щодо 

його дійовості. Наукова новизна. На основі існуючих залежностей запропоновано розвиток методу розранку 

раціонального співвідношення примусового катаючого радіуса калібру та радіуса бочки валків станів холодної прокатки 

труб, що базується на глибокому аналізі вісьових зусиль, які визначаються на основі усіх основних параметрів 

процесу.Практична значимість. Запропонваний метод дозволяє оптимізувати не тільки максимальні величини вісьових 

зусиль при прямому та зворотному ходах кліті, але й інтенсивність їх розподілу уздовж конуса деформації. Описуваний 

метод було використано при розрахунку низки калібровок для прокатки труб з титанових сплавів на стані KPW –25. 

Ключові слова: холодна пільгерна прокатка; пластична деформація; кінематика процесу деформації; величина вісьових 

зусиль. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ИОНОВ ПРИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИМПУЛЬСНОГО КОРОННОГО РАЗРЯДА ДЛЯ ЗАРЯДКИ 

ТОНКОДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ АЭРОЗОЛЯ 

Д. С. ПУСТОВОЙ, И. М. ЧЕБЕРЯЧКО 

Государственный ВУЗ «Национальный горный университет», Днепр, УКРАИНА 

email: pustovoi.d.s@gmail.com 

АННОТАЦИЯ Проанализированы вопросы процессов электроионизации при использовании импульсного коронного разряда, 

а также предложена система коронирующих электродов типа «острие – сетка». Установлена зависимость 

концентрации аэроионов от расстояния до ионизатора, позволяющая устанавливать заданный ионный состав для 

накопления максимально возможной величины заряда на мелкодисперсных частицах, однако скорость воздушного потока 

ограничивается технологическими параметрами и ее значения определяются в зависимости от условий (конструкции 

технологического оборудования, типа аспирационной системы и др.), а величина напряжения импульса ограничивается 

параметрами зарядного устройства при которых исключается «пробой». 

Ключевые слова: электроионизация; импульсный коронный разряд; импульсное напряжение; аэрозоль; зарядная камера; 

коагуляция. 

ANALYSIS OF ELECTROIONIZATION PROCESSES WHILE APPLYING PULSE  

CORONA DISCHARGE TO CHARGE FINELY DISPERSED AEROSOL PHASE 

D. S. PUSTOVOI,  I. М. CHEBERYACHKO 

State HEI “National Mining University”, Dnipro, UKRAINE 

ABSTRACT The paper considers problems of electroionization processes while applying pulse corona discharge; in addition, a 

system of corona producing devices of “point-net” type has been proposed. A dependence of concentration of air ions from distance 

to ionizer has been determined. The dependence makes it possible to identify the preset   ionic composition to accumulate maximum 

possible charge value within fine-dispersed particles,  but the airflow velocity is limited by technological parameters and its values 

are determined depending on conditions (technological equipment, etc.), and the magnitude of the impulse voltage is limited by the 

parameters of the charger at which the "breakdown" is excluded. Also on the basis of the studies carried out, a device for generating 

a high voltage voltage pulse is proposed, which makes it possible to intensify the ionization of the medium in the interelectrode space 

and at the moments of a pause between the voltage pulses, to ensure the outflow of the ions formed beyond the discharge gap by the 

moving dust and gas environment. 

Key-words: electroionization; pulse corona discharge; pulse voltage; aerosol; charging chamber; coagulation. 

Введение 

Коронный разряд – вид самостоятельного 

высоковольтного газового разряда, возникающего в 

резко неоднородном электрическом поле при 

превышении напряженностью поля и напряжением на 

разрядном промежутке начальных значений. Именно 

коронный разряд используется сегодня в большинстве 

промышленных высоковольтных электротехнологий. 

Такими технологиями являются: очистка газовых 

выбросов от конденсированных частиц в 

электрофильтрах,  технологии получения озона на 

основе коронного разряда в озонаторах, модификация 

поверхностей различных материалов, в том числе с 

целью создания многослойных материалов с 

различными характеристиками слоев, 

электросепарация с использованием коронного 

разряда и др.  

В настоящее время наблюдается возрастающий 

интерес к коронным разрядам. Исследования 

коронного разряда ведутся в двух направлениях – 

физические исследования различных коронных 

разрядов и их применение для решения 

технологических задач [1]. 

Первым промышленным применением 

коронного разряда была установка для фильтрации 

паров серной кислоты, созданная Ф.Д. Котреллом [2]. 

С тех пор фильтрация промышленных газов 

превратилась в самостоятельную отрасль 

промышленности. Тепловые электростанции, 

металлургические и химические предприятия, 

цементные заводы и многие другие предприятия 

оборудованы электрофильтрами. Развитие техники 

фильтрации газов было связано с необходимостью 

повышения степени очистки газов и уменьшения 

энергозатрат. Применение короны постоянного тока в 

электрофильтрах исчерпало возможности повышения 

эффективности процесса фильтрации. Возросшие 

требования по очистке производственных выбросов в 

окружающую среду заставляли искать новые пути 

повышения эффективности электрофильтров. В на-

стоящее время основной тенденцией является 

применение импульсных коронных разрядов. 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 53 (1274) 11
© ПУСТОВОЙ Д. С., ЧЕБЕРЯЧКО І. М., 2017 

mailto:pustovoi.d.s@gmail.com


Детальный обзор современного состояния техники 

электрофильтрации представлен в работе [3]. 

В последнее время появились новые 

направления. Например, в работе [4] коронный разряд 

применен для определения нарушений целостности 

металлического каната. Широко применяется 

коронный разряд в электрографии и 

электростатической печати [5]. Применение 

коронного разряда для сушки различных материалов 

позволило получить новую технологию этих 

процессов [6].  Перспективным остается направление 

применения коронного разряда для получения и 

использования озона [7]. 

Применение импульсных коронных разрядов 

усложняет источник питания короны. К обычному 

источнику высокого напряжения добавляется источ-

ник импульсного напряжения. Значительное 

количество промышленных электрофильтров 

работает при напряжении 40-50 кВ постоянного 

напряжения. Генерация импульсов более высокого 

напряжения большой мощности представляет собой 

сложную задачу. Вопросы создания коротких им-

пульсов высокого напряжения изложены в работах [8-

9]. Разрабатываются новые способы генерирования 

высоковольтных импульсов с регулируемой частотой 

следования в положительном коронном разряде [10]. 

В настоящее время основные исследования в области 

электроочистки газа направлены на системы, 

включающие в себя большие разрядные промежутки 

(до 0,5 м) и, как следствие, требующие повышенных 

напряжений питания как импульсных, так и 

постоянных. 

Во всех перечисленных работах важнейшим 

элементом является источник импульсного 

напряжения. Диапазон длительностей импульсов, 

применяемых в импульсных коронных разрядах, 

простирается от 10-3 до 10-9 сек. Требования к 

длительности импульса, частоте повторения, 

амплитуде импульса и скорости нарастания фронта 

для различных применений имеют существенные 

отличия. 

Если обобщить большое количество схем 

питания импульсных коронных разрядов, то можно 

определить импульсный коронный разряд как сумму 

двух разрядов, происходящих в одном разрядном 

промежутке. Это постоянный коронный разряд, кото-

рый определяется постоянным напряжением на 

электродах, и импульсный разряд, который возникает 

при кратковременном подключении высоковольтного 

источника. В этом случае источник питания состоит 

из высоковольтного выпрямителя, который 

обеспечивает постоянный коронный разряд, и 

источника повышенного напряжения, который под-

ключается на определенное время через 

высоковольтный коммутатор. 

Параметры высоковольтного импульса будут 

определяться в основном свойствами коммутатора. В 

случае импульсного коронного разряда используется 

генератор высоковольтных импульсов. В настоящее 

время существуют системы газоочистки с 

миллисекундными и микросекундными импульсами. 

Проводятся исследования по применению наносе-

кундных импульсов. Вопросы создания надежных 

высоковольтных импульсных систем весьма 

актуальны на сегодняшний день. 

В связи с изложенным, исследование процессов 

электроионизации пылевого потока и разработка на 

этой основе способов и средств повышения 

эффективности улавливания мелкодисперсной пыли 

является актуальной задачей. 

Цель работы 

Цель исследований: установить характер 

изменения концентрации ионов по длине зарядной 

камеры для создания импульсов униполярного 

коронного разряда с длительностью и скважностью 

обеспечивающих максимальный унос ионов за 

пределы разрядного промежутка. 

Изложение основного материала 

Исследования проводились в лабораторных 

условиях на специально созданной для этих целей 

установке для электроионизации пылегазовой среды 

(рис. 1), где 1 – металлический трубопровод; 2 – 

коронирующие электроды; 3 – заземленный электрод; 

4 – аспирационный конденсатор; 5 – аппаратный блок 

для управления импульсным коронным разрядом; 6 – 

вентилятор; 7 – регулируемый источник питания 

вентилятора. 

В основу экспериментальных исследований 

положен динамический метод, основанный на 

измерении параметров ионизации среды по длине 

зарядной камеры при движении воздушного потока. 

При этом определялись характеристики процесса 

ионизации (изменение концентрации ионов по 

сечению и длине зарядной камеры) 

В лабораторной установке имеет место два 

вида движения заряженных ионов в воздухе: при 

наличии внешнего электрического поля и при его 

отсутствии. 

Вопросы электроионизации газовой среды при 

наличии внешнего электрического поля были 

рассмотрены в работах [11-14]. Поэтому в задачи 

экспериментальных исследований процессов 

электроионизации газовой среды входило 

установление параметров ионизированной среды 

после выноса ионов за пределы разрядного 

промежутка в трубопровод и закономерностей 

изменения концентрации ионов по сечению и длине 

трубопровода, с целью оценки возможности 

использования данного вида коронного разряда для 

зарядки и последующей коагуляции мелкодисперсной 

фазы аэрозоля. Для измерения концентрации ионов в 

воздушном потоке использовался аспирационный 

метод [15,16]. 
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Рис. 1 - Лабораторная установка для исследования электроионизации газовой среды 

Для принятого зарядного устройства 

характерным является неравномерное распределение 

концентрации ионов и напряженности поля по 

сечению камеры, а, следовательно, заряд частиц 

может зависеть от положения их траектории 

относительно оси камеры. Поэтому, для определения 

характера распределения ионов по сечению канала, 

необходимо производить замеры концентраций ионов 

в нескольких точках по высоте канала путем 

перемещения аспирационного конденсатора 4 в 

пределах сечения. 

Импульсный коронный разряд на установке 

создается электродной системой в виде электродных 

пар, состоящих из игольчатых стержней и 

расположенной поперек потока воздуха 

крупноячеистой сеткой. Межэлектродные расстояния 

находятся в пределах 1…3 см [11]. 

При работе установки полярность 

коронирующих электродов меняется в соответствии с 

поставленными задачами исследований. 

Особенностью зарядного устройства 

используемого в лабораторной модели является то, 

что во время действия импульса высоковольтного 

напряжения наблюдается интенсивная ионизация 

среды в межэлектродном пространстве, а в моменты 

паузы между импульсами напряжения происходит 

вынос движущейся пылегазовой средой 

образовавшихся ионов за пределы разрядного 

промежутка. Зарядка крупнодисперсной фазы 

аэрозоля при этом практически происходит только в 

междуэлектродном пространстве в течение времени 

действия импульсного напряжения. Зарядка 

мелкодисперсной фазы аэрозоля осуществляется в 

течении всего времени нахождения частиц, как в 

межэлектродном пространстве, так и при дальнейшем 

перемещении пылегазовой среды в трубопроводе, 

вплоть до перемешивания двух потоков с 

разноименными ионами [16]. 

Длительность импульса напряжения для 

зарядного устройства выбиралась такой, чтобы, с 

одной стороны, за время его действия полностью 

происходило насыщение межэлектродного 

пространства ионами, а с другой - свести к минимуму 

стекание ионного тока во время действия импульса на 

сетку. В таком случае энергия источника 

высоковольтного напряжения в основном расходуется 

на насыщение среды ионами и обеспечивается 

максимальная энергетическая эффективность 

процесса зарядки. В первом приближении она может 

быть рассчитана как  

сри kE/ct  ,

где  с – расстояние между электродами, м; k – 

подвижность ионов; Еср – среднее значение 

напряженности поля в межэлектродном пространстве, 

В/м. 

Выразив напряженность поля через величину 

напряжения импульса èU , получим   

ии kU/ct 2       (1) 

При известных расстояниях между 

электродами и величине напряжения импульса, 

рассчитанная по приведенному выражению 

длительность импульса напряжения зависит от 

подвижности ионов. В зависимости от подвижности, 

ионы принято делить на легкие, средние, и тяжелые. 

Отрицательно заряженные ионы образуются при 

присоединении к нейтральной молекуле электрона, 

причем к электрону примерно через 10-7 секунды 

присоединяется до 3-9 нейтральных молекул, образуя 

при этом отрицательно заряженный ионный кластер. 

Положительно заряженные ионы - молекулы у 

которых, как правило, не хватает одного электрона. 

Такие молекулы примерно через 10-7 секунды 

присоединяет к себе 4-12 нейтральных молекул, 

образуя положительно заряженный ионный кластер. 

Ввиду этого подвижность ионов может изменяться в 

довольно широких пределах и существенно зависит 

от времени, прошедшего с момента образования иона. 

Так, авторами работы [16] установлено, что в 

непосредственной близости около короны 
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подвижность ионов в среднем составляет 0,5·10-4 

м2/(В·с), а по мере удаления от разряда она снижается 

до 0,1·10-4 м2/(В·с). 

В этом случае при подвижности 0,1·10-4 

м2/(В·с)·рассчитанная по выражению (1) 

длительность импульса напряжения для зарядного 

устройства с расстоянием между электродами 0,005 м 

при напряжении импульса равном 25 кВ составит 

1·10-4 с. 

Ввиду сложности распределения концентрации 

ионов и напряженности электрического поля в камере 

такой формы аналитическое описание процесса 

зарядки весьма затруднено. С целью получения 

математического описания рассмотрим процессы 

зарядки пыли в близкой по протекающим процессам 

камере типа "острие - цилиндр". 

Процессы зарядки частиц пыли достаточно 

хорошо изложены в литературе для зарядных камер с 

протеканием коронного разряда в системе электродов 

типа «нить - цилиндр» [13], для которых имеется 

более-менее строгое математическое описание 

напряженности поля между электродами и 

распределения ионов в междуэлектродном 

пространстве. 

Для зарядных камер в которых в качестве 

коронирующих электродов используется острие, 

процесс зарядки математически достаточно строго 

описан для 3-х секционных и 2-х секционных [12] 

плоских зарядных устройствах, в которых заряд 

частиц слабо зависит от положения их траектории. 

Для уменьшения осаждения пыли на стенках камеры 

к сеткам зарядной секции прикладывается переменное 

напряжение с частотой f = 100…800 Гц. Кроме того, 

запыленный воздух выпускается полоской по центру 

зарядной секции, а в остальную часть камеры 

поступает воздух, предварительно очищенный от 

пыли с помощью фильтров. Такая конструкция 

зарядных секций позволяет получить практически по 

всему объему секций равномерную концентрацию 

ионов и постоянную напряженность поля, что 

использовалось авторами [12] для определения 

концентрации монодисперсных аэрозолей. Ввиду 

значительной сложности этих камер, применение их 

нецелесообразно в устройствах для интенсификации 

улавливания пыли. 

Из выражения полученного для системы 

электродов «нить-цилиндр» [11] 

2
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где I – ток на единицу длины коронирующего 

электрода; r0 – радиус коронирующего электрода; r – 

координата точки межэлектродного пространства; E0 

– критическая напряженность; ε – относительная

диэлектрическая проницаемость частицы) следует, 

что во время паузы между импульсами 

высоковольтного напряжения максимальное значение 

напряженности электрического поля в 

межэлектродном пространстве, обусловленного 

наличием объемного заряда ионов (при расстоянии 

между электродами 0,005 м и напряжении импульса 

равном 25 кВ) наблюдается у наружного электрода и 

не превышает 0,5·105 В/м. При подвижности ионов 

0,5·10-4 м2/(В·с)·максимально возможная скорость 

стекания ионов на заземленный электрод для этого 

случая составляет 2,5 м/с. Учитывая то, что вне 

коронного разряда подвижность ионов снижается до 

0,1·10-4 м2/(В·с), а также то, что выражение для 

определение величины напряженности 

электрического поля в межэлектродном пространстве 

было получено для бесконечно длинного участка 

разряда, а в предложенной системе электродов длина 

участка зарядки незначительна, реальная скорость 

стекания ионов на заземленный электрод будет 

существенно меньше 2,5 м/с [13]. Это позволяет за 

время паузы между импульсами напряжения 

обеспечить практически полный их вынос из 

межэлектродного пространства движущимся 

пылегазовым потоком. 

Длительность паузы между импульсами 

напряжения целесообразно выбирать такой, чтобы 

обеспечить за это время вынос образовавшихся ионов 

движущимся пылегазовым потоком за пределы 

разрядного промежутка. При расположении конца 

острия непосредственно у сетки и толщине сетки d, 

длительность паузы в первом приближении может 

быть определена как 

сри V/dt 

где Vср – скорость движения пылегазовой 

среды, м/с. 

Для зарядного устройства с толщиной сетки 

3∙10-3 м, при скорости движения пылегазовой среды 1 

м/с, длительность паузы между импульсами 

напряжения составит 3∙10-3 с [11]. 

В реальном устройстве параметры импульсного 

напряжения должны быть уточнены путем поиска 

максимума потока ионов на контрольный электрод, 

расположенный в трубопроводе за межэлектродным 

пространством по ходу движения пылегазовой среды. 

Измерение концентрации ионов производилось 

по длине канала через каждые 0,5 м. 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

14 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 53 (1274)



а) б) 

в) 

Рис. 2 - Зависимость концентрации ионов n от расстояния до сетки L при напряжении импульса:   

 а – Uи = 15 кВ; б – Uи = 20 кВ; в – Uи = 25 кВ 

При выполнении экспериментальных 

исследований электроионизации газовой среды в 

лабораторной установке измерение концентрации 

ионов производилось в пяти точках по оси камеры. 

Первая точка выбиралась на расстоянии 0,25 м от 

сетки, а последующие - располагались по длине 

канала через каждые 0,5 м. При исследованиях 

определялась зависимость концентрации ионов n от 

расстояния до сетки при различной амплитуде 

ионизирующего напряжения и трех скоростях 

движения воздушного потока. При этом длительность 

импульса напряжения составляла 10-4 с, а 

длительность паузы между импульсами напряжения - 

3∙10-3 с. Результаты измерения концентрации ионов n 

по оси камеры от расстояния до сетки L при 

напряжении импульсов а) 15 кВ, б) 20 кВ и в) 25 кВ 

приведены на рис. 2, из которого видно, что 

концентрация ионов на участке без внешнего 

электрического поля по длине равномерно снижается 

по ходу движения воздушного потока. Это 

происходит вследствие стекания ионов на стенки 

канала в результате их диффузии и направленного 

движения под воздействием электростатического 

поля объемного заряда потока ионов.  

С увеличением скорости воздушного потока 

наблюдается как увеличение концентрации ионов в 

начальной точке трубопровода, так и более высокая 

их концентрация по длине трубопровода, что 

объясняется увеличением выноса ионов из разрядного 

промежутка и меньшей продолжительностью их 

пребывания в трубопроводе. 

При увеличении напряжения импульса Uи 

наблюдается увеличение начальной концентрации 

ионов n0. Судя по уменьшению расстояния между 

экспериментальными точками по мере приближения к 

сетке, начальная концентрация ионов не очень 

существенно зависит от скорости потока, что 

свидетельствует о достаточно хорошем выносе ионов 

за пределы разрядного промежутка при выбранных 

параметрах импульсов ионизирующего напряжения. 

Таким образом, экспериментальные данные, 

приведенные в виде графиков функций концентрации 

ионов в зависимости от расстояния до источника 

ионизации, свидетельствуют о том, что вынос ионов 

увеличивается с увеличением скорости воздушного 

потока, а их концентрация увеличивается с 

увеличением напряжения импульса.  

В реальных условиях скорость воздушного 

потока в каналах аспирационных систем может 

изменяться в довольно широких диапазонах, что 

обусловливается увеличением или уменьшением 

расхода воздуха в отдельных элементах 

аспирационной системы в связи с нарушением 

структуры сети воздуховодов. Снижение расхода 

воздуха, а следовательно и уменьшение его скорости 

в каналах аспирационных систем может быть связано 

с различием между расчетными значениями 

аэродинамических параметров воздуховодов и их 

реальными значениями, которые могут также 

меняться с течением времени. Кроме того, скорость 

аспирируемого потока ограничивается 

технологическими параметрами и ее значения могут 

определяться в зависимости от конструкции 

технологического оборудования, типа аспирационной 

системы и др.  

Величина напряжения импульса 

ограничивается параметрами зарядного устройства, 

при которых исключается «пробой». Максимальным 
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значением величины напряжения импульса, при 

котором не наблюдался «пробой», является 25 кВ.  

По мере уменьшения размеров частиц, все 

большее влияние на их зарядку оказывают 

диффузионные процессы и при ρ < 0,1 мкм процесс 

зарядки можно считать чисто диффузионным, так как 

кулоновское поле частиц становится значительно 

больше величины внешнего поля E0. При решении 

задачи зарядки этих частиц рассматривается 

диффузия ионов в электрическом поле частицы [14]. 

При диффузионном механизме зарядки заряд растет 

во времени неограниченно. Объясняется это тем, что 

по мере накопления заряда на частице и роста его 

отталкивающего действия растет градиент 

концентрации ионов у поверхности частицы за счет 

сосредоточения изменения концентрации все в более 

узком слое вблизи поверхности частицы. Однако 

график функции, описывающей скорость 

диффузионного процесса зарядки [14] (рис. 3), 

показывает, что основной заряд частица приобретает 

в начальный период времени (n0t ≤ 2∙107 с/см3), а 

далее он изменяется мало. За предельный заряд 

принимается  Апред= 6,7 при n0t = 4∙107 с/см3. 

Рис. 3 - График функции описывающей скорость 

диффузионного процесса зарядки 

Заряд частиц в этом случае определяется 

выражением 

 0 04
kT

g A n t
e

  ,    (2) 

где k – постоянная Больцмана; T – абсолютная 

температура, K;  е – заряд иона, Кл; A(n0t) – 

временная функция, характеризующая скорость 

диффузионного процесса зарядки. 

Зависимости концентраций ионов 

аппроксимировались и определялось эмпирическое 

соотношение, описывающее влияние расстояния до 

источника испускания ионов (игольчатого электрода) 

на объемную концентрацию ионов. Аппроксимация 

экспериментальных данных производилась 

уравнением вида  

bLn ae     (3) 

где n – объемная концентрация легких 

отрицательных аэроионов (см-3); L – расстояние до 

ионизатора, м; a и b – некоторые числовые 

коэффициенты, значения которых зависят от скорости 

воздушного потока υ и величины напряжения 

импульса Uи. 

В результате статистической обработки 

опытных данных получены зависимости величин n от 

L для различных скоростей воздушного потока и 

напряжения импульса Uи = 15 кВ: 

- при υ = 0,5 м/с и R2 =0,97  
10 1,1484635 10 Ln e 

- при υ = 1,5 м/с и R2 =0,99  
10 0,6224786 10 Ln e 

- при υ = 3,0 м/с и R2 =0,99  
10 0,4945178 10 Ln e 

Из полученных выражений видно, что 

коэффициенты a и b изменяются в зависимости от 

величины υ    

10 0,0454510 10 va e  ;    
0,4780,8061b     (4, 5) 

Подставляя (3) и (4) в выражение (2) получим 

зависимость концентрации ионов n от скорости 

потока воздуха v и значений L при напряжении 

импульса 15 кВ. 

   14 0,644

15 0,4510 10 exp 0,045 exp 0,9117n L         

Зависимости величин n от L для различных 

скоростей воздушного потока для величины 

напряжения импульса равной 20 кВт отличаются от 

аналогичных зависимостей для 15 кВт величиной 

коэффициентов и имеют следующий вид при разных 

коэффициентах корреляции R: 

 - при υ = 0,5 м/с и R2 =0,97  
10 0,9666017 10 Ln e  , (6) 

- при υ = 1,5 м/с и R2 =0,99  
10 0,5426253 10 Ln e  ,  (7) 

 - при υ = 3,0 м/с и R2 =0,99   
10 0,4277003 10 Ln e   (8) 

Зависимость концентрации ионов n от скорости 

потока воздуха v и значений L при напряжении 

импульса 20 кВ, полученная на основании 

регрессионных уравнений (6) – (8) имеют вид:  

   14 0,462

20 0,5782 10 exp 0,062 exp 0,6877n L       

Зависимости величин n от L для различных 

скоростей воздушного потока для величины 

напряжения импульса равной 25 кВт отличаются от 

аналогичных зависимостей для 20 кВт величиной 
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коэффициентов и имеют следующий вид при разных 

коэффициентах корреляции R: 

- при υ = 0,5 м/с и R2 =0,97  L,en 48010108807   (8) 

- при υ = 1,5 м/с и R2 =0,99  
L,en 315010109133   (9) 

- при υ = 3,0 м/с и R2=0,99 L,en 217010109448  (10) 

При величине напряжения импульса равной 25 

кВ, зависимость концентрации ионов n от скорости 

потока воздуха v и значений L имеет вид: 

   14 0,438

25 0,8714 10 exp 0,078 exp 0,3603n L       

Выводы 

На основании выполненных исследований 

установлено, что вынос ионов увеличивается с 

увеличением скорости воздушного потока, а их 

концентрация увеличивается с увеличением 

напряжения импульса, однако скорость воздушного 

потока ограничивается технологическими 

параметрами и ее значения определяются в 

зависимости от условий (конструкции 

технологического оборудования, типа аспирационной 

системы и др.), а величина напряжения импульса 

ограничивается параметрами зарядного устройства 

при которых исключается «пробой». 

Полученные в результате исследований 

зависимости концентраций аэроионов от расстояния 

до ионизатора позволяют устанавливать заданную 

ионную концентрацию, обеспечивающую вынос 

образовавшихся положительных и отрицательных 

ионов за пределы этого промежутка. 
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ПРО ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ СИЛОВОГО 

ТРАНСФОРМАТОРА І НОРМАЛЬНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ ЕЛЕКТРИЧНИХ 

МЕРЕЖ 

І. В. ХОМЕНКО1* 

1 кафедра «Передача електричної енергії», НТУ "Харківський політехнічний інститут", м. Харків, УКРАЇНА 
*email: igor.v.khomenko@gmail.com

АННОТАЦІЯ Наведена математична модель нормальних режимів електричної мережі у вигляді вузлових рівнянь. За 

допомогою технології векторних вимірювань такі моделі дозволяють контролювати режими в реальному часі і оцінювати 

реальний стан електричної мережі. Встановлено взаємозв’язок між електромагнітними процесами силового 

трансформатора і режимами розподільчої електричної мережі.  За допомогою системи синхроних вимірювань отримані 

добові графіки навантаження силового трансформатора. Проведено узагальнений аналіз експериментальних досліджень, 

встановлено регулюючий і керуючий ефект роботи трансформатора. При використанні теорії векторного і скалярного 

потенціалів та умови Лоренца отримана нелінійна математична модель електромагнітних процесів силового 

трансформатора. Встановлена залежність цієї системи рівнянь від зміни магнітної проникності середовища. 

Встановлено, що необоротні магнітні втрати обумовлені рухом зв’язаних магнітних доменів, тобто зміною магнітної 

проникності середовища. Проведено узагальнений аналіз теоретичних і експериментальних досліджень. 

Ключові слова: електричні мережі; нормальний режим; силовий трансформатор; векторні вимірювання; електромагнітні 

перетворення; нелінійна математична модель. 

ON THE INTERCONNECTION OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES OF A POWER 

TRANSFORMER AND NORMAL MODES OF OPERATION OF ELECTRIC 

NETWORKS 

I. KHOMENKO1 

1 Department "electricity transmission", NTU "Kharkov Polytechnic Institute", Kharkov, UKRAINE 

ABSTRACT A mathematical model of normal modes of an electrical network in the form of nodal equations is given. With the help 

of vector measurement technology, such models allow you to monitor the modes in real time and evaluate the real state of the 

electrical network. The relationship between the electromagnetic processes of the power transformer and the modes of the 

distribution network is established. With the help of a synchronous measurement system, the daily load graphs of a power 

transformer are obtained. The generalized analysis of experimental studies is carried out, the regulating and control effect of the 

transformer is established. Using the theory of vector and scalar potentials and the Lorentz condition, a nonlinear mathematical 

model of the electromagnetic processes of a power transformer is obtained. The dependence of this system of equations on the 

change in the magnetic permeability of the medium is established. It is established that irreversible magnetic losses are caused by the 

motion of bound magnetic domains, that is, by a change in the magnetic permeability of the medium. A generalized analysis of 

theoretical and experimental studies. 

Keywords: electrical networks; normal mode; power transformer; vector measurements; electromagnetic transformations; nonlinear 

mathematical model. 

Вступ 

Енергетика вже давно стала 

системоутворюючою галуззю народного 

господарства. В останні роки ці тенденції 

посилюються. В той же час сучасна 

електроенергетика проходить непростий етап свого 

розвитку. Широке впровадження енергоефективних 

та енергозберігаючих технологій, неоднозначне 

ставлення до теплової і атомної генерації, стабільний 

розвиток нетрадиційних джерел енергії все це 

обумовлює широкий наступ smart grid технологій 

починаючи з виробництва і завершуючи споживанням 

електричної енергії [1-3]. Цілком очевидно, що в 

найближче десятиліття в наше життя широко увійдуть 

такі поняття як розумний будинок, розумний 

електротранспорт, розумне виробництво, розумна 

підстанція, розумні мережі та розумні електричні 

станції. Це непростий шлях розвитку, який вимагає 

широкої інтелектуалізації всіх процесів в 

електроенергетиці та супутніх галузях. Метою такого 

розвитку є підвищення надійності та якості 

електропостачання при його високій ефективності. 

Основою ж такого  розвитку є: 1) використання 

реального  математичного та фізичного моделювання 

електромагнітних процесів в електроенергетичних 

системах та її елементах в режимі реального часу; 2) 

широке впровадження сучасних комп'ютерних 

технологій, засобів вимірювання, передачі і обробки 

інформаційних потоків в електроенергетиці [4-6]. 
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Тільки комплексне вирішення поставлених завдань 

може забезпечити якісну оцінку і ефективне 

управління технічним станом електроенергетичних 

систем, що в свою чергу є одним з пріоритетних 

напрямків розвитку електроенергетичної галузі на 

найближчу перспективу [7]. 

В даний час вченими і фахівцями в галузі 

електроенергетики накопичений великий досвід в 

області проектування, експлуатації та управління 

електричними мережами. На думку більшості 

фахівців найбільш ефективним засобом управління 

режимом електричної мережі сьогодні є комплексне 

управління режимом по U, Q і n [8,9]. Надзвичайно 

важливе значення в цьому сенсі має надійна і 

ефективна робота трансформаторного обладнання, 

зокрема робота його засобів регулювання напруги. 

Такі системи повинні забезпечувати необхідні 

параметри якості електроенергії та мінімальні втрати 

активної потужності в електричних мережах, правда 

при цьому дещо змінюються не тільки параметри 

режимів, а й параметри самої мережі [10]. Досвід 

експлуатації показує, що найбільш вдало 

зарекомендували себе пристрої РПН (регулювання під 

навантаженням), що працюють  в автоматичному 

режимі. Однак, ряд серйозних аварій трансформаторів 

через вихід з ладу пристроїв РПН, змусили фахівців 

обмежити їх використання та активізувати роботи, 

щодо вдосконалення методів регулювання напруги 

[11-13]. 

Таким чином, цілком очевидним є той факт, що 

подальший розвиток інтелектуалізації електричних 

мереж в цілому і конкретного енергетичного 

обладнання зокрема, нерозривно пов'язане з 

детальним вивченням їх фізичних процесів і 

математичних моделей, які їх зв'язують і 

взаємовпливають один на одного. Нагадаємо, що під 

інтелектуалізацією ми будемо розуміти підвищення 

надійності і ефективності їх експлуатації при 

мінімальних витратах. 

Аналіз публікацій 

Сучасні математичні моделі електричних 

систем і мереж  представлено в [14,15], основні 

принципи ефективного управління режимами в 

[16,17]. В цих працях закладено науково-практичні 

засади розрахунків, аналізу і управління 

електроенергетичних систем і мереж. Режими роботи 

основного енергетичного обладнання представлено в 

узагальненому вигляді. Аналіз режимів роботи 

основного енергетичного обладнання в [18,19], 

фізичні основи функціонування ЛЕП і силових 

трансформаторів в [20,21]. Цей аналіз проведено для 

основного енергетичного обладнання без урахування 

реальних умов експлуатації електричних систем і 

мереж. 

Метою статті є дослідження електромагнітних 

процесів і математичних моделей функціонування 

розподільчих електричних мереж і силового 

трансформаторного обладнання з урахуванням їх 

взаємного впливу в режимі реального часу. 

Основна частина 

Сучасний аналіз процесів в 

електроенергетичних системах та мережах базується 

на теоретичних і експериментальних дослідженнях. 

Незважаючи на бурний розвиток і широке 

впровадження передових наукових технологій і 

теоретичні і експериментальні методи мають свої 

проблеми та недоліки. Так, наприклад, для 

теоретичних досліджень актуальною задачею є 

розробка динамічних математичних моделей 

електроенергетичних систем [8], а для 

експериментальних – підвищення достовірності 

отриманих результатів [16]. Враховуюче це можна 

припустити доцільність доповнення і поєднання 

теоретичних і експериментальних досліджень між 

собою з метою отримання якісно нових результатів. 

Найбільш поширеною математичною моделлю 

режимів розподільчої мережі є вузлові рівняння [22]: 

0*

1

*2  



i

k

ij
j

ijjiiii SYUUYU   (1) 

де iU , 
jU – комплексні напруги в вузлах i та j, Yii –

власна провідність i-го вузла, Yij – взаємна 

провідність i-го і j-го вузлів, 
*
iS – спряжений

комплекс потужності споживаємої в i-му вузлі; 
*
iU –

спряжений комплекс напруги i-го вузла. 

Ефективним засобом для вирішення систем 

нелінійних рівнянь є різноманітні модифікації методу 

Ньютона. В загальному вигляді можна представити: 

0ΔX
dX

dW
W  . (2) 

де W – вектор-стовбець розрахункових значень ; ΔX – 

вектор-стовбець нев’язок змінних; 0 – вектор-

стовбець, елементи якого дорівнюють нулю; 

dX

dW  –

матриця похідних (матриця Якобі). 

Використовуючи технологію векторних 

вимірювань можливо моделювати режими 

електричної мережі в режимі реального часу та 

оцінювати технічний стан електричної мережі та її 

окремих елементів. Вузлові рівняння є результатом 

синтезування моделей вузлів і гілок. У той же час 

основними елементами розподільчої електричної 

мережі є силові трансформатори, лінії електропередач 

і навантаження. У розрахунках вони представляються 

своїми схемами заміщення. Для розробки ефективних 

засобів діагностики і управління режимами 

електричної мережі необхідне чітке розуміння 

фізичних процесів, що відбуваються в її окремих 

елементах, так і в цілому в усій мережі. Розглянемо 

більш докладно процеси, що відбуваються в 
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трансформаторі з точки зору можливості діагностики 

технічного стану і ефективного управління режимами 

розподільчих електричних мереж. Для аналізу і 

розрахунку режимів реальні розрахункові схеми як 

правило представляють в більш компактному вигляді 

(рис. 1) [8]. 

Для чіткого розуміння функціонального 

призначення силового трансформатора фахівці, як 

правило, виділяють чотири основні елементи: 

обмотку, магнітопровід, систему охолодження і 

систему регулювання напруги. Це визначає дві 

основні функції, які виконує силовий трансформатор, 

як елемент електричної мережі: 

- силовий трансформатор здійснює перетворення 

одного класу напруги в інший, здійснюючи 

передачу електроенергії на великі відстані від 

джерела до кінцевого споживача; 

- силовий трансформатор пов'язує мережі 

різного класу напруги, здійснюючи 

автоматичне управління їх режимами (за 

рахунок автоматичного управління 

потокорозподілом в електричних мережах). 

Рис.1 - Розрахункова схема електричної мережі 

Крім того, фахівці часом не звертають уваги на 

ще одну унікальну функцію (або можливість) 

силового трансформатора: силовий трансформатор є 

унікальною експериментальною установкою для 

дослідження процесів взаємодії електромагнітного 

поля і речовини. Заради справедливості  слід 

зазначити, що це відноситься до будь-якого елементу 

електроенергетичної системи  окремо, так і в цілому 

до всієї електроенергетичної системи. В останні роки 

в зв'язку з широким впровадженням сучасних 

вимірювальних та інформаційних технологій у 

фахівців з'явилися хороші можливості по широкому 

використанню статистичного матеріалу для аналізу 

процесів, що відбуваються в елементах ЕЕС і 

ефективного управління режимами  електричних 

мереж [15]. Це сприяло тому, що останнім часом 

з'явилося ряд цікавих публікацій про дослідження 

нормальних, перехідних і аварійних режимів в 

силових трансформаторах [23,24]. 

Розглянемо спрощено процес включення 

трансформатора під навантаження. Для простоти 

розглянемо випадок приведеного двох обмоткового 

трансформатора (рис.2).  

Рис.2 - Схема роботи трансформатора під навантаженням: 

𝑍л – сумарний комплексний опір ЛЕП, 𝑍н – сумарний комплексний опір навантаження, 𝑈1– напруга на вході 

трансформатора, 𝑈2 – напруга на виході трансформатора, 𝑈н – напруга у споживачів 

Під впливом прикладеної напруги 𝑈1, по

первинній обмотці трансформатора починає протікати 

струм 𝐼1̇, рівний току холостого ходу: 𝐼1̇ =  𝐼0̇ = 𝐼Ẋx.

Цей струм створює основний магнітний потік в 

сердечнику трансформатора 1Ф . Величина струму 𝐼1̇

при цьому незначна (близько 1% від 𝐼н̇ом), що

обумовлено великою величиною магнітної 

проникності магнітопроводу 𝜇1 (близько 10000) і

отже великою величиною індуктивності 𝐿1.Під

впливом основного магнітного потоку 1Ф , в

первинній обмотці наводиться ЕРС самоіндукції �̇�11 ,

а у вторинній ЕРС взаємоіндукції �̇�12. Під впливом

�̇�12 у вторинній обмотці (при включенні її під

навантаження) починає протікати струм İ2. Цей струм

створює свій магнітний потік 2Ф , спрямований
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зустрічно 1Ф , і отже він розмагнічує магнітопровід.

При цьому 𝜇2 ≪ 𝜇1 , а отже і власна індуктивність 𝐿22

має незначну величину L22 ≪ L11. Взаємодія потоків

1Ф  и 2Ф  призводить до того, що магнітна

проникність 𝜇1 зменшується,  𝐿1 також зменшується,

а струм İ1 збільшується і приймає нове значення, що

відповідає значенню струму навантаження 𝐼2̇. Це і 

визначає фізичну основу регулюючого і керуючого 

ефекту роботи силового трансформатора. 

Таким чином, керуючий (або регулюючий) 

принцип дії трансформатора заснований на зміні 

магнітної проникності магнітопроводу 

трансформатора, що є результатом взаємодії 

магнітних потоків обмоток трансформатора. Магнітна 

проникність силового трансформатора 𝜇1 (а отже і

індуктивність 𝐿1) змінюється відповідно до закону

зміни навантаження, який можна отримати 

експериментальним або розрахунковим шляхом [25]. 

Синусоїдальний закон зміни струмів в обмотках 

трансформатора призводить до появи петлі 

гістерезису сталевих магнітопроводів. Закон зміни 

навантаження трансформатора модулює величину цих 

струмів, що призводить до зміни площі петлі 

гістерезису. При збільшені навантаження вона 

зменшується, а при зменшені – збільшується. А це в 

свою чергу визначає закономірності зміни втрат на 

намагнічування  в магнітопроводах трансформаторів. 

Експериментальні дослідження, проведені за 

допомогою інформаційно-керуючого комплексу 

«Спектр», повністю підтверджують теоретичні 

положення. На рис.3 приведена принципова схема 

експериментальної установки, а на рис.4 – результати 

добових вимірювань струмів і напруг в первинних і 

вторинних обмотках силового трансформатора ТМ-

10000/35. Проведені вимірювання можуть бути 

проведені з використанням технології векторних 

вимірювань.

Рис.3 - Схема експериментальної установки: 

ТН – трансформатор напруги, ТС–трансформатор струму, ЛЕП – лінія електропередачі, GPS – канали 

зв’язку, ІПЕ – індикатор параметрів енергоспоживання 

Практичний аналіз експериментальних даних 

показує: 

– потік енергії надходить з обмотки високої

напруги в обмотку низької за відніманням

втрат ХХ і навантажувальних втрат

трансформатора. Інформація про характер

споживання передається з обмотки низької

напруги в обмотку високої. При цьому в

первинних обмотках спостерігається більш

рівномірний характер зміни струмових 

навантажень, ніж у вторинних (ефект 

вирівнювання навантаження);

– добові коливання струмових навантажень і на

стороні високої  і на стороні низької напруги

складають 50-100%, при цьому коливання

рівнів напруги складають до 10%. Коливання

рівнів напруги обумовлені падіннями напруги

на трансформаторі і ЛЕП розподільної мережі в

зв'язку зі змінами навантаження;

– струмові навантаження на стороні високої

напруги більш симетричні, ніж на стороні

низької напруги, в той же час рівні напруги на

стороні низької напруги більш симетричні, ніж

на стороні високої напруги (ефект 

симетрування навантаження); 

– зміна навантаження, як на ділянках зростання,

так і на ділянках її зниження, супроводжуються

симетруючим ефектом  навантаження. На

ділянках рівномірного споживання воно більш

несиметричне;

– зростання навантаження призводить до

зниження рівнів напруги, як з боку високої, так

і з боку низької напруги;

– характер зміни струмових навантажень і рівнів

напруги ідентичний, як на стороні високої, так і

на стороні низької напруги і пов'язані

коефіцієнтами трансформації;

– рівні споживання активної потужності, як

правило, в декілька разів перевищують

споживання реактивної потужності;

– характер споживання активної потужності

ідентичний характеру зміни струмових

навантажень, характер споживання реактивної

потужності неоднозначний - на деяких

ділянках він ідентичний характеру зміни

активної потужності, на інших збігається з

характером зміни рівнів напруги.
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Рис.4 - Добові графіки навантажень трансформатора на стороні 35 і 6 кВ 

Таким чином, узагальнений аналіз 

експериментальних результатів показує, що силовий 

трансформатор є ефективним керуючим пристроєм 

електричної мережі. Він автоматично керує 

споживанням і потокорозподілом 

електроенергетичних потоків електричних мереж. 

Крім того, він перешкоджає поширенню вищих 

гармонік в електричних мережах [26], а також надає 

симетруючий і зглажуючий вплив на фазні струми і 

напруги, що безумовно є важливим фактором у 

забезпеченні параметрів якості електроенергії. 

Причиною симетруючого ефекту є створення 

загального магнітного потоку всередині 

трансформатора. Режим роботи первинної обмотки 

трансформатора узагальнює електромагнітні процеси, 

що характеризують режими роботи навантажень, ЛЕП 

і силових трансформаторів електричної мережі. 

Режими роботи вторинної обмотки трансформатора 

характеризують можливості енергосистеми 

забезпечувати електроенергією кінцевих споживачів. 

Синтезовану математичну і фізичну модель 

нормальних режимів роботи трансформатора можна 

представити на базі матеріалів розроблених у [27, 23]. 

Нелінійна математична модель, що відображає 

фізичні процеси нормальних режимів роботи 

трансформатора може бути отримана при 

використанні теорії векторного і скалярного 

потенціалів і умови Лоренца [28]. При 

розповсюдженні електромагнітного поля в 

матеріальному середовищі, що характеризується 

параметрами абсолютних діелектричної та магнітної 

проникності 0ra εεε   і 0ra μμμ  , умові Лоренца

відповідає вираз: 

 
0

t

εμ aa

д

д 
A   (3)

де – А, 𝜑 – векторний і скалярні потенціали, t – час. 
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де – c– швидкість світла.  

В тому разі якщо проникності aε  і aμ  не

постійні величини, наприклад aμ , є функція часу, то

відповідно до виразу (3) умова Лоренца набуває 

інший вигляд: 

0
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Перше рівняння Максвела при цьому описується 

співвідношенням: 

  δE
E

B
t

μ

t

μ
ε

t
με aa

aaa
д

д

д

д

д

д
 . (5) 

де В – вектор індукції магнітного поля, Е – вектор 

напруженості електричного поля, 𝛿 –вектор

щільності струму. 

Оскільки  AB  , 
tд

дA
--E  , тому: 

[∇[∇𝚨]] = εаμа

𝜕

𝜕t
(−∇𝜑 −

𝜕𝚨

𝜕t
) + 

+εа

𝜕μа

𝜕t
(−∇𝜑 −

𝜕𝚨

𝜕t
) +

𝜕μа

𝜕t
𝛿

Але      AAA 2 , таким чином: 
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∇(∇𝚨) − ∇2𝚨 = −𝛁εаμа

𝜕𝜑

𝜕t
− εаμа

𝜕2𝚨

𝜕t2
− 

−𝛁εа

𝜕μа

𝜕t
𝜑 − εа

𝜕μа

𝜕t

𝜕𝚨

𝜕t
+

𝜕μа

𝜕t
𝛿, 

або: 

∇(∇𝚨) − ∇2𝚨 = −𝛁 (εаμа

𝜕𝜑

𝜕t
+ εа𝜑

𝜕μа

𝜕t
) − 

−εаμа

𝜕2𝚨

𝜕t2
− εа

𝜕μа

𝜕t

𝜕𝚨

𝜕t
+

𝜕μа

𝜕t
𝛿.

Враховуючи співвідношення (4): 

∇(∇𝚨) − ∇2𝚨 = ∇(∇𝚨) − εаμа
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Четверте рівняння Максвела aερE ,

тобто диференціальна форма теореми Гауса, в тому 

разі якщо aμ  є функція часу, записується за

допомогою потенціалів таким чином: 
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В останньому рівнянні слід використовувати значення 

величини, визначене у виразі (4), тоді: 
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або: 

∇2𝜑 − εаμа
𝜕2𝜑

𝜕t2 − εа𝜑
𝜕2μа

𝜕t2 = −
ρ

εа
      (7) 

Таким чином, рівняння (6) і (7) в сукупності з 

рівнянням (4) утворюють систему рівнянь, повністю 

еквівалентну рівнянням Максвела. Ці рівняння 

враховують зміни в часі магнітної проникності, тобто 

складової активних втрат в магнітному середовищі. 

Ці необоротні магнітні втрати обумовлені рухом 

зв’язаних магнітних доменів. Отримані результати 

повинні забезпечити підвищення точності розрахунку 

електромагнітного поля і ефективності 

функціонування електротехнічних систем з 

феромагнітними елементами. У нашому випадку 

приведені математичні моделі описують 

електромагнітні перетворення силових 

трансформаторів в різноманітних режимах роботи 

розподільчих електричних мереж. 

Висновки 

Таким чином, наведена математична модель 

нормальних режимів електричної мережі у вигляді 

вузлових рівнянь. За допомогою технології векторних 

вимірювань такі моделі дозволяють контролювати 

режими в реальному часі і оцінювати реальний стан 

електричної мережі. Теоретично і експериментально 

досліджений зв'язок між нормальними режимами 

електричної мережі і електромагнітними процесами 

силового трансформатора. Встановлений керуючий і 

регулюючий ефект роботи силового трансформатора. 

Розроблена математична модель нелінійних процесів 

трансформатора у вигляді системи рівнянь 

електромагнітних потенціалів, що еквівалентна 

рівнянням Максвела. Встановлена залежність цієї 

системи від зміни магнітної проникності середовища. 

Показано, що необоротні магнітні втрати обумовлені 

рухом зв’язаних магнітних доменів, тобто зміною 

магнітної проникності середовища.  Отримані 

результати доповнюють картину електромагнітних 

перетворень в трансформаторі та електричних 

мережах і можуть бути використані при розробці 

нових smart grid технологій для підвищення 

надійності, ефективності і керованості нормальних 

режимів в системі оперативно-технологічного 

керування.  
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помощью технологии векторных измерений такие модели позволяют контролировать режимы в реальном времени и 

оценивать реальное состояние электрической сети. Установлена взаимосвязь между электромагнитными процессами 

силового трансформатора и режимами распределительной электрической сети. С помощью системы синхронных 

измерений получены суточные графики нагрузки силового трансформатора. Проведен обобщенный анализ 

экспериментальных исследований, установлен регулирующий и управляющий эффект работы трансформатора. При 

использовании теории векторного и скалярного потенциалов и условия Лоренца получена нелинейная математическая 

модель электромагнитных процессов силового трансформатора. Установлена зависимость этой системы уравнений от 

изменения магнитной проницаемости среды. Установлено, что необратимые магнитные потери обусловлены движением 

связанных магнитных доменов, то есть изменением магнитной проницаемости среды. Проведен обобщенный анализ 

теоретических и экспериментальных исследований. 
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ВПЛИВ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ НА ОЦІНКУ ВІДПОВІДНОСТІ 

МЕДИЧНИХ ВИРОБІВ 

Л. О. КОШЕВА1, Ю. Ю. ОНИКІЄНКО1*, Є. О. ПАВЛОВ2
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АНОТАЦІЯ Розглянуто вимоги міжнародних документів до оцінювання відповідності виробів встановленим вимогам до 

них з урахуванням невизначеності результатів, оцінюваної при випробуваннях. Розроблено методику оцінювання 

невизначеності результату при проведенні випробування на прикладі  дитячого інкубатору для новонароджених. Показано, 

що для більшої вірогідності ухвалення рішення про відповідність необхідно аналізувати фактори впливу на невизначеність 

результату. Показані підходи для врахування оціненої невизначеності результатів вимірювань при оцінці відповідності. 

Показано, що для забезпечення встановлених ймовірностей ризиків та підвищення вірогідності прийняття рішення 

застосовують захисні смуги, довжина яких пов’язана із стандартною невизначеністю, а місце розташування – із 

характером помилкового рішення. 

Ключові слова: невизначеність вимірювання; оцінка відповідності; випробування; вірогідність ухвалення рішення, 

вирішальне правило, поле допуску, приймальні границі, захисна смуга. 
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ABSTRACT The requirements of international documents for assessing the conformity of products to their established requirements 

are considered, taking into account the uncertainty of the results evaluated during the tests. The method of estimating the uncertainty 

of the result during the test on the example of a child incubator for newborns is developed. It has been shown that in order to be 

more likely to decide on conformity, it is necessary to analyze the factors of influence on the uncertainty of the result and to consider 

only those that do not provide normal testing conditions and can significantly distort the real results. Approaches to take into 

account the estimated uncertainty of measurement results in the assessment of conformity are shown. For products of a regulated 

field, that includes medical products, the recommendations for the decision rule applying are based on the calculation of the 

probability of compliance and the probability of two types of false decisions based on the density of the probability distribution of 

valuesof the measured value, the limits of the tolerance interval and the acceptance interval. It is shown that in order to ensure the 

established risk probabilities and increase the probability of decision-making use guard band, the length of which is associated with 

standard uncertainty, and the location - with the nature of the false decision.  

Keywords: uncertainty of measurement; conformity assessment; test; probability of decision making; decisive rule; tolerance 

interval; acceptance interval; guard band. 

Вступ 

Оцінка відповідності – це будь-яка діяльність, 

що здійснюється для визначення прямими або 

непрямими методами того, що продукція, процес, 

система, людина або організація задовольняє вимогам 

відповідних стандартів і виконує задані вимоги [13]. 

Встановлення того, що продукція відповідає заданим 

вимогам, ґрунтується на вимірюванні, як основному 

джерелі інформації. Міжнародний стандарт [14] надає 

настанови з перевірки відповідності заданим нормам 

в разі, коли отриманий інтервал невизначеності 

(охоплення) [8] результату вимірювання величини 

порівнюють з полем допуску. Однак, вірогідність 

прийняття рішення тільки на цій підставі недостатня, 

необхідно проводити оцінювання ризиків, 

враховуючи розподіл ймовірностей результатів 

вимірювань досліджуваних параметрів.  

Отже, оцінка відповідності об’єктів  заданим 

вимогам є ймовірнісним завданням, заснованим на 

вимірювальній інформації. Через невизначеність 

вимірювання завжди існує ризик помилкового 

прийняття рішення щодо відповідності або 

невідповідності об'єкта встановленим вимогам. 

Ухвалення рішення залежить від встановленого правила, 

яке визначає роль невизначеності вимірювань при 

формулюванні приймального критерію. В даній роботі 

можливість прийняття рішення про відповідність 

об'єкта на основі розрахунку невизначеності 

вимірювань показана на прикладі сертифікаційних 

випробувань дитячого інкубатора. 

У теперішній час використовують два підходи до 

вироблення вирішального правила про відповідність 
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(невідповідність) встановленим вимогам: на основі так 

званого розділеного ризику та на основі встановлення 

обмежень на помилки 1-го і 2-го роду при перевірці 

гіпотези про відповідність [7].  

Для розглядуваного випадку перший підхід не 

можна застосовувати, оскільки перевищення 

встановленої межі температури для інкубаторів 

неприпустимо. Виходом в такій ситуації є встановлення 

«зони безпеки» поблизу граничного значення (при 

потраплянні вимірюваної величини в «зону безпеки», 

вважають, що відповідність вимозі не підтверджена).  

Якщо вирішальне правило вибирають, 

виходячи з вимог до рівня допустимих ризиків (1-го 

та 2-го роду), то при цьому завжди може бути 

обчислена ймовірність відповідності з оцінкою 

ступеня ризику.  

Ризики прийняття помилкових рішень про 

приймання / бракування, пов'язаних з невизначеністю 

вимірювання, можна збалансувати таким чином, щоб 

мінімізувати витрати, пов'язані з помилковими 

рішеннями. Це завдання можна вирішити 

обчисленням ймовірності відповідності та 

ймовірностей двох типів помилкових рішень на 

підставі щільності розподілу ймовірностей значень 

вимірюваної величини, границь поля допуску і 

приймального інтервалу. 

Мета роботи 

Підвищити достовірність оцінки відповідності 

медичних виробів вимогам безпеки на основі оціненої 

невизначеності. 

Виклад основного матеріалу 

Враховуючи особливості догляду за дитиною у 

інкубаторі та вплив на життєздатність дитини 

факторів внутрішнього середовища, що створюється у 

інкубаторі, а також особливості устрою інкубаторів 

для новонароджених, найважливішою з 

характеристик вважається температура середовища у 

інкубаторі [2, 12]. Тому при сертифікаційних 

випробуваннях найважливішою з показників безпеки, 

яка підлягає дослідженню та визначенню є 

температура.  
У відповідності до вимог стандарту [2] 

нормується стабільність та рівномірність 

температурного поля усередині інкубатора. Для 

визначення стабільності та рівномірності температури 

повітря у дитячому відсіку інкубаторів на висоті 10 см 

від поверхні матраца встановлюють п'ять датчиків 

температури у різних точках інкубатора, як показано 

на рис. 1.  

Рис. 1 – Розташування датчиків усередині 

інкубатора 

Еквівалентна схема розміщення датчиків 

наведена на рис. 2. Контрольна точка А повинна 

перебувати над центром матраца, а інші точки В, С, 

D, E – над центром чотирьох площин, утворених 

лініями, які ділять матрац навпіл по ширині та по 

довжині. 

За умови сталого температурного режиму 

температура інкубатора ТА не повинна відрізнятися 

від середньої температури інкубатора 
AT  більш ніж на 

0,5 °C, тобто ΔТАмах (± 0,5 °C).  

Рис. 2 – Еквівалентна схема розміщення датчиків 

Коли інкубатор працює з регулюванням за 

повітрям, а температура регулювання встановлена 

при будь-якому значенні в межах свого діапазону, 

середня температура в кожній із контрольованих 

точок (A, B, C, D і E) не повинна відрізнятися від 

середньої температури 
EDСВT ,,,

 інкубатору більш ніж 

на ±0,8 °С при горизонтальному положенні матраца та 

±1,0 °С при нахиленому положенні матраца [9] та 

максимальне відхилення середньої температури від 

заданої температури регулювання за повітрям + 1,5 °С.  
Вибір засобів вимірювальної техніки 

ґрунтується на вимогах до умов навколишнього 

середовища, якості джерела живлення при проведенні 

випробувань відповідно до вимог стандартів [2,3]. 
Для моніторингу вологості і температури повітря 

застосовано термогігрометр типу Тesto 608. 

Вимірювання атмосферного тиску виконано за 

допомогою барометра-анероїда М-110. Для перевірки 
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встановлених вимог застосовано аналізатор 

електричної енергії Metrel Power Monitor MI 4100. 

Для визначення умов сталого температурного режиму 

та точності робочих характеристик інкубаторів 

використано систему збирання даних Аgilent 34970A 

та набір термісторів Т10К. 
Проведення експериментального дослідження.

Температура повітря в дитячому відсіку інкубатора 

для новонароджених виміряна у п’яти контрольних 

точках впродовж однієї години з частотою сканування 

1/30 с (рис.3).  

Рис. 3 – Фрагмент запису значень температури 

повітря з встановлених датчиків 

Під час випробувань отримано 120 значень 

температури повітря для кожної з п’яти контрольних 

точок при дотриманні умов проведення випробувань 

стосовно напруги мережі живлення 220 В, частоти 

напруги живлення 50 Гц, вологості (50 ± 5) %, 

температури навколишнього середовища (23 ± 2) °С, 

атмосферного тиску (745±5) мм.рт.ст. 

У процесі дослідження були визначені 

наступні характеристики:  

– середнє значення температури в контрольних

точках А, В, С, D, E, максимальне відхилення 

виміряної за період спостереження температури в 

точці А від середнього значення температури для цієї 

точки; 

– максимальне відхилення середніх значень

температури повітря в контрольних точках B, C, D, E 

від середнього значення в точці А. 

При проведенні сертифікаційних випробувань 

відповідно до стандарту [2] отримані значення не 

перевищують встановлених допустимих значень. Тобто, 

при горизонтальному положенні матраца при значеннях в 

контрольних точках: В (0,45°С), С (0,25°С), D (0,75°С), E 

(0,45°С), не перевищує максимально встановлене 

значення 0,8°С, а в точці А (0,4°С) відповідно не 

перевищує 0,5°С. Аналогічно для нахиленого положення 

матрацу. 

За таких результатів відповідно до [2] 

параметри температурного режиму сертифікованого 

інкубатора вважаються відповідними вимогам до них 

і досліджувану продукцію можна визнати 

сертифікованою. Але згідно з вимогами стандарту [4] 

результати випробувань необхідно подати з оціненою 

невизначеністю [8, 11, 5]. 

Оцінювання невизначеності результату 

сертифікаційних випробувань. Випробувальні 

лабораторії повинні мати й застосовувати процедури 

оцінювання невизначеності випробувань [4]. Як 

правило, при випробуваннях неможливо одночасно 

відтворити всі діючі на інкубатор в процесі 

експлуатації фактори, а також їхній спільний вплив на 

точність результатів ні за складом, ні за 

характеристиками їх зміни в часі, тим більше, що 

певна частина експлуатаційних факторів підкоряється 

законам нестаціонарних випадкових процесів, що 

вимагає для їхньої реалізації у процесі випробувань 

значних витрат [10]. Ретельність оцінювання 

невизначеності результатів у значній мірі 

визначається вибором моделі й вимірюваних 

параметрів, вибором методу/методики проведення 

вимірювань при випробуваннях, станом засобів 

вимірювальної техніки, кваліфікацією персоналу, а 

також умовами проведення випробувань (недостатня 

точність завдання й підтримання умов випробувань є 

джерелом розсіювання результатів, що призводить до 

їхньої невизначеності). 

 Визначення результату прямого 

багаторазового вимірювання температури в дитячому 

відсіку для новонароджених за допомогою системи 

збору даних Аgilent 34970A та набору термісторів 

Т10К ґрунтується на взаємозалежності між 

температурою повітря в дитячому відсіку та опором 

терморезисторів Т10К, які знаходяться у 

термодинамічній рівновазі з температурою повітря в 

дитячому відсіку. Після накопичень даних за 

температурою повітря в дитячому відсіку впродовж 

заданого часу і з установленою частотою сканування 

проведено розрахунок значення температури. За 

результат вимірювання приймають середнє 

арифметичне результатів вимірювань температури 

при горизонтальному положенні матраца: 

37,14гx С ;

при нахиленому положенні матраца: 

34,38нx С . 

 Специфікація джерел невизначеності 

складається з аналізу технічних характеристик 

приладів, умов та задачі вимірювання. 

Технічні характеристики (вихідні дані взяті з 

сертифіката про калібрування відповідного засобу 

вимірювання): 

– допустима відносна похибка вимірювання

температури для системи збору даних Аgilent 34970A, 

ag  = 0,3 %; 

– допустима відносна похибка вимірювання

коефіцієнта гармонійних спотворень мережі 

живлення для аналізатора електричної енергії MI4100, 

δк.г.с. = 0,05%; 

– допустима відносна похибка вимірювання

напруги для аналізатора електричної енергії Metrel 

Power Monitor MI 4100, δн. = 1 %; 
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– допустима відносна похибка вимірювання

вологості для термогігрометра Тesto 608 H1, δт.в. = 2%; 

– допустима відносна похибка вимірювання

температури для термогігрометра Тesto 608 H1, δт.т = 1 %; 

– допустима відносна похибка вимірювання

атмосферного тиску для барометра-анероїда М-110, 

δб  = 0,2 %. 

Умови виконання вимірювання: напруга 

мережі живлення, В (220 ± 10); частота напруги 

живлення, Гц (50); вологість,% (50± 5); температура 

навколишнього середовища,°С (23 ± 2); атмосферний 

тиск, мм.рт.ст (745±5); коефіцієнт гармонійних 

спотворень,% (2). 

Модельне метрологічне рівняння: 

. .

. . ,

x U H A T C к г с

аg н т в т т б

T T      

    

      

    
 (1) 

де xT  - вихідна величина; U  - похибка, 

обумовлена нестабільністю напруги мережі 

живлення; H  - похибка, обумовлена нестабільністю 

вологості навколишнього середовища; 
A  - похибка, 

обумовлена нестабільністю атмосферного тиску; T  - 

похибка, обумовлена нестабільністю температури 

навколишнього середовища. 

 Стандартна невизначеність за типом А 

визначається як:  

2

1

1
( ) ( ) ;

( 1)

in

i

ii i

u x x x
n n 

 

  

тоді  при горизонтальному положенні матраца: 

( ) 0,002%;А гu x 

при нахиленому положенні матраца: 

( ) 0,03%.А нu x 

Обчислення стандартної невизначеності за 

типом В (за умови рівномірного розподілу) [5]: 

– стандартна невизначеність, обумовлена

нестабільністю напруги мережі живлення 

( ) 2,60%;Uu  

– стандартна невизначеність, обумовлена

нестабільністю вологості довкілля : 

( ) 2,90%;Hu    

– стандартна невизначеність, обумовлена

нестабільністю атмосферного тиску повітря: 

( ) 0,38%;Au    

– стандартна невизначеність, обумовлена

нестабільністю температури довкілля: 

( ) 5,03%;Tu    

– стандартна невизначеність, обумовлена

гармонійними спотвореннями: 

( ) 1,15%;Cu    

– стандартна невизначеність, обумовлена

похибкою вимірювання температури системи збору 

даних Аgilent 34970A та набору термісторів Т10К:  

( ) 0,17%;agu    

 стандартна невизначеність, обумовлена 

допустимою відносною похибкою вимірювання 

коефіцієнта гармонійних спотворень мережі 

живлення  аналізатора електричної енергії MI4100:  

. . .( ) 0,03%;к г сu    

 стандартна невизначеність, обумовлена 

допустимою відносною похибкою вимірювання 

напруги аналізатора електричної енергії Metrel Power 

Monitor MI 4100:  

( ) 0,57%;нu    

 стандартна невизначеність, обумовлена 

допустимою відносною похибкою вимірювання 

вологості термогігрометра Тesto 608 H1:  

.( ) 1,15%;т вu    

 стандартна невизначеність, обумовлена 

допустимою відносною похибкою вимірювання 

температури термогігрометра Тesto 608 H1:  

.( ) 0,57%;т тu    

 стандартна невизначеність, обумовлена 

допустимою відносною похибкою вимірювання 

атмосферного тиску барометра-анероїда М-110:  

( ) 0,12%.бu    

Обчислення сумарної стандартної 

невизначеності температури: 
2 2 2 2

. . .

2 2 2 2

. . .

2 2 2 2

. .

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ;

с г Uстаб Нстаб Астаб

Тстаб С ag к г с

н т в т т б

u Т u u u

u u u u

u u u u

  

   

   

  

   

   

При горизонтальному положенні матраца: 

( ) 6,61%;с гu Т   

При нахиленому положенні матраца: 

( ) 6,63%.с Нu Т   

Розширена невизначеність визначається за 

формулою: 

( ) ,г cU k P u

де k(P) - коефіцієнт охоплення, який відповідає 

значенню коефіцієнта Стьюдента для нескінченного 

ефективного числа степенів вільності та згідно з [5] 

при рівні довіри р = 0,95 дорівнює 2. 

Розширена невизначеність при 

горизонтальному положенні матраца: 

2 ( ) 13,2%, 0,95;г c гU u T р    

при нахиленому положенні: 

2 ( ) 13,3%, 0,95.Н c НU u T р    

Подання результату. При горизонтальному 

положенні матраца: 
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(37,14 4,90) , 0,95;гT С р  

при нахиленому положенні матраца: 

(34,38 4,57) , 0,95;НT С р    

Обговорення результатів вимірювання 

Розглядаючи структуру бюджету 

невизначеності встановлено, що невизначеність від 

нестабільності умов випробувань не перевищує 10%, 

що є допустимим за стандартом [3], тому вважається 

що випробування виконано у належних умовах, а 

прилади, що використовувалися для контролю умов 

випробувань калібровані, тому згідно з Настановою 

IEC 115 [6] їх внесок у сумарну невизначеність не 

суттєвий. Основний внесок у сумарну невизначеність 

оцінювання характеристик інкубатора дає 

розсіювання результатів та неточність вимірювання 

температури. Тоді сумарна стандартна невизначеність 

середньої температури інкубатора  

     
22

0,15с A A A В agu T u T u С    . 

Для цього випадку при розрахунку розширеної 

невизначеності слід обрати коефіцієнт покриття k = 3, 

оскільки, по-перше, медичний виріб належить до 

законодавчо регульованої сфери, тому вимоги для 

нього більш жорсткі, по-друге, допустимі похибки у 

нормативних документах для інкубаторів встановлені у 

вигляді інтервалу з ймовірністю Р = 1. Отже за 

результат випробування приймається значення з 

розширеною невизначеністю U = ( AT ± 0.45) ºС, Р = 1, 

що відповідає вимогам стандарту [2]. 

При перевірці рівномірності температурного 

поля сумарна стандартна невизначеність результату 

складає ис(
EDСВT ,,,

) = 0,32 ºС, а розширена 

невизначеність – U = (
EDСВT ,,,

 ± 0,96) ºС, Р = 1, що 

перевищує допустиме відхилення, встановлене 

стандартом [2].  

Максимальне відхилення середньої температури 

від заданої температури регулювання за повітрям має 

перебувати у межах від 34,5°С до 37,5°С, у той час як 

за результатами вимірювання ці межі складають від 

36,7°С до 37,6°С. Як бачимо зазначені межі не 

співпадають.  

Отже, наявна вимога виконання трьох умов для 

визнання інкубатора придатним. Виріб буде придатним, 

якщо він визнаний придатним за всіма контрольованим 

параметрам. Слід зазначити, що за другою та третьою 

умовами розрахункова верхня границя у незначній 

мірі виходить за верхню границю поля допуску, тоді 

ймовірність того, що виріб приймається відповідним 

за цими параметрами, може виявитися досить 

значною. У разі, коли не виконуються дві з трьох 

вимог, вирішальне правило має забезпечити 

найгірший з отриманих результатів.  

Ухвалення рішення про відповідність 

Заключним етапом при оцінюванні 

відповідності об’єкта є ухвалення рішення щодо його 

відповідності/невідповідності нормам. Зменшити 

ризики прийняття помилкових рішень можна за 

допомогою встановлення приймального інтервалу 

допустимих виміряних значень величини, обчислення 

ймовірності відповідності та ймовірностей двох типів 

помилкових рішень на підставі щільності розподілу 

ймовірностей для вимірюваної величини, границь 

поля допуску і границь приймального інтервалу. При 

цьому вважається, що істинне значення вимірюваної 

величини об'єкта має лежати в межах поля допуску, 

що задається межами (TL, TU), як показано на рис.4. 

Об'єкт визнається придатним, якщо виміряне 

значення величини лежить в інтервалі, обмеженому 

приймальними границями (АL, АU), в іншому випадку 

він бракується. 

Рис.4. Розташування поля допуску та приймального 

інтервалу всередині нього 

Для підвищення вірогідності прийняття 

рішення вводять захисні смуги, довжина яких 

пропорційна стандартній невизначеності (рис. 5).  

Рис.5. Розташування захисної смуги 

Верхня приймальна границя AU, розташована з 

внутрішнього боку по відношенню до верхньої 

границі поля допуску ТU й визначає приймальний 

інтервал, який зменшує ймовірність помилкового 

приймання невідповідного об'єкта. 

Параметр довжини w для захисної смуги 

визначається різницею між межею поля допуску і 

відповідною приймальною межею: 

U Uw T A 

Вибір довжини цієї полоси і місце її 

розташування по відношенню до границь допускового 
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інтервалу забезпечує ймовірність та характер 

помилкових рішень. Такий вибір особливо важливий, 

коли значення вимірюваної величини знаходиться 

поряд з границею поля допуску – імовірність 

прийняття неправильного рішення може сягати 50%. 

У випадку з двостороннім полем допуску 

верхня і нижня приймальні границі, як правило, 

зміщені за допомогою захисних смуг з параметром 

довжини w = U = 2u від відповідних границь поля 

допуску. У такому разі для будь-якого виміряного 

значення, що лежить всередині приймального 

інтервалу, ймовірність приймання невідповідного 

об'єкта становить щонайбільше 2,3%, припускаючи 

нормальний закон розподілу для вимірюваної 

величини. 

У загальному випадку для розрахунку 

ймовірності відповідності користуються відомим 

правилом [15]:  

p = Ф(z),   (2) 

де z = (y - ТL)/u для нижньої границі та 

z = (ТU - y)/u  – для верхньої.  

В обох випадках p більше або дорівнює 1/2 для 

оцінки y, що лежить всередині поля допуску (z ≥ 0), і 

менше 1/2 в іншому випадку. 

Тоді за нормального закону розподілу 

ймовірність того, що Y лежить в інтервалі [а, b]: 

Pr( ) ( ) ( ),m

b y a y
a Y b

u u


 
     (3) 

де y = y(m); Ф(*) – функція стандартного 

нормального розподілу. 

Для границь допускового інтервалу вираз (3), 

набуде вигляду: 

( ) ( ).U L
T y T y

p
u u

 
    

У такий спосіб може бути розрахована 

ймовірність відповідності об’єкта при знаходженні 

вимірюваного значення у будь-якій точці допускового 

інтервалу з урахуванням невизначеності вимірювання u. 

Оскільки оцінювана ймовірність залежить від 

якості виробничого процесу та якості вимірювань 

досліджуваної характеристики об’єкту, то зменшення 

їх невизначеності підвищить вірогідність прийняття 

рішення.  

Висновки 

За результатами випробуванням медичних 

виробів на прикладі дитячого інкубатору встановлено, 

що результат з оцінюваною невизначеністю значно 

перевищує встановлену норму. З цього випливає, що для 

прийняття вірогідного рішення при оцінці відповідності 

необхідно аналізувати фактори впливу на 

невизначеність результату та враховувати лише ті, що не 

забезпечують нормальні умови проведення випробувань 

та можуть значно спотворити реальне значення 

температури у інкубаторі з відповідними наслідками. 

Підхід до оцінювання відповідності об’єктів, 

що відносяться до законодавчо регульованої сфери, 

на основі розділеного ризику є недоцільним. У такому 

разі слід застосовувати підхід, заснований на 

оцінюванні ймовірності  ризиків та розрахунку 

захисних смуг, побудованих на основі оціненої 

невизначеності. 
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Пожалуйста, ссылайтесь на эту статью следующим образом: 

Кошевая, Л. А. Влияние неопределенности измерений на оценку соответствия медицинских изделий / Л. А. 

Кошевая, Ю. Ю. Оникиенко, Е. А. Павлов // Вестник НТУ «ХПИ», Серия: Новые решения в современных технологиях. – 

Харьков: НТУ «ХПИ». – 2017. – № 53 (1274). – С. 27-34.  – doi:10.20998/2413-4295.2017.53.04.

АННОТАЦИЯ Рассмотрены требования международных документов к оценке соответствия изделий установленным 

требованиям к ним с учетом неопределенности результатов, оцениваемой при испытаниях. Разработана методика 

оценивания неопределенности результатов при проведении испытаний на примере детского инкубатора для 

новорожденных. Показано, что для большей достоверности принятия решения о соответствии необходимо 

анализировать факторы влияния на неопределенность результата. Показаны подходы для учета оцененной 

неопределенности результатов измерений при оценке соответствия. Показано, что для обеспечения установленных 

вероятностей рисков и повышения вероятности принятия решения применяют защитные полосы, длина которых связана 

со стандартной неопределенностью, а местоположение - с характером ошибочного решения. 

Ключевые слова: неопределенность измерения; оценка соответствия; испытание; вероятность принятия решения, 

решающее правило, поле допуска, приемные границы, защитная полоса. 
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РОЗРОБКА ЕКСПЕРТНОЇ СИСТЕМИ АНАЛІЗУ РЕЗУЛЬТАТІВ ВСТУПНИХ 

КОМПАНІЙ ДО ВНЗ 

А. Т. ПАЗИЛОВА*, О. Г. КАПІТОНОВ, Т. М. ДУБОВИК 

кафедра спеціалізованих комп’ютерних систем ДВНЗ УДХТУ,м. Дніпро, УКРАЇНА 
*anna.empress@gmail.com

АНОТАЦІЯ Аналіз мережі Інтернет на наявність великих обсягів даних про студентів спеціальності "комп'ютерна 

інженерія". Синтаксичний аналіз (парсинг) сайтів https://abit-poisk.org.ua і https://vk.com, з використанням мови 

програмування Python, за допомогою фреймворка Scrapy і vk API. Статистичний аналіз отриманих даних за методом 

найменших квадратів. Побудова моделей машинного навчання за методами KNN і Random Forest.   

Ключові слова: big data; python; scrapy; machine leatning; парсинг; аналіз великих обсягів даних. 

DEVELOPMENT OF EXPERT SYSTEM OF ANALYSIS OF RESULTS OF 

ENTERED CAMPAIGNS TO HIGH SCHOOLS 

A. PAZYLOVA*, O. KAPITONOV, T. DUBOVYK 

Department of specialized computer systems of the SHEI USUCT, Dnipro, UKRAINE 

ABSTRACT Analysis of the Internet for the availability of large volumes of data on students specialty "computer engineering". 

Parsing (parsing) sites https://abit-poisk.org.ua and https://vk.com, using the Python programming language, using the Scrapy 

framework and the vk API. Statistical and intellectual analysis of collected data to improve the work of the UDCTU receiving 

commission, using the least squares method. Construction of models of machine learning using KNN and Random Forest methods. 

Obtained results: the largest mean values of the passing ball before joining is shown by the Department of DNU them. O. Gonchar, 

this can be explained by more budget places; regarding the maximum and minimum average scores, then the approximate picture for 

all departments of the city is approximately the same; the left bank of the city of Dnipro is an area that provided the minimum 

number of students who have passed the competitive selection on a specialty; unlike the previous point, the city center produces a 

large number of potential specialists. 

During the study, the means of collecting information on the Internet, methods for analyzing big data and ways of constructing data 

models with the help of machine learning and neural networks are analyzed and studied. 

On the basis of the collected information, an expert system was created that provides information gathering for entrants on the basis 

of which statistical and intellectual analysis was conducted. 

In the future, you can develop an expert system in several directions: a more detailed analysis of each prospective student, with a 

psychological portrait on behavior in the Internet;tracking the success of students; drawing up a list of persons for targeting 

advertising in social networks. 

Keywords: big data; python; scrapy; machine leatning; парсинг; parsing; analysis of big data. 

Вступ 

Робота полягає в відповіді на питання: як 

відібрати саме тих абітурієнтів, які дійсно будуть 

навчатися якісно і в майбутньому стануть вмілими 

фахівцями? Чи достатньо, для такого важливого 

вибору, спиратися тільки на результати зовнішнього 

незалежного тестування і загальний бал атестата 

середньої освіти? Можливо варто розширити діапазон 

оціночних критеріїв, спираючись на досвід 

попередніх років? Завдяки сучасним технологіям, 

можна спробувати знайти рішення цієї проблеми.   

Для більшої наочності, робота конкретизується 

на дослідженні студентів напряму «комп'ютерна 

інженерія» всіх вузів міста Дніпро 2012–2016 років 

прийому. 

Мета роботи 

Статистичний і інтелектуальний аналіз 

великого обсягу даних, зібраних за допомогою 

парсера в мережі Інтернет, для поліпшення роботи 

приймальної комісії УДХТУ. 

Викладення основного матеріалу 

Робота починається зі створення парсера [2]. 

Постановки задачі: 

1. Перейти на сторінку з рейтинговими

списками абітурієнтів Дніпра, що знаходиться за 

адресою https: //abit-poisk.org.ua/rate-review /. 

2. Переглянути усі сторінки, які мають в

адресі текст «univer». 
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3. Переглянути усі сторінки, які мають в

адресі текст «direction». 

4. Якщо сторінка містить у хедері сторінки

текст «комп’ютерна інженерія» спарсити дані про 

усіх студентів, що пройшли. 

5. Зберегти отримані дані в CSV-файлі.

Розробка моделі збору даних [1]. 

Модель являє собою окремий клас, який 

містить перелік атрибутивних полів даних, що 

збираються. Об'єктом парсинга буде перелік 

абітурієнтів, які пройшли на бюджетне фінансування 

з напрямку «комп’ютерна інженерія», а набором 

атрибутів – їх характеристики. Після попереднього 

аналізу наповненості сторінок абітурієнтів сайту 

https://abit-poisk.org.ua/ робимо висновок по 

потрібним характеристикам; це – ПІБ, результат ЗНО 

та середній бал атестата. Далі необхідно відобразити 

їх у спеціальному класі. Для цього відкриваємо файл 

items.py і описуємо клас. Як можна побачити 

представлений клас містить записи виду: ім'я 

атрибута = Field (), де в якості ім'я атрибута 

використовується його англійський варіант. 

Отримані дані були доповненні, з 

використанням соціальної мережі "Вконтакті". Для 

цього ми скористалися модулем Python’а для роботи з 

VK API – це інтерфейс, який дозволяє отримувати 

інформацію з бази даних vk.com за допомогою http-

запитів до спеціального серверу.  

Для того, щоб знайти лише студентів 

вищеназваних університетів, потрібно знайти їх 

ідентифікатори. Для цього достатньо на сайті 

виконати пошук за приналежністю до ВУЗа, а потім 

проаналізувати запит, який знаходиться в посиланні, 

власне потрібна частина такого виду: 

university%5D=16620 // для студентів ДНУ 

Далі будемо працювати з методами класу Users 

VK API, а саме з users.search, який повертає список 

користувачів відповідно до заданого критерію 

пошуку. Після отримання інформації про всіх 

студентів, дані будуть записані в файл data.csv. 

По завершенні отримані дані були об’єднанні 

[9]. (рис. 1). 

Рис. 1 – Результат об’єднання двох файлів 

Як можна побачити, після парсинга 

залишилося багато не заповнених позицій. Рішення 

полягає в автоматичному заповненні пропусків [6]. 

Тому, використовуючи функцію 

pandas.DataFrame.fillna, з атрибутом method='bfill', 

пропуски були заповненні значеннями рівними 

найближчим заповненим даними (рис. 2).  

Рис. 2 – Результат після автоматичного заповнення 

відсутніх даних 

 Наступний етап передбачав отримання з них 

загальних характеристик, закономірностей, і їх 

подальшу інтерпретацію [5].  

 Розглядалася лінійна модель множинної 

регресії. Класичний підхід до оцінювання параметрів 

лінійної моделі множинної регресії заснований на 

методі найменших квадратів (МНК), який дозволяє 

отримати такі оцінки параметрів, при яких сума 

квадратів відхилень фактичних значень 

результативної ознаки y від розрахункових ŷ 

мінімальна [8]. 

Перевірка наявності лінійної кореляції між 

стовбцями виконувалася за допомогою функції corr(), 

що розраховує коефіцієнт кореляції Пірсона для усіх 

пар DataFrame (рис. 3). 

Рис. 3 – Кореляційні коефіцієнти Пірсона 
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Також, оскільки усі дані були приведені до 

числового вигляду, ми використали функцію 

scatter_matrix з модуля pandas.tools.plotting, яка 

дозволила побудувати для кожної кількісної змінної 

гістограму, а для кожної пари таких змінних – 

діаграму розсіювання (рис. 4) [7]. 

Рис. 4 – Гістограми та діаграми розсіювання 

Після проведення аналізу, було вирішено 

залишити три фактори: середній бал ЗНО, район та 

стать [3].  Для розрахунку коефіцієнтів по МНК 

використовували бібліотеку Python – statsmodels, а 

саме метод OLS (рис. 5). 

Рис. 5 – Результат праці моделі 

Машинне навчання [10]. 

 Для подальшого аналізу даних була 

використана нейрона мережа, яка мала два схованих 

нейронних шару, та пройшла навчання за допомогою 

тестової виборки [4]. 

 Щоб було наочно, моделі було реалізовано за 

двома алгоритмами: методом K-найближчих сусідів і 

Random Forest. 

 Метод найближчих сусідів – метричний 

класифікатор, заснований на оцінюванні подібності 

об'єктів. Класифікований об'єкт відноситься до того 

класу, якому належать найближчі до нього об'єкти 

навчальної вибірки (рис. 6). 

Рис. 6 – Відсоток помилки за методом найближчих 

сусідів 

 Random forest, який полягає у використанні 

комітету (ансамблю) вирішальних дерев, 

застосовується для задач класифікації, регресії і 

кластеризації (рис. 7). 

Рис. 7 – Відсоток помилки за методом Random Forest 

Обговорення результатів 

В ході дослідження були проведені два типи 

аналізу даних. Отже, статистичний аналіз дає змогу 

детально розібратися в даних. У випадку з ВНЗ та 

абітурієнтами, що пройшли за конкурсом по 

спеціальності «комп’ютерна інженерія», було 

зроблено наступні висновки: 

 найбільші середні значення прохідного балу 

до вступу показує кафедра ДНУ ім. О. Гончара, це 

можна пояснити більшою кількістю бюджетних 

місць; 

 щодо максимальних та мінімальних 

середніх балів, то тут приблизно однакова картина 

для усіх кафедр міста; 

 лівобережжя міста Дніпро є районом, який 

надав мінімальну кількість студентів, які пройшли 

конкурсний відбір за фахом; 
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 на відміну від попереднього пункту, центр 

міста випускає велику кількість потенційних фахівців. 

Проте, у теперішній час недостатньо тільки 

цього. Для прогнозування поведінки математичних 

моделей використовують штучний інтелект, 

конкретніше – машинне навчання. 

Проаналізувавши результати методу 

найближчих сусідів, можемо зробити висновок, що 

для такої задачі метод не дуже адекватний. У другому 

варіанті – методі Random Forest – відсоток помилок 

нижчій ніж у попередньому методі, але теж не 

показує бажаний результат. Із цього можна зробити 

висновок, що фактори, які навчають модель або 

занадто щільно розміщені, або іх недостатньо і 

потрібно їх більш детально вивчити, проте все рівно 

сучасні програмні засоби дозволяють проводити 

машинне навчання з досить високим рівнем 

вірогідності отримання очікуваних результатів. 

Висновки 

В ході дослідження проаналізовано і вивчено 

засоби збору інформації в мережі Інтернет, методи 

аналізу великих обсягів даних і способи побудови 

моделей даних за допомогою машинного навчання і 

нейронних мереж. 

На основі зібраної інформації створена 

експертна система, що забезпечує збір інформації про 

абітурієнтів, на підставі якої проведено статистичний 

і інтелектуальний аналіз.  

У перспективі можна розвивати експертну 

систему в декількох напрямках: 

 більш детальний аналіз кожного 

перспективного абітурієнта, зі складанням 

психологічного портрета за поведінкою в мережі 

Інтеренет; 

 відстежування успішності студентів; 

 складання списку осіб для таргетинговой 

реклами в соціальних мережах. 
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АННОТАЦИЯ  Анализ сети Интернет на наличие больших объемов данных о студентах специальности "компьютерная 

инженерия". Синтаксический анализ (парсинг) сайтов https://abit-poisk.org.ua и https://vk.com, с использованием языка 

программирования Python, с помощью фреймворка Scrapy и vk API. Статистический анализ полученных данных по методу 

наименьших квадратов. Построение моделей машинного обучения по методам KNN и Random Forest. 
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РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕСПЕЧЕННЯ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ 

МІКРОСТРУКТУРИ МЕТАЛІВ МЕТОДОМ КЛІТКОВИХ АВТОМАТІВ 

О. Д. ПАНАРІНА* , О. О. ВОДКА 

кафедра ДММ, НТУ «ХПІ», Харків, УКРАЇНА  

* email: alesyapanarina1@gmail.com

АНОТАЦІЯ Мікроструктура металів є дуже складною, це спричинено тим, що вони кристалізуються одразу із декількох 

центрів. З огляду на це необхідно вміти моделювати мікроструктуру металів, що може дати можливість передбачити 

поведінку металів при прикладенні до них різного роду зовнішнього навантаження. Метою роботи є розробка програмного 

забезпечення для штучного моделювання мікроструктури методом кліткових автоматів та порівняння результатів із 

уже відомими. У процесі роботи були розглянуті методи штучного відтворення мікроструктури металів, вивчено метод 

кліткових автоматів, розроблено програмне забезпечення, що дозволяє моделювати мікроструктури металів по заданим 

випадковим чином центрам зерен. Програмне забезпечення було протестовано та порівняно результати, отримані 

методом кліткових автоматів та методом Воронного. В результаті було розроблено програмне забезпечення для 

моделювання форми кристалів методом кліткових автоматів, отримані результати були перевірені на достовірність. 

Ключові слова: мікроструктура металів; штучне відтворення мікроструктури; метод кліткових автоматів; програмне 

забезпечення; моделювання мікроструктури. 

SOFTWARE DEVELOPMENT FOR SIMULATION OF THE MICROSTRUCTURE OF 

MATERIALS BY MEANS OF CELLULAR AUTOMATA 

O. D. PANARINA, O. O. VODKA 

Department of DPM, NTU "KHPI", Kharkov, UKRAINE 

ABSTRACT Microstructure of metals is very complex, this is because they kristallizuetsya from several centers. Given this, you 

should be able to simulate the microstructure of metals that can give the possibility to predict the behavior of metals when under 

different kinds of external loads. The aim of this work is to develop software for artificial simulation of the microstructure by the 

method of cellular automata and comparing the results with known ones. In the process, were considered methods of artificial 

reproduction of the microstructure of metals, studied by the method of cellular automata, developed software for simulating 

microstructure of metals according to given randomly to the centers of the grains. The software has been tested and compared 

results obtained by the method of cellular automata and the method Voronogo. The result was the software developed for modelling 

the shape of the crystals by the method of cellular automata, the obtained results were checked for accuracy. 

Keywords: microstructure of metals; an artificial reconstruction of a microstructure; the method of cellular automata; software; 
modeling of microstructure. 

Вступ 

Реальні метали, що використовуються у 

техніці, зазвичай не являються чистими, а є сплавами, 

вони складаються з великої кількості зерен, орієнтація 

яких є випадковою, а самі зерна містять атоми різних 

компонент. Причиною зернистої будови металів і 

сплавів є те, що вони кристалізуються відразу з 

декількох центрів, що призводить до їх складної 

мікроструктури[1]. 

Беручи до уваги те, що мікроструктура є 

достатньо складною, необхідно моделювати форми 

кристалів, що може дати можливість передбачити 

поведінку металів при прикладенні до них різного 

роду зовнішнього навантаження[2].  

Для моделювання виділяється декілька методів 

штучного відтворення мікросткуртури металів: 

тесцеляція Вороного, принцип клітинних автоматів, 

метод Монте-Карло. 

Найбільш простим методом моделювання є 

метод кліткових автоматів. Саме цей метод було 

розглянуто в роботі. 

Мета роботи 

Метою роботи є розробка програмного 

забезпечення для штучного моделювання 

мікроструктури методом кліткових автоматів. Для 

досягнення поставленої мети у роботі ставилися такі 

завдання: 

- Розглянути методи штучного відтворення 

мікроструктури металів; 

- Вивчити метод кліткових автоматів 

моделювання мікроструктур; 

- Розробити програмне забезпечення (ПЗ) що 

дозволяє моделювати мікроструктури металів по 

заданим випадковим чином центрам зерен; 

- Протестувати роботу ПЗ, та порівняти 

результати із уже відомими результатами, 

отриманими іншими методами моделювання 

мікроструктур. 

Виклад основного матеріалу 

Термін «кліткові автомати» почав 

використовуватись у середині XX ст. для позначення 
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сукупності залежних елементів з заданими станами і 

правил, згідно з якими стани цих елементів і 

залежності між ними змінюються в часі. Час і стани 

при цьому дискретні. Використання описаних 

моделей для формального моделювання 

самовідтворюваних організмів вперше запропоновано 

в роботі Фон Неймана[3]. Елементи кліткових 

автоматів запропоновано представити одновимірними 

або двовимірними нескінченними прямокутними 

таблицями. Стан елемента змінюється в залежності 

від його стану і від стану двох (або чотирьох - для 

двовимірного випадку) найближчих сусідів.  

Клітковий автомат - дискретна модель, що 

вивчається в математиці, теорії обчислюваності, 

фізики, теоретичної біології і мікромеханіці. Включає 

регулярну сітку клітинок, кожна з яких може 

перебувати в одному з станів скінченної множини, 

таких як 1 і 0. Решітка може бути будь-якої 

розмірності. Для кожної клітинки визначено безліч 

клітинок, які називаються околицею. Приміром, 

околиця може бути визначена як всі клітинки на 

відстані не більше 2 від поточної (околиця фон 

Неймана рангу 2). Для роботи клітинного автомата 

потрібно задання початкового стану всіх клітинок, і 

правил переходу клітинок з одного стану в інший. На 

кожній ітерації, використовуючи правила переходу і 

стану сусідніх комірок, визначається новий стан 

кожної клітинки. Зазвичай правила переходу однакові 

для всіх клітинок і застосовуються відразу до всієї 

решітки. 

Існує декілька методів штучного створення 

мікроструктур. Серед таких методів виділяються такі: 

тесцеляція Воронного, метод кліткових автоматів, 

метод Монте-Карло[4]. 

Тесцеляція Воронного є одним із перших 

підходів, привчених генерації мікроструктур для 

подальшого чисельного моделювання. Ідея методу 

основана на дослідження області багатокутників 

P={p1,…,pn}, які генеруються навкруги множини 

начальних точок S={s1,…,sn}. Кожен багатокутник 

зв’язаний тільки з одною точною. При генерації 

цифрової мікроструктури, реалізованої за допомогою 

методу Воронного, передбачається, що всі точки з S 

представляють собою ядро зерен, у той час, коли усі 

багатокутники з P є площею зерен. 

Метод кліткових автоматів буде описано далі в 

розділі 2. 

Ідея методу Монте-Карло полягає у тому, що 

на першому кроці відбувається генерація вхідних 

даних, що  описують початковий стан матеріалу у 

виді дво- або трьохмірної матриці клітинок Монте-

Карло. Кожна клітинка представлена випадковим 

станом Q. На другому етапі дискретизується 

обчислювалиний простір для обчислення енергії 

слідуючих клітинок. Далі досліджувані клітинки 

зазнають зміни стану Q. Після зміни стану, енергія 

клітинки у теперішній час перераховується. Якщо 

енергія клітинки зменшилася, новий стан 

приймається. Якщо не зменшилася, то новий стан 

відкидається.  

Приклади мікроструктур, отриманими всіма 

трьома методами можна побачити на рис. 1, рис. 2, 

рис. 3 [4]. 

Рис.1- Метод тесцеляції 

Воронного[4] 

Рис.2 – Метод кліткових 

автоматів[4] 

Рис.3 – Метод Монте-Карло[4] 

Існує два типи околів точки: Мура та фон 

Неймана [5]. В околі Мура клітинки вражаються 

сусідами коли вони мають спільну сторону або 

вершину. Тобто кожна клітинка має 8 сусідів. В околі 

фон Неймана сусідами клітинки є тільки ті клітинки, 

які мають із цією клітинкою спільну сторону, тобто в 

локальному околі цієї клітинки є чотири клітинки.  

Розробка програмного забезпечення 

Виходячи з поставленої мети, було розроблено 

програмне забезпечення, яке дозволяє моделювати 

мікроструктури металів по заданим випадковим 

чином центрам зерен. 

Метод кліткових автоматів широко 

використовується в моделюванні мікроструктури 
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металів. На першому кроці алгоритму росту зерна 

формується деякий дискретний простір кліткового 

автомату, який складається з клітинок кліткових 

автоматів (рис. 4). 

На наступному етапі випадковим чином 

обирається набір початкових клітинок, а далі змінна 

стану, що описує стан клітинок, встановлюється в 

«вже виросли». Ці клітинки представляють собою 

ядро зерна (рис. 5). 

Другий крок алгоритму оснований на рості 

зерна. Правило переходу на цьому етапі визначається 

так: коли сусід конкретної клітинки на попередньому 

кроці знаходився у стані «вже виросли», то ця 

клітинка може також змінити свій стан в «все 

виросли» (рис.6). 

Зерна можуть рости в усіх напрямках до тих 

пір, поки він не зустрінеться з іншим зерном. Після 

цього ріст продовжується тільки у тих напрямках, де 

ще немає зерен. Цей процес виконується до тих пір, 

поки досліджуваний простір не заповнюється зернами 

(рис. 7) [3]. 

Рис. 4 – Дискретний простір кліткового автомату Рис.5 – Набір початкових клітинок 

Рис.6 – Процес росту зерна Рис.7 – Результат розростання зерен 

Обговорення результатів 

У ході розробки програмного забезпечення 

було розглянуто декілька правил переходу. Зокрема 

розглядалися два види околів точки: окіл фон 

Неймана (рис.8) та окіл Мура (рис.9) першого рангів. 

Також були розглянути такі ситуації, коли 

зерна ростуть з різною швидкістю у різних 

напрямках: вдвічі швидше по х ніж по у (рис.10) та 

вдвічі швидше по у ніж по х(рис.11) при цьому точки 

мають окіл фон Неймана, а також вдвічі швидше по х 

ніж по у (рис.12) та вдвічі швидше по у ніж по 

х(рис.13) при цьому точки мають окіл Мура. 

На рис.14 можемо спостерігати ситуацію, коли 

усі точки мають різні правила переходу. 

Усі результати представлені при однакових 

центрах зерен. 

Тестування розробленого програмного 

забезпечення проводилося методом порівняння 

результатів, отриманих методом кліткових автоматів, 

де точка мала окіл фон Неймана (рис.15), та уже 

відомих результатів, отриманих методом Воронного 

(рис.16). 

Як можна побачити на рисунках, результати, 

отримані за допомогою розробленого програмного 

забезпечення методом кліткових автоматів, та 

результати, отримані методом Воронного є дуже 

подібними, що може свідчити про те, що результати 

розробленого ПЗ можна вважити істинними.  

Похибка в результатах може бути спричинена 

тим, що в методі кліткових автоматів границі 

клітинок є дискретними. 
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  Рис. 8 – окіл фон Неймана Рис.9 – окіл Мура Рис.10 – Швидше по х ніж по у, 

окіл фон Неймана 

Рис.11 – Швидше по у ніж по х 

окіл фон Неймана 

Рис.12 – Швидше по х ніж по у     

окіл Мура 

Рис.13 – Швидше по у ніж по х 

окіл Мура 

   Рис.14 – Околи випадкові Рис.15 – Результат, отриманий 

методом кліткових автоматів 

Рис.16 – Результат, отриманий 

методом Воронного 

Висновки 

Для розробки програмного забезпечення було 

вивчена література з методами штучного відтворення 

мікроструктур металів. Виходячи з вивченої 

літератури був обраний метод кліткових автоматів. 

В результаті, виходячи з поставленої мети, 

було розроблено програмне забезпечення для 

штучного відтворення мікроструктури металу 

методом кліткових автоматів. Отримані результати 

були порівняні із уже відомими результатами, 

отриманими методом Воронного.  

Виходячи з поставленої задачі було виконано: 

- Розглянуто методи штучного відтворення 

мікроструктури металів; 

- Вивчено метод кліткових автоматів 

моделювання мікроструктур; 

- Розроблено програмне забезпечення (ПЗ) що 

дозволяє моделювати мікроструктури металів по 

заданим випадковим чином центрам зерен; 

- Протестувано роботу ПЗ, та порівняно 

результати із уже відомими результатами, 

отриманими іншими методами моделювання 

мікроструктур. 
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нескольких центров. Учитывая это, необходимо уметь моделировать микроструктуру металлов, что может дать 
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автоматов и сравнение результатов с уже известными. В процессе работы были рассмотрены методы искусственного 

воспроизведения микроструктуры металлов, изучен метод клеточных автоматов, разработано программное обеспечение, 

позволяющее моделировать микроструктуры металлов по заданным случайным образом центрам зерен. Программное 

обеспечение было протестировано и сравнены результаты, полученные методом клеточных автоматов и методом 

Воронного. В результате было разработано программное обеспечение для моделирования формы кристаллов методом 

клеточных автоматов, полученные результаты были проверены на достоверность. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ ПЛАНИРОВАНИЯ МЕДИКО-

БИОЛОГИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА ПРИ КОНТРОЛЕ ДИСКРЕТНЫХ 

ИЗМЕНЕНИЙ УРОВНЕЙ ВЛИЯЮЩЕГО ФАКТОРА 

Р. С. ТОМАШЕВСКИЙ 

кафедра промышленной и биомедицинской электроники, НТУ «ХПИ», Харьков, УКРАИНА 
*email: romiocat.khpi@gmail.com

АННОТАЦИЯ В статье рассмотрены две базовые статистические модели для обозначения эффектов уровня влияющего 

фактора, а именно параметрическая модель и модель компонент дисперсий. Проведен сравнительный анализ 

эффективности двух моделей однофакторного медицинского эксперимента с односторонней классификацией результатов 

по получаемой информации, учитывающей априорную неопределенность модели. Получены аналитические выражения для 

определения информационного содержания рассматриваемых моделей исходя из параметров плана медицинского 

эксперимента. Проведен анализ рассмотренных статистических моделей в результате, которого определены эффекты 

влияния каждого из параметров на эффективность использования модели и приведены соответствующие рекомендации по 

их использованию.  

Ключевые слова: дисперсионный анализ; биомедицинский эксперимент; параметрическая модель; модель компонент 

дисперсий; параметр нецентральности; медицинские измерения; критериальная статистика. 

INFORMATION ANALYSIS OF MODELS OF PLANNING OF THE MEDICAL-

BIOLOGICAL EXPERIMENT AT CONTROL OF DISCRETE CHANGES OF 

LEVELS OF THE IMPACTANT FACTOR 

R. S. TOMASHEVSKY 

Department of Industrial and Biomedical Electronics, NTU "KhPI", Kharkov, UKRAINE 

ABSTRACT The paper considers the main approaches of modern evidence-based medicine and the role of the medical-biological 

experiment in it. It is established that one of the most used method in medical practice is the method of single-factor variance analysis 

(ANOVA). Two basic statistical models for designating effects of the level of the influencing factor (parametric model and the model 

of the variance components) are considered.  

Objective: A comparative analysis of the effectiveness of two models of a single-factor medical experiment with a one-stage 

classification of the results from the received information, taking into account the a priori uncertainty of the model.  

Solution methods: The positions of the information theory of measurements and the model of representation of the experimental 

results, taking into account the influence of the factor, were used for information analysis. In the analysis, two variants of the results 

of the biomedical experiment were considered: the factor influence takes place or does not take place in the groups under consideration. 

Expressions for variance are obtained in case of confirmation of the main or alternative hypothesis. On the basis of the analysis, 

expressions were obtained to determine the information content of the models under consideration based on the parameters of the 

medical experiment plan. The analysis of expressions for estimating the amount of information contained allowed us to compare two 

basic statistical models for describing effects of the level of the influencing factor in the analysis of variance: parametric and random. 

 Results: For all other things being equal, the random model has a higher information content, since a priori it takes into 

account the presence of probabilistic properties in the levels of the influencing factor. Positive dependence of the information content 

of models on the number of groups of measurements is obtained. The model of the dispersion components is more sensitive to a change 

in this parameter of the experimental plan than the parametric one.  

Conclusions: The obtained analytical expressions allow estimating the effect of the parameters of the experimental plan, 

namely the number of groups, the volume of samples, the level of significance, on the informational content of models, and use this 

parameter as the criterions of the choice of that one or another model. 

Keywords: variance analysis; biomedical experiment; parametric model; model of variance components; noncentral parameter; 

medical measurements; criterial statistics. 

Введение 

Современная медицинская наука, как и 

биология, использует научный эксперимент как 

основной показатель эффективности того или иного 

технологического инструмента, будь то 

терапевтический метод (агент) или диагностический 

тест [1-3]. Экспериментальная проверка и 

подтверждение медицинского решения лежит в основе 

сравнительно нового направления в медицинской 

науке – доказательной медицины. При массовом 

использовании и внедрении в практику данного 

подхода чрезвычайно важными становятся показатели 

эффективности медико-биологического эксперимента, 

то есть отношение количества полученной 

информации к количеству затраченных ресурсов 
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(лабораторные образцы, реактивы, рабочее время и 

т.д.) [4-6]. При этом одной из важнейших задач будет 

количественная оценка информационной 

составляющей эксперимента в условиях высокой 

степени сложности и разнообразия биологических 

образцов и ограниченности размера выборки 

результатов измерений. Также немаловажным 

становится вопрос планирования медико-

биологического эксперимента и выбор статистической 

модели факторной нагрузки. 

Сфера использования научного эксперимента в 

медико-биологических науках неимоверно широка [1-

3, 7-9] и может быть оценена по количеству задач, 

решаемых с помощью этого инструмента познания, а 

это: 

1) Получение новых данных, для исследования

новых явлений и свойств живых организмов. 

2) Определение факта и степени влияния

физического (химического, биологического) фактора 

на конкретный показатель состояния или 

функционирования живого организма, или его частей; 

3) Определение диагностической ценности и

эффективности информационного показателя 

биологического объекта, разработка диагностических 

протоколов; 

4) Оценка степени негативного влияния на

биологический объект определенного фактора 

(агента), прогнозирование последствий такого 

влияния. 

В большинстве случаев при лабораторной 

постановке таких экспериментов исследователь 

оперирует ограниченным нормированным набором 

факторов воздействия. В простейшем случае это 

двухуровневая шкала со значениями «Наличие 

фактора/отсутствие фактора»; в более сложном набор 

уровней фактора, значение которых изменяется от 

минимума до максимума по равномерной или 

неравномерной, но детерминированной шкале; и 

наиболее сложном, где фактор изменяется по 

определенному закону и его значения в определенные 

моменты времени, могут быть группированы по 

уровням.  

Выбор определенной модели существенно 

зависит от начальных предположений и желаемых 

результатов и выводов исследования. Однако в ряде 

случаев исследователь становится перед сложным 

выбором статистической модели, от правильности 

которого будет завсеть эфективность диагностики и 

оценка динамики того или иного заболевания [9-12]. 

Цель работы 

Целью данной работы является сравнительный 

анализ эффективности двух моделей однофакторного 

медицинского эксперимента с односторенней 

классификацией результатов по получаемой 

информации, учитывающей априорную 

неопределенность модели. 

Анализ информационных моделей 

Стандартные статистические методы 

однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) 

результатов медико-биологических экспериментов 

выделяют две базовых статистические модели для 

обозначения эффектов уровня влияющего фактора: 

– параметрическая модель,

– случайная (модель компонент дисперсий).

Обе модели используют общее условие 

дискретности (скачкообразного изменения) уровней 

влияющего фактора (например, k способов лечения). 

Однако, если в параметрической модели эти k 

уровней фиксированы в форме параметров и могут 

однозначно воспроизводятся (k конкретных способов 

лечения), то в случайной модели эти уровни 

характеризуются неопределенностью (k выборок, 

взятых сгруппированных по подмножествам, способов 

лечения). 

Пусть X – измеряемая в ходе эксперимента 

физическая (биологическая) величина, 

представляемая, по окончанию эксперимента, набором 

группированных (по номерам 1,kj  уровней фактора) 

 
kj knjnn xxxX ,...,...

11

.

 (1) 

где – n1,…nj,…nk количество измерений в каждой из 

групп. Обозначим индексом i – номер отдельного 

измерения в j –й группе ( 1, jni  ). Введем верхний 

индекс (1) или (2) для результата измерений, 

соответственно, для параметрической или случайной 

моделей (
(1)

ji
x или 

( 2 )

ji
x ). 

Тогда модели результатов измерений для 

планов параметрического представления уровней 

влияющего фактора будут иметь вид: 

,)1(

jijji zXx    (2) 

,)2(

jijji zuXx   (3) 

где 
j

  и 
j

u  отклонения значений 
(1)

ji
x или 

( 2 )

ji
x от 

общего среднего X ; 
ji

z – случайное остаточное

отклонение. 

Вероятностные свойства моделей (2) и (3), 

включая свойства составляющих
j

 , 
j

u , 
ji

z  детально 

описаны в доступной литературе [13]. 

Поскольку, для проверки основной гипотезы 

(Н0: «факторное влияние отсутствует») используют 

критериальную F – статистику в форме отношения 

среднего квадрата отклонений 
1 Q  между группами к 

среднему квадрату внутри групп 2Q , 
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,
2

1

Q

Q
F   (4) 

то имеет смысл оценить количество измерительной (и 

логической, т.е. диагностической или контрольной) 

информации, содержащейся в F – статистике (4). 

Причем, такую оценку можно получить 

отдельно для параметрической и случайной моделей 

медико-биологического эксперимента (при 

справедливости или несправедливости основной 

гипотезы Н0). 

Хотя формально, обе модели планирования 

эксперимента реализуют тест на значимость [14], т.е. 

оперируют только вероятностью ошибки первого рода 

(уровнем значимости) и проверяют только 

единственную основную гипотезу Н0, введем 

дополнительно и альтернативную гипотезу (Н1: «имеет 

место факторное влияние»). 

Вероятностные модели информационной 

теории измерений [15-17] позволяют получить 

уравнение для оценки количества I ожидаемой 

измерительной информации для любых вариантов 

законов распределения случайных результатов 

измерения 

2H1H I , (5) 

где Н1 и Н2 – исходная (до измерения) и остаточная 

(после измерения) энтропии случайной величины, 

неслучайный параметр которого содержит ожидаемую 

информацию. 

Если, в общем случае, X – случайная измеримая 

величина, x  – погрешность ее различения, ( )f x  – 

закон распределения величины Х, а 
Nx  – реализация 

результата измерения, то получим [16]. 

,

log
)(

),(
log),(H2

log)log()(H1

















 














xdxdx
xf

xxf
xxf

xdxxxf

N

N

N

N

(6) 

где ),( Nxxf  – двумерная плотность распределения

величин X  и 
N

X . 

Если ( )f x  и ),( Nxxf  – одномерный и

двумерный нормальные законы распределения, то 

,1log
2

1
2

























x

xI


 (7) 

где 
2

x
  и 

2

x



– дисперсии величины Х до и

Выражение (7) удобно для получения оценок 

количества информации для любых, даже 

несимметричных законов распределения, особенно 

для оценки энтропии Н1 [18, 19]. Более того, [18, 16], 

что при одинаковой дисперсии 
2

x



, погрешность,

распределенная по нормальному закону, вносит 

большее дезинформационное влияние, чем 

погрешность, распределенная по закону, который 

отличается от нормального. 

Случайная F – статистика (4) имеет плотность 

либо центрального (справедлива гипотеза Н0), либо 

нецентрального (справедлива гипотеза Н1) 

F – распределения Фишера [14], причем повышение 

числа степеней свободы и параметра нецентральности 

только приближают это распределение к нормальному. 

Используем информационную модель (7) для 

оценки количества получаемой, в ходе эксперимента, 

информации по измеряемым величинам 
(1)

F  и 
(2)

F

вычисляемым по отношению (4) для параметрического 

(
(1)

ji
x ) и случайного (

( 2 )

ji
x ) вариантов использования 

измеряемой величины Х (1). 

Введем обозначения для дисперсий 

F – статистики, с учетом модели плана эксперимента и 

гипотез Н0 и Н1, табл. 1 

Таблица 1 – Обозначения для дисперсии 

критериальной – статистики  

Модель 

эксперимента 

Справедливость гипотезы 

Н0 Н1 

Параметрическая 
(1)

0
D

(1)

1
D

Случайная 
( 2)

0
D

( 2)

1
D

Обозначим символами q0 и q1 априорные 

вероятности гипотез Н0 и Н1. Зададим план 

эксперимента в виде набора условий: 

 ,,,, nkN (8) 

где N – общее число всех результатов измерения 

величины Х (1), k – число уровней влияющего фактора 

(число групп), n – число измерений в группе (

1 2
... ...

j k
n n n n n      ), – уровень значимости. 

Учтем, что F – статистика, при справедливости 

основной гипотезы Н0, имеет плотность центрального 

F – распределения (
1 2v ,vF ) с

1
v 1k   и kNv 2

степенями свободы [20]. 

21 ,~ vvFF (9) 

Тогда дисперсии D0
(1) и D0

(2) одинаковы и 

определяются выражениями [17, 19]. 

. 
2

1
)4()2(

2

122

2

2)2(

0

)1(

00 












vvv

v
DDD  (10) 
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Введем обозначения 
2


 , 

2

u
 и 

2
 для 

отклонений 
j

 , 
j

u  и 
ji

z  моделей (2), (3). 

Если справедлива альтернативная гипотеза Н1, 

то F – статистика будет иметь уже плотность 

нецентрального F – распределения с 
1

v , 
2

v  степенями 

свободы и соответствующим (для параметрической 

или случайной модели плана эксперимента) 

параметром нецентральности 
(1)

 или
( 2)

 .







.~

,~

)2(
21

)1(
21

,v,v

,v,v





FF

FF
(11) 

Можно показать [13, 14], что при одинаковом 

(n) числе измерений в группах, параметры 

нецентральности имеют, с учетом выражений (5), (3), 

вид 
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nk
(12) 

Для случайной модели факторного влияния 

существует удобный вариант вероятностного 

представления нецентрального F – распределения, как 

линейной комбинации [15, 17] 

),1(
2

2

, 21 

 u
vv nF   (13) 

что позволяет определить D1
(2)

 в форме выражения 

.)1( 2

1

)2(

0

)2(

1
v

DD


  (14) 

Общее выражение для дисперсии  D1
(1)

  и D1
(2)

 
будут представлены уравнениями [19] 

,
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vvvv
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D

   (16) 

Оценка количества информации 

При оценке количества информации 

результатов медико-биологического эксперимента (7) 

учтем, что: 

а) для параметрической модели факторного 

влияния  

,)1(

1100

2 DqDqx   (17) 

б) для случайной модели 

,)2(

1100

2 DqDqz   (18) 

Дисперсия 2

x определяется дисперсией 

критериальной F – статистики, которая, для 

параметрической модели, должна учитывать риск 

(уровень значимости) α и, задаваемую, по этому риску 

с степенями свободы v1, v2 критическую статистику 

.,, 21 vvкр FF    (19) 

Для случайной модели, дисперсия 
2

x  должна 

учитывать не только риск первого рода α, но и риск 

второго рода β. Эти риски обусловливают априори 

заданные соотношения дисперсий 2

uj  и 2

jiz для 

отклонений 
ju  и 

jiz  модели результата измерения (3) 

[13]. 

Дисперсия 2

x  может быть определена, как 

дисперсия дискретной случайной величины, имеющей 

только два возможных значения: 

а) среднее 
0Fm  статистики 

21 ,F и значение, 

задаваемое величиной выражение (19) – для 

параметрической модели; 

б) среднее 
0Fm  статистики 

21 ,F  и среднее 
1Fm

статистики 
)2(

21 ,, 
F – для случайной модели.

Выражения для определения 
0Fm , 

1Fm  и 
крF

имеют вид [13] 

;
22

2

0 


v

v
mF

 (20) 

 ),1(
2 12

2

1 vv

v
mF





  (21) 

где )1(  или )2(  , 
крF – α –процентная точка 

центрального F – распределения f(F) Фишера – 

Снедекора, имеющего 
1v  и 

2v  степеней свободы, 

обеспечивающих выполнение условия [19] 






крF

dFFf α.)(   (22) 

Общие выражения для дисперсии 2

x по 

вариантам а) и б) имеют следующий вид: 

а)   ;α)α1(α)α1(
2222

0

2

0
  крFкрFxx FmFm  (23) 
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б)  
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С учетом выражений (20) – (24), дисперсии 2

0 x

(для параметрической модели) и 2

1 x  (для случайной 

модели факторного влияния) будут иметь вид: 
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   (26) 

Используя выражения (9), (13), (14), (26) 

получим следующие выражения для определения 

информационного содержания моделей I(1) 

(параметрическая модель) и I(2) (случайная модель), 

учитывая, что v1=k-1, v2=N-k, а q0=q1=0,5: 
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 (28) 

Анализ полученных результатов 

Анализ выражений (27-28) для оценки 

количества содержащейся информации позволяет 

сравнить две базовых статистические модели для 

обозначения эффектов уровня влияющего фактора при 

дисперсионном анализе – параметрическую и 

случайную. Особенно интересны случаи типичные для 

медико-биологического эксперимента, а именно 

сравнительно небольшое количество общих и 

внутригрупповых измерений. 

В работе был проведен расчет ожидаемого 

количества информации для наиболее типичного 

случая (количество групп k = 3: контрольная, под 

воздействием фактора, «плацебо»; вероятность 

ошибки α = 0,05). На рисунке 1 представлена 

зависимость количества информации I от количества 

измерений n в каждой группе при двух значениях 

параметра нецентральности λ=1 и λ=5. 

Из рисунка 1 следует, что увеличение числа 

измерений в группах уменьшает информационное 

содержание модели, поскольку уменьшается их 

априорная энтропия.  

Однако, при прочих равных условиях, 

случайная модель имеет более высокое 

информационное содержание, так как априори 

учитывает наличие вероятностных свойств в уровнях 

влияющего фактора. 

Рис. 1  – Результаты расчета количества 

ожидаемой информации для трех (k = 3) групп 

измерений при использовании параметрической и 

случайной моделей  

Увеличив количество групп измерений до пяти 

(k = 5) можно наблюдать существенное сближение 

характеристик, описывающих информационное 

содержание моделей при значительных значениях 

параметра нецентральности (см. рис. 2).  

Рис. 2  – Результаты расчета количества 

ожидаемой информации для пяти (k = 5) групп 

измерений при использовании параметрической и 

случайной моделей  
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Выражения (27-28) позволяют исследовать 

влияние количества групп измерения на 

информационное содержание моделей (см. рис. 3) при 

условии равенства общего количества измерений для 

каждого эксперимента N = n·k. Исследования 

проводились для двух значений уровня значимости 

(α=0,05 и α=0,01). 

Анализ результатов, представленных на 

рисунке 3 показывает положительную зависимость 

информационного содержания моделей от количества 

групп измерений, при этом модель компонент 

дисперсий более чувствительна к изменению этого 

параметра плана эксперимента, чем параметрическая.  

Рис. 3 – Результаты исследования влияния 

количества групп измерений k на информационное 

содержание моделей 

Также в работе было проведено влияние 

параметра нецентральности λ на информационое 

содержание моделей (N = 50; k = 5; α = 0.05), 

результаты которого представлены на рис. 4. 

Рис. 4 – Результаты исследования влияния 

параметра нецентральности λ на информационное 

содержание моделей 

Анализ полученных результатов показывает, 

что параметр нецентральности λ существенно влияет 

на информационное содержание статистических 

моделей для обозначения эффектов уровня влияющего 

фактора, причем для каждой комбинации параметров 

плана эксперимента (N, k, α) может выбрана та или 

иная модель, исходя из критерия информативности. 

Выводы 

В результате работы проведен качественный и 

количественный анализ информационного содержания 

двух базовых (для результатов медико-биологических 

экспериментов) статистических моделей 

однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA)– 

параметрической и случайной (модель компонент 

дисперсий).  

Полученные аналитические выражения 

позволяют оценить влияние параметров плана 

эксперимента, а именно количества групп, объема 

выборок, уровня значимости, на информационное 

содержание моделей, а, следовательно использовать 

этот параметр как критей выбора той или иной модели. 
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АНОТАЦІЯ У статті розглянуті дві базові статистичні моделі для позначення ефектів рівня впливаючого фактора, а саме 

параметрична модель і модель компонент дисперсій. Проведено порівняльний аналіз ефективності двох моделей 

однофакторного медичного експерименту з односторонньою класифікацією результатів по одержуваній інформації, яка 

враховує апріорну невизначеність моделі. Отримано аналітичні вирази для визначення інформаційного змісту розглянутих 

моделей виходячи з параметрів плану медичного експерименту. Проведено аналіз розглянутих статистичних моделей в 

результаті якого визначено ефекти впливу кожного з параметрів на ефективність використання моделі та наведено 

відповідні рекомендації по їх використанню. 

Ключові слова: дисперсійний аналіз; біомедичний експеримент; параметрична модель; модель компонент дисперсій; 

параметр нецентральності; медичні вимірювання; критеріальна статистика. 

Поступила (received) 31.11.2017 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

52 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 53 (1274)

mailto:romiocat.khpi@gmail.com
mailto:romiocat.khpi@gmail.com


УДК 664.68 doi:10.20998/2413-4295.2017.53.08

ТЕХНОЛОГІЯ БОРОШНЯНИХ КОНДИТЕРСЬКИХ ВИРОБІВ СПЕЦІАЛЬНОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ ДЛЯ ЛЮДЕЙ, ЯКІ ЗАЙМАЮТЬСЯ РОЗУМОВОЮ ПРАЦЕЮ 

М. В. БИКАНОВА1, К. В. КУНИЦЯ1, О. В. ЛЕОНОВ2

1 кафедра харчових технологій та готельно-ресторанної справи, Харківський торговельно-економічний інститут 

Київського національного торговельно-економічного університету, м. Харків, УКРАЇНА  
2 Лабораторія селекції та фізіології пшениці озимої, Інститут рослинництва ім. В.Я. Юр’єва НААН, м. Харків, УКРАЇНА 
*е-mail: m_bykanova@ukr.net, ekaterina.kunitsia@gmail.com

АНОТАЦІЯ В статті представлено результати досліджень щодо використання нових рецептурних компонентів в 

технології борошняних кондитерських виробів. На підставі одержаних результатів встановлено доцільність використання 

обраних рецептурних компонентів (журавлина, корінь імбиру, волоський горіх) при виробництві випечених кондитерських 

виробів – кейк попсів. Для одержаних зразків кондитерських виробів досліджено органолептичні показники, визначено 

вміст глютену, розрахунковим методом встановлено харчову і енергетичну цінність, вміст вітамінів і мінералів. 

Визначено, що використання запропонованих інгредієнтів дозволяє створити продукт підвищеної харчової цінності з 

одночасним зниженням енергетичної, та розширити асортимент борошняних кондитерських виробів. 

Ключові слова: борошняні кондитерські вироби; технологія приготування; журавлина; корінь імбиру; волоський горіх. 

THE TECHNOLOGY OF FLOUR CONFECTIONERY PRODUCTS SPECIAL 

RECOGNITION FOR PEOPLE, WHO ARE ENGAGED IN MENTAL LABOR 

M. V. BYKANOVA1, E. V. KUNITSA1, O.V. LEONOV2

1 Department of Technology and Restaurant Management, Kharkiv Institute of Trade and Economics of Kiev National University of 

Trade and Economics, Kharkiv, UKRAINE 

2 Laboratory of breeding and physiology of winter wheat, Institute of Crop Science. V.Y. Yuryeva NAAS, Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The purpose of the research is to develop the technology of flour confectionery products using new prescription 

components of health improvement purposes and to determine its quality indices. As a research object, a variety of flour 

confectionery products is chosen - cake pop. The control sample was selected cake «Kartoshka». The following organoleptic 

parameters such as: shape, surface, color, kind of fault, taste and smell are investigated for the samples of confectionery products. 

The study showed that the cake pop has higher grades. In addition to the organoleptic evaluation, the content of gluten in wheat flour 

and processed flour confectionery product (sponge cake) was determined using the Ridascreen Gliadin test system. The conducted 

research has shown that the amount of gluten does not change during heat treatment, therefore this flour confectionery product can 

not be used by people with celiac disease. The calculation method has established the nutritional and energy value, the content of 

vitamins and minerals. Determined that calorie cake pop decreased by 16% carbohydrate and 2.4 g Comparing the content of 

minerals and vitamins found that fluorine content increased 10 times, vitamin B4 7.1 times to 7 times selenium, vitamin B9 in 5.6 

times, copper increased 5.5 times, 4.3 times in manganese, vitamin B6 4,1 times B12 4 times the vitamin B5 3.9 times, 3.8 times the 

magnesium, zinc in 3,3 times, and the content of vitamin C increased 75 times, due to the introduction of fruit and berry raw 

materials. Experimental studies indicate the expediency of using new prescription components (cranberry, ginger and walnut) in the 

production of flour confectionery products - a cake of popcorns. It is determined that the use of the proposed ingredients allows the 

creation of a product of high nutritional value with a simultaneous reduction in energy value, as well as to expand the range of flour 

confectionery products.

Keywords: pastry; cooking technique; cranberry; ginger root; walnut. 

Вступ 

Харчування істотно впливає на стан захисних 

сил організму людини та має важливе значення для 

здоров’я імунної системи, захисту від застуди, 

профілактики загострень хронічних захворювань та 

розвитку нових, а неадекватна забезпеченість 

організму макро- і мікронутріентами може 

призводити до зниження адаптаційних резервів і 

зростання різних захворювань. Нераціональне 

харчування сприяє появі і різкому зростанню 

хронічних захворювань серцево-судинної системи, 

хвороб обміну, шлунково-кишкового тракту, 

онкологічних та інших систем організму людини.  

Останнім часом окреслилася стійка тенденція 

підвищення споживчого попиту на борошняні 

кондитерські вироби, які займають значне місце у 

структурі харчуванні населення. Але в той же час, 

вироби з тіста, висококалорійні завдяки вмісту 

великої кількості вуглеводів та жирів. Тому 

висувається нагальна необхідність в удосконаленні 

існуючих і створенні нових технологій виробництва 

борошняних кондитерських виробів з використанням 

нових видів сировини оздоровчого призначення. 
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Мета роботи 

Метою досліджень, результати яких викладені 

у представленій праці, є розроблення технології 

борошняної кондитерської продукції з використанням 

нових рецептурних компонентів оздоровчого 

призначення та визначення її показників якості. 

Методи досліджень: відбір сировини та оцінку 

показників якості готової продукції здійснювали 

відповідно до державних стандартів. Технологічний 

процес виробництва напівфабрикатів здійснювали 

шляхом механічної кулінарної обробки, теплову 

обробку проводили використовуючи теплове 

обладнання при встановлених режимах і параметрах. 

У роботі був використаний розрахунковий 

(розрахунок харчової цінності виробу) метод 

дослідження. Для визначення особливостей нового 

борошняного кондитерського виробу проведені 

дослідження органолептичних властивостей готового 

виробу. Дослідження проводились на базі 

Харківського торговельно-економічного інституту 

КНТЕУ на кафедрі харчових технологій та готельно-

ресторанної справи та кафедри жирів та продуктів 

бродіння НТУ «ХПІ». 

Для визначення змісту глютену в пшеничному 

борошні та обробленому борошняному 

кондитерському виробі (бісквіт) застосовувалася тест-

система Ridascreen® Gliadin, рекомендована до 

використання в офіційному методі AOAC Official 

Method 991.19. Робота тест-системи заснована на 

принципі неконкурентного ІФА ("сендвіч-метод") з 

використанням антитіл R5. Межа детектування (LOD, 

limit of detection) глютену становить 3 мг/кг, межа 

кількісного визначення - 5 мг/кг, що відповідає 

вимогам стандарту CODEX STAN 118-1979. 

Масову частку глютену в дослідних зразках 

визначали за допомогою тест-системи Ridascreen® 

Gliadin competitive, розробленої спеціально для 

аналізу продуктів, що піддавалися процесам 

ферментації і гідролізу. В основі роботи тест-системи 

лежить конкурентний ІФА. 

В лунки планшета, які містять гліадин, вносять 

стандартні розчини, розчини зразків і кон'югат 

(моноклональні антитіла проти гліадину, пов'язані з 

пероксидазою). Вільний і пов'язаний гліадин 

конкурують за зв'язування зі специфічними 

антитілами. Не зв'язаний в процесі реакції кон'югат 

видаляється під час промивання. Подальші стадії 

реакції включають додавання субстрату і хромогену 

та вимір оптичної щільності розчину. При цьому 

оптична щільність обернено пропорційна 

концентрації гліадину в зразку. 

Межа детектування гліадин становить 1,36 мг / 

кг, межа кількісного визначення - 5 мг / кг. 

Контроль якості тест-систем проводився на 

підставі порівняння оптичної щільності розчинів в 

лунках до стандартів специфікаціям виробника. 

Екстракція гліадину зі зразків проводилася 

відповідно до інструкцій виробника тест-систем. 

Для реєстрації результатів аналізу 

використовували імуноферментний аналізатор 

SunriseТМ (TecanТМ) з програмним забезпеченням 

Magellan, оптичну щільність розчинів вимірювали при 

довжині хвилі 450 нм. Масова частка глютену в 

зразках визначалася за допомогою калібрувальних 

кривих, побудованих за результатами вимірювань 

оптичної щільності в лунках із стандартними 

розчинами. 

 Результати дослідження наведено на рис. 1. 

Рис. 1 - Градуювальна характеристика залежності 

оптичної щільності від концентрації гліадину, 

отримана за допомогою програмного забезпечення 

Magellan v.4.xx  

Виклад основного матеріалу 

Науково-технічний прогрес і ринкові умови 

змінили характер трудової діяльності значної частини 

населення і призвели до збільшення числа людей, які 

займаються розумовою працею. Розумова праця 

характеризується малою руховою активністю, що 

призводить до м'язової ненавантаженості - 

гіподинамії (гіпокінезії). Відомо, що активно 

працююча м'язова система є фактором, 

забезпечуючим безперебійну роботу всіх органів і 

систем організму, головним чином роботу серцево-

судинної і нервової системи. Крім того, недостатнє 

м'язове навантаження в умовах відносно 

висококалорійного харчування призводить до 

збільшення маси тіла, а внаслідок до ожиріння та 

інших захворювань. 

Розумова праця супроводжується високим 

рівнем нервово-психічної напруги, великим 

навантаженням на центральну нервову систему, 

серцево-судинну систему, посиленим виділенням 

адреналіну, кортикостероїдів, підвищенням вмісту в 

крові холестерину, тригліцеридів, глюкози і т.д. 
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У цих умовах створюється пряма небезпека 

переїдання, надмірної ваги, розвитку ранніх 

атеросклеротичних змін в організмі, формування 

нервово-психічних захворювань, головних болів, 

гіпертонічної хвороби, закрепів, геморою та ін. 

Борошняні кондитерські вироби добре 

підґрунтя для вирішення проблеми мінералізації та 

вітамінізації, адже вони є досить популярними 

кондитерськими виробами серед населення України 

за рахунок широкого асортименту, різноманіття 

смакових якостей та економічної доступності [1]. 

Проте характеризуються низьким вмістом 

мінеральних речовин, вітамінів, харчових волокон і 

великою енергетичною цінністю. Рецептурний склад 

борошняних кондитерських виробів піддається 

регулюванню, що дозволяє створити у цій галузі 

функціональний продукт для людей, які займаються 

розумовою працею. 

Відомо, що борошно найбільш суттєво впливає 

на властивість тіста і якість виробів. Для виробництва 

борошняних виробів використано розроблене в 

Інституті рослинництва ім. Юр’єва НААН борошно з 

пшениці озимої сорту універсального типу 

Приваблива. Цей сорт має генетично обумовлений 

високий нижній поріг урожайності, що забезпечує 

ефективне використання природної родючості 

ґрунтів, не потребує великої кількості мінеральних 

добрив і, за звичайних умов, заходів боротьби з 

поширеними хворобами (внаслідок підвищеної 

стійкості) для формування високих і стабільних за 

роками урожаїв.  Борошно пшеничне сорту 

Приваблива порівняно з борошном пшеничним 

вищого ґатунку має кращі хлібопекарські властивості, 

а також споживчі властивості – питомий об‘єм, 

пористість, формостійкість, органолептичні 

показники. 

У 50-х роках минулого століття було 

встановлено зв'язок між вмістом глютену в харчових 

продуктах і целіакією - захворюванням тонкого 

кишечника, що проявляється атрофією ворсинок. 

Завдяки кишковим ворсинкам відбувається засвоєння 

поживних речовин, тому їх пошкодження з часом 

може призводити до затримки розвитку або 

дефіцитним станам. Розвиток целіакії пов'язано з 

генетично обумовленим аутоімунним розладом, при 

якому спостерігається неадекватна реакція імунної 

системи на харчовий глютен [2]. 

Глютен є сумішшю рослинних білків, що 

містяться в насінні злакових рослин - пшениці, жита, 

вівса, ячменю. Найбільшим вмістом глютену 

характеризується зерно пшениці. Вимірювання вмісту 

глютену (клейковини) в борошні використовується 

для оцінки її якості і служить фактором, що визначає 

текстуру і форму хлібобулочних виробів [3]. 

Єдиним ефективним методом лікування 

целіакії є сувора безглютенова дієта, дотримання якої 

дозволяє домогтися зменшення клінічних проявів і 

відновлення слизової оболонки кишечнику. 

Порушення дієти призводить до загострення хвороби 

та появі важких ускладнень [4]. 

Як об’єкт дослідження було обрано різновид 

борошняного кондитерського виробу – кейк попс. 

Контрольним зразком було обрано тістечко 

«Картошка», яке виготовлено відповідно до 

традиційної рецептури [5]. 

Кейк попс (з англ. «Cake pops», дослівно «торт 

на паличці») – один з видів борошняних 

кондитерських виробів, міні-тортик на паличці. Кейк 

попс являє собою невелике бісквітне тістечко в 

шоколадній глазурі на паличці. За своєю суттю, даний 

кондитерський виріб являє собою крихітний торт, 

стилізований під льодяник. Основою для кейк попсу 

може послужити практично будь-який вид випічки. 

Найчастіше використовується бісквітна крихта або 

обрізки від шоколадних коржів. Стандартною 

формою кейк попсу є куля, роблячи кондитерський 

виріб дуже схожим на чупа-чупс. Також популярно 

створювати бісквітні фігурки тварин або 

мультиплікаційних персонажів для дитячих свят, 

нареченого і наречену – для весіль, серця – для 

подарунків закоханим. Таким чином, кейк попс може 

бути використаний у вигляді солодкої страви на будь-

якому святі, вечірці, виставці чи корпоративі. 

З метою зміни харчової цінності борошняних 

кондитерських виробів шляхом використання нових 

рецептурних компонентів було змінено рецептуру 

тістечка «Картошка».  Рецептурний склад Кейк попсу 

аналогічний тістечку «Картошка», але вітсутній 

крохмаль картопляний, масло вершкове, пудра 

ванільна та рафінадна, коньяк, згущене молоко, какао-

порошок та внесено нові інгредієнти: шоколад, 

журавлина, імбир та волоський горіх, як джерело 

вітамінів, мінералів, клітковини, білкових речовин, 

повільно засвоюваних вуглеводів [6]. Рецептурний 

склад борошняних кондитерських виробів – 

контрольного та дослідного зразка наведено в табл. 1. 

При високій нервово-емоційній напрузі, 

великому навантаженні на аналітичні функції 

мислення в зв'язку з великим потоком інформації, 

дефіциті часу, відповідальності за прийняті рішення 

потреба у вітамінах, що стимулюють окислювально-

відновні реакції, збільшується. Цією властивістю 

володіють майже всі вітаміни, але особливо вітаміни 

В2, В6, С, Р, РР [7]. 

Не менше значення для людей розумової праці 

мають вітаміни, що володіють ліпотропною та 

антисклеротичною дією. До них відносяться вітаміни 

В4, В8, В9, В12, Е, F. 

Цінною збагачувальною добавкою до 

борошняних виробів є ягоди журавлини в яких 

міститься повний комплекс корисних речовин. 

Журавлина багата цукрами, органічними кислотами, 

пектинами і вітамінами. У ягодах зустрічається 

лимонна, бензойна, хінна, хлорогенова, яблучна, 

олеандрова, бурштинова і щавлева кислоти. Також до 

складу журавлини входить урсолова кислота, яка 

нормалізує обмін речовин, стимулюючи вироблення 
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інсуліну підшлунковою залозою. Вітамінна частина 

журавлини представлена вітамінами групи B (B1, B2, 

B5, B6), PP, К1 (филлохинон) і великим вмістом 

вітаміну C. У журавлині дуже багато калію, трохи 

менше фосфору і кальцію. Досить заліза, марганцю, 

міді і молібдену. Журавлина має тонізуючий та 

освіжаючий ефект, підвищує розумові та фізичні 

здібності людини. Вона також є гарним 

бактерицидним засобом [8]. 

Таблиця 1 - Рецептурний склад борошняних 

кондитерських виробів 

Сировина 

Масова частка компоненту в 

рецептурі, % 

Контрольний 

зразок 

(тістечко 

«Картошка») 

Дослідний 

зразок 

(кейк попс) 

Борошно пшеничне 

вищого ґатунку  
12,11 - 

Борошно пшеничне 

сорту Приваблива 
- 14,77 

Крохмаль 

картопляний 
3,00 - 

Цукор 14,94 17,05 

Яйця 24,96 18,18 

Масло вершкове 20,17 - 

Пудра ванільна 0,19 - 

Пудра рафінадна 13,46 - 

Коньяк 2,16 - 

Згущене молоко 8,06 - 

Какао-порошок 0,95 - 

Журавлина - 18,94 

Корінь імбиру - 0,76 

Волоський горіх - 7,58 

Шоколад чорний - 22,72 

Разом: 100 100 

Корінь імбиру містить багато цінних 

компонентів, зокрема клітковину, аспарагін, холін, 

лінолеву, каприлову та олеїнову кислоти, вітаміни С, 

В1, В2, і В3, всі незамінні амінокислоти і насичений 

мінеральний комплекс: кремній, алюміній, цинк, 

натрій, фосфор, залізо, марганець, калій, магній і ін. 

Імбирний корінь також багатий ефірною олією, 

основним елементом якого є цінгіберен з групи 

органічних сполук класу терпенів. Крім того, він 

містить складний набір фармакологічно активних 

речовин, серед яких - бета-каротин, гінгерол, 

капсаїцин, куркумін, кофеїнова кислота та ін. 

Систематичне вживання імбиру в їжу, в невеликих 

кількостях, збільшує апетит, стимулює травлення і 

утворення шлункового соку, покращує секрецію 

шлунка, ефективний при нетравленні, відрижці, 

виразковій хворобі шлунка. Також ефективний при 

простудних захворюваннях: застуді, грипі, кашлі, 

застійних явищах у легенях, синуситі, також добре 

допомагає при болю в горлі, має відхаркувальну дію 

[9]. 

У ядрах волоського горіха містяться вільні 

амінокислоти (аспарагін, валін, глутамін, гістидин, 

серин, фенілаланін і цистин), провітамін А, вітаміни 

Е, РР, К, група В, а також мінеральні речовини і 

мікроелементи (йод, кальцій, калій, кобальт , магній, 

залізо, цинк, фосфор) [10]. 

Таким чином, наявність нових компонентів в 

готовому виробі не тільки покращує харчову цінність, 

а і надає лікувально-оздоровчі властивості. 

Обговорення результатів 

Органолептичний аналіз продукції проводиться 

профільним методом з використанням п’ятибальної 

шкали. В ході дослідження органолептичних 

показників готових виробів на прикладі стандартного 

зразку та нового продукту порівнювались такі 

показники як: форма, поверхня, колір, вид у розломі, 

смак та запах. Органолептичний профіль 

контрольного та дослідного зразків представлений на 

рис. 2. 

Рис. 2 - Органолептичний профіль готової продукції 

За органолептичними показниками дослідний 

зразок – кейк попс має більш високі оцінки. Отже, 

вдосконалення рецептури тістечка «Картошка» 

сприяє кращій органолептичній оцінці готових 

виробів. 

Крім органолептичної оцінки, іншим важливим 

показником борошняних кондитерських виробів є 

наявність глютену. Результати випробувань зразків на 

визначення глютену методом імуноферентного 

аналізу з використанням тест-системи "Ridascreen® 

Gliadin" представлений на рис. 3. 

На жаль, проведене дослідження показало, що 

кількість глютену не змінюється при тепловій 

обробці, тому даний борошняний кондитерський 

виріб (бісквіт) не можна вживати людям хворим 

целіакією. 

Розрахунок харчової цінності та мінерального 

складу проведено шляхом розрахунку білків, жирів, 

вуглеводів, вітамінів та мінеральних речовин 

компонентів, що входять до складу продукту [11]. 

Характеристика харчової цінності тістечка 

«Картошка» та розробленого зразку – кейк попсу, 

наведено в табл. 2. 
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Рис. 3 - Наявність глютену методом імуноферентного аналізу 

Таблиця 2 -  Характеристика харчової цінності 

борошняних кондитерських виробів на 100 г продукту 

Назва 

виробу 

Білки, 

г 

Жири, 

г 

Вуглеводи, 

г 

Енергетична 

цінність, 

ккал 

Тістечко 

«Картошка» 
5,5 18,5 44,2 370,6 

Кейк попс 6,6 15,0 40,1 324,0 

Аналізуючи наведені дані, можна зазначити, 

що калорійність кейк попсу знизилась на 12,6 %, за 

рахунок виключення зі страви жирів тваринного 

походження. Також спостерігається зменшення 

кількості вуглеводів на 4,1 г через заміну згущеного 

молока та какао-порошку на натуральний чорний 

шоколад. 

З метою аналізу вітамінно-мінерального складу 

було проведено розрахунок цих компонентів в 

контрольному (тістечко «Картошка») та дослідному 

(кейк попс) зразках. Результати розрахунку вміст 

мінералів і вітамінів в 100 г зразків наведено в табл. 3. 

Таблиця 3 - Вміст вітамінів та мінералів в 

зразках 100 г продукту 

Назва 

вітамінів 

та 

мінералів 

Вміст компоненту в 100 г продукту, 

мг 

Тістечко 

«Картошка» 
Кейк попс 

А 0,159 0,048 

В1 0,046 0,078 

В2 0,172 0,115 

В4 71,360 53,530 

В6 0,066 0,128 

В9 0,005 0,011 

В12 0,17010-3 0,09510-3 

C 0,080 3,320 

Е 0,552 0,901 

PP 1,513 2,001 

K 101,130 188,080 

Si 0,484 0,591 

Mg 11,830 47,030 

P 90,600 113,700 

Fe 1,120 2,225 

Mn 0,078 0,235 

Cu 0,037 0,072 

F 0,029 0,065 
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Порівняння вмісту мінералів та вітамінів 

показало, що вміст вітаміну В1 збільшився в 1,6 разів, 

вітаміну В6 в 1,9 разів, вітаміну В9 в 2,2 разів, вітаміну 

E в 1,6 разів, вітаміну E в 1,6 разів, вітаміну PP в 1,3 

разів, калію в 1,8 разів, кремнію в 1,2 разів, магнію в 

3,9 разів, фосфору в 1,2 разів, заліза в 1,9 разів, 

марганцю в 3 рази, фтору в 2,2 разів, а вміст вітаміну 

С (який в традиційній рецептурі був майже відсутній) 

збільшився в 41,5 разів, за рахунок введення 

фруктово-ягідної сировини. 

Висновки 

Експериментальні дослідження свідчать про 

доцільність використання нових рецептурних 

компонентів (журавина, імбир та волоський горіх) 

при виробництві борошняних кондитерських виробів. 

Використання запропонованих інгредієнтів дозволяє 

створити продукт підвищеної харчової цінності з 

одночасним зниженням енергетичної цінності, а 

також розширити асортимент борошняних 

кондитерських виробів. 
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АННОТАЦИЯ В статье представлены результаты исследований по использованию новых рецептурных компонентов в 

технологии мучных кондитерских изделий. На основании полученных результатов установлено целесообразность 

использования избранных рецептурных компонентов (клюква, корень имбиря, грецкий орех) при производстве выпеченных 

кондитерских изделий  – кейк попсов. Для полученных образцов кондитерских изделий исследованы органолептические 

показатели, определено содержание глютена, расчетным методом установлено пищевую и энергетическую ценность, 

содержание витаминов и минералов. Определено, что использование предложенных ингредиентов позволяет создать 

продукт повышенной пищевой ценности с одновременным снижением энергетической, и расширить ассортимент мучных 

кондитерских изделий.  

Ключевые слова: мучные кондитерские изделия; технология приготовления; клюква; корень имбиря; грецкий орех. 
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THEORETICAL ASPECTS OF STUDY OF POLYMERIZATION PROCESSES 

TAKING PLACE DURING FORMING POLYSACCHARIDE HYDROGELS WITH 

AMINO ACIDS 

A. GORODNICHAYA1*, Y. PYVOVAROV 1, O. NEKLESA2

1 Department of Food Technology, Postgraduate student of Kharkov State University of Food Technology and Trade, Kharkov, 

UKRAINE 
2 Department of Food Technology, Professor of Kharkov State University of Food Technology and Trade, Kharkov, UKRAINE 
*e-mail: gorodnichaya@arivapak.com

ABSTRACT In the article the method of synthesis and analysis of physical and chemical properties of film-forming edible gels 

basing on compositions of uronic polysaccharides cross-linked with calcium nanoparticles. The prospects for the practical use of 

synthesized compositions on the basis of high-guluronate sodium alginate and low-ester amidated pectin as materials for provision 

of film-forming edible gels is determined. The interphase boundary in the composite hydrogel is analyzed, which is a transition layer 

in which the properties change gradually (transition from the properties of phase 1 to the properties of phase 2), while the second 

phase, with consideration of interphase interactions, is responsible for morphology of film-forming edible gels. The nature of the 

interactions between the components that is determined to covalent bonds in block- and graft copolymers, forming interpolymer 

complexes at the expense of appearances of hydrogen bonds, donor/acceptor, ionic and hydrophobic interactions of functional 

groups, as well as due to engagements of macromolecular chains in interpenetrating and semi-interpenetrating polymer networks.

There were studied functions of low-molecular weight polyuronate fractions in binding calcium and calcium-induced gelling of 

normal low methoxyl pectin (LMP) - the fractions of pectin with two different degrees of esterification (DE), as well as of alginate 

with two different mannuronate/ guluronate (M/G). It was established that solution on the basis of P:A (pectin/alginate) 

compositions have properties of non-Newtonian liquids, which viscosity depends on shear stress. It was found that content of non-

film-forming additives shall be within molecular ratios with consideration of binding points. The water solubility of two-ingredient 

films and their moisture permeability were determined, and it was shown that the solubility increases in proportion with growth of 

content of cross-linking agents while growth of moisture permeability is just inconsiderable. The results of the work became the 

scientific basis for the development of technology of food coatings that self-organize and biodegrade under standard conditions. 

Keywords: film-forming edible gels; uronic polysaccharides; sodium alginate; low-ester amidated pectin; calcium ions; synthesized 

composites. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИЗУЧЕНИЯ ПОЛИМЕРИЗАЦИОННЫХ 

ПРОЦЕССОВ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ПОЛИСАХАРИДНЫХ ГИДРОГЕЛЕЙ С 

АМИНОКИСЛОТАМИ 

А.В. ГОРОДНИЧАЯ1*, Е.П. ПИВОВАРОВ1, О.П. НЕКЛЕСА2 

1 кафедра технологии питания, аспирант Харьковского университет питания и торговли, Харьков, УКРАИНА 
2 кафедра (отдел), профессор Харьковского университет питания и торговли, Харьков, УКРАИНА 

АННОТАЦИЯ В статье рассмотрено метод синтеза и анализа физико-химических характеристик гелей пищевых 

пленкообразующих на основе композиций уроновых полисахаридов, сшитых наночастицами кальция. Определена 

необходимость создания гидрогелей пищевых пленкообразующих. Исследованы функции низкомолекулярных полиуронатных 

фракций в связывании кальция и индуцированного кальцием гелеобразования нормального низкометокси-пектина. 

Результаты работы стали научным основанием для разработки технологии пищевых покрытий, что самоорганизуються 

и биодеградируют при стандартных условиях.  

Ключевые слова: гели пищевые пленкообразующие; уроновые полисахариды; альгинат натрия; низкоэтерифированный 

пектин; ионы кальция; синтезированные композиты. 

Introduction 

The film-forming edible gels on the basis of uronic 

polysaccharides (sodium alginate and low-ester amidated 

pectin) comprise a promising generation of materials, in 

particular, coatings for different industries, including food 

industry and catering business [1]. 

The most promising is use of such materials in 

creation organic foods and edible envelopes for many 

groups of goods, in particular for delivery of finished 

products to their destination with possibility of prevention 

of moisture release from semi-finished products and 

further mixing flavoring substances. Due to use of the 

film-forming edible gels, an opportunity of joint 

transportation of different culinary semi-finished products 

appears with saving quantity of packaging materials. 

This explains an urgent necessity of search for new 

and optimization of existing approaches to synthesis of 

compatible materials on the basis of uronic 

polysaccharides with given chemical and phase 
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composition, which determine morphological, structural, 

physical, physiological and toxicological properties of 

obtained edible coatings [2]. 

Also an important factor is the type of 

polysaccharide modification, which determines the 

possibility of forming the gel spatial network by reaction 

of ionotropic gelling with metal ions (in particular, 

calcium ions), with subsequent forming the protective 

envelope having certain functional characteristics, 

including increase of shelf life with retention of high 

sensory parameters [3-5]. 

Purpose 

The purpose of this work is synthesis and analysis 

of physical and chemical properties of film-forming 

edible gels basing on compositions of uronic 

polysaccharides cross-linked with calcium nanoparticles. 

Use of pectin and alginate macromolecules as 

polymeric stabilizing envelope is determined by a number 

of their unique properties combining polyfunctionality, 

non-toxicity, water solubility and own physiological 

activity, which comprises precondition for creation of 

multifunctional materials in many branches of 

industry [6]. 

A great potential of practical use of compositions 

on the basis of high-guluronate sodium alginate and low-

ester amidated pectin as materials for provision of film-

forming edible gels is determined by sufficient available 

resources of pectin- and alginate-containing materials, 

which are contained in all vegetable raw materials and 

brown sea algae. 

The advantage of the synthesized composites on 

the basis of uronic polysaccharides cross-linked by 

calcium ions consists, on the one hand, in synergism of 

properties of each carbohydrate component of polymeric 

matrix, and, on the other hand, in their high technological 

characteristics, in particular: high strength, sufficient 

elasticity, transparency, neutrality in relation to taste and 

odor, high speed of transition from viscous-flow 

condition to elasto-plastic body with subsequent 

solidifying [7]. 

Basic material 

The films were formed from solution by pouring 

onto glass surface with subsequent its distribution over 

the surface with the help of a special attachment – 

“scraper” having a clearance making it possible to 

distribute the solution evenly over the glass surface for 

achievement of uniformed thickness of formed film. Prior 

to application of solution, the glass substrate was 

specially prepared by careful washing and drying. The 

ready solution was applied to the surface in the form of a 

thin strip, and then the film was formed with the use of 

the scraper with a clearance of 1 mm. 

During forming the film, the temperature was fixed 

directly before pouring the solution onto substrate. In 

some cases, the substrate (glass) was also previously 

heated. 

The freshly formed film was immediately placed 

in drying box where it was held at strictly defined 

temperature and time (τ of drying). The forming and 

drying parameters of all films obtained during this work 

was chosen with consideration of literature data on gelling 

temperature of chosen polymer solutions for provision of 

homogeneity of the forming solutions, as well as 

thickness of obtained film (the lesser the film thickness, 

the lesser time it requires for drying). After drying, the 

films were taken out from the drying box, cooled down to 

room temperature and removed from the substrate. 

For studying influence of forming temperature on 

mechanical properties of the films obtained by the above 

methods, there were prepared the solutions with P/A 

(pectin/alginate) ratios = 100:0; 90:10; 80:20 and 70:30. 

All solutions contained 2 g of polymers and 100 g of 

solution. The prepared solutions were removed from 

thermostat and gradually cooled down to required 

forming temperature (from 70°C to 30°C). On each of 

previously prepared glass substrates, from each solution, 

as it was cooled, five films were formed with the use of 

scraper having clearance of 1 mm, at forming temperature 

70, 60, 50, 40 and 30°C. Each film was placed in drying 

box just after forming and was dried at 60°С for 30 

minutes. 

Discussion of the results 

Lately, use of edible gels became more desired. 

They, in addition to hydrophilic properties, also have 

other target characteristics, such as gas permeability 

peculiar for hydrophobic materials (polysiloxanes and 

fluoropolymers), high mechanical strength of material in 

hydrated condition, compatibility with biological tissues, 

optical transparency, electrical conductivity, etc. 

Combination in one material of the said properties makes 

it possible to create unique products, for example, soft 

contact lenses with high oxygen permeability, carriers of 

water insoluble medicines, adsorbents capable of 

absorption of both hydrophilic and hydrophobic 

substances, new membrane materials and other products. 

The said objectives may be achieved due to obtaining 

principally new materials – composite hydrogels 

containing at least two ingredients, each of which fulfils 

certain functions. 

However, creation and study of film-forming 

edible hydrogels became the most prospective line in 

catering and service industry. It is evident that the 

characteristics of composite hydrogel are not only based 

to physical and chemical properties of individual 

ingredients but also on the material structure. With 

consideration of practically unlimited thermodynamic 

compatibility of uronic-nature polymers between each 

other, between ions of some metals (calcium, magnesium, 

iron, copper, chromium), as well as possibility of 

provision of polymeric matrices cross-linked with amino 

acids (glycine, threonine, cysteine), even with inclusion of 
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fatty acids (oleic, linoleic, linolenoic) as branching agents, 

it became possible to form hydrogels of different 

composition, beginning from dense polysaccharide gel to 

forming structures of “matrix/nanosized inclusions” type 

or appearance of structures, in which both polymeric 

phases are continuous [8]. 

In case of connection in one composite hydrogel of 

two hydrophilic polymers, the morphology of the material 

is not always evident. Taking into account an obligatory 

presence in the hydrogel of one more ingredient (water), 

we can suppose that in some cases, this ingredient may 

serve as a solvent promoting connection of the polymers, 

that is, under certain conditions, the composite hydrogel 

may comprise a single-phase system. 

The single-phaseness prediction for hydrogel with 

nanoparticles has become quite evident. Since interphase 

boundary in such materials is not distinct, it may comprise 

a transition layer where a gradual change of properties 

(transition from properties of phase 1 to properties of 

phase 2) takes place. As to properties of the phases 

forming the composite hydrogel, at least one of them must 

be polymeric hydrogel. In this case, the hydrogel is 

synthesized from natural ingredients easily assimilated by 

human body with pronounced positive physiological 

effect after consumption of such systems. 

The second phase, with consideration of interphase 

interactions, is responsible for morphology of film-

forming edible gels. In addition to morphology, other 

factors (size of structural elements, nature of interphase 

interactions, methods of obtaining and connection of two 

phases) are also quite important and may be used as a 

basis for classification of such systems. It is worth to note 

that change of dimensions of structural elements may lead 

to creation of materials consisting of the same ingredients 

but having principally different properties [9]. As to 

nature of interactions between ingredients, these 

interactions may be due to covalent bonds in block- and 

graft copolymers, forming interpolymer complexes at the 

expense of appearances of hydrogen bonds, 

donor/acceptor, ionic and hydrophobic interactions of 

functional groups, as well as due to engagements of 

macromolecular chains in interpenetrating and semi-

interpenetrating polymer networks. The said interphase 

interactions are directly connected with methods of 

obtaining composite polymeric hydrogels: connection of 

polymers in solution and subsequent forming physical or 

chemical bonds between polymers, co-synthesis or 

sequential synthesis of polymers accompanied by phase 

separation [10]. The technological implementations of 

these two variants are quite various and will be studied in 

a short time. 

There were studied functions of low-molecular 

weight polyuronate fractions in binding calcium and 

calcium-induced gelling of normal low methoxyl pectin 

(LMP). The fractions of pectin with two different degrees 

of esterification (DE), as well as of alginate with two 

different mannuronate/ guluronate (M/G) ratios were 

obtained within molecular-mass range approximately 

from 40 to 65 kg/mol. In mixtures of LMP and each 

fraction of polyuronate, the relative viscosity (η r) of 

diluted solutions and rheological properties of gels were 

studied in presence of calcium. Different results were 

obtained for pectin and alginate fractions. Addition of 

pectin fractions, irrespective of their DE, increase of η r 

of diluted solutions and increased dynamic storage 

modulus (G') of gels demonstrated a greater effect for 

lower DE. On the contrary, addition alginate fractions, 

irrespective of M/G ratio, increased critical threshold 

concentration of calcium required for increase of η r of 

diluted solutions and decreased G' of gels, demonstrating 

a greater effect for lower M/G. 

Conclusions 

It was established that solution on the basis of P:A 

(pectin/alginate) compositions have properties of non-

Newtonian liquids, which viscosity depends on shear 

stress. For mathematical description of composites 

behavior, the power-law dependence of Ostwald-de Ville 

equation is the most suitable since it corresponds to the 

pseudoplastic fluid model. The correlation of dependence 

of solutions properties from composition with mechanical 

characteristics of the films formed from them (rupture 

strength and elongation) was detected. It was found that 

content of non-film-forming additives shall be within 

molecular ratios with consideration of binding points. 

Otherwise, the mechanical properties of the films 

deteriorate in a great extent. The water solubility of two-

ingredient films and their moisture permeability were 

determined, and it was shown that the solubility increases 

in proportion with growth of content of cross-linking 

agents while growth of moisture permeability is just 

inconsiderable. The obtained films have a good prospect 

of use as an edible packaging for many groups of foods. 
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АНОТАЦІЯ У статті розглянуто метод синтезу та аналізу фізико-хімічних характеристик гелів харчових 

плівкоутворюючих на основі композицій уронових полісахаридів, зшитих наночастинками кальцію. Визначено необхідність 

створення гідрогелів харчових плівкоутворюючих. Досліджено функції низькомолекулярних поліуронатних фракцій в 

зв'язуванні кальцію і індукованого кальцієм гелеутворення нормального низькометокси-пектину. Результати роботи стали 

науковим підґрунтям для розробки технології харчових покриттів, що самоорганізуються і біодеградують при 

стандартних умовах. 

Ключові слова: гелі харчові плівкоутворюючі; уронові полісахариди; альгінат натрію; низькоетерифірованний пектин; іони 

кальцію; синтезовані композити. 
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ОЧИЩЕННЯ ТА УТИЛІЗАЦІЯ ГАЗОВИХ ВИКИДІВ ВИРОБНИЦТВА 

КАЛЬЦИНОВАНОЇ СОДИ 

А. О. ГРУБНІК*, Є. В. МАНОЙЛО, В. Ф. МОЇСЄЄВ, М. І. ВАСИЛЬЄВ, Д. В. ДАВИДОВ 

каф. ХТПЕ, НТУ «ХПІ», Харків, УКРАЇНА 
*email: alina.hrubnik@gmail.com

АНОТАЦІЯ Стаття присвячена питанню зниження негативного впливу на навколишнє природне середовище виробництва 

кальцинованої соди, яке досягається за рахунок скорочення утворення кількості газових і пилових викидів, а також їх більш 

глибокого очищення. Проблема очищення газових викидів виробництва кальцинованої соди вирішується за рахунок 

використання порожнистих вихрових апаратів, наведено їх порівняння з діючими апаратами. Відзначені переваги 

багатоступеневих апаратів вихрового типу при очищенні великих обсягів промислових газових викидів. 

Ключові слова: промислові газові викиди очищення; масообмін;, вихровий апарат; дослідження процесів очищення;, аміак; 

содовий пил. 

CLEANING AND DISPOSAL OF GAS EMISSIONS FROM THE PRODUCTION OF 

CALCINATED SODA ASH 

A. HRUBNIK*, E. MANOILO, V. MOISEEV, M. VASYLIEV, D. DAVYDOV 

Department of Chemical techniques and industrial ecology, NTU «KhPI», Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The article is devoted to the issues of reducing the negative impact on the environment of the production of soda ash, 

which is achieved by reducing the formation of gas and dust emissions, as well as their deeper cleaning. The problem of cleaning gas 

emissions from the production of soda ash is solved by using hollow vortex devices, their comparison with operating apparatus is 

given. The advantages of multi-stage vortex-type apparatuses for cleaning large volumes of industrial gas emissions are noted. 

The article states that the task of cleaning of industrial gas emissions is significantly complicated by their large volumes, 

which makes it difficult to use traditional treatment equipment. Most of the devices currently used to clean gases from gaseous, liquid 

and solid impurities are characterized by low throughput due to small maximum permissible gas velocities in the apparatus. 

The scheme of purification of gas emissions from soda dust, with its further utilization, is proposed. The efficiency of 

submicron particle deposition in a vortex apparatus with intensive phase interaction may exceed 95%. 

Thus, the main result of the work is to update the technology of gas cleaning from ammonia and dust emissions, to develop a 

new construction of equipment, which contributes significantly to the improvement of soda production as an important sub-sector of 

the chemical industry. 

Keywords: industrial gas emissions; cleaning; mass transfer; vortex apparatus; investigation of cleaning processes; ammonia; soda 

ash dust. 

Вступ 

Безвідходні і маловідходні технології 

представляють одне із сучасних напрямків розвитку 

промислового виробництва та пов'язані з 

необхідністю виключення шкідливого впливу 

відходів промисловості на навколишнє середовище. 

Безвідходні виробництва передбачають розробку 

технологічних процесів, що забезпечують комплексну 

переробку сировини. Це дозволяє ефективно 

використовувати природні ресурси, переробляти 

відходи, що утворюються, у товарну продукцію, а 

також знижувати кількість відходів і їх негативний 

вплив на екологічні системи. 

Ціль роботи 

Головними критеріями технологій переробки 

відходів є екологічна безпека і економічна 

ефективність, виражена в собівартості переробки 

однієї тонни відходів. Технології переробки відходів 

виробництва можна класифікувати наступним 

чином [1]: 

- термічні технології; 

- фізико-хімічні технології; 

- біотехнології. 

Розробка безвідходних та безводних 

технологічних процесів — найбільш раціональний 

спосіб захисту навколишнього середовища від 
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забруднення, дозволяє значно знизити антропогенне 

навантаження на навколишнє середовище. 

Ефективно вирішувати проблеми охорони 

навколишнього середовища і раціонального 

використання природних ресурсів можливе лише 

шляхом удосконалення методів знешкодження, 

утилізації, переробки або захоронення відходів. 

Викладення основного матеріалу 

Хімічний комплекс промисловості закладає 

основи довгострокового і стабільного розвитку країни 

і робить істотний вплив на структурні зміни в 

економіці. Галузь хімії та нафтохімії характеризується 

широким спектром видів продукції, яка 

використовується практично у всіх галузях 

промисловості, народного господарства і в 

повсякденному побуті. Аналіз структури споживання 

кальцинованої соди показав, що близько 49% 

кальцинованої соди йде на виготовлення скла, 

близько чверті - хімікатів, 13% - мила та миючих 

засобів, 11% вживається на такі цілі, як виготовлення 

целюлози та паперу, рафінування металів і нафти, 

дублення шкіри та очищення води, а решта надходить 

у продаж. На рис.1. представлена структура 

споживання кальцинованої соди в Україні. 

Інші потреби

12%

Целюлозно-

паперова 

промисловість

3%

Нафта і 

нафтохімія

23%

Металургія

13%

Виробництво 

скла

49%

Рис.1 – Структура споживання кальцинованої 

соди в Україні 

Зростання обсягів промислового виробництва 

послужило причиною збільшення обсягів викидів у 

навколишнє середовище, а розробка великої кількості 

нових технологічних процесів призвела до 

збільшення кількості токсичних речовин, що 

надходять в атмосферу. Валова кількість шкідливих 

речовин у викидах невелика, але через розташування 

содових заводів в регіонах, перенасичених хімічними 

підприємствами і близького розташування житлових 

районів, концентрації в селитебній зоні і на межах 

санітарних зон заводів виявляються вище норм ГДК. 

Причини сформованого положення 

різноманітні, але основна полягає в тому, що 

очищенню промислових газових викидів тривалий час 

не тільки не приділялося належної уваги, а також саме 

ставлення до питання передбачало здатність 

навколишнього середовища до необмеженого 

самоочищення.  

Вдосконалення содового виробництва до 

останніх років було спрямовано на поліпшення 

технології та модернізацію апаратури основного 

виробничого циклу. Створенню апаратури для 

захисту навколишнього середовища уваги практично 

не приділялося. Гази і рідини очищалися тільки від 

аміаку. І то до меж, обґрунтованих економічно, а не 

санітарними нормами. Тільки останнім часом почали 

розроблятися і впроваджуватися системи очищення 

викидів та утилізації теплоти вторинних джерел. Це, в 

свою чергу, вимагає розробки наукових основ 

проектування апаратів для очищення газових викидів 

содового виробництва. Крім того впровадження 

традиційних систем і установок очищення 

промислових викидів вимагають великих капітальних 

і експлуатаційних витрат. 

З технологічного циклу содового виробництва 

виводяться: газові потоки, рідкі промстоки і тверді 

шлами. При отримання 1 тонни кальцинованої соди з 

технологічного циклу виводяться наступні 

речовини [2]: 

Компоненти газоподібних потоків: 

Аміак - 1,5 кг; оксид вуглецю - 27 кг; оксиди 

азоту - 0,8 кг; діоксид сірки — 5,6 кг; пил - 0,4 кг. 

2. Рідкі промстоки:

Вода з водообігу - 5 м3; слабомінералізований 

стік - 2 м3; стік після ЦІП - 8,5 м3; промивні води з 

хлоридом кальцію та хлоридом натрію - 2,3 м3; 

освітлена дистилерна рідина - 9,8 - 10 м3. 

3. Тверді шлами:

- Шлам розсолоочищення (містить карбонат 

кальцію, магнію гідроксид, натрію хлорид, сульфат 

кальцію і воду) - 25 кг; 

- Дрібні відходи гасіння (містить оксид 

кальцію, карбонат кальцію та інші) - 81 кг; 

- Шлам дистилерної суспензії містить карбонат 

кальцію, карбонат магнію, оксид кальцію, хлорид 

натрію, хлорид кальцію, сульфат кальцію і воду) - 250 

кг. 

Щорічно содові підприємства СНД виводять з 

технологічного циклу близько 86 млн. м3 рідких 

промстоків, 1,3 млн. тонн твердих відходів і 178 млн. 

м3 газоподібних речовин і пилу. [2]. І в подальшому 

очікується продовження бурхливого зростання в 

світовому масштабі промислового виробництва 

кальцинованої соди, що неминуче призведе до 

збільшення кількості відходів, що утворюються [3]. 

У порівнянні з іншими хімічними та 

нафтохімічними підприємствами, содові заводи 

скидають великі обсяги шкідливих викидів в 

атмосферу, які, в основному, не відносяться до 

особливо токсичних (пил соди, діоксид вуглецю, 

аміак). У викидах присутні також оксид вуглецю і 

невелика кількість сірководню. Викиди котельні або 

ТЕЦ содового заводу зазвичай містять оксиди азоту і 

сірки. 
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Завдання очищення промислових газових 

викидів суттєво ускладнюється тим, що їх обсяги 

становлять десятки, а іноді і сотні, тисяч м3/год, що 

робить скрутним застосування традиційного очисного 

обладнання. Більшість апаратів, які використовуються 

в даний час для очищення газів від газоподібних, 

рідких і твердих домішок, характеризуються низькою 

пропускною здатністю, обумовленої невеликими 

гранично допустимими швидкостями газу в апаратах. 

Це є причиною того, що апарати з високою 

продуктивністю мають великі габаритні розміри 

(наприклад, діаметр абсорбційних колон може сягати 

10-12 м), а витрати на їх виготовлення, монтаж і 

транспортування непомірно великі. 

Концентрація аміаку в газовому викиді 

знаходиться в межах 0,1- 0,2 г/м3, при ПДВ = 50 мг/м3. 

Основним джерелом газових викидів аміаку є гази 

після процесу карбонізації амонізованого розсолу. 

Одночасно на заводах працює від 4 до 13 промивачів 

газів колон-ІІ. Традиційний барботажний промивач 

газів колон-ІІ складається із восьми царг (бочок), 

днища та кришки [2]. Основним масообмінним 

елементом ступеню апарату є барботажний 

контактний пристрій, який встановлюється всередині 

тарілки. На кожній тарілці розташовано 17 

барботажних пристроїв та один патрубок для 

переливу рідини через гідрозатвор на 

нищерозташовану тарілку. Всього у барботажному 

промивачі газів колон-ІІ, на практиці, застосовується 

8 робочих тарілок з барботажними пристроями.  

Багатоступінчасті вихрові апарати є 

перспективним обладнанням для очищення великих 

обсягів промислових газових викидів, в тому числі і 

від аміаку [1,4]. 

Порівняльний аналіз параметрів роботи 

апаратів для очищення газів свідчить на користь 

порожнистих вихрових апаратів з низьким 

гідравлічним опором і досить малою енерго - та 

металомісткістю. 

Все це робить дуже перспективним 

застосування для очищення великих обсягів газових 

викидів апаратів вихрового типу. Використання у 

вихрових апаратах відцентрової сепарації знімає 

обмеження на гранично допустиму швидкість газу і 

дозволяє проводити процеси при середньовитратних 

швидкостях газу, що досягають 20 - 40 м/с. Висока 

пропускна здатність вихрових апаратів по газовій фазі 

обумовлює їх малі габаритні розміри. Крім того, до 

переваг цих апаратів можна віднести низьку 

металоємність, порівняно невеликі питомі 

енергетичні витрати, стійкість роботи в широкому 

діапазоні навантажень по рідини і газу, простоту 

виготовлення. 

Незважаючи на те, що принципи 

конструювання апаратів вихрового типу розроблені 

досить давно [4,5], широке використання їх у 

промисловості стримується відсутністю надійних і 

обґрунтованих методів розрахунку ефективності 

протікають в них процесів очищення газу.  

Багатоступінчасті вихрові апарати являють 

собою тепломасообмінну колону з контактними 

вихровими ступенями. Контактна щабель 

багатоступеневих апаратів виконується у вигляді 

одиничної вихрової ступені усередині якої 

реалізовано протитечійний рух фаз. В цілому по 

апарату рух фаз також відбувається в режимі 

протитечії. 

Особливості технології очищення газових 

викидів від аміаку, а також принцип роботи і 

конструкція багатоступінчастого вихрового апарату 

докладно описані в роботах [6, 7]. 

Особливістю вихрового апарату є наявність в 

робочому об'ємі високорозвиненої поверхні 

масоообміну, що включає в себе краплинну, плівкову 

та пінну поверхні розділу фаз [6]. Високі відносні 

швидкості руху фаз і постійне оновлення поверхні 

розділу фаз забезпечують високу ефективність 

апаратів даної конструкції. Коефіцієнт 

тепломасообміну апарату на порядок вище, ніж у 

відомих промислових апаратах, що використовуються 

для тих же цілей. Це дозволяє отримати необхідний 

результат при мінімальних габаритних розмірах і 

металоємності.  

Також, до числа найважливіших проблем 

содового виробництва, процес якого пов'язаний зі 

зберіганням, переробкою, пакуванням та ін., в першу 

чергу відноситься забруднення атмосферного повітря, 

виробничих приміщень і територій содовим пилом. 

Такі технологічні процеси як навантаження, 

вивантаження, пересипання, сортування 

супроводжуються виділенням пилу. Пил 

технологічного походження вельми різноманітний по 

хімічному складу, розміру, формі і щільності 

частинок. Щільність частинок кальцинованої соди 

змінюється, в основному, в межах від 1000 до 3000 

кг/м3, до її складу входять частинки розміром 3-50 

мкм. Утворенню дрібного содового пилу сприяють 

процеси його механічної обробки, а також різні 

вантажно-розвантажувальні операції, 

транспортування і зберігання [8-10]. 

Для очищення газу від крупно дисперсного 

пилу зазвичай використовується промивач, що 

представляє собою апарат з хордової насадкою, яка 

зрошується водою. Для очищення газу від 

дрібнодисперсного пилу його направляють в 

електрофільтр, пінний промивач або скрубер Вентурі 

[8,11,12]. 

За діючими схемами очищення газів від твердої 

дисперсної фази існують труднощі, що пов'язані з 

очищенням осаджувальних електродів у процесі 

роботи електрофільтра від осілого пилу. Основними 

недоліками скруберів при уловлюванні твердих 

частинок пилу є велика витрата зрошуючої рідини, 

малий час перебування фаз у зоні контакту і високий 

гідравлічний опір [8]. Крім того, існуюче традиційне 

пилеуловлювальне обладнання не дозволяє ефективно 

вловлювати частинки розміром менше 10 мкм, і вони, 

значною мірою, несуться з газовим потоком. Ці 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 53 (1274) 67



фактори обумовлюють необхідність переходу систем 

очищення газу, в якому міститься значна кількість 

твердої полідисперсної фази на принципово нову 

технологію. 

Залежність ефективності уловлювання від 

фракційного складу твердих частинок і аерозолів в 

газовому потоці для різних типів обладнання 

наведена в табл. 1. 

Таблиця 1 – Ефективність уловлювання пилу 

різними конструкціями газоочисного обладнання 

Для інтенсифікації уловлювання пилу 

необхідно застосування інтенсивного режиму 

взаємодії фаз з високою турбулізацією потоків. 

Дрібнодисперсні частинки пилу мають низьку 

інерційність, тому процес очищення можливий лише 

в апаратах з інтенсивним гідродинамічним режимом 

роботи, наприклад, таких, як порожнисті вихрові 

апарати. У вихровому пилоуловлювачі, як і в циклоні, 

сепарація пилу заснована на використанні 

відцентрових сил. У вихрових пилоуловлювачах 

досягається досить висока ефективність очищення - 

99...99,5% і вище. Апарат може використовуватися 

для очищення газів з температурою до 700°С.  

У вихровому пилоуловлювачі не 

спостерігається зносу внутрішніх стінок апарату, що 

пов'язано з особливостями його повітряного режиму. 

Апарат компактніше інших конструкцій 

пиловловлювачів. Застосування порожнистих 

апаратів вихрового типу в даному методі очищення 

газових викидів дозволить зменшити витрату рідини 

для мокрої очистки. Регулюючи швидкість газу на 

вході в апарат можна забезпечити у вихровому 

апараті оптимальний режим роботи. 

Схема експериментальної установки 

представлена на рис. 2. 

Рис. 2 – Схема установки для дослідження 

параметрів роботи, розробленого вихрового апарату 

1 – корпус апарату, 2 – робоча секція, 3 – 

краплевідділювач, 4, 5 – тангенційний завихрювач, 6, 7 

– контактні секції, 8 – патрубок входу газу, 9 –

патрубок виходу газу, 10 – патрубок відбору проб, 11 

– мірний стакан, 12, 13, 14 – манометри, 15 –

патрубок входу рідини, 16 – бак, 17 – відцентровий 

насос, 18 – витратомір, 19, 20 – вентилі, 21 – затвор, 

22 – діафрагма, 23 – газодувки, 24, 25 – ТЕН, 26 – 

психрометр 

Потік рідини надходить в апарат через штуцер 

подачі газової фази. З отворів у зрошувачі рідина 

розбризкується в робочу зону апарату. Закручений 

потік газу інтенсивно взаємодіє з рідиною. 

Обертаючись разом з газорідинним потоком, 

частинки пилу переміщуються на поверхню крапель 

рідини. Під дією відцентрової сили рідина осідає на 

стінки апарат і стікає по ньому у вигляді плівки. При 

цьому створюється додаткова зона контакту газової і 

рідкої фази. Газ, проходячи через шар крапель, 

очищується від твердих домішок, після чого 

видаляється з апарату через верхній штуцер. 

Відпрацьована рідина видаляється через нижній 

штуцер. 

Основними перевагами цього апарату є висока 

пропускна здатність по газовій фазі і низький 

гідравлічний опір. Ці фактори обумовлюють 

необхідність сумісного використання вже 

встановлених на підприємствах циклонів одночасно з 

вихровими апаратами для очищення газу від твердих 

частинок на заводах содового виробництва. Для 

попереднього очищення від великих частинок соди 

газ подається в апарат для уловлювання великих 

Тип 

обладнання 

Загаль-

на 

ефек-

тив-

ність, 

% 

Ефективність уловлення, % 

<5 

мкм 

5-10 

мкм 

10-20 

мкм 

20-40 

мкм 

>40 

мкм 

Пилоосаджу-

вальна 

камера 

58,6 7,5 22 43 80 90 

Звичайний 

циклон 

65,3 12 33 57 82 91 

Циклон з 

подовженим 

конусом 

84,2 40 79 92 95 97 

Електро-

фільтр 

97,0 72 94,5 97 99,5 100 

Порожнистий 

скрубер, що 

зрошується 

водою 

98,5 90 96 98 100 100 

Скрубер 

Вентурі 

99,5 99 99,5 100 100 100 

Рукавний 

фільтр 

99,7 99,5 100 100 100 100 

Вихровий 

апарат 

99,8 99,9 100 100 100 100 
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частинок, наприклад, циклон. Після чого газ 

надходить до вихрового апарату для мокрого 

очищення від дрібних частинок пилу. Рідина в 

вихровий апарат надходить з конденсатора. 

Відпрацьована рідина з апарату для уловлювання 

пилу відводиться в апарат для випарювання, де 

відбувається концентрація розчину, відведеного далі в 

кристалізатор для відділення кристалів соди. Пари 

води далі надходять у конденсатор, після чого знову 

повертаються в порожнистий вихровий апарат. 

Рис. 3 – Схема очищення від содового пилу 

1 – циклон; 2 – бункер для збору пилу; 3 – вихровий 

апарат; 4 – випарний апарат; 5 – конденсатор; 6 – 

вхід запиленого газу; 7 – вихід очищеного газу після 

двоступеневого очищення; 8 – вихід упареного 

розчину (відділення кристалізації); 9 – вихід повітря в 

атмосферу; 10 – вхід гріючої пари; 11 – вихід 

конденсату 

Обговорення результатів 

Запропонований метод очищення газів може 

бути також використаний в інших галузях 

промисловості для очищення від пилу розчинних 

кристалів. 

Застосування порожнистих апаратів вихрового 

типу в даному методі дозволить зменшити витрату 

рідини на очищення від пилу. Також додавання 

невеликої кількості рідини у завихрювач шляхом його 

зрошення, дає можливість знизити гідравлічний опір 

апарату.  

Таким чином, доцільно використання 

запропонованого апарату в даній технологічній схемі. 

Ефективність осадження субмікронних частинок в 

апараті з інтенсивною взаємодією фаз може 

перевищувати 95%.  

Висновки 

Використання модернізованої двоступеневої 

схеми очищення дозволяє ефективно очистити 

повітря від пилу зважених твердих частинок. 

Застосування порожнистих апаратів вихрового типу в 

даному методі дозволить усунути проблему забивання 

апаратури і комунікацій відкладеннями. Крім того, 

основними перевагами вихрових апаратів є простота 

виготовлення, монтажу та обслуговування, невеликі 

габаритні розміри, більша поверхня контакту фаз, 

висока ефективність уловлювання дрібних часток і 

висока продуктивність по газовій фазі. Використання 

оборотної рідини призведе до більш низького 

енергоспоживання установки. Це робить установку 

перспективною для практичного використання, для 

поліпшення економічних та екологічних показників. 

Для содової промисловості давно назріла 

необхідність впровадження принципово нових 

компактних та високоефективних абсорберів, 

працездатних при високому відношенні подаваємої 

рідини до кількості газу, що забезпечують не тільки 

інтенсифікацію процесів абсорбції газів, але й 

рішення ряду екологічних проблем виробництва соди. 

Таким чином, основним результатом роботи є 

оновлення технології очистки викидів від аміаку та 

пилу, розробка нової конструкції обладнання, що 

вносить істотний внесок у вдосконалення содового 

виробництва як важливої підгалузі хімічної 

промисловості. 
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КРІОРЕЗИСТЕНТНІСТЬ ТА ІНДЕКС ВИСОТИ ЗАМОРОЖЕНИХ ЯГІД СУНИЦІ ЗА 

ПОПЕРЕДНЬОЇ ОБРОБКИ В РОЗЧИНАХ ЗІ СТРУКТУРОУТРИМУЮЧИМИ 

ВЛАСТИВОСТЯМИ 

І. Л. ЗАМОРСЬКА 

кафедра технології зберігання і переробки плодів та овочів, Уманський національний університет садівництва, 

м. Умань, УКРАЇНА 

zil197608@gmail.com  

АНОТАЦІЯ Досліджено кріорезистентність, індекс висоти та втрати маси заморожених ягід суниці залежно від 

попередньої обробки  в розчинах зі структуроутримуючими властивостями: 1, 2 та 3 %-ного розчину картопляного 

крохмалю та 1 і 2 %-ного цукрово-пектинових розчинів. Доведено, що попередня обробка ягід суниці перед заморожуванням 

у розчинах зі структуроутримуючими властивостями сприяла підвищенню їхньої кріорезистентності на 0,4-2,5 %, індексу 

висоти – до 0,5 %, зниженню втрат маси на 0,9-1,6 %. Встановлено, що межею допустимих втрат маси під час 

заморожування ягід суниці за яких зберігається висока кріорезистентність та індекс висоти є 2 %. 

Ключові слова: заморожування; суниця; розчин; кріорезистентність; індекс висоти.  

CRYORESISTANCE AND HEIGHT INDEX OF FROZEN STRAWBERRIES 

PRETREATED IN THE SOLUTIONS WITH STRUCTURE-MAINTAINING 

PROPERTIES 

I. ZAMORSKA 

Department of technology storage and processing of fruits and vegetables, Uman national university of horticulture, Uman, 

UKRAINE 

ABSTRACT The purpose of the work is to study the pretreatment effect of strawberries in structure-retentive solutions before 

freezing on the indicators of cryoresistance and height index. Cryoresistance was determined by the difference of the mass of frozen 

berries and that of defrosted ones, and it was expressed in percents; height index was expressed in terms of the correlation between 

the height of defrosted berries and that of fresh berries in percents; height index of fresh strawberries was taken as 100%.   

It was established that the treatment of strawberries in structure-retentive solutions before freezing favored the increase of 

their cryoresistance by 0,4-2,5 %, compared with the control. The berries which were pretreated in 2 % sugar-pectin solution had 

much higher cryoresistance, namely 98,3 %. Cryoresistance gradually decreased during the storage of frozen strawberries. 

Freezing of strawberries resulted in their height ranging from to 96,6 (the control) to 97,1 % when berries were treated 

with 3 % starch solution. Berry treatment with 1 % sugar-pectin solution did not favor the preservation of a berry form. Height index 

of strawberry samples did not change after 6 months of their storage.   

While freezing strawberries their mass losses appeared to be at the level of 2-3,6 % of the initial mass. Pretreatment of 

berries in structure-retentive solutions made it possible to decrease berry mass by 0,9-1,6 %. 

Direct average correlative connection (r=0,61±0,05) was established between mass losses and cryoresistance, 

r=0,52±0,06 was between mass losses and height index 2 % sugar-pectin solution appeared to be very efficient for pretreatment of 

berries before freezing. A limit level of strawberry mass losses during freezing, when high cryoresistance and height index are 

preserved, is 2 %.  

Keywords: freezing; strawberry; solution; cryoresistance; height index. 

Вступ 

Одним із найбільш прогресивних способів 

консервування плодоовочевої сировини, завдяки 

якому максимально зберігаються її початкові 

властивості, харчова і біологічна цінність –  є 

заморожування. Завдяки застосуванню низьких 

від’ємних температур відбувається гальмування 

біохімічних і мікробіологічних процесів в рослинних 

тканинах, що сприяє збереженню якості продукції 

[1, 2].  

Проте, застосування низьких від’ємних 

температур призводить до деяких втрат компонентів 

її хімічного складу та погіршення органолептичних 

показників якості. З метою уникнення небажаних змін 

розроблено різні способи попередньої обробки 

соковитої рослинної сировини перед 

заморожуванням, що покликані максимально зберегти 

її натуральні властивості в початковому вигляді [3]. 

Постановка проблеми 

Однією із найбільш популярних і цінних 

ягідних культур є суниця. Її цінують споживачі за 

раннє достигання ягід, швидкоплідність, 

невибагливість до умов вирощування, значний вміст 
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цукрів, органічних кислот, мікро- і макроелементів, 

вітамінів. Однак, забезпечити високу якість 

заморожених ягід суниці існуючі технології 

заморожування не в змозі. Під час дефростації ягід 

спостерігається погіршення зовнішнього вигляду, 

консистенції та кольору. Окрім цього заморожені 

ягоди суниці мають високу здатність до зміни своєї 

форми. Попередня обробка ягід суниці перед 

заморожуванням уможливить стабілізувати форму 

ягід, органолептичні показники та отримати 

продукцію високої якості. 

Відомо про високу ефективність попередньої 

обробки ягід суниці перед заморожуванням в розчині 

пектину в концентрації 3 % у збереженні структури 

тканин [4]. А поєднання розчинів хлориду кальцію 

(CaCl2) та пектинової метилстерази (PME) з 

вакуумуванням, сприяє стабілізації структури тканин 

за рахунок високої стійкості пектинів, білків та 

вуглеводних структурних елементів. При цьому 

відбувається поглинання хлориду кальцію та 

пектинової метилстерази клітинами кори ягід, що 

забезпечує більш стійку структуру під час 

заморожування [5, 6]. Для поліпшення структури 

тканин ягід суниці достатньо мінімальної дози 

пектинової метилестерази (50 nkat/g) [7].  

Проте відомо, що хлорид кальцію може 

надавати ягодам гіркого і солоного присмаку. Для 

запобігання небажаним змінам смаку рекомендовано 

поєднання сполук кальцію з більш крупними 

органічними іонами, такими як лактат, глюконат або 

гліцерофосфат [8]. Так, попередня обробка ягід в 

розчині лактату кальцію з концентрацією 1 % в 

поєднанні з 0,4 % лимонної кислоти максимально 

запобігає втратам вологи під час дефростації, зміцнює 

структуру тканин, а наявність лимонної кислоти 

сприяє збереженню  аскорбінової кислоти та 

антоціанів в ягодах [9].  

Позитивний вплив на структуру тканин ягід 

суниці під час заморожування та зберігання в 

замороженому стані здійснює попередня обробка у 

0,3 % розчині гуарової камеді, завдяки утворенню на 

поверхні ягід непрозорої плівки товщиною до 

250 мкм [10]. 

Мета роботи 

Дослідження впливу попередньої обробки ягід 

суниці перед заморожуванням в розчинах зі 

структуроутримуючими властивостями на показники 

кріорезистентності та індексу висоти. 

Матеріали та методи 

Об’єктом дослідження були ягоди суниці сорту 

Дукат. Ягоди отримували в день збирання, сортували, 

видаляли чашолистки, мили, підсушували та 

занурювали у розчин картопляного крохмалю з 

концентрацією 1, 2 і 3 % та в цукрово-пектиновий 

розчин з концентрацією 1 і 2 % у рівних 

співвідношеннях цукру та пектину. Після обробки 

ягоди підсушували та заморожували розсипом за 

температури мінус 30 ± 1°С. За контроль приймали 

ягоди суниці без попередньої обробки. Заморожену 

продукцію фасували у пакети з поліетиленової плівки 

масою 0,5 кг і зберігали протягом 6-ти місяців за 

температури мінус 18 ± 1°С. 

Якість заморожених ягід суниці оцінювали 

протягом трьох та шести місяців зберігання за 

змінами маси, кріорезистентності та індексу висоти 

[11]. Кріорезистентність встановлювали за різницею 

маси заморожених і дефростованих ягід та виражали 

у відсотках; індекс висоти – виражали відношенням 

висоти дефростованих до висоти свіжих ягід у 

відсотках; індекс висоти свіжих ягід суниці приймали 

за 100 %. 

Статистичний аналіз виконували за допомогою 

програми StatSoft STATISTICA 6.1.478 Russian, 

Enterprise Single User (2007). 

Обговорення результатів 

Кріорезистентність – один із основних 

показників придатності ягід суниці до 

заморожування, що характеризує втрати клітинного 

соку ягодами під час дефростації, внаслідок чого 

змінюється їхня форма (рис. 1).  

З рисунку видно, що обробка дослідних зразків 

ягід суниці перед заморожуванням у розчинах зі 

структуроутримуючими властивостями сприяла 

підвищенню їхньої кріорезистентності на 0,4-2,5 % 

проти контролю. Істотно вищі показники 

кріорезистентності – до 98,3 % встановлено за 

попередньої обробки ягід у 2 %-ному цукрово-

пектиновому розчині. 
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Рис. 1 –  Кріорезистентність ягід суниці сорту 

Дукат залежно від попередньої обробки та 

тривалості     зберігання, % 
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Зберігання попередньо оброблених та 

заморожених ягід суниці в пакетах з поліетиленової 

плівки призвело до деякого зростання їхньої 

кріорезистентності  (на 0,2-1,9 %) відносно контролю 

та визначених раніше показників, що, очевидно, 

зумовлено гальмуванням процесу виморожування 

вологи з ягід, внаслідок  захисного впливу плівки.   

Подальше зберігання дослідних зразків суниці 

свідчить про поступове зниження їхньої 

кріорезистентності через прогресуюче 

виморожування води з ягід, проте, в цілому, значення 

вказаного показника залишалося на високому рівні. 

Через шість місяців зберігання високу 

кріорезистентність мали ягоди, що були попередньо 

оброблені у 3 %-ному розчині крохмалю та цукрово-

пектинових розчинах різної концентрації – 

98,2-98,6 %. 

Якість і придатність ягід суниці до 

заморожування характеризується не лише втратами 

клітинної вологи в результаті дефростації, а і зміною 

їхньої форми, яка визначається показником «індекс 

висоти». В результаті заморожування ягід суниці 

індекс їхньої висоти встановлено на рівні від 96,6 на 

контролі до 97,1 % у варіанті з обробкою ягід 3 %-

ним розчином крохмалю (рис. 2).  
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Рис. 2 – Індекс висоти ягід суниці сорту Дукат 

залежно від попередньої обробки та тривалості 

зберігання, % 

Неістотно відрізнялися від вказаних вище 

результатів індекси висоти ягід, що були попередньо 

оброблені 1 та 2 %-ним розчином крохмалю та            

2 %-ним цукрово-пектиновим розчином. Натомість, 

обробка ягід 1 %-ним цукрово-пектиновим розчином 

не сприяла збереженню форми ягід. 

Через три місяці зберігання заморожених ягід 

суниці індекс їхньої висоти знизився на 0,5-0,9 %, що 

зумовлено процесом виморожування клітинної вологи 

з ягід. Істотні зміни спостерігалися в контрольного 

варіанту досліду. В цілому через шість місяців 

зберігання дослідних зразків суниці індекс їх висоти 

був високим. 

Під час заморожування дослідних варіантів 

суниці встановлено втрати маси на рівні 2-3,6 % від 

початкової. Застосування попередньої обробки ягід 

дозволило знизити втрати маси на 0,9-1,6 %, завдяки 

утвореній на поверхні ягід захисній плівці.  

Між показниками заморожених ягід суниці за 

обробки їх в розчинах зі структуроутримуючими 

властивостями встановлено зв'язок (рис. 3):  

- між втратами маси та кріорезистентністю 

прямий середньої сили (r=0,61±0,05), що описується 

рівнянням регресії: y= 97,5179–0,6312×log10×(x), де  y 

– кріорезистентність, %; х – втрати маси,  %;

- між втратами маси та індексом висоти – 

прямий середньої сили (r=0,52±0,06), що описується 

рівнянням регресії: y= 96,4328+0,4069×log10×(x), де 

y – індекс висоти, %; х – втрати маси, %. 

З рисунку видно, що межею допустимих втрат 

маси ягід суниці є 2 %. Перевищення цього значення 

негативно відображається на кріорезистентності та 

формі ягід.  
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Рис. 3 – Кореляційна залежність кріорезистентності 

заморожених ягід суниці  сорту Дукат та індексу 

висоти від втрат маси 

Висновки 

Попередня обробка ягід суниці перед 

заморожуванням у розчинах зі 

структуроутримуючими властивостями сприяла 

стабілізації структури тканин ягід та збереженню 

їхньої форми: підвищенню кріорезистентності 

на 0,4-2,5 %, індексу висоти – до 0,5 %,  зниженню 

втрат маси на 0,9-1,6 %. Доведено високу 

ефективність попередньої обробки ягід перед 

заморожуванням в 2 %-ному цукрово-пектиновому 

розчині. Межею допустимих втрат маси ягід суниці 

під час заморожування за яких зберігається висока 

кріорезистентність та індекс висоти є 2 %. 

НІР05=0,2 
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АННОТАЦИЯ  Исследована криорезистентность, индекс высоты и потери массы замороженных ягод земляники в 

зависимости от предварительной обработки в растворах со структуроудерживающими свойствами: 1, 2 и 3% -ного 

раствора картофельного крахмала и 1 и 2% -ного сахаро-пектиновых растворов. Доказано, что предварительная 

обработка ягод земляники перед замораживанием в растворах со структуроудерживающими свойствами способствовала 

увеличению их криорезистентности на 0,4-2,5%, индекса высоты – до 0,5%, снижению потерь массы на 0,9-1,6 %. 

Установлено, что пределом допустимых потерь массы во время замораживания ягод земляники при которых сохраняется 

высокая криорезистентность и индекс высоты является 2 %.  

Ключевые слова: замораживание; земляника; раствор; криорезистентность; индекс высоты.  
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ПОЛУЧЕНИЕ ГИДРОКСИДА НИКЕЛЯ МЕТОДОМ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ГОМОГЕННОГО ОСАЖДЕНИЯ 

В. Л. КОВАЛЕНКО*1,4, В. А. КОТОК2,4, А. C. БАСКЕВИЧ3

1 кафедра аналитической химии и химической технологии пищевых добавок и косметических средств, ГВУЗ УГХТУ, г. 

Днепр, УКРАИНА 
2 кафедра процессов и аппаратов и общей химической технологии, ГВУЗ УГХТУ, г. Днепр, УКРАИНА 
3 кафедра технологии неорганических веществ и экологии, ГВУЗ УГХТУ, г. Днепр, УКРАИНА 
4 кафедра технологии неорганических веществ и электрохимических производств, ФГБОУ ВО ВятГУ, г. Киров, 

РОССИЙСКАЯ ФЕДЕРАЦИЯ 
*email: vadimchem@gmail.com

АННОТАЦИЯ Гидроксид никеля является активным веществом суперконденсаторов, которые широко используются в 

качестве источника питания различных электрических и электронных устройств. Для использования в 

суперконденсаторах необходим гидроксид никеля с высокими электрохимическими характеристиками, при этом 

технология синтеза должна быть энергосберегающей. Одним из наиболее перспективных методов синтеза гидроксида 

никеля является гомогенное осаждение, проводимое путем гидротермальной обработки при 90-95 °С раствора нитрата 

никеля и мочевины. Недостатком метода является высокая энергозатратность. В работе предложен метод 

низкотемпературного гомогенного осаждения гидроксида никеля. Методом РФА показано, что полученный гидроксид 

представляет из себя альфа-форму невысокой кристалличности. Изучены электрохимические характеристики образца 

никель гидроксида, полученного предложенным методом. Показаны высокие удельные ёмкости 110-190 Ф/г   70-115 мА*ч/г. 

Ключевые слова: гидроксид никеля; низкотемпературное гомогенне осаждение; суперконденсатор; удельная емкость.

THE OBTAINING OF NICKEL HYDROXIDE BY LOW TEMPERATURE HOMOGEOUS 

PRECEPITATION METHOD 

V. L. KOVALENKO1,4*, V. A. KOTOK2,4, A. S. BASKEVICH3 

1 The Department of Analytical Chemistry and Food Additives and Cosmetics, SHEI USUCT, Dnipro city, UKRAINE 
2 The Department of Processes, Apparatus and General Chemical Technology SHEI USUCT Dnipro city, UKRAINE 
3 The Department of Technologies of Inorganic Substances and Ecology, SHEI USUCT Dnipro city, UKRAINE 
4 The Department of Technologies of Inorganic Substances and Electrochemical Manufacturing, FSBEI HE Vyatka State University, 

Kirov city, RUSSIAN FEDERATION 

ABSTRACT Nickel hydroxide is used as an active substance of supercapacitors, which are widely used as power sources for various 

electric devices and electronics, especially for starting and working of the difference electric engines and in the uninterrupted power 

supply devices. According to high speed of the charge-discharge process, for using in the supercapacitors nickel hydroxide must has 

high electrochemical activities, and synthesis technology must be energy saving. One of the perspective method of the nickel 

hydroxide synthesis is homogeneous precipitation, carried out by hydrothermal treatment of solution of nickel nitrate and carbamide 

under 90-95 °С. The disadvantage of this method is high energy consumption. The new method of low temperature homogeneous 

precipitation of the nickel hydroxide under room temperature has been proposed. Precipitation duration of proposed method was 6 

month. Nickel hydroxide obtained by proposed low temperature homogeneous precipitation has been characterized. By XRD method 

it was shown that nickel hydroxide is α-Ni(OH)2 with low crystallinity. Electrochemical characteristics of nickel hydroxide, obtained 

by proposed method, have been investigated. Cycling voltammogramm show that nickel hydroxide, obtained by proposed method, 

have high electrochemical activity and high reversibility. By galvanostatic charge-discharge cycling in the siupercapacitor mode it 

was shown high electrochemical capacities 110-190 F/g and 70-115 mА*h/g. Also it was indicated that increasing of discharge 

current density give the increasing of specific capacity of nickel hydroxide as a result of the particles destruction. 

Keywords: nickel hydroxide; low temperature homogeneous precipitation; supercapacitor; specific capacities. 

Введение 

Cуперконденсаторы (СК) являются 

современными химическими источниками тока и 

широко применяются для запуска электродвигателей 

в электромобилях, насосных станциях, 

электроинструменте и других устройствах. 

Гибридные суперконденсаторы являются наиболее 

перспективными. К гидроксиду никеля, как 

активному веществу Фарадеевского электрода, из-за 

высокой скорости заряда-разряда предъявляются 

специальные требования [1,2] к удельной 

поверхности, кристаллической структуре и 

электрохимической активности. Гидроксид никеля 

применяют как самостоятельно [3], в виде 

наноразмерного [4] или ультрадисперсного порошка 

[5], так и в виде композита с наноуглеродными 

материалами (оксидом графена [6], углеродными 

нанотрубками [7]). 
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Существуют различные методы синтеза 

гидроксида никеля. Получение гидроксида никеля 

проводится химическим осаждением путем прямого 

синтеза (добавления щелочного раствора к раствору 

соли никеля) [8], обратного синтеза (добавления 

раствора соли никеля к раствору щелочи) [9, 10], 

двухступенчатого высокотемпературного синтеза 

[11], использования золь-гель метода [12]. Так же для 

получения используются электрохимические методы 

[13, 14] , в т.ч. синтез в щелевом диафрагменном 

электролизере [15, 16].  

Для гидроксида никеля известны две 

модификации [17]. β-форма (химическая формула 

Ni(OH)2, брусито-подобная структура) и α-форма 

(химическая формула 3Ni(OH)2∙2H2O, 

гидротальцитоподобная структура). β-Ni(OH)2 

отличается высокой стабильностью при 

циклировании, однако имеет более низкие 

электрохимические храктеристики. α-Ni(OH)2 имеет 

значительно более высокие электрохимические 

характеристики, чем β-Ni(OH)2 и более эффективно 

может использоваться в гибридных 

суперконденсаторах. 

Метод синтеза и условия проведения напрямую 

определяют микро- и макроструктуру частиц, что 

обуславливает электрохимические свойства 

гидроксида никеля. Для эффективного использования 

в суперконденсаторах гидроксид никеля должен 

обладать определенными свойствами [18], в 

частности быть α-Ni(OH)2 c оптимальной 

кристалличностью и частицами субмикронного [5] и 

наноразмера [4, 19]. 

Перспективным для получения гидроксида 

никеля с вышеуказанными свойствами является метод 

гомогенного осаждения [20]. Сущность метода 

состоит в том, что ионы-осадители ОН-  образуются 

по всему объему раствора в результате термического 

гидролиза аминосоединений (мочевины [21, 22], 

гексаметилентетрамина [23]). Гомогенное осаждение 

может проводиться как в водных растворах, так и при 

использовании смешанных растворителей [24] или в 

неводных растворителях [25]. Для получения 

ультрадисперсного гидроксида гомогенное осаждение 

проводится при высоких температурах 140–180 °С. 

Так же для этой цели используется микроволновой 

нагрев [26] или темплантный синтез [27]. 

Основным недостатком метода гомогенного 

осаждения является проведение при высоких 

температурах, т.е. фактически высокая 

энергозатратность. Поэтому перспективным является 

снижение температуры гомогенного осаждения. 

Цель работы 

1) Предложить низкотемпературный метод 

гомогенного осаждения.

2) Получить гидроксид никеля по предложенному

методу и изучить его характеристики

Изложение основного материала 

Методика исследований 

В ходе исследования использовались реактивы 

Ni(NO3)2∙6H2O и (NH2)2CO2 квалификации «х.ч». 

Метод синтеза гидроксида никеля. Гомогенное 

осаждение гидроксида никеля проводилось в 

растворе, содержащем нитрат никеля (1 М) и 

мочевину (1 М). получения никель гидроксид 

отделялся от маточного раствора на воронке Бюхнера 

с помощью вакуум насоса. После получения Ni(OH)2 

сушился при 80 ºС, размалывался и просеивался, 

отмывался от растворимых солей, и снова сушился. 

Методы изучения образцов гидроксида никеля. 

1) Структуру, морфологию и химический состав

поверхности изучали рентгенофазовым анализом и 

сканирующей электронной микроскопией. 2) 

электрохимическую активность определяли методом 

циклической вольамперометрии. Снятие циклических 

кривых проводили с помощью потенциостата Ellins P-

8. Образец гидроксида в смеси с графитом и ПТФЭ

наносился на рабочий электрод: никелевую сетку, 

приваренную на никелевую фольгу. Циклировали в 

интервале потенциалов 0-500 мВ в 6М растворе КОН, 

электрод сравнения хлорсеребряный, 

противоэлектрод – никелевая сетка. 3) 

электрохимические характеристики для 

использования в суперконденсаторе определяли 

зарядно-разрядным циклированием. Циклирование 

проводили c помощью потенциостата Ellins P-8. 

Образец гидроксида в смеси с графитом и ПТФЭ 

наносился на рабочий электрод, изготовленный из 

пеноникеля. Электролит 6М КОН, электрод 

сравнения хлорсеребряный, противоэлектрод – 

никелевая сетка. Плотности тока циклирования: 20, 

40, 60, 80, 120 мА/см2 (по 10 циклов). 

Обсуждение результатов 

Разработка метода низкотемпературного 

гомогенного осаждения. 

Известно, что в растворе мочевина 

(карбамид) подвергается гидролизу при любых 

температурах, только скорость процесса при этом 

будет разной. Поэтому гомогенное осаждение 

гидроксида никеля проводилось при комнатной 

температуре в течении 6 месяцев. 

Изучение структурных характеристик. 

Рентгеновская дифрактограмма полученного образца 

никель гидроксида показала наличие альфа-формы 

(2Ni(OH)2*3Н2О) невысокой кристалличности. Фото 

СЭМ показали, что частицы представляют из себя 

слоистые агрегаты, состоящие из субмикронных и 

наноразменых частиц. 

Результаты циклической вольтамперометрии. 

Циклическая вольамперограмма (ЦВА) никель 

гидроксида, синтезированного методом гомогенного 

осаждения (рис. 1) характерна именно для альфа-
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формы. Полученный образец характеризуется 

высокой и стабильной электрохимической 

активностью, при этом имеет высокую обратимость: 

разность потенциалов анодного и катодного пиков 

составляет 140 мВ. 

Результаты зарядно-разрядного циклирования 

в режиме суперконденсатора. На рис. 2-6 показаны 

удельные ёмкости полученного порошка никель 

гидроксида в при гальваностатическом циклировании 

в режиме суперконденсатора при разных плотностях 

тока (по оси Х – номер цикла). 

а) 

б) 

Рис. 1 – ЦВА Ni(OH)2, полученного холодным 

гомогенным осаждением. а – 2D, б – 3D 

а) 

б) 

Рис. 2 – Удельные емкости Ni(OH)2, полученного 

холодным гомогенным осаждением при i= 10 мА/см2 

а) 

б) 

Рис. 3 – Удельные емкости Ni(OH)2, полученного 

холодным гомогенным осаждением при i= 20 мА/см2 
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а) 

б) 

Рис. 4 - Удельные емкости Ni(OH)2, полученного 

холодным гомогенным осаждением при i= 40 мА/см2 

а) 

б) 

Рис. 5 – Удельные емкости Ni(OH)2, полученного 

холодным гомогенным осаждением при i= 80 мА/см2 

а) 

б) 

Рис. 6 – Удельные емкости Ni(OH)2, полученного 

холодным гомогенным осаждением при i= 120 мА/см2 

Зарядно-разрядное циклирование показало 

удельные ёмкости образцов 95-180 Ф/г (60-110 

мА*ч/г). Следует указать, что при низких плотностях 

тока удельная ёмкость невелика, однако при 

повышении плотности тока циклирования ёмкость 

резко возрастает. Вероятно этот эффект объясняется 

распадом агрегатов на более мелкие частицы с 

высокой электрохимической активностью. Такое 

предположение подтверждено специальным 

экспериментом, когда проциклированный никель 

гидроксид был извлечён из раствора 6М КОН и 

оставлен на воздухе в течении 24 часов. После этого 

повторное циклирование показало существенно более 

высокую удельную ёмкость. Но при высокой 

плотности тока удельная ёмкость падает, что 

объясняется отрывом активной массы от 

пеноникелевой основы из-за неоптимизированного 

метода её нанесения. 

Выводы 

1) Предложен новый тип гомогенного

осаждения никель гидроксида из раствора нитрата 

никеля в присутствии мочевины, при комнатной 

температуре в течении 6 месяцев. 

2) Предложенным методом получены образцы

гидроксида никеля. Методом РФА показано, что 

полученный гидроксид представляет из себя альфа-

форму невысокой кристалличности. Изучены 

электрохимические характеристики образца никель 

гидроксида, полученного предложенным методом. 

Показаны высокие характеристики: удельные ёмкости 

образцов составили 110-190 Ф/г и 70-115 мА*ч/г. 
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АНОТАЦІЯ Гідроксид нікелю є активною речовиною суперконденсаторів, які широко використовуються в якості джерела 

живлення різних електричних та електронних пристроїв. Для використання в суперконденсаторах необхідно 

використовувати гідроксид нікелю з високими електрохімічними характеристиками, при цьому технологія синтезу 

повинна бути енергсберігаючою. Одним из найбільш перспективних методів синтезу гідроксиду нікелю є гомогенне 

осадження, яке проводиться шляхом гідротермальної обрботки при 90-95 °С розчину нітрату нікелю та сечовини. 

Недоліком методу є высока енергозатратність. В роботі запропоновано метод низькотемпературного гомогенного 

осадження гідроксиду нікелю. Методом РФА показано, что отриманий гідроксид є альфа-формою із невисокою 

кристалічністю. Вевчені електрохімічні характеристики зразка нікель гідроксиду, отриманого запропонованим методом. 

Показані високі питомі ємності 110-190 Ф/г   70-115 мА*год/г. 

Ключові слова: гідроксид нікелю; низь температурне гомогенне осадження; суперконденсатор; питома ємність. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ХАРЧОВИХ СИСТЕМ 

НА ОСНОВІ УРОНАТНИХ ПОЛІСАХАРИДІВ 

Н. В. КОНДРАТЮК1, Є. П. ПИВОВАРОВ2, О. В. ГРЕЦЬКА 1 

1 Дніпровський національний університет ім. Олеся Гончара, м. Дніпро, УКРАЇНА  
2Харківський державний університет харчування та торгівлі, м. Харків, УКРАЇНА 
5 Дніпровський національний університет ім. Олеся Гончара, м. Дніпро, УКРАЇНА 
*email: kondratjukn3105@gmail.com1 

АНОТАЦІЯ Досліджено реологічні властивості гелів харчових плівкоутворюючих на основі композиції «альгіанат натрію-

пектин» за загальним вмістом сухих речовин 3%. Доведено, що зміни в’язкості залежать від кількісних співвідношень 

полісахаридів уронатного типу. Зі збільшенням пектинової складової спостерігаються два «падіння» динамічної в’язкості 

системи, що пов’язано з фазовими переходами та масопереносом вологи у системі гелю. У статті обгрунтовано 

раціональні співвідношення складових у системі, які дозволяють отримати гелі з високими технологічними 

характеристиками.  

Ключові слова: альгінат натрію; пектин низькоетерифікований амідований; гель; динамічна в’язкість; реологія. 

RESEARCH OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF THE FOOD SYSTEMS 

BASED ON URONATE POLYSACHARIDES   

N. KONDRATJUK1, Y. PIVOVAROV2, O. HRETS`KA1 

1 Department of Food Technology Dnipro National University by Oles’ Honchar, Dnipro, UKRAINE 
2 Department of Technology of the Food, Kharkiv State University of Food and Trade, Kharkiv, UKRAINE 
3 Department of Food Technology Dnipro National University by Oles’ Honchar, Dnipro, UKRAINE 

ABSTRACT At present, ecologically safe, non-toxic, water-soluble polysaccharides, as sodium alginate and low-esterified pectin 

and complex systems based on them are widely used as stabilizers for a variety of disperse systems, in particular hydrogels and food 

coatings. Most often, the stabilizing effect is due to a marked change in the viscosity of the dispersion medium. Only some modified 

polysaccharides have a pronounced activity to bind metal ions and the formation of dense hydrogels capable of solidification, 

depending on the concentration of polysaccharides and structurants. This ability is exhibited by the polysaccharides of the man-

made structure. Currently, such systems are actively used in the production of various medicinal wound dressings, cosmetic products 

and very rarely as food coatings. To achieve the desired properties as food coverings, we have studied the rheological 

characteristics of solutions of uronate polysaccharides of different composition with a total amount of dry matter - 3%. In this paper, 

the influence of the composition of hydrogels on the dynamic viscosity of solutions was investigated. The concentrations of sodium 

alginate (A) and pectin (P) were represented by the following ratios: 3 : 0; 2.7 : 0.3; 2.1 : 0.9; 1.5 : 1.5; 0.9 : 2.1; 0.3 : 2.7, 

respectively. Concentrations are expressed in wt.%. The rheological properties of the system were studied using a rotational 

viscosimeter VPN-0.2. The work used a controlled shear stress, the tests were conducted at 20 ° C. The viscosity of the solutions 

depended on the ratio of the concentrations of polysaccharides. The "anomalous" decrease in viscosity was twice fixed from 0.306 to 

0.175 Pa · sec and from 0.213 to 0.188 Pa · sec, which allows us to judge the formation of layers in solutions that have the properties 

of a non-newtonian liquid. 

Keywords: alginate sodium; pectin low-esterified amidated; gel; dynamic viscosity; rheology.  

Вступ 

Високий рівень небезпеки від впливу надмірної 

кількості полімерних відходів, таких що не 

розкладаються у природних умовах є актуальною 

проблемою сучасності.   

На сьогодні, у світі щороку виробляється 

близько 300 млн тон пластикової продукції. 

Приблизно 10% потрапляє у океанічні води, усе інше 

перетворюється на тверді відходи. Це стає суттєвою 

загрозою для здоров’я людей та екології. Із загальної 

кількості усього виробництва пластиків – більше 40% 

припадає на пакувальні матеріали, у тому числі майже 

половина витрачається на пакування харчових 

продуктів [1,2]. Отже, створення таких видів 

упаковки, що біодеградує, є перспективним напрямом 

у вирішенні проблем екології харчування та 

екологізації харчових виробництв. 

На сьогодні вже існують достатньо популярні 

тенденції до створення різних видів пакувальних 

матеріалів, в основу технології яких покладені фізико-

хімічні властивості та хімічний потенціал білків та 

пептидних комплексів, полісахаридів, поліольних 

спиртів тощо. Для зміцнення матеріалів 

використовують різні «зшиваючі» агенти. Роль таких 

відіграють: мінеральні сполуки (солі  біонеорганічних 

елементів [3, 4] та солі неорганічного походження [5, 
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6]): органічні (харчові кислоти, спирти, пептиди, 

цукри, харчові волокна, желатин) [7 - 9].  

Мають місце технології, де в якості 

«зшиваючих» агентів використовують синтетичні 

полімерні сполуки [4,10]. 

Отже, розробка нових видів пакувальних 

матеріалів, не здатних спричинити екологічної 

катастрофи і навіть таких, що підлягають 

біодеградації, є своєчасною і актуальною для багатьох 

підгалузей харчової індустрії та сфери послуг у 

ресторанному господарстві.  

Однак при цьому слід враховувати, що 

тривалість та організація технологічного процесу,  а 

також якість та формостійкість кінцевого виробу 

залежить від особливостей структури полісахаридів, 

їх кількісних співвідношень у системі, ступенем 

гідрофільності і, особливо, від реологічних 

властивостей формувальних розчинів. На сьогодні 

бракує цілісної уяви про реологічні характеристики 

композицій на основі уронатних полісахаридів, 

зокрема, високогулуронатного альгінату натрію та 

низькоетерифікованого амідованого пектину, 

оскільки дані системи розглядалися різними 

науковими колективами тільки як гідрогелі. Однак, з 

вищеозначених систем утворюються міцні, еластичні, 

прозорі, стійкі упродовж тривалого часу плівки, які 

можуть самоорганізовуватись на харчовій поверхні, 

зокрема на кондитерських та шоколадних виробах, та 

належать до покриттів, що біодеградують в організмі 

людини. 

Мета роботи 

Мета роботи полягає у визначенні впливу 

складу системи, а саме, масового співвідношення 

уронатних полісахаридів на реологічні властивості 

харчових систем з метою розробки технології 

плівкових покриттів, що біодеградують. 

Викладення основного матеріалу 

Полісахариди уронатної природи, зокрема 

альгінат натрію та пектин, займають одне з передових 

місць серед харчових гідроколоїдів. Численні данні 

про структуроутворення в системах, що містять 

означені полісахариди, освітлені тільки у питаннях 

вивчення властивостей гідрогелів. Проте, нами було 

доведено [11], що на основі даної композиції 

утворюються міцні, прозорі, нейтральні за смаком та 

запахом плівки, еластичність яких залежить від 

масових співвідношень уронатних полісахаридів та 

концентрації структуроутворювача, наприклад іонів 

кальцію.  

Результати попередніх експериментальних 

досліджень свідчать, що плівки утворюються за 

певної концентрації полісахаридів, яка не повинна 

бути меншою, ніж 2%. Найбільш раціональними для 

технологічного процесу, тобто такими, що мають 

низьку динамічну в’язкість і високу плинність, 

виявилися зразки за масових співвідношень альгінату 

натрію та пектину – 1,6 : 0,4 відповідно. Однак, такі 

розчини і процес перетворення гідрогелів на ксерогелі 

міг розглядатися тільки для глазурування об’єктів, що 

практично не містять жиру: печиво галетне, крекери, 

екструдована продукція, хлібобулочні вироби.  

Подальші наукові пошуки були направлені на 

розробку таких модельних гелів, які могли б 

проявляти спорідненість до продуктів із великим 

вмістом жиру, наприклад, шоколадних кондитерських 

виробів. Так, за результатами попередніх випробувань 

було доведено, що розчини із загальною кількістю 

уронатних полісахаридів 3% здатні утримуватись на 

поверхні формованих шоколадних виробів та після 

аерозольного нанесення розчину, що містить 

«зшиваючий агент», перетворюватись на гідрогель і, з 

часом, - на ксерогель. Тому вивчення динамічної 

в’язкості окреслених розчинів дозволить 

сформулювати принципи функціонування систем, 

здатних до самоорганізації і здібних зберігати 

стійкість при варіюванні зовнішніх умов у широких 

діапазонах. 

Об’єктами дослідження стали розчини 

уронатних полісахаридів: високогулуронатного 

альгінату натрію та низькоетерифікованого 

амідованого пектину у таких співвідношеннях: 3 : 0; 

2,7 : 0,3; 2,1 : 0,9; 1,5 : 1,5; 0,9 : 2,1; 0,3 : 2,7 

відповідно. 

Розчини готували за стандартною методикою з 

попереднім набряканням у воді за кімнатної 

температури (18…25 0С). Сухі наважки готували за 

означених масових співвідношень, перемішували і 

заливали водою. Час експозиції становив 3 год при 

періодичному перемішуванні. За цей час розчини 

ставали гомогенними та прозорими. 

Реологічні вимірювання при постійному та 

динамічному зсуві проводили на ротаційному 

віскозіметрі ВПН-0,2 з контрольованою напругою 

зсуву. У режимі постійного зсуву експерименти 

проводили у діапазоні напруг від 4 до 40 Па. 

Під час вибору масових співвідношень 

полісахаридів виходили з рекомендацій поступового 

збільшення кількості одного полісахариду (пектину) у 

системі іншого (альгінату). Порівняння реограм 

досліджуваних зразків показало, що деякі 

реопараметри суттєво відрізняються (рис. 1). 
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Рис. 1 – Кінетика зміни в’язкості зразків гелів при швидкості зсуву 100 с-1 

та концентрації альгінату: 3,0; 2,7; 2,1; 1,5; 0,9; 0,3 % 

. 

За результатами аналізу реограм було 

доведено, що в’язкість досліджуваних систем 

відображає особливості формування сітки 

полісахаридного гелю, утвореного на основі суміші 

альгінату натрію та пектину низькоетерифікованого 

амідованого. Означені системи самоорганізуються за 

рахунок електростатичного притягування, що 

виникає між функціональними групами з частково 

позитивним зарядом (-СН3, -NH2, -COONa) та 

частково негативним зарядом (-СООН, -ОН), що 

проявляють свою активність у полі розчинника 

(води). 

Обговорення результатів 

У зразках з концентрацією альгінату натрію 

2,1% було зафіксовано «аномальне» падіння в’язкості 

з 0,261 до 0,188 Па‧с. Це є наслідком збільшення 

концентрації пектину у системі, який містить 

функціональні групи з частково позитивним зарядом 

(-СН3, -NH2) і є носієм гідрофобних частинок (-СН3). 

У цих зразках за рахунок сил електростатичного 

тяжіння позитивно заряджені частинки пектину 

максимально наближаються до негативно заряджених 

частинок альгінату. За рахунок виникнення ван-дер-

ваальсових сил відбувається утворення асоціатів, які 

витісняють молекули води у зовнішні шари системи. 

Крім того необхідно вказати про наявність 

гідрофобної взаємодії, яка основана на 

відштовхуванні гідрофобними групами (-СН3) 

молекул води, що знаходяться у найближчому 

оточенні молекул полісахаридів. Такі сили також 

сприяють витісненню молекул води з простору між 

гідрофобними фрагментами, що сприяє їх 

дисперсійній взаємодії між собою та структуруванню 

найближчих молекул води гідратної оболонки з 

формуванням у ній енергетично вигідної структури. 

У зв’язку з цим, гідрофообні взаємодії підвищують 

впорядкованість розташування частинок у системі, 

тобто зменшують ентропію системи.    

Ущільнення полімерних ланцюгів та 

збільшення молекул води у зовнішніх шарах системи 

спричиняє «проковзування» гелю між стінками 

ротаційного віскозиметра і відображається 

зниженням показника в’язкості при зафіксованій 

напрузі зсуву. 

Так протікає процес формування шару гелю, 

який являє собою ланцюг переплетених 

полісахаридних волокон альгінату і пектину 

максимально наближених один до одного за рахунок 

електростатичних взаємодій. 

Подальше збільшення в'язкості з 0,188 до 0213 

Па‧с, як наслідок внесення компонента з більш 

ущільненою консистенцією (пектину), і, відповідно, 

нової порції позитивно заряджених частинок, здатних 

до перерозподілу за рахунок електростатичних сил 

взаємодії, свідчить про подальше зв'язуванні 

функціональних груп ван-дер-ваальсовими зв’язками 

в системі полісахаридів за участю розчинника. Як 

бачимо з кривих (рис. 1) механізм  «ущільнення» і 

«витіснення» знову відбувається, що показано 

зниженням в’язкості з 0,213 до 0,175 Па‧с і дозволяє 
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висловити думку про формування нового шару 

переплетених волокон уронатних полісахаридів у 

системі розчинника з присутністю гідрофобних 

взаємодій. Подальші зміни в співвідношенні 

концентрацій полісахаридів в бік збільшення вмісту 

пектину не супроводжувалися падіннями в'язкості, а 

навпаки, поступово ці показники збільшувалися, що 

свідчить про завершення процесів масопереносу 

вологи та упорядковування полімерних ланцюгів у 

системі матричного гелю з перерозподілом 

функціональних груп та зниженням ентропії. 

Висновки 

В роботі проаналізовані реологічні властивості 

гелів харчових плівкоутворюючих на основі уронатів 

(високогулуронатного альгінату натрію і 

низькоетерифікованого амідірованого пектину) із 

загальною концентрацією полісахаридів - 3%. 

Концентраційні співвідношення «альгінат : пектин» 

були представлені такими значеннями: 3 : 0; 2,7 : 0,3; 

2,1 : 0,9; 1,5 : 1,5; 0,9 : 2,1; 0,3 : 2,7; 0 : 3.

Встановлений характер перебігу в зразках свідчить 

про складність взаємодій в досліджуваній системі. 

Так, в зразках зі співвідношеннями альгінат: пектин 

2,1 : 0,9 та 0,9 : 2,1 відповідно були виявлені 

«аномальні» спади в'язкості, що пов’язано з 

формуванням шарів при фазовому переході першого 

роду. Режим нестабільного перебігу спостерігається 

при високих швидкостях зсуву. Зниження в'язкості 

пояснюється орієнтацією фази, що диспергує вздовж 

напрямку течії. Оскільки процес формування гелю 

підпорядковується загальним закономірностям 

процесу структуроутворення для даних дисперсних 

систем, питання орієнтації фази було проаналізовано 

з позиції електростатичних взаємодій 

функціональних груп високогулуронатного альгінату 

натрію і низькоетерифікованого амідованого пектину 

у системі гелю з урахуванням дії розчинника (води).  

З аналізу отриманих реопараметров можна 

зробити висновок про те, що при малих швидкостях 

зсуву структура гелів практично повністю 

відновлюється, навіть в зразках з найбільшою 

в'язкістю. Зі збільшенням швидкості зсуву 

руйнування структур починає переважати над 

процесом відновлення, в зв'язку з чим в'язкість 

зменшується. Відзначено, що реограми течії у всьому 

діапазоні вимірювань швидкостей мають нелінійний 

характер, що свідчить про те, що для руйнування 

структур необхідно докласти значної деформаційної 

напруги. 
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АННОТАЦИЯ Исследованы реологические свойства гелей пищевых пленкообразующих на основе композиции «альгинат 

натрия-пектин» с общим содержанием сухих веществ 3%. Доказано, что изменения вязкости зависят от количественных 

соотношений полисахаридов уронатного типа. С увеличением пектиновой составляющей набоюлаются два пика «падения» 

динамической вязкости системы, что связано с фазовыми переходами и массопереносом  влаги в системе геля. В статье 

обоснованы рациональные соотношения составляющих в системе, позволяющие получить гели с высокими 

технологическими харакетристиками.

Ключевые слова: альгинат натрия; пектин низкоэтерифицированный амидированный; гель; динамическая вязкость; 

реология. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ДОБАВОК ГІДРОБІОНТІВ І МОЛОЧНОЇ КИСЛОТИ НА 

ГАЗОУТВОРЮЮЧУ ЗДАТНІСТЬ ЗЕРНОВОЇ СУМІШІ ДЛЯ ХЛІБОБУЛОЧНИХ 

ВИРОБІВ 

Д. П. КРАМАРЕНКО 

Державний заклад «Луганський національний університет імені Т. Шевченка», м. Старобільськ, УКРАЇНА 

email: kramarenko_dp@ukr.net  

АНОТАЦІЯ Стаття присвячена дослідженню впливу добавок гідробіонтів і молочної кислоти на газоутворюючу 

здатність зернової суміші для хлібобулочних виробів.  Як свідчать отриманні данні в якості джерел молочної кислоти при 

ферментації зернової суміші  найбільш ефективними на процес газоутворення  виявися вплив концентрату молочнокислої 

закваски та підсирної молочної сироватки, зразки з використанням яких мають швидкість газоутворення 11,73 см3/хв і 

10,56 см3/хв відповідно. Максимуми газоутворення знаходяться в інтервалі 15-25 хвилин та 50-70 хвилин. Всі дослідні 

добавки гідробіонтів сприяють інтенсифікації процесу бродіння тіста і розстоювання тістових заготовок внаслідок 

збагачення тіста біологічно активними сполуками, що призводить до активізації і життєдіяльності дріжджових клітин. 

Найбільш ефективно впливає на швидкість газоутворення добавка гідролізату з молюсків, які підвищує її на 22,66-26,01% в 

порівнянні з контролем. Добавка цистозіри підвищує загальну швидкість газоутворення на 19,35-22,98%, а добавка ряски 

на 12,68-16,56%. 

Ключові слова: хлібобулочні вироби; гідробіонти; зернова суміш; газоутворення; молочна кислота. 

RESEARCH OF THE EFFECT OF HYDROBIONTS AND LACTIC ACID 

ADJUNCTS ON THE GASSING POWER OF GRAIN MIXTURE FOR BAKED 

GOODS 

D. KRAMARENKO 

Department of production technology and vocational education, Lugansk Taras Shevchenko National University, the City of 

Starobilsk, UKRAINE 

ABSTRACT Baked goods are regularly massively consumed products. By regulating their chemical composition, we can 

significantly influence the diet and human health. In solving this problem, the promising is the production of baked goods from whole 

grains, which allows maximum preservation of inherent nutritional potential of grains and the use of marine dietary adjuncts, marine 

and fresh-water algae, fish flour, and hydrolysates in the formulation. One of the critical indicators characterizing the intensity of 

alcohol fermentation during the dough preparation is gassing, which greatly affects the volume and doughiness of semifinished 

products from the dough and the porosity of bread structure. Therefore, the objective of this article was to study the effect of sources 

of lactic acid and adjuncts plant and animal hydrobionts on the gassing process in grain mixture for baked goods. At the first stage 

of the study, a change in the amount of formed gas and the rate of gas formation in the dough in the production of grain bread were 

determined, depending on the sources of lactic acid. At the second stage, the effect of hydrobiont adjuncts on the process of gas 

formation was determined. According to the data obtained, the lactic acid starter concentrate and cheese whey as a source of lactic 

acid in the fermentation of the grain mixture have the most beneficial effect on the process of gas formation. A gas formation rate of 

the samples with these adjuncts is 11.73 cm3/min and 10.56 cm3/min, respectively. Maximums of gas formation are in the range of 

15-25 minutes and 50-70 minutes. All hydrobionts adjuncts used in the studies contribute to the intensification of the fermentation 

test and the separation of test blanks due to the enrichment of the dough with biologically active compounds, which leads to the 

activation of the processes of yeast cells vital activity. Addition of hydrolysates from mollusks has the greatest effect on the rate of 

gas formation, increasing it by 22.66-26.01% compared to control. The addition of cystoseira increases the overall rate of gas 

formation by 19.35-22.98%, and the addition of duckweed - by 12.68-16.56%. The prospect of further researches is the study of the 

influence of hydrobionts adjuncts on physical and chemical changes in the yeast dough and flour technologies development with 

their use. 

Keywords: baked goods; hydrobionts; grain mixture; gassing; lactic acid. 

Вступ 

Хлібобулочні вироби є продуктами масового, 

регулярного споживання в їжу, тому з допомогою 

регулювання їх хімічного складу можливо суттєво 

впливати на харчовий раціон і стан здоров'я людини 

[1,2]. Хімічний склад більшості видів хліба 

характеризується високим вмістом вуглеводів, 

незбалансованістю білків, мінеральних речовин, 

вітамінів і поліненасичених жирних кислот групи -3. 

Тому одним з пріоритетних напрямів розвитку 

хлібопекарської галузі є розширення асортименту 

хлібобулочних виробів оздоровчого призначення [2]. 

Перспективним шляхом вирішення цього завдання є 

виробництво хліба з цільного зерна, що дозволяє 

максимально зберегти закладені природою в зернину 

білки, неперетравлювані компоненти їжі, вітаміни, 
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макро- та мікроелементи. Регулярне споживання 

зернових сортів хліба сприяє зниженню ризику 

виникнення ожиріння, діабету, серцево- судинних. 

онкологічних та інших захворювань, шо свідчить про 

необхідність збільшення їх частки в асортименті 

хлібобулочної продукції [3,4].  

Проблемі підвищення харчової цінності хліба 

різними шляхами присвячено роботи відомих вчених 

Л.Я. Ауермана, В.І. Дробот, В.Ф. Доценка, Л. Ю. 

Арсеньєвої, С.Я. Карячкиної, Н.П. Козьміної, В.Л. 

Кретовича, І.В. Матвєєвої, В.О. Патта,  Л.П. Пащенко, 

Р.Д. Поландової, І.О. Попадич, Л.І. Пучкової, І.М. 

Ройтера, Т.Б. Циганової та ін.  Серед основних 

способів підвищення харчової цінності хліба наряду з 

використанням резервів зерна, дослідниками виділені 

зміна хімічного складу і поліпшення споживчих 

властивостей виробів шляхом удосконалення 

технології. Проте складність і багатогранність 

проблеми зумовлює ряд невирішених завдань. Одним 

з основних завдань в технології виробництва 

борошняних виробів є пошук таких добавок, що 

разом з підвищенням харчової цінності готових 

виробів сприяють прискоренню технологічного 

процесу та підвищенню якості виробів. 

Перспективним напрямком розробки 

функціональних хлібобулочних виробів є 

використання в їх рецептурі біодобавок з 

морепродуктів, морських та прісноводних 

водоростей, рибного борошна, гідролізатів [5]. Тому 

перспективним є пошук добавок гідробіонтів, які 

можна використати з метою підвищення харчової 

цінності, та дослідження їх впливу на фізико-хімічні 

зміни, що відбуваються при виробництві борошняних 

виробів, зокрема дріжджових виробів. 

Мета роботи 

Одним з найважливіших показників, які 

характеризують інтенсивність спиртового бродіння в 

процесі приготування тіста, вважають газоутворення, 

яке значно впливає на об’єм і розпушеність 

напівфабрикатів з тіста та пористість м’якушки хліба. 

Тому метою статті було дослідження впливу різних 

джерел молочної кислоти і добавок гідробіонтів 

рослинного та тваринного походження на процес 

газоутворення у зерновій суміші для хлібобулочних 

виробів. 

Викладення основного матеріалу 

Добавки гідробіонтів, що були використані при 

досліджені: гідролізат з молюсків, водорість цистозіра 

та ряска мала (водна багаторічна рослина роду Ряска 

сімейства Ароїдні). 

Гідролізат з молюсків  має антиоксидантні, 

протиалергенні і радіопротекторні властивості,які 

позитивно впливають на стан сердцево-судинної і 

кровотворної систем, виводять з організму токсичні 

елементи і радіонукліди. Запропонований в якості 

використання в технології хлібобулочних виробів 

гідролізат з молюсків містить біогенні  стимулятори, 

глікопептиди, полісахариди, ді- і моносахариди, 

вітаміни А, Е, РР, групи В, провітаміни, більше 30 

макро- та мікроелементів, в тому числі Ca, P, Fe, Cu, 

Zn, Mn, Mg, Co, J та інші [6]. 

Цистозіра містить (у мг%): каратіноїди – 217; 

фолацин – 0,08; тіамін – 6,1; токоферол – 10,7; ніацин 

– 10,9; цианокобаламін – 0,14; кальцій – 1170;

фосфор – 96;  натрій – 1070;  залізо – 31;  марганець –

8,6; йод – 75-114; цинк – 27; мідь – 22. Крім того вона 

є джерелом клітковини, альгінової кислоти, яка має 

онкопротекторну дію [7]. 

Ряска належить до числа найцінніших 

кормових, харчових та лікарських рослин. Нею із 

задоволенням харчується риба. Вона є 

висококалорійним кормом для багатьох промислових 

тварин. Ряску давно використовують як харчову 

рослину. З неї готують салати, супи, приправи до 

м'ясних і рибних страв. В Китаї цю рослину вживають 

як сечогінну, зовнішні ліки при хворобах очей. В 

Індонезії з ряски готують салати, приправи. У нас в 

країні ряска також широко використовується в 

народній медицині і давно вживається в їжу [8]. 

Основними процесами, які характеризують 

інтенсивність бродіння тіста, є накопичення кислоти і 

газоутворення. 

Як показали численні дослідження [9,10], 

проведені в лабораторіях різних країн світу, одним з 

найпростіших шляхів підвищення доступності цінних 

харчових компонентів зерна є ферментація. 

Ферментація тіста в хлібопекарській справі  

це використання дріжджів або заквасок. Була 

зосереджена увага на ферментації шляхом 

застосування концентрату молочнокислої закваски 

(КМКЗ) або кисломолочних продуктів (молочної 

сироватки й кефіру) при виготовленні хлібобулочних 

виробів із цільного зерна пшениці. Цей процес 

проходить за участю певних мікроорганізмів, які 

викликають біохімічні зміни полімерів зерна пшениці 

й виробляють органічні кислоти. Останні підкисляють 

середовище, що призводить до проходження 

численних ферментативних трансформацій, які з 

утворенням екзополісахаридів, натуральних 

ароматизаторів, позитивно впливають на зміцнення 

текстури тіста. 

Але при замочуванні зерна ферментація може 

привести до небажаних змін кислотності зернової 

суміші і тим самим вплинути на процес 

газоутворення. Тому досліджували вплив ферментації 

з використанням різних джерел молочної кислоти на 

процес газоутворення.  

Проводили дослідження на трьох зразках. 

Перший зразок готовили з додаванням КМКЗ, другий 

зразок - з додаванням молочної сироватки, третій - з 

додаванням кефіру (рецептура тіста наведена в 

табл. 1). 

Інтенсивність спиртового бродіння в зерновому 

тісті оцінювали за кількістю виділеного вуглекислого 
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газу, а також швидкістю газоутворення в тісті. 

Дослідження проводили на приборі АГ-1 протягом 

трьох годин, при температурі 30±2С [11]. 

Відомо, що інтенсивність газоутворення в тісті 

досягає максимальної величини в період кінцевого 

вистоювання. Тому за досягненням максимальної 

швидкості газоутворення можливо визначити 

загальну тривалість приготування тіста для 

досліджуваних зразків. 

Інтенсивність газоутворення залежить від 

вмісту в ньому власних цукрів, активності 

амілолітичних ферментів (α- і β-амілази), 

податливості крохмалю амілолізу, наявності 

азовмісного харчування бродильної мікрофлори тощо. 

Таблиця 1 – Рецептура і режими приготування 

тіста для хлібобулочних виробів із цільного зерна 

пшениці 

Найменування 

сировини, 

напівфабрикатів 

і показників 

процесу 

Витрата сировини і параметри 

процесу по стадіях для зразків 

Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 

опара тісто опара тісто опара тісто 

Зерно пшениці, 

кг 
1 - 1 - 1 - 

Борошно 

пшеничне 

першого 

ґатунку, кг 

- 0,28 - 0,28 - 0,28 

КМКЗ, кг 0,1 - - - - - 

Молочна 

сироватка 

підсирна, кг 

- - 1 - - - 

Кефір, кг - - - - 1 - 

Цукор білий, кг - 0,02 - 0,02 - 0,02 

Рослинна олія, 

кг 
- 0,02 - 0,02 - 0,02 

Сіль кухонна 

харчова, кг 
- 0,02 - 0,02 - 0,02 

Дріжджі 

хлібопекарські 

пресовані, кг 

0,02 - 0,02 - 0,02 - 

Вода, кг  За розрахунком 

Вологість, % 

5
2
..

.5
3
 

5
1
±

0
,5

 

5
2
..

.5
3
 

5
1
±

0
,5

 

5
2
..

.5
3
 

5
1
±

0
,5

 

Температура,С. 

3
0
±

2
 

3
0
±

2
 

3
0
±

2
 

3
0
±

2
 

3
0
±

2
 

3
0
±

2
 

Обговорення результатів 

На рис 1 і 2. представлені дані по зміні 

кількості виділеного газу та  швидкості газоутворення 

в тісті при виробництві зернового хліба в залежності 

від джерел молочної кислоти. 

Як можна бачити з даних, які представлені на 

рис. 1, на кінець бродіння найбільшою кількістю 

виділеного газу відрізняється зразок №1, кількість 

виділеного газу у ньому перевищує  зразки №2 та №3 

на 12,13-21,40%. 

Як свідчать данні на рис. 2, швидкість 

газоутворення має два піки. Перший пік максимуму 

газоутворення спостерігався в інтервалі від 15 до 25 

хв, другий пік максимуму газоутворення 

спостерігається в інтервалі від 50 до 70 хв. Це 

повязано з тим, що в тісті після зброджування 

дріжджами власних цукрів (фруктози й глюкози) 

борошна і зернової масси, спостерігається період 

певного загасання процесу бродіння, який згодом 

знову активується. Це явище пояснюється адаптацією 

ферментативного комплексу дріжджів до 

зброджування мальтози. Причому найбільшою 

газотвірною здатністю володіє зразок №1 

(до 11,73 см3/хв) а  зразки № 2 і № 3 мають швидкість 

до 10,56 см3/хв і 10,21 см3/хв відповідно. Зниження 

швидкості газоутворення після 70 хвилини свідчить 

про готовність тіста. 

Таким чином, оптимальна тривалість бродіння 

тіста при виробництві виробів із цільного зерна 

пшениці за запропонованою технологією складає 50-

70 хв., так як при цій тривалості бродіння 

спостерігається найвища швидкість газоутворення.  

Рис. 1 – Вплив джерел молочної кислоти на 

газоутворення в тісті 

Рис. 2 – Вплив джерел молочної кислоти на 

швидкість газоутворення в тісті 
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На другому етапі визначали вплив добавок 

гідробіонтів на процес газоутворення. В якості 

контрольного зразка використали зразок №1 з 

додаванням КМКЗ. Кількість добавок приймали 3% 

від кількості борошна, відповідно до висновків 

результатів попередніх досліджень [12]. 

Результати досліджень наведені на рис. 3 та 4. 

Дослідження впливу добавок гідробіонтів на 

газоутворення в тісті, показали на (рис.3), що 

кількість виділеного при бродінні СО2 перевищує 

кількість у контрольному зразку на 13,57-23,56%, що 

підтверджує данні про позитивний вплив добавок на 

процес спиртового бродіння. 

Рис. 3 – Вплив добавок гідробіонтів 

на газоутворення в тісті 

Рис. 4 – Вплив добавок гідробіонтів на швидкість 

газоутворення в тісті 

З наведенних на рис.4 данних можна бачити, 

що швидкість газоутворення в тісті із добавками 

гідробіонтів протягом всього процесу бродіння вища, 

ніж у зерновому тісті без добавок. Треба відзначити 

введення добавок гідробіонтів не призводить до зміни 

у часі розташування пиків швидкості газоутворення. 

Найбільш інтенсивно впливають на процес 

газоутворення добавка гідролізату з молюсків, вона 

підвищує швидкість виділяння  СО2 на 22,66-26,01%. 

Показник швидкості газоутворення на першому піку 

на 22,76% вище ніж у контрольного зразка, а на 

другому піку вище ніж у контролю на 23,13%. 

Позитивний вплив гідролізата на газоутворення 

можна пояснити наявністю у його складі вільних 

амінокислот та комплексу мінеральних речовин, які 

виступають поживним матеріалом для розмноження 

дріжджових клітин.    

Рослинні добавки гідробіонтів також позитивно 

впливають на газоутворення у зерновому тісті. До їх 

складу входять необхідні для живлення дріжджових 

клітин вітаміни, мінеральні, білкові  речовини. Під 

час замішування і бродіння тіста вони мігрують в 

рідку фазу тіста, покращуючи живлення дріжджів. Ці 

процеси сприяють інтенсифікації процесу бродіння. 

Введення добавки цистозіри прискорює загальну 

швидкість газоутворення на 19,35-22,98%. 

Підвищення швидкості на піках газоутворення в 

порівнянні з контрольним зразком складає 19,48% і 

19,87%. Більший ефект підвищення швидкості  

газоутворення, в порівнянні з ряскою, при додаванні 

цистозіри, може бути обумовлений складним 

мінеральним складом морської водорості. 

Добавка ряски теж сприяє інтенсифікації 

процесу газоутворення у тісті. Загальна швидкість 

газоутворення в порівнянні з контролем зростає на 

12,68-16,56%, а на піках швидкості газоутворення на 

12,42% тв 12,82%.  Тому тривалість вистоювання 

тістових заготовок із добавками гідробіонтів може 

бути скорочена.  

Висновки 

Як свідчать отриманні данні в якості джерел 

молочної кислоти при ферментації зернової суміші 

найбільш ефективними на процес газоутворення 

виявися вплив КМКЗ та підсирної молочної 

сироватки, зразки з використанням яких мають 

швидкість газоутворення 11,73 см3/хв і 10,56 см3/хв 

відповідно. Максимуми газоутворення знаходяться в 

інтервалі 15-25 хвилин та 50-70 хвилин. Всі дослідні 

добавки гідробіонтів сприяють інтенсифікації 

процесу бродіння тіста і розстоювання тістових 

заготовок внаслідок збагачення тіста біологічно 

активними сполуками, що призводить до активізації і 

життєдіяльності дріжджових клітин. Найбільш 

ефективно впливає на швидкість газоутворення 

добавка гідролізату з молюсків, яка підвищує її на 

22,66-26,01% в порівнянні з контролем. Добавка 

цистозіри підвищує загальну швидкість 

газоутворення на 19,35-22,98% а добавка ряски на 

12,68-16,56%.  Перспективою подальших досліджень 

є вивчення впливу добавок гідробіонтів на фізико-

хімічні зміни в дріжджовому тісті та розробка з їх 

урахуванням  технологій борошняних виробів. 
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АННОТАЦИЯ Статья посвящена исследованию влияния добавок гидробионтов и молочной кислоты на газообразующую 

способность зерновой смеси для хлебобулочных изделий.  Как свидетельствуют полученные данные в качестве источников 

молочной кислоты при ферментации зерновой смеси  наиболее эффективными на процесс газообразования  оказалось 

влияние концентрата молочно-кислой закваски и подсырной молочной сыворотки, образцы с использованием которых 

имеют скорость газообразования 11,73 см3/мин и 10,56 см3/мин соответственно. Максимумы газообразования находятся в 

интервале 15-25 минут и 50-70 минут. Все исследованые добавки гидробионтов способствуют интенсификации процесса 

брожения теста и расстаивания тестовых заготовок вследствие обогащения теста биологически активными 

соединениями, что приводит к активизации жизнедеятельности дрожжевых клеток. Наиболее эффективно влияет на 

скорость газообразования добавка гидролизата из моллюсков, которая повышает ее на 22,66-26,01% в сравнении с 

контролем. Добавка цистозиры повышает общую скорость газообразования на 19,35-22,98% а добавка ряски на 12,68-

16,56%. 

Ключевые слова: хлебобулочные изделия; гидробионты; зерновая смесь; газообразование; молочная кислота. 
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СИНТЕТИЧНІ НАНОКРИСТАЛІЧНІ КАЛЬЦIЙФОСФАТНІ МАТЕРІАЛИ  

ДЛЯ ВОСПОВНЕННЯ ДЕФЕКТІВ КІСТКОВИХ І НЕСТАЧІ М'ЯЗОВИХ ТКАНИН 

ТА ЇХ СИНТЕЗ 

С. П. КРИВІЛЬОВА 

кафедра хiмічної техніки і промислової екології, НТУ «ХПІ», м. Харків, УКРАЇНА 

email: spkri@ukr.net  

АНОТАЦІЯ Виконано оцінку можливості використання нанокристалічних матеріалів кальційфосфатного складу для 

заповнення дефектів кісткових тканин та у якості неорганічних наповнювачів композиційних матеріалів для восповнення 

нестачі м'язових тканин. Визначено склад кальційфосфатних матеріалів та  оптимальне співвідношення компонентів. 

Встановлено, що біокерамика може бути отримана термообробкою при температурі 1100 – 1200 ° C суміші 

нанокристалічних порошків попередньо сінтезованних компонентів. Виявлено позитивний вплив домішки стеарату магнію 

на нізкотемпературну активацію процесу синтезу нанокристалічних структур. Методами електронної мікроскопії та 

атомно-емiсійного спектрального аналізів досліджено мікроструктури матеріалів i динамiку концентрації  мікро- і 

мікроелементів в органах і тканинах в процесі їх резорбції in vivo. Встановлено, що за своїми технічними і біологічними 

властивостями ці матеріали можуть бути використані для поповнення  дефектів кісткових та нестачі м'язових тканин. 
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ABSTRACT An assessment was made of the possibility of using nanocrystalline materials of calcium phosphate composition to fill 

defects in bone tissues and as inorganic fillers of composite materials to fill the lack of muscle tissue. Optimum compositions and firing 

temperatures of synthetic nanocrystalline materials have been determined which have a controlled rate of bioresorption, increased 

resistance to dissolution by body fluids, and also with controlled pathways for the withdrawal of metabolites. It is established that 

bioceramics can be obtained at a temperature of 1100 - 1200 ° C of a mixture of nanocrystalline powders of previously synthesized 

components: Са3(PO4)2 , Са10(PO4)6(OH), Са10(PO4)6F2, Mg(С17H35COO)2. A positive effect of the Mg(С17H35COO)2 impurity on low-

temperature activation of the synthesis of nanocrystalline structures. Specific features of the process of bioresorption of the developed 

calcium phosphate materials have been established. Changes in the surface of samples after in vivo tests by electron microscopy were 

studied. The dynamics of the content of metabolites of synthesized materials and microelements in organs and tissues in vivo is 

established. An increase in the calcium content in the kidneys and liver of experimental animals was detected. This indicates the ways 

of withdrawal of bioresorbtion products. It is determined that synthesized materials are promising for tissue engineering. Due to their 

chemical composition and biological properties, they can be used to fill defects in bone tissues and as inorganic fillers of fillers to 

compensate for the lack of muscle tissue. The introduction of the developed technology will help solve the problem of providing modern 

materials with restorative surgery. At the same time, this will improve the quality of life of a large number of people with pathological 

or age-related loss of muscle tissue or skeletal tissue. 

Keywords: synthetic nanocrystalline materials; bioresorption; calcium phosphate; atomic-emission spectral analysis; engineering of fabrics; 

electron microscopic analysis. 

Вступ 

Неухильне зростання попиту на штучні 

замінники біологічних тканин у всьому світі пов'язано 

не тільки зі збільшенням кількості аварії і катастроф і 

необхідністю заміни  втрачених в цих катастрофах та 

аваріях  органів, але і зi збільшенням тривалості життя 

і в наслідок цього – з загальним старінням населення. 

У найближчі роки очікується  масове 

збільшення кількості людей похилого і старечного 

віку. Коли в них почнуть проявлятися   дефекти 

кістково-суглобової системи (а зазвичай це 

починається після 60-ти років), це  призведе до  рiзкого 

збільшення кількості пацієнтів, що потребують  

допомоги спеціалістів  відновлювальній  хірургії. 

Людство чекає майже  епідеміологічне  

збільшенням кількості людей, яким буде необхідно 

восповнення дефектів різних відділов кістково-

суглобової системи або ж повної заміни її 

пошкоджених ділянок. Постає питання підвищення 

якості життя величезної кількості людей. Тому попит 

на матерiали, що здатні використовуватися в якості 

замінників пошкоджених кісткових тканин і для 

поповнення нестачі м'язових тканин, що втрачені через 

перебiг того чи іншого патологічного процесу,  а тому 

мають бути відновлені, буде неухильно зростати. 
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Стрімке старіння населення вже призвело до 

бурхливого розвитку вікової медицини і 

відновлювальної косметології. В цій отрасли теж 

очікується значне збільшення попиту на 

відновлювальні процедури і як слідство, потреба в 

матеріалах для них. Наприклад, для пацієнтов  старшої 

вікової категорії характернi суттєві втрати м'яких 

тканин. Тому попит на матеріали, які  здатні відновити 

втрачені об'єми м'яких тканин, буде  зростати.  

Сучасна  біоінженерія   зробила величезний 

крок вперед у напрямку створення штучних замінників 

пошкоджених тканин [1]. Головною їх особливістю є 

здатність  на протязі тривалого часу без суттевих 

негативних наслідків знаходитись у корозійно-

агресивному середовищi живого організму  і в тій чи 

інший мірі восповнювати дефекти кістково-суглобової 

системи [2,3]. Але матеріали, які б  повною мірою  

відповідали всім вимогам  не гірше за свої природні 

аналоги [4], все ще не створенi. Їх створення - складна 

матеріалознавча проблема, яка може бути вирiщена 

тільки  на стику декількох наук: хімії, медицини i 

матеріалознавства. 

Але крім неї необхідно вирiшити ще і соціальну 

проблему –  доступності сучасних матеріалів 

останнього покоління.  Сьогодні переважна бiльшість 

розроблених біоматеріалів мають статус 

експериментальних з усіма юридичними наслідками, 

що випливають з цього факту. Саме через це всi вони 

дорого коштують у застосуванні. Знизити їх  ціну до 

прийнятного для масового попиту рівня законодавчим 

шляхом  (з юридичної точки зору) неможливо. 

Кардинальне зниження собівартості можливе тільки 

при переході на поточне  виробництво потужними 

фармацевтичними концернами (натомість випуску 

малими партіями в окремих дослідницьких 

лабораторіях). Це зробить доступними сучасні 

матеріали і технології широким верствам населення, 

включаючи  людей літнього віку,  і дозволить таким 

чином вирішити цю актуальну проблему соціальної 

екології і відновлювальній хірургії, яка постане перед 

людством у найближчі роки. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 

Сучасне біоматеріалознавство здатно 

запропонувати вiдновлювальній  хірургії широкий 

спектр матеріалів – від металів (у тому числi зі 

спеціальних покриттям), керметів, композиційних 

матеріалів на основі високомолекулярних сполук до 

оксидної стекло- i біокераміки, гелів, цементів і 

спецматеріалів для адресної доставки специфічних 

медикаментів у проблемнi  зони [5 - 9]. Всі вони 

прийшли на заміну аутоімплантатам, використання 

яких поступово знижується через певні труднощі, які 

пов'язані з їх обмеженими розмiрами, ризиком 

неконтрольованої резорбції, а отримання  - з 

нанесенням додаткової травми. Не зважаючи на те, що 

з біологічної точки зору вони є ідеальним матеріалом 

для імплантатів,  вони не можуть бути використані у 

людей з системними порушеннями кісткової системи,  

похилого віку  i дітей. Ксеноімплантати від донорів та 

спецдонорів, які здатні привносити з собою аутоімунні 

пошкодження і інфекції (незважаючи на сучасні 

методи консервації) вже майже не мають майбутнього. 

У  напружених областях скелету знайшла свое 

використання інертна біокераміка на основі корунду і 

діоксиду цирконію. 

Унікальну біологічну сумісність по відношенню 

до  тканин організму виявляють  матеріали на основі 

фосфатів кальцію [10]. Саме вони у останні два 

десятиліття знайшли  ширoке використання  у 

відновлювальній хірургії кістково-суглобової системи 

i хірургічній стоматології [11-16]. Основним видом 

фосфатно-кальцієвої кераміки, що сьогодні 

використовується,  є остеопластичні матеріали на 

основі гідроксилапатиту i трьохкальцієвого фосфату. 

Ультрадисперсний біогенний гідроксилапатит, склад 

якого  відповідає формулі Са10-х-y/2(HPO4)x(CO3)y(PO4)6-

x-y(OH)2-x, є неорганічною складовою кісткової тканини 

і тканини зубів людини. Широкий спектр вітчизняних 

і закордонних досліджень присвячений розробці 

біокерамічних матеріалів на основі  гідроксилапатиту 

бioгенного  походження, отриманого з бичачої кістки, 

з кісток свиней,  з коралів, з шкарлупи курячих яєць 

[17-18]. На ринку представлений,  наприклад, «Bio-

Оss» (Geistlich, Швейцарія), отриманий з бичачої 

кістки,  і гідроксилапатит, отриманий з кісток свиней 

виробництва Ізраїлю. Вітчизняні розробки, що 

стосуються матеріалів з попелу кісток тварин, досягли 

досить приголомшливих успіхів по відтворенню не 

тільки новітньої кістки, але і кровоносних судин і 

кісткового мозоку [19].  Особливістю структуртури 

всiх  цих гідроксилапатитiв  є щільно упаковані 

кристали і мікропориста поверхня, яка уповільнює їх 

біорезорбцію і остеорепаративні процеси. Але всім 

цим матеріалам притаманна така особливість, як 

алергенний відклик. Це створює досить значні ризики 

для при їх використанні. Окрім того, завадити їх 

масовому використанню можуть певні упередження, в 

першу чергу релігійні. Тому у хірургії кістково-

суглобової системи людини і у відновлювальній 

хірургії  все ширше використовують синтетичні 

нанокристалічні кальційфосфатні матеріали різного 

складу. З усіх кальційфосфатних матеріалів  саме 

матеріали  на основі апатитів  і  Са3(PO4)2  виявляють 

унікальну біологічну сумісність по відношенню до  

всіх тканин організму.  Реакція гіперчутливості на 

введення синтетичних матеріалів на основі 

Са10(PO4)6(OH)2 розвивається меньш ніж у 0,8 % 

популяції. З цієї причини вони є найважливішими 

компонентами біоматеріалів, що застосовуються у 

відновлювальній хірургії. З [20-22] відомо, що 

матеріали на основі гідроксиапатиту, розмір кристалів 

яких складає  від 10 до 500 мкм є не тільки 

остеоіндуктивними; вони також сприяють 

формуванню фібробластів – дермальних волокон, а 

також кровоносних судин. Метаболітами 
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гідроксиапатиту є іони кальцію і фосфору, які в нормі 

завжди міститься в організмі. Імплантати з керамічних 

матеріалів, що містять гідроксілапатит, при 

випробуваннях як in vitro, так і in vivo, показали 

мінімальні запальні реакції або їх відсутність, а також 

мінімальні запальні реакції або їх відсутність, а також 

відсутність системної токсичності [23-25].  

Одним з перших клінічних застосувань 

гідроксиапатиту було його використання у якості 

трансплантатів для регенерації кісток і застосування в 

стоматології. Сьогодні Са10(PO4)6(OH)2 

використовується в ортопедичній хірургії у якості 

кісткового цементу і при травмах у щелепно-лицевій 

хірургії [29]. Наповнювачі на основі Са10(PO4)6(OH)2 

використовуються при нетриманні сечі і для лікування 

міхурово-сечовивідникового рефлюксу [30, 31], при  

ларінгеальній недостатності [32], при аугментации 

голосових зв'язок [33], і навіть при компресійних 

переломах хребта [34]. 

Кальційфосфатні матеріали на основі 

гідроксилапатиту Са10(PO4)6(OH)2 i трьохкальцієвого 

фосфату Са3(PO4)2  знаходять застосування і у якості 

імплантатів для м'яких тканин. Порожнини, що 

залишаються після виделення патологічно змінених 

м’язових тканин, необхідно заповнювати матеріалами, 

якi є сумісними з прилеглими живими тканинами, що 

залишилися, і сприяють відновленню організму в 

найкоротші терміни. Для цих цілей використовують 

біокерамічні матеріали на основі  Са3(PO4)2 і домішок, 

що призначені для додання їм антимікробних 

властивостей, наприклад з колоїдним сріблом або такі, 

в яких іони кальцию заміщені сріблом [35]. Різке 

збільшення чисельності людей похилого віку призвело 

до бурхливого розвитку вікової медицини. Її 

пацієнтами стають переважно здорові люди похилого 

віку з відповiдними віковими пошкодженнями 

м’язових тканин, що поступово втрачають об’єми. Для 

відновлення і збільшення об’єму непошкоджених 

м'язових тканин у віковій медицині широко 

використовується ін'єкційні дермальні наповнювачі. 

Ідеальними неорганічними  імплантатами для м'яких 

тканин є ті, які не викликають алергічних реакцій, 

мають високу біосумісність з живими тканинами, є 

довговічними і не мають нахилу до мігруювання в 

організмі. Практично всім цим вимогам відповідають 

все ті ж кальційфосфатні синтетичні матеріали 

оскільки відомо, що при підшкірному введенні 

синтетична кальційфосфатна кераміка на основі 

Са10(PO4)6(OH)2 і  Са3(PO4)2  є біосумісною [21]. 

Реакція гіперчутливості на введення матеріалів на 

основі ГА розвивається меньш ніж у 0,8 %. Але 

використання цих матеріалів не є абсолютно 

безпечним. Чим більше термін перебування 

імплантованого матеріалу в організмі, тим вище 

ймовірність виникнення ускладнень. Справжня 

поширеність несприятливих наслідків від їх 

застосування невідома, оскільки багато ускладнень 

залишаються незареєстрованими [24]. 

На сьогоднішній день на ринку представлено 

більш 200 дермальних  наповнювачів [22]. Всі вони 

біологічно руйнуються і мають тривалість дії в 

середньому 6 - 18 місяців. Самий тривалий термін 

перебування в організмі мають дермальні філери з 

неорганічними наповнювачами на основі 

Са10(PO4)6(OH)2 і молочної кислоти, які є незворотніми 

(тобто вони не мають протидоту  і при невдалому 

результаті не можуть бути нічим зруйновані). Ці 

філери мають високу в'язкість і вводяться в глибокі 

шари дерми для відновлення або збільшення обсягу 

м'яких тканин обличчя [26-28, 32]. Основним 

компонентом дермальних філерів є частки 

(мікросфери) синтетичного гідроксиапатиту діаметром 

від 25 до 45 мкм, що знаходяться в гелі-носії,  який в 

основному складається з гліцерину. Структура гелю 

формується шляхом додавання невеликої кількості 

карбоксиметилцелюлози [2]. Для підтримки 

оптимального рівня pН використовується фосфатний 

буфер. Мікросфери гідроксиапатиту утворюють 

каркас, навколо якого фібробласти регенерують 

колагенові волокна, які поступово замінюють гель-

носій, що біодеградує  [22, 36]. Усі дермальні 

наповнювачі викликають реакції м'яких тканин і 

фіброз [23]. Мікросфери Са10(PO4)6(OH)2  (при 

введенні в дерму) стимулюють роботу фібробластів, 

забезпечуючи синтез колагену. Вони утворюють 

своєрідний каркас, навколо якого формується новий 

дермальний матрикс.  

Біокерамічні матеріали на основі Са3(PO4)2 , і 

Са10(PO4)6(OH)2  є речовинами, що біорезорбують. 

Продукти їх біорезорбції слідують  тим же шляхом 

метаболізму, що і кісткові осколки, які утворюються 

при загальних переломах кісток: макрофаги поступово 

руйнують частинки кальційфосфатного матеріалу з 

утворенням іонів  кальцію і фосфора, які є 

метаболітами гідроксиапатиту і завжди містяться в 

організмі. Згодом продукти розпаду неорганічного 

наповнювача  повністю виводяться з організму. Цей 

процес відбувається до тих пір, поки не досягне 

повного фагоцитозу [2]. 

Взагалі процес резорбції кісткової тканини 

здійснюється остеокластами, які гідролізують 

білковий  матрикс і розчиняють мінеральну складову 

живої кістки. Так само остеокласти розчиняють і 

імплантовані матеріали. Пiсле фази резорбциі і 

реверсії   (яка є перехідним періодом) остеобласти 

заново  образують немінералізований органічний 

матрикс новой кістки (остеоiд), який поступово 

мінералізується. Але на сьогоднішній день навіть 

достименно невідомо, чи кристалізується біогенний 

апатит у місці росту кістки відразу, чи це відбувається 

послідовно через кристалізацію однієї чи декількох 

провідних фаз.  

З моменту початку використання кальцій 

фосфатних матеріалів у медицині підхід до їх 

використання змінився. Прийнята сьогодні 

регенераційна концепція передбачає, що  біоматеріали 

виконують роль активного джерела елементів, 
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необхідних для побудови кісткової тканини [16]. 

Такий підхід вимагає певної  швидкості процесу 

біорезербції і накопичення  метаболітів якому-небудь  

«депо» в органiзмі як бази для формування нової 

кістки. Від матеріалів для восповнення нестачі 

м'язових тканин, навпаки, вимагається стала і 

підвищена стійкість до розчинення тканинними 

рідинами організму. Це викликає необхідність 

розробки матеріалів з регульованою кінетикою 

розробції i  керованим рухом їх метаболітів.  

Біорезорбція і мінеральної складової кісткової 

тканини, і синтетичних біоматеріалів, як і  весь цикл 

ремоделювання живої кістки -  дуже складний процес, 

що здійснюється особливими клітинами. Він залежить 

від рН середовища і одночасно регулюється 

концентрацією статевих гормонів,  щитовидної залози, 

метаболітів вітаміну D, інсуліну, залежить від віку та 

стану організму і т.і. Сьогодні розробники здебільшого 

замінюють дослідження біорезорбції матеріалів 

остеокластами в  in vivo (в умовах живого організму) 

вивченням їх розчинності  in vitro у модельных 

середовищах (в замкнутій системі чи при імітації 

відкритої системи), наприклад,  у слабокислому 

розчині з рН 5,5 [16], хоча це є тільки першим 

наближенням. Іn vitro у процесі резорбції не беруть 

участь остеобласти, відрізняється швидкість і 

інтенсивність процесу,  неможливо вивчити  динаміку 

фонду мікроелементів в органах та тканинах, 

визначити шляхи виводу з організму того чи іншого 

продукту біорезорбції і повною мірою оцінити вплив 

імплантованого матеріалу на стан організму. Тому 

необхідною умовою розробки ефективних 

біоматеріалів з регульованою швидкістю біорезорбції, 

які відповідають вимогам, що ставляться до них рiвнем 

сучасного біоматеріало- знавства, є вивчення цього 

процесу на піддослідних тваринах.  

Ціль та задачі дослідження 

Цілью цього дослідження  є розробка 

синтетичних нанокристалічних кальційфосфатних 

матеріалів з регульованою кінетикою біорезорбції  і 

оцінка можливості  їх використання  для восповнення 

дефектів кісткових тканин і нестачі м'язових тканин у 

відновлювальній хірургії.   

Для досягняння поставленої мети необхідно 

було вирішити наступні задачі:  

Визначити  оптимальні склади і температури 

випалу  синтетичних  нанокристалічних матеріалів  як 

з регульованою швидкістю біорезорбції, так і з 

підвищеною стійкістю до розчинення тканинними 

рідинами організму, і керованими шляхами виводу 

метаболітів. 

Дослідити біорезорбцію розроблених 

кальційфосфатних матеріалів шляхом вивчення  зміни  

поверхнi зразків після випробувань in vivo за 

допомогою електронної мікроскопії.  

Дослiдити  накопичення метаболітів 

розроблених кальційфосфатних матеріалів в органiзмі 

(як бази для формування нової кістки),  а саме вивчити 

динаміку вмісту мікроелементів в органах і тканинах 

(в серцi, нирках, печинці, легенях, головному мозоку, 

та селезінці) піддослідних тварин. 

Матеріали та методи дослідження 

4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання 

У представленому дослідженні були 

використані нанопорошки Са3(PO4)2 , Са10(PO4)6(OH), 

Са10(PO4)6F2, які були власноруч синтезовані. Для 

цього використовували Са(OH)2 i CaF2 марок «х.ч.» і 

«ч.д.а», пентоксид фосфору у вигляді ортофосфорной 

кислоти марки «ч.д.а.», стеарат магнію 

Mg(С17H35COO)2 (ТУ 6-09-16-1533-90) вода 

дистильована (ГОСТ 6709-72). 

Са10(PO4)6(OH)2  отримували з розчинів Са(ОН)2 

і Н3PO4 в дистильованій воді шляхом їх перемішування 

впродовж 8 годин і витримки впродовж 170 годин при 

кімнатній температурі для старіння, забезпечуючи 

досягнення співвідношення n(Ca2+)/n(PO4
3-) = 1,67.  

Ca3(PO4)2 високої чистоти  синтезували з  Н3PO4 

і Са(OH)2 марок «чда» i «хч» в твердій фазі  шляхом 

триразового випалення таблето- ваних сумішей при 

температурі 1150 – 1250 °С з витримкою впродовж 2 

годин і проміжним подрібненням при 

багатоступінчастому підйомі температури із 

швидкістю 120 – 150 °С в годину. 

Са10(PO4)6F2 отримували з CaF2 і попередньо 

синтезованого Са3(PO4)2    у твердiй фазі випаленням у 

температурому діапазоні 1200 – 1250 °С з витримкою 

впродовж 3 годин з подальшим подрібненням. 

Для формування зразків використовували 

гідравлічний прес ТР 20/40/60-2d і  стальні пресформи. 

Для спікання зразків використовували 

високотемпературну  камерну піч з Si-С нагрівачами, 

з повітряною атмосферою. Для контролю температур 

використовували платино-родієві термопари ПП-

10th,90-Rt. 

Фазовий склад матеріалів контролювався 

методом рентгенофазового аналізу на установках 

«Drone-3» і «Drone-3»  Для вивчення динаміки вмісту 

мікроелементів в органах та тканинах піддослідних 

тварин (внаслідок біорезорбції кераміки) 

використовували спектрометр «Сатурн-1». 

Петрографічні досдідження проводили на 

полярiзаційному мікроскопії МІН-8. 

Відкриту поруватість и щільність зразків 

визначали гідростатичним  зважуванням  відповідно до 

ГОСТ 2409-95. Міцність на вигін визначали 

стандартным методом відповідно до ДСТУ 3716-98. 

Електронно-мікроскопічні дослідження проводили за 

допомогою скануючого електронного мікроскопа 

мікроскопі Сarl  Zeiss, Германія.  

4. 2. Методика визначення показникiв 

властивостей 

Співвідношення Са/Р в пробах при  синтезі  

Са10(PO4)6(OH)2  контролювали за допомогою 
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хімічного аналізу. Усереднювання шихт проводили 

гомогенізацією у барабані кулькового млина або 

розтиранням у ступці.  Формування зразків 

циліндричної форми  проводили методом одноосного 

одно- та двостороннього холодного пресування при 

тиску 50 – 200 МПа.  Фазовый аналіз вихідних 

матеріалів, прокурсорів і отриманої кальційфосфатної 

кераміки, а також фазовий склад поверхні після 

випробувань  in vivo  контролювали методом 

рентгенофазового аналізу (на установках «Drone-2» і 

«Drone-3»; розшифровка здійснювалась по довідкових 

таблицях АSTM на зразках препаратів    вигляді 

пігулок діаметром 10 мм і завтовшки 2 мм. 

Мінералогічний склад при отриманнi вихідних 

кальційфосфатних матеріалів, морфологію і розмір 

часток  після випалу, характер поверхнi зразків після 

випробувань  in vivo визначали за допомогою 

електронномікроскопічних досліджень методом 

двохступеневих самовідтінених  целюлозо-вугільних  

реплік та реплік із добуванням, електронографії та 

мікродіфракції.  

Відкриту поруватість и щільність зразків 

визначали гідростатичним  зважуванням  відповідно до 

ГОСТ 2409-95. Міцність на вигін визначали 

стандартным методом відповідно до ДСТУ 3716-98. 

Випробування тріщиностійкості проводили на 

випробувальній машині на зразках з прямым боковым 

надрізом при швидкості навантаження 0,5 мм/хв.  

Визначення  рівня резорбції розроблених 

матеріалів проводили іn vivo. Для цього їх  

імплантували піддослідним тваринам на  срок до 28 діб 

всередину очеревини; після  чого  матеріали доставали 

з очеревини і вивчали втрати маси, після чого двічі 

промивали, висушували і вивчали методом вугільних 

реплік.  

Вивчення динаміки вмісту мікроелементів в 

органах та тканинах пiддослідних тварин проводили 

атомно-абсорбцiйним методом (на спектрометрі 

«Сатурн-1») на безпородних самцях білих щурiв 

масою 250 - 300 г, яким ці матеріали були імплантовані 

на срок вiд 7 до 28 діб всередину очеревини і якi 

отримували його перорально у дозі 300 мг/кг  ваги. 

Вивчали вмiст Сu, Zn, Mg, K, Na, Ca, Fe, P серцi, 

нирках, печинці, легенях, головному мозоку, та 

селезінці.  

Результати отримання показників 

Результати хімічного аналізу продуктів синтезу 

Са10(PO4)6(OH)2  показали,  що співвідношення Са/Р в 

пробах близьке до стехіометричного (1,67). За даними 

аналізів продукт синтезу є  нанокристалічним 

гідроксилапатитом і характеризується розміром 

кристалiв від 25 до 60 нм. В процесi синтезу було 

визначено, що    для синтезу Ca3(PO4)3  високої чистоти 

не пiдходить Са(OH)2 марки «ч» (комерцiійний 

продукт, присутній на ринку), який містить побічні 

фази, бо це призводить до появи небажаних домiшок у 

його складі. Показана необхідність попереднього 

синтезу трьохкальцієвого фосфату Ca3(PO4)2 високої 

чистоти; це може бути забезпечено  використанням  

Са(OH)2 марок «ч.д.а.» або «х.ч.» і ортофосфорної 

кислоти тієї ж кваліфікації. Визначено оптимальне 

співвідношення компонентів з урахуванням летючостi 

сполучень фосфору, що використовуються, і режими 

термообробки шихт. Результати РФА свідчили, що 

продуктами синтезу Са3(PO4)2  і Са10(PO4)6F2 є 

монофазними нанокристалічними матеріалами високої 

чистоти.  

З метою розробки  кальційфосфатної кераміки з 

регульованою кінетикою біорезорбції були 

синтезовані кальційфосфатні матеріали на основі 

Са10(PO4)6(OH)2, Са3(PO4)2 і домішок Са10(PO4)6F2  і 

Mg(С17H35COO)2 при різних співвідношеннях  

компонентів (у діапазоні 3 - 60  мас. %). Їх  формували 

холодним ізостатичним пресуванням  при тиску 120 - 

200 МПа і термообробляли в діапазоні температур 

1150 - 1200 °С. 

Рентгенографування проб зразків показало, що 

основними кристалічним фазами в них є  Са3(PO4)2 і 

Са10(PO4)6(OH)2; підвищення вмісту Mg(С17H35COO)2 

понад 10 мас. % в окремих випадках призводило до 

появи ліній періклазу. Встановлено, що при 

прискореному охолодженні змінюються загальна 

тривалість і темп кристалізації, а також температура 

початку кристалізації різних верств зерен і відносна 

кількість фазових складових препаратів. 

Встановленi залежності фізико-хімічних 

властивостей зразків кальційфосфатних матеріалів від 

їх складу і температури показали, що міцність на 

стиснення зразків підвищується з підвищенням вмісту 

Са10(PO4)6F2 майже до 50 МПа для деяких зразків, але 

на тріщіностійкість у повітрі це майже не впливає. Але 

у вологому корозійно-агрессивному середовищi 

живого організму міцність  зразків матеріалів таких 

складів вище, що обумовлено їх меншою 

біорезорбцію.  

Мінералогічний склад зразків матеріалів  

визначали методом двохступеневих самовідтінених 

целюлозовугільних  реплік. На рис. 1 і 2 наведені 

електронномiкроскопічні фотографії мікроструктури 

матеріалів на основі Са3(PO4)2 і Са10(PO4)6(OH)2 

оптимальных  (з точки зору бiосумісності і фізико-

механічних властивостей) складiв, які були випалені 

при 1200 °С.  

Для визначення  рівня біорезорбції розроблених 

матеріалів їх  імплантували піддослідним тваринам на 

срок до 28 діб всередину очеревини. Втрати маси при 

цьому склали 0,1 – 1,38 масс.% для матеріалів на основі 

Са10(PO4)6(OH)2 і майже в 3 – 4,5 рази вище для 

матеріалів на основі Са3(PO4)2. Домішки Са10(PO4)6F2 

суттєво знижували втрати маси майже у всьому 

диапазоні концентрацій. Біорезорбцію розроблених 

кальційфосфатних матеріалів досліджували шляхом 

вивчення за допомогою електронної мікроскопії зміни  

поверхнi зразків після їх випробувань in vivo. Для 

цього розроблені матеріали були  імплантовані 

безпородним білим щурам вагою 250 - 300 г на срок вiд 
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7 до 28 діб всередину очеревини. На рис. 3 – 8 

представлені мікроструктури матеріалів після 7, 14, 21 

і 28 діб випробувань іn vivo. Після цього було  

дослiджено  накопичення метаболітів розроблених 

кальційфосфатних матеріалів в органiзмі, які можуть 

розглядатися у якості бази для формування нової 

кістки. Було вивчена динаміка вмісту мікроелементів  

(Сu, Zn, Mg, K, Na, Ca, Fe, P) в органах і тканинах( 

серцi, нирках, печинці, легенях, головному мозоку,  

селезінці) піддослідних тварин, яким була 

імплантовані біокераміка. Динаміка фонду 

мікроелементів у піддослідних тварин наведена у 

табл. 1. Було проведено повний комплекс медико-

біологічних досліджень кальційфосфатних матеріалів, 

що були синтезовані за раніш описаними методами 

[37,38].  

Обговорення результатів дослідження 

Аналіз мікроструктури синтезованих 

кальційфосфатних матеріалів виявив, що всі образцi 

характеризуються однорідною  мелкозернистою 

мікроструктурою. Зразки обох складів (і на основі 

Са10(PO4)6(OH)2, і на основі Са3(PO4)2) мають невелику 

рівномірно розподілену поруватість. Аналіз 

параметрів мікроструктури матеріалів показує, що 

використання Са3(PO4)2 і Са10(PO4)6(OH)2 і стеарату 

магнію Mg(С17H35COO)2 (ТУ 6-09-16-1533-90) 

дозволяє досягти поставленої мети – сформувати 

рівномірно зернисту структуру зі зниженою 

схильністю до межкристалічної корозії в 

фізіологічному середовищі в цілому і в міжфазному 

шарі. Отримана нанокристалічна структура матеріалів 

забезпечує їх поліпшені механічні і остеоінтегративні 

властивості у порівнянні з великокристалічнім 

біокерамічнім  матеріалом.  

Отримані результати визначення показників 

фізико-механiчних властивостей розроблених 

матеріалів вказують  на загальну тенденцию зростання 

уявної щільності і зниження  відкритої поруватості 

зразків з підвищенням температури  випалу і вмісту 

Mg(С17H35COO)2, і як наслідок – зниження швидкості 

біорезорбції. 

Аналіз мікроструктури зразків матеріалів на 

основі Са10(PO4)6(OH)2 показує, що вони мають 

дрібнокристалічну рівномірнозернисту структуру 

(рис. 2). На деяких зразках  спостерігаються 

межзернові тріщини, що закінчуються мікропорами. 

Коломофна масса, що немає форми, відсутня. Увесь 

об’єм зразка заповнений щільною структурою. 

Кристали матеріала, який випалювали при 1200 °С, 

мають більш чітку кристалографічну органку 

порівняно з тим матеріалом, який випалювали при 

1100 – 1150 °С. На структурі зразків матеріалів основі 

Са3(PO4)2 видно ділянки зі ступенями росту на 

кристалах, які мають прихованоблочну структуру 

(рис.1). 

Забезпечення необхідної кінетики розробці 

рідинами організму може бути отримано збільшенням 

вмісту іонів магнію в структурі матеріалу, а саме 

синтезом керамічних кальційфосфатних матеріалів, 

що містять іони Mg2 + (оскільки зниження вмісту 

магнію в кісткової тканин завжди призводить до 

апластична порушень). Однак це завдання 

ускладнюється тим що магній дестабілізує структуру 

гідроксиапатиту сприяючи кристалізації Ca3(PO4)3.  

Синтезовані матеріали були  імплантовані 

безпородним білим щурам  на срок вiд 7 до 28 діб 

всередину очеревини. Як видно з наведених 

фотографій (рис. 3 – 8), швидкість біорезорбції 

помiтно відрізняється:  для матеріалів на основі 

Са3(PO4)2  вона значно перевищує швидкість 

біорезорбції матеріалів на основі Са10(PO4)6(OH)2: вже 

після  7 діб знаходження в організмі піддослідних 

тварин мікроструктура матеріала де що змiнюється: на 

поверхні  з'являються окремі дрібні ямки розчинення, 

деякі мікротріщини розширюються (рис. 3). Для 

матеріалів на основі Са10(PO4)6(OH)2 скільки небудь  

помiтні зміни мікроструктури з’являються тільки після 

28 діб їх перебування в організмі піддослідних тварин. 

На цей час мікроструктура матеріалу на основі 

Са3(PO4)2  кардинально змінюється: окремі дрібні ямки 

глибшають і покривають всю поверхню. 

Мiкротріщини значно розширюються і зливаються, що 

є свідотством резорбції матриксу.   

Отримані результати визначення показників 

втрати маси розробленими матеріалами вказують на 

загальну тенденцию зменьшення показників втрати 

маси і зниження швидкості біорезорбції у зв'язку зі 

збільшенням дисперсності їх структури, кількості 

кристалів Са10(PO4)6F2 і іонів  Mg2+ y  структурі 

матеріалу.  

Вивчення динамікі фонду мікроелементів у 

піддослідних тварин виявило зміну їх динаміки. Так, 

матеріал на основі  Са3(PO4)2  підвищує вміст Сu, An, 

Mg, i Ca у печинці; в нирках – Zn; у головному мозку 

Zn i Na; в легенях – Zn i Ca; в селезінці – Мg і Fe; 

знижує в серці вміст  Са, а в нирках, легенях і 

головному мозоку – Мg.  Причому значно більш 

інтенсивно, ніж матеріал на основі  Са10(PO4)6(OH)2 , 

який теж підвищує вміст Сu, An, Mg, i Ca у печинці; в 

нирках – Zn; у головному мозку Zn i Na; в легенях – Zn 

i Ca; в селезінці – Мg і Fe; знижує в серці вміст  Са, а в 

нирках, легенях і головному мозоку – Мg. У більшості 

випадків спостерігалося підвищення вмісту 

мікроелементів у всіх органах і тканинах, що, 

ймовірно, пов'язано з інтенсивною біорезорбцією 

імплантованих матеріалів. Виявлене значне 

підвищення вмісту кальцію у нирках і печінці 

піддослідних тварин свідчить про головні шляхи 

виведення продуктів біорезорбції – через нирки і 

печінку. Підвищення вмісту мікроелементів у всіх 

органах і тканинах  могло бути і однією з причин 

активації ферментів, що беруть участь у 

окислювально-відновлювальних процесах організму, 

яка спостерігалося при імплантації розроблених 

матеріалів.  
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Рис. 1 – Мікроструктура кальційфосфатного 

матеріалу  на основі Са3(PO4)2, після термообробки 

при 1200 °С, х 32000. 

Рис. 3 – Мікроструктура кальційфосфатного 

матеріалу  на основі Са3(PO4)2, після 7 діб 

випробувань in vivo, х 32000. 

Рис. 5 – Мікроструктура кальційфосфатного 

матеріалу  на основі Са3(PO4)2 після 21 діб 

випробувань in vivo, х 32000. 

Рис. 7 – Мікроструктура кальційфосфатного 

матеріалу  на основі Са3(PO4)2 після 28 діб 

випробувань in vivo,   х 32000. 

Рис. 2 – Мікроструктура кальційфосфатного 

матеріалу  на основі Са10(PO4)6(OH)2 після 

термообробки при 1200 °C, х 32000. 

Рис. 4 – Мікроструктура кальційфосфатного 

матеріалу  на основі Са10(PO4)6(OH)2 після 14 діб 

випробувань in vivo, х 32000. 

Рис. 6 – Мікроструктура кальційфосфатного 

матеріалу  на основі Са10(PO4)6(OH)2 після 21 діб 

випробувань in vivo, х 32000. 

Рис. 8 – Мікроструктура кальційфосфатного 

матеріалу  на основі Са10(PO4)6(OH)2 після 28 діб 

випробувань іn vivo, х 32000. 
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Тaблиця 1 – Дocлідження динаміки фонду мікроелементів при імплантації біокераміки in vivo 

№ Матеріал Орган 
      Mікроелементи,  М + m , усл. од. екст. 

Cu  Zn Mg  K 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

Серце 

 0,454  ±  0,043 0,554  ±  0,662 8,941  ±  0,056 135,357± 88,21↓ 

 0,498  ±  0,048 0,763  ±  0,091 0,992  ±  0,057 144,813± 5,614↓ 

 0,428  ±  0,036 0,472  ±  0,033 1,128  ±  0,123 149,288 ± 7,33 

4 

6 

7 

1 

2 

3 

Печінка 

0,762 ±  0,140 ↑ 1,904 ±  0,220 ↑ 2,034 ±  0,201 ↑ 133,21 ±  6,814↑ 

0,717 ±  0,058 ↑ 2,242 ±  0,160 ↑ 1,664 ±  0,152 40,415 ±  7,212↑ 

 0,576 ±  0,028 ↑ 1,304 ±  0,083 1,687 ±  0,125 28,731 ±  3,522 

8 

9 

10 

1 

2 

3 

   Нирки 

0,184 ±  0,012 1,090 ±  0,079 0,746 ±  0, 046 133,216 ±  6,415 

0,191 ±  0,017 0,988 ±  0,091 0,712 ±  0, 051 139,573 ±  8,917 

0,214 ±  0,014 0,801 ±  0,066 1,169 ±  0, 082 123,570 ±  7,850 

11 

12 

13 

1 

2 

3 

Мозок 

0,253 ±  0,032 1,215  ±  0,051 ↑ 0,650 ±  0,052 ↓ 128,413 ±  5,914 

0,188 ±  0,011 1,131  ±  0,069 ↑ 0,659 ±  0,059 ↓ 132,562 ±  9,718 

0,241 ±  0,029 0,677  ±  0,061 0,770 ±  0,061 111,295 ±  5,301 

14 

15 

16 

1 

2 

3 

Легені 

0,188 ±  0,015 0,834  ±  0,068 ↑ 0,515  ±  0,090 ↑ 138,496 ±  8,311 

0,169 ±  0,022 0,721  ±  0,091 ↑ 0,272  ±  0,021 ↓ 140,215 ±  5,413 

0,173 ±  0,009 0,599  ±  0,039 0,353  ±  0,025 115,706 ±  6,317 

17 

18 

19 

1 

2 

3 

Селезінка 

0,191 ±  0,080 0,556  ±  0,065 1,887  ±  0,156 129,314 ±  7,516 

0,204 ±  0,075 0,599  ±  0,028 1,111  ±  0,074 ↑ 133,418 ±  6,841 

0,268 ±  0,013 0,494  ±  0,040 0,943  ±  0,090 124,802 ±  8,315 

№ Материал Орган 
      Mікроэлементи, М + m , усл. Од. екст. 

Na  Ca  Fe P 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

Серце 

61,357 ±  4,170↓  0,628 ±  0,086 ↓ 15,821 ±  1,161↓ 35,357 ± 0,821 ↓ 

90,720 ±  3,138↑  0,655 ±  0,060 ↓ 16,716 ±  0,792↓ 44,813 ± 0,514 ↓ 

79,911 ±  3,497  0,739 ± 0,557 17,101 ±  1,365 49,288 ± 7,33 

4 

6 

7 

1 

2 

3 

Печінка 

95,298 ±  12,76↑ 0,876 ±  0,111 ↑ 32,463 ±  2,360↑ 133,21 ±  6,814↑ 

147,29 ±  11,70↑ 0,995 ±  0,072 ↑ 31,720 ±  3,138↑ 40,415 ±  7,212↑ 

83,876 ±  3,497 0,335 ±  0,033 33,400 ±  3,191 28,731 ±  3,522 

8 

9 

10 

1 

2 

3 

   Нирки 

117,27 ±  12,20↑ 0,885 ±  0,140 25,961 ±  6,324↑ 133,216 ±  6,415 

120,60 ±  9,992↑ 0,896 ±  0,082 16,678 ±  3,388 139,573 ±  8,917 

94,886 ±  3,926 0,932 ±  0,120 16,763 ±  2,324 123,570 ±  7,850 

11 

12 

13 

1 

2 

3 

Мозок 

112,03 ±  7,861↑ 0,964  ±  0,061 11,815 ±  0,934 128,413 ±  5,914 

100,94 ±  4,774↑ 0,830 ±  0,131 11,366 ±  2,362 132,562 ±  9,718 

74,946 ±  6,828 0,999 ±  0,185 12,676 ±  1,341 111,295 ±  5,301 

14 

15 

16 

1 

2 

3 

Легені 

114,431 ±  20,63 1,615 ±  0,224 ↑ 28,560 ±  4,396 138,496 ±  8,311 

114,755 ±  4,14 1,533 ±  0,264 ↑ 19,625 ±  1,651 140,215 ±  5,413 

  98,895 ±  7,44 1,170 ±  0,091 23,126 ±  1,885 115,706 ±  6,317 

17 

18 

19 

1 

2 

3 

Селезінка 

69,78 ±  16,418↓ 0,365 ±  0,042 48,596 ±  2,114 129,314 ±  7,516 

96,253 ±  23,388 0,474 ±  0,037 79,886 ±  5,321 133,418 ±  6,841 

106,188 ±  3,911 0,416 ±  0,029 52,871 ±  7,719 124,802 ±  8,315 

Примітки до таблиці 1: 1 – матеріал на основі Са10(PO4)6(OH)2 , 2 - матеріал на основі Са3(PO4)2,    3 – контроль 

↑ -   збільшення показника (P > 0,05), ↓ -   зменшення показника (P < 0,05) 
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Проведення повного комплексу медико-

біологічних досліджень розроблених матеріалів 

оптимальних складів виявило відсутність будь-яких 

негативних реакцій в прилеглих тканинах і 

специфічних віддалених наслідків впливу. Тому вони 

можуть бути використані для тканинної інженерії   і 

для реконструкції дефектів скелету, і в якості 

неорганічних наповнювачів філерів для восповнення 

пошкоджених або втрачених  м'язових тканин.  

Висновки 

В процесi синтезу кальційфосфатних матеріалів 

визначено, що  для синтезу трьохкальцієвого фосфату 

Ca3(PO4)3  біомедичного призначення не пiдходить 

Са(OH)2 марки «ч», який містить побічні фази: це 

призводить до появи небажаних домiшок у його складі. 

Показана необхідність попереднього синтезу 

трьохкальцієвого фосфату Ca3(PO4)2 високої чистоти, 

що забезпечується використанням  Н3PO4 і Са(OH)2 

марок «ч.д.а.» або «х.ч.». Визначено оптимальне 

співвідношення компонентів з урахуванням летючостi 

сполучень фосфору, що використовуються, і режими 

термообробки шихт. 

Встановлено, що біокерамика на основі 

Ca3(PO4)3  і Са10(PO4)6(OH)2 може бути отримана тер- 

мообробкою  при  температурі 1100 – 1200 °C сумiші   

попередньо синтезованих компонентів. Виявлено 

позитивний вплив домішки стеарату магнію на 

нізкотемпературну активацію процесу синтезу 

нанокристалічних структур.  

Визначені  оптимальні склади і температури 

випалу  синтетичних  нанокристалічних матеріалів як 

з регульованою швидкістю біорезорбції, так  і з 

підвищеною стійкістю до розчинення тканинними 

рідинами організму, а також з керованими шляхами 

виводу метаболітів. 

Встановлено особливості процесу біорезорбції 

розроблених кальційфосфатних матеріалів шляхом 

вивчення  зміни  поверхнi зразків після випробувань in 

vivo за допомогою електронної мікроскопії.  

Встановлено динаміку вмісту метаболітів 

синтезованих матеріалів  і мікроелементів в органах і 

тканинах піддослідних тварин. Виявлене підвищення 

вмісту кальцію у нирках і печінці піддослідних тварин 

свідчить про шляхи виведення продуктів біорезорбції.  

Виявлено зв'язок підвищення вмісту 

мікроелементів в тканинах з інтенсивною 

біорезорбцією імплантованих матеріалів, що може 

бути однією з причин активації ферментів, що беруть 

участь у окислювально-відновлювальних процесах 

організму при імплантації розроблених матеріалів. 

Визначено, що синтезовані матеріали  є 

перспективними для тканинної інженерії: за своїм 

хімічним складом і біологічними властивостями вони 

можуть бути використані і  для восповнення дефектів 

кісткових тканин, і у якості неорганічних 

наповнювачів матеріалів для  восповнення нестачі 

м'язових тканин.  

Впровадження розробленої технології буде 

сприяти вирішенню проблеми забезпечення сучасними 

матерiалами  відновлювальної хірургії і одночасно 

дозволить вирішити глобальну проблему соціальної 

екології -  підвищіти якість життя великої кількості 

людей з  паталогічною чи віковою втратою м'язових 

тканин чи тканин скелету.  
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АННОТАЦИЯ Выполнена оценка возможности использования нанокристаллических материалов кальцийфосфатного 

состава для восполнения дефектов костных тканей и в качестве неорганических наполнителей композиционных материалов 

для восполнения недостатка мышечных тканей. Определены составы, оптимальные соотношения компонентов и режимы 

термообработки смесей предварительно синтезованних компонентов. Выявлено положительное влияние примеси стеарата 

магния на низкотемпературную активацию процесса синтеза нанокристаллических структур. Методами электронной 

микроскопии и атомно-эмиссионного спектрального анализов исследовали микроструктуры материалов и динамику 

концентрации микро- и макроэлементов в органах и тканях в процессе их резорбции in vivo. Установлено, что по своим 

техническим и биологическим свойствам эти материалы перспективны для тканевой инженерии. 

Ключевые слова: синтетические нанокристалические материалы; биорезорбция; кальцийфосфаты; атомно-эмисионный 

спектральний анализ; инженерия тканей; электронно-микроскопический анализ. 
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КІНЕТИКА ПРОЦЕСУ ОКИСНЮВАЛЬНОГО АМОНОЛІЗУ ІЗОБУТИЛОВОГО 

СПИРТУ НА Fe-Te0,85-Mo-(BaСl2)0,1 ОКСИДНОМУ КАТАЛІЗАТОРІ 

О. О. МАЦЬКІВ1*, В. В. ІВАСІВ2, Р. В. НЕБЕСНИЙ2, Л. Й. СОЛОДЯК3  

1Кафедра цивільної безпеки, НУ «Львівська політехніка», м. Львів, УКРАЇНА 
2Кафедра технології органічних продуктів, НУ «Львівська політехніка», м. Львів, УКРАЇНА 
3Кафедра фундаментальних дисциплін, ЛФ Дніпропетровського Національного університету залізничного транспорту ім. 

ак. В. Лазаряна, м. Львів, УКРАЇНА 
* email: o.olex.ul@gmail.com

АНОТАЦІЯ Вивчено кінетичні закономірності реакції окиснювального амонолізу ізобутилового спирту до 

метакрилонітрилу на Fe-Te0,85-Mo-(BaСl2)0,1 оксидному каталізаторі. Розраховані константи швидкостей, енергії 

активації та теплоти адсорбції реакцій утворення продуктів окиснювального амонолізу ізобутилового спирту на Fe-Te-

Mo-Ох каталізаторі, промотованому ВаСІ2, з оптимальним за виходом метакрилонітрилу співвідношенням Ва/Мо = 0,1 та 

запропоновано кінетичну модель, яка задовільно описує окиснювальний амоноліз ізобутилового спирту до 

метакрилонітрилу. 

Ключові слова: ізобутиловий спирт; метакролеїн; метакрилонітрил; окиснювальний амоноліз; кінетична модель. 

KINETIC OF THE AMMOXIDATION PROCESS OF ISOBUTYL ALCOHOL ON 

Fe-Te0,85-Mo-(BaСl2)0,1 OXIDE CATALYST 

O. MATSKIV1*, V. IVASIV2, R. NEBESNYI2, L. SOLODYAK3  

1 Department of Civil Safety, Lviv Polytechnic National University, Lviv, UKRAINE 
2 Department of Technology of organic products, Lviv Polytechnic National University, Lviv, UKRAINE 
3 Department of Fundamental Subjects, LF of Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after academician V. 

Lazaryan, Lviv, UKRAINE 

ABSTRACT The kinetic regularities of the ammoxidation of isobutyl alcohol to methacrylonitrile on Fe-Te0,85-Mo-(BaСl2)0,1 oxide 

catalyst were studied. The effect of temperature and concentrations of the initial reagents (isobutyl alcohol and NH3) on the 

formation rate of the reaction products (methacroleine, methacrylonitrile and CO2) and the conversion rate of the reagents was 

established. It is shown that with the increase of temperature and concentration of isobutyl alcohol conversion rate of the alcohol 

and formation rate of the reaction products increases. The established dependence of formation rate of the products of the isobutyl 

alcohol ammoxidation on the concentration of NH3 shows that the formation rate of methacrylonitrile is proportional to the 

concentration of NH3, and with the increase of NH3 concentration, the formation rate of methacroleine is greatly reduced. The 

formation rate of CO2 at lower temperatures is practically independent of the concentration of NH3. The orders of the reactions of 

products formation with respect to isobutyl alcohol and NH3 are determined. Kinetic equations for the process are derived based on 

Mars–van Krevelen mechanism. Rate constants, activation energy and heat of adsorption were calculated by linearization of the 

kinetic equations using obtained experimental data on the reactions of formation of the products of the ammoxidation of isobutyl 

alcohol on Fe-Te-Mo-Ox catalyst, promoted by BaCl2, with optimum by methacrylonitrile yield ratio Ba/Mo = 0.1. A kinetic model is 

proposed that satisfactorily describes the ammoxidation of the isobutyl alcohol to methacrylonitrile and therefore can be used for the 

technological calculations of the process design. 

Keywords: isobutyl alcohol; methacroleine; methacrylonitrile; ammoxidation; kinetic model. 

Вступ 

Метакрилати є важливими мономерами 

хімічної промисловості. Полімерні матеріали на їхній 

основі характеризуються доброю прозорістю, 

ударною міцністю, здатністю пропускати УФ – 

випромінювання і стійкістю до старіння, тому широко 

застосовуються у різноманітних галузях 

промисловості, а виробництво метакрилатних 

мономерів і полімерних матеріалів на їхній основі 

займає одне з головних місць у хімічній 

промисловості будь-якої розвиненої країни світу.  

Найперспективнішим методом виробництва 

метакрилатних мономерів є каталітичне окиснення 

ізобутилену (ІБ) або трет-бутилового (ТБС) спирту у 

дві стадії – спочатку до метакролеїну (МА), а потім до 

МАК. Оскільки значні кількості ІБ витрачаються на 

отримання високооктанової домішки до бензинів – 

метилтретбутилового етеру (МТБЕ), а також для 

алкілування бутанів з утворенням розгалужених 

вуглеводнів С8, які мають високе октанове число, то 

пошук нових джерел сировини для виробництва 

метакрилатів є актуальною проблемою. 

Альтернативною до ізобутилену та трет-бутилового 

спирту сировиною для одержання МАК та її похідних 

може бути ізобутиловий спирт (ІБС), який міститься в 

«сивушній олії» – побічному продукті одержання 

етанолу зброджуванням крохмалистої чи цукристої 
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сировини. Потужність спиртових заводів України є 

досить високою, тому отримують значні кількості 

ІБС, який на даний час, в основному, 

використовується як розчинник. Тому актуальним є 

дослідження можливості використання ІБС для 

одержання метакрилатів, зокрема, окиснювальний 

амоноліз (ОАМ) ізобутилового спирту до 

метакрилонітрилу.  

Типовими каталізаторами окиснювального 

амонолізу є складні змішані оксидні системи на 

основі оксидів перехідних металів [1]. Зокрема, часто 

використовуються каталітичні системи, що містять 

оксид молібдену [2-6] та оксид заліза [7-8]. Також 

відомий позитивний вплив додавання оксиду телуру 

до складу каталізатора на його каталітичну активність 

в процесі ОАМ [9].  

В наших роботах [10-11] було досліджено 

окиснення та ОАМ ІБС на Fe:Те:Мо (1:0,85:1) 

оксидному каталізаторі. Було визначено кращий за 

виходом МАН каталізатор – Fе-Те0,85-Мо-Ва0,1Ох та 

оптимальні умови процесу (Т = 673 К, τк = 3,4 с), за 

яких конверсія ІБС становить 100 %, селективність за 

метакролеїном – 20 %, селективність за 

метакрилонітрилом – 72 % (91 % при рециркуляції 

утвореного метакролеїну) [11]. Для розроблення 

основ технології ОАМ ІБС необхідно вивчити 

кінетичні закономірності цього процесу. 

Мета роботи 

Метою даної роботи є вивчення кінетичних 

закономірностей процесу окиснювального амонолізу 

ізобутилового спирту для розроблення основ 

технології ОАМ ІБС на Fе-Те0,85-Мо-Ва0,1Ох - 

каталізаторі, який, згідно з роботою [11], є 

ефективним в реакції ОАМ ізобутилену. 

Виклад основного матеріалу 

Дослідження виконували імпульсним методом 

у диференціальному реакторі з псевдозрідженим 

шаром каталізатора у кінетичній області перебігу 

реакції, яку перевіряли методом подрібнення зерен 

каталізатора та зміною лінійної швидкості потоку при 

постійному часі контакту (τк). Аналіз продуктів 

реакції здійснювали хроматографічним методом. 

Кінетичні закономірності визначали за трьох 

температур: 613, 643 та 673 К. Вивчали вплив 

концентрацій вихідних реагентів (ІБС та NH3) на 

швидкість утворення продуктів реакції (МА, МАН і 

СО2) та швидкість перетворення реагентів.  

Результати досліджень показано на рис. 1 - 8. 

Бачимо (рис. 1), що із збільшенням концентрації ІБС 

швидкість перетворення спирту зростає, особливо з 

підвищенням температури. Така сама залежність 

спостерігається і для швидкостей утворення МА і СО2 

(рис. 2 і 4). За результатами експериментів швидкість 

утворення МАН особливо зростає з підвищенням 

температури до 673 К (рис. 3), а із збільшенням 

концентрації ІБС спочатку зростає, а потім майже не 

змінюється, особливо за нижчих температур. 

Сповільнення швидкості при високих концентраціях 

ІБС можна пояснити гальмуванням процесу внаслідок 

блокування активних центрів каталізатора надлишком 

ІБС. 

Рис. 1 – Залежність швидкості перетворення ІБС від 

концентрації ІБС. τк = 1,2 с, СNH3 = 2,68·10-3 моль/дм3, 

CO2 = 8,81·10-3 моль/дм3 

Рис. 2 – Залежність швидкості утворення МА від 

концентрації ІБС. τк = 1,2 с, СNH3 = 2,68·10-3 моль/дм3, 

CO2 = 8,81·10-3 моль/дм3 

Рис. 3 – Залежність швидкості утворення МАН від 

концентрації ІБС. τк = 1,2 с, СNH3 = 2,68·10-3 моль/дм3, 

CO2 = 8,81·10-3 моль/дм3 
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Рис. 4 – Залежність швидкості утворення СО2 від 

концентрації ІБС. τк = 1,2 с, СNH3 = 2,68·10-3 моль/дм3, 

CO2 = 8,81·10-3 моль/дм3 

За логарифмічною залежністю ln Wi від ln CІБС 

визначені порядки реакцій утворення продуктів за 

ІБС: швидкість утворення МА – 0,6; швидкість 

утворення МАН – 0,4; швидкість утворення СО2 – 0,8; 

швидкість перетворення ІБС – 0,56. 

Вивчаючи вплив NH3 на швидкість 

перетворення ІБС (рис. 5) бачимо, що зі збільшенням 

концентрації аміаку швидкість перетворення ІБС 

спочатку зменшується, а потім за нижчих температур 

майже не залежить від концентрації NH3, а при 673 К 

починає ледь збільшуватися. 

Рис. 5 – Залежність швидкості перетворення ІБС від 

концентрації NH3. τк = 1,2 с, СІБС = 1,74·10-3 моль/дм3, 

СО2 = (7,7 - 9,3)·10-3 моль/дм3 

Залежність швидкості утворення продуктів 

реакції ОАМ ІБС від концентрації NH3 показує, що із 

збільшенням концентрації аміаку швидкість 

утворення МА різко зменшується (рис. 6), а швидкість 

утворення СО2 за нижчих температур практично не 

залежить від концентрації NH3, лише при 673 К вона 

незначно зменшується (рис. 8). Для реакції утворення 

МАН спостерігається протилежна залежність (рис. 7) 

– швидкість утворення МАН пропорційна 

концентрації NH3. Особливо вона зростає при 

підвищеній температурі – 673 К. Встановлено, що 

порядок реакції утворення МАН за NH3 складає 0,8. 

Рис. 6 – Залежність швидкості утворення МА від 

концентрації NH3. τк = 1,2 с, СІБС = 1,74·10-3 моль/дм3, 

СО2 = (7,7 - 9,3)·10-3 моль/дм3 

Рис. 7 – Залежність швидкості утворення МАН від 

концентрації NH3. τк = 1,2 с, СІБС = 1,74·10-3 моль/дм3, 

СО2 = (7,7 - 9,3)·10-3 моль/дм3 

Рис. 8 – Залежність швидкості утворення СО2 від 

концентрації NH3. τк = 1,2 с, СІБС = 1,74·10-3 моль/дм3, 

СО2 = (7,7 - 9,3)·10-3 моль/дм3 
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Обговорення результатів 

При виведенні кінетичних рівнянь реакцій 

утворення продуктів взято до уваги, що реакція 

перебігає за стадійним окисно-відновним механізмом 

і швидкість її можна описати рівнянням, 

запропонованим Марсом Ван-Кревеленом: 

 1ІБСW k R  , (1) 

де Ө – ступінь покриття поверхні каталізатора 

киснем: 

][][

][

221

22

OkRvk

Ok


 , (2) 

де k1 – константа швидкості стадії відновлення, 

k2 – константа швидкості стадії реокиснення 

активного центру поверхні, ν – стехіометричний 

коефіцієнт; у нашому випадку ν = 1, [R] i [O2] – 

концентрації ІБС та кисню. 

Отже, швидкість реакції окиснення ІБС (WIБС) 

описується рівнянням: 
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 (3) 

Згідно результатів експериментів, рівняння 

швидкості утворення МАН можна описати рівнянням, 

в яке входить компонента, що описує вплив 

концентрації аміаку на швидкість утворення МАН: 

3

3
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2

1

3

21

21
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 , (4) 

де k3 – константа швидкості, що враховує 

вплив аміаку, b1 – адсорбційний коефіцієнт. 

У випадку утворення МА (рис. 6), із 

збільшенням концентрації NH3 спостерігається 

зниження швидкості утворення МА в результаті його 

доокиснення до МАН. Отже, швидкість утворення 

МА можна записати таким рівнянням: 

32
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2132

32 1

NHOІБС

OІБС
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CbaCkCk
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 (5) 

У цьому рівнянні a1 враховує швидкість реакції 

при відсутності NH3, а b2– адсорбційний коефіцієнт. 

Реакція утворення СО2 (рис. 8) також 

гальмується NH3 і для її швидкості пропонується 

рівняння: 

32

2

2

3254
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CO
CbaCkCk

CkCk
W







 (6) 

Константи цих рівнянь розраховували таким 

чином: при постійній концентрації NH3 другим 

множником рівнянь можна знехтувати і рівняння (4) 

буде таким:  

2

2

21

21

OІБС

OІБС

i
CkCk
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W




 (7) 

Перетворюючи його в лінійну форму, 

отримаємо: 

221

11

O

ІБС

i

ІБС

C

C

kkW

C
  (8) 

Лінійною апроксимацією залежності 
i

ІБС

W

C
 від 

2O

ІБС

C

C
 визначаємо k1 i k2. 

Досліджуючи вплив концентрації NH3 на 

швидкість утворення МАН при постійній 

концентрації ІБС та О2 перший множник рівняння (4) 

позначаємо А: 

2

2

21

21
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A




  (9) 

Знаючи k1 i k2 вираховуємо А і перетворюємо 

рівняння (4) у лінійну форму: 

3

3

3

1

3

1
NH
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k

b

kW
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(10) 

Лінійною апроксимацією залежності 
МАН

NH

W

CA
3



від 
3NHC  визначаємо k3 i b1. У випадку МА та СО2 

також визначали А, розраховували його значення і за 

лінійною апроксимацією залежності 
i

i

W

A від 
3NHC

при постійних СІБС та СО2 визначали ai та bi. 

Енергії активації, теплоти адсорбції та 

передекспоненційні множники реакцій визначали з 

лінійної апроксимації ln kі від 1/Т.  

Розраховані константи швидкостей, енергії 

активації та теплоти адсорбції наведені в табл. 1.  

Порівнюючи енергії активації (Еакт) утворених 

продуктів, бачимо, що Еакт для МА є найменшою, 

тому з підвищенням температури селективність за 

МА буде спадати. Еакт утворення МАН та СО2 є 

доволі високою, отже з підвищенням температури їх 

селективність буде збільшуватися, однак, оскільки 

ЕСО2 більша ніж ЕМАН, то з підвищенням температури 

селективність за СО2 буде зростати у більшій мірі, 

тому необхідно обмежити підвищення температури. 

Коефіцієнт кореляції визначених кінетичних рівнянь з 

експериментальними даними становить 0,96 - 0,98. 
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Таблиця 1 – Константи швидкостей та кінетичні параметри реакцій утворення продуктів окиснювального 

амонолізу ІБС на Fe-Te-Mo-Ох каталізаторі, промотованому ВаСІ2, з оптимальним за виходом МАН 

співвідношенням Ва/Мо = 0,1 

Тр, К 

ІБC МА МАН СО2 

k
1
·1

0
4
, 

д
м

3
/м

2
·с

 

k
2
·1

0
4
, 

д
м

3
/м

2
·с

 

k
3
·1

0
4
, 

д
м

3
/м

2
·с

 

k
4
·1

0
4
, 

д
м

3
/м

2
·с

 

a 1
 

b
1
, 

д
м

3
/м

о
л

ь 

k
5
·1

0
4
, 

(д
м

3
)2

/м
о
л
ь·

м
2
·с

 

k
6
·1

0
4
, 

(д
м

3
)2

/м
о
л
ь·

м
2
·с

 

k
7
, 

(д
м

3
)2

/м
о

л
ь·

м
2
·с

 

b
2
, 

д
м

3
/м

о
л

ь 

k
8
·1

0
4
, 

д
м

3
/м

2
·с

 

k
9
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а 2
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3
, 

д
м

3
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о
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613 1,27 0,27 0,79 0,22 0,18 324,2 0,59 0,04 474,6 127,3 0,15 0,12 0,99 7,6 

643 1,85 0,39 0,98 0,29 0,26 256,9 1,02 0,08 519,7 124,1 0,31 0,22 0,90 7,4 

673 2,62 0,54 1,14 0,35 0,34 197,3 1,67 0,14 564,6 121,2 0,58 0,38 0,83 7,2 

Е, кДж/моль 41,6 40,2 20,8 27,8 36,3 -28,3 59,4 72,4 9,9 -2,8 75,8 65,1 -10,5 -3,1 

k0 0,443 0,072 0,0047 0,0051 223 1,26 6,78 5,84 3327 73,49 43,59 4,26 0,127 4,12 

Примітка: Е – енергія активації для констант швидкості ki або теплота адсорбції для адсорбційних 

коефіцієнтів bi. 

Висновки 

Таким  чином,  встановлено,  що  із  

збільшенням  температури  та  концентрації  ІБС  

швидкість  перетворення  спирту  і  утворення  

продуктів  реакції  зростає.  Залежність  швидкості  

утворення  продуктів  реакції  ОАМ  ІБС  від  

концентрації  NH3  показує,  що  швидкість  утворення  

МАН  пропорційна  концентрації  NH3,  а  із  

збільшенням  концентрації  NH3  швидкість  

утворення  МА  різко  зменшується,  швидкість  

утворення  СО2  за  нижчих  температур  практично  

не  залежить  від  концентрації  NH3.  Запропоновані  

кінетичні  рівняння  (4  –  6)  можна  вважати  

кінетичною  моделлю  даного  процесу,  яка  

задовільно  описує  окиснювальний  амоноліз  ІБС  до  

МАН  і  яку  можна  використати для розроблення 

основ технології ОАМ ІБС. 
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АННОТАЦИЯ   Изучены   каталитические   закономерности   реакции   окислительного   аммонолиза   изобутилового 

спирта   до   метакрилонитрила   на   Fe-Te0,85-Mo-(BaСl2)0,1   оксидном   катализаторе.   Установлены   константы 

скоростей,   энергии   активации   и   теплоты   адсорбции   реакций   образования   продуктов   окислительного 

аммонолиза   изобутилового   спирта   на   Fe-Te-Mo-Ох   катализаторе,   промотированном   ВаСІ2,   с   оптимальным   за 

выходом   метакрилонитрила   соотношением   Ва/Мо   =   0,1,   и   предложено   кинетическую   модель,   которая 

удовлетворительно   описывает   окислительный   аммонолиз   изобутилового   спирта   до   метакрилонитрила. 

Ключевые   слова:   изобутиловый   спирт;   метакролеин;   метакрилонитрил;   окислительний   аммонолиз; 

кинетическая   модель. 
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ОБРОБКА ГАЗОРІДИННИХ СИСТЕМ НА ТРУБЧАСТИХ РЕШІТКАХ ІЗ 

СТАБІЛІЗАТОРОМ ПІННОГО ШАРУ 

В. Ф. МОЇСЄЄВ, Є. В. МАНОЙЛО, М. І. ВАСИЛЬЄВ, К. Ю. РЕПКО, Д. В. ДАВИДОВ 

каф. ХТПЕ, НТУ «ХПІ», Харків, УКРАЇНА 
*email: bublikova1@gmail.com

АНОТАЦІЯ Промислова реалізація методу стабілізації газорідинного шару дозволяє значно розширити галузь 

застосування пінних апаратів і відкриває нові можливості інтенсифікації технологічних процесів з одночасним 

створенням маловідхідних технологій. У статті встановлені основні параметри, що впливають на гідродинаміку 

трубчастих решіток із стабілізатором піни і без нього. Виявлено зв'язок гідродинамічних параметрів. Отримані 

залежності точніше характеризують гідродинамічну обстановку в апараті. Наводиться вплив наявності стабілізатора 

на характеристики динамічного двухфазного шару. Розглянуто гідродинамічні закономірності пінного шару на 

трубчастих решітках зі стабілізатором піни і його вплив на роботу апарата. Показано, що використання стабілізатора 

знижує бризковіднесення, а також збільшує ефективність виділення з газів компонентів, які важко уловити. 

Ключові слова: промислові газові викиди; процес уловлювання; гідродинаміка, масообмін; пінний апарат; дослідження 

процесів очищення; стабілізація; пінний шар; інтенсивний апарат. 

PROCESSING OF GAS-LIQUID SYSTEMS ON TUBULAR GRATINGS WITH 

STABILIZER OF A FOAM LAYER 

V. MOISEEV1, E. MANOILO, M. VASYLIEV, K. REPKO, D. DAVIDOV

Department of Chemical techniques and industrial ecology, NTU «KhPI», Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The article is devoted to the study of hydrodynamic parameters in the processing of gas-liquid systems with 

stabilization of foam layer. The problem of processing industrial gas streams is solved by conducting the process in an intensive 

mode. 

The industrial realization of a method of stabilization of gas liquid bed allows considerably to expand a field of application of 

frothy apparatuses and opens out new capabilities of an intensification of technological processes with simultaneous making of low-

waste technologies. In the article the fundamental parameters influencing to hydrodynamics of tubular gratings with the stabilizing of 

foam and without it are highlighted. The connection of hydrodynamic quantities is revealed. The received relations characterize 

hydrodynamic conditions in the apparatus more precisely. The relations of gas content to a density of forced-circulation and velocity 

of gas, and also influence of availability of the stabilizing agent to performances of dynamical two-phase bed are resulted. Is 

considered sparks ablation on tubular gratings with the stabilizing  of foam and its influence to activity of the apparatus. 

Thus, the main result of the work is to update the technology of gas cleaning by the reduction of sparks ablation. It is reached 

by application of the padding stabilizing, which besides augments efficiency of separation from gases difficultly trapped components. 

The article establishes the basic parameters influencing the hydrodynamics of tubular lattices with and without a foam stabilizer. The 

connection of hydrodynamic parameters is revealed. The obtained dependencies more precisely characterize the hydrodynamic 

situation in the apparatus. 

Key words: industrial gas emissions; catching process; hydrodynamics, mass transfer; foam apparatus; research of processes of 

clearing; stabilization; foam layer; intensive apparatus 

Вступ 

У наш час чітко визначилося напрямок, 

пов'язаний з проведенням дифузійних і подібних до 

них процесів в інтенсивних режимах розвиненою 

турбулентності при великих швидкостях потоків газів 

і рідин. Саме турбулізація газорідинної системи 

призводить до суттєвого збільшення інтенсивності 

масообмінних апаратів. 

Одним із способів турбулізації системи газ – 

рідина є перетворення її в дуже рухливу нестабільну 

піну за рахунок кінетичної енергії газу. Пінний режим 

обробки газів і рідин став передовою ідеєю в хімічної 

технології. Пінний режим і пінні апарати 

«класичного» типу описані в роботах [1,2]. 

Інтенсифіковані апарати зі стабілізатором пінного 

шару знайшли широке застосування для уловлювання 

пилу з газів і для абсорбції газів в хімічній і суміжних 

галузях промисловості. Завдяки своїй високій 

ефективності, великої одиничної потужності, 

хорошим експлуатаційним якостям, їх застосування 

дозволяє вдосконалити стадії очищення газу в 

технологічних і санітарних цілях, збільшити ККД та 

підвищити надійність газоочисного устаткування. 

Ціль роботи 

Ціллю роботи є вивчення гідродинамічних 

параметрів при обробці газорідинних систем зі 

стабілізацією пінного шару. Проблема обробки 
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промислових газових потоків вирішується за 

допомогою проведення процесу у інтенсивному 

режимі. 

Промислова реалізація методу стабілізації 

газорідинного шару значно розширює сферу 

застосування пінних апаратів і відкриває нові 

можливості інтенсифікації технологічних процесів з 

одночасним створенням маловідхідних технологій. 

Викладення основного матеріалу 

Гідродинаміка трубчастих і близьких до них за 

характеристиками колосникових решіток без 

стабілізатора піни досить повно досліджена в ряді 

робіт [3-5] вітчизняних і зарубіжних дослідників [6-

10]. Встановлено, що основний вплив на 

гідродинаміку зрошуваних решіток надають 

швидкість газу в повному перерізі апарату, Wг, 

вільний перетин решіток, S0, і щільність зрошення L0. 

Зміна властивостей рідини і газу чинить 

менший вплив на гідродинаміку решіток. Так, зміна 

в'язкості рідини в межах від 0,1 до 2,3 Па не впливає 

на H, гP , . 

Оскільки при абсорбції та очищенні газів 

параметри 
ррр  ,,  незначно відрізняються від тих 

же параметрів для води, а гг  ,  – близькі за 

значеннями   і  повітря, дослідження 

гідродинаміки трубчастих решіток із стабілізатором 

піни доцільно проводити на системі повітря-вода. 

На рис. 1, а зображена схема потоків газу і 

рідини через трубчасту протитечійну решітку без 

стабілізатора, на рис. 1, б – зі стабілізатором пінного 

шару. З рис. 1, а видно, що мінімальний опір Р  для 

проходу газу буде при висоті рідини над отвором – hр, 

а гідравлічний напір, що викликає витікання рідини, 

дорівнює h . Швидкість витікання рідини з щілини 

визначають з рівняння: 

hgW ррр  200   (1) 

де: 
0W  – швидкість рідини в щілинах решітки, м/с; р

– коефіцієнт витрати через щілину.

Вирішуючи рівняння (1), отримаємо: 

2

0

0

2

1
















рр

рW

g
h


(2) 

Очевидно, що витікання рідини буде 

відбуватися при досягненні рівності: 

  ,ghPghh ррж    (3) 

де: ж  – щільність рідини, кг/м3; P  – гідравлічний 

опір зрошуваної трубчастої решітки, Па. 

Розподіл потоків на решітці обчислюємо з 

умови витрати мінімуму енергії на подолання 

гідравлічного опору решітки газом або на створення 

різниці рівнів на решітці згідно рис. 1 а. 

Рис. 1 – Схема проходження потоку газу і рідини 

через трубчасту решітку: а – без стабілізатора 

піни; б – із стабілізатором піни;  

в – стабілізатор піни 

Під час роботи решітки в пінному режимі при 

збільшенні Wг і незмінній щільності зрошення 

повинна збільшиться частка перетину решітки, 

зайнята газом г0 , і знизиться частка перетину, 

зайнята стікаючою рідиною 
р0 . Для протікання 

незмінної кількості рідини крізь ґрати повинна 

збільшиться швидкість витікання рідини. У свою 

чергу, швидкість витікання рідини може збільшитися 

тільки при збільшенні h  тобто при збільшенні 

гребенів хвилі на поверхні шару піни. Особливо 

помітно збільшення h  стає при хвильовому режимі. 

Визначаючи нижню межу роботи трубчастих 

решіток без стабілізатора, отримаємо наступне 

рівняння: 

33,0

5,0

0
0 1,8 тр

щ
г d

L

в
W 










 (4) 

Як відомо, для початку роботи решітки на ній 

необхідно створити певний запас рідини. 

Встановлено, що трубчасті решітки мають більшу 

провалюючу здатність, ніж сітчасті і колосникові. 

Тому для початку роботи трубчастих решіток 

необхідні великі навантаження по газу і рідини. При 

певних значеннях вільного перетину решітки та 

щільності зрошення піноутворення починається при 

певній швидкості газу в повному перерізі апарату. 
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Мінімальну швидкість газу, при якій на решітці 

починає утворюватися пінний шар, назвемо критичної 

швидкістю 
кргW

.
.

Результати дослідів показали, що при постійній 

щільності зрошення для початку роботи решітки 

потрібно тим більша швидкість, чим більше вільний 

перетин решітки (рис. 2). З рисунку 2 видно, що 

протитечійні трубчасті решітки зі стабілізатором 

починають працювати при значно менших значеннях 

кргW
.

, ніж грати без стабілізатора. Крім того,

протитечійні трубчасті решітки без стабілізатора не 

працюють при щільності зрошення менше 3 м3/м2год, 

тоді як грати зі стабілізатором стійко працюють при 

щільності зрошення 0,6 м3/м2год. Вплив діаметра 

трубок підчас проведення дослідів не було виявлено. 

Математична обробка даних призводить до 

залежності, м/с: 

3,0
0

0,3
0372 LSW

крг  (5) 

Відхилення експериментальних значень 
кргW

.

від розрахункових складає   8,6%. 

Рис. 2 – Залежність нижньої межі роботи 

трубчастих грат від щільності зрошення. S0: 1, 3 – 

0,152; 2, 4 – 0,192 м2/м2; dтр = 0,02 м; 3, 4 – зі 

стабілізатором, 1, 2 – без стабілізатора  

Порівняння режимів роботи зі стабілізаторами і 

без нього показує, що застосування стабілізатора 

значно розширює діапазон стійкої роботи трубчастих 

решіток в пінних апаратах. Ця обставина важлива при 

обробці технологічних газів з сушильних печей, 

реакторів та інших видів обладнання, кількість газів, 

що видаляються може змінюватися в широких межах 

в залежності від потреб технології. 

Висота шару піни. Одним з основних 

показників гідродинамічних режимів роботи пінного 

апарату служить висота піни H . Висота піни 

дозволяє судити про розвиток поверхні контакту фаз, 

про гідродинамічні та конструктивні параметри 

апарату. Слід зазначити, що залежності, що були 

отримані раніше дослідниками при швидкості газу в 

пінному перетині апарату не більше 2 м/с. У вивчених 

нами межах 5,48,1 гW  м/с для трубчастих решіток 

без стабілізатора отримана формула 

4,1
0

25,0
0

2,131019,1  SLWH г
(6) 

Розрахунки H , виконані за відомими 

залежностями та (6), при швидкостях газу в повному 

перетині апарату до 2 м/с приблизно збігаються. 

Однак при 43гW  м/с розрахунки H , виконані за 

відомим залежностям перевищують експериментальні 

значення H  на 80–100%, в той час як величини, 

розраховані за формулою (6), відрізняються від 

експериментальних на 9,5%. 

Дослідження, проведені нами на трубчастих 

решітках зі стабілізатором піни, показали, що так 

само, як і на решітках без стабілізатора, при 

збільшенні швидкості газу в повному перерізі апарату 

висота шару піни неухильно зростає (рис. 3). При 

цьому H  на решітках зі стабілізатором вище, ніж на 

решітках без стабілізатора (рис. 3, рис. 4) при одних і 

тих же значеннях 
00 ,, LSWг
. На решітках зі 

стабілізатором чіткіше, ніж без стабілізатора, 

виражена межа пінного шару, що дозволяє точніше 

визначити висоту шару піни. 

Рис. 3 – Залежність висоти шару піни від швидкості 

газу в повному перерізі апарату: dтр = 0,03 м; L0:  

1 – 20; 2, 3, 4 – 5 м3/м2год; S0: 1, 2 – 0,142; 3,  

4 – 0,169 м2/м2 ; 4 – зі стабілізатором,  

1, 2, 3 – без стабілізатора 

На решітках без стабілізатора пінний шар 

зазвичай не має чітко вираженої межі, і амплітуда 

коливань пінного шару може перевищувати навіть 

середні значення висоти шару. Ймовірно, цим 

пояснюється надзвичайно великий розкид значень 

висоти піни (за даними різних авторів). За 

візуальними спостереженнями на решітках зі 

стабілізатором піна щільніша і більш однорідна, ніж 

на решітках без стабілізатора, в ній відсутні газові 
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порожнечі, практично немає розгойдування 

газорідинного шару в усьому дослідженому діапазоні 

швидкостей. 

Рис. 4 – Залежність висоти шару піни від щільності 

зрошення. S0 = 0,142 м2/м2; dтр = 0,03 м, Wг:1, 2 – 4; 3 

– 3,0; 4 – 2,0 м/с; 2 -  зі стабілізатором, 1, 3, 4 – без

стабілізатора 

Залежність висоти шару піни від іншого 

гідродинамічного фактора 0L  показана на рис. 4, з 

якого видно, що криві, які виражають залежність 

)( 0LfH   на решітках зі стабілізатором, мають 

менший кут нахилу, ніж аналогічні криві для решіток 

без стабілізатора. Також відзначено, що при малих 

щільності зрошення порядку 

1–5 м3/м2год висота шару піни на решітках зі 

стабілізатором в 1,5–2 рази перевищує висоту шару 

піни на решітках без стабілізатора. У міру збільшення 

щільності зрошення відмінності в висоті шару піни 

для решіток із стабілізатором і без нього стають 

незначними, досягаючи при 

240 L  м3/м2год лише 10%. Таким чином 

застосування стабілізатора найбільш ефективно в 

області малих значень щільності зрошення, тобто в 

області малої стійкості роботи трубчастих решіток. 

Для трубчастих решіток із стабілізатором була 

отримана залежність висоти пінного шару від 

основних факторів: 

6,1
0

2,0
0

2,131043,1
 SLWH г

(7) 

Похибка розрахунків за формулою (7) не 

перевищує   7,3%. Порівнюючи залежності (6) і (7), 

можна бачити, що висота шару піни на трубчастих 

решітках зі стабілізатором більшою мірою залежить 

від вільного перетину решіток, ніж на решітках без 

стабілізатора і в дещо меншій мірі – від щільності 

зрошення. Збільшення висоти шару піни на решітках 

зі стабілізатором і її більш інтенсивна турбулізація 

створюють передумови для більш ефективного 

уловлювання погано розчинних газових компонентів 

в хімічній технології. 

Висота вихідного шару рідини є одним з 

найбільш істотних факторів, що впливають на 

процеси тепло- масопередачі і пиловловлювання в 

пінних апаратах. Від висоти вихідного шару рідини в 

значній мірі залежить гідравлічний опір решіток із 

шаром пилу, час перебування рідини на решітці, 

висота шару піни. 

При вивченні роботи пінних і барботажних 

апаратів різних конструкцій приділяли велику увагу 

визначенню параметрів, від яких залежить ,0h  

розробляли способи і пристрої для створення і 

підтримки певної висоти вихідного шару рідини. 

Проте, визначенню висоти вихідного шару рідини на 

протитечійних решітках приділялося значно менше 

уваги, ніж на інших типах решіток. Наявні в 

літературі дані дозволяють встановити фактори, що 

впливають на висоту вихідного шару рідини на 

протитечійних решітках. Для умов роботи 

протитечійних дірчастих решіток отримана 

залежність: 

 0000 ,,, dSLWfh г  (8) 

Для трубчастих решіток із стабілізатором піни 

можна записати: 

),,( 000 трг dSLWfh   (9) 

Розглянемо вплив параметрів залежності (9) 

на 0h . 

Рис. 5 – Залежність висоти вихідного шару рідини від 

швидкості газу в повному перерізі апарату: L0 = 5 

м3/м2год; dтр: 1 – 0,03; 2, 3, 4 – 0,027; 5 – 0,02 м; S0: 1 

– 0,142; 2, 4 – 0,169; 3 – 0,20; 5 – 0,233 м2/м2;

4 – зі стабілізатором, 1, 2, 3, 5 – без стабілізатора 

Як показали експерименти на модельній 

установці, висота вихідного шару рідини неухильно 

зростає при збільшенні швидкості газу в повному 

перерізі апарату від 1,8 до 4,5 м/с (рис. 5). З 

порівняння значень точок на кривих 2 і 3 можна 
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бачити вплив стабілізатора на висоту вихідного шару 

рідини. Так, при одній і тій же швидкості газу 

значення 0h  на решітці м2/м2 зі стабілізатором (крива 

2) більш ніж в 2 рази перевищує значення 0h  на 

решітці без стабілізатора піни (крива 4). 

Вплив вільного перетину решітки на висоту 

вихідного шару рідини на трубчастих решітках має 

велике значення (рис. 6).  

Рис. 6 – Залежність висоти вихідного шару рідини від 

вільного перетину решітки. Wг: 1, 3 – 2; 2,  

4 – 4 м/с, L0: 1 – 15; 2, 3, 4 – 5 м3/м2год; 

4 – зі стабілізатором, 1, 2, 3 – без стабілізатора 

З рисунку 6 видно, що збільшення вільного 

перетину трубчастої решітки зі стабілізатором в 1,5 

рази призводить до зниження висоти вихідного шару 

рідини на решітці приблизно в 2 рази (криві 1, 2, 3). 

Разом з тим крива 3, що виражає залежність висоти 

вихідного шару рідини від вільного перетину решітки 

без стабілізатора, має дещо менший кут нахилу. 

Крива 4 проходить значно нижче, ніж крива 2, тобто 

при даних одних і тих же значеннях швидкості газу в 

повному перерізі апарату і щільності зрошення в 

усьому дослідженому матеріалі вільних перетинів 

решіток, висота вихідного шару рідини на трубчастих 

решітках зі стабілізатором вище, ніж на решітках без 

стабілізатора. Таким чином, для створення одиниці 

0h  на решітках зі стабілізатором непродуктивні 

витрати на подолання опору сухої решітки нижче, ніж 

без стабілізатора. 

Певний вплив на висоту вихідного шару рідини 

надає і щільність зрошення. З цього рис. 7 можна 

бачити, що вихідний шар рідини при використанні 

стабілізатора вище, ніж без стабілізатора. Особливо 

помітний ефект від застосування стабілізатора при 

малої щільності зрошення (до 5–8 м3/м2год), де 

висота вихідного шару рідини на решітках зі 

стабілізатором в 1,5–2 рази вище, ніж без нього. 

Залежність висоти вихідного шару рідини від 

щільності на трубчастих решітках зі стабілізатором з 

урахуванням всіх факторів: 

6,1
0

3,0
0

25,03
0 1075,0

 SLWh гc
(10) 

Відхилення величин 0h , отриманих за 

рівнянням (10), відрізняється від експери-ментальних 

значень не більше ніж на   6,7%. Для трубчастих 

решіток без стабілізатора була отримана наступна 

формула: 

4,1
0

57,0
0

36,03
0 1038.0

 SLWh г
(11) 

Рис. 7 – Залежність висоти вихідного шару рідини від 

щільності зрошення. S0: 1, 2, 4 – 0,171;  

3 – 0,211 м2/м2; Wг: 1 – 4, 2, 3, 4 – 2 м/с;  

4 – зі стабілізатором, 1, 2, 3 – без стабілізатора 

Як видно з формул (10) і (11), на висоту 

вихідного шару рідини на решітках зі стабілізатором 

швидкість газу в повному перерізі апарату і щільність 

зрошення впливають менше, ніж на трубчастих 

решітках без стабілізатора. Тим часом величина 

вихідного шару рідини на решітках зі стабілізатором 

значно більше, ніж на решітках без стабілізатора. 

Збільшення 0h , як і Н на трубчастих решітках зі 

стабілізатором в порівнянні з решітками без 

стабілізатора дозволяє використовувати трубчасті 

решітки для очищення газів і отримання розчинів в у 

широкому спектрі технологій. 

Гідравлічний опір трубчастих грат. На 

гідродинаміку зрошуваних решіток основний вплив 

роблять швидкість газу в повному перерізі апарату, 

щільність зрошення і вільний перетин решіток. 

Вивчення нами висоти шару піни і висоти вихідного 

шару рідини на трубних решітках зі стабілізатором 

піни підтвердило вплив таких параметрів як 

трг dLSW ,,, 00
 на 

0, hH . З огляду на отримані залежності 

для 
0, hH , а також дані інших авторів за розрахунками 

загального гідравлічного опору зрошуваних решіток 

Р, можна записати для системи повітря – вода: 

),,,( 00 трг dSLWfP   (12) 
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Оскільки значення 
0, hH  в разі застосування 

стабілізатора перевищують 
0, hH  без нього, цілком 

закономірно було б очікувати, що і зрошуваних 

трубчастих решіток із стабілізатором виявиться вище 

гідравлічного опору зрошуваних решіток без 

стабілізатора. 

Гідравлічний опір решіток із шаром піни P , 

більшість дослідників поділяють на складові: 

слср PPPP   (13) 

де: 
срP  – гідравлічний опір сухої решітки, Па; 

P  – 

гідравлічний опір, що виникає за рахунок сил 

поверхневого натягу при виході газу з щілин, Па; 
слP

– гідравлічний опір пінного шару, Па.

Гідравлічний опір сухих трубчастих решіток 

є сумою втрат на стиск струменя при вході в отвори, 

втрат на тертя в отворах, втрат на розширення 

струменя при виході з отвору. Гідравлічний опір 

трубчастих решіток може бути виражено залежністю: 

),(Re 00 SfPср  , (14) 

З формули (14) випливає, що на 
срP  може 

впливати 
трd оскільки при постійному вільному 

перетині решітки ширина щілини буде залежати від 

діаметра трубок, а в результаті зміни щілини буде 

змінюватися 
0Re . Опір сухої решітки зазвичай 

виражають формулою 

,
2

2
0

0

W
P г

гср


  (15) 

де 
г  – щільність газу, кг/м3. 

г0 – коефіцієнт

місцевого опору, віднесений до швидкості газу в 

щілинах решітки. 

У загальному випадку коефіцієнт місцевого 

опору залежить від критерію Рейнольдса і величини 

вільного перетину решіток. Вид залежності 

)(Re00 fг   змінюється від характеру руху газу. При 

ламінарному режимі, коли 
гWP 

0
0

Re

C
г  (16) 

де C  – постійна. 

При турбулентному режимі, коли, 75,1
гWP 

25,0
0

1
0

Re

C
г  . (17) 

І при режимі розвиненою турбулентності, що є 

автомодельним, коли 2

0WP 

0

0

2
0

Re

C
г 

Показано, що автомодельний режим в пінних 

апаратах настає вже при 2,1гW  м/с, тобто практично 

з самого початку пінного режиму. Можна зробити 

висновок, що при пінному режимі 
г0  не залежить від 

ширини щілини при незмінному 
0S  і швидкості газу в 

щілинах решітки. Вивчення впливу вільного перетину 

решітки на коефіцієнт місцевого опору призводить до 

залежності, яка виражається формулою: 

55,0
00 273,0


 Sг (18) 

Відхилення значень 
г0 , розрахованих по (18), 

від експериментальних складають   3,9%. 

У промислових пінних апаратах визначення 

вільного перетину трубчастих решіток і їх 

коефіцієнтів місцевих опорів представляє відомі 

труднощі. Визначення вільного перетину трубчастих 

решіток лабораторних пінних апаратів також важко, 

так як ширина щілини в таких решітках дорівнює 1,0–

2,5 мм, і помилки вимірів порядку 0,1–0,2 мм можуть 

привести до серйозних погрішностей у визначенні 
0S

та 
г0 . Для визначення вільного перетину трубчастих 

решіток за відомим 
срP  були знайдені коефіцієнти 

місцевих опорів, віднесені до швидкості газу в 

повному перерізі апарату 
пг  з виразу: 

2

2
гг

пгср

W
P


 (19) 

Вільний перетин решіток при цьому визначали 

методом просвічування решіток паралельним пучком 

світла, що дозволяє вимірювати більш точно 
0S , ніж 

за допомогою механічних вимірів. Характер 

залежності )( 0Sfпг   описується рівнянням: 

55,2
0273,0


 Sпг (20) 

Відхилення значень пг , розрахованих за 

рівнянням (20) складають  4,1% від 

експериментальних. Користуючись рівнянням (26), 

можна по заміряному 
срP  і обчисленому по (19) 

пг

знайти вільний перетин трубчастої решітки без 

безпосереднього виміру ширини щілин. Установка 

стабілізатора піни на решітку практично не змінює 

гідравлічний опір сухої решітки, оскільки вільний 

перетин стабілізатора складає 0,95–0,98 м2/м2. 

Гідравлічний опір, що виникає за рахунок 

шару сил поверхневого натягу. Втрати тиску на 

подолання сил поверхневого натягу рідини 
P

виникають при виході газу з отворів і вході газу в шар 

рідини на решітці. Для трубчастих решіток в 
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знаменнику формули замість 
щв повинно стояти 

)( щтр вd  , а сама формула для втрат тиску набуває 

вигляду: 

щтр вd
P




2 (21) 

де   – коефіцієнт поверхневого натягу, Н/м; 
щв  – 

ширина щілини між колосниками, м. 

Розраховані за відомою формулою значення 

P для системи повітря – вода лягають в 

координатах 
0SP  

на прямі, які описуються 

рівнянням 

0,123,0
0

6106,7
 трdSP     (22) 

Для інших систем рівняння набуде вигляду: 

0,123,0
0

31002,1
 трж dSP 

(23) 

Гідравлічний опір пінного шару. З трьох 

складових (13) загального гідравлічного опору 

зрошуваної решітки 
слср PPP  ,, 

, дві перших 

складових вважають непродуктивними витратами 

напору. На створення власне шару піни витрачається 

втрата напору 
слP . При розрахунку 

слP  по відомим 

залежностям не завжди відома величина вихідного 

шару рідини, в результаті чого розрахунок 
слP

представляє певні труднощі. Розрахунок 

протитечійних решіток можна вести за формулою: 

2
.0

2
0

2
5,0


 гггпсл SWP  (24) 

де 
п – коефіцієнт гідравлічного опору при 

проходженні газами шару піни, 
г.0  – частка щілини 

решітки, зайнята газом. 

Відома формула для розрахунку решітки з 

прутків діаметром 3–5 мм: 

 
2.04.0

2

0

2
9,2
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гсл

G

L

S
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   (25) 

Величину 
слP можна знайти з (13), якщо 

відомі 
PPP ср  ,, : 

PPPP срсл  . (26) 

Загальний гідравлічний опір зрошуваної 

трубчастої решітки для системи повітря – в да можна 

визначити за формулою 

6,1
0

1,0
0

85,0
5,9


 SLWP г

. (27) 

Гідравлічний опір сухої решітки при наявності 

зрошення визначають з урахуванням частки перетину, 

зайнятої газом: 

2
.0

2
0

2
.0

2 г

гг
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 . (28) 
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    (29) 

де L – витрата рідини в апараті, кг/год; G – витрата 

газу через апарат, кг/год; 
р  – відношення середнього 

статистичного тиску газорідинного шару в зоні 

стікання рідини через отвори. Для системи повітря – 

вода автори ряду робіт рекомендують 5,0р ; для 

пінних рідин рекомендують: 

118,0

11,1 














ж

г
р




 (30) 

де 
р – коефіцієнт витікання рідин. Для

колосникових решіток багато авторів приймають 

62,0р , тобто як «коефіцієнт витрати через отвір у 

тонкій стінці». Однак, як справедливо відзначається 

всіма авторами, вивчили трубчасті решітки, форма 

отворів трубчастих решіток відрізняється від форми 

отворів колосникових решіток. Тому для трубчастих 

решіток слід приймати 97,0р  – «коефіцієнт витрати

через короткий циліндричний патрубок з добре 

закругленими краями».  

Враховуючи що 

,0 рSLL   (31) 

ггSWG 3600 (32) 

и приймаючи ,5.0р після математичних 

перетворень отримаємо для системи повітря – вода: 

67,033,0
..0

67,0
0

..0
038,01

1





гг

г
WL 

 (33) 

Для інших систем, приймаючи 
118,0

11,1















р

г
р




 отримаємо: 

37,037,033,0

..0

67,067,0..0
045,01

1





рггг

г
WL 

    (34) 

комбінуючи залежності (27), (28), (33) для системи 

повітря-вода можемо записати: 
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тр

г

гсл

dS

SLW

WS

SLWP

0,123,0

0

6

18,0

0

67,0

0

67,0

255,2

0

6,1

0

1,0

0

85,0

106,7

059,01

35,0

5,9


















 (35) 

З формули (35) видно, що 

),,,( 00 тргсл dSLWfP  (36) 

Обробка експериментальних даних дозволила 

нам отримати наступну залежність: 

6.1
0

3.0
0

25.036,2


 SLWP гсл
(37) 

Порівнюючи (10) і (37), можна помітити, що 

100081,90  hPсл
 (38) 

Оскільки 9,81 є величина прискорення вільного 

падіння тіл м/с2, а 1000 – величина щільності води 

кг/м3 для системи повітря – вода можна записати: 

рсл ghP 0 (39) 

Таким чином, для трубчастих решіток 

підтверджується отримана раніше іншими авторами 

залежність. Для визначення P  на решітках без 

стабілізатора була отримана формула 

4,1
0

32,0
0

66,07,10


 SLWP г
. (40) 

З порівняння (27) і (40) видно, що на загальний 

гідравлічний опір трубчастих решіток із 

стабілізатором гW  і 0S  роблять більший, а 0L  – 

менший вплив, ніж без стабілізатора піни. 

Очевидно, це залежить від створюваного на 

решітці без стабілізатора вихідного шару рідини, на 

величину якого 0L  впливає більшою мірою, ніж на 

решітках зі стабілізатором. Помічену раніше 

можливість роботи в хвильовому режимі решіток без 

стабілізатора при підвищених щільності зрошення 

можна пояснити стабілізуючою дією високого 

вихідного шару рідини на решітці. Про це говорять 

зображені гідродинамічні показники трубчастих 

решіток із стабілізатором і без нього при щільності 

зрошення понад 20 м3/м2год. За результатами 

досліджень були побудовані номограми для 

розрахунку пінних апаратів з трубчастими решітками 

зі стабілізатором піни. 

Обговорення результатів 

Залежності висоти шару піни на трубчастих 

решітках від швидкості газу в повному перерізі 

апарату, отримані нами при постійних значеннях 0h , 

показані на рис.8. Видно, що при однакових зна-

ченнях висоти вихідного шару рідини висота шару на  

Однаковий ж вихідний шар рідини на решітці 

без стабілізатора можна отримати при меншому 

вільному перетині решітки в порівнянні з решітками 

зі стабілізатором. В цьому випадку гідравлічний опір 

сухої решітки, тобто мимовільні витрати енергії 

будуть вище, ніж при використанні решітки зі 

стабілізатором. Крім того, більший вільний перетин 

решітки зі стабілізатором при тому ж самому діаметрі 

труб, що і без стабілізатора, дозволить мати велику 

ширину щілин в решітці, і, як наслідок, підвищить 

надійність роботи технологічних ліній, що 

обробляють гази, що містять пил, схильний до 

злипання, і розчини, які містять речовини, що 

кристалізуються. Залежності для решіток із 

стабілізатором (рис. 8) аппроксимуються виразом 

1,0
0

95,0
091,1


 LWhH г (41) 

Для решіток без стабілізатора: 

32,0
0

84,0
06,3


 LWhH г (42) 

З формул (41) і (42) видно, що вплив щільності 

зрошення на висоту шару піни при певній висоті 

вихідного шару рідини на трубчастих гратах зі 

стабілізатором істотно менше, ніж на решітках без 

стабілізатора. Виявлено вплив на висоту піни 

щільності зрошення, особливо на решітках без 

стабілізатора.  

Рис. 8 – Залежність висоти шару піни від швидкості 

газу в повному перерізі апарату: L0 = 5 м3/м2год; dтр 

= 0,02 м, h0: 1 – 0,045; 2 – 0,035; 3, 4 – 0,025; 

5 – 0,015 м; 4 – зі стабілізатором, 1, 2, 3, 5 – без 

стабілізатора 

Гідравлічний опір трубчастих решіток із 

стабілізатором на 20-30% нижче гідравлічного опору 

трубчастих решіток без стабілізатора при однакових 
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значеннях висоти вихідного шару рідини (рис. 9). Це, 

можна пояснити великими витратами енергії на 

подолання газом сухої решітки меншого перетину без 

стабілізатора.  

Рис. 9 – Залежність опору решітки з шаром піни від 

швидкості газу в повному перерізі апарату: h0: 1 – 

0,045; 2 – 0,035; 3, 4 – 0,025; 5 – 0,015 м;  

L0 = 5 м3/м2год. 4 – зі стабілізатором, 1, 2, 3, 5 – без 

стабілізатора 

Таким чином, застосування стабілізатора піни 

дозволить не тільки підвищити надійність 

технологічних ліній, в складі яких є пінні апарати з 

трубчастими решітками, а й знизити витрати енергії 

на проведення тепло- масообмінних процесів. Крім 

того, з'являється можливість, витративши однакову 

кількість енергії, зменшити число ступенів в одному 

апараті при тій же сумарній висоті піни, що і без 

стабілізатора. 

Висновки 

Промислова реалізація методу стабілізації 

газорідинного шару дозволяє значно розширити 

сферу застосування пінних апаратів і відкриває нові 

можливості інтенсифікації технологічних процесів з 

одночасним створенням маловідхідних технологій. У 

статті встановлено основні параметри, що впливають 

на гідродинаміку трубчастих решіток із 

стабілізатором піни і без нього. Виявлено зв'язок 

гідродинамічних параметрів. Отримані залежності 

точніше характеризують гідродинамічну обстановку в 

апараті. Дослідження показують, що застосування 

стабілізатора значно розширює діапазон стійкої 

роботи трубчастих решіток в пінних апаратах. Це 

важливо коли кількість продукції змінюється в 

широких межах в залежності від потреб технології. 

Застосування стабілізатора піни дозволить не тільки 

підвищити надійність технологічних ліній, в складі 

яких є пінні апарати з трубчастими решітками, а й 

знизити витрати енергії на проведення тепло- 

масообмінних процесів. 
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параметров. Полученные зависимости точнее характеризуют гидродинамическую обстановку в аппарате. Приводится 

влияние наличия стабилизатора на характеристики динамического двухфазного слоя. Рассмотрены гидродинамические 

закономерности пенного слоя на трубчатых решетках со стабилизатором пены и его влияние на работу аппарата. 

Показано, что использование стабилизатора снижает брызгоотнесение, а также увеличивает эффективность выделения 
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ВПЛИВ СУМСЬКОЇ ТЕЦ НА ЕКОЛОГІЧНИЙ СТАН ПРИЛЕГЛИХ ТЕРИТОРІЙ 

Г. М. М’ЯКАЄВА 

Кафедра прикладної екології, Сумський державний університет, м. Суми, УКРАЇНА 

е-mail: hannamiakaieva@gmail.com  

АНОТАЦІЯ Представлена оцінка впливу Сумської ТЕЦ на екологічний стан прилеглих територій м. Суми при надходженні 

забруднюючих речовин з газовими викидами та при фільтрації в зоні аерації і золошлаконакопичувача. Проведена оцінка 

забруднення  снігового покриту та ґрунтів за сумарним показником забруднення, рослинності - за коефіцієнтом 

біогеохімічної активності, показали, що  діяльність  Сумської ТЕЦ  призводить до збільшення концентрацій важких 

металів в депонуючих середовищах. Рівень забруднення снігового покриву за середніми значеннями Zc відноситься до 

припустимого,  ґрунтів в зоні аерації – припустимий, в зоні золовідвалу:  для верхнього горизонту – середній, для нижнього 

– низький.

Ключові слова: теплова електростанція; важкі метали; міграція; золовідвал; ґрунти;  сніговий покрив; рослинність. 

THE IMPACT OF SUMY TPP ON THE ENVIRONMENT OF SURROUNDING AREA 

H. MIAKAIEVA 

Applied Ecology Department, Sumy State University, Sumy, UKRAINE 

ABSTRACT The purpose of the work is to determine the influence of thermal power plant on atmospheric air and soil and the study 

of heavy metals migration in environmental components.The estimation of the influence of Sumy TPP on the environment condition 

of the surrounding  territories of Sumy during the income of pollutants with gas emissions and filtration from the zone of aeration 

and ash and slug dump is presented. For studies of the impact of the TPP on the adjacent territory was organized a network of 

observation points in the zone of influence the Sumy TPP. The assessment of atmospheric air pollution was carried out by studying 

the snow cover. Complex estimation of the pollution of adjacent territories to the thermal power plant was carried out using the total 

pollution indexSamples of snow cover, soil and vegetation were sampled, and tested for the content of heavy metals. An assessment 

was made of the pollution of snow cover and soils by the total pollution index and for the grass pollution by the coefficient of 

biogeochemical activity. Studies have shown that the level of snow cover pollution in the aeration zone of Sumy TPP is low. The level 

of soil contamination in the aeration zone of Sumy TPP is low, and the soils in the ash and slug dump zone: for the upper horizon  

are high, for the lower - medium, indicating the complex impact of atmospheric air pollution and the migration of substances from 

the body of the ash dip. The study of the most common types of grass Taracxacum officinale and Elytrigia repens showed the ways of 

migration of heavy metals and allowed to recommend these plants for bioindication of soil contamination by heavy metals. The 

assessment of the pollution of territories adjacent to the thermal power plant showed that the activity of Sumy TPP leads to 

increasing of heavy metals concentrations in environment. 

Key words: thermal power plant; heavy metals; migration; ash and slug dump; soils; snow cover; plants. 

Вступ 

Зростаючий попит на електроенергію і тепло 

зумовлює підвищення обсягів їх виробництва, що 

призводить до комплексного негативного впливу 

об'єктів теплоенергетики на довкілля  та підвищення 

ризику для населення, яке проживає в зоні впливу 

ТЕЦ [1,2]. На сьогоднішній день підприємства 

теплоенергетики України відносяться до основних 

забруднювачів навколишнього середовища. За 

даними Національної доповіді про стан 

навколишнього природного середовища в Україні в 

2015 році [3]  у розрізі видів економічної діяльності 

найбільша частка викидів забруднюючих речовин – 

41,1 % (без урахування діоксиду вуглецю) - припадає 

на постачання електроенергії, газу, води. 

Основу енергетики України сьогодні складають 

теплові електростанції  на органічному паливі, що 

забезпечують 75-80 % усього виробництва 

електроенергії. Нова енергетична політика України 

направлена на зменшення споживання природного 

газу і перехід на використання твердого палива різних 

типів. Розвиток теплової енергетики прогнозується з 

переважним використанням вугілля, частка якого в у 

2030 році в паливному балансі становитиме 85,1 % 

[4].  Так як при спалюванні  вугілля утворюється 

більше забруднюючих речовин, зокрема  важких 

металів,  ніж при спалюванні газу, то це призводить 

до збільшення екологічного навантаження на 

оточуюче середовище.    

Екологічний вплив теплоелектростанцій на 

довкілля полягає у хімічному та механічному 

забрудненні атмосферного повітря, зміні природного 

режиму водовикористання, тепловому та хімічному 

забрудненні поверхневих і підземних вод,  відчуженні 

та порушенні земельних ресурсів.  Крім прямого 

впливу потрібно враховувати, що всі принесені з 

газовими викидами теплоелектростанцій хімічні 
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елементи мають здатність до міграції в ґрунти, 

підземні і поверхневі води, що створює додаткове 

забруднення в цих середовищах. В публікаціях, 

присвячених екологічному впливу ТЕС на довкілля 

проблемі золошлакових відходів, викидів в атмосферу 

сполук вуглецю, азоту, сірки приділено велику увагу. 

Однак негативний вплив важких металів, які 

містяться в продуктах спалювання, досліджено значно 

менше.  Важкі метали відносяться до пріоритетних 

забруднюючих речовин, спостереження за якими 

обов'язкові у всіх середовищах [1]. При визначенні 

впливу конкретного підприємства   на забруднення 

прилеглих територій важкими металами важливо 

звертати увагу на рухомі форми важких металів, 

дослідження яких  дає можливість оцінити здатність 

забруднюючих речовин переходити із твердої фази 

ґрунту в ґрунтовий розчин, а після цього 

переміщуватись вниз  по ґрунтовому профілю, 

потрапляти в ґрунтові та підземні води і по 

трофічному ланцюгу переходити в організм людини.  

Тому для оцінки впливу об’єктів 

теплоенергетики на довкілля потрібен  моніторинг не 

тільки всіх складових навколишнього середовища, але 

і дослідження шляхів міграції забруднюючих 

речовин. 

Оцінці впливу теплоелектростанцій на 

компоненти довкілля присвячено цілий ряд робіт 

вітчизняних та зарубіжних науковців [5-12].  В 

роботах [6-10] розглянуто вплив теплоелектростанцій 

на атмосферне повітря. Авторами [9, 10] показано, що 

склад викидів при спалюванні твердого палива, вміст 

важких металів, радіоактивність, і, відповідно, вплив 

на довкілля,  залежать від родовища вугілля.  

Використання показників шкідливості палива 

дозволяє розробити заходи по зменшенню викидів 

забруднюючих речовин та контролю стану 

компонентів навколишнього середовища. Осадження 

забруднюючих речовин з газових викидів призводить 

до забруднення  ґрунту [11]  та міграції важких 

металів в підземні та поверхневі води. 

Для оцінки забруднення атмосферного повітря 

викидами  теплоелектростанцій використовують 

моніторинг снігового покриву. Дослідження снігового 

покриву прилеглих до ТЕЦ територій [12] показало, 

що забруднюючі речовини з газовими викидами 

переносяться на значні відстані та сприяють 

забрудненню ґрунтів при таненні снігу. 

Одним з найважливіших біогеохімічних 

бар’єрів для більшості полютантів на шляху їх 

міграції в поверхневі та підземні води є ґрунти.  Це 

враховується при екологічному нормуванні. У  

найбільш цілісному вигляді екологічне нормування 

ґрунтів реалізовано у Німеччині  в системі стандартів 

DIN, які  встановлено, перш за все, з метою захисту 

підземних вод від забруднення; при цьому критерії 

забрудненості залежать від пояса (зони) охорони 

джерела підземних вод, а також від типу і, відповідно, 

проникності ґрунтів [13]. На поведінку важких 

металів в ґрунті впливають окислювально-відновні 

умови і кислотність [1,14-16]. Міграційна здатність 

міді, нікелю, кобальту і цинку у лужному середовищі 

знижується на 1-2 порядки в порівнянні з 

окислювальним; в кислому середовищі більшість 

металів більш рухливі. У більшості випадків 

накопичення важких металів виявляється в верхньому 

20-сантиметровому шарі і перевищує їх вміст в 

нижчих шарах в 2-3 і більше разів. 

В роботі [2] Прибиловою В.М. досліджена 

міграція забруднюючих речовин в підземні води в 

районі розміщення ТЕЦ, та показано, що основними 

джерелами забруднення вод є викиди забруднюючих 

речовин підприємства, які осаджуються на поверхні 

ґрунтів та фільтрація забруднених вод через слабко 

екрановане ложе золовідвалу.  Золовідвали 

теплоелектростанцій є джерелом комплексного 

забруднення ґрунтів при фільтрації та аераційному 

перенесенні забруднюючих речовин з поверхні 

відвалу [17-19] та потенційним джерелом 

забруднення природних вод. 

З метою оцінки стану довкілля під впливом 

техногенної діяльності часто використовується 

біоіндикація [20-23]. Глибина біоіндикації може бути 

різною від простої візуальної діагностики рослин до 

вивчення імунних та генетичних змін в організмі 

індикаторів. Забрудненість компонентів 

навколишнього середовища створює стресові умови, 

які викликають накопичення важких металів в 

рослинах, що й  використовується для біоіндикації  

забруднених територій. В роботі [22] показано, що 

забруднення рослин-індикаторів залежить від типу 

ґрунтів та хімічного елементу. При цьому різні 

рослини здатні до накопичення певного важкого 

металу. Дослідження, проведені авторами [24], 

показали, що кульбаба, полин, підбіл звичайний 

мають високу акумуляційну здатність до важких 

металів, що дозволяє розглядати ці рослини як 

перспективні для фіторемедіації     міських територій. 

Проведений аналіз літературних даних показав 

складність питання оцінки впливу об’єктів  

теплоенергетики  на довкілля та відсутність 

стандартизованої системи визначення форм 

знаходження важких металів у природних об’єктах.  В 

зв’язку з цим виникає необхідність проведення різних 

видів моніторингу складових навколишнього 

середовища. 

Ціль роботи 

 Метою роботи є визначення впливу Сумської 

ТЕЦ  на забруднення атмосферного повітря і ґрунтів 

та дослідження міграції важких металів в 

компонентах навколишнього середовища. 

Для досягнення поставленої мети 

вирішувалися наступні задачі: 

- дослідити міграцію важких металів з газових 

викидів Сумської ТЕЦ в довкілля  шляхом вивчення 

снігового покриву в зоні впливу теплоелектростанції; 
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- визначити вміст важких металів у ґрунтах 

зони аерації та в районі розміщення 

золошлаконакопичувача Сумської ТЕЦ; 

- провести визначення вмісту важких металів в 

представницьких видах трав’янистої рослинності. 

Викладення основного матеріалу 

ТОВ «Сумитеплоенерго», до складу якого 

входить Сумська ТЕЦ, є  одним з найбільших 

забруднювачів повітря Сумської області.  Викиди 

підприємства за 2015 р. становили 2,92 тис. тонн або 

16,69 % від  загального обсягу викидів по Сумській 

області [25], що негативно впливає на стан довкілля. 

За даними інвентаризації викидів, Сумська ТЕЦ 

викидає в атмосферне повітря 35 забруднюючих 

речовин, серед них цілий ряд важких металів. Викиди 

важких металів збільшились при переході на тверде 

паливо. 

 При проведенні досліджень впливу Сумської 

ТЕЦ на довкілля враховувались природно-кліматичні 

фактори. Переважаючими для міста в цілому 

являються вітри з південно-східною і північно-

західною складовими, повторюваність яких складає 

відповідно 17,5 % і 15 %, що чинить істотний вплив 

на  забруднення атмосферного повітря  в місті.  

Сумська ТЕЦ розташована в північно-східному 

районі міста. Низинний рельєф цієї частини міста і 

погана провітрювана посилюють несприятливу дію 

викидів забруднюючих речовин на якість 

навколишнього середовища.   

 Майданчик Сумської ТЕЦ розташований на 

правому березі р. Псел.  Верхня частина геологічного 

розрізу даної території складається четвертинних, 

палеогенових і крейдових відкладів. Золошлаковідвал 

розташований на лівому низькому березі р. Псел. 

Ґрунти в районі дослідження представлені 

чорноземами мало- і слабо гумусовими, чорноземами 

опідзоленими, луговими солонцюватими. 

Безпосередньо на майданчику золовідвалу розріз 

доповнюється техногенними насипними утвореннями 

- золошлаковою сумішшю і ґрунтами, що складають 

обвалування [26].   

Для досліджень впливу підприємства на 

прилеглі території  була організована мережа 

спостережних пунктів в зоні впливу Сумської ТЕЦ та 

золошлаконакопичувача (рис. 1). 

Оцінка  забруднення атмосферного повітря  

проводилась по  сніговому покриву  у відповідності з 

[27]. Проби снігового покриву відбирались  із 

навітряної та підвітряної сторони підприємства на 

відстані 500, 1000 і 1500 м від підприємства та на 

відстані 100 м від золошлаконакопичувача. 

Контрольні зразки проб (фонові проби) були відібрані 

на відстані 10 км від джерела викидів. Сніг відбирався 

в лютому, на початку періоду сніготанення з рівної 

поверхні. Об’єм талої води становив 2,5 л. 

Визначення рН відібраних проб здійснювалось 

потенціометричним методом за допомогою 

потенціометра «Checker», концентрації важких 

металів – методом атомно-абсорбційної спектрометрії 

на спектрофотометрі С115-М1. Вміст завислих 

речовин  визначався гравіметричним методом.  

Відбір проб ґрунтів проводився відповідно до 

вимог ГОСТ 17.4.4.02-84 (DSTU 180 14 255:2005, 

DSTU 4405:2005). Для оцінки перенесення речовин з 

атмосферного повітря та безпосередньо з тіла 

золовідвалу відбір проб проводився пошарово  з 

глибини 0-20 см і 20-40 см. Об’єднану пробу складали 

не менше, ніж з п’яти точкових проб,  взятих з одного 

майданчика. Маса кожної проби становила не менше 

1 кг. 

Рис. 1 – Схема точок відбору проб 

З метою біоіндикації  забрудненості прилеглих 

до Сумської ТЕЦ територій в місцях відбору 

ґрунтових проб проводився збір трав’янистої 

рослинності. Найбільш репрезентативними серед 

відібраних видів рослин виявилась Кульбаба 

лікарська (Tarаxacum officinаle) та Пирій повзучий 

(Elytrigia repens). Вибір рослин визначався їх 

таксономічною належністю та кількістю на 

досліджуваних територіях. 

Проби ґрунтів та  рослин були відібрані  

методом конверта з подальшим просушуванням  та 

просіювання через сита, а проби рослин 

подрібнювались до порошкоподібного стану. 

Повітряно-сухі проби зберігались в скляній тарі.  Для 

приготування витяжки з повітряно-сухих зразків  був 

використаний ацетатно-амонійний буферний розчин 

із рН = 4,8. Проби рослин попередньо піддавали 

мокрому озоленню сумішшю концентрованих кислот 

HNO3: НСl04 в об'ємному відношенні 4:1. 

Комплексну оцінку ступеню забруднення по 

сумарному показнику  забруднення проводили за 

формулою (1) [27]: 
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    (1) 

де Zc – сумарний показник забруднення; Kci – 

коефіцієнт концентрації і-ї забруднюючої речовини, п 

– число речовин.

Коефіцієнт концентрації  враховує токсичність 

забруднюючих речовин по відношенню до фонових 

територій: 

,ci і фіK С С
    (2) 

де Сі – концентрація і-ї забруднюючої 

речовини; Сфі – фонова концентрація і-ї 

забруднюючої речовини. 

Результати дослідження снігового покриву  в 

районі розташування Сумської ТЕЦ наведені в табл.1. 

 Таблиця1 - Концентрація забруднюючих 

речовин в пробах талої води 

Назва 

речовини 

Фонова 

концент-

рaція, 

мг/л 

Концентрація 

забруднюючих речовин 

на відстанях, мг/л 

Пд-Сх 

500 1000 1500 

Тверді 

частинки 

5,8 140 85,1 70 

Сr 0,001 <0,005 <0,005 <0,00

5 

Ni 0,005 0,012 0,054 0,022 

Cu 0,003 <0,01 <0,01 <0,01 

Zn 0,01 0,012 0,025 0,014 

рН 5,85 6,81 7,31 7,13 

Пн-Зх 

Тверді 

частинки 

5,8 500 1000 1500 

Сr 0,001 136 66,7 50,4 

Ni 0,005 <0,005 <0,005 <0,00

5 

Cu 0,003 0,012 0,018 0,01 

Zn 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

рН 5,85 0,012 0,016 0,007 

Сумарний показник  забруднення снігу на 

різних відстанях від Сумської ТЕЦ наведений в 

таблиці 2. 

Відповідно до сумарного показника забруднення  

в районі Сумської ТЕЦ спостерігається  допустимий 

рівень забруднення снігового покриву. 

Результати досліджень концентрації важких 

металів в ґрунтах  наведені  в таблицях 3, 4. Для 

оцінки ступеню забруднення ґрунтів був 

розрахований сумарний показник хімічного 

забруднення важкими металами за формулою 1 для 

південно-східного напрямку (табл. 5). 

Таблиця 2 - Сумарний показник  забруднення 

снігу 

Назва Ксі 

речовини Пд-Сх Пн-Зх 

500 1000 1500 500 1000 1500 

Тверді 

частинки 
24,1 14,7 12,1 23,4 11,5 8,7 

Сr 5 5 5 5 5 5 

Ni 2,4 10,8 4,4 2,4 3,6 2 

Cu 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 

Zn 1,2 2,5 1,4 1,2 1,6 0,7 

Zc 31,1 31,3 21,2 30,4 20,1 14,7 

Величина інтенсивності накопичення ВМ 

рослинністю визначалась коефіцієнтом біологічного 

поглинання (КБП), який дорівнює відношенню вмісту 

елемента у золі рослини до його вмісту в  ґрунті. 

Коефіцієнт біогеохімічної активності (БХА) 

визначався як сума КБП. Аналіз коефіцієнта 

біологічного поглинання дозволив виявити 

закономірності поглинання важких металів 

рослинами (табл.6). 

Таблиця 3 -   Концентрація важких металів в 

пробах ґрунту в зоні аерації 

Назва 

речовини 

Фонова 

концент-

рація, 

мг/кг 

Концентрація ЗР на 

відстанях, мг/кг 

Пд-Сх 

500 1000 1500 

Горизонт 0 - 20 cм 

Сr 50 100 210 150 

Ni 30 60 90 80 

Cu 30 60 95 80 

Zn 60 60 75 60 

Горизонт 20-40 см 

Сr 50 90 180 110 

Ni 40 55 80 70 

Cu 30 30 50 45 

Zn 60 60 80 60 

Пн-Зх 

Горизонт 0 - 20 cм 

Сr 50 90 130 100 

Ni 30 50 75 60 

Cu 30 50 80 60 

Zn 60 60 70 60 

Горизонт 20-40 см 

Сr 50 60 80 60 

Ni 30 40 60 50 

Cu 30 30 40 30 

Zn 60 50 60 55 
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Таблиця 4 - Концентрація забруднюючих 

речовин в пробах ґрунту в районі золошлаковідвалу 

Горизонт Забруднююча речовина, мг/кг 

Cu Zn Ni Cr 

0 - 20 cм 695 212 45 71 

20 – 40 см 412 160 28 52 

Таблиця 5 - Коефіцієнти концентрації та 

сумарний показник забруднення ґрунтів по ґрунтовим 

горизонтам  

Забруднююча Ксі 

речовина Горизонт 

0 - 20 cм 

Горизонт 

20-40 см 

Зона аерації 

Cr 3,07 2,53 

Ni 2,56 1,71 

Cu 2,95 1,38 

Zn 1,08 1,11 

Зона золошлаконакопичувача 

Cr 1,42 1,04 

Ni 1,50 0,93 

Cu 23,17 13,73 

Zn 3,53 2,67 

Зона аерації 

Cr,Ni,Cu,Zn 6,66 3,73 

Зона золошлаконакопичувача 

Cr,Ni,Cu,Zn 26,62 15,37 

Таблиця 6 - Коефіцієнти біологічного 

поглинання рослинами в зоні розміщення Сумської 

ТЕЦ 

Місце відбору 

проб 

Елемент Вміст 

ВМ, мг/кг 

КБП 

Кульбаба лікарська Tarаxacum officinаle 

Зона аерації Cr 0,9 0,005 

Ni 3,9 0,04 

Cu 5,7 0,06 

Zn 7,4 0,1 

БХА 0,21 

Зона 

золошлаковідвалу 

Cr 0,36 0,005 

Ni 1,8 0,04 

Cu 50 0,07 

Zn 19 0,09 

БХА 0,21 

Пирій повзучий Elytrigia repens 

Зона аерації Cr 0,84 0,004 

Ni 0,9 0,01 

Cu 2,85 0,09 

Zn 3,4 0,04 

БХА 0,14 

Зона 

золошлаковідвалу 

Cr 0,36 0,005 

Ni 0,68 0,015 

Cu 62 0,09 

Zn 11 0,05 

БХА 0,16 

При візуальному огляді наземної частини 

Кульбаби лікарської на території 

золошлаконакопичувача  виявлено плямистий хлороз 

з переходом у некроз, що свідчить про забруднення 

ґрунтів. 

Обговорення результатів 

 При оцінці екологічної небезпеки забруднення 

навколишнього середовища в зоні впливу Сумської 

ТЕЦ приймали до уваги не тільки інтенсивність, але і 

присутність елементів, віднесених до першого і 

другого класів небезпеки. Серед полютантів, 

контрольованих в ході дослідження, до I класу 

небезпеки відносяться Zn,  до  II класу небезпеки – Ni, 

Cu, Cr. Проведені дослідження показали, що 

розташування Сумської ТЕЦ  на підвищенні та значна 

висота труб (62 м та 100 м) сприяють «перекиду» 

забруднюючих речовин. Це пояснює максимальні 

концентрації забруднювачів на відстані 1000 м від 

джерела забруднення. 

Дослідження снігового покриву показали, що 

забруднення атмосферного повітря призводить до 

зростання рН снігу на відстані 1000 м від 

теплоелектростанції. Цей фактор буде сприяти 

підвищенню лужності ґрунтів при таненні снігу та  

рухомості аніонних форм важких металів, і, 

відповідно, полегшить міграцію забруднюючих 

речовин в підземні води. Як свідчать дані табл. 1, 

майже  у всіх контрольних точках спостерігається 

перевищення вмісту важких металів в сніговому 

покриві. Найбільший рівень забруднення  

спостерігається для Ni (близько 10 фонових 

концентрацій) та Zn (близько 2 фонових 

концентрацій). 

Результати досліджень ґрунтів в зоні аерації 

Сумської ТЕЦ, наведені в табл. 3, показали 

перевищення фонових концентрацій досліджуваних 

важких металів у верхньому шарі ґрунту в південно-

східному напрямку, що відповідає найбільшим 

концентраціям забруднюючих речовин у сніговому 

покриві та свідчить про аерозольне забруднення. 

Максимальний внесок в забруднення ґрунтів в зоні 

аерації Сумської ТЕЦ чинить хром, а в зоні 

золошлаконакопичувача – мідь. Найбільша міграція 

вниз по профілю спостерігається для хрому, цинку та 

міді.  Збільшення вмісту ВМ та їх здатності до 

міграції залежить не тільки від значення рН грунту, а 

й від основних агрохімічних показників ґрунту – цим 

пояснюється відмінність отриманих результатів. 

Вміст Cu та Zn нижчий в зоні аерації, ніж в точках 

відбору проб біля золошлаконакопичувача, що 

свідчить про вплив накопичення золошлакових 

відходів на екологічний стан ґрунтів. 

Отримані дані свідчать про припустимий 

рівень забруднення ґрунтів в зоні аерації Сумської 

ТЕЦ, середній рівень забруднення ґрунтів на глибині 

0-20 см і низький - на глибині  20-40 см в зоні 
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розташування золошлаконакопичувача,  про що 

свідчить сумарний показник забруднення. 

Дослідження представницьких видів 

рослинності в районі  Сумської ТЕЦ показало, що 

рослини Пирію повзучого Elytrigia repens 

накопичують іони міді в кількостях, які значно 

перевищують концентрації в ґрунті. Це пояснюється 

біогенністю даного елемента, який входить в склад 

активного центру поліфенолоксидаз та приймає 

участь в фотосинтезі.  Для інших досліджуваних 

елементів виявлено фізіологічний бар’єр, який 

перешкоджає їх надходженню в рослину. Розподіл 

вмісту важких металів в  пирії повзучому має вигляд: 

Cu > Zn > Ni > Cr. Для кульбаби найбільший КБП 

спостерігається для цинку, що вказує на підвищену 

міграцію іонів цинку в рослину з талої води при 

інтенсивному періоді росту в весняний період. 

Розподіл вмісту важких металів в  Кульбабі лікарській 

Tarаxacum officinаle  має вигляд:  Zn >Cu > Ni > Cr. 

Аналіз залежностей поглинання трав’янистими 

рослинами іонообмінних форм важких металів  дає 

можливість використання  рослин як біоіндикаторів 

забруднення довкілля важкими металами. Зокрема, 

пирій повзучий Elytrigia repens доцільно 

використовувати для індикації забруднення ґрунту  

іонами міді, а Кульбабу лікарську Tarаxacum officinаle 

– іонами цинку.

Висновки 

Багаторічна діяльність ТОВ 

«Сумитеплоенерго» викликала зміни у стані 

компонентів довкілля в зоні впливу 

теплоелектростанції. Виявлені перевищення фонових 

значень концентрацій важких металів в сніговому 

покриві та ґрунтах, що призвело до порушення 

природного співвідношення форм знаходження 

важких металів. Вміст іонообмінних форм важких 

металів у ґрунтах зменшується у ряду: 

Cu>Zn>Pb>Ni>Cr. Рівень забруднення снігового 

покриву за середніми значеннями Zc відноситься до 

припустимого,  ґрунтів в зоні аерації – припустимий, 

в зоні золовідвалу:  для верхнього горизонту – 

середній, для нижнього – низький, що свідчить про 

комплексний вплив забруднення атмосферного 

повітря та міграції речовин з тіла 

золошлаконакопичувача. Оцінка інтенсивності 

поглинання представницькими видами рослинності 

іонів важких металів показала максимальну здатність 

до акумуляції іонів міді у пирія повзучого, іонів 

цинку – у кульбаби лікарської. 
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АННОТАЦИЯ Представлена оценка воздействия Сумской ТЭЦ на экологическое состояние прилегающих территорий г. 

Сумы при поступлении загрязняющих веществ с газовыми выбросами и фильтрации в зоне аэрации и 

золошлаконакопителя. Отобранные пробы снежного покрова, почв и растительности исследованы на содержание 

тяжелых металлов. Проведена оценка загрязнения грунтов по суммарному показателю загрязнения, растений по 

коэффициенту биогеохимической активности. Проведенные исследования показали, что деятельность  Сумской ТЭЦ 

приводит к увеличению концентраций тяжелых металлов в депонирующих  средах. Уровень загрязнения снежного покрова 

по средним значениям Zc относится к допустимому, почв в зоне аэрации - допустимый, в зоне золоотвала: для верхнего 

горизонта - средний, для нижнего - низкий. 

Ключевые слова: тепловая электростанция; тяжелые металлы; миграция;  золоотвал; почва; снежный покров; 

растительность. 
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   ВИРОБНИЦТВО ОПТИЧНОГО СКЛА 1-ОЇ КАТЕГОРІЇ ПУЗИРНОСТІ 

 У КЕРАМІЧНИХ СУДИНАХ 

Д. В. ПЕТРОВ1*, С. В. ФІЛОНЕНКО1, Л. Л.БРАГІНА2  

1 Державне підприємство «Ізюмський приладобудівний завод», Ізюм, УКРАЇНА 
2 Кафедра технології кераміки, вогнетривів, скла та емалей, Національний технічний університет «Харківський 

політехнічний інститут», Харків, УКРАЇНА 
*email: petrovdmitry@ukr.net

АНОТАЦІЯ Показана актуальність розробки та впровадження нових технологічних методів підвищення якості 

оптичного скла для використання його як у цивільних галузях, так і у приладах оборонної сфери. Проаналізовано існуючі 

методи підвищення якості скла за пузирністю та виявлено їх недоліки при виробництві оптичного скла марки БК 

(баритовий крон). Здійснено розробку ефективного та економічного методу виробництва цього скла останнім циклом при 

його багатопередільному наварі із забезпеченням якості першої категорії за пузирністю. Наведені результати 

промислових випробувань та впровадження розробленого методу виробництва оптичного скла марки БК.  

Ключові слова: оптичне скло; баритовий крон; технології оптичного скловиробництва; оптико-електронні системи; 

багатоциклічне виробництво скла; підвищення виходу придатної продукції.    

 PRODUCTION OF OPTICAL GLASS OF THE 1ST CATEGORY OF BUBBLES IN 

CERAMIC CRUCIBLES 

D. PETROV1*, S. PHILONENKO 1,  L. BRAGINA2

1State Enterprise «Izyum’s Instrument-Making Plant», Izyum, UKRAINE 
2 Department of Ceramics, Refractories, Glass and Enamel Technology, National Technical University «Kharkiv Polytechnic 

Institute», Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The urgency of the development and implementation of new technological methods for improving the quality of optical 

glass improving for its use in both civilian and defense equipment sectors is shown. The technological complexity of the production 

of the barite crown due to the high concentration (up to 35%) BaO is substantiated. The purpose of the work is to create a new 

technological method, which allows produce an optical glass of the first category of bubbles. According to industrial results, existing 

methods for improving the quality of optical glass of bubbles were considered. Existing methods fully fulfill the conditions of the task 

for the production of other types of optical glass (K-8, K-108 type). But the production of a barite crown in a pot furnace involves the 

active formation of gas in the melt, which requires the removal of the foam layer from its surface. Therefore, existing methods have 

significant drawbacks in the optical glass BC production. After studying the technological processes of optical glass-making, a new 

technological method has been implemented that achieves the required quality of bubbles and justifies its economic expediency. The 

main essence of the new method is the production of a barite crown by the last cycle in the multi-cycle melting of optical glasses 

similar in composition. To fully implement the method, it is necessary to correct the composition barite crown’s batch to prevent the 

crystalline phase formation . The new method allows to abandon the production and use of ceramic crucibles  with  the expensive 

synthetic protective layer.  The results of the industrial researches and introduction   optical glass grade BC are presented. 

Key words: optical glass; barite crowns; optical glass production technology; optoelectronic systems; multi-cycle glass production; 

increase in yield of suitable products.  

Вступ 

У зв’язку з високим рівнем конкуренції на 

світовому ринку на сьогоднішній день у галузі 

вітчизняного виробництва є гостра необхідність  

підвищення якості продукції. Особливо це стосується 

оптичного скловиробництва, унікального за своєю 

технологією та продукцією. Для підтримання його 

економічного рівня особлива увага приділяється тим 

маркам скла, на які є великий попит і, відповідно, на 

які припадають значні виробничі обсяги, або ж 

стеклам, унікальним за своїми оптичними 

характеристиками. 

Деякі марки стекол характеризуються 

складністю навару, а також високими вимогами до  їх 

якості [1]. Для кожного типу скла існує оптимальна 

якість, до котрої можливо наблизитися завдяки 

виробничому досвіду при  систематичній оцінці дій, 

науковим дослідженням залежності властивостей 

стекол від їх складу та ступеня технічного 

використання цих результатів, тощо [2]. Це 

стосується й оптичних стекол типу БК (баритовий 

крон), з яких виготовляють пластини-сітки для 

шкали приладів та великогабаритної фото-

кіноапаратури.  

Одним з головних критеріїв якості оптичного 

скла є мінімальна (за різними категоріями) кількість 
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пузирів, включень та звелів [3]. Вимоги до показника 

«пузирність»  БК-стекол передбачають 3-7 бульбашок 

на кілограм.  Але при виробництві таких стекол 

відбуваються інтенсивні процеси газовиділення [4],  

що пов’язано з особливостями їх складу, а саме 

значній  кількості у шихті Ba(NO3)2 - до 35%. 

Процеси газоутворення при виробництві даного типу 

оптичного скла відбуваються аж до середини етапу 

студки. Для забезпечення вказаних вище вимог навар 

скла в основному здійснюється в  платинових тиглях 

у індукційних печах[5]. Максимальна температура 

варіння в них становить 1400 °С, що обумовлено 

температурою розм'якшення платини. Так як 

температура варіння стекол марки БК складає близько 

1480 °С, навар  їх у платинових тиглях є неможливим. 

Його здійснення безпосередньо в керамічних 

судинах у газовій регенераторній печі теж є дуже 

складним і проблематичним тому, що при 

виробництві оптичного скла у таких умовах 

неможливо забезпечити його високу категорію за 

кількістю пузирів через пористу структури 

керамічних стінок та дна судини [6]. 

Мета роботи 

Розробка  технології отримання скла марки БК 

1-ої категорії за пузирністю є складною, але 

важливою й актуальною науково - практичною 

задачею, вирішення якої дозволить суттєво підвищити 

процент виходу годного та  якість кінцевої продукції. 

Тому мета даної роботи полягала у розробці 

промислового методу навару оптичного скла типу БК 

в керамічному сосуді із забезпеченням 1- ої категорії 

за пузирністю. 

Експериментальна частина 

Виробництво оптичного скла здійснювалось у 

регенераторній горшковій печі з газовим нагрівом. 

Максимальна температура у пічному просторі 

складала 1580 °С. Заміри температури камери печі 

проводили з використанням термопар типу ТПР, 

температури поверхні скломаси – з використанням 

пірометрів типу Промінь М+. Навар оптичного скла 

здійснювали у керамічному тиглі з маси складу, 

мас.%: глина – 10-12, каолін – до 12, шамот – до 35, 

горшковий бій – 45-50%. 

Контроль якості оптичного скла за пузирністю 

шляхом визначення кількості та розмірів пузирів 

проводили на лампових установах, згідно ГОСТ 3520-

92. 

Оцінку звельності здійснювали за тіньовою 

картиною на проекційній установці, згідно ГОСТ 

3521-81. 

Для проведення промислової варки оптичного 

скла використовували сировинні матеріали 

марки ос. ч.  

Усі прилади та методики відповідали діючому 

стандарту якості ISO 9001:2015. 

Результати та їх обговорення 

Для виробництва оптичного скла з високою 

якістю за пузирністю використовують метод 

багатопередільного навару, який включає 

(наприклад, для стекол марок К-8 та К-108) циклічне 

проведення від 2 до 6 варок[7].  Це пояснюється тим, 

що, як відмічалося раніше, при наварі в керамічних 

тиглях через пористі отвори в їх стінах утворюється 

значна кількість пузирів. При наступних наварах в 

цьому ж тиглі залишки скломаси на стінках 

перекривають доступ до цих пор. Тому після другої 

варки технологічного циклу є можливість отримати 

оптичне скло з малою кількістю пузирів. Так, при 

багатопередільному наварі марок К-8, К-108 вже після 

другого переділу, при дотриманні технологічного 

режиму, отримують скло 1-ої категорії за пузирністю. 

Однак такий метод можна застосовувати 

далеко не до всіх видів стекол. В першу чергу це 

стосується характеру виділення газів з розплаву 

скломаси під час самої варки оптичного скла [8]. При 

інтенсивному виділенні газів з розплаву на етапі 

освітлення задля звільнення поверхні скломаси від 

пузирів проводиться технологічна операція 

«хальмовка» –  видалення з поверхні скломаси пінно- 

газового шару металевим ковшем.   При цьому 

частина зібраної піни потрапляє на подину печі. 

Подальший навар з такими дефектами дна печі є 

неприпустимим через неможливість установки 

керамічного тигля в піч за його рівнем. Розбіжність 

геометричної осі судини і осі обертання мішалки 

може привести до порушення утворення потоків 

скломаси при перемішуванні, що в підсумку призведе 

до затягування звельного шару на етапі студки. Тому 

даний метод можна застосовувати тільки у разі стекол 

з малоактивними процесами газовиділення на етапі 

освітлення[9]. Група стекол БК до таких марок не 

відноситься через, як було сказано раніше, значну 

кількість Ba(NO3)2у складі  його шихти. Тому для 

таких стекол було розроблено спеціальний захисний 

шар для стінок і дна керамічних судин, який  не 

вносив би істотних змін до складу розплаву і 

перекривав доступ до пор керамічних стінок судини. 

Використання в оптичному скловарінні 

спеціального захисного шару, або намазки, на 

внутрішній поверхні керамічного судини дозволяє 

істотно поліпшити якість скла за кількістю 

бульбашок[10]. Синтетична захисна намазка є 

спільною розробкою Ізюмського приладобудівного 

заводу та Державного оптичного інституту ім. 

Вавілова. Синтетичною ця намазка зветься через 

використання у її складі синтетичного шамоту на 

основі суміші з 40-60 % кварцової муки,  35-45 % 

оксиду алюмінію та 2-10 % спеціального скла, 

наявність якого й обумовила класифікацію шамоту як 

синтетичного. 

 При  дослідно-промислових варках стекол 

марок К-8, ОЧК-6 і Ф-3 кількість пузирів в них 

розміром 0,25 мм становило 5-6 штук на 1 кг скла, як 
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свідчать дані, що наведені Сокольскою А.Л. (Звіт № 44. 

Освоєння синтетичної намазки щодо стекол різних марок).  

З урахуванням згаданого вище була здійснена 

розробка синтетичного складу захисного шару для 

керамічних судин при наварі стекол марок БК, до 

складу якої  увійшли 80 % синтетичного шамоту   та 

20 % глини. Цю суміш перетирали й наносили на 

внутрішню поверхню лабораторного керамічного 

тигля об'ємом 500 мл. Випал відбувався в 

лабораторній печі з карбід-кремнієвими нагрівачами. 

При наварі в ній  баритового крону в посудині з 

захисним шаром кількість бульбашок на 1 кг склала 7-

8 штук, що задовольняє умови поставленого завдання. 

Однак впровадження такого методу у 

виробництво викликало істотні труднощі, обумовлені 

тим, що повне спікання синтетичного шамоту 

відбувається при температурі 1600 - 1610 °С, які не 

досягаються на існуючому на ІПЗ теплотехнічному 

обладнанні. Неповне спікання синтетичного шамоту 

призводить до відшарування його від внутрішніх 

стінок керамічної судини і, як наслідок, до 

потрапляння захисного шару в розплавлену скломасу. 

За цієї причини, а також тому, що застосування 

синтетичної намазки може знизити показник 

світлопоглинання на 0,1 - 0,3% [11], було розглянуто 

можливість виробництва скла марки БК останнім 

циклом при багатопередільному наварі.  

 При ретельному аналізі даних  було виявлено, 

що найближчими до БК за елементним складом є 

стекла марок К-8 та К-108, які, до всього іншого, 

виробляються багатопередільним наваром. Однак 

його використання потребує коригування 

синтетичного складу стекол марки БК, оскільки при 

такому методі навару на стінках і дні судини присутні 

залишки скломаси попереднього скла. За 

результатами відповідних розрахунків було прийнято, 

що масова частка залишку скла К-8 становить 50 кг. 

 Важливим моментом при коригуванні складу 

шихти, яка буде засипатися останнім циклом  в 

посудину із залишками попередньої скломаси іншої 

марки, є дотримання оксидного балансу, у даному 

випадку  BaO і SiO2.         Це пов’язано з необхідністю 

запобігти утворенню кристалічних фаз: кварцу та 

дісиліката барію, – на стадіїі варки скла [12]. 

На графіку температурних меж кристалізації 

скла типу БК (рис.1)  зображені температурні зони, в 

яких може відбуватися кристалізація скла, що 

відображено пунктирної лінією. Оскільки для 

виробництва скла дуже важливі значення його 

динамічної  в’язкості η при певних так званих 

характеристичних температурах, які   відповідають 

окремим технологічним етапам, коригування слід 

проводити за кристалізаційною здатністю скла та 

значеннями η. Тому на рис.1 наведено також 

технологічну шкалу в’язкості. 

Рис. 1 – Графік температурних меж кристалізації 

та технологічна шкала в’язкості скла типу БК 

Вміст SiO2 в склі К-8 становить до 70%, а в БК 

- до 50%, вміст ВаО в К-8 - до 3%, в БК - до 23% [7]. З 

цих пропорцій видно, що при коригуванні складу БК 

необхідно зменшувати в ньому кількість SiO2 і 

додавати ВаО. Відповідні розрахунки масових 

пропорцій виконували з урахуванням значень 

показника заломлення ne стекол К-8 та БК, які суттєво 

відрізняються. Так, для скла К-8 воно  дорівнює ne = 

1,5183, для скла БК ne = 1,5713. Тобто різниця між 

ними становить 0,0530, яка при наступних 

розрахунках буде визначатися, як 530 одиниць. 

Теоретична маса скла БК становить 2100 кг. 

Відношення залишку маси К-8 на загальну масу скла 

позначимо,  як К: 

К = М(К-8)/М(БК),   (1) 

де М(К-8) – залишок маси К-8, М(БК) – теоретична 

маса БК.  

За цією формулою К становить 0,0238. Щоб 

визначити, скільки одиниць(E) внесе цей залишок К-8 

на загальну масу БК , необхідно розрахувати 

  E = K×D   (2) 

де К – відношення залишку маси скла К-8 на загальну 

масу БК, D – різниця між значеннями ne. 

За цією формулою Е складає 12,61. 

З цих розрахунків видно, що 50 кг скла марки 

К-8 зменшать ne БК на 12,61 одиниць. Відповідно, 

потрібно зробити коригування на збільшення ne, 

зберігаючи при цьому оксидний баланс BaO і SiO2  

З практичного досвіду та документації 

Ізюмського приладобудівного заводу  відомо, що 1% 

SiO2 зменшує значення ne на 13 одиниць, тоді як 1% 

ВаО збільшує значення ne на 18 одиниць. У нашому 

випадку необхідно зменшити SiO2 і додати ВаО, при 

цьому збільшивши ne на 12-13 одиниць. Віднявши 

0,4% SiO2 (13×0,4= + 5,2) і додавши 0,4% ВаО 

(18×0,4= + 7,2), ми скорегуємо ne на 12,4 одиниць, що 

задовольняє умові збереження ne скла типу БК. 

При розрахунку шихти без коригування слід 

враховувати, що в 2100 кг скломаси входить 700 кг 

склобою. Тому розрахунок слід проводити з 

врахуванням його маси, тобто на 1400 кг. Кількість 

компонентів в шихті здійснюється за формулою:  
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      N(x)=W×P×C×B     (3) 

де W – маса шихти, Р – відсотковий вміст речовини на 

загальну масу шихти, С – коефіцієнт чистоти 

матеріалу, В – шихний множник. 

 За розрахунками маса кварцового піску у 

шихті дорівнює 700 кг, нітрату барію –505 кг. 

Розрахунок остаточного коригування 

проводиться на загальну масу скла, тобто на 2100 кг, 

за формулою (3), тільки необхідно підставляти 

загальну масу 2100 кг, -0,4% вмісту SiO2 і + 0,4% 

вмісту ВаО. У результаті було виявлено, що в новому 

складі шихти кварцового піску повинно бути менше 

на 8,41 кг (тобто 691,6 кг), а нітрату барію – на 14,4 кг 

більше (тобто 519,4 кг).  Таким чином, виконання 

розрахунків через значення ne дозволило скоригувати 

склад шихти для виробництва оптичного скла марки 

БК. 

Використання методу навару останнім 

переділом дозволило отримати  оптичне скло марки 

БК з якістю першої категорії за пузирністю. Обсяг 

виробничої варки склав 1,4 т, що задовольняє 

щомісячну потребу.  

Висновки 

Розроблено метод варки останнім циклом 

багатопередільного навару оптичного скла марки БК, 

з використанням якого у промислових умовах 

отримано згадане скло із якістю першої категорії за 

пузирністю. 

Застосування розробленого методу дозволило 

відмовитись від виготовлення та використання 

керамічних судин з вартісним синтетичним захисним 

шаром, що забезпечило не тільки високу якість такої 

складної продукції, але й технологічність та 

економічність її виготовлення.  
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АННОТАЦИЯ Показана актуальность разработки и внедрения новых технологических методов  повышения качества 

оптического стекла для использования продукции из него как в гражданских отраслях, так и в приборах оборонной сферы. 

Проанализированы существующие методы повышения качества оптического стекла по пузырности и выявлены их 

недостатки при производстве оптического стекла марки БК(баритовый крон). Разработан эффективный и экономичный 

метод производства этого стекла последним циклом при его многопередельном наваре, который  обеспечивает первую 

категорию качества по пузырности. Приведены результаты промышленных испытаний и внедрения разработанного 

метода производства оптического стекла марки БК.

Ключевые слова: оптическое стекло; баритовый крон;  технологии оптического стекловарения; оптико-электронные 

системы; многоциклическое производство стекла; повышение выхода годной продукции.  
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ЗМІНИ ВУГЛЕВОДНОГО КОМПЛЕКСУ ПЛОДІВ ПРИ ЗБЕРІГАННІ ЗА ОБРОБКИ 

АНТИОКСИДАНТНИМИ КОМПОЗИЦІЯМИ 

М. Є. СЕРДЮК* 

 кафедра ТПЗПСГ, ТДАТУ, м. Мелітополь, УКРАЇНА 
*email: kowtun.marina2013@gmail.com

АНОТАЦІЯ Дослідження присвячені виявленню та науковому обґрунтуванню впливу комплексних антиоксидантних 

композицій на зміни вуглеводного комплексу плодів протягом тривалого холодильного зберігання. Встановлено, що обробка 

антиоксидантними композиціями збалансовує катаболічні та анаболічні процеси перетворення вуглеводів при зберіганні 

плодової продукції, зменшує у 1,1...5,0 разів інтенсивність процесів післязбирального перетворення розчинних сахаридів, у 

1,6...4,7 разів швидкість оцукрення крохмалю та у 1,7...9,3 рази швидкість витрати пектинових речовин. 

Ключевые слова: антиоксиданти; вуглеводи; цукри; крохмаль; пектинові речовини; твердість; зберігання.  

CHANGES IN THE CARBOHYDRATE COMPLEX OF FRUITS DURING STORAGE 

WITH TREATMENT WITS ANTIOXIDANT COMPOSITIONS 

М. SERDYUK* 

"Department of technology of processing and storage of agricultural products, Tavria State Agrotechnological University, Melitopol, 

UKRAINE 

ABSTRACT The studies are dedicated to the identification and scientific substantiation of the effect of complex antioxidant 

compositions on the changes in the carbohydrate complex of fruits during long refrigerated storage. Fruits of apple varieties dared, 

Aidared, Golden Delicions, Renet Symyrenka, Florina, fruits pear varieties Konferentsіia, Vіktorіia, Kiure, Іziumynka Krymu and 

plum fruit varieties cornflower, Voloshka, Stenlei, Uhorka italiis`ka were selected for researches. The processing with antioxidant 

compositions was made in storage by imprisoning them into the working solution prepaired in advance. Processing time - 10 

seconds. The fruits were dried with the help of aeration. Variants of the processing: K –control, which was taken by the fruit, 

processed by water; Variant 1 - AKM - complex composition which contains a mixture dimetilsulfoskid, butilhidroksitoluol (ionol) of 

Polyethylene glycol; Varient 2 - AKRL - a mixture of ascorbic acid, rutin that lecithin; Variant 3 -DL - a mixture of dimetilsulfoskid, 

ionol of lecithin. The storage was done in plastic boxes 15 kg of fruit each. Storage temperature 0 ± 1 ° C, humidity 95%. It has been 

established that the treatment with antioxidant compositions balances catabolic and anabolic processes of carbohydrate conversion 

during storage of fruit products, reduces the intensity of the processes of post-harvest metabolism of soluble saccharides in 1,1 ... 5,0 

times, in 1,6 ... 4,7 times the saccharification rate starch and in 1,7 ... 9,3 times the rate of consumption of pectin substances. It is 

shown that pectic substances, along with starch, are used as the main reserve substance for the synthesis of sugars. A strong negative 

correlation between the intensity of breathing and pectin substances confirms the active involvement of the latter in the respiratory 

metabolism of the fruit. 

Keywords: antioxidants; carbohydrates; sugars; starch; pectin substances; hardness; storage. 

Вступ 

Сучасна теорія харчування розглядає свіжу 

плодову продукцію як основне джерело незамінних 

фітонутрієнтів, і в першу чергу вуглеводів. Вони 

складають до 85-90% сухої маси плодів і вважаються 

основним енергетичним і опорним матеріалом їх 

клітин і тканин. Крім того, вуглеводи є основними 

речовинами, які обумовлюють зміни смакових 

якостей плодів [1].  

Всі вуглеводи поділяють на дві групи - монози, 

або моносахариди, і поліози, або полісахариди. У 

свою чергу, поліози поділяють на полісахариди 

першого порядку (олігосахариди) та полісахариди 

другого порядку (крохмаль, глікоген, інулін, 

целюлоза, геміцелюлоза, пектинові речовини). 

Низькомолекулярні вуглеводи, а саме моносахариди і 

сахароза відіграють провідну роль в метаболізмі 

плодів. Зміни цих речовин вважаються одним з 

критеріїв придатності плодів до тривалого 

зберігання [2]. 
Основним наслідком післязбирального 

метаболізму вуглеводів вважається покращення 

смакових якостей плодової сировини. Це пов’язано з 

тим, що протягом післязбирального дозрівання 

масова частка розчинних сахаридів у м’якоті плодів 

зростає завдяки гідролізу крохмалю та інших 

«лабільних» полісахаридів [3]. На думку багатьох 

авторів, крохмаль є одним із основних показників 

хімічного складу зерняткових плодів, зміни вмісту 

якого характеризують інтенсивність процесів 

післязбирального дозрівання [4-6].  

Повне оцукрення крохмалю триває протягом 

перших двох – трьох місяців зберігання. Після 

досягнення плодами повної споживчої стиглості вміст 

розчинних цукрів в них починає зменшуватись, що 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 53 (1274) 137
© СЕРДЮК М. Є., 2017 

http://teacode.com/online/udc/66/665.9.html
mailto:kowtun.marina2013@gmail.com


пов’язано з початком процесів старіння та 

порушенням координації багатьох процесів [7]. 

Проте, зростання вмісту цукрів відбувається не 

тільки за рахунок гідролізу крохмалю. Внаслідок 

перетворення сорбіту на сорбозу, плоди, які не мають 

здатності до післязбирального дозрівання, стають 

більш солодкими на смак [8]  

Крім розчинних сахаридів, крохмалю і 

сахароспиртів у вуглеводному обміні плодів активну 

участь приймають пектинові речовини. Протягом 

зберігання пектинові речовини, разом з 

геміцелюлозами  та целюлозою піддаються значним 

кількісним змінам у бік зниження. Продукти розпаду 

полісахаридів приймають участь у обміні речовин та 

можуть виступати субстратами дихання [9, 10,11, 12].  

По мірі дозрівання нерозчинний протопектин 

переходить у водорозчинний пектин, чим обумовлює 

розм’якшення тканин. З початком пост 

клімактеричного періоду кількість пектинових 

речовин у плодах зменшується та вони набувають 

неприємної пухкої консистенції. Зниження вмісту 

пектинових речовин пов’язано з їх гідролізом і 

витрачанням на дихання [13,14]. У плодах, які 

генетично мають високу лежкість, перетворення 

протопектину на пектин відбувається більш 

повільними темпами, що обумовлено слабкою 

активністю пектолітичних ферментів. Плоди пізнього 

терміну достигання навіть після 4 місяців зберігання 

характеризувалися домінуючим вмістом 

протопектину над розчинним пектином, що є 

свідченням високого потенціалу сортової 

збереженості [15,16].  

Поряд з цим, існують твердження, що вміст 

пектинових речовин при зберіганні плодової 

продукції може збільшуватися. Відбувається це за 

рахунок окислення моносахаридів до галактуронової 

кислоти, а також внаслідок розпаду складних сполук, 

до складу яких входить пектин, при активації 

гідролітичних ферментів, наприклад протопектинази 

[17,18].  

Отже, не дивлячись на достатньо велику 

кількість існуючої наукової інформації, багато питань 

залишається дискусійними. І в першу чергу, не 

вирішеним є питання регулювання швидкостей 

післязбирального метаболізму вуглеводного 

комплексу. З погляду на це є доцільними простежити 

зміни вуглеводного комплексу плодів протягом 

тривалого зберігання під впливом антиоксидантних 

композицій. 

Мета роботи 

Метою досліджень, було виявлення та наукове 

обґрунтування впливу комплексних антиоксидантних 

композицій на зміни вуглеводного комплексу плодів 

протягом тривалого холодильного зберігання. 

Викладення основного матеріалу 

Дослідження проведені в  Таврійському 

державному агротехнологічному університеті на базі 

лабораторії технології первинної переробки та 

зберігання продуктів рослинництва НДІ 

Агротехнологій та екології , м. Мелітополь, Україна.  

Для досліджень обрані плоди яблуні сортів 

Айдаред, Голден Делішес, Ренет Симиренка, Флоріна, 

плоди груші сортів Конференція, Вікторія, Кюре, 

Ізюминка Криму та плодів сливи сортів Волошка, 

Стенлей, Угорка італійська. Для зберігання плоди 

зерняткових культур збирали при досягненні 

знімального ступеня стиглості, плоди сливи – 

технічної, типові за формою та забарвленням згідно з 

вимогами ГСТУ 01.1.-37-160:2004, ГСТУ 01.1-37-

162:2004, ГСТУ 01.1.-37-163:2004. Перед закладенням 

на зберігання була проведена інспекція, сортування й 

калібрування плодів.  

Обробку антиоксидантними композиціями 

(АОК) виконували у сховищах шляхом занурення їх у 

заздалегідь приготовлені робочі розчини. Експозиція 

– 10 секунд. Висушували плоди вентилюванням.

Варіанти обробки: К – контроль, за який 

приймали плоди, оброблені водою; варіант 1 – АКМ - 

комплексна композиція до складу якої входять суміш 

диметилсульфоскиду, бутилгідрокситолуолу (іонолу) 

та поліетиленгліколів; варіант 2 – АКРЛ – суміш 

аскорбінової кислоти, рутину та лецитину; варіант 3 –

ДЛ – суміш диметилсульфоскиду, іонолу та лецитину.  

Зберігання виконували у пластикових ящиках, 

по 15 кг плодів у кожному. Температура зберігання 

0±1 ºС, відносна вологість повітря 95 %.  

Визначення вмісту розчинних цукрів, 

крохмалю, пектинових речовин виконували за 

стандартними методиками. Щільність м’якуша 

вимірювали пенетрометром. Дослідження 

проводились у трирічній повторності. У статті 

наведені середні данні. При аналізі та обробці 

експериментальних використовували комп'ютерні 

програми "MS office Excel 2007", пакет "Statistica 6" і 

персональний комп'ютер. 

Результати та їх обговорення 

Зміни вмісту розчинних цукрів. При 

закладанні плодів на зберігання найбільшим вмістом 

цукрів статистично достовірно відрізнялися плоди 

сливи з середнім вмістом загального цукру 12,62%. 

Кількісне значення даного показника у плодів яблуні 

було на 22%, у плодів груші на 29% меншим . Слід 

також зазначити, що плоди сливи були більш 

багатими сахарозою порівняно з зернятковими 

плодами.  

Динаміка цукрів протягом зберігання плодів 

була однаковою незалежно від їх виду та способів 

попередньої обробки, та цілком узгоджувалась з 

динамікою інтенсивності дихання (рис.1). 

Коефіцієнти кореляції r між інтенсивністю дихання та 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

138 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 53 (1274)



масовою часткою загального цукру для плодів яблуні 

варіювали від 0,66 до 0,97, для плодів груші від 0,66 

до 0,99, для плодів сливи від 0,84 до 0,98 залежно від 

сортових особливостей та варіантів обробки. Такі 

кількісні значення коефіцієнтів кореляції констатують 

існування сильної прямої залежності між зазначеними 

показниками протягом всього періоду зберігання 

плодів. 

Рис. 1 – Динаміка моноцукрів (М) та сахарози (С) при 

зберіганні плодів яблуні сорту Флоріна за обробки 

антиоксидантними композиціями (середні 2008 – 

2010 рр.) 

Починаючи з першого етапу зберігання 

спостерігається зростання вмісту як моноцукрів, так і 

сахарози в плодах усіх видів, що пов’язано з початком 

процесів післязбирального дозрівання. Під час 

післязбирального дозрівання відбуваються як 

катаболічні, так і анаболічні процеси. Проте, в 

перший період зберігання, до досягнення плодами 

повної споживчої стиглості (пік клімактериксу), 

домінують процеси анаболізму, оскільки продукти 

розпаду складних вуглеводів можуть знову 

використовуватися при синтезі нових нутрієнтів. 

Наслідком цього є статистично достовірне зростання 

масової частки розчинних сахаридів. Найбільше 

кількісне значення масової частки розчинних цукрів 

зафіксовано у контрольних плодах яблуні на 120…150 

добу, у плодах груші середнього терміну достигання – 

на 90 добу, у плодах груші пізнього терміну 

достигання – на 150…180 добу, у плодах сливи – на 

50 добу зберігання. 

На заключному етапі зберігання анаболічні 

процеси відсутні та відбуваються тільки катаболічні, 

наслідком чого є різке, істотне зниження вмісту 

цукрів. Обробка плодів антиоксидантними 

композиціями знижує швидкості як катаболічних, так 

і анаболічних реакцій, що відбуваються при 

зберіганні. Усі досліджені види плодів контрольних 

варіантів характеризувалися максимальними  

константами швидкості як зростання масової частки 

розчинних сахаридів в період післязбирального 

дозрівання, так і їх подальшого розпаду в період 

перезрівання та старіння. При зберіганні плодів з 

використанням антиоксидантних композицій 

константи швидкості зростання масової частки 

розчинних сахаридів у плодах яблуні були меншими 

ніж у контрольних в 1,1…1,5 разів, у плодів груші – в 

1,7…1,8 разів, плодів сливи – 1,7…2,3 рази залежно 

від варіанту обробки.  

Ще більш ефективним вплив антиоксидантних 

композицій відзначався на останньому етапі 

зберігання. Швидкість катаболічних процесів розпаду 

цукрів у плодах яблуні при зберіганні з 

антиоксидантними композиціями була меншою 

порівняно з контрольними у 1,9…5 разів, плодів 

груші – у 1,5…4,8 разів, плодів сливи – у 1,6…3 рази 

залежно від варіанту обробки.  

Позитивним наслідком такого зниження 

швидкостей катаболічних процесів є більш висока 

збереженість розчинних сахаридів в плодах дослідних 

варіантів після тривалого зберігання. Так, масова 

частка розчинних сахаридів в даний період у 

контрольних плодах усіх видів була меншою за 

початкове значення. При цьому, найбільш істотно 

зменшувався вміст сахарози. При зберіганні плодів з 

використанням АОК вміст розчинних сахаридів, у 

тому ж разі і сахарози, не тільки не зменшувався, а і 

був вищим за початкове значення. Максимальний 

позитивний ефект зафіксований при застосуванні 

композиції ДЛ. 

Таким чином, застосовані антиоксидантні 

композиції статистично достовірно зменшують 

швидкість реакцій перетворення цукрів, що свідчить 

про їх інгібуючу дію на процеси післязбирального 

дозрівання плодів.   

Зміни вмісту крохмалю. При закладанні 

плодів яблуні на зберігання була зафіксована висока 

навантаженість їх клітин зернами крохмалю (рис. 2). 

Середній вміст крохмалю в плодах яблуні 

знімального ступеню стиглості знаходився на рівні 

2,2%. При цьому рівень сортової мінливості 

оцінювався як середній, з коефіцієнтом варіації 

V=15%. Найбільш крохмалистими були плоди яблуні 

сорту Ренет Симиренка, найменша масова частка 

крохмалю зафіксована в плодах сорту Флоріна. 

При проведенні кількісної оцінки вмісту крохмалю у 

плодах груші знімального ступеню стиглості була 

встановлена висока середньосортова варіабельність 

даного показника (V=34,5%). В той же час 

варіабельність в межах групи сортів як середнього, 
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так і пізнього терміну достигання була низькою з 

коефіцієнтами варіації відповідно 5 та 6,6%. При 

цьому, середній вміст крохмалю в початковий період 

зберігання плодів груші пізнього терміну достигання 

знаходився на рівні 2,2 %, середнього терміну 

достигання – 1,2%. 

Рис. 2 –Зерна крохмалю в клітинах плодів яблуні 

знімального ступеню стиглості 

Подальше зберігання характеризувалося 

продовженням процесу ферментативного гідролізу 

крохмалю до моносахаридів, який розпочався ще в 

період формування та  дозрівання плодів на 

материнській рослині. Але кінетика даного процесу 

була різною та статистично достовірно залежала від 

варіанту обробки плодів  перед закладкою на 

зберігання (табл. 1). 

Таблица 1 - Константи швидкості зниження масової 

частки крохмалю в плодах при зберіганні за обробки 

АОК 

Помологічний 

сорт 

Константи швидкості зниження 

масової частки крохмалю в 

плодах за  різних видів 

обробки, kК, діб-1, х·10-2 

К АКМ АКРЛ ДЛ 

Плоди яблуні 

Айдаред -2,109 -1,305 -0,894 -0,666 

Голден Делішес -1,812 -1,033 -0,636 -0,448 

Ренет Симиренка -1,509 -1,061 -0,589 -0,430 

Флоріна -1,390 -0,770 -0,508 -0,341 

Середнє -1,705 -1,042 -0,657 -0,471 

Плоди груші 

Вікторія -3,227 -1,343 -1,215 -0,663 

Конференція -4,426 -2,760 -1,344 -0,961 

Середнє -3,827 -2,052 -1,280 -0,812 

Кюре -2,497 -1,438 -1,441 -0,897 

Ізюминка Криму -2,988 -1,572 -1,512 -1,283 

Середнє -2,743 -1,505 -1,477 -1,090 

Константа швидкості гідролітичного розпаду 

крохмалю kК у контрольних плодів була значно 

вищою, ніж у плодів дослідних варіантів та варіювала 

в межах від 2,1·10-2 діб-1 у плодів яблуні сорту 

Айдаред до 1,4·10-2 діб-1 у плодів сорту Флоріна. 

Контрольні плоди груші характеризувалися ще 

більшою швидкістю даного процесу, про що свідчать 

розраховані середні константи швидкості: kК = 

(3,2…4,4)·10-2 діб-1 для плодів групи середнього 

терміну достигання та kК = (2,5…2,9)·10-2 діб-1 для 

плодів групи пізнього терміну достигання.  

При цьому крохмаль оцукрювався та повністю 

зникав у контрольних плодах груші середнього 

терміну достигання вже на 60 добу, у плодах груші 

пізнього терміну достигання – на 120…150 добу, та у 

плодах яблуні – на 150 добу зберігання. 

При зберіганні плодів з обробкою 

антиоксидантними композиціями гідроліз крохмалю 

відбувався більш повільними темпами. Так, kК при 

зберіганні плодів яблуні з обробкою АОК АКМ була 

у 1,6 разів, з обробкою АКРЛ – у 2,4 рази, з обробкою 

ДЛ – 3,4 рази меншою порівняно з контрольними 

плодами. При зберіганні плодів груші пізнього 

терміну достигання значення kК були меншими за 

контрольний варіант відповідно у 1,8, 1,9 та 2,5 рази. 

Найбільший позитивний вплив АОК зафіксований для 

плодів груші середнього терміну достигання. При 

цьому значення kК були меншими за контрольний 

варіант відповідно у 1,9, 2,9 та 4,8 рази.  

Отже, при закладанні плодів на зберігання 

низьким запасом крохмалю характеризувалися плоди 

яблуні сорту Флоріна, та груші сортів середнього 

терміну достигання. Поряд з цим післязбиральна 

обробка АОК сприяла найбільш ефективному 

гальмуванню процесу ферментативного гідролізу 

крохмалю саме у плодах даних сортів, що нівелювало 

сортові відмінності та сприяло збереженості основної 

запасної енергетичної речовини протягом такого же 

періоду, що і у плодах з більш високим початковим 

вмістом.  

Повне оцукрення крохмалю при зберіганні 

плодів яблуні і груші пізнього терміну достигання за 

обробки АОК АКМ відбувалося на 150…180 добу, за 

обробки АКРЛ та ДЛ – на 210 добу зберігання, плодів 

груші середнього терміну достигання відповідно на 

120 та 150 добу зберігання.  

Кореляційним аналізом підтверджено 

існування прямого тісного кореляційного зв’язку між 

швидкостями зниження крохмалю та зростання 

цукрів. При цьому коефіцієнти кореляції для плодів 

яблуні становили r=0,94, для плодів груші - r=0,96. Це 

є свідченням того, що чим повільніше гідролізується 

крохмаль, тим повільніше утворюються цукри, і, 

відповідно, повільніше протікають процеси 

дозрівання плодів.  

Середня масова частка крохмалю в плодах 

сливи при закладанні на зберігання знаходилась на 

рівні 0,03%. Слід зазначити, що аналізований 

показник характеризувався високою мінливістю як за 

сортами, так і за роками досліджень, але основний 

діапазон варіювання знаходився в межах дуже 

низьких значень 0,007…0,061%. Протягом наступних 
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10 діб зберігання крохмаль повністю оцукрювався та 

зникав у плодах сливи усіх варіантів.   

Отже, основною причиною зростання вмісту 

розчинних цукрів у плодах сливи є гідроліз інших 

«лабільних» полісаридів, таких як геміцелюлоза та 

целюлоза, а також сахароспиртів – сорбітолу та 

манітолу. Вміст сорбітолу в плодах сливи становить 

біля 3% [19]. При зберіганні сорбітол перетворюється 

на сорбозу, внаслідок чого плоди сливи стають 

солодшими. Крім того, на  думку багатьох авторів, 

сорбітол приймає участь у вуглеводному обміні та 

виконує функцію проміжного метаболіту при диханні 

[20-22].  

«Лабільні» полісариди та сахароспирти 

приймають активну участь не тільки у вуглеводному 

обміні плодів сливи, а також і плодів яблуні та 

груші [22].  

Зміни пектинових речовин. При закладанні 

плодів на зберігання найбільшим вмістом пектинових 

речовин характеризувалися плоди сливи. Середній 

багаторічний вміст пектинових речовин у плодах 

сливи вивчених сортів становив 1,5% з сортовим 

варіюванням від 1,4 (Угорка Італійська) до 1,7 % 

(Стенлей). Середній багаторічний вміст пектинових 

речовин у плодах яблуні та груші був майже 

однаковим та знаходився на рівні 1,2%. Поряд з цим у 

плодах яблуні даний показник характеризувався 

високою мінливістю як за сортами, так і за роками 

досліджень. Найбільший вміст пектинових речовин 

зафіксований у плодах яблуні сорту Флоріна врожаю 

2009 року, найменшій – у плодах сорту Голден 

Делішес урожаю  2010 року. Вміст пектинових 

речовин у плодах груші був гомеостатичним з 

середнім коефіцієнтом варіації за сортами та роками 

досліджень 7,7%. Поряд з цим, кількісне значення 

аналізованого показника у плодах сортів пізнього 

терміну достигання було дещо вищим, порівняно з 

плодами сортів середнього терміну достигання.  

Слід також зазначити, що в початковий період 

зберігання в плодах усіх аналізованих видів та сортів 

вміст протопектину перевищував над вмістом 

розчинного пектину. На першому етапі зберігання  

усіх видів та сортів контрольних плодів (30 діб – для 

зерняткових, 10 – для сливи) спостерігалося незначне 

збільшення вмісту суми пектинових речовин. У 

плодах дослідних варіантів зростання вмісту 

пектинових речовин тривало на 2 – 4 місяці (залежно 

від виду та варіанту обробки) довше ніж у 

контрольних. Причому, зростання загального вмісту 

пектинових речовин відбувалось за рахунок 

збільшення вмісту протопектину. На думку деяких 

авторів [17,18], таке підвищення пов’язано з 

перетворенням геміцелюлози, яка містить залишки 

глюкуронової та галактуронової кислот, у 

протопектин.  

При подальшому зберіганні як у контрольних, 

так і у дослідних плодах відбувалося зниження вмісту 

пектинових речовин. Таке зниження відбувається за 

рахунок ферментативного гідролізу нерозчинного 

протопектину в розчинну форму – пектин, який, у 

свою чергу, витрачається, внаслідок участі у 

вуглеводному обміні.  

При зберіганні плодів за обробки АОК перехід 

протопектину у розчинний пектин відбувається більш 

повільними темпами, про свідчать розраховані 

константи швидкості (табл. 2). Найбільші константи 

швидкості гідролізу протопектину були отримані для 

усіх видів та сортів контрольних плодів. Причому, 

максимальні значення встановлені для плодів, що 

характеризуються меншою лежкістю (сливи та груші 

середнього терміну достигання), дещо нижчі – для 

плодів з високою лежкістю (яблука та груші пізнього 

терміну достигання).  

Таблиця 2 – Константи швидкості зниження 

масової частки протопектину в плодах при зберіганні 

за обробки АОК 

Помологічний 

сорт 

Константи швидкості зниження 

масової частки протопектину в 

плодах за  різних видів обробки, 

kПП, діб-1, х·10-2 

К АКМ АКРЛ ДЛ 

Плоди яблуні 

Айдаред -0,97 -0,44 -0,33 -0,21 

Голден Делішес -0,88 -0,48 -0,33 -0,15 

Ренет 

Симиренка 
-0,83 -0,58 -0,44 -0,28 

Флоріна -0,81 -0,54 -0,32 -0,22 

Середнє -0,87 -0,51 -0,36 -0,22 

Плоди груші 

Вікторія -0,81 -0,41 -0,24 -0,12 

Конференція -1,05 -0,51 -0,30 -0,07 

Середнє -0,93 -0,46 -0,27 -0,10 

Кюре -0,77 -0,36 -0,24 -0,14 

Ізюминка Криму -0,61 -0,28 -0,20 -0,14 

Середнє -0,69 -0,32 -0,22 -0,14 

Плоди сливи 

Волошка -2,22 -0,74 -0,75 -0,35 

Стенлей -1,95 -1,06 -0,49 -0,33 

Угорка 

Італійська -3,07 -0,49 -0,31 -0,18 

Середнє -2,41 -0,76 -0,52 -0,29 

При зберіганні плодів з обробкою 

антиоксидантними композиціями для констант 

швидкості гідролізу протопектину kПП були 

характерні значно нижчі кількісні значення. Так, kПП

при зберіганні плодів яблуні з обробкою АОК АКМ 

була у 1,7 разів, з обробкою АКРЛ – у 2,4 рази, з 

обробкою ДЛ – 4 рази меншою порівняно з 

контрольними плодами. При зберіганні плодів груші 

пізнього терміну достигання значення kПП були 

меншими за контрольний варіант відповідно у 2,2, 3,1 

та 5 разів. Найбільший позитивний вплив АОК 

зафіксований для плодів груші середнього терміну 

достигання та плодів сливи. При цьому значення kПП  

у плодів груші були меншими за контрольний варіант 
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відповідно у 2, 3,4 та 9,3 рази, а у плодів сливи – 3,2, 

4,6 та 8,3 рази. 

Після тривалого зберігання найбільшою 

кількістю пектинових речовин характеризувалися 

плоди яблуні сортів Айдаред та Флоріна, груші сортів 

Кюре та Ізюминка Криму та сливи сорту Стенлей. 

Обробка плодів АОК сприяла кращій збереженості 

пектинових речовин протягом зберігання, що 

пояснюється інгібуючою дією антиоксидантів на 

окисно-відновні процеси, і в першу чергу, на дихання. 

Найбільший позитивний ефект для всіх видів та 

сортів плодів встановлений при використанні АОК 

ДЛ.  

Кореляційним аналізом підтверджена участь 

пектинових речовин як у вуглеводному обміні плодів, 

так і у процесі дихання. Сильний кореляційний 

зв'язок між вмістом пектинових речовин та сумою 

цукрів встановлений тільки при зберіганні плодів 

яблуні сортів Ренет Симиренка та Флоріна, і плодів 

груші сорту Ізюминка Криму за обробки всіма 

антиоксидантними композиціями, а також сорту Кюре 

за обробки композицією ДЛ. Між вмістом пектинових 

речовин та інтенсивністю дихання сильний 

негативний зв'язок встановлений при зберіганні 

дослідних плодів яблуні сорту Ренет Симиренка за 

обробки всіма АОК, та сорту Флоріна – за обробки 

композицією ДЛ, а також плодів груші сорту 

Ізюминка Криму за обробки АОК ДЛ.  

При зберіганні плодів сливи усіх дослідних 

варіантів між вмістом пектинових речовин та сумою 

цукрів встановлений сильний негативний зв'язок. Що 

стосовно інтенсивності дихання, то негативний 

зв'язок з сумою пектинових речовин встановлений 

при зберіганні плодів сливи усіх варіантів. Причому 

для плодів контрольних варіантів зв'язок є слабким та 

середнім, а дослідних – сильним.  

Отже, обробка антиоксидантними 

композиціями збалансовує катаболічні та анаболічні 

процеси перетворення вуглеводів, внаслідок чого 

пектинові речовини використовуються у якості 

основної запасної речовини для синтезу цукрів. А 

сильні негативні кореляційні залежності між 

інтенсивністю дихання та пектиновими речовинами 

підтверджують активне залучення останніх у 

дихальний метаболізм плодів сливи. 

Швидкість взаємоперетворення пектинових 

речовин при післязбиральному дозріванні плодів 

позначається на їх консистенції. Гідроліз 

протопектину у розчинний пектин супроводжується 

розм’якшенням плодів, що пояснюється 

відокремленням суміжних клітин одна від одної. Але, 

при високому вмісті розчинного пектину, завдяки 

його здатності до набрякання та утримання великої 

кількості вологи, тургесцентність тканин плодів 

залишається високою. На останньому етапі 

зберігання, при швидкій витраті розчинного пектину, 

плоди втрачають соковитість та стають пухкими.  

На думку деяких авторів [14,23] зменшення 

динамічної твердості плодів головним чином 

визначається співвідношенням вмісту протопектину 

до розчинного пектину, або, так званим, 

протопектиновим індексом (ППІ).  

Твердість м’якуша плодів на початку та після 

зберігання за обробки АОК наведені у таблиці 3.  

Таблиця 3 – Твердість плодів при зберіганні за 

обробки антиоксидантними речовинами, кг/см2 

Сорт 
Початок 

зберігання 

Кінець зберігання 

контроль АКМ АКРЛ ДЛ 

Плоди яблуні 

Айдаред 6,89 2,80 3,70 3,95 4,30 

Голден 

Делішес 
6,33 2,90 3,10 3,50 5,30 

Ренет 

Симиренка 
7,27 3,15 3,10 3,85 4,90 

Флоріна 6,80 4,17 5,15 5,20 5,45 

Середнє 6,82 3,26 3,76 4,13 4,99 

Плоди груші 

Вікторія 6,70 2,80 4,20 4,80 5,70 

Конференція 5,70 2,00 2,93 4,10 4,90 

Середнє 6,2 2,4 3,57 4,45 5,3 

Кюре 10,60 4,85 7,20 8,70 9,27 

Ізюминка 

Криму 
11,53 5,05 9,33 10,27 10,63 

Середнє 11,07 4,95 8,27 9,49 9,95 

Плоди сливи 

Волошка 3,23 1,25 2,40 1,95 2,55 

Стенлей 3,70 1,65 2,00 3,10 3,20 

Угорка 

Італійська 
3,27 1,10 2,60 2,70 2,85 

Середнє 3,40 1,33 2,33 2,58 2,87 

Основною тенденцією динаміки даного 

показника стало зменшення його кількісного значення 

протягом усього терміну зберігання незалежно від 

варіанту обробки. Однак, швидкості зниження у 

контрольних та дослідних варіантах були різними. 

Максимальними вони були у плодів контрольних 

варіантів з варіюванням констант швидкості kТ від -

0,23·10-2 у плодів яблуні сорту Флоріна, до -1,36·10-2 у 

плодів сливи сорту Угорка Італійська, мінімальними – 

при зберіганні усіх видів плодів за обробки 

антиоксидантною композицією ДЛ.  

Кореляційним аналізом підтверджено 

існування тісного зворотного зв’язку між ППІ та 

відсотком зменшення твердості м’якуша плодів з 

коефіцієнтами кореляції r=-0,95…-0,98 залежно від 

виду плодів.  

 Отже, результатами наших досліджень 

встановлено, що вміст пектинових речовин, в тому 

числі протопектину, у плодах з обробкою АОК в 

порівнянні з контролем зберігався на більш високому 

рівні протягом усього періоду післязбирального 

дозрівання, що позитивно позначалося на їх 

квалітативних властивостях. 

Висновки 

1. Отже, обробка антиоксидантними 

композиціями збалансовує катаболічні та анаболічні 
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процеси перетворення вуглеводів при зберіганні 

плодової продукції, зменшує у 1,1...5,0 разів 

інтенсивність процесів післязбирального 

перетворення розчинних сахаридів, у 1,6...4,7 разів 

швидкість оцукрення крохмалю та у 1,7...9,3 рази 

швидкість витрати пектинових речовин. 

2. Науково обґрунтовано, що пектинові

речовини, поряд з крохмалем, використовуються у 

якості основної запасної речовини для синтезу цукрів. 

А сильні негативні кореляційні залежності між 

інтенсивністю дихання та пектиновими речовинами 

підтверджують активне залучення останніх у 

дихальний метаболізм плодів.  
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АННОТАЦИЯ Исследования посвящены выявлению и научному обоснованию влияния комплексных антиоксидантных 

композиций на изменения углеводного комплекса плодов в течение длительного холодильного хранения. Установлено, что 

обработка антиоксидантными композициями балансирует катаболические и анаболические процессы превращения 

углеводов при хранении плодовой продукции, уменьшает в 1,1 ... 5,0 раз интенсивность процессов послеуборочной 

преобразования растворимых сахаридов, в 1,6 ... 4,7 раза скорость осахаривания крахмала и в 1,7 ... 9,3 раза скорость 

расхода пектиновых веществ.

Ключевые слова: антиоксиданты; углеводы; сахара; крахмал; пектиновые вещества; твердость; хранение. 
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 ОЦІНКА ЗБЕРЕЖЕНОСТІ  ЖИРУ АКУЛИ КАТРАН 

О. В. СИДОРЕНКО1*, Н. О. БОЛІЛА1, Н. П. ФОРОСТЯНА2  

1Кафедра товарознавства, управління безпечністю та якістю, Київський національний торговельно-економічний 

університет, Київ, УКРАЇНА 
2Кафедра інженерно-технічних дисциплін, Київський національний торговельно-економічний університет, Київ, УКРАЇНА 
* email: L_fish@ukr.net

АНОТАЦІЯ Досліджено показники, що характеризують збереженість ліпідів чорноморської акули за комплексом 

фізичних, структурно-механічних та фізико-хімічних методів. Об’єктивна оцінка споживної цінності жиру з печінки акули 

катран проводилась за умов низькотемпературного зберігання та охолодження порівняно з іншими видами риб. Фізичними 

методами визначено концентрацію молекул жиру в одиниці об’єму,  радіус та об’єм  самих молекул жиру для різних видів 

риб. Оцінка структурно-механічних показників передбачала визначення густини та в’язкості жиру в кореляції з кислотним 

та перекисним числом. 

Ключові слова: риб’ячий  жир; акула  катран; молярна маса кислот; радіус молекул жиру. 

EVALUATION OF CLEANING OF DOGFISH LIVER OIL 

O. SYDORENKO1*, N. BOLILA1, N.FOROSTYANА2, 

1 Department of engineering and technical disciplines, Kyiv National University of Trade and Economics, Kyiv, UKRAINE 

2 Department of commodity science, safety and quality management, Kyiv National University of Trade and Economics, Kyiv, 

UKRAINE 

ABSTRACT Integrated and rational processing of raw materials involves the most complete use of organs and tissues of 

hydrobionts, which ensures the first generation of food products, as well as forage, technical and special purpose. In many countries, 

вщпашір is a promising raw material for the food industry. However, the expediency of using the domestic Black Sea dogfish for 

food production requires the necessity of systematic studies of dimensional-mass characteristics, morphological characteristics, 

chemical composition, structural-mechanical, physical, and rheological properties, etc. The purpose of the study is to assess the 

survival of the dogfish liver Oil through the determination of the basic physical and physicochemical indices of the Oil of the Black 

Sea dogfish, which characterize its biological efficiency and quality changes during storage. The subject of the study is the Oil from 

the liver of dogfish, comparing with the Oils from the cod and salmon liver. The technology of obtaining the Oils from the cod and 

salmon liver involves the application of the cold pressing method we developed with the addition of the kitchen salt. The investigated 

product meets the established requirements for the content of free fatty acids of fat, which is characterized by an acid number. The 

method of gas chromatography was used to determine the fatty acid composition of the Oils from the cod and salmon liver. The 

analysis of the fatty acid composition shows that in the selected Oils from the cod and salmon liver is dominated by monounsaturated 

fatty acids that act as a source of energy. By calculation, the molar mass of Oils from the cod and salmon liver is 285,8326 g / mol. 

Molar mass is an important characteristic that should be taken into account when modeling the storage, transport or processing of 

fish oil. Thus, it has been established that the lowest density of the molecule has fat from the shark of a low-temperature storage 

catrrane. The mass of a drop of all fats in the range of 0,0225-0,0226 х10-3 kg. 

Keywords: fish oil; dogfish; molar mass of acids; radius of molecules of fat. 

Вступ 

Комплексна та раціональна переробка сировини 

передбачає найбільш повне використання органів і 

тканин гідробіонтів, яке забезпечує отримання в 

першу чергу харчових продуктів, а також кормових, 

технічних та спеціального призначення. Технологія 

повинна передбачати виділення цінних компонентів 

та найбільш повне збереження їх властивостей [1-3]. 

В багатьох країнах світу акула катран є 

перспективною сировиною для харчової 

промисловості. Вона характеризується особливим 

біохімічним складом, що зумовлює можливість 

споживання продукції на основі акули в оздоровчих 

та лікувально-профілактичних цілях [4,5]. 

Згідно з оцінками науковців попередній 

прогноз загального допустимого вилову акули катран 

у Чорному та Азовському морях становить 125 т при 

запасі 1232 т [6]. Інтенсивність вилову акули  катран 

за останні десять років становила лише 0.2–0.8 %, а 

ступінь використання ліміту – 2–8 % [7]. 

Вилов акули катран у Чорному морі за останні 

роки збільшується: в 2015 р. він становив 3 т, що на 

175 % більше порівняно з 2014 р., а в 2016 р. – 7 т, що 

на 185.7 % більше порівняно з 2015 р. [8]. 

Проте доцільність комплексного використання 

вітчизняної чорноморської акули катран для 
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виробництва харчових продуктів передбачає 

необхідність системних досліджень розмірно-масових 

характеристик, морфологічних особливостей, 

хімічного складу, структурно-механічних, фізичних, 

реологічних властивостей тощо [9]. 

Мета роботи 

Мета дослідження полягала в комплексній  

оцінці збереженості жиру акули катран шляхом 

визначення основних фізичних, структурно-

механічних та фізико-хімічних показників жиру 

чорноморської акули катран, що характеризують його 

біологічну ефективність та зміни якості під час 

зберігання. 

Об’єктом дослідження був жир з печінки акули 

катран порівняно з жиром  печінки тріскових риб та 

тіла арктичного лосося. Одну партію жиру з печінки 

акули катран заклали на зберігання за температури 

2±1°С (охолодження – зразок 1), другу партію – за 

температури –18±1°С (низькотемпературне зберігання 

– зразок 2). Упаковкою для зберігання обрано тару з

темного скла ємністю 100 см3. З метою порівняння 

фізичних характеристик жиру акули в аптечній 

мережі придбано зразки жиру з печінки тріскових риб 

(зразок 3) і арктичних лососевих риб (зразок 4). 

Для визначення жирнокислотного складу 

ліпідів із печінки акули катран застосовано метод 

газової хроматографії, що передбачає отримання 

чистих метилових ефірів жирних кислот (МЕЖК), які 

ідентифіковано на хроматографі HRGC 5300 за часом 

утримання піків порівняно зі стандартною сумішшю. 

Розрахунок складу метилових ефірів проведено 

методом внутрішньої нормалізації 

Виклад основного матеріалу 

За результати оцінки масового складу акули 

катран встановлено, що доцільно та ефективно 

використовувати особини віком 15 - 17 років масою 

8.6 – 10.4 кг, у яких печінка становить шосту частину 

від загальної маси тіла (до 16%). Згідно з 

результатами досліджень складу печінки акули катран 

масова частка жиру становила майже 70% від маси 

печінки.  

В той же час, особини віком 5 - 8 років масою 

до 2 – 3 кг рекомендовано використовувати для 

виробництва в’ялених харчових продуктів, оскільки 

масова частка виділеного жиру становила до 22% від 

маси печінки, а масова частка туші без нутрощів – до 

82%. Встановлені показники можуть бути 

використані для раціоналізації технологічної 

переробки чи встановлення норм виходу продукції. 

Технологія отримання жиру з печінки акули 

передбачала застосування розробленого нами методу 

холодного пресування з додаванням кухонної солі для 

максимального збереження нативних властивостей 

впродовж гарантованого терміну зберігання, без 

застосування термічної обробки відповідно до 

обґрунтованої та запатентованої нами технології [10] . 

Обговорення результатів 

Отримана рідка фракція жиру з печінки 

чорноморської акули катран характеризується 

наступними органолептичними показниками: рідина 

прозора з насиченим жовтим кольором; смак 

характерний, без ознак окиснення. Досліджуваний 

продукт відповідає встановленим вимогам до вмісту 

вільних жирних кислот жиру, що визначаються 

кислотним числом. Відповідно, кислотне число жиру 

з печінки акули катран при низькотемпературному 

зберіганні становило 1,17±0,04 мг КОН/г, при 

охолодженні – 1,34±0,05 мг КОН/г. Показником, що 

характеризує ступінь окисного псування  жирів з 

накопиченням первинних продуктів окиснення, є 

пероксидне число. Відповідно, пероксидне число 

жиру з печінки акули катран при 

низькотемпературному зберіганні становило 

0,21±0,007 % I2 при охолодженні – 0,17±0,008 % I2, 

що відповідає встановленим вимогам. 

Відомо, що традиційний «метод чисел», який 

використовують для оцінки змін якості жирів, є 

досить трудомістким та недостатньо об’єктивним 

внаслідок динамічності процесів гідролізу та 

окиснення жирів [11]. Відповідно нами 

запропоновано використання додатково комплексу 

фізичних та структурно-механічних методів з метою 

об’єктивної оцінки стійкості жиру акули катран під 

час зберігання. 

Жирнокислотний склад характеризує 

раціональне співвідношення мононенасичених, 

поліненасичених та насичених жирних кислот, 

сумарна частка яких наближається до 

рекомендованого рівня (рис. 1). 

Рис 1 - Жирнокислотний склад ліпідів з печінки акули 

катран, % від загальної суми жирних кислот 
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Аналіз складу жирних кислот показує, що у 

виділеному жирі з печінки акули катран переважають 

мононенасичені жирні кислоти. Домінуючою 

фракцією серед цих кислот є олеїнова кислота, яка 

знижує загальний рівень холестерину в організмі 

людини. 

Серед насичених жирних кислот переважає 

пальмітинова кислота, яка підвищує синтез 

ліпопротеїдів. 

Домінуючою фракцією серед поліненасичених 

жирних кислот є докозагексаєнова кислота, що 

належать до класу омеги-3. Жирні кислоти класу 

омеги-3 забезпечують нормальне функціонування 

серцево-судинної системи та органів кровотворення 

та попереджають розвиток атеросклерозу [12]. 

За рівнем пальмітинової (С16:0) та олеїнової 

(С18:1) кислот ліпіди акули катран близькі до тріски, 

за кількістю ейкозопентаєнової кислоти (С20:5) до 

тюрбо, а за докозагексаєновою кислотою – до мольви. 

Результати свідчать про достатньо збалансований 

жирнокислотний склад, що обумовлює високу 

харчову цінність ліпідів та доцільність широкого 

харчового використання з метою поліпшення 

харчового статусу населення України. 

При  умові зберігання риб’ячого жиру в 

капсулах, необхідно знати молярну масу, власний 

об’єм та  радіус молекули. Жир – це реальна рідина, 

то при зміні зовнішніх умов (макроскопічних 

параметрів тиску, об’єму та температури), приводять 

до: зміни внутрішнього тиску, прискорення окисних 

реакцій, зміни терміну зберігання.  

Важливим критерієм оцінки біологічної 

ефективності жиру є швидкість всмоктування та 

засвоєння організмом людини. Жир є 

багатокомпонентною сумішшю. Відповідно, 

скориставшись законом Дальтона, визначили молярну 

масу за формулою: 

де mi – маса компоненти суміші; – молярна маса 

компоненти суміші.  

Враховуючи результатами хроматографії та 

виконавши розрахунки молярних мас кожної кислоти, 

розрахували молярну масу самого жиру. За 

розрахунками, молярна маса жиру з печінки акули 

катран становить 285,8326 г/моль. Молярна маса є 

важливою характеристикою, яку доцільно 

враховувати при моделюванні умов зберігання, 

транспортування чи переробки риб’ячого жиру. 

Крім того, молекули жиру мають здатність 

утворювати емульсії різного ступеня дисперсності та 

стійкості, що впливає на ступінь розщеплення та 

всмоктування їх у шлунково-кишковому тракті, тобто 

біологічну ефективність. Результати розрахунків 

наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Порівняльна характеристика 

молекул різних видів риб’ячого жиру 
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Густина, 

кг/м3 875,45 871,16 890,09 885,03 

Маса 

краплини, 

х10 -3кг 

0,026 0,024 0,0225 0,026 

Кількість 

молекул в 

краплині, 

х1019

5,4017 5,0548 4,7388 5,4377 

Радіус 

молекули, 

х10 -10м 

5,0541 5,067 
5,0589 

5,0534 

Власний 

об’єм 

молекули, 

х10 -30м3 

540,779 544,931 542,322 540,555 

Таким чином, встановлено, що найнижчу 

густину молекули має жир з акули катран 

низькотемпературного зберігання. Маса краплини 

усіх жирів у межах 0,0225-0,0226 х10-3 кг. Отримані 

результати свідчать, що значення фізичних 

характеристик молекул жиру з печінки акули катран 

наближені до контрольних. Відповідно, 

рекомендовані умови зберігання жиру із печінки 

акули катран є раціональними та сприйнятливими. 

З метою визначення факторів збереженості 

ліпідів акули катран та встановлення кореляційної 

залежності терміну і температури зберігання, 

додатково визначено структурно-механічні показники 

в’язкості та густини жиру з печінки акули катран 

наприкінці встановленого терміну зберігання (2 роки) 

порівняно з іншими видами риб. З метою порівняння 

споживних властивостей жиру з печінки акули катран 

з іншими видами риб проведено оцінку їх структурно-

механічних показників (табл. 2). Реологічні 

властивості жиру з печінки акули катран  визначено 

на вимірювальному модулі "Реологія" 

багатофункціонального модульного пристрою "МІГ-

1.3" [11,13,14]. 
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Таблиця 2 – Порівняльна характеристика 

фізичних показників ліпідів акули катран  
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Оскільки температура є мірою середньої 

кінетичної енергії руху молекул, то динамічна і 

кінематична в’язкість залежать також від 

температури, про вказують результати досліджень 

зразків 1 і 2. При збільшенні температури отримуємо 

зменшення в’язкості рідини, зменшення густини, 

коефіцієнта поверхневого натягу та збільшення 

об’єму жиру. 

Слід зауважити, що значення динамічної 

в’язкості, поряд з кінематичною, для жиру з печінки 

акули катран низькотемпературного зберігання 

(зразок 2) лежить в межах промислово отриманих 

жирів з печінки тріски та лососевих (зразок 3 та 4). 

Отже, досліджуваний жир з печінки акули 

катран (зразок 1 і 2) має показник густини, що 

знаходиться в межах прийнятих числових значень для 

жиру 860–890 кг/м3 [3]. Проведені дослідження 

вказують на можливість зберігання за визначених 

умов жиру з печінки акули катран, оскільки густина 

жирів характеризує склад жирних кислот, що входять 

до молекули тригліцериду. Густина жирів 

зменшується зі збільшенням молекулярної маси 

жирних кислот і збільшується з підвищенням ступеня 

їх ненасиченості. Густина також є ознакою 

доброякісності жирів. При збільшенні вмісту вільних 

жирних кислот густина жирів знижується. Наявність 

фосфатидів і продуктів окиснення підвищують цей 

показник. 

Висновки 

Об’єктивна оцінка збереженості риб’ячого 

жиру можлива за умов застосування різних методів 

дослідження в комплексі. Отримані фізичними 

методами результати характеристик молекул жиру 

акули катран свідчать, що значення фізичних 

показників узгоджуються з аналогічними 

дослідженнями жиру з печінки тріскових риб та з тіла 

арктичних лососевих риб. Доведено, що структурно-

механічні показники (в’язкість і густина) жиру з 

печінки акули катран корелюють з кислотним та 

пероксидним числами жиру та вказують на 

можливість збереження споживної цінності продукту 

протягом двох років за визначених умов: 

охолодження та низькотемпературного зберігання. 

Найбільш оптимальними умовами збереженості 

отриманого за нашою технологією жиру з печінки 

акули катран є низькотемпературне зберігання.  
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АННОТАЦИЯ Исследованы и идентифицированы жирнокислотный состав липидов черноморской акулы катран методом 

газовой хроматографии. Определены химические формулы и молярные массы каждой кислоты. Объективная оценка 

степени сохранения потребительской ценности жира из печени акулы катран проводилась при определенных условиях 

хранения с применением комплекса физических показателей. Физическими методами определены концентрацию молекул 

жира в единице объема, радиус и объем самих молекул жира для различных видов рыб. Для сравнения потребительских 

свойств жира из печени акулы катран с другими видами рыб была проведена оценка структурно-механических 

показателей. 

Ключевые слова: рыбий жир; акула катран; молярная масса кислот; радиус молекул жира. 
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РОЗРОБКА ІНТЕГРОВАНОЇ МОДЕЛІ ЕКОЛОГІЧНО БЕЗПЕЧНОЇ 

УТИЛІЗАЦІЇ ФОСФОГІПСУ В ТЕХНОЛОГІЯХ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА 

Є. Ю. ЧЕРНИШ 

кафедра прикладної екології, Сумський державний університет, Суми, УКРАЇНА 

email: e.chernish@ssu.edu.ua 

АНОТАЦІЯ У роботі була здійснена формалізація методологічного підходу щодо процесу формування концепції 

поводження з фосфогіпсом на принципах екологічної безпеки. Сформовано інтегровану модель екологічно безпечної 

утилізації фосфогіпсу в технологіях захисту навколишнього середовища, за допомогою якої можливо здійснити 

детермінацію взаємозв'язків в суміжних сферах використання мінеральних носіїв на основі фосфогіпсу з інтеграцією 

окремих технологічних рішень в системі захисту водних екосистем, атмосферного повітря та процесів відновлення 

забруднених ґрунтів та розроблено модель оцінювання ефективності використання фосфогіпсу в технологіях очищення 

компонентів середовища за рядом еколого-біохімічних показників. 

Ключові слова: інтегрована модель; фосфогіпс; захист навколишнього середовища; формалізація; екологічна безпека. 

DEVELOPMENT OF THE INTEGRATED MODEL OF ECOLOGICALLY SAFE 

UTILIZATION OF PHOSPHOGYPSUM IN ENVIRONMENTAL PROTECTION 

TECHNOLOGIES  

Ye. CHERNYSH 

Department of applied ecology, Sumy State University (SSU), Sumy, UKRAINE 

ABSTRACT This paper focused on the development of scientific and theoretical foundations for conducting research on the 

environmentally safe disposal of phosphogypsum in environmental protection technologies. The biochemical direction of 

technological solutions for the phosphogypsum treatment as a mineral raw material to stimulate the development of the necessary 

ecological trophic groups of microorganisms is developed. The methodological approach was formalized in the ecological-

synergetic concept of phosphogypsum wastes using. At the same time, paper focused on the interconnection in related spheres of the 

use of mineral carriers based on phosphogypsum with the integration of individual technological solutions in the system of 

protection of aquatic ecosystems, atmospheric air and the processes of restoring contaminated soils. The biochemical conversion 

will be able to provide efficient purification of environmental components using phosphogypsum and products of its processing as 

supply medium in biotechnological environmental protection systems. In the process of phosphogypsum conversion, a mineral 

carrier is obtained for the immobilization of microorganisms in the technologies of aquatic ecosystems protection, biochemical gas 

purification from sulfur compounds, in remediation processes of contaminated soils. The scheme for the determination of ecologo-

microbiological parameters was developed for estimation of the effectiveness of using phosphogypsum as a mineral substrate by 

different groups of microorganisms in environmental protection technologies. 

Keywords: integrated model; phosphogypsum; environmental protection; formalization; ecological safety. 

Вступ 

На сьогодні традиційно використовується 

технологія переробки фосфоритів, що генерує не 

лише корисний продукт, але й значні об’єми 

фосфогіпсу, що забруднені шкідливими домішками, 

відповідно все більшої актуальності набуває 

визначення напрямів переробки та утилізації 

фосфогіпсу при умові зв’язування токсичної 

компоненти у малорозчинні сполуки з вилученням їх 

із біохімічних циклів перетворення елементів у 

біосфері.  

Таким чином, визначається своєчасністю 

пошук шляхів розв’язання проблеми накопичення 

фосфогіпсу – багатотоннажного відходу хімічної 

промисловості та пошуку шляхів зниження 

техногенного впливу на довкілля від місць його 

складування і використання фосфогіпсу як 

вторинного сировинного ресурсу.  

Альтернативи у сфері утилізації фосфогіпсу 

в рамках розвитку концепції екологічної безпеки 

переробки відходів 

У ряді робот досліджена можливість 

використання фосфогіпсу для рекультивації 

забруднених ґрунтів (після нафтового забруднення, 

для рекультивації ґрунтів забруднених мазутом)  

Відомий спосіб [1] для рекультивації ґрунтів 

забруднених нафтою або ґрунтів в області ліквідації 

нафтових забруднень, що характеризується тим, що 

забруднений ґрунт не вивозиться, а в ґрунт вносяться 

меліоранти на основі суміші з фосфогіпсу, піску, 

перегною й мінеральних добрив з азоту, фосфору й 

калію з наступною оранкою й посівом 

сільськогосподарських культур.  
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Фосфогіпс, володіючи кислою реакцією, 

частково буде сприяти відділенню води від нафтових 

фракцій, для підтримки окисно-відновних функцій 

ґрунту. При перемішуванні субстрату під впливом 

кисню повітря відбуваються реакції руйнування або 

перегрупування фракційного складу нафти. При 

збереженні кислої реакції відбувається подальший 

розпад органічної складової нафти. Крім цього 

відбудеться врівноважування окисно-відновного 

потенціалу й реакція ґрунтового дихання буде 

відновлена [1]. 

Існує можливість використання фосфогіпсу при 

рекультивації бурових шламів, які накопичуються й 

зберігаються безпосередньо на території бурового 

майданчика. Для поліпшення фізико-хімічних 

властивостей бурового шламу необхідно витіснити 

поглинений натрій кальцієм, для чого застосовуються 

коагулянти, серед яких досить перспективним є 

використання фософгіпсу. Це обумовлене тим, що 

фосфогіпс, який є відходом, набагато дешевше гіпсу, 

має більш високу розчинність, а присутність у ньому 

водорозчинного фосфору підсилює меліоративний 

ефект [2,3].  

Обґрунтована можливість використання 

біотехнологічних методів очищення бурових стічних 

вод, заснованих на біодеструкції органічних 

забруднювачів. Ефективність очищення в значній мірі 

залежить як від активності мікроорганізмів 

деструкторів, так і від наявності в середовищі макро- і 

мікроелементів. Нестача одних з найбільш важливих 

елементів – фосфору й кальцію є лімітуючими 

чинникам процесу біоочищення бурових стічних вод, 

тому використання фосфогіпсу як дешевого джерела 

даних елементів є досить перспективним. Але 

необхідно зважати на наявні у фосфогіпсі токсичні 

домішки [4].  

У роботі [5] встановлено, що за три доби 

культивування в досліді з додаванням 1,0 % мас. 

фосфогіпсу ступінь біодеструкції 

карбоксиметилцелюлози та поліакриламіду у бурових 

стічних водах була на 66,8 % вище, чим у контролі, і 

склала 99,8%. Однак цей спосіб потребує подальшої 

розробки і удосконалення, адже його реалізація у 

промислових масштабах вимагає активація 

біологічної складової процесу з урахуванням всіх 

фізико-хімічних властивостей біодеградуючого 

матеріалу.  

Іншим напрямком використання фосфогіпсу є 

його застосування в біотехнологічних процесах 

знешкодження осадів стічних вод.  

В роботі [6] описано спосіб обробки осадів 

стічних вод у системах анаеробної ферментації з 

осадженням важких металів у комплексну сульфідну 

фракцію за допомогою біогенного сірководню – 

продукту життєдіяльності сульфатредукторів, де 

фосфогіпс виступає мінеральною добавкою для 

інтенсифікації розвитку бактеріальної культури.  

При цьому для інтенсифікації розвитку 

бактеріальної культури доречним було б використати 

процес її іммобілізації на мінеральному носії для 

зменшення виносу біомаси з біореактора та 

переведення процесу обробки в непереривний режим 

ферментації, що збільшило б продуктивність 

біореактора. 

Отже, актуальним залишається пошук шляхів 

зниження техногенного впливу на довкілля відходів 

промислового виробництва і використання їх як 

цінних вторинних матеріальних ресурсів. У цьому 

напрямку перспективним є розробка екологічно 

безпечних біохімічних процесів утилізації фосфогіпсу 

в технологіях захисту навколишнього середовища та 

формування єдиної концепції поводження з 

фосфогіпсом на основі біохімічного підходу 

стимулювання процесів природнього відновлення 

компонентів екосистем. 

Мета роботи 

Метою дослідження є розробка комплексної 

інтегрованої моделі екологічно безпечної утилізації 

фосфогіпсу в технологіях захисту навколишнього 

середовища. Завдання, на рішення яких направлена 

робота:  

– обґрунтування доцільності використання

фосфогіпсу в технологіях захисту навколишнього 

середовища; 

– розробка інтегрованої моделі проведення

досліджень екологічно безпечної утилізації 

фосфогіпсу в технологіях захисту навколишнього 

середовища; 

– розробка біохімічної моделі оцінювання

ефективності використання фосфогіпсу в технологіях 

очищення компонентів середовища 

Виклад основного матеріалу 

Обґрунтування доцільності використання 

фосфогіпсу в технологіях захисту навколишнього 

середовища 

Свіжий дигідратний фосфогіпс являє собою 

частково зкомкований сіро-білий тонкодисперсний 

порошок, що містить 35 - 40 мас. % загальної вологи. 

Фосфогіпс має схильність до утворення грудок, в 

умовах тривалого зберігання він злежується. Він 

проявляє тиксотропні властивості, тобто здатний 

розріджуватися при механічних впливах (вібрації, 

перемішуванні, струшуванні) [7]. 

Дигідратний фосфогіпс по суті є механічно 

зруйнованою гірською породою, що оброблена 

сірчаною кислотою з додаванням після екстракції 

Р2О5 вапняного розчину; відрізняється значним 

вмістом у складі продукту нерозчинних сполук (CaO, 

SО3, Al2O3, Fe2O3, SiO2, MgO). Оскільки нерозчинні 

компоненти фосфогіпсу гідратовані мало, то їх 

взаємної коагуляції не відбувається і структурні 

агрегати в чистому вигляді не утворюються. У 

агрегатному складі фосфогіпсу переважають частки 

розміром 0,15-0,20 мм (від 65-70 %) [8, 9].  
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Фосфогіпс можна розглядати як 

кислотостійкий мінеральний носій, що додатково 

виступає джерелом макро - і мікроелементів для 

біоплівки у різних біохімічних технологічних 

рішеннях [14].  

У загальноприйнятому розумінні фосфогіпс не 

є колоїдною системою, але в ньому міститься маса 

частинок сульфату кальцію, кремнефторид натрію і 

калію, фосфати, сполуки сірки тощо. При цьому 

частки фосфогіпсу здатні агрегуватися, що 

проявляється в коагуляційних властивостях при 

поєднанні цього відходу з органічними субстратами - 

гноєм (перегноєм) [9], пташиним послідом [10], 

осадами стічних вод [8,11,12] і ґрунтом [13-16]. 

Узагальнюючи можна визначити основні 

фізико-хімічні властивості фосфогіпсу, що мають 

важливе значення для розширення сфери його 

застосування можна віднести [8,9, 11, 14]: 

– вміст у різних співвідношеннях оксидів (CaO,

Fe2O3, FeO, MgO, TiO2, MnO2, Cr2O3, CuO, SiO2), що 

залежить від вмісту цих сполук у вихідній 

фосфоритовій сировині, запаси цих сполук в ґрунтах 

зменшились внаслідок виносу з урожаєм с.-г. культур, 

вивітрюванням і вилуговуванням; 

– значення рН в діапазоні від 3,5 до 5,0 од.

залежно від тривалості складування у відвалах; 

– розчинність в режимі почергового 

зволоження і висушування складає 0,33-0,36% у 

лабораторних умовах; розчинність у ґрунті протягом 

року складає близько 10,5-12,6%. 

Відповідно фізико-хімічні властивості, що 

зазначені вище, впливають на процес мінералізації та 

гуміфікації органічної речовини у ґрунтовому 

комплексі при цьому у ряді досліджень виявлено при 

внесені фосфогіпсу та добрив з його добавкою такі 

якісні перетворення [9,16]: підвищується вміст 

мінеральних колоїдів у ґрунті; посилюється 

агрегування ґрунту; поліпшується внутрішньо 

ґрунтова аерація; більше накопичується і зберігається 

волога; економніше витрачаються органічні речовини 

і азот; інтенсивніше розкладаються залишки 

кукурудзи, соняшнику та інших важкодеградуючих 

рослинних відходів; дія фосфогіпсу проявляється в 

ґрунті досить активно від 4,5 до 7 років, тобто має 

пролонгуючу дію у зв'язку з низькою розчинністю 

його компонентів. 

Слід зауважити, що важливим є вплив 

фосфогіпсу на мікробний біом середовища, що 

піддається очищенню від забруднюючих речовин 

(складних вуглеводнів, сірководню тощо), та 

мезофауну ґрунту [8,9,14,16]. Так, були виявлені такі 

біохімічні властивості фосфогіпсу: 

– у середовищі життєдіяльності мікроорганізмів

може виступати в ролі додаткового джерела живлення 

та здатен стимулювати метаболічні процеси клітин-

продуцентів, що відносяться до різних трофічних 

груп; 

– сприяє збільшенню чисельності популяцій 

дощових черв'яків при внесенні в ґрунт органо-

мінеральних компостів з додаванням фосфогіпсу; 

– у процесі взаємодії фосфогіпсу з органічними

відходами формуються макроагрегати, при 

розчиненні яких у воді середовище стає слабокислим, 

що негативно позначається на розвитку яєць 

гельмінтів і призводить до їх загибелі. 

Визначено, що мікроорганізми здійснюють 

перетворення (окиснення, відновлення) ряду 

неорганічних сполук субстрату, включаючи 

мінеральні частки фосфогіпсу, переводячи їх 

компоненти у більш або менш засвоювану форму в 

залежності від умов (рН, Eh), що ефективно можна 

застосовувати у біотехнологічних рішеннях очищення 

навколишнього середовища [16]. 

Таким чином, використання фосфогіпсу як 

мінеральної сировини для виготовлення мінеральних 

та органо-мінеральних носіїв для розвитку корисних 

еколого-трофічних груп мікроорганізмів дозволить 

розширити сферу застосування фосфогіпсу в 

технологіях захисту довкілля. 

Комплексна методика проведення 

досліджень екологічно безпечної утилізації 

фосфогіпсу в технологіях захисту навколишнього 

середовища 

Для реалізації мети роботи було розроблено 

принципову інтегровану модель комплексної 

методики досліджень, що наведена на рис. 1. 

У відповідності до розробленої схеми 

послідовності проведення досліджень варто відмітити 

напрямки інтеграції, що позначені лініями сполучення 

між блоками досліджень за окремими технологічними 

рішеннями щодо захисту водних екосистем, 

атмосферного повітря та технологіями відновлення 

ґрунтів. Цей взаємозв’язок виявляється у суміжних 

сферах використання мінеральних носіїв із 

фосфогіпсу. Так, модифіковані гранули фосфогіпсу 

можна використовувати для систем газоочищення і 

для систем біологічного очищення стоків та мулових 

осадів міських очисних споруд. 
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Рис. 1. - Інтегрована модель послідовності проведення експериментальних і теоретичних досліджень 

При цьому утворюються вторинні продукти 

обробки:  

- біосірка із систем біодесульфуризації газових 

потоків;  

- органо-мінеральний продукт відділення 

твердої фракції від рідкої в технологіях захисту 

водних екосистем в умовах біо-сульфатредукції в 

процесі дефосфотації стоків і мулових осадів. 

Ці продукти містять окремі компоненти 

фосфогіпсу та нові структурні мінерально-органічні 

сполуки, що формуються в процесі біохімічної 

трансформації початкових компонентів та здатні 

зв’язувати токсичні речовини. Такі продукти доцільно 

утилізувати у технологіях відновлення ґрунтів. 

Виходячи із рис. 1 основним критеріальним 

чинником формування наукових засад еколого-

синергетичного підходу щодо системи екологічно 

безпечного поводження з відходами є розробка 

технологій комплексної утилізації фосфогіпсу у 

системах біохімічного очищення компонентів 

природного середовища, в основі яких покладені 

природньо-біологічні принципи детоксикації 

екосистем різного рівня. При цьому дослідження 

кінетики вилуговування та сорбції іонів металів в 

біонеорганічній системі композитів на основі 

дигідратного фосфогіпсу є пріоритетним напрямком 

обґрунтування екологічної безпечності та 

протекторних функцій композитних матеріалів на 

основі техногенних відходів, що підтверджено в [17]. 

Розробка моделі оцінювання ефективності 

використання фосфогіпсу в процесі іммобілізації 

мікроорганізмів в технологіях очищення 

компонентів середовища  

Для оцінки ефективності використання 

фосфогіпсу як мінерального субстрату різними 

групами мікроорганізмів в технологіях захисту 

навколишнього середовища була розроблена схема 

визначення еколого-біохімічних показників (рис. 2.).  

Відповідно до якої відбори проб для первинної 

інокуляції здійснюються із природних (ґрунт) та 

природньо-антропогенних екосистем (система 

біологічного очищення міських очисних споруд). 

Метод повного факторного експерименту 

використовують для оцінки впливу відхилень 

основних режимно-технологічних параметрів 

(факторів) на процес анаеробного відновлення 

фосфору із стоків та  мулових осадів при дії 

фосфогіпсу та для оцінки впливу відхилень основних 

фізико - хімічних параметрів (факторів) на процес 
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формування модифікованих гранул фосфогіпсу з 

оптимальними еколого-біохімічними та фізико-

хімічними властивостями для стимулювання розвитку 

сіркоокислюючих мікроорганізмів у системі 

біодесульфуризації газових потоків у технологіях 

захисту атмосферного повітря. 

Рис. 2 - Принципова схема еколого-біохімічних досліджень 

Метод екстраполяції є доцільним застосувати 

для оцінки впливу біогенних композитів на основі 

фосфогіпсу на процес стимулювання природних 

захисних властивостей ґрунтового комплексу та 

відновлення порушених природньо-антропогенних 

ландшафтів. 

Висновки 

Завдання утилізації фосфогіпсових відходів 

повинно вирішуватися на перетині різних технологічних 

рішень для досягнення високого рівня показників 

екологічної безпеки. У роботі було розглянуто 

альтернативні напрямки утилізації фосфогіпсу в 

технологіях захисту навколишнього середовища. 

Одним з перспективних напрямків утилізації 

дигідратного фосфогіпсу може стати його використання 

в біохімічних технологіях очищення компонентів 

природного середовища та відновлення природно-

антропогенних ландшафтів, що відносяться до 

технологічних рішень захисту навколишнього 

природного середовища в загальній концепції 

екологічної безпеки. При цьому була здійснена 

формалізація методологічного підходу в еколого-

безпечній концепції поводження з відходами, з 

інтеграцію окремими технологічних рішень в системі 

захисту водних екосистем, атмосферного повітря та 

технологіями відновлення ґрунтів. Цей взаємозв’язок 

виявляється у суміжних сферах використання 

мінеральних носіїв із фосфогіпсу. Так, модифіковані 

гранули фосфогіпсу можна використовувати для 

систем газоочищення і для систем біологічного 

очищення стоків та мулових осадів міських очисних 

споруд. Для оцінки ефективності використання 

фосфогіпсу як мінерального субстрату різними 

групами мікроорганізмів в технологіях захисту 

навколишнього середовища була розроблена схема 

визначення еколого-мікробіологічних показників, яка 

дасть можливість з високим рівнем достовірності 

визначати якісні та кількісні перетворення у системі 

«фосфогіпс-середовище-мікробіота». 
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ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  КОЛОЇДНО-ПОРИСТИХ  ХАРЧОВИХ СИСТЕМ 
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АНОТАЦІЯ Проведено комплексне дослідження реологічних властивостей колоїдно-пористих харчових систем з 

використанням Багатофункціонального вимірювального модульного приладу «МІГ-1.3». Зафіксовано функціональну 

залежність зміни релаксаційної сили та температурного поля в зразку під час осьової деформації стиснення у форматі 

реального часу. Отримано рівняння швидкості зміни деформаційної сили та швидкості поширення теплового поля. 

Отримані результати узгоджені з товарознавчими критеріями якості. 

Ключові слова: реологія; деформація; колоїдно-пружна харчова система; теплове поле; фізико-математична модель.  

PHYSICAL PROPERTIES OF COLLOID-POROUS FOOD SYSTEMS 

S. L. SHAPOVAL 

Department of Engineering Disciplines, Kyiv National University of Trade and Economics, Kyiv, UKRAINE 

ABSTRACT The aim of the research is: obtaining a relaxation curve for colloid-porous food structures; recording the appearance 

of internal energy sources inside a sample during its deformation; researching the thermal field and the nature of its propagation; 

establishing  relation between relaxation and thermophysical properties of colloid-porous food systems. As is known, deformation of 

food products induces formation of elastic forces that perform work to return an object to its original state. Thanks to the system of 

sensors of the "Rheology" module, it is possible to fix not only the state of loading and restoration of an object due to deformation, 

but also temperature change. Data recording takes place in real time and is displayed on the PC screen. 

     As a result of the research, the following conclusions were drawn: the density of researched objects depends on porosity of the 

structure itself - the more air bubbles in the system, the smaller the density of a sample. Porosity of the system as well affects elastic 

properties of the samples. Restoration of the structure depends on elasticity of the reserched object, or rather its moisture. Wet 

marshmallows have good elasticity and weak relaxation properties. They get improved with 15% moisture loss of the original values. 

But if this index exceeds 20%, the researched object becomes brittle, visually dryness of the surface is detected. The results obtained 

are important for the development of new methods and tools for expertise of food products.  

     Transportation of food products is related to deformation of objects. During deformation, the thermal field appears in a sample. 

The velocity and way of its distribution depends on spatial structure of a sample. Since within the study the food systems researched 

had colloid-porous structure, the air contained in pores plays a significant role and affects not only the circulation of air inside the 

pores themselves, but also the transfer of moisture and heat throughout the structure. During deformation, the heat-conduction 

coefficient increases, that is confirmed by histograms given in the article. 

Keywords: rheology; deformation; colloid-elastic food system; thermal field; physico-mathematical model. 

Вступ 

Визначення реологічних властивостей 

колоїдно-пористих харчових систем, особливо 

багатокомпонентних, є одним з головних завдань 

сучасної промисловості. Цим питанням займаються 

науковці, спеціалісти-товарознавці, технологи, 

інженери-конструктори професійного обладнання. 

Сучасне професійне обладнання має серйозне 

програмне забезпечення, що допомагає працівнику не 

лише ефективно використовувати енергоресурси, а й 

програмувати режими роботи як для продуктів 

класичної рецептури та і для нових. Для більшого 

розуміння технологічного процесу необхідно будь-

яку досліджувану систему розглядати з позицій 

фізичної моделі -  структурної будови досліджуваного 

об’єкту [1]. Лише розгляд системи з позицій 

молекулярної будови з врахуванням характеру 

зв’язку, дозволяє зрозуміти причини появи, 

наприклад, теплового поля в середині досліджуваного 

об’єкту під час деформації. Характер руху фронту 

теплового поля і його наслідки мають досить значний 

вплив на товарознавчі показники якості товару. 

На кафедрі інженерно-технічних дисциплін 

Київського національного торгівельно-економічного 

університету були проведені дослідження колоїдно-

пористих структур «Багатофункціональним 

вимірювальним модульним пристроєм «МІГ-1.3»» з 

використанням модулів «Реологія» та «Тепло». 

Модуль «Реологія» дозволяє дослідити всі види 

деформації і наслідки пов’язані з цим процесом. 

Модуль «Тепло» дозволяє фіксувати і вивчати 

теплове поле з різними градієнтами температур [2]. 

Схема експериментальної установки зображено 

на рис.1. 
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Рис. 1 - Схема установки  комплексного вивчення 

колоїдно-пористих харчових систем. 1-зовнішній 

циліндр виготовлений з пластика; 1.1 – поршень; 1.2 – 

циліндр; 1.3 -  ізоляція (пінопласт); 2 - зразок 3 - 

динамометр; 4-термодатчики у зразку; 5-лінійка 

Мета роботи 

Отримати релаксаційну криву для колоїдно-

пористих харчових структур; зафіксувати появу 

внутрішніх джерел енергії під час деформації; 

вивчити теплове поле та характер його 

розповсюдження; встановити зв’язок між 

релаксаційними та теплофізичними властивостями 

колоїдно-пористих харчових систем.  

Викладення основного матеріалу 

Як відомо, під час деформації харчових 

продуктів в об’єкті виникають сили пружності які 

виконують роботу з повернення об’єкту в початковий 

стан. Процес відновлення системи в реології 

характеризує – релаксацію, а час відновлення – час 

релаксації [3].  

Завдяки системі датчиків модуля «Реологія» ми 

фіксуємо не лише стан навантаження та відновлення 

об’єкту в результаті деформації, а й зміну 

температури. Зняття даних відбувається в реальному 

часі і відображається на екрані ПК [4]. У результаті 

деформаційних дій над об’єктом температура самого 

об’єкту зростає, що наглядно видно на рис. 2. 

Рис. 2 - Вікно програми при роботі приладу «МІГ-1.3» 

модуля «Реологія» 

Більше програмне вікно відображає релаксацію 

досліджуваного об’єкту, а внутрішнє вікно -  зміну 

температуру в середині зразка. За рахунок великої 

чутливості приладу ми маємо широкий діапазон 

коливань показів датчика при зніманні температури 

[5]. Хоча зміна температури становить всього 

декілька градусів, проте ці зміни можуть бути досить 

вагомими для крихких структур. Якщо температура  є 

мірою середньої кінетичної енергії руху молекул, а за 

нульовим началом термодинаміки - мірою теплоти. 

Логічно припустити, що для вологих продуктів, 

якими є більшість харчових продуктів, під час 

деформації вивільняється тепло яке вплине на стан 

системи в цілому [2]. Для отримання цілісної картини 

процесу скористаємось трьохмірною побудовою 

експериментальних графіків зображених на рис. 3. 

Рис. 3 -  Трьохмірне зображення залежності 

розподілу зміни релаксаційної сили, температури і 

часу у досліджуваному зразку 
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Цей факт говорить про зміну не лише пружних 

властивостей об’єкту, а й до скорочення терміну 

зберігання об’єктів, особливо колоїдно-пористих 

харчових структур.  Тому не всі харчові продукти 

можуть транспортуватися в розсипному пакуванні [6]. 

Обговорення результатів 

Колоїдно-пористі структури цікаві тим, що їх 

пористість забезпечується наявністю пор. Їх кількість 

впливає на густину зразка та деформаційні 

властивості. Для комплексного дослідження 

теплофізичних властивостей об’єктів необхідно 

визначити густини. Результати досліджень див. в 

табл.1. 

Таблиця 1 – Показники густини досліджуваних 

зразків зефіру різних виробників 

 Зразки h, мм 
D, 

мм 

m1, 

кг 
, 

кг/м3 

№1 Подарунковий 27,49 33,94 11,48 463,05 

№2 Жако 18,87 31,3 9,93 677.54 

№3 Малюк 18,02 25,33 6,83 761.56 

№4 Рошен 15,87 31,97 6,33 516,97 

Для досліджень було взято об’єкти 

циліндричної форми. Густина зразків відрізняється з 

причини пористості досліджуваних об’єктів, як і 

зазначалося вище. Кількість  повітряних пухирців і їх 

щільність характеризує  пружні властивості зразків. 

Крім того величина пухирців залежить від 

використаних наповнювачів. В основному при 

виготовлені зефіру використовують яблучне пюре, 

проте виробники для розширення асортименту 

можуть використовувати і інші харчові інгредієнти, 

які у свою чергу впливають не лише на пружні 

властивості зразків, а й на їх теплофізичні 

характеристики [7].  

Аналізуючи експериментальні дослідження 

з’ясовується, що ступінь дисперсності ягідного пюре 

впливає на структуроутворюючі показники зефіру. У 

порівнянні із зразком, де за традицією 

використовували яблучне пюре, у інших зразках 

спостерігається підвищення пористість на 30...35%. 

Розподіл пухирців по площі зразка визначають їх 

концентрацію, а відповідно і дисперсність зразка. 

Більша концентрація пухирців зменшує питому вагу 

зразка і змінює його густину. Радіус пори зефіру з 

використанням ягідних пюре у порівнянні із 

контрольним зразком зменшується від 2,2·10-5 м до 

1,6·10-5÷1,1·10-5 м, що характеризує масу, як 

дрібнодисперсну. Така структура має високу 

стабільність.  

За табл. 1 більш пористим є «Подарунковий» 

зефір. Пористість  зразків впливає не лише на їх 

пружні властивості, а й на розподіл тепла в зразку під 

час деформації про що свідчать зняті діаграми 

залежностей пружних властивостей продукту під час 

релаксації. 

Рис. 4 - Функціональна залежність зміни 

температури в зразках під  час релаксації (1-Рошен; 

2-.Малиш; 3-Подарунковий; 4-Жако) 

Для кожного зразка отримали функціональну 

залежність зміни температури під час релаксації (рис. 

4). За отриманими графіками чітко проглядається не 

однакова поведінка зразків під час релаксації.  Одні 

зразки мають температурну залежність, яка з часом 

зменшується, а інші навпаки мають збільшення 

температури під час релаксації. Пояснення цього 

явища лежить в площині фундаментальної фізики яка 

говорить про те, що температура під час різкого 

розширення (адіабатного процесу) може знижуватись 

із-за різкого охолодження, а це можливо лише в тому 

випадку, коли зразок має велику концентрацію 

повітряних бульбашок. Отже зразки які у своїй 

структурі мають великий відсоток повітряних 

пухирців і які під час деформації зазнали стиснення 

після зняття деформуючої сили намагаються з 

овальної форми повернутись до сферичної [8]. Якщо 

ж температура зростає, то це говорить про те, що 

виконана робота з деформації зразка вся 

перетворилася у внутрішню енергію і розподіляється 

під час релаксації між молекулярними структурами 

зразка, концентрація пухирців мінімальна.  

Ми у своїй роботі визначили швидкість. як 

першу похідну від рівняння зміни температури та 

отримали графічну залежність див. рис. 4. 

Швидкість розповсюдження тепла в зразку 

можна визначити аналітично за формулою:  

r

r
c


 

         (1)

______________________________________________________________

______________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 53 (1274) 161



Рис. 5 - Графік зміни швидкості температурного 

поля в зразку 

Рис. 6 - Гістограма середніх значень коефіцієнтів 

теплопровідності для зефірних мас (1 - Жако; 2- 

Рошен; 3- Малюк; 4 - Подарунковий) 

де   - коефіцієнт теплопровідності харчового 

продукту;  с – теплоємність продукту, 1040
градкг

Дж


; 

 - густина продукту; r - час релаксації продукту. 

За формулою (1) розрахували коефіцієнт 

теплопровідності зразків. 

На теплопровідність матеріалу впливає сама 

структура досліджуваних зразків [9]. Якщо зразок має 

велику пористість, то відповідно в них є багато 

повітряних мас, що є суттєвою перешкодою 

теплопровідності [10]. Крім того повітря є нерухомим 

в порах, а отже і поганим провідником тепла. Другою 

вагомою компонентою для теплопровідності є 

наявність клітковини в структурі у вигляді ягідного 

пюре. Проте такі структури змінюють коефіцієнт 

теплопровідності під час деформації і досить вагомо, 

див. рис.7. 

 Аналізуючи отримані функціональні 

залежності можна зробити висновок про те, що 

швидкість відновлення об’єкту має лінійну 

залежність. Лінійну залежність деформаційного 

відновлення отримуємо лише у випадку пружної 

деформації, отже наші досліджувані об’єкти при 

відносному стисненні у 12%  мали лише пружну 

деформацію.  

Рис. 7 - Гістограма значень коефіцієнтів 

теплопровідності для зефірних мас до і після 

деформації (1 - Жако; 2- Рошен; 3- Малюк; 4 - 

Подарунковий); Ряд 1 – до деформації; Ряд 2 – після 

деформації 

Об’єднавши формули релаксаційної швидкості 

визначеної через механічні характеристики та 

теплофізичні характеристики, отримали формулу для 

визначення коефіцієнта теплопровідності від 

температури, що має наступний вид:   

            (2) 

За отриманими результатами були побудовані 

графіки залежності коефіцієнта теплопровідності від 

температури. 

Висновки 

Стаття присвячена дослідженню фізичних 

властивостей колоїдно-пористих систем на основі 

зефірних мас. Густина досліджуваних об’єктів 

залежить від пористості самої структури – чим більше 

повітряних пухирців у системі тим менша густина 

зразка. Пористість системи впливає і на пружні 

властивості зразків. Відновлення структури залежить 

від еластичності досліджуваного об’єкту, а точніше 

від його вологості. Вологі зефірні маси мають добру 

еластичність і слабі релаксаційні властивості. Вони 

покращуються при втраті вологи на 15% від 

початкових значень. але якщо цей показник 
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перевищить 20% - досліджуваний об’єкт стає 

крихким, візуально фіксується сухість поверхні. 

Отримані результати є важливими для розробки 

нових методів і засобів експертизи харчових 

продуктів. 

Транспортування харчових продуктів пов’язана 

з деформацією об’єктів. Під час деформації в зразку 

виникає теплове поле. Швидкість і напрямок 

поширення теплового поля залежить від просторової 

структури зразка. Так як в дослідженнях ми мали 

колоїдно-пористу структуру, то повітря заключне в 

порах, відіграє вагому роль і впливає не лише  на 

циркуляцію повітря в самих порах, а відповідно і на 

перенесення вологи і тепла у всій структурі. Під час 

деформації коефіцієнт теплопровідності зростає про 

що і говорять гістограми  наведені в статті.  

Коефіцієнт теплопровідності визначений з 

використанням інноваційних методів дослідження, а 

саме, багатофункціональним вимірювальним 

модульним пристроєм «МІГ-1.3». Отримано 

релаксаційні та температурні діаграми обробіток яких 

і лежить в основі статті.  
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АННОТАЦИЯ Проведено комплексное исследование реологических свойств коллоидно-пористых пищевых систем с 

использованием Многофункционального измерительного модульного прибора «МиГ-1.3». Зафиксировано функциональную 

зависимость изменения релаксационной силы и температурного поля в образце при осевой деформации сжатия в формате 

реального времени. Получено уравнение скорости изменения деформационной силы и скорости распространения теплового 

поля. Полученные результаты согласуются с товароведческими критериям качества. 

Ключевые слова: реология; деформация; коллоидно-упругая пищевая система; тепловое поле; физико-математическая 

модель. 
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РОЗРОБКА ГІБРИДНИХ МОДУЛІВ ДЛЯ СОНЯЧНИХ УСТАНОВОК 

Р. В. ЗАЙЦЕВ 

Кафедра фізичного матеріалознавства для електроніки та геліоенергетики, 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, УКРАЇНА 
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АНОТАЦІЯ У роботі розглядаються особливості підбору теоретичного підґрунтя та математичне моделювання теплових 

процесів у теплообмінному блоці для комбінованої фотоенергетичної установки. За результатами моделювання проведено 

вдосконалення та розробка високоефективних теплообмінних блоків. Апробація запропонованих блоків підтвердила їх високу 

ефективність за рахунок реалізації турбулентного режиму протікання теплоносія. Розроблена принципова електрична 

схема регульованого мостового резонансного підвищуючого перетворювача з цифровим керуванням, що забезпечує 

надійність роботи, швидке і точне знаходження точки максимальної потужності і ефективність перетворення до 0,956. 

Ключові слова: теплообмінний блок; теплоносій; сонячна батарея; комбінована фотоенергетична установка; підвищуючий 

перетворювач. 

HYBRID MODULE DEVELOPMENT FOR SOLAR SYSTEM 

R. ZAITSEV 

Materials for Electronics and Solar Cells Department 

National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT Purpose. Mathematical modeling of the heat exchange unit main parameters for photoenergy system based on general 

models with forced circulation of heat transfer fluid. Methodology. To determine the coefficient of heat transfer at a given coolant 

temperature and surfaces temperature necessary to determine the temperature gradient in the wall of the heat exchanger. Temperature 

gradients can be determined by solving the equation of energy, which depends on the distribution of the flow rate in the flow. In general, 

a solution of convective heat transfer fluid to flow along the plane comes to a decision system of differential equations. Results. In 

work features the selection of theoretical basis and mathematical modeling of thermal processes in the heat exchange unit for 

combination photoenergy system. As a result of the simulation conducted to improve and develop high-efficiency heat exchange unit 

with microchannels. Testing of the proposed unit proved its high efficiency through the implementation of turbulent flow of coolant 

with heat transfer coefficient at 18 kW/(m2K). Analytical testing of the heat exchanger allowed showing that heat exchanger unit 

provides a stable operating temperature at less than 50°C with the coolant flow rate is less than 0.3 m/s. Originality. Novelty of 

proposed heat exchanger in the optimal design of microchannels to improve the heat transfer coefficient. Novelty of proposed power 

take-off system solution constitute in implementation of scheme with DC-DC converters, which as it shown by results of carrying out 

modeling is the most effective. Practical value. The use of this heat exchanger will improve the quality and uniformity of cooling solar 

panels and reduce energy costs for circulation of fluid. Practical implementation of proposed power take-off system construction will 

allow reducing losses in connective wires and increasing the efficiency of such system up to 92.5% in wide range of photoenergy 

modules illumination. 

Keywords: heat exchanger unit; coolant; solar panels; combined photo-energy system; step-up converter. 

Вступ 

Світові тенденції розвитку енергетичного ринку 

та пов’язаного з цим зростання споживання природних 

енергетичних ресурсів переконливо показують 

необхідність пошуку додаткових джерел енергії, які 

змогли б компенсувати нестачу наявних ресурсів, а в 

ідеалі – повністю замінити їх. Як свідчить практичний 

досвід США, Японії, Німеччини, один із шляхів 

розв’язання цієї задачі, пов'язаний з перетворенням 

сонячної енергії в електричну енергію за допомогою 

напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів 

(ФЕП). 

Найбільш розповсюдженим типом ФЕП є 

приладові структури на основі моно- та 

полікристалічного кремнію товщиною до 200 мкм. 

Основною проблемою їх широкомасштабного 

використання є висока ціна електричної енергії яку 

вони виробляють, що обумовлено високою матеріало- 

та енергоємністю технологічного процесу 

виготовлення. Для зниження ціни ФЕП перспективним 

є використання систем, які працюють в умовах 

концентрованого сонячного випромінювання. 

Використання дзеркал дозволяє в сотні разів знизити 

витрати ФЕП. Проте застосування ФЕП на основі 

кремнію традиційної конструкції при 

концентрованому сонячному випроміненні призводить 

до зниження ККД на порядок [1,2]. В той же час 

використання багатоперехідних кремнієвих ФЕП з 

вертикальними діодними комірками з підвищенням 

інтенсивності сонячного опромінення демонструє 

підвищення ККД [3,4]. 

Раніше було запропоновано конструктивно-

технологічне рішення гібридних фотоенергетичних 

модулів (ФЕМ) на основі монокристалічних 

кремнієвих ФЕП, оснащених системою охолодження 
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для забезпечення вироблення максимальної 

електричної потужності в процесі експлуатації модуля. 

Оснащення модулів в складі фотоелектричної станції 

блоком охолодження для зниження робочої 

температури фотоелектричних перетворювачів 

дозволяє збільшити їх електричну потужність в 

процесі експлуатації і термін служби окремих ФЕП, а 

при одночасному використанні концентраторів 

сонячного випромінювання, дозволяє домогтися 

практично дворазового збільшення електричної 

потужності, що виробляється фотоелектричними 

модулями. Монтаж таких фотоенергетичних модулів 

на трекері - пристрої стеження за сонячним 

випромінюванням, дозволить отримати до 30% 

збільшення електричної потужності, що виробляється 

фотоелектричними модулями. 

Також розроблена раніше [5] фотоенергетична 

установка на основі багатоперехідних кремнієвих ФЕП 

з вертикальними діодними комірками або з ФЕП на 

основі арсеніду галія, яка має систему позиціювання та 

управління, що дозволяє збільшити кількість світлової 

енергії, що надходить на поверхню енергетичної 

установки, має багато переваг.  

Реалізація установок такого типу дозволяє 

виробляти не тільки електричну енергію, а й теплу 

воду. Але поряд із цим, виявилися суттєві недоліки 

щодо рівномірного охолодження встановлених ФЕП 

обумовлені зміною теплового балансу, котрі 

потребували окремого створення математичного 

апарату та його вирішення [6-8]. Також виявилися 

недоліки практичного застосування, пов’язані з 

відсутністю стандартних елементів системи 

перетворення постійної напруги, що виробляється 

запропонованими гібридними фотоенергетичними 

установками в електроенергію промислової частоти 

[9]. 

Мета роботи 

Узагальнення та вдосконалення сучасного стану 

розробок гібридних фотоенергетичних установок з 

підвищеною сумарною електричною і тепловою 

ефективністю: 

- проведення математичного моделювання 

основних параметрів теплообмінних блоків для 

гібридних фотоенергетичних установок на основі 

загальних моделей теплообміну при примусовій 

циркуляції рідини; 

- вдосконалення та розробка високоефективних 

теплообмінних блоків; 

- розрахунок і розробка схемотехнічного та 

конструктивного рішень DC-DC перетворювача для 

системи відбору потужності для фотоелектричної 

станції на основі гібридних фотоенергетичних 

модулів. 

Викладення основного матеріалу 

1. Моделювання основних параметрів

теплообмінних блоків для гібридних 

фотоенергетичних установок 

1.1 Методика дослідження 

Для визначення коефіцієнту теплопередачі при 

заданій температурі теплоносія і температурі поверхні, 

що обтікається, необхідно визначити градієнт 

температури на стінці теплообмінника. Градієнт 

температури можна визначити з рішення рівняння 

енергії, котре в свою чергу залежить від розподілу 

швидкості потоку в області протікання, що 

розглядається. В загальному вигляді вирішення задачі 

конвективного теплообміну для протікання рідини 

вздовж площини зводиться до вирішення наступної 

системи диференційних рівнянь (1). Така система 

рівнянь в загальному вигляді не піддається 

аналітичному вирішенню, тому розглядаються окремі 

випадки. 

1.1.1 Тепловіддача при русі рідини в прямих 

гладких трубах. При русі рідин і газів в трубах і 

каналах існують ламінарний (Ref,d ≤ 2300), 

турбулентний (Ref,d ≥ 104) і перехідний від ламінарного 

до турбулентного (2300 < Ref,d < 104) режими течії 

рідини. 
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 (1) 

Визначальні параметри для розрахунку 

критерію Рейнольдса: 

T0 = Tf = 0,5·(Tf,in + Tf,out) – середня температура 

рідини в трубі; 

Ro = din – внутрішній діаметр труби; 

w0 = G/(ρ·f) – середня по перерізу труби 

швидкість руху рідини. 

1.1.1.1 Тепловіддача при ламінарному режимі 

руху рідини в трубах (Re ≤ 2300) 

Тепловіддача в трубах при стабілізованому 

перебігу і стабілізованому теплообміні може бути 

розрахована при Tw = const і при qw = const за 

наближеною формулою [9]: 

4u tN   (2) 

де поправку εt розраховують за формулою 

 

0.25

fl

t

w

Pr

Pr


 
  
 

(3) 

При ламінарному режимі руху в прямих гладких 

трубах і наявності ділянок гідродинамічної та теплової 
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стабілізації для більш точної апроксимації 

експериментальних даних виділяють два підрежими: 

ламінарний в'язкістний і ламінарний в'язкістно-

гравітаційний. Ламінарний в'язкістний режим течії має 

місце при числах Релея Ra < 8·105, а ламінарний 

в'язкістно-гравітаційний режим при Ra ≥ 8·105. 

Тепловіддача при ламінарному в'язкістному 

режимі руху рідини в трубах (Re ≤ 2300; Ra < 8·105). 

Середній по внутрішній поверхні труби довжиною l 

коефіцієнт тепловіддачі розраховують за формулою, 

яка отримана при l/(Re·d) ≤ 0,05 і 0,07 ≤ μw / μf ≤ 1500 

[5]: 

    lwfin ldReNu  
14.03/1

//55.1  (4) 

Величина l поправки, що враховує вплив на 

тепловіддачу гідродинамічної стабілізації потоку на 

початковій ділянці теплообміну: 

при 

 



























dRe

l

dRe

l

dRe

l
l 5.216.0:1.0

7

1

  (5) 

при   1:1.0/  ldRel  .    (6) 

Тепловіддача при ламінарному в'язкісно-

гравітаційному режимі руху текучого середовища в 

трубах (Re ≤ 2300; Ra < 8·105). Середній коефіцієнт 

тепловіддачі при ламінарному в'язкістно-

гравітаційному режимі течії може бути розрахований 

по критерійному рівнянню М. А. Міхєєва [10]: 

 
0.1

0.33 0.33

, ,0.15 f d f f d f t lNu Re Pr Gr Pr          (7) 

Поправочний коефіцієнт, l що враховує вплив 

на тепловіддачу процесу гідродинамічної стабілізації 

потоку на початковій ділянці теплообміну дорівнює: 

при l/d < 50 значення l знаходять по 

експериментальним даним [6]; 

при l/d ≥ 50-l = 1. 

1.1.1.2 Тепловіддача при турбулентному 

режимі руху рідини в трубах (Re ≥ 104) 

Середній коефіцієнт тепловіддачі при 

турбулентному протіканні рідини в прямих гладких 

трубах розраховують за формулою М. А. Міхєєва [10]: 

0.8 0.43

, ,0.021f d f d f t lNu Re Pr         (8) 

Поправочний коефіцієнт l, що враховує вплив 

на тепловіддачу процесу гідродинамічної стабілізації 

потоку на початковій ділянці теплообміну дорівнює: 

при l/d < 50-l  1+2d/l; 

при l/d ≥ 50-l = 1. 

Значення l в залежності від критерію 

Рейнольдса наведено у [9]. 

1.1.1.3 Тепловіддача при перехідному режимі 

руху рідини в трубах (2300 < Re < 104) 

Перехідний режим течії характеризується 

змішуванням ламінарної і турбулентної течій. У цьому 

випадку коефіцієнт тепловіддачі можна розрахувати за 

формулою [10]: 

0.43

, 0f d f t lNu K Pr        (9) 

де комплекс K0 залежить від числа Рейнольдса [10], а 

поправку l розраховують також як і при 

турбулентному режимі течії рідини. 

1.1.2 Тепловіддача при русі рідини в каналах 

довільного поперечного перерізу 

Всі вищенаведені критеріальні формули для 

розрахунку тепловіддачі в круглій трубі застосовані і 

для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі при 

протіканні рідин і газів в каналах іншої (не круглої) 

форми поперечного перерізу (прямокутної, трикутної, 

кільцевої і т.д.), при повздовжньому омиванні пучків 

труб, укладених в канал довільного поперечного 

перерізу, а також під час руху рідини, що не заповнює 

всього перерізу каналу. При цьому в якості 

характерного розміру слід застосовувати 

еквівалентний або гідравлічний діаметр каналу: 

0 4 /ekv rR d d f P   , (10) 

де f - площа поперечного перерізу потоку, м2; P - 

змочений периметр каналу, м. 

1.1.3 Тепловіддача при турбулентному русі 

рідини в вигнутих трубах 

При русі рідини в вигнутих трубах (колінах, 

змійовиках) відбувається його додаткова турбулізація 

і, як наслідок, збільшення коефіцієнта тепловіддачі 

[11]. Для розрахунку тепловіддачі в вигнутих трубах 

необхідно помножити число Нуссельта на 

поправочний коефіцієнт: 

1 1.8 /g in gd R    , (11) 

де din – внутрішній діаметр труби, а Rg – радіус вигину. 

1.2 Розрахунок підвищуючого DC-DC 

перетворювач для високоефективної системи 

відбору потужності 

За попередньою оцінкою, проведеною раніше, 

найкращими схемотехнічним рішеннями є мостовий 

резонансний перетворювач і трьохкаскадний 

паралельно-послідовний перетворювач, що містить два 

резонансних перетворювача і знижуюче-підвищуючий 

перетворювач [12, 13]. Дані схемотехнічні рішення 

забезпечують найвищий ККД у всьому діапазоні 

робочих вхідних параметрів, а також простоту реалізації 

системи управління транзисторами, включаючи 

можливість застосування спеціалізованих інтегральних 

мікросхем. Високе значення ККД зводить до мінімуму 

труднощі реалізації охолодження перетворювача. В 

якості корпусу зручно використовувати наявні на ринку 

герметичні металеві корпуси з алюмінієвих сплавів. 

Вибір максимальної вхідної потужності і вхідної 

напруги перетворювача, що відповідають параметрам 

одного ФЕМ є оптимальним, оскільки дозволяє 

застосовувати спеціалізовані інтегральні мікросхеми і 

дешеві транзистори, які використовуються в 

автомобільній і комп'ютерній техніці, а також легко 

дозволяє організувати охолодження силових 

компонентів. Іншою позитивною властивістю роботи 
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перетворювача на один ФЕМ є більш повне 

використання потужності світлового потоку і 

можливість віддаленого моніторингу стану кожного 

ФЕМ. 

З огляду на широкий діапазон коефіцієнта 

передачі DC-DC перетворювача в робочих діапазонах 

вхідних і вихідних напруг, більше число активних і 

пасивних компонентів при реалізації трьохкаскадного 

паралельно-послідовного перетворювача, вибір 

схемотехнічного рішення регульованого мостового 

резонансного перетворювача (рис. 1) є оптимальним по 

співвідношенню вартості реалізації, числа компонентів 

і технічних характеристик перетворювача. 

Рис. 1 - Мостовий резонансний LLC перетворювач 

Коефіцієнт передачі регульованого мостового 

резонансного перетворювача: 

nKG  ,   (12) 

де K – коефіцієнт передачі резонансного LLC кола; 

n – відношення числа витків вторинної обмотки 

до числа витків первинної обмотки трансформатора. 

Оскільки резонансний перетворювач має 

максимальну ефективність при K = 1, обчислимо n з 

умови максимальної ефективності в номінальному 

режимі роботи перетворювача: 

. .

. .

30 1

630 21

in nom

out nom

U
n

U
   ,  (13) 

де Uin.nom. – номінальна вхідна напруга 

перетворювача; 

Uout.nom. – номінальна вихідна напруга 

перетворювача. 

Коефіцієнт передачі резонансного LLC кола 

повинен приймати максимальне значення Kmax. при 

поєднанні мінімальної вхідної (Uin.min.) і максимальної 

вихідної напруги (Uout.max.), і мінімальне значення Kmin. 

при поєднанні максимальної вхідної (Uin.max.) і 

мінімальної вихідної (Uout.min.) напруги: 

45,1
23

700

21

1

..

.. 
minin

maxout
max

U

U
nK ; (14) 

. .

. .

1 600
0,68

21 42

out min
min

in max

U
K n

U
     . (15) 

Для розрахунку параметрів резонансного LLC 

кола скористаємося еквівалентною схемою заміщення 

резонансного кола (рис. 2) [14]. 

Рис. 2 - Еквівалентна схема заміщення резонансної 

ланцюга LLC 

Для наведеної схеми заміщення коефіцієнт 

передачі резонансного LLC кола описується виразом: 

 

     

2

2 22 2 2 2

1
 

1 1 1

xin
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F mU
K

U
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 , (16) 

де  

r

r

ac

L

C
Q

R
 – добротність; 2

2

8 out
ac

out

U
R n

I

 – 

приведений опір навантаження; Uin – вхідна напруга 

перетворювача; Uout – вихідна напруга перетворювача; 

Iout – вихідний струм перетворювача; s
x

r

f
F

f
 . – 

нормалізована частота перемикання транзисторів; fs – 

частота перемикання транзисторів перетворювача; 

1
 
2

r

r r

f
L C

 – резонансна частота контуру Lr , Cr; Lr

– резонансна індуктивність; Сr – резонансна ємність;

r m

r

L L
m

L


 – відношення сумарної вхідної 

індуктивності контуру до резонансної індуктивності; 

Lm – індуктивність намагнічування трансформатора. 

Мінімальний приведений опір навантаження 

Rac.min. відповідає мінімальній вихідній напрузі та 

максимальній вихідній потужності (Pin.max.) при 

очікуваному максимальному коефіцієнті корисної дії 

98%: 

Ом

P

U
nR

maxin

minout
minaс

25,2
98,0*300

600
047619,0

14,3

8

8

2
2

2

..

2

..2

2..









.    (17) 

Крок 1. Вибір максимальної добротності Qmax. 

Добротність контуру LLC приймає максимальне 

значення при мінімальному наведеному опорі 

навантаження Rac_мин.. = 2,25 Ом. При низькому 

значенні добротності потрібна велика частота 

комутації транзисторів перетворювача для досягнення 

мінімального коефіцієнта передачі резонансного LLC 

контуру Kмин [15], Отже, зростають динамічні втрати в 

транзисторах і діодах. При високому значенні 

добротності неможливо досягти максимального 

коефіцієнта передачі резонансного LLC контуру Kмакс.. 

На рисунку 3 представлений приклад залежності 

коефіцієнта передачі резонансного контуру від 
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нормалізованої частоти перемикання транзисторів при 

фіксованих значеннях добротності. Область частоти 

перемикання транзисторів, що знаходиться лівіше 

точки перегину кривої, відповідає ємнісного характеру 

навантаження і є забороненою, зважаючи на «жорстке» 

перемикання транзисторів з великою швидкістю 

наростання напруги, що приводить до виходу 

транзисторів з ладу. 

Рис. 3 - Приклад залежності коефіцієнта передачі 

LLC контуру від нормалізованої частоти при різних 

значеннях добротності 

З прикладу видно, що для діапазону K від 0,8 до 

1,2 значення добротності 0,5 є оптимальним. 

Крок 2. Вибір значення відносини сумарної 

вхідної індуктивності контуру до резонансної 

індуктивності m. Дане відношення є постійним і 

залежить тільки від параметрів моткових компонентів. 

При зниженні значення m збільшується коефіцієнт 

передачі резонансного контуру K, але також зростає 

реактивний струм, що збільшує статичні втрати 

перетворювача. Значення m слід вибирати 

максимально можливим, при якому коефіцієнт K може 

приймати необхідне значення Kмакс. 

Крок 3. Знаходження мінімальної 

нормалізованої частоти за умови зберігання 

індуктивного характеру струму на вході LLC контуру 

при мінімальній добротності. Мінімальна 

нормалізована частота перемикання транзисторів Fx 

мин, При якій струму на вході LLC контуру має 

індуктивний характер визначається за графіком 

залежності коефіцієнта передачі резонансного контуру 

від нормалізованої частоти перемикання транзисторів 

при максимальному значенні добротності за умови: 
𝑑

𝑑𝐹𝑥
𝐾(𝑄макс., 𝑚, 𝐹𝑥 мин.) = 0. (18) 

Крок 4. Перевірка значення максимального 

коефіцієнта передачі резонансного контуру Kмакс.. при 

отриманних вище значеннях Qмакс., m, Fx мин.. Дану 

перевірку слід виконувати по співвідношенню для 

добротності або за допомогою комп'ютерного 

моделювання. При не відповідності Kмакс. значенням 

1,45 слід змінюючи значення m досягти цієї 

відповідності. 

Крок 5. Після визначення значень Qмакс., m, Fx мин. 

Далі визначають резонансні індуктивність і ємність, 

індуктивність намагнічування трансформатора. 

Правильний розрахунок резонансного кола 

дозволяє отримати оптимальні характеристики 

перетворювача. Алгоритм дозволяє в кілька ітерацій 

розрахувати необхідні параметри резонансного LLC 

кола. Використовуючи наближений розрахунок і 

уточнюючи його за допомогою моделювання можна 

отримати досить вірні результати при значній економії 

часу. 

Мінімальна вхідна напруга DC-DC 

перетворювача відповідає максимальній температурі 

ФЕП, освітленості 200 Вт/м2, тобто вхідній потужності 

(Pin.min.) не більше: 

  2. .  . .

200
23  23

1000

37,6 

in min in nom
ВтP В В I

м

Вт

   

 (8) 

З огляду на широкий діапазон вхідних і 

вихідних параметрів DC-DC перетворювача, 

особливість регулювання резонансного перетворювача 

і залежність ефективності від параметрів LLC контуру, 

задамо залежність максимальної вхідної потужності 

від вхідної напруги з метою отримання максимального 

значення коефіцієнта корисної дії і оптимального 

поєднання з використовуваними ФЕМ. Задана 

залежність максимальної вхідної потужності від 

вхідної напруги представлена на рисунку 4. 
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Рис. 4 - Залежність максимальної вихідної 

потужності DC-DC перетворювача від вхідної 

напруги 

Максимальне значення добротності відповідає 

максимальному вихідному струму. Вихідний струм 

приймає максимальне значення при мінімальній 

вихідній напрузі та максимальній вихідній потужності. 

Значення мінімального наведеного опору 

навантаження Rac.min. = 2,25 Ом відповідає 

максимальній добротності LLC контуру, при цьому 

максимальне значення коефіцієнта передачі 

резонансного кола Kmax = 1,45 потрібно при вхідній 

потужності 50 Вт і вихідній напрузі 700 В. За виразом 

для Rac визначається значення мінімального 
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наведеного опору навантаження Rac.min.  для вхідної 

напруги 23 В: 

 
2

2

. . 2

8 600
23 *0,047619 *

3,14 50*0,98

13,5

ac minR В

Ом

 

 . (8) 

Діаграми і дані для частоти резонансу 100 кГц, 

отримані за алгоритмом розрахунку параметрів 

резонансного ланцюга шляхом декількох ітерацій з 

перевіркою комп'ютерним моделюванням, 

представлені на рисунку 5 і в таблиці 1. Значення 

відносини сумарної вхідної індуктивності контуру до 

резонансної m = 11. 
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Рис. 5 - Залежність коефіцієнта передачі LLC 

контуру від нормалізованої частоти при заданих 

значеннях добротності 

Таблиця 1 – Параметри резонансного кола 

Uin, 

В 

Pin, 

Вт 

Kmax К Rac.max., 

Ом 

Qmax Fx 

23 50 1,45 3,13 13,5 0,113 0,33 

30 230 1,11 1,134 3,995* 0,383* 0,48* 

33 300 1,01 1,026 2,25 0,68 0,86 

42 300 0,79 1,026 2,25 0,68 0,972 
* Значення Rac.min. відповідає максимальній вихідній

напрузі і Kmax. 

Виберемо значення резонансної ємності з ряду 

E6 0,94 мкФ (два конденсатора по 0,47 мкФ в 

паралель), при частоті резонансу Fr =110,7 кГц 

отримаємо значення резонансної індуктивності Lr = 2,2 

мкГн і при m = 10,1  значення індуктивності 

намагнічування трансформатора Lm = 20 мкГн. 

На рис. 6 представлена модельна тимчасова 

діаграма струму резонансного дроселя і струму 

первинної обмотки трансформатора при різних 

поєднаннях вхідних і вихідних параметрів DC-DC 

перетворювача. 

Рис. 6 - Модельна тимчасова діаграма струму 

дроселя 

Як резонансний конденсатор застосовано 

паралельно з'єднані конденсатори B32652A3474J000 

(250В 0,47 мкФ) з поліпропіленовим діелектриком. Як 

резонансна індуктивність застосований дросель 

B82559A4222A020 (2,2 мкГн, 43 А). 

Трансформатор складається з сердечника 

ETD44 з магнітним зазором 0,5 мм. Вторинна обмотка 

складається з двох частин по 74 і 73 витка 

високочастотного дроту ЛЕШО 14х0,1, з'єднаних 

послідовно. Первинна обмотка містить 7 витків 

високочастотного дроту ЛЕПКО 175х0,1 і 

розташовується між двома частинами вторинної 

обмотки. Вимірювальна обмотка містить 7 витків 

дроту ПЕТВ-2 0,3. 

Обговорення результатів 

2.1 Результати моделювання основних 

параметрів теплообмінних блоків для гібридних 

фотоенергетичних установок 

2.1.1 Висококонцентроване випромінювання 

Згідно з загальними стандартними вимогами до 

фотоенергетичних установок для роботи з 

промисловим обладнанням вихідна напруга сонячної 

батареї (СБ) повинна становити не більше UNM = 48 В; 

струм навантаження – ІNM = 10.4 А; електрична 

потужність, що СБ віддає у навантаження – РNM до 500 

Вт. Звідси, при SSB ≈ 100 см2 можна розрахувати, 

питому електричну потужність РNM, яку має віддавати 

у навантаження 1 см2 такої СБ і котра дорівнює 

5 Вт/см2. Однак, поряд із цим, при максимально 

можливому ККД ФЕП, наприклад на основі арсеніду 

галію, на рівні 30%, для забезпечення необхідних 

параметрів на поверхню СБ має надходити світло з 

питомою потужністю не менше 16,7 Вт/ см2. А отже 

потужність 11,7 Вт/ см2 буде надлишковою і 

надходитиме до СБ та теплообмінника у вигляді 

теплової енергії, що призводитиме до суттєвого і 

швидкого перегрівання СБ. 

Площа апертури дзеркал системи, що 

концентрує, Sa  2.4 м2. При потужності сонячного 
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випромінювання Ps = 1000 Вт/м2 енергія, яка 

надходить на цю площу Qs = 2396 Вт. За рахунок 

обрання більш якісного матеріалу для дзеркал, частка 

енергії, що надходить до фотоприймальної пластини 

після врахування коефіцієнта відбиття від дзеркал (rz = 

0,95), а також процесів відбиття та поглинання в 

системі пластина – скло, яка враховує поглинаючу 

здатність () [9], маємо Qs1 = rzQs () = 1761 Вт (це 

відповідає ефективному коефіцієнту концентрації Keff 

= 386). Після перетворення частки цієї енергії в 

електричну енергію з коефіцієнтом корисної дії  = 30 

%, що дає Qs2 = 528 Вт електричної енергії, в теплову 

енергію переходить Qs3 = Qs1(1–) = 1233 Вт. 

Як було показано раніше [5] для досягнення 

прийнятних температур СБ необхідно підвищити 

інтенсивність теплообміну. Для цього можна 

використати або збільшення площі теплообміну за 

рахунок використання радіатору, або спробувати 

використати турбулентний потік охолоджувача для 

збільшення коефіцієнту теплообміну [16]. 

На основі запропонованого теоретичного 

обґрунтування було розглянуто два варіанти 

конструкції, які схематично зображено на рисунку 7. 

Конструкція зображена на рис. 7, а має велику площу 

теплообмінника, а конструкція, зображена на рис. 7, b 

має великий коефіцієнт теплообміну при площі 

теплообмінника, близькій до площі теплоприймальної 

пластини. 

Для розрахунку теплообмінного блоку з 

радіатором з великою площею теплообмінної поверхні 

рис. 7, а було в якості моделі обрано промисловий 

мідний радіатор, який використовується для 

охолодження елементів комп’ютерних схем. Він має 

наступні розміри: 919125 мм, 56 пластин, відстань 

між якими складає 1 мм, тобто маємо 55 каналів 

протікання води з поперечним перетином 120 мм 

(враховуючи товщину верхньої пластини 5 мм), але 

при центральній подачі води ефективно маємо 110 

каналів. При витратах охолоджувача (води) в першому 

замкнутому контурі 10 л/хв (0,016 кг/с) швидкість 

потоку (w) в проміжках між пластинами складає 0,0682 

м/с. При середній температурі охолоджуючої води 

~ 50С кінематична в’язкість води  = 0,556 10-6 м2/с. 

Враховуючі ефективний діаметр de = 1,910-3 м 

одержимо число Рейнольдса Re = wde/ = 234, що 

відповідає ламінарному потоку. Розрахувавши числа 

Гразгофа (495) і Релея (1752) визначаємо, що в 

обраному радіаторі при вказаних витратах 

охолоджувача реалізується ламінарно-в’язкий режим 

протікання потоку. Розрахунок коефіцієнту 

теплообміну між теплоносієм та пластинами радіатору 

дає Nu = 1838 Вт/(м2К), що недостатньо для 

ефективного відведення тепла, а такий теплообмінник 

не може буди використано в фотоенергетичній 

установці.  

а) 

b) 

Рис. 7 - Схематичне зображення конструкцій блоку 

охолодження з пластинковим радіатором (а) та 

прямоточним з малою шириною щілини між 

пластинами (b): 1 – кришка блоку охолодження, 2 – 

корпус блоку охолодження, 3 – пластини радіатору, 4 

– трубка подачі охолоджувача, 5 – трубка виведення

охолоджувача 

Для розрахунку теплообмінного блоку з 

радіатором з великим коефіцієнтом теплообміну 

(рис. 7, b) було запропоновано наступні розміри 

перетину протоку для води 180 мм при довжині 60 

мм. При таких розмірах і витратах води, як і вище, 

швидкість потоку в проміжках між пластинами 

складає 1,875 м/с. Враховуючи ефективний діаметр 

de = 1,9810-3 м одержимо число Рейнольдса 

Re = wde/ = 6661, що відповідає перехідному режиму 

протікання потоку. Розрахунок коефіцієнту 

теплообміну між теплоносієм та верхньою пластиною 

радіатору дає Nu = 13931 Вт/(м2К). Зменшення 

відстані між пластинами до критичних, з точки зору 

в’язкості, 0,5 мм дозволяє збільшити швидкість потоку 

до 2,92 м/с, але при менших витратах рідини, оскільки 

зростає гідродинамічний опір і насос може 

забезпечити витрати на рівні 7 л/хв, що залишає потік 

в перехідному режимі протікання. При цьому 

Nu = 18483 Вт/(м2К). 

На підставі проведених розрахунків було 

вдосконалено базову конструкцію плаского 

теплообмінника з введенням до нього мікроканалів для 

збільшення коефіцієнту теплообміну. Блок 

теплообмінника виконаний у вигляді закінченого 

вузла. На рис. 8 зображено конструкцію радіатора, 
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а) 

b) 

c) 

Рис. 8 - Зображення плаского теплообмінника 

загальне (а), поперечний переріз на мікроканали (b) та 

з боку теплообмінної площини (c) 

який являє собою полу конструкцію. В цій конструкції 

передбачені колектуючі площини з трубками що 

подають (відводять) теплоносій, та ребра, що 

утворюють мікроканали для руху охолоджуючої 

рідини. Дно радіатора є основою для кріплення СБ, 

таким чином зменшується тепловий опір «поверхня-

теплоносій». 

З урахуванням наведеної конструкції та 

теоретичного обґрунтування було проведено 

математичне моделювання роботи такого 

теплообмінника при різних швидкостях руху рідини. 

Основними критеріями для аналізу були рівномірність 

охолодження поверхні та її температура при 

надходженні зазначеної раніше кількості тепла. 

Відповідні теплові картини наведено на рисунку 9. 

Аналіз наведених теплових картин дозволяє 

зробити висновок, що вже при швидкості протікання 

рідини 0,3 м/с для запропонованої конструкції 

теплообмінника досягається достатня рівномірність 

охолодження поверхні (рис. 9, в). При цьому 

максимальна температура не перевищує 43,5 оС, чого 

достатньо для ефективної роботи СБ без зменшення 

ККД. Поряд із цим, зменшення швидкості протікання 

рідини призводить до втрати рівномірності 

охолодження та до суттєвого зростання температури 

поверхні до більш ніж 60 оС, що є неприпустимим. 

Також слід зазначити, що необхідні параметри 

теплообміну досягаються при швидкості протікання 0,3 

м/с, що значно менше 2,92 м/с, котрі були отримані для 

класичного плаского теплообмінника. При цьому 

подальше підвищення швидкості протікання рідини не 

призводить до суттєво покращення рівномірності і 

зниження температури, однак буде потребувати 

додаткових витрат енергії на створення потоку. 

Зменшення ефективного потоку рідини у 

порівнянні з класичним  пласким теплообмінником 

свідчить про зростання коефіцієнту теплообміну. Таке 

можливо лише при переході від перехідного режиму 

протікання рідини у класичному пласкому 

теплообміннику до турбулентного режиму у 

запропонованій конструкції. Для підтвердження зміни 

режиму протікання рідини було проведено математичне 

моделювання потоку рідини у каналах теплообмінника, 

картини яких наведено на рисунку 10. 

Аналіз потоку рідини підтвердив протікання у 

турбулентному режимі, який дає максимальний 

коефіцієнт теплопередачі, і, як наслідок, забезпечує 

досягнення рівномірності охолодження та низької 

температури при мінімальних затратах енергії на 

створення потоку рідини. 

2.1.2 Низькоконцентроване випромінювання 

Найбільш уживаними на даний час 

низкоконцентрованими установками для автономного 

теплопостачання є установки на базі сонячних 

теплових колекторів які в той же час потребують 

зовнішнього джерела електроенергії для живлення 

електронних керуючих компонентів та 

циркуляційного насосу на рівні 100 Вт, що не дозволяє 

в повній мірі вважати такі установки автономними. 
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а) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Рис. 9 - Теплові картини теплообмінника при 

наступних умовах моделювання: а – w = 0,1 м/с, 

максимальна температура поверхні Tmax = 63,25 оС; b 

– w = 0,2 м/с, Tmax = 48,27 оС; c – w = 0,3 м/с, Tmax =

43,38 оС; d – w = 0,5 м/с, Tmax = 39,18 оС; e – w = 1,0 

м/с, Tmax = 35,72 оС

а) 

b) 

Рис. 10 - Зображення картин моделювання потоку 

рідини у теплообміннику в цілому (а) та у його 

мікроканалах (b) 

Одним з шляхів вирішення даної проблеми є 

поєднання в одній установці сонячної батареї та 

теплового колектору. Гібридні сонячні колектори 

здатні виробляти електроенергію і теплову енергію 

одночасно і являють собою конструкцію у якій 

поєднані фотоелектрична панель і тепловий сонячний 

колектор [17]. Такі гібридні термофотоенергетичні 

установки зазвичай базуються на СБ на основі 

монокристалічного кремнію і у їх вихідних 

характеристиках значно переважає електрична 

складова. Крім того СБ на основі монокристалічного 

кремнію внаслідок властивостей матеріалу мають 

інтенсивне поглинання ближньої довгохвильової 

компоненти сонячного випромінювання із довжиною 

хвилі більше 1000 нм. Таке поглинання є 

фотоелектрично неефективним і призводить до 

паразитного нагріву СЕ та зниження ефективності 

роботи теплової частини такої гібридної установки. Це 

викликає необхідність в організації ефективного 

тепловідведення від СБ до теплообмінника крізь 
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проміжні термоінтерфейси, що призводить до 

ускладнення конструкції установки та збільшення її 

вартості. Через це, а також дороговизну власне СБ на 

основі монокристалічного кремнію гібридні 

термофотоелектричні модулі мають ціну на рівні 1200 

долл/модуль. В той же час максимум поглинання 

гнучких тонкоплівкових СБ на основі системи 

CdS/CdTe зосереджений у діапазоні 400-800 нм, а для 

ближньої інфрачервоної компоненти вони є практично 

прозорими. Тому використання таких СБ у складі 

гібридних фотоенергетичних установок забезпечить 

вільне надходження до теплообміннику установки 

довгохвильової компоненти сонячного 

випромінювання, та ефективну генерацію теплової 

енергії. Розроблені на даний час гнучкі СЕ на основі 

системи CdS/CdTe характеризуються рекордною 

масопотужністною характеристикою 2,5 кВт/кг та 

ККД на рівні 10-11% [18]. Використання у електричній 

частині гібридної установки гнучких тонкоплівкових 

СБ на основі системи CdS/CdTe виготовлених на 

поліімідній підкладці дозволить монтувати такі СБ 

шляхом наклеювання на захисне скло безпосередньо 

на фотоприймальній поверхні стандартних сонячних 

теплових колекторів ціна яких не перевищує 

130 долл/модуль. Типова фотоенергетична установка 

складається з 4-5 колекторів з площею 

фотоприймальної поверхні на рівні 2 м2 кожен, 

забезпечує опалення приміщення площею до 200 м2 та 

підігрів води на рівні 300 л/добу і оснащення таких 

колекторів вказаних сонячною батареєю на основі 

гнучких тонкоплівкових СБ з вищевказаними 

вихідними параметрами забезпечить вироблення 

близько 200 Вт електричної потужності, що є цілком 

достатнім для забезпечення власних потреб 

термофотоенергетичної установки. 

Додатковою перевагою є можливість зниження 

температури СБ, за рахунок охолодження СБ, 

розміщених на фотоприймальній поверхні колектору 

теплоносієм використовуваним в тепловій частині 

такої установки. Як відомо, при підвищенні 

температури фотоелемента, ефективність вироблення 

електроенергії знижується тому додаткове 

охолодження сонячних елементів дозволить 

підвищити їх ефективність. 

На підставі запропонованої математичної 

моделі було проведено ряд модельних експериментів 

із різними параметрами, а саме товщиною пластини 

(від 0,5мм до 3мм) та швидкістю потоку теплоносія 

(від 0,1м/с до 1,0м/с) у системі. Ключовою задачею 

було знайти оптимальний баланс між цими 

параметрами, рівномірністю теплообміну і 

собівартістю системи. 

Опорним експериментом було дослідження 

процесів теплообміну у пластині класичного плаского 

однотрубного теплового колектору для її 

використання у складі гібридної фотоенергетичної 

установки. Характерні результати дослідження 

наведено на рисунку 11. 

a) 

b) 

c) 

Рис. 11 - Теплові картини плаского однотрубного 

теплообмінника при наступних умовах моделювання: 

а – w = 0,2 м/с, максимальна температура поверхні 

Tmax = 37,2 оС; b – w = 0,4 м/с, Tmax = 35,7 оС; c – w = 

0,8 м/с, Tmax = 30,4 оС 

За отриманими результатами спостерігається 

залежність, що зі збільшенням товщини пластини та 

збільшенням швидкості потоку розподіл температур 

на поверхні стає більш рівномірним (різниця 

температур по поверхні пластини не перевищує 4-5 
оС). Однак основний недолік полягає у тому, що для 

досягнення швидкості потоку теплоносія більше за 0,6 

м/с необхідні суттєві витрати потужності на 

циркуляційний насос, а при збільшенні товщини 

пластини теплообмінника більше ніж 2мм її 

використання буде недоцільним за масою та 

собівартістю. 
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Виходячи з цього було проведено вдосконаленя 

системи сонячного колектору таким чином, щоб 

теплообмін між пластиною теплообмінника та 

теплоносієм проходив через більш щільне розміщення 

труб. Зазначене має дозволити більш рівномірно 

розподіляти тепло без необхідності використання 

високих швидкостей теплоносія та великих товщин 

пластини теплообмінника. Характерні результати 

проведеного дослідження при параметрах, 

аналогічних до рис. 11, наведено на рис. 12. 

a) 

b) 

c) 

Рис. 12 - Теплові картини плаского двотрубного 

теплообмінника при наступних умовах моделювання: 

а – w = 0,2 м/с, максимальна температура поверхні 

Tmax = 27,7 оС; b – w = 0,4 м/с, Tmax = 25,5 оС; c – w = 

0,8 м/с, Tmax = 23,1 оС 

Аналіз теплових картин плаского 

теплообмінника, наведених на рис. 11 та 12, дозволяє 

зробити висновок, що двотрубний теплообмінник має 

більш адаптовані для роботи с тонкоплівковою СБ 

режими роботи. Для двотрубної конструкції 

теплообмінника необхідна робоча температура і 

рівномірність охолодження поверхні досягаються вже 

при швидкості протікання рідини 0,4 м/с (рис. 12, b). 

При цьому максимальна температура не перевищує 25,5 
оС, чого достатньо для ефективної роботи СБ без 

зменшення ККД. Використання двотрубної 

теплообмінної пластини дозволило зміншити швидкість 

протікання теплоносія від 1,0м/с для однотрубної 

пластини до 0,3 м/с, що знизило потужність 

циркуляційного насосу у 5 разів. При цьому, як і у 

випадку висококонцентраціного теплообмінника, 

подальше підвищення швидкості протікання рідини не 

призводить до суттєво покращення рівномірності і 

зниження температури. 

2.2 Реалізація вузлів теплообмінних блоків 

для гібридних фотоенергетичних установок 

Як зазначалося раніше [5], розроблена гібридна 

фотоенергетична установка на основі багатоперехідних 

кремнієвих СЕ з вертикальними діодними комірками 

має багато переваг. Але недоліки, виявлені на етапі 

впровадження, виявилися суттєвими щодо 

промислового виробництва таких установок, пов’язані з 

обмеженими обсягами виробництва багатоперехідних 

кремнієвих СЕ. Разом з тим в даний час відбулося різке 

зростання обсягів виробництва і, як наслідок, істотне 

зниження вартості багатоперехідних СЕ на основі 

структур InGaP/InGaAs/Ge, обумовлений включенням в 

виробничий цикл численних підприємств КНР. Вони 

відрізняються стабільною роботою в умовах 

концентрованого випромінювання, і, головне, мають 

робочу температуру, що досягає 70 градусів. Останнє 

істотно знижує вимоги до системи охолодження, 

дозволяючи спростити і здешевити її конструкцію. 

Важливою особливістю конструкції подібних СЕ є 

виконання металізації тильного і фронтального 

струмознімальних електродів з срібла, що дозволяє 

легко здійснювати комутацію СЕ, а також їх фіксацію 

на радіаторній пластині фотоенергетичного модуля 

методом пайки низькотемпературним припоєм. 

У зв'язку з вищевикладеним, перспективним 

видається заміна в конструкції фотоенергетичного 

модуля сонячної батареї на основі кремнієвих СЕ 

батареєю з відповідним чином скоммутованими СЕ на 

основі структури InGaP/InGaAs/Ge. Проведені роботи 

спрямовані на одночасну реалізацію в рамках 

запропонованого конструктивного рішення 

електричного міжз’єдання окремих СЕ у батареї і 

ефективного теплового контакту СЕ до радіаторної 

пластини фотоенергетичного модуля. 

В якості діелектричного теплопровідного шару 

був обраний шар Al2O3, зважаючи на легкість його 

отримання шляхом електрохімічного анодування 

алюмінію і його високу механічну та діелектричну 

міцність. Проведені на тестових пластинах алюмінію 

експерименти дозволили визначити оптимальний 

спосіб отримання діелектричного шару Al2O3, до складу 

якого входять такі основні стадії [19]: 

1. Промивка у дистильованій воді.

2. Хімічне знежирення у водному розчині:
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- карбонат натрію Na2CO3 (технічний, ГОСТ 

5100-85) – 50 г/л; 

- тринатрійфосфат Na3PO4·H2O (технічний, 

ГОСТ 201-76) – 50 г/л; 

- сульфонол CnH2n+1C6H4NaO3S (ТУ 

07510508.135-98) – 0,5 г/л. 

Знежирення при температурі розчину 60-65 оС 

протягом 60 сек. 

3. Промивка у дистильованій воді.

4. Хімічне травлення та поліровка алюмінієвої

пластини у водному розчині гідрооксиду натрію NaOH 

(ЧДА, ГОСТ 4328-77) 80 г/л. 

Травлення при температурі розчину 60-60 оС 

протягом 6 хвилин. 

5. Промивка у дистильованій воді.

6. Анодування у 20% водному розчині сірчаної

кислоти H2SO4 (ЧДА, ГОСТ 4204-77) при температурі 2-

5 оС протягом 30 хвилин при густині струму 20, 200 або 

500 мА/см2. 

7. Промивка у дистильованій воді.

8. Зарощування пор у шарі Al2O3 шляхом

викип’ячування у воді при температурі 98-100 оС 

протягом 30 хвилин. 

За викладеним вище способом було отримано 

шість серій зразків, що відрізнялися умовами 

отримання: зразки серій №1 та №2 отримані при густині 

струму анодування 20 мА/см2, зразки серій №3 та №4 - 

200 мА/см2, зразки серій №5 та №6 - 500 мА/см2. Зразки 

серій №2, №4 та №6 додатково піддавалися 

викип’ячуванню для зарощування пор [19]. 

Я зазначалося раніше [20], внаслідок великої 

різноманітності поліморфних і гідратних форм оксиду 

алюмінію анодний Al2O3 має змінний склад. 

Експериментальні дані свідчать про те, що анодний 

Al2O3 являє собою рентгеноаморфну тверду речовину, 

що складається з гідратованого оксиду алюмінію 

Al2O3·(H2O)n, де n=0÷3, розвинена внутрішня поверхня 

якого адсорбує аніони і катіони використаного 

електроліту. 

Для дослідження та вибору оптимального 

режиму осадження були проведені 

рентгендифрактометричний аналіз та мікроскопія 

досліджуваних зразків серій №1-№6 за допомогою 

растрового тунельного мікроскопу РЕМ-106 

(збільшення у 100-10000 разів) та металографічного 

мікроскопу Sigeta MM-700 (збільшення у 10-100 разів). 

На рисунку 13 наведено мікроскопічні знімки, 

отримані за допомогою мікроскопу Sigeta MM-700, 

характерні досліджуваним серіям зразків. 

На рисунку 14 наведено мікроскопічні знімки 

зразків із зарощеними порами, отримані за допомогою 

растрового електронного мікроскопу РЕМ-106. 

На рисунку 15 наведено рентгендифрактограму 

шару Al2O3, характерну для серій досліджуваних зразків 

із зарощеними порами. 

Аналіз наведеної рентгендифрактограми 

свідчить про відсутність кристалічної фази, а вся плівка 

являє собою рентгеноаморфну тверду речовину. 

Дослідження мікроскопічних знімків дозволяє зробити 

висновок, що найбільшу товщину діелектричного шару 

можна отримати при збільшенні густини струму в 

електрохімічній комірці до 500 мА/см2. Однак при таких 

струмах на мікроскопічних знімках (рис. 14) 

спостерігаються тріщини від 0,5 до 5 мкм, що 

призводить до втрати діелектричних властивостей 

шару. Тому оптимальним е режим отримання 

бар’єрного шару при густині струму не більше 20-40 

мА/см2 (зразки серії №2). 

a) b) 

c) d) 

e)   f) 

Рис. 13 - Мікроскопічні знімки зразків серії №1-№6 (a-

f), отримані за допомогою мікроскопу Sigeta MM-700 

при збільшенні у 40 разів 

a) b) 

c) 

Рис. 14 - Мікроскопічні знімки зразків серій №2, №4 та 

№6 (a - c), отримані за допомогою растрового 

електронного мікроскопу РЕМ-106 при збільшенні у 

1000 разів 
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Рис. 15 - Характерна рентгендифрактограма шару 

Al2O3 для серій досліджуваних зразків із зарощеними 

порами 

Подальше дослідження електричного опору 

отриманих шарів Al2O3 зразків серії №2 показало, що 

електричний опір таких шарів складає не менше 1 кОм. 

Зазначене може бути обумовлене недостатністю 

герметизації пор при викип’ячуванні, через які 

відбувається шунтування шару. 

Шляхом аналізу літературних джерел, було 

запропоновано використання оксиду цинку для 

герметизації пор у шарі Al2O3. Для реалізації 

зазначеного рішення було сформовано структуру 

Al/Al2O3/ZnO. В роботі шари ZnO осаджувалися 

методом нереактивного магнетронного розпилення на 

постійному струмі в вакуумній установці ВУП-5М. 

Мішень для розпилювання представляє собою 

спресовану механічну суміш дрібнодисперсійних 

порошків In2O3 та SnO2 напівпровідникової чистоти зі 

вмістом 90 ваг. % In2O3 та 10 ваг. % SnO2. В якості 

пристрою, що розпилює використовувався магнетрон з 

діаметром 40 мм та магнітною індукцію 0,1 Тл. Довжина 

розрядного проміжку, що є зазором між магнетроном і 

підкладкою, складала 70 мм. Питома потужність 

магнетрону складала 0,2 Вт/см2. Температура підкладки 

варіювалась від 20 оС до 500 оС. Вихідний залишковий 

тиск у вакуумній камері, який створювався дифузійним 

насосом, складав 3·10-5 Тор, робочий тиск аргоно-

повітряної суміші в процесі розпилення варіювався в 

діапазоні значень (2,1-2,6)·10-2 Тор за рахунок зміни 

швидкості натікання аргону в вакуумну камеру, 

газування та натікання повітря. 

Мікроскопічний аналіз поверхні зразків з 

причини малої товщини шару ZnO не виявив змін у 

морфології поверхні шару відносно зображених на 

рисунках 13 та 14. 

Дослідження електричного опору отриманих 

шарів Al2O3/ZnO на поверхні алюмінію показало, що 

електричний опір таких шарів складає більше 2 кОм. 

Зазначений електричний опір є достатнім для 

ефективного монтажа СЕ на поверхні радіаторної 

пластини без суттєвих втрат енергії, що ними 

виробляється. 

Площадки контактної металізації поверх 

діелектричного шару формувалися термовакуумним 

напиленням металічних плівок через виготовлену з 

нержавіючої сталі маску з відповідною геометрією для 

розміщення СЕ. Серія експериментів, проведених на 

тестових пластинах, які були покриті діелектричним 

шаром показали, що оптимальним варіантом створення 

металізації є використання двошарової системи, яка 

складається з шару хрому завтовшки 0,15 мкм, який 

забезпечує високу адгезію металічної плівки до 

діелектричного покриття та шару міді, завтовшки 

близько 2 мкм, який забезпечує можливість пайки 

зразків СЕ до такої металізації (рис. 16). Напилення 

відбувалось в установці ВУП-4 при вакуумі 2×10-5 Па, 

підкладка перед напиленням прогрівалася до 110 0С, час 

напилення з вольфрамових випаровувачів становив 30 

секунд для хрому та 360 секунд для міді. 

Рис. 16 - Фрагмент тестової пластини алюмінію після 

нанесення двошарової  Cr/Cu контактної металізації 

на поверхню діелектричного шару Al2O3/ZnO 

a) 

b) 

Рис. 17 - Металізація, покрита низькотемпературним 

припоєм (a) та металізація після припайки фрагмента 

тестового СЕ на основі структури InGaP/InGaAs/Ge і 

комутаційних провідників (b) 

Дослідження можливостей пайки до 

сформованих плівкових шарів здійснювалось шляхом 

прогріву пластини з нанесеною металізацією 

електропіччю до температури 150 0С з наступним 

лужінням металізації низькотемпературним 
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малооловянистим припоєм (рис. 17, a) і пайкою до такої 

поверхні комутаційних провідників і тестових зразків 

СЕ (рис. 17, b). 

Проведенні експерименти з пайки до нанесених 

шарів показали, що при мінімізації часу витримки 

плівкових шарів міді на повітрі суттєвого окислення не 

відбувається і можлива ефективна низькотемпературна 

пайка таких шарів з використанням нейтральних 

флюсів, наприклад каніфолі. 

Дослідження вихідних параметрів тестових 

зразків СЕ на основі структури InGaP/InGaAs/Ge до і 

після пайки не виявило суттєвого впливу даного 

технічного процесу на параметри таких пристроїв. 

2.3 Розробка принципової електричної схеми 

DC-DC перетворювача 

На рисунку 18 представлена функціональна 

схема DC-DC перетворювача. Напруга 

фотоелектричного модуля надходить на вхід DC-DC 

перетворювача. Формування параметрів 

перетворювача і перемикання транзисторів 

здійснюється за допомогою цифрового 

мікроконтролера MC. Сигнал керування на затвори 

транзисторів VT1 – VT4 надходить з МC через 

драйвери Dr.1 – Dr.4. Транзистори в межах кожного 

плеча моста перемикаються синхронно. Живлення 

драйверів і мікроконтролера здійснюється через 

стабілізований знижуючий перетворювач постійної 

напруги власних потреб. МC вимірює вихідний сум 

ФЕМ за допомогою шунта R3 і підсилювача, вихідної 

напруги ФЕМ через дільник на резисторах R1 – R2. МК 

на виходах G1 та G2 формує два протифазних меандри 

для перемикання транзисторів з необхідною частотою 

і час затримки між перемиканнями діагоналей моста 

(«мертвий» час). Напруга середньої точки напівмоста 

транзисторів VT1 та VT2 використовується при 

визначенні адаптивного «мертвого» часу (мінімально 

достатнього) для максимальної ефективності 

перетворювача, через дільник на резисторах R4 та R5 

поступає в компаратор МC. Додаткова обмотка 

трансформатора N3, підключена до випрямного мосту 

VD1, служить для контролю вихідної напруги і, 

спільно з сигналом напруги середньої точки 

напівмоста, бере участь в алгоритмі детектування 

наближення до ємнісного характеру струму 

резонансного LLC кола. Детектування наближення до 

ємнісного характеру струму резонансного кола вкрай 

необхідно при запуску перетворювача, а також при 

відносно різких змінах величини напруги на вихідному 

перетворювачі – мережі постійного струму 

600 В – 700 В. 

Резонансне LLC коло утворене дроселем L1, 

конденсатором С1 і трансформатором Т1. Резонансна 

індуктивність включає в себе індуктивність дроселя L1 

та індуктивність розсіювання трансформатора Т1. 

Вихідна напруга з трансформатора надходить на 

випрямляч, утворений доданими мостом VD2 і 

конденсатором C3. Вихідна напруга випрямляча є 

вихідною напругою перетворювача. 

Рис. 18 - Функціональна електрична схема DC-DC 

перетворювача 

Відстеження точки максимальної потужності 

ФЕМ здійснюється мікроконтролером за алгоритмом 

«Збурення і спостереження» [21]. Мікроконтролер 

обчислює вхідну потужність перетворювача, далі на 

невелику величину змінює вхідний опір зміною 

частоти комутації транзисторів, внаслідок чого 

змінюється вхідна напруга і обчислює потужність, 

якщо потужність збільшується – контролер продовжує 

змінювати напругу в цьому ж напрямку, поки 

потужність не перестане збільшуватися. Цифрове 

керування перетворювачем дозволяє здійснювати 

алгоритм відстеження точки максимальної потужності 

«Збурення і спостереження», формування адаптивного 

«мертвого» часу, детектування струму ємнісного 

характеру в навантаженні моста. За допомогою 

мікроконтролера стає можлива реалізація 

інформаційної кабельної або бездротової мережі, 

наприклад, RS-485 або ZigBee, для моніторингу 

параметрів ФЕМ та перетворювачів, надання 

оперативної інформації про несправності, тощо. 

Перетворювач складається з трьох 

функціональних блоків А1-А3, представлених на 

рис.  19. 

Джерело живлення власних потреб (ДВП) 

призначене для формування стабілізованої напруги 

живлення 3,3 В і напруги живлення драйверів 

транзисторів перетворювача 12 В. ДВП складається з 

двох послідовних каскадів понижуючих імпульсних 

перетворювачів постійної напруги без гальванічної 

розв'язки. ДВП має високу ефективність і стабілізує 

вихідну напругу в широкому діапазоні вхідної 

напруги. 
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Рис. 19 - Принципова електрична схема DC-DC 

перетворювача  

Контролер. В якості мікроконтролера 

використовується 32 розрядний ARM Cortex M-4. 

Сигнали зворотного зв'язку після перетворення рівнів 

і фільтрації надходять в АЦП мікроконтролера. Сигнал 

струму з шунта посилюється диференціальним 

підсилювачем до необхідного рівня і далі надходить в 

АЦП. На мікросхемі DA6 виконане джерело опорної 

напруги АЦП. Компаратори виконані на 

швидкодіючих інтегральних мікросхемах 

LMV7235M5. Сигнали керування транзисторами 

надходять до кола G1 та G2 на входи драйверів. 

Перетворювач складається з: чотирьох 

транзисторів MOSFET VT1 – VT4; двох драйверів 

напівмоста на мікросхемах DA7, DA8; конденсаторів 

кола живлення; резонансного кола RLC на дроселі L4, 

трансформатора Т1, конденсаторів С46, С47; 

сигнального випрямляча на діодах VD – VD12; 

вихідного випрямляча на діодах VD13 – VD16 і 

конденсаторів С52, С53. В якості транзисторного 

моста застосовані високошвидкісні MOSFET 

транзистори з низьким зарядом затвора і опором 

відкритого каналу 2,8 мОм. У вхідному випрямлячі 

застосовані діоди на основі карбіду кремнію, що 

дозволяє помітно підвищити ефективність в області 

частот перемикання транзисторів вище значення 

резонансної частоти, за рахунок відсутності втрат на 

зворотне відновлення діодів на основі карбіду 

кремнію. 

4. Реалізація DC-DC перетворювача

На рисунку 20 приведено створений на основі 

запропонованої схеми DC-DC перетворювачів для 

безпосередньої установки на гібридні фотоенергетичні 

модулі, що дозволяє істотно збільшити ефективність 

перетворення вироблюваної ними енергії. 

Висновки 

1. Проведено теоретичні розрахунки та

моделювання теплообмінних процесів при 

перетворенні сонячної енергії в теплообмінних блоках 

для фотоенергетичних установок. 

Рис. 20 - Розроблений і виготовлений DC-DC 

перетворювач 

2. Запропоновані найбільш ефективні 

теплообмінники з реалізацією в них турбулентного 

потоку рідини, котрий дозволяє досягти коефіцієнту 

теплопередачі на рівні 18 кВт/(м2К). 

3. На підставі проведених розрахунків

розроблено вдосконалений теплообмінний блок з 

мікроканалами та проведено уточнення вимог до 

технічних характеристик фотоенергетичної установки 

на його основі. Також розроблено оптимізований 

плаский тепловий колектор для використання у складі 

гібридних фотоелектричних систем. 

4. У роботі запропоновано теплопровідний

діелектричний контакт для сонячних елементів 

фотоенергетичної установки на основі плівкової 

структури Al2O3/ZnO/Cr/Cu. Визначено оптимальні 

режими отримання зазначених шарів, ключовим з яких 

є отримання бар’єрного бездефектного шару оксиду 

алюмінію. Проведено експериментальну апробацію 

зазначеної структури, котра підтвердила можливість 

використання таких шарів для створення сонячної 

батареї на основі елементів із структурою 

InGaP/InGaAs/Ge для шібридної фотоенергетичної 

установки з охолодженням. 

5. Розроблено регульований резонансний

перетворювач, що дозволяє домогтися високих 

значень ефективності перетворення електричної 

енергії для фотоелектричної станції на основі 

гібридних фотоелектричних модулів. Складність 

визначення оптимальних параметрів резонансного 

ланцюга для застосування в DC-DC перетворювачі з 

широким діапазоном вхідних і вихідних робочих 

характеристик є перешкодою для застосування 

резонансного перетворення. Застосування 

комп'ютерного моделювання та алгоритму з 

численними ітераціями значно полегшує розрахунок 

оптимальних значень характеристик резонансного 

LLC контуру. 
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точки максимальной мощности и эффективность преобразования до 0,956. 

Ключевые слова: теплообменный блок; теплоноситель; солнечная батарея; комбинированная фотоэнергетическая 

установка; повышающий преобразователь 
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USE OF PLASMA TECHNOLOGIES FOR THE PROTECTION OF RADIOELECTRONIC 

MEANS FROM THE INFLUENCE OF ELECTROMAGNETIC RADIATION 
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ABSTRACT The urgency of the improvement of methods and means of protection of radio electronic means (REM) due to the 

development and application of high-power electromagnetic radiation (EMR) generators with ultrashort pulses duration (UPD) is 

substantiated. It is pointed out that it is possible to solve the problem of REM protection by the complex application of plasma 

technologies using gaseous and modified solid-state media. 

By analyzing the known achievements in the field of developing effective methods and creating protection facilities for REM, 

a number of unresolved problems in the field of creation of plasma protection technologies have been determined. 

The technique of solving the formulated problems is presented and the main relations are obtained to determine the 

expediency of using the proposed technology in the interests of the REM integrated protection from the powerful EMR UPD. 

A relation is made for the breakdown criterion in a gaseous plasma medium that relates the value of the breakdown field to 

the concentration of charged particles determined by the ionization source. The structure of a solid-state plasma medium is 

described, which can be used as a protective shield. The order of finding the REM screening coefficient is shown, based on the 

determination of the distribution function of charged particles for finding the main macroscopic properties of plasma by solving the 

kinetic equation of the Lenard-Balescu equation. A relation is given for the damping coefficient of an electromagnetic wave in solid-

state plasma. Numerical estimates are presented in the form of graphs showing the possibility of using plasma technology to protect 

the REM from a powerful EMR through possible channels of penetration. The discussion of the obtained results is presented and it is 

indicated on the possibility and prospects of using the proposed technology for REM protection, especially with limitations on the 

weight dimensions of protection devices.  

Keywords: radio electronic means; electromagnetic radiation; ultrashort pulse duration; plasma protection technologies; gaseous 

and solid-state plasma media; hexaferrite inclusions. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЛАЗМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ  ЗАЩИТЫ 

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

А. М. СОТНИКОВ1, М. Н. ЯСЕЧКО2 
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им. Ивана Кожедуба Харьков, УКРАИНА 
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АННОТАЦИЯ Обоснована актуальность совершенствования методов и средств защиты радиоэлектронных средств 

(РЭС), обусловленная разработкой и применением генераторов мощного электромагнитного излучения (ЭМИ) с 

ультракороткой длительностью импульсов (УКДИ). Указано на возможность решения проблемы защиты РЭС на основе 

комплексного применения плазменных технологий с использованием газообразных и модифицированных твердотельных 

сред.  

Путем анализа известных достижений в области разработки эффективных методов и создания средств защиты 

РЭС определен круг не решенных задач в области создания плазменных технологий защиты. 

Указаны возможные пути решения сформулированных задач. Приведены соотношения для предварительной оценки 

и определения целесообразности использования предлагаемой технологии в интересах комплексной защиты РЭС от 

мощного ЭМИ УКДИ. В частности, приведено соотношение для критерия пробоя в газообразной плазменной среде, 

связывающее величину пробойного поля с концентрацией заряженных частиц газообразной среды, определяемой 

источником ионизации. Приведена простейшая структура твердотельной плазменной среды, которая может стать 
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базовой для разработки защитного экрана. Указан порядок нахождения коэффициента экранирования РЭС, основанный на 

определении функции распределения заряженных частиц для нахождения основных макроскопических свойств плазмы 

путем решении кинетического уравнения Ленарда–Балеску. Приведено соотношение для коэффициента затухания 

электромагнитной волны в твердотельной плазме. Приведены численные оценки, показывающие возможность применения 

плазменной технологии для защиты РЭС от мощного ЭМИ по возможным каналам проникновения. Представлено 

обсуждение полученных результатов и указано на возможность и перспективность применения предлагаемой технологии 

для защиты РЭС, особенно при ограничениях на весогабаритные характеристики устройств защиты.  

Ключевые слова: радиоэлектронные средства; электромагнитное излучение; ультракороткая длительность импульса; 

плазменные технологии защиты; газообразные и твердотельные плазменные среды; гексаферритовые включения. 

Introduction 

Development, creation and use of generators with 

a radiation power of the order of and more than 1 GW 

with pulse duration of 10-9 to 10-15 seconds necessitates 

the further development of methods and devices for the 

protection of radio electronic means. This is due to the 

possibility of both accidental and deliberate (as a result of 

terrorist acts) use of such generators, which can lead to 

the REM disruption at considerable distances. At the 

same time, the threat of REM serviceability disruption is 

usually created when electromagnetic radiation (EMR) 

interacts with antennas, communication lines, conductors 

and radioelements of equipment. This interaction leads to 

the transformation of the electromagnetic field into 

voltages and currents. 

The most vulnerable to the EMR influence are the 

REM elements directly connected to the antenna output, 

to the cables and conductors. In addition to these 

elements, the cables themselves are exposed to impulse 

voltages, which in certain cases can damage their 

insulation and cause a short circuit between its cores and 

the sheath. The most dangerous in terms of its impact on 

radio electronic equipment (REE) is a powerful EMR of 

the ultrashort pulse duration (UPD) [1]. 

Proceeding from this, the problem of ensuring the 

durability and reliability of modern REM to the impact of 

powerful EMR of ultrashort pulse duration acquires a 

pronounced systemic character. 

REE features, as a protection object, determine the 

requirements for the applied protective devices, which 

must: 

- have high speed; 

- not influence the characteristics of the protected 

radio facilities; 

- have stability of characteristics in a wide range of 

temperatures under the action of damaging EMR factors; 

- have ability to quickly restore its electrical 

strength in conditions of multiple exposure to EMR; 

- have overall dimensions and weight smaller than 

the overall dimensions and mass of the protected 

equipment. 

An analysis of the capabilities of the methods and 

means of protection developed to date has shown that 

they do not fully meet the requirements for the REM 

protection. 

The issues of development of methods and means 

for REM protection from the impact of a powerful EMR 

have been devoted to a significant number of 

publications. So in [2] for the first time the radioisotope-

plasma technology of creation of absorbing materials for 

REM protection from EMR is proposed. However, the 

results of the studies do not take into account the 

possibility and necessity of controlling the electrophysical 

properties of the material by changing its magnetic 

permeability. In [3], the results of creating a number of 

multilayer materials that ensure the EMR absorptio in the 

frequency range 8-80 GHz are more than 10 dB. In [4], an 

approach is proposed to evaluate the effect of structural 

inhomogeneities of an electromagnetic shield on its 

protective properties. In [5], studies of composite 

materials based on hexaferrite and barium aluminates are 

carried out. The possibility of effective protection of 

biological and technical objects from EMR in the 

frequency range 70 - 90 GHz is shown. In [6], the results 

of the investigation of the interaction of EMP with matter 

are presented. In [7], the frequency dependences of the 

dielectric and magnetic permeabilities of composite radio 

materials, which are a mixture of nano-sized powders of 

ferroelectrics and ferrites, are given. In [8], the possibility 

of changing the electromagnetic characteristics of 

composite radio materials by adding a ferroelectric to a 

ferromagnetic material is shown. In [9], broadband 

absorbing coatings are proposed that provide for the 

absorption of EMR more than 10 dB in the frequency 

range 8-80 GHz. In [10], the structure of broadband 

coatings using a semiconductor matrix with radioisotope 

inclusions is considered. In [11], the generator of 

switching aperiodic impulses of superhigh voltage for 

tests of electric strength of isolation of technical objects is 

considered. In [12], the issue increase the accuracy of 

calculating the parameters to be standardized earthing 

devices of operating electrical installations. 

Thus, despite a wide range of ongoing research in 

the development of effective methods and the creation of 

means for REM protection from the impact of a powerful 

EMR, there is no protection technology. In turn, the 

protection technology should provide a unified 

methodological position for solving the problem of 

reducing the level of electromagnetic field intensity 

affecting the REM. The solution of the existing problem 

is proposed on the basis of the complex application of 

plasma protection technologies using gaseous and 

modified solid-state media. 

The aim of the work: assessment of the possibility 

of using plasma media for complex REM protection from 

the impact of a powerful pulsed EMR. 

To achieve this aim, the following research 

objectives are solved: 

- assessment of the possibility of using gaseous 
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plasma media to REM protection by the main reception 

channels and cable penetration channels; 

- evaluation of the possibility of using solid-state 

plasma media with the use of hexaferrite inclusions in the 

dielectric matrix as protective shields of the REM cases. 

The aim of the work 

The aim of the work: assessment of the possibility 

of using plasma media for complex REM protection from 

the impact of a powerful pulsed EMR. 

To achieve this aim, the following research 

objectives are solved: 

- assessment of the possibility of using gaseous 

plasma media to REM protection by the main reception 

channels and cable penetration channels; 

- evaluation of the possibility of using solid-state 

plasma media with the use of hexaferrite inclusions in the 

dielectric matrix as protective shields of the REM cases. 

Main part 

The basic idea of using a gaseous plasma medium 

for the REM protection is use of ionization source and to 

create conditions for the appearance of a breakdown in an 

ionized medium. As a result, the EMR does not penetrate 

into the subsequent cascades or into the enclosure. Under 

the EMR influence, it closes in an ionized environment 

with high conductivity and prevents further penetration. 

After the termination of the EMR action, the conductivity 

of the gaseous plasma is sharply reduced, and the REM 

continues to operate in the normal mode. 

The solution of the problem of assessing the 

possibility of using gaseous plasma media to REM 

protection by the main reception channels and cable 

penetration channels is based on the Krook model 
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where qa– the particle charge; ma – the particle 

mass. 

The Crook model allows to determine: 

- distribution function fa, necessary for estimating 

the main macroscopic layers of the ionized medium; 

- establish a connection with the intensity of the 

electromagnetic field; 

- determine the conditions of ignition and the 

occurrence of breakdown. 

The value of the breakdown field Eb is taken to be 

the value at which the maximum plasma concentration in 

the perturbed region is equal to the critical value ncr, and 

corresponds to the frequency at which the spectrum has a 

maximum: 

 22 24 pecr men  
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The breakdown criterion has the form: 
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where τm – the time at which ne = ncr, θm = τm2π / τp 

Investigation of the use of solid-state plasma as 

protective shields is based on the basic model of the 

material with the following structure, as seen in Fig. 1. 

Dielectric matrix 

Radioisotope elements 

Hexaferrite inclusions 

Fig. 1–  Structure of the protective material 

The dielectric matrix contains both hexaferrite 

inclusions and radioisotope elements. The first are 

necessary for controlling the magnetic permeability of the 

shield, the latter for creating a non-equilibrium state of the 

electronic subsystem with the aim of increasing the 

dielectric losses. The state of a solid-state ionized medium 

is described by the Lenard-Balescu kinetic equation. In 

the case of a gaseous plasma medium, this equation 

makes it possible to determine the distribution function 

and the finding of frequency-dependent dielectric, 

magnetic permeabilities. This, in turn, makes it possible 

to determine the EMR damping rate γ/ω through the 

parameters of the medium 
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where k – the wave vector; k
dq

–  the Debye wave

vector. 

Results 

1. The case of a gaseous plasma medium. The

dependence of the logarithm of the ratio of electron 

densities to the pulse amplitude for different pulse 

durations, obtained using (1), is shown in Fig. 2 

It is established that the breakdown intensity of the 

electric field depends on the initial concentration of 

electrons in the discharge volume and the EMR duration. 

When the ratio of the critical concentration to the initial 

concentration is changed only by a factor of 5 and the air 

pressure is 750 mm Hg, the breakdown strength of the 

field decreases from 30 kV/m to 20 kV/m. With an 

increase in the pulse duration by an order of magnitude, 

the breakdown field strength is reduced by a factor of 5 lg 

ncr / ne0 = 20. As the EMR duration is increased by a factor 

of 10, the breakdown strength of the electric field 

decreases by a factor of 3. 
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Fig. 2 – Dependence of the logarithm of the ratio 

of the electron density to the electric field strength for 

times: 1 - 0.01; 2 - 0.1; 3 - 1 in fractions of the pulse 

duration р = 3 ns 

2. The case of a solid-state plasma medium. The

dependence of the EMR damping γ/ω on the non-

equilibrium parameter is shown in Fig. 3. 

Fig. 3 –  Dependence of EMR damping on the non-

equilibrium parameter of solid-state plasma 

In accordance with (3) for the intensity of the 

radioisotope source of 70 μCu/cm2, due to the non-

equilibrium properties of solid-state plasma, the EMR 

damping coefficient can reach values of the order of 70 

dB. 

Conclusions 

1. The performed theoretical evaluations testify to

the principle possibility of using the proposed 

technologies for creation of means for REM protection 

from the EMR influence. The choice of the required 

initial electron concentration in the gaseous plasma leads 

to a decrease in the breakdown field strength. 

Consequently, when creating the necessary initial electron 

concentration inside the waveguide or between the walls 

of the case and the cable braiding, a real possibility of 

REM protection from the impact of powerful EMR 

appears. 

2. The use of a solid-state plasma medium as a

shielding material by selecting the intensity of the 

radioisotope source, as well as the number of layers of the 

dielectric matrix, allows controlling the absorbing 

properties of the material. The promising nature of the 

proposed technology lies in the possibility of its 

integrated use to protect against possible penetration 

channels, with limitations on the weight dimensions of 

protection devices. 
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АНОТАЦІЯ Обґрунтовано актуальність вдосконалення методів і засобів захисту радіоелектронних засобів (РЕЗ), 

обумовлена розробкою і застосуванням генераторів потужного електромагнітного випромінювання (ЕМВ) з 
ультракороткою тривалістю імпульсів (УКДІ). Зазначено на можливість вирішення проблеми захисту РЕЗ на основі 
комплексного застосування плазмових технологій з використанням газоподібних і модифікованих твердотільних 
середовищ. 

Шляхом аналізу відомих досягнень в області розробки ефективних методів і створення засобів захисту РЕЗ 

визначено коло невирішених завдань в області створення плазмових технологій захисту. 
Ключові слова: радіоелектронні засоби; електромагнітне випромінювання; ультракоротка тривалість імпульсу; плазмові 

технології захисту; газоподібні і твердотільні плазмові середовища; гексаферрітове включення. 
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