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МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ТЕПЛОУТИЛИЗАТОРА С НЕПОДВИЖНЫМ 

ПЛОТНЫМ СЛОЕМ ГРАНУЛИРОВАННОГО МАТЕРИАЛА 

И. Л. БОШКОВА1*, Н. В. ВОЛГУШЕВА1, А.И. СОЛОДКАЯ1, Л.З. БОШКОВ2

1 кафедра теплоэнергетики и трубопроводного транспорта энергоносителей, Одесская национальная академия пищевых 

технологий, Одесса, УКРАИНА 
2 кафедра термодинамики и возобновляемой энергетики, Одесская национальная академия пищевых технологий, Одесса, 

УКРАИНА 
*e-mail: boshkova.irina@gmail.com

АННОТАЦИЯ Рассматривается возможность использования низкопотенциальных тепловых вторичных энергоресурсов в 

виде отходящих газов от промышленных предприятий незначительной энергетической мощности, в частности, пищевых. 

Анализируются теплоутилизаторы с неподвижным плотным слоем гранулированных материалов, обеспечивающие 

непосредственный теплообмен газа (воздуха) с частицами. Указывается на недостаточное количество эффективных 

разработок теплоутилизаторов низкопотенциальной теплоты и сведений по рациональным тепловым режимам их 

работы. Отмечается эффективность применения гранулированных материалов в теплоэнергетике с позиции 

интенсификации процессов переноса теплоты и массы. Описана методика теплового расчета контактного 

теплоутилизатора для определения его геометрических характеристик и основных параметров процесса. Предлагаемая 

методика учитывает изменение коэффициента межкомпонентного теплообмена во времени. Приведены результаты 

расчетов основных характеристик теплоутилизатора промышленного назначения с неподвижной насадкой. В 

теплоутилизаторе с неподвижной насадкой не возникает необходимости в организации движения слоя гранулированного 

материала, что существенно упрощает эксплуатацию и конструкцию теплообменника. Представлены результаты 

расчета теплоутилизатора с неподвижным слоем, предназначенного для обогрева помещения, расположенного 

непосредственно рядом с вентиляционными каналами предприятия. В предлагаемом теплоутилизаторе в периоде нагрева 

передача теплоты осуществляется при непосредственном контакте газового потока с частицами материала, а в периоде 

охлаждения теплота передается от наружной поверхности теплоутилизатора в окружающую среду. Для получения 

сглаженной характеристики нагрева помещения целесообразно дублировать наполненные гранулированным материалом 

рабочие каналы теплоутилизатора и включать их поочередно. Рассчитанный теплоутилизатор отличается сравнительно 

высоким значением коэффициента полезного действия и возможностью работы без прямого контакта частиц насадки с 

воздухом обогреваемого помещения. Рассчитанные на низкопотенциальную теплоту конструкции теплоутилизаторов 

предлагаются для использования на предприятиях пищевых производств.  
Ключевые слова: утилизация; низкопотенциальная теплота; эффективность; коэффициент межкомпонентного 

теплообмена; неподвижный слой; керамзит 

METHOD OF THERMAL CALCULATION OF A HEAT EXCHANGER WITH A 
FIXED DENSE LAYER OF GRANULATED MATERIAL 

I. BOSHKOVA1*, N. VOLGUSHEVA1, A. SOLODKA1, L. BOSHKOV2 

1 Department of Heat-and-Power Engineering and Fuel Pipeline Transportation, Odessa National Academy of Food Technologies, 
Odessa, UKRAINE 
2 Department of Thermodynamics and Renewable Energy, Odessa National Academy of Food Technologies, Odessa, UKRAINE 

ABSTRACT The aim of the work is to develop a methodology for calculating the heat exchanger for the utilization of low-potential 
heat fluxes from industrial enterprises and its approbation. Methods of solution included the analysis of existing heat recovery 
devices, the identification of existing problems of creating efficient heat exchangers and the creation of an algorithm for calculating 
heat exchangers with a dense layer of granulated material. The possibility of using low-potential thermal secondary energy 
resources in the form of exhaust gases from industrial enterprises of low energy capacity, in particular, food, is considered. Heat 
exchangers with a fixed dense layer of granular materials are analyzed, providing direct heat exchange of gas (air) with particles. 
There is a shortage of developed efficient heat exchangers for low-potential heat fluxes and information on rational thermal modes of 
their operation. The effectiveness of the use of granular materials in heat and power engineering is noted from the standpoint of 
intensifying the processes of heat and mass transfer is shown. The method of thermal calculation of the contact heat exchanger to 
determine its geometric characteristics and the main process parameters is described. The proposed method takes into account the 
change in the coefficient of intercomponent heat transfer over time. The results of calculations of the main characteristics of an 
industrial heat exchanger with fixed filler are presented. In the regenerator with fixed filler there is no need to organize the 
movement of a layer of granular material, which greatly simplifies the operation and design of the heat exchanger. The results of the 
calculation of a fixed bed heat exchanger designed for space heating, located directly next to the ventilation channels of the 
enterprise, are presented. In the proposed heat exchanger in the heating period, the heat is transferred by direct contact of the gas 
flow with the material particles, and in the cooling period the heat is transferred from the outer surface of the heat exchanger to the 
environment. To obtain a smoothed heating characteristic of the room, it is advisable to duplicate the working channels of the heat 
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utilizer filled with granular material and turn them on alternately. The calculated heat exchangers are characterized by a relatively 
high efficiency and the ability to work without direct contact of the particles with the air of the heated room. Designed for low-
potential heat flux of regenerator designs are offered for use in food production plants. 
Keywords: utilization; low-potential heat; efficiency; inter-component heat transfer coefficient; fixed bed; expanded clay 

Введение 

Актуальность работы определяется 

целесообразностью использования вторичных 

энергоресурсов (ВЭР) в виде теплоты отходящих 

газов. Энергетический потенциал ВЭР реализуется в 

утилизационных установках и системах, к которым 

относятся котлы-утилизаторы, теплообменники, печи, 

газотурбины, системы оборотного водоснабжения для 

снижения расхода технологической воды, тепловые 

насосы и т. д. [1-3]. В перечень мероприятий по 

энергосбережению, имеющих приоритетное значение, 

включено повышение уровня использования ВЭР [4]. 

Теплота промышленных выбросов даже в 

Европейских странах достигает 30%, что требует 

пристального внимания и анализа возможности ее 

утилизации [5]. Общегодовой выход ВЭР в Украине 

оценивается величиной 26,18 млн. т. у.т. по данным 

2010 г. [6], однако для привлечения его в 

энергетический баланс необходимы значительные 

капитальные вложения, связанные с внедрением 

энергосберегающего оборудования и технологий [7]. 
Высокий энергетический потенциал имеют 

отходящие дымовые газы, при его использовании на 
50% возможно получение дополнительной тепловой 

энергии в количестве около 0,7 млн. Гкал в год. В 

данной работе внимание сосредоточено на 

потенциале тепловых ВЭР, относящихся по 

имеющейся классификации к низкопотенциальным по 

степени концентрации энергии [8], которые также 

включают теплоту отходящих газов от 

промышленных предприятий незначительной 

энергетической мощности, в частности, пищевых. К 

способам использования низкопотенциальных ВЭР на 

предприятиях относят предварительный подогрев 

воздуха в системах вентиляции, воды для горячего 

водоснабжения и автономных систем отопления, 

подогрева воздуха в помещениях различного 

назначения. Для решения вопроса утилизации 

низкопотенциальной теплоты особый интерес 

представляют теплоутилизационные установки, 

обеспечивающие непосредственный теплообмен газа 

(воздуха) с частицами, о чем свидетельствуют работы 

[9-11] и ряда других авторов. Рекуперативные 

теплообменники с плотным слоем дисперсных 

(гранулированных) материалов характеризуются 

высокой тепловой эффективностью, компактностью, 

небольшой массой, простотой конструкции, 

надежностью [12-14]. Использование 

гранулированных материалов в теплоэнергетике 

позволяет интенсифицировать процессы тепло- и 

массообмена [15-17]. Однако целесообразность 

утилизации низкопотенциальной теплоты не всегда 

оправдана, что связано, в основном, с недостатком 

разработанных эффективных теплоутилизаторов и 

сведений по рациональным тепловым режимам 

работы. Факторами, усложняющими использование 

ВЭР, также являются изменчивость их в качестве 

источника энергии и расхождение режимов работы 

установок, производящих ВЭР, с режимами спроса на 

тепловую энергию. В связи с этим в схемах 

использования ВЭР должны найти широкое 

применение аккумуляторы теплоты. В этом 

отношении применение теплоутилизаторов с 

неподвижным плотным слоем гранулированных 

материалов представляется перспективным, однако 

имеющиеся сложности проведения инженерных 

расчетов подобных аппаратов сдерживают 

предложения по их использованию в производствах, 

поскольку их тепловые мощности и рабочие 

параметры существенно отличаются. Разработка 

методики теплового конструкторского расчета 

способствует решению этого вопроса, ее 

использование позволит определить основные 

теплофизические параметры процесса и 

геометрические характеристики теплоутилизатора. 

Цель работы 

Целью работы является разработка методики 

расчета теплообменника для утилизации 

низкопотенциальных тепловых потоков от 

промышленных предприятий.  

Изложение основного материала 

Регенеративные теплообменники с 

неподвижной насадкой работают в периодическом 

нестационарном режиме. Теплообменная поверхность 

(насадка) попеременно продувается то греющей, то 

охлаждающей газовой средой. Время, на протяжении 

которого насадка омывается греющей средой, 

называется периодом нагрева ( 1 ); время, на 

протяжении которого нагретая насадка охлаждается, 

называется периодом охлаждения ( 2 ). В каждом 

периоде температуры теплоносителей и насадки 

изменяются во времени. В связи с тем, что в 

регенераторах температуры изменяются не только в 

пространстве, но и во времени, при создании методов 

расчетов таких аппаратов возникают определенные 

трудности. Для инженерных расчетов предлагаются 

приближенные методы. Расчеты ведут по средним за 

период характеристикам, а тепловой поток относят не 

к единице времени, а к периоду.  
Целью расчетов теплоутилизатора, который 

представляет собой регенератор с неподвижной 

насадкой, является определение необходимой 

поверхности теплообмена, массы и габаритных 

размеров для выбранного типа насадки. Тепловой 
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конструкторский расчет регенератора основывается 

на общих уравнениях (теплового баланса и 

теплопередачи), при учете специфики 

нестационарной работы регенератора. Разработанная 

методика отличается тем, что учитывается изменение 

коэффициента межкомпонентного теплообмена во 

времени [18]. Это позволяет получить более точные 

данные по значению площади теплообменной 

поверхности, соответственно, объема теплообменного 

аппарата с гранулированной насадкой.  
Рабочий участок регенератора представляет 

собой цилиндрический канал, заполненный 

гранулированным материалом, через который 

пропускается поток газа из вытяжных устройств. 

Проходя слой материала, частицы нагреваются. 

Окончание периода нагрева материала определяется 

согласно данным экспериментов [19], показавшим, 

что оптимальным условием работы 

теплоаккумулятора на основе аппаратов с плотным 

неподвижным слоем является ограничение 

продолжительности периода нагрева конечной 

температурой, которая должна составлять 80% от 

значения температуры газа на входе. Дальнейший 

нагрев материала в аппарате сопровождается 

существенным снижением его эффективности. 
Расчет ведется методом последовательных 

приближений и включает следующие пункты. 
І. Следует задать: 

Коэффициент межкомпонентного теплообмена 

м , Вт/м2К; расход газа Gг, кг/с; начальную

температуру газа tг
0, С; температуру 

гранулированного материала на входе tм', С; 

конечную температуру газа в конце периода нагрева, 

tг.max''=0,85 tг', С; конечную температуру материала в 

конце периода нагрева, tм.max''=0,8tг', С. 
ІІ. Выбрать: 
Гранулированный материал, характерный 

размер частиц dе, м; форму канала – цилиндрический 

горизонтальный; 
ІІІ. Выполнить расчет по следующему 

алгоритму: 
1. Определить согласно п. I температуру газа

на выходе и температуру материала в конце периода 

нагрева, рассчитать средние значения температур 

газового и твердого компонентов: 

2

''
г

'
г

г
tt

t


 , С          (1) 

2

''
м.max

'
м

м
tt

t


 ,  С            (2) 

2. По значению гt ,С определить 

теплофизические свойства газовой среды: νг; ср; г; г; 
Prг 

3. Скорость фильтрации газовой среды:

S

G
w




г

г
ф ,  м/с           (3) 

4. Число Рейнольдса:

г

eф
г

Re





dw
    (4) 

5. Теплота, переданная от воздуха к 

материалу: 













 


2
'

''
г.max

0
м

грг
tt

tсGQ , Вт      (5) 

где 0
мt – температура материала в начале

периода нагрева. 
6. Из зависимости гмм tFQ  определить

площадь поверхности гранулированного материала 
Fм. В первом приближении м  принимаем заданным 

соответственно п. І: 

)''( мгм
м tt

Q
F


 м2         (6) 

м

б

мб
г

ln
t

t
tt

t






    С                 (7) 

7. Определить массу загрузки материала по

следующему алгоритму (n – количество частиц в 

аппарате): 

n
d

F 
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мм 23

4
        (9) 

8. Продолжительность нагрева:

Q

ttсm )( '
м

''
мрм 

 , с       (10) 

9. Рассчитать конечное значение
к

м

 по 

эмпирическому уравнению [19] в безразмерном виде с 

учетом сигмоидального характера изменения 

коэффициента межкомпонентного теплообмена по 

времени. 

43,08,0

47,132,123,063,1

PrRe44,0

101
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04,5
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гг
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гг






























































cm

сG

cm

сG

(11) 

Для рассчитанного времени нагрева τ находим 

αм, а дальше – м , Вт/м2К (как средневзвешенную
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величину). Определяем отклонение заданного в п. І 

значения αм от рассчитанного. 
10. Если сопоставление м  с заданным 

показывает большое расхождение, следует 

перезадаться значением αм и провести расчет во 

втором приближении, начиная с п. 6. 
11. При удовлетворительном согласовании 

расчет считать завершенным. Как результат, получено 

значения мF , м2; Q , Вт; 
мm , кг; τ, с. 

12. Объем аппарата: 
 

уд

м

a

F
V  , м3                          (12) 

 
где м  - поправка на форму частиц; 

e
уд

)1(6

d
a


 , м2/м3 -  удельная поверхность частиц. 

Задавая диаметр канала D, найти высоту 

теплоутилизатора Н: 
 

SVH / , м.                           (13) 
 
По рекомендованной методике в качестве 

примера рассчитаны основные характеристики 

теплоутилизатора промышленного назначения с 

неподвижной насадкой. Теплообменный участок 

представляет собой цилиндрический канал, 

заполненный слоем керамзита, через который 

продувается поток газа из вытяжных устройств. 

Расход газа составляет Gг=0,11 м3/с, температура газа 

на выходе из вытяжных устройств 80
г
t оС, на 

выходе из регенератора для периода нагрева 

68''
г t оС. Начальная температура керамзита: 

20
м
t оС, конечная температура материала в конце 

периода нагрева 64''
м t оС. Гранулированная насадка 

состоит из плотного слоя керамзита, эквивалентный 

диаметр частиц 019,0е d  м. В результате получены 

следующие характеристики аппарата: площадь 

поверхности частиц в аппарате 8м F м2, 

передаваемый тепловой поток 4068Q
 

Вт; масса 

гранулированного материала 2,24м m
 

кг; 

длительность периода нагрева τ=224 с, высота 

теплоутилизатора Н=1,5 м, эффективность аппарата 

ε=0,6. Значение эффективности ε=0,6 для 

существующих теплообменников является хорошим 

показателем. Достоинством теплоутилизатора с 

неподвижной насадкой является отсутствие 
необходимости в организации движения слоя 

гранулированного материала, что существенно 

упрощает эксплуатацию и конструкцию 

теплообменника. 
По предлагаемой методике был проведен 

расчет теплоутилизатора с неподвижным слоем, 

предназначенный для обогрева помещения, 

расположенного непосредственно рядом с 

вентиляционными каналами предприятия, при 

указанных выше исходных данных по температурам. 

Особенностью данного теплоутилизатора является то, 

что в периоде нагрева передача теплоты 

осуществляется при непосредственном контакте 

газового потока с частицами материала, а в периоде 

охлаждения теплота передается от поверхности 

теплоутилизатора в окружающую среду. Расход газа 

через вытяжной канал составляет 400 м3/ч. 
Теплообменный участок теплоутилизатора 
представляет собой трубу диаметром 0,2 м и длиной 1 

м. В результате получены следующие характеристики 

теплоутилизатора. Масса керамзитовой насадки: 

15m  кг. Время нагрева в теплоутилизаторе 
составляет 3 мин., время охлаждения - 30 мин.  

 

 
Рис. 1 – Циклограмма работы теплоутилизатора с 

плотным слоем керамзитовой насадки 
 

Для обеспечения необходимого расхода 

воздуха 400 м3/ч при аэродинамическом 

сопротивлении слоя 3102,7 p Па предлагается 

установить вентилятор высокого давления ВЦ 10-28, 
мощностью 0,12 кВт. 

Для получения сглаженной характеристики 

нагрева помещения целесообразно теплоутилизатор 

выполнять из двух наполненных керамзитом труб и 

включать их поочередно. 
 

Обсуждение результатов 
 
Существующие теплоутилизаторы 

регенеративного типа в основном разработаны для 

утилизации теплоты котельных и производств со 

средним уровнем тепловых выбросов. Их тепловой 

КПД изменяется от 79 % до 38 %, причем в среднем 

КПД составляет 55 %. Теплоутилизатор с 

движущимся плотным слоем керамзита, 

предназначенный для подогрева воздуха, 

характеризуется КПД на уровне 75 % [19]. 
Теплоутилизатор с неподвижным слоем 

гранулированного материала, рассчитанный для 

подогрева помещения, имеет КПД 60 %, тем не менее 

для его функционирования не существует 

необходимости в механизмах для организации 

движения насадки. Следует отметить, что повышение 

температурного уровня работы теплоутилизатора с 
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плотным слоем гранулированного материала 

значительно повышает КПД. Таким образом, 

рассчитанные теплоутилизаторы отличаются 

сравнительно высоким КПД для теплоутилизаторов с 

неподвижной насадкой и возможностью работы без 

прямого контакта частиц насадки с воздухом 

обогреваемого помещения. Рассчитанные на 

низкопотенциальную теплоту конструкции 

теплоутилизаторов предлагаются для использования 

на предприятиях пищевых производств.  
 

Выводы 
 
Методика теплового расчета теплоутилизатора 

с неподвижной гранулированной насадкой, 

предназначенного для утилизации 

низкопотенциальной теплоты отходящих газов, 

позволяет оценить основные геометрические 

характеристики аппарата, его эффективность и 

продолжительность периода нагрева. Для 

теплоутилизаторов с неподвижной насадкой 

существует возможность работы без прямого 

контакта частиц насадки с окружающим воздухом в 

периоде охлаждения. Предлагаемые 
теплоутилизаторы рассчитаны на 

низкопотенциальную теплоту. Для получения 

сглаженной характеристики нагрева помещения 

целесообразно теплоутилизатор выполнять из двух 

наполненных керамзитом труб и включать их 

поочередно. 
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АНОТАЦІЯ Розглядається можливість використання низькопотенційних теплових вторинних енергоресурсів у вигляді 

газів, що відходять від промислових підприємств незначною енергетичної потужності, зокрема, харчових. Аналізуються 

теплоутилізатори з нерухомим щільним шаром гранульованих матеріалів, що забезпечують безпосередній теплообмін газу 

(повітря) з частками. Вказується на недостатню кількість ефективних розробок теплоутилізаторів низькопотенційної 
теплоти і відомостей по раціональним тепловим режимам їх роботи. Відзначається ефективність застосування 

гранульованих матеріалів у теплоенергетиці з позиції інтенсифікації процесів перенесення теплоти і маси. Описана 

методика теплового розрахунку контактного теплоутилізатора для визначення його геометричних характеристик і 

основних параметрів процесу. Запропонована методика враховує зміну коефіцієнта міжкомпонентного теплообміну в часі. 

Наведено результати розрахунків основних характеристик теплоутилізатора промислового призначення з нерухомою 

насадкою. В теплоутилізаторі з нерухомою насадкою не виникає необхідності в організації руху шару гранульованого 

матеріалу, що істотно спрощує експлуатацію і конструкцію теплообмінника. Представлені результати розрахунку 

теплоутилізатора з нерухомим шаром, призначеного для обігріву приміщення, розташованого безпосередньо поруч з 

вентиляційними каналами підприємства. У пропонованому теплоутилізаторі в періоді нагріву передача теплоти 

здійснюється при безпосередньому контакті газового потоку з частинками матеріалу, а в періоді охолодження теплота 

передається від зовнішньої поверхні теплоутилізатора в навколишнє середовище. Для отримання згладженої 

характеристики нагріву приміщення доцільно дублювати наповнені гранульованим матеріалом робочі канали 

теплоутилізатора і включати їх по черзі. Розрахований теплоутилізатор відрізняється порівняно високим значенням 

коефіцієнта корисної дії і можливістю роботи без прямого контакту частинок насадки з повітрям, що обігрівається. 

Розраховані на низькопотенційну теплоту конструкції теплоутилізаторів пропонуються для використання на 

підприємствах харчових виробництв.

Ключові слова: утилізація; низькопотенційна теплота; ефективність; коефіцієнт міжкомпонентного теплообміну; 
нерухомий шар; керамзит 
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МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ РОЗ'ЄМНОГО 

З'ЄДНАННЯ В ДЕТАЛЯХ З АРМОВАНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
МЕТОДОМ СЕА 

А. Ю. ДОВГОПОЛОВ1*, С. С. НЕКРАСОВ1 , Д. О. ЖИГИЛІЙ2

1 кафедра технології машинобудування, верстатів та інструментів, Сумський державний університет, Суми, УКРАЇНА 
2 кафедра загальної механіки та динаміки машин, Сумський державний університет, Суми, УКРАЇНА 
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АНОТАЦІЯ З метою дослідження міцності запропонованого роз’ємного з’єднання з круглою різьбою для деталей, 
виготовлених з армованих композиційних матеріалів, було проведене моделювання напружено-деформованого стану з 

використанням системи скінченно-елементного аналізу LS-DYNA. Моделювання напружено-деформованого стану, 

відбувалося для різьбового з’єднання з круглою різьбою, основними параметрами, що впливають на працездатність, якого 

вважаються p – крок різьб (p = 4 мм), і t – глибина профілю різьби (t = 1 мм) (профіль зображено на рис. 2) згідно з 
ISO 10208 та DIN 20317. Основні параметри різьби, що брали для моделювання, були наближені до параметрів, які має 

метрична різьба М6 (ГОСТ 24705-81). Гайка з армованих композиційних матеріалів із круглою внутрішньою різьбою та 

металева вставка із зовнішньою різьбою для проведення моделювання були виконанні у вигляді 3D-CAD-моделей у 
графічному редакторі SOLIDWORKS, для скорочення часу розрахунків із з’єднання був вирізаний окремий сегмент. 
Створення скінченно-елементної сітки також виконане засобами цього графічного редактора, до складу якого входить 

модуль COSMOSWORKS, що має вбудований генератор даної сітки. Розмір скінченних елементів гайки з армованого 

композита вибирали виходячи з того, щоб розрахунок займав прийнятний час. Розмір грані скінченного елемента становив 
від 0,05 до 0,15 мм. Механічні характеристики армованого композиційного матеріалу отримували експериментальним 

шляхом та вносили до командного файлу LS-DYNA за допомогою двох ключових слів: 
*MAT_COMPOSITE_DAMAGE – модель матеріалу тип 22 та *MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC – модель матеріалу тип 10.

Поєднання цих ключових слів при створенні моделі анізотропного тіла дозволило в повному обсязі задати всі механічні 

властивості армованого склопластикового матеріалу для моделювання. Одержані в результаті основні показники 

міцності виявилися на досить високому рівні – максимальна сила, яку витримало з’єднання, згідно з даними моделювання 

становила Fmax = 13,76 кН. Максимальні напруження та деформації згідно з опрацьованими в постпроцесорі LS-PrePost-2.4 
даними моделювання варіюються в досить високих межах, що підвереджує гіпотезу адекватної роботи роз’ємного 

різьбового з’єднання з круглою різьбою в деталях, виготовлених з армованих композитів, через відсутність гострих 

концентраторів напружень та дає підставу для подальшого проведення експериментального дослідження міцності. 
Ключові слова: армовані композиційні матеріали; роз’ємне різьбове з’єднання; моделювання; міцність; кругла різьба; 
деформації. 

STRAIN-STRESS STATES SIMULATION OF DETACHABLE JOINT 
FOR REINFORCED COMPOSITES BY FEM 

A. DOVGOPOLOV1*, S. NEKRASOV1, D. ZHYHYLII2

1 Department of Technology of machine building, machine tools and tools, Sumy State University, Sumy, UKRAINE 
2 Department of General mechanics and dynamics of machines, Sumy State University, Sumy, UKRAINE 

ABSTRACT The strain-stress state simulation has been made by FEM (finite element method) simulation software LS-DYNA for 
strength investigation of proposed rope thread detachable joint for reinforced composites. The stress-strain state simulation 
occurred for the rope thread detachable joint for reinforced composites. Main affecting working efficiency parameters are p – a 
screw thread pitch (p = 4 mm), and t – a thread depth (t = 1 mm, the profile is depicted in Figure 2) according to ISO 10208 and 
DIN 20317. The main thread parameters for modeling have been approximated to metric thread M6 (GOST 24705-81). The nut 
made of reinforced composites with inner rope thread and a metal threaded insert for simulation have been presented as the 3D 
computer-aided engineering models formed in computer program SOLIDWORKS. A separate segment is cut to the calculation time 
reduce. Also, a finite-element mesh is created by mentioned program: it includes a module of finite-element analysis 
COSMOSWORKS, which has a built-in finite element mesh generator. The finite element's size of a reinforced composite nut is 
chosen based on reasonability for calculation time. The edge finite element’s size was from 0.05 up to 0.15 mm. The elastic 

properties of the reinforced composite material have been obtained experimentally and input into the LS-DYNA command file, using 
the two keywords *MAT_COMPOSITE_DAMAGE – material model type 22 and * MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC – material 
model type 10. A combination of these key data in creating an anisotropic rigid body model has allowed to fully fulfill simulation of 
all fiber reinforced material's mechanical properties during modeling. The resulting main strength properties are appeared to be 
high enough - the maximum axial force that the compound withstands according to the simulation has been found equal to 13.76 kN. 
The maximal stresses and strains according to the postprocessor LS-PrePost-2.4 results vary in rather high limits, which underscore 
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the hypothesis of rope thread detachable joint’s performance adequacy in the reinforced composite parts due to the absence of sharp 
stress concentrators, and provide the basis for further experimental strength study. 
Keywords: reinforced composites; detachable thread joint; simulation; strength; rope thread; strain. 
 

Вступ 
 
Сьогодні композиційні матеріали широко 

використовують у технологічно передових галузях 
виробництва, таких як авіаційна, морська й 
автомобільна промисловість, для яких знижена вага 

забезпечує високі динамічні характеристики і низьку 

витрату палива. Складність структур у зазначених 

сферах виробництва вимагає великої кількості 

з'єднань. Здебільшого приєднання деталей 
виготовлених з армованих композиційних матеріалів 

(АКМ), реалізовують шляхом склеювання або 

зварювання їх одна з одною для створення 

нероз’ємного з'єднання. Саме тому більшість 

досліджень проводять для визначення напружено-
деформованого стану класичних нероз’ємних 

з’єднань деталей з АКМ, таких як болтові, заклепкові, 

клейові, детально результати деяких із них описані в 

працях [1-3]. 
Що ж стосується роз’ємних з’єднань деталей, 

виготовлених з АКМ то найбільш застосовуваними є 

різьбові з’єднання, які мають свою специфіку 

виготовлення та застосування, але сама конструкція 

цього типу з’єднання являється роз’ємною [4].  
Цей тип з’єднання деталей, виготовлених з 

армованих композитів, реалізується або за допомогою 

виготовлення різьби на поверхнях з’єднуваних 

деталей, або за допомогою розміщення в деталях з 

АКМ металевих кріпильних вставок (рис. 1 а, б), в 

яких уже виконана різьба, через яку й відбувається 

подальше з’єднання. Конструкція різьби, якщо вона 

формоутворюється на деталі з армованого композита 
(її діаметр і профіль), відрізняється від конструкції 

стандартних типів різьб [5], а це, у свою чергу 

викликає додаткові труднощі під час її виготовлення. 
Саме тому більшість конструкцій, виготовлених з 

армованих композиційних матеріалів, що 
передбачають сполучення елементів за допомогою 

різьби, з’єднуються за допомогою металевих 

елементів з виконаною в них різьбою, які в 

подальшому заформовуються в цей матеріал. 
 

 
 

а) б) 
Рис. 1 – Реалізація різьбового з’єднання в армованому 

композиті за допомогою вставки: 
а – металева вставка, розміщена в деталі з АКМ;  

б – фото металевих вставок 
 

Останніми роками була опублікована велика 

кількість наукових праць присвячених дослідженню 

різьбових вставок, заформованих в АКМ, на міцність. 

Серед яких у роботі L. Adam [6] проведено 
експериментально-числове дослідження міцності цих 

вставок, заформованих у різні типи армованих 

композиційних матеріалів. Із його дослідження 
одержана залежність між результатами моделювання 

та експериментальними даними з точки зору кривих 

навантажень і прогнозування руйнування. 
У науковій праці [7] проведено 

експериментально-числове дослідження різних типів 

руйнування склопластику в місцях заформовування 

вставок залежно від типу використовуваної матриці 
(епоксидної смоли). Аналогічне дослідження було 

проведене в роботі [8], але в цьому разі 

використовували композиційний матеріал, армований 

вуглецевими волокнами. 
Що ж стосується дослідження міцності 

різьбового з’єднання зі спеціальним профілем, в 

якому різьбова поверхня формоутворюється на 

деталях з АКМ, на сьогоднішні вони залишаються 

мало дослідженими. У свою чергу, згідно з роботою 
В. Г. Комарова [9] різьбове з’єднання з різьбою, що 

має круглий профіль, формоутворений на поверхнях 

деталей з армованих композитів, повинне мати досить 

непогані показники міцності. Цей профіль за рахунок 

конструктивних особливостей, а саме відсутності 

гострих концентраторів напружень через відповідну 

форму, якнайкраще підходить для реалізації 

роз’ємного різьбового з’єднання в деталях із 

наведених матеріалів. 
На основі вищезазначеного твердження було 

вирішено провести моделювання  
напружено-деформованого стану роз’ємного 

різьбового з’єднання з різьбою що має круглий 

профіль, методом скінченно-елементного аналізу для 

перевірки гіпотези високих показників міцності цього 

з’єднання. 
 

Мета роботи 
 
Моделювання з використанням системи 

скінчено-елементного аналізу LS-DYNA  
напружено-деформованого стану роз'ємного 

різьбового з'єднання з різьбою круглого профілю в 

деталях виготовлених з армованих композиційних 

матеріалів.  
 

Викладення основного матеріалу 
 
Моделювання напружено-деформованого стану 

методом скінченно-елементного аналізу (СЕА) 
відбувалося для різьбового з’єднання з круглою 

різьбою, основними параметрами, що впливають на 

працездатність, якого вважаються p – крок різьби, і 
 t – глибина профілю, (профіль зображено на рис. 2) 

згідно з ISO 10208 [10] та DIN 20317 [11]. Також на 
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рисунку 2 показані зовнішній D і внутрішній D1 
діаметри різьби та R1 і R2 – радіуси вершин і западин 

профілю відповідно. 
 

 
 

Рис. 2 – Основні параметри круглої внутрішньої 

різьби 
 

Основні параметри різьби, які брали для 

моделювання були наближені до параметрів, що має 

метрична різьба М6 (ГОСТ 24705-81) [12]. Цей вибір 

зумовлений можливістю подальшого виготовлення 

зазначеної різьби, з використанням існуючого 

обладнання й технологічного оснащення, наявного на 

базі лабораторії кафедри Технології 
машинобудування верстатів та інструментів 
Сумського державного університету. Адже в 

результаті планується одержати практичні показники 

міцності з’єднання для підтвердження даних 

моделювання. 
Моделювання напружено-деформованого стану 

в системі скінченно-елементного аналізу LS-DYNA 
буде наведене для варіанта круглої різьби з 

параметрами р = 4 мм та t = 1 мм. Гайка з АКМ з 

круглою внутрішньою різьбою та металева вставка із 

зовнішньою різьбою для проведення моделювання 

були виконані у вигляді 3D-CAD-моделей у 
графічному редакторі SOLIDWORKS, для скорочення 

часу розрахунків із з’єднання був вирізаний окремий 

сегмент, з яким і будуть проводитися всі подальші 

операції (рис. 3). Відповідно до рекомендацій, 
зазначеним у роботі Д. В. Криворучка [13], для 

отримання достовірних даних моделювання методом 

скінченно-елементного аналізу між зовнішньою та 

внутрішньою різьбовими поверхнями з’єднання був 

заданий гарантований зазор 0,05 мм (рис. 3). 

 
Рис. 3 – 3D- CAD-модель з’єднання в графічному 

редакторі SOLIDWORKS 

Створення скінченно-елементної сітки 
виконане засобами SOLIDWORKS, до складу якого 

входить модуль скінченно-елементного аналізу 

COSMOSWORKS, що має вбудований генератор 

представленої сітки. У нашому випадку 

використовували тетраедричні скінченні елементи 

(СЕ) з 10 вузлами. Розмір скінчених елементів гайки з 

АКМ вибирали виходячи з того, щоб розрахунок 

займав прийнятний час. Розмір грані СЕ становив від 

0,05 до 0,15 мм. У місцях контакту двох різьбових 

поверхонь розміри СЕ були зроблені меншими для 

отримання більш достовірних результатів. Скінченно-
елементна сітка металевої вставки була зроблена зі 

значно більших елементів, оскільки це впливає на час 

розрахунків, а напруження та деформації в ній будуть 

значно меншими ніж у деталі з АКМ. На рисунку 4 

подана СЕ сітка елементів запропонованого 

з’єднання. 
 

 
Рис. 4 – Скінченно-елементна сітка складових 

системи моделювання 
 

У процесі створення скінченно-елементної 

сітки за допомогою модулю COSMOSWORKS було 

виявлено, що цей модуль не створює списку 

елементів моделі для командного файлу LS-DYNA. 
Було вирішено поставлену проблему таким чином: 
мовою програмування Python була написана керуюча 

програма для отримання списку елементів моделі з 

файлу середовища COSMOSWORKS.  
Механічні граничні умови задавали жорстким 

закріпленням декількох границь гайки з АКМ. У 

цьому разі гайку жорстко закріплювали по зовнішній 

діаметральній поверхні (рис. 5). Для вставки задавали 
обмеження переміщення вздовж осей X та Y. 

Початкові умови для вставки задавали поступальним 

переміщенням її вздовж осі Z, механічні 

навантаження – переміщенням вставки згідно зі 

схемою закріплення вздовж її осі з відповідною 

швидкістю. 
Під час моделювання всі механічні 

характеристики армованого композиційного 

матеріалу (тобто створення моделі матеріалу) 

задавали як для лінійного пружного ортотропного 

тіла, отримання всіх фізико-механічних 

характеристик та їх математичне формулювання 

описано в роботі С. М. Верещаки [14]. Ці механічні 

характеристики були отримані шляхом дослідження 
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зразків з армованого склопластикового матеріалу на 

розтягування та стискання. Що ж стосується внесення 

механічних характеристик запропонованої моделі 

матеріалу до командного файлу LS-DYNA, було 

використано два ключових слова для опису моделі 

матеріалу. Це *MAT_COMPOSITE_DAMAGE – модель 

матеріалу тип 22, та *MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC – модель 

матеріалу тип 10. Поєднання цих ключових слів при 

створенні моделі анізотропного тіла дозволило в 

повному обсязі задати всі механічні властивості 

армованого склопластикового матеріалу, для 

моделювання. У табл. 1 наведено опис моделей 

матеріалу в командному файлі LS-DYNA.  
 

Таблиця 1 – Опис моделей матеріалу  
в командному файлі LS-DYNA 
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Рис. 5 – Розрахункова схема та граничні умови моделі 

НДС з’єднання з армованих композиційних матеріалів 
 

Функцію *HOURGLASS використовували для 

процедури пригнічення безенергетичних форм 

деформацій елементів, з метою перевизначення 

значень за замовчуванням. 
Що ж до моделі матеріалу вставки із 

зовнішньою круглою різьбою, то для неї було 

використано ключове слово *MAT_RIGID – модель 

матеріалу тип 20. Деталі, описані цим матеріалом, 

вважаються абсолютно твердими тілами. 
Форму контакту під час виконання 

моделювання задавали такою: початковий зсув (тобто 

зазор та початкове зміщення не враховуються), 
контакт без поділу (ковзання допускається). Контакт 

задавали між двома формоутвореними різьбовими 

поверхнями за допомогою ключового слова 

*CONTROL_CONTACT, тип контакту визначався 

модулем *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_ 
SURFACE_ID. За допомогою цього алгоритму можна 

одержати стійке розв’язання контактної задачі, 

перевагою якого є можливість створення узагальненої 

залежності 𝜇𝑑 = 𝜇𝑑(𝑣, 𝑝), де p – контактний тиск 

шляхом створення таблиці відповідної функції у карті 

*DEFINE_TABLE і посилання на неї в параметрі FD 

при FS = 2. Що в нашому випадку й було зроблено. 
Модель тертя вважали для моделювання такою: 

було зазначено, що тертя, яке відбувається між 

елементами з’єднання, – це кулонівське тертя. 

Основний параметр, потрібний для моделювання – це 

коефіцієнт тертя, який визначали експериментально 

за рахунок визначення кута тертя, в даному разі не 

враховували різницю між тертям ковзанням і тертям 

спокою, також немає залежності від швидкості 

ковзання. 
Для кожного з елементів системи моделювання 

був створений окремий командний файл з описом усіх 

ключових слів, які задають необхідні параметри. Далі 

складали об’єкти в цілісну систему. За допомогою 

ключового слова *INCLUDE файли об'єктів 

підключали до єдиного командного файлу. В 
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наведеному файлі «2.k» є файлом з інформацією про 

металеву вставку із зовнішньою різьбою, «3.k» є 

файлом з інформацією про гайку з АКМ із 

внутрішньою різьбою. В результаті розрахунку ми 

повинні отримати тензори напружень у гаусових 

точках скінчених елементів. Достовірні результати 

можемо одержати лише шляхом знаходження 

середніх полів напружень за відповідний проміжок 

часу. Для цього був створений мовою програмування 

Intel FORTRAN 10.1 спеціальний модуль пост 

обробки результатів. 
Для проведення розрахунків файл із моделями, 

збережений у форматі «.k», переноситься в систему 

скінченно-елементного аналізу LS-DYNA. Для цього 

вибирають відповідний каталог і відповідно сам файл 

у ньому. Після чого для запуску розрахунку необхідно 

натиснути кнопку «Run», і система автоматично 

проводить розрахунки. По їх закінченню, системою в 

обраній раніше папці автоматично зберігаються 

файли з результатами, які налаштовані на роботу в 

постпроцесорі LS-PrePost-2.4. 
Для зазначеного на початку розрахунків 

варіанта з основними параметрами різьби р = 4 мм  
t = 1 мм маємо такі показники максимальних 

напружень та деформацій, показані на рисунку 6. 

 
Рис. 6 – Показники максимальних напружень  

та деформацій у середовищі LS-DYNA 
 

Графічні модулі постпроцесора LS-PrePost-2.4 
дозволяють нам побудувати графік залежності 

результуючої сили від часу, але в цьому разі графік, 
одержаний за допомогою даних модулів, не є 

повністю правильним. Оскільки на початковому етапі 

моделювання була взята для роботи четверта частина 
з’єднання, для прискорення часу розрахунків, а отже, 
для повних показників сили потрібно одержані 
значення збільшити в 4 рази. На рисунку 7 показаний 

графік залежності результуючої сили від часу, 
виконаний у табличному процесорі MS-Excel для 

роботи з електронними таблицями. 
 

 
 

Рис. 7 – Графік залежності результуючої сили  
від часу 

 
Відповідно до цього графіка ми бачимо, що 

максимальне значення сили для даного випадку 

становить Fmax = 13,76 кН, що підтверджує 

запропоновану на початку гіпотезу, згідно з якої 

різьбове з’єднання з різьбою круглого профілю 

повинно мати високі показники міцності при 

формоутворенні її на деталях з армованих 

композиційних матеріалів. 
 

Висновки 
 
Унаслідок проведеного моделювання 

напружено-деформованого стану методом скінченно-
елементного аналізу в системі LS-DYNA, роз’ємного 

різьбового з’єднання з круглою різьбою, в деталях, 
виготовлених з армованих композиційних матеріалів, 
було отримано основні показники міцності даного 

з’єднання, що виявилися на досить високому рівні. 

Згідно з результатами моделювання показник 

максимальної сили, яку витримує з’єднання становив 
Fmax = 13,76 кН. Значення максимальних напружень 

та деформацій згідно з опрацьованими в 

постпроцесорі LS-PrePost-2.4 даними варіюються в 

досить високих межах, що підтверджує зазначену на 

початку гіпотезу та дає підставу для подальшого 

проведення експериментального дослідження 

міцності. 
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АННОТАЦИЯ С целью исследования прочности предложенного разъемного соединения с круглой резьбой для деталей, 
изготовленных из армированных композиционных материалов, было проведено моделирование напряженно-
деформированного состояния с использованием системы конечно-элементного анализа LS-DYNA. Моделирование 

напряженно-деформированного состояния происходило для резьбового соединения с круглой резьбой, основными 

параметрами, влияющими на работоспособность которого, считаются p – шаг резьбы (p = 4 мм) и t – глубина профиля 

резьбы (t = 1 мм), (профиль изображен на рис. 2) согласно ISO 10208 и DIN 20317. Основные параметры резьбы, 
использованные для моделирования, были приближены к параметрам, которые имеет метрическая резьба М6 (ГОСТ 

24705-80). Гайка из армированных композиционных материалов с круглой внутренней резьбой и металлическая вставка с 

наружной резьбой для проведения моделирования были выполнены в виде 3D-CAD-моделей в графическом редакторе 

SOLIDWORKS, для сокращения времени расчетов с соединения был вырезан отдельный сегмент. Создание конечно-
элементной сетки также выполнено средствами данного графического редактора: в состав которого входит модуль 

COSMOSWORKS, имеющий встроенный генератор данной сетки. Размер конечных элементов гайки с армированного 

композита выбирали исходя из того, чтобы расчет занимал приемлемое время. Размер грани конечного элемента составил 

от 0,05 до 0,15 мм. Механические характеристики армированного композиционного материала были получены 

экспериментальным путем и вносили их в командный файл LS-DYNA с помощью двух ключевых слов: 
*MAT_COMPOSITE_DAMAGE – модель материала, тип 22, и *MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC – модель материала, тип

10. Сочетание данных ключевых слов при создании модели анизотропного тела позволило в полном объеме задать все

механические свойства армированного стеклопластикового материала для моделирования. Полученные в результате 

основные показатели прочности оказались на достаточно высоком уровне – максимальная сила, которую выдержало 

соединения по данным моделирования составила Fmax = 13,76 кН. Максимальные напряжения и деформации согласно 

обработанных в постпроцессоре LS-PrePost-2.4 данных моделирования варьируют в достаточно высоких рамках, что 

подтверждает гипотезу адекватной работы резьбового соединения с круглой резьбой в деталях, изготовленных из 

армированных композитов за отсутствия острых концентраторов напряжений, и дает основание для дальнейшего 

проведения экспериментального исследования прочности. 
Ключевые слова: армированные композиционные материалы; разъемное резьбовое соединение; моделирование; прочность; 

круглая резьба; деформации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НА МОДЕЛЯХ УСТОЙЧИВОСТИ ПОРОД КРОВЛИ 

УГОЛЬНОГО ПЛАСТА ПРИ ДЕЙСТВИИ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

И. В. ИОРДАНОВ1, Ю. И. СИМОНОВА1*, А. В. ПЕТРЕНКО1, А .В. ПОЛОЖИЙ1, 
С. В. ПОДКОПАЕВ1, В. Ю. ДОВГАЛЬ2, А. В. КОРОЛЬ3

1Донецкий национальный технический университет, г. Покровск, УКРАИНА 
2Государственное предприятие «Мирноградуголь» , г. Мирноград, УКРАИНА 
3ПСП «Шахтоуправление «Добропольское» ООО «ДТЭК Добропольеуголь»», г. Доброполье, УКРАИНА 
*e-mail: yuliia.simonova@donntu.edu.ua

АННОТАЦИЯ Целью работы является изучение устойчивости пород кровли угольного пласта при действии динамических 

нагрузок. Для достижения поставленной цели были выполнены лабораторные исследования на моделях из эквивалентных 

материалов, когда кровля угольного пласта была представлена в виде балки с податливой опорой – пружиной постоянной 

жесткости. В результате выполненных исследований установлено, что при действии динамических нагрузок, т.е. при 

силовом воздействии падающего груза на балку, ее прогиб достигает максимальных значений не одновременно с 

окончанием действия внешней силы, а одно после другого, через некоторый промежуток времени. При таком 

взаимодействии балки с податливой опорой постоянной жесткости, количество энергии, затрачиваемой на сжатие 

пружины, зависит от продолжительности удара и промежутка времени, между окончанием действия внешней силы и 

перемещением балки, когда эта величина достигает максимальных значений. Геометрический параметр, отражающий 

перемещения балки при проявлении динамических нагрузок, когда установлен закон ее движения и определены моменты 

времени, при которых перемещение достигает максимальных значений, определяет напряженно- деформированное 

состояние моделируемой системы. При наличии в моделируемой деформируемой системе жестких опорных связей, сама 

система становится более чувствительной к проявлению ударных нагрузок. Наличие податливых связей в системе, 

смягчает действие динамических нагрузок, за счет уменьшения жесткости моделируемой системы. Изменение 

жесткости моделируемой системы зависит не только от изменения изгибной жесткости балки, но и от величины 

податливости опор. При наличии в моделируемой системе податливых опор, динамическая составляющая в общем прогибе 

балки, отражает мгновенное сжатие опоры, по отношению к статическому действию нагрузки. Для сохранения 

целостности пород кровли угольного пласта при действии динамических нагрузок, целесообразно применение податливых 

опор или закладки выработанного пространства, что позволит уменьшить величину ударной силы падающей породы и 
свести к минимуму вероятность разрушения боковых пород. 
Ключевые слова: горное давление; обрушения; очистной забой; динамические нагрузки; податливая опора; закладка 

выработанного пространства 

RESEARCH ON MODELS OF STABILITY OF ROCKS OF THE ROOF OF COAL 
STRAY DURING DYNAMIC LOADS 

I .IORDANOV1, Y. SIMONOVA1, A. PETRENKO1, A. POLOZHIY1, 
S. PODKOPAIEV1, V. DOVGAL2, A. KOROL3

1Donetsk National Technical University, Pokrovsk, UKRAINE 
2 State enterprise "Mirnogradugol", Mirnograd, UKRAINE 
3 PSP "Dobropolskoye Mine Administration" DTEK Dobropolyeugol LLC ", Dobropolye, UKRAINE 

ABSTRACT The aim of the work is to study the stability of the roof rocks of the coal seam under the action of dynamic loads. To 
achieve this goal, laboratory tests were performed on models of equivalent materials, when the roof of the coal seam was presented 
in the form of a beam with a flexible support-spring of constant rigidity. As a result of the research, conclusions were made. Under 
the action of dynamic loads, that is, under the force of a falling load on the beam, its deflection reaches maximum values not 
simultaneously with the termination of the action of an external force after a certain period of time. With this interaction of the beam 
with a malleable support of constant stiffness, the amount of energy spent on the compression of the spring depends on the duration 
of the impact and the period of time between the end of the external force and the movement of the beam when this value reaches its 
maximum values. The geometrical parameter determines the stress-strain state of the simulated system. It reflects the movement of 
the beam during the manifestation of dynamic loads, when the law of its movement is established and the moments of time at which 
the movement reaches its maximum values are determined. If there are rigid support links in the simulated deformable system, the 
system itself becomes more sensitive to the manifestation of shock loads. The presence of malleable bonds in the system mitigates the 
effect of dynamic loads. This is due to the reduction of its rigidity of the simulated system. The change in the rigidity of the simulated 
system depends not only on the change in the bending stiffness of the beam, but also on the magnitude of the compliance of the 
supports. If there are pliable supports in the simulated system, the dynamic component in the total deflection of the beam reflects the 
instantaneous compression of the support, in relation to the static action of the load. To preserve the integrity of the roof rocks of the 
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coal seam under the action of dynamic loads, it is advisable to use malleable supports or bookmarks the goaf. This will reduce the 
magnitude of the impact force of the falling rock and minimize the likelihood of blockage of lateral rock destruction. 
Key words: rock pressure; collapse; highwall mining; dynamic loads; ductile support; laying out the space developed. 

 

Введение  
 

Опыт работы угольных шахт Донбасса 

показывает, что с ростом глубины горных работ, в 

анизотропном углепородном массиве вмещающем 

выработки, начинает проявляться такой негативный 

фактор, как расслоение боковых пород, оказывающий 

существенное влияние на устойчивость боковых 

пород и приводящий к возможному их обрушению, а 

так же травматизму горнорабочих. По мере отработки 

угольного пласта, подработанные и расслоившиеся 

породы кровли, позади очистного забоя, 
представляют собой блочный массив, состоящий из 

балок различной длины, которые одновременно 

изгибаются, разрушаются и неконтролируемо 

обрушаются, создавая неблагоприятную 

геомеханическую обстановку в окрестности 

поддерживаемых горных выработок. Поэтому, в 
реальных условиях разработки угольных пластов, при 

отсутствии для расслоившихся пород кровли 

эффективного подпора со стороны выработанного 

пространства, опасность возникновения аварийных 

ситуаций от обвалов и обрушений возрастает. 
Традиционно считается, что проявления 

горного давления в выработках зависят от 

совокупного влияния многих горно-геологических 

факторов, к которым первостепенно следует относить 

напряженное состояние осадочных горных пород и их 

физико-механические свойства. Наряду с этим, 

изучение особенностей проявления горного давления 

в выработках на большой глубине позволило 

установить, что характер его опасных проявлений 

определяется не только напряженным состоянием 

массива осадочных горных пород и их физико-
механическими свойствами, но и спецификой 

формирования последнего, обусловившей неупругое 

деформирование при объемном сжатии, а также 

способность деформироваться и разрушаться при 

разгрузке [1]. Внезапность обрушений расслоившейся 

толщи, приводящих к завалам горных выработок, 

является одной из особенностей разработки угольных 

пластов в условиях больших глубин. Вместе с тем, это 

обуславливается не только горно-геологическими, но 

и горно-техническими факторами. К последним 

следует относить несоответствие применяемых 

способов управления кровлей в очистном забое и 

охраны участковых подготовительных выработок, 

конкретным условиям их эксплуатации.  
Известно [2,3], что наиболее благоприятно на 

состояние боковых пород в углепородном массиве 

вмещающем выработки, влияет закладка 

выработанного пространства, когда породы кровли 

позади очистного забоя поддерживаются 
закладочным массивом. При применении этого 

способа, исключаются обрушения пород 

непосредственной кровли и внезапные посадки 

основной кровли, а значит, сводятся к минимуму 

проявления динамических нагрузок. Согласно [4,5], 
динамические нагрузки могут частично 

нейтрализоваться за счет применения именно 

податливых опор, а так же при наличии упругого 

основания для рассматриваемого эксплуатируемого 

сооружения . 
Изучение природы и особенностей обрушений, 

как разновидности негативных проявлений горного 

давления в угольных шахтах, их влияние на состояние 

боковых пород и, на основе этого разработка 
мероприятий, направленных на повышение 

устойчивости пород кровли, будет способствовать 

повышению безопасности труда горнорабочих и 

сохранению горных выработок в эксплуатационном 

состоянии. 
 

Цель работы 
 
Целью работы является изучение устойчивости 

пород кровли угольного пласта при действии 

динамических нагрузок. 
Для достижения поставленной цели были 

выполнены лабораторные исследования на моделях из 

эквивалентных материалов, когда кровля угольного 

пласта была представлена в виде балки с податливой 

опорой – пружины постоянной жесткости. 
Согласно исследованию [6], считается что 

закладочный массив обладает коэффициентом 

жесткости – модулем упругости, равным образом, как 

и пружины, у которых этот коэффициент 

характеризует величину дополнительной нагрузки, 

когда при ее действии статическая и динамическая 

жесткость одинакова. В данной модели, пружина 

является элементом рассматриваемой деформируемой 

системы. 
 

Изложение основного материала 
 
В реальных условиях разработки угольных 

пластов, при различных способах управления кровлей 

в лаве и охраны штреков, сохранность горных 

выработок обеспечивается за счет устойчивости 

пород непосредственной кровли угольного пласта, как 

основного грузонесущего элемента подземного 

сооружения. 
Согласно гипотезе балок [7-9], можно 

предположить, что в очистном забое, кровля 

угольного пласта деформируется и разрушается 

подобно балкам. Устойчивость породного обнажения 

в призабойном пространстве лавы, существенно 

зависит от степени предварительной трещиноватости 

пород кровли и величины их прогиба, когда 

отдельные блоки расслоившейся породной толщи 

работают как шарниры [8,9]. 
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На рис. 1 породы непосредственной кровли 

угольного пласта, представлены в виде балки длиной 

L, (м), высотой h, (м), и шириной b (м), имеющей 

неподвижные шарнирные опоры (т.А и т.В), 
расстояние между которыми 2а, (м). Участок балки 

ВС представляет собой консоль, длина которой а, (м). 

На край консоли, в т.С, с некоторой высоты Н, (м), 
падает груз массой m, (кг) (рис. 1а). 

 
Рис. 1 – Схема к определению динамического прогиба 

балки в точках D и С с эпюрами изгибающих 

моментов б, в, г: а) расчетная схема; б) эпюра 

изгибающих моментов от статически приложенного 

груза массой m, (кг); в) эпюра изгибающихся 

моментов от единичной силы, приложенной в точке 

удара; г) эпюра изгибающихся моментов от 

единичной силы, приложенной в точке D 
 

Рассмотрим статическую задачу поперечного 

изгиба балки. На рис.1 б,в, г изображены эпюры 

изгибающих моментов от статически приложенного 

груза массой m, (кг)- Мp, (Н∙м) (б); единичной силы, 

приложенной в точке удара- Мс, (Н∙м) (в); единичной 

силы, приложенной в точке D- МD, (Н∙м) (г), 

построенные в соответствии с [10-12]. 
Для определения статического прогиба балки 

от действия веса падающего груза, воспользуемся 

построенными эпюрами (рис. 1 б, в, г), правилом 

Верещагина [4,10] и определим статический прогиб в 

т. С  

𝛿ст
С =

Мр∙Мс

Е∙I
=

𝑚𝑔𝑎3

𝐸𝐼
,                   (1) 

а так же, в середине пролета балки, в т. D  

𝛿ст
Д =

Мр∙Мд

Е∙I
= −

𝑚𝑔𝑎3

4𝐸𝐼
 ,                   (2) 

где I - момент инерции поперечного сечения, м4 

Е - модуль упругости, МПа;  
Из выражения (2) видно, что точка D 

перемещаются вверх (рис. 1а). 
Динамический прогиб в этих точках, 

соответственно равен  
𝛿дин

С,Д = 𝛿ст
С,Д ∙ 𝑘дин                     (3) 

где 𝑘дин – динамический коэффициент. 
Значение динамического коэффициента 

определим по выражению, как в [9] 

𝑘дин = 1 + √1 +
2Н

𝛿ст
,                    (4) 

с учетом изменения высоты падения груза Н, (м). 
Из работ [10,13-15], известно что при Н=0, 

моделируемая система подвержена мгновенному 

приложению нагрузки. В этом случае, значение 

динамического коэффициента равно 𝑘дин = 2, а 

величина деформаций и напряжений в 

деформируемой системе вдвое больше, чем при 

статическом нагружении. При Н>0, в результате 

падения груза на балку, рассматриваемая система 

может совершать движение. В этом случае значения 

динамического коэффициента изменяются. 
На рис. 2 представлены зависимости, 

отражающие изменение величины динамического 

прогиба,  𝛿дин
С  (м) балки в т. С и динамического 

коэффициента kдин, с учетом изменения высоты Н, (м) 

падения груза. При выполнении расчетов 

учитывались линейные размеры моделируемой балки 

: длина L=0.6 м; а=0.2 м, h=0.02 м, b=0.04 м. Модуль 

упругости Е=8800 МПа, масса падающего груза 

m=0.2 кг. 
 

 
 

Рис. 2 – Графики изменения величины динамического 

прогиба 𝛿дин
С , (м) балки в т.С и динамического 

коэффициента 𝑘дин, с учетом высоты Н, (м) падения 

груза массой m, (кг): 1- 𝛿дин
С , (м), 2- 𝑘дин; m= 0.2 кг 

 
В результате выполненных расчетов было 

выполнено сравнение теоретически установленных 

значений статического и динамического прогиба в 
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т. С, когда балка имела жесткие опорные связи. 
Установлено, что при жестких опорных связях, в 

рассматриваемой моделируемой системе, значение 

статического прогиба балки, значительно меньше ее 

динамического прогиба. Из приведенных 

зависимостей видно, что с увеличением высоты 

падения груза с Н=0.1 м до Н=0.5 м, значения 

динамического прогиба увеличиваются с 𝛿дин
С =0.009 м 

до 𝛿дин
С = 0.02, т.е. в 2.2 раза, при статическом прогибе 

балки, равном 𝛿ст
С = 0.0004м. Значения 

динамического коэффициента, при этом, 
увеличиваются с 𝑘дин = 23 до 𝑘дин = 50 , т.е. в 2.1 

раза (рис. 2). При H=0.3 м общий прогиб балки после 
удара, равен 𝛿уд

С = 0.016м, а доля статического 

прогиба, в общем прогибе балки, составляет около 

3%.  
Из публикаций [16-18], известно что любая 

динамическая нагрузка, вынуждает деформируемую 

систему колебаться. Поэтому, задача исследования 
устойчивости изучаемого объекта, состоит в 

определении усилий и перемещений, порождаемых 
инерционными силами и статической компонентой 

внешнего воздействия, когда система совершает 

движение. Для смягчения действия динамических 

нагрузок и ограничения амплитуды колебаний балки 

в моделируемой системе, рекомендуется применение 

податливых опор [4,5,10]. 
Для того чтобы оценить влияние податливой 

опоры на величину изгибных деформаций пород 

кровли, при действии динамических нагрузок, были 

выполнены исследования на моделях из 

эквивалентных материалов. Эксперименты были 

проведены на специальном стенде, в лаборатории 

горного давления ДонНТУ, когда породы кровли 

угольного пласта были представлены в виде породной 
балки длиной Lб=0,6 м, толщиной h=0,02м и шириной 

B=0,04м. Масса балки соответствовала mб=1.4 кг, 

модуль упругости Е=8800 МПа, плотность ρ=2100 

кг/м3. Балка была изготовлена из песчано-цементной 

смеси, согласно рекомендаций [19-21] и нагружалась 

внешней силой Р, (Н). С одной стороны балка имела 

жесткое закрепление в т. А,на расстоянии АВ= 2а 
балка опиралась на податливую опору- пружину 

постоянной жесткости Сп, (Н/м). Масштаб 

моделирования 1:100. Фото стенда, на котором 

проводились эксперименты, представлено на рис.3. 
Величина изгибных деформации пород кровли 

угольного пласта определяет устойчивость балки, а 

безразмерная величина 𝑦, является прочностной 

характеристикой и зависит от основных параметров 

рассматриваемой системы, т.е. 
𝑦 = 𝑓(ℎ, 𝐵, 𝐿б, 𝜌, 𝐹, 𝐸)                      (5) 

Используя π-теорему [22] и значимость 

каждого из перечисленных в (5) параметров, когда в 

качестве независимых размерностей выбраны (н) и 

(м), параметрическое уравнение в безразмерном виде 

можно представить как 
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из чего следует, что в рассматриваемой модели, 

определяющим является линейный масштаб. 

Остальные масштабы вычислялись через линейный 

масштаб, на основе известных физических 

закономерностей [10].  
Число наблюдений 𝑛, которые необходимо 

выполнить для получения достаточно надежных и 

достоверных результатов моделирования, с 

показателем точности  =5%, было установлено в 

соответствии с [10], по выражению  

2

22


стc tV

n 
,                             (7) 

где 𝑉𝑐 – коэффициент вариации, принимаем 

равным 𝑉𝑐 = 8%; 𝑡ст – критерий Стьюдента, t=1,96. и 

соответствовало 𝑛 ≈ 10. 
 

 
Рис. 3 – Фото стенда для изучения влияния 

динамических нагрузок на состояние пород кровли 

угольного пласта с податливой опорой постоянной 

жесткости, С, (Н/м) : 1- жесткая опора А; 2- балка- 
непосредственная кровля; 3- податливая опора- 
пружина, постоянной жесткости, Сп, (Н/м); 4- 

стенд с координатной сеткой; L-длина балки,(м) D, 
B, C- точки, в которых происходило соударение 

падающего груза массой m, (кг) с балкой; Н- высота 

падения груза, м; а- расстояние между точками, (м), 

а=0.2 м 
 

При проведении экспериментов было 

отработано 30 моделей. 
Известно [23,24], что пружины имеют свои 

собственные константы, которые определяют их 

жесткость. Существует зависимость, которая 

подчиняется закону Гука и связывает силу и 

жесткость, т.е. смещение пружины от своего 

первоначального положения. Для определения 

жесткости пружины используемой в моделях, был 

рассмотрен пружинный маятник [16,24], состоящий 

из металлической пружины и груза массой m, (кг). 

При проведении исследований, пружину 

рассматривали как тело начальной длины l, (м), 

подвергающееся сжатию. В состоянии равновесия вес 

груза, находящегося на пружине, уравновешивался 

силой ее упругости, т.е. выполнялось соотношение 
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пп lСmg  ,                        (8) 

где пC  - жесткость пружины, Н/м; пl  - 

величина сжатия пружины под действием груза, м. 
При определении жесткости пружины Сп, 

(Н/м), в лабораторных условиях были отобраны три 

груза, имеющие различные массы m, (кг). Для 

каждого груза соответствующей массы, было 

выполнено по 10 измерений определения величины 

сжатия пружины. Экспериментальные данные по 

определению жесткости пружины представлены в 

табл. 1. 
При испытании моделей, перемещения и 

деформации балки, регистрировались цифровой 

фотокамерой. По фотографическим изображениям, с 

помощью пиксельных координат точек, с 

использованием основных принципов 

фотограмметрии [25], определялось положение 

исследуемой модели в пространстве до и после 

действия внешней силы. 
 

Таблица 1 – Определение жесткости пружины 

пC , (Н/м) в лабораторных условиях 

 

Масса 

груза, 

m, кг 

Вес 

груза, 

mg, Н 

Величина 

сжатия, 

∆l, м 

Жестко

сть, 
пC , 

Н/м 

Среднее 

значение 

жесткости,

пC , Н/м 

1,22 12,04 0,09 1215 
1210 1,12 11,05 0,08 1210 

1,1 10.95 0,08 1206 
 
В результате действия внешней силы, 

экспериментально была установлена величина 

прогиба балки Х, (м), которая опиралась на пружину, 

жесткость которой равна Сп=1210 Н/м. Для 

определения прогиба балки, породный блок массой 

m= 0.2 кг, с высоты H=0.3 м, одноразово и 

поочередно сбрасывали на балку в точки D, В и С, 
находящиеся на различном расстоянии от опоры А, с 

учетом того, что AD=0.2 м; AB=0.4 м; AC=0.6м 

(рис.3). Коэффициент восстановления при ударе 

соответствовал kb=1, т.е. рассматривался упругий 

удар. 
Особенностью динамических нагрузок 

является то, что при действии внешней силы на балку, 

рассматриваемая система начинает совершать 

колебания. Их амплитуду А, (м), можно определить 

по выражению [13, 16] 

𝐴 = √𝑥2 +
𝑉0

2

𝑘
,                           (9) 

где 𝑘- частота собственных колебаний системы с 

учетом затухания, 1/с. 
Величина А, (м) зависит от перемещения балки 

х, (м), скорости падения породного блока 𝑉0 = √2𝑔𝐻 

и 𝑘 = √
𝑔

𝑥
. 

На рис. 4 приведены зависимости, отражающие 

изменение величины прогиба Х, (м), амплитуды А, (м) 

и частоты k, (1/с) колебаний балки длиной L, (м). 
Из приведенных зависимостей видно, что при 

падении в т.С груза массой m=0.2 кг, балка будет 

иметь наибольший прогиб, который равен Х=0.022 
(м) (рис. 4). При этом, доля статического прогиба, 

который равен δст=0.012 м, в общем прогибе балки 

после удара, когда груз падает с высоты Н=0.3 м, 

составляет около 50%. При таком взаимодействии 

балки с податливой опрой- пружиной, при действии 

динамических нагрузок, когда породный блок падает 

на свободный конец поддерживаемой конструкции, 
амплитуда колебаний увеличивается, а частота 

наоборот, уменьшается (рис.4). 
С учетом затухания колебаний, при 

коэффициенте затухания равном β<k, их период 

можно определить как в [16,26,27] по выражению 

𝑇 =
2𝜋

𝑘
                                    (10) 

Физический процесс собственных колебаний 

моделируемой системы характеризуется ее 

добротностью Д, величина которой зависит от 

логарифмического декремента затухания δ и 

определяется как в [18], т.е. 

Д =
2𝜋

𝛿
.                               (11) 

Логарифмический декремент 𝛿 представляет 

качественную характеристику затухания колебаний 

[4,16]. Этот показатель описывает уменьшение 

амплитуды колебательного процесса в моделируемой 

системе. 
Физической величиной, определяющей 

характер колебаний в системе, является коэффициент 

демпфирования, определяемый как в [28,29] по 

выражению 
𝜉 =

𝑟

2𝑚𝑘
,                                  (12) 

где 𝑟 - коэффициент силы сопротивления 

движения, 𝑟 = 0.3 − 0.5кг/с; m - масса моделируемой 

системы, кг. 

 
Рис. 4 – Графики изменения величины прогиба Х, (м), 

амплитуды А, (м) и частоты колебаний k, (1/с) балки 

в моделируемой системе, при падении груза массой 

m=0,2 кг с высоты H=0.3 м, с учетом длины L, (м): 1- 
х, (м); 2- А, (м); 3- k, (1/с) 
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Модальный коэффициент демпфирования 𝜉 
характеризует роль демпфирования в моделируемой 

системе, которая подвержена колебаниям с 

первоначальным перемещением. Считается [28], чем 

меньше значения этого коэффициента, тем дольше 

будут длиться колебания, а при 𝜉 ≥ 1, никаких 

колебаний система не совершает. 
На рис.5 приведены графики, отражающие 

изменение периода колебаний Т, (с), добротности Д 
рассматриваемой деформируемой системы и 

коэффициента демпфирования ξ, при падении на 

балку длиной L, (м) груза массой m=0.2 кг. 
Из приведенных зависимостей видно, что при 

падении груза на свободный конец балки, период 

колебаний Т, (с) балки в рассматриваемой системе и 

коэффициент демпфирования увеличиваются, а 

добротность Д наоборот, уменьшается. 

Установленные закономерности свидетельствуют о 

затухании колебаний в системе. Этот процесс 

подтверждает рост коэффициента демпфирования, с 

учетом места падения груза на балку (от т.D до т.С), 
который увеличивается с ξ=0.0065 до ξ=0.0083, т.е. на 

25% (рис.5). 
В качестве количественного показателя 

демпфирующей способности колебательной системы 

с податливой опорой, используется коэффициент 

диссипации ψ, который определяется как в [4, 27] 
𝜓 = 2𝛿,                             (13) 

Так же, с учетом логарифмического декремента 

затухания, можно определить полное число 

колебаний Ne балки в рассматриваемой системе, за 

период их релаксации [16]. 
 

 
Рис. 5 –Графики изменения периода Т, (с) колебаний, 

добротности Д рассматриваемой системы и 

коэффициента демпфирования ξ при падении груза 

массой m, (кг) на балку длинной L, (м); 1- Т, (с); 2-Д; 

3- ξ; m=0.2 кг 
 

На рис. 6 представлены зависимости, 

определяющие изменение логарифмического 

декремента затухания колебаний δ, коэффициента 

диссипации ψ и полного числа колебаний Ne, при 

падении груза на балку, длиной L, (м), с учетом места 

соударения. 

Установлено, чем больше прогиб балки, тем 

больше значение δ и коэффициента диссипации, при 

уменьшении числа Ne колебаний в системе (рис.6). 
 

 
Рис. 6 – Графики изменения логарифмического 

декремента δ затухания колебаний, коэффициента 
диссипации ψ и полного числа колебаний Ne балки в 

рассматриваемой системе, с учетом места падения 

груза по длине L, (м): 1- δ, 2- ψ, 3- Ne 
 
В теории колебаний, при анализе собственных 

колебаний изучаемого объекта, часто применяют 

спектральные методы, сущность которых заключается 

в замене исследуемых физических величин, таких как 

внешняя сила и жесткость, их спектрами. Знание 

динамической жесткости упругого основания, в 

моделируемом случае, пружины, позволяет 

определить плотность амплитудного спектра 

движений, возникающих в системе после удара. 

Однако, от момента удара, зависит не плотность 

амплитудного спектра, а фазовый спектр [13, 16, 26].  
При исследовании фазовых соотношений 

между действием внешней силы и откликом 

осциллятора, ранее было установлено, что отклик 

последнего всегда отстает от воздействия [16, 17]. 
Поэтому, в случае воздействия на балку внешней 

силы, при исследовании затухающих колебаний 

моделируемой системы, когда тело одновременно 

совершает одинаковые по направлению движения, 

сравниваемые спектры должны отличаться друг от 

друга только сдвигом [16]. 
Согласно [29-31], между существующими 

характеристиками, описывающими колебательные 

свойства рассматриваемой деформируемой системы, 
существует взаимосвязь, которая позволяет 

определить величину сдвига фазы 
tg  по 

выражению 

0v

kx
tg


                        (14) 

Действительно, из-за неоднородности 

материала балки, с учетом величины внешней силы, 

при наличии податливой опоры, деформация будет 

отставать от перемещения во времени на величину 

сдвига фазы 
tg

, которая зависит от физико-
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механических свойств балки, ее массы и жесткости 

податливой опоры. Исходя из этого, деформации, 

вызванные соответствующими перемещениями, 

достигают своего наибольшего значения не 

одновременно с окончанием действия внешней силы, 

а через некоторую величину 
tg

, одно после 

другого. 
Промежуток времени 𝑡п, (с) между окончанием 

действия внешней силы и перемещением балки, когда 

последние достигают наибольшего значения, 

определяется по выражению [26] 





2

Ttg
tп 

.                               (15) 
Считаем, что за время удара tуд, (с), внешняя 

сила Р=mg, (Н) совершает работу А, (Дж), в 

результате которой балка перемещается и 

деформируется. Мощность, N, (Вт), затрачиваемая на 

перемещение и деформирование балки, с учетом 
времени, определяется по выражению [4, 12] 

𝑁 =
𝐴𝑁

𝑡уд+𝑡п
.                             (16) 

где 𝑡уд- продолжительность удара, (с). 
Продолжительность удара 𝑡уд, (с) определяется 

по выражению [31] 

𝑡уд =
𝜋

2
√

𝑥

𝑔
.                             (17) 

Работа 𝐴𝑁, (Дж), затрачиваемая на сжатие 
пружины, накапливается в сжимаемом теле в виде 

потенциальной энергии, а выражение для 

определения этой величины имеет вид [12] 

𝐴𝑁 =
𝑐𝑥2

2
.                            (18) 

На рис. 7 представлены графики, отражающие 

изменение величины сдвига фазы во времени tgφ, 
продолжительности удара 𝑡уд(с) и мгновенной 

мощности N, (Вт), затрачиваемой на сжатие пружины 
при падении на балку длиной L, (м) груза массой 

m=0.2 кг. 
Из приведенных зависимостей (рис. 7) видно, 

что с увеличением времени удара 𝑡уд, (с), когда 

перемещения балки X, (м) так же увеличивается, 

увеличивается сдвиг фазы во времени tgφ и значение 
мгновенной мощности N, (Вт), затрачиваемой на 

перемещение и деформирование балки. В результате 

выполнения такой работы, за определенный 

промежуток времени, равный ∆t=𝑡уд + 𝑡п, (с), 

происходит сжатие пружины. Очевидно, чем 

продолжительнее удар 𝑡уд, (с) и больше значение 
сдвига фазы во времени tgφ, с учетом места 

соударения породного блока с балкой относительно 

податливой опоры, тем больше величина мгновенной 
мощности, которая необходима для сжатия пружины 
(рис. 7). 

 
Рис. 7 – Графики изменения величины сдвига фазы во 

времени tgφ, продолжительности удара 𝑡уд(с) и 

мгновенной мощности N, (Вт), затрачиваемой на 

перемещение и деформирование балки, при падении 

груза массой m=0.2 кг: 1- tgφ; 2-𝑡уд(с); 3- N, (Вт) 
 

Определим теперь величину ударной силы Руд, 
(Н) при падении груза массой m, (кг) на балку с 

различной высоты Н, (м), но с учетом того, что балка 

имеет различные опорные связи. Так, согласно 

второго закона Ньютона [24] 
𝑚�̅�𝑉 = Р̅𝑑𝑡.                          (19) 

С использованием теоремы о среднем [12], 
считаем что величина ударной силы определяется как  

Руд =
𝑚𝑉

𝑡уд
.                              (20) 

На рис. 8, представлены графики, отражающие 

изменение величины ударной силы Руд, (Н) при 

падении груза массой m, (кг) на балку длиной L, (м) с 

жесткой или податливой опорой. 
Установлено, что с увеличением высоты 

падения груза на балку, величина ударной силы Руд, 
(Н) при наличии в рассматриваемой деформируемой 

системе податливой опоры постоянной жесткости, 
уменьшается в 2,8 раза, в сравнении с вариантом, в 

котором моделируемая балка имеет жесткие опорные 

связи (рис. 8). 
В результате выполненных лабораторных 

исследований устойчивости пород кровли угольного 

пласта, представленной в виде балки с податливой 

опорой постоянной жесткости, установлено, что при 

динамических нагрузках, динамическая 

составляющая в общем прогибе балки, отражает 

мгновенное сжатие податливой опоры, по отношению 

к статическому действию. Из этого следует, что 

динамические перемещения в рассматриваемой 

деформируемой системе, сводятся к минимуму, когда 

статические смещения принимают максимальные 

значения. При определении перемещений 

деформируемой системы, которая содержит 

податливые опорные связи, при действии 

динамических нагрузок, кроме деформаций изгиба 

балки, необходимо учитывать податливость опор и 

место соударения падающего груза с балкой, 

относительно податливой опоры. 
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Рис. 8 – Графики изменения величины ударной силы 

Руд (Н) при падении груза массой m, (кг) на балку 

длиной L, (м) имеющей различные опорные связи, с 

учетом высоты падения Н, (м): 1- с жесткими 

опорными связями; 2- с податливой опорой; m= 0.2 
кг; L=0.6 м 

 
Таким образом, при действии динамических 

нагрузок на балку с различными вариантами опорных 

связей, геометрический параметр Х, (м), 

характеризующий перемещение балки, определяет 
напряженно- деформированное состояние 

моделируемой системы.  
 

Выводы 
 

Экспериментальная задача о влиянии 

динамических нагрузок на устойчивость кровли в 

углепородном массиве вмещающем выработки, в 

которой боковые породы угольного пласта считаются 

балкой, с различными видами опорных связей, может 

быть решена методами теории упругости, с учетом 

того, что установлен закон движения 

рассматриваемой деформируемой системы и, 
определены моменты времени, при которых 

перемещения балки- смещения боковых пород, 
достигают максимальных значений. При наличии 

жестких опорных связей в рассматриваемой 

деформируемой системе, последняя является более 

чувствительной к проявлению ударных нагрузок. При 

наличии в системе податливых опорных связей, 

количество энергии, затрачиваемой для 

деформирования балки, зависит от места соударения 

падающей породы с балкой, относительно податливой 

опоры. 
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АНОТАЦІЯ Метою роботи є вивчення стійкості порід покрівлі вугільного пласта при дії динамічних навантажень. Для 

досягнення поставленої мети були виконані лабораторні дослідження на моделях з еквівалентних матеріалів, коли покрівля 

вугільного пласта була представлена у вигляді балки з податливою опоро.- пружиною постійної жорсткості. В результаті 

виконаних досліджень встановлено, що при дії динамічних навантажень, тобто при силовому впливі падаючого вантажу 

на балку, її прогин досягає максимальних значень не одночасно із закінченням дії зовнішньої сили, а одне після іншого, через 

деякий проміжок часу. При такій взаємодії балки з податливою опорою постійної жорсткості, кількість енергії, що 

витрачається на стиснення пружини, залежить від тривалості удару і проміжку часу, між закінченням дії зовнішньої 

сили і переміщенням балки, коли ця величина досягає максимальних значень. Геометричний параметр, що відображає 

переміщення балки при прояві динамічних навантажень, коли встановлений закон її руху і визначено моменти часу, при 

яких переміщення досягає максимальних значень, визначає напружено деформований стан модельованої системи. При 

наявності в модельованій системі, жорстких опорних зв'язків, сама система стає більш чутливою до прояву ударних 

навантажень. Наявність піддатливих зв'язків в системі, пом'якшує дію динамічних навантажень, за рахунок зменшення 

жорсткості системи, що моделюється. Зміна жорсткості модельованої системи залежить не тільки від зміни згинальної 

жорсткості балки, але і від величини податливості опор. При наявності в модельованій системі піддатливих опор, 

динамічна складова в загальному прогині балки, відображає миттєве стиснення опори, по відношенню до статичної дії 

навантаження. Для збереження цілісності порід покрівлі вугільного пласта при дії динамічних навантажень, доцільно 
застосування піддатливих опор або закладки виробленого простору, що дозволить зменшити величину ударної сили 

падаючої породи і звести до мінімуму ймовірність руйнування бічних порід.

Ключові слова: гірський тиск; обвалення; очисний вибій; динамічні навантаження; податлива опора; закладка виробленого 

простору. 
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АНАЛИЗ НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОЙ 

РАБОТЫ НАСОСНЫХ УСТАНОВОК МАГИСТРАЛЬНЫХ НЕФТЕПРОВОДОВ 

В. Н. КНЯЗЕВА, Г. И. КАНЮК, А. Ю. МЕЗЕРЯ*, А. В. АНДРЕЕВ 

кафедра теплоэнергетики и энергосберегающих технологий, Украинская инженерно-педагогическая академия, г. Харьков, 

УКРАИНА  
*e-mail: mezzer@mail.ru

АННОТАЦИЯ В статье приведена история развития магистральных нефтепроводов Украины, являющейся крупнейшим

транзитером газа и нефти в Европе. Проведен анализ установленных мощностей магистральных нефтепроводов Украины

и мощностей, потребляемых насосными установками нефтеперекачивающих станций. Приведенные сведения показывают

масштабность и актуальность задачи энергосбережения на объектах магистральной транспортировки нефти Украины.

Определено, что снижение затрат энергии возможно путем разработки и внедрения систем автоматического

энергосберегающего регулирования нефтеперекачивающих насосных установок и обеспечения максимальных значений

коэффициентов полезного действия за счет оптимального регулирования частоты их вращения. Проведен анализ

нормативной литературы, направленной на обеспечение эффективной работы систем транспортировки нефти по

магистральным нефтепроводам, а именно: эксплуатация, управление, ремонт систем транспортировки нефти и насосных

установок, установленных на нефтеперекачивающих станциях. Показано, что в существующей нормативной

документации недостаточно освещены вопросы обеспечения максимальной эффективности работы насосных установок

магистральных нефтепроводов в различных режимах эксплуатации. Из всех существующих нормативных документов

фактически лишь один направлен на определение эффективности работы насосных установок нефтеперекачивающих

станций, при этом в нем отсутствуют рекомендации по повышению эффективности и поддержанию его на требуемом

уровне. Без внимания остаются такие важные научно-технические аспекты проблемы, как оптимизация процессов

управления насосными установками магистральных нефтепроводов по прямым критериям минимизации энергетических

потерь. Сделан вывод, что для создания нормативной документации, позволяющей обеспечивать максимальную

энергоэффективность работы насосных установок нефтеперекачивающих станций необходимо выполнение цикла

теоретических и экспериментальных научных исследований, включающих математическое моделирование физических

явлений в магистральных нефтепроводах, создание алгоритмов определения эффективной работы насосных агрегатов в

режиме реального времени и алгоритмов поддержки этого режима при заданных условиях эксплуатации.

Ключевые слова: насосная установка; нормативное обеспечение; энергоэффективность; нефтеперекачивающая станция;

магистральный нефтепровод.

ANALYSIS OF NORMATIVE DOCUMENTS FOR ENSURING EFFICIENT WORK 
OF PUMPED INSTALLATIONS OF MAIN OIL PIPELINES 

V. KNIAZIEVA, G.  KANYUK, A. MEZERYA*, A. ANDREEV 

Department of Heat Power Engineering and Energy Saving Technologies, Ukrainian Engineering and Pedagogical Academy, 
Kharkov, UKRAINE 

ABSTRACT The article presents the history of the development of main oil pipelines in Ukraine, which is the largest transit country 
for gas and oil in Europe. The analysis of the installed capacities of the main oil pipelines of Ukraine and the capacities consumed 
by pumping stations of oil pumping stations is carried out. The above information shows the scale and relevance of the task of energy 
saving at the facilities of the main oil transportation in Ukraine. It has been determined that the reduction of energy costs is possible 
through the development and implementation of energy-saving systems for automatic control of oil pumping stations and ensuring 
maximum values of efficiency factors due to the optimal control of the frequency of their rotation. The analysis of regulatory 
literature aimed at ensuring the effective operation of oil transportation systems through main oil pipelines, namely: operation, 
management, repair of oil transportation systems and pumping installations installed at oil pumping stations. It is shown that the 
existing regulatory documentation does not cover the issues of ensuring maximum efficiency of pumping installations of main oil 
pipelines in various operating modes. Of all the existing regulatory documents, in fact, only one is aimed at determining the 
efficiency of pumping stations at oil pumping stations, while there are no recommendations for improving efficiency and maintaining 
it at the required level. Such important scientific and technical aspects of the problem, like the optimization of control processes for 
pumping installations of oil trunk pipelines according to direct criteria for minimizing energy losses, wasn’t explored. It was 

concluded that there is a necessity to create regulatory documentation for maximum energy efficiency of oil pumping stations, there 
is a necessity to perform a cycle of theoretical and experimental research, including mathematical modeling of physical phenomena 
in main oil pipelines, creating real-time algorithms for determining of pumping units under specified operating conditions. 
Keywords: pumping unit; regulatory support; energy efficiency; oil pumping station; main oil pipeline.

Введение 

Доля нефти и газа в энергетическом балансе 

промышленно развитых стран составляет 75-80 %. 
Несмотря на большие усилия по использованию 

нетрадиционных, возобновляемых источников, такое 

положение сохранится в ближайшие десятилетия. 
Необходимость транспорта огромных 

количеств нефти и газа привело к интенсивному 

развитию трубопроводного транспорта как наиболее 
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экономически эффективного. Это, в первую очередь, 

касается Украины, которая является крупным 

транзитером газа и нефти (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Система магистральных нефтепроводов Украины 
 
Система магистральных нефтепроводов 

Украины включает 19 нефтепроводов диаметром до 

1220 мм общей длинной около 4800 км, 51 

нефтеперекачивающую станцию (НПС), работу 

которых обеспечивают 176 насосных агрегатов, 

единичной производительностью до 12500 м3/час. 

Суммарная электрическая мощность электроприводов 

составляет около 360 тыс. кВт. Пропускная 

способность системы равна 114 млн. т/год на входе и 

более 56 млн. т/год на выходе [1]. 
Транспортировка нефти требует значительных 

энергозатрат на привод нефтеперекачивающих 

станций. Снижение затрат энергии возможно путем 

разработки и внедрения энергосберегающих систем 

автоматического регулирования 

нефтеперекачивающих насосных установок, которые 

обеспечивают максимальное значение КПД установок 

за счет оптимального регулирования частоты их 

вращения. С этой целью необходимо провести анализ 

и последующие дополнения к существующей 

нормативной документации, направленной на 

решение данного вопроса. 
Проблемам повышения энергоэффективности 

нефтегазового комплекса и обеспечения энерго- и 

ресурсосбережения в нефтегазовой области 

посвящено большое количество научных работ 

известных отечественных и иностранных ученых. 

Среди них – М.Д. Айзенштейн, Л.Г. Колпаков, 

П.И. Тугунов, А.А. Коршун, А.М. Нечваль, 

К. Пфлейдерер, Л.И. Степанов, L.Bachus и другие.  
В этом направлении получен ряд эффективных 

научно-технических результатов, но все они, как 

правило, касаются отдельных объектов и 

технологических процессов, тогда как в настоящее 

время основные реальные резервы энерго- и 

ресурсосбережения могут быть выявлены и 

реализованы только на основе системной интеграции 

и унификации энергоэффективных решений, которые 

могли бы стать основой разработки соответствующих 

отраслевых стандартов и других нормативных 

документов.  
Кроме того, без внимания остаются такие 

важные научно-технические аспекты проблемы, как 

оптимизация процессов управления насосными 

установками магистральных нефтепроводов по 

прямым критериям минимизации энергетических 

потерь. 
 

Цель работы 
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Целью работы является анализ состояния 

отрасли транспортировки нефти Украины, 

определение мощностей основных потребителей 

нефтеперекачивающих станций, а также анализ 

существующей нормативной базы по обеспечению 

эффективной работы насосных установок 

нефтеперекачивающих станций Украины. 
 

Изложение основного материала 
 
История развития нефтепроводов Украины. 

Строительство нефтепроводов в Украине началось в 

60-х годах двадцатого века. Первый в Украине 

нефтепровод «Долина-Дрогобыч» длиной 58,4 км был 

построен в 1962 году для транспортировки нефти на 

Дрогобычский нефтеперерабатывающий завод. Он 

связан с введением в эксплуатацию Северо-
Долинского нефтяного месторождения. Характерной 

особенностью этого нефтепровода является то, что им 

транспортируется нефть украинского происхождения. 
Второй нефтепровод – первая нитка 

нефтепровода «Дружба» на участке «Мозырь-Броды-
Ужгород» – был введен в эксплуатацию поэтапно в 

1962-1963 годах. На территории Украины его 

протяженность составляла 684 км. Транспортировку 

нефти обеспечивали семь нефтеперекачивающих 

станций, а в г. Броды была размещена станция налива 

нефти на железнодорожный транспорт. 
Проектная мощность нефтепровода в Украине 

на входе достигала 17,5 млн. т/год, на выходе – 
8,5 млн. т/год. Нефтепровод предназначался для 

транспортировки смеси татарской, башкирской и 

западносибирской нефти на экспорт в Венгрию, 

бывшую Чехословакию и налива нефти в г. Броды на 

железнодорожный транспорт для экспорта через 

нефтеперевалочные комплексы в городах Одесса и 

Рени. 
Вторая нитка нефтепровода «Дружба» 

протяженностью 686,5 км, диаметром 720 мм по всей 

территории Украины и семь совмещенных с первой 

ниткой нефтеперекачивающих станций были 

построены в период с 1970 по 1974 г.. С введением 

второй нитки общая проектная мощность 

нефтепровода «Дружба» на территории Украины на 

входе составляла 55,0 млн. т/год, на выходе – 
26,5 т/год. 

В 1985 году введена в эксплуатацию вторая 
нитка нефтепровода «Тихорецк-Лисичанск» 

диаметром 720 мм, протяженностью 185 км по 

территории Украины. Общая мощность этих 

нефтепроводов от Лисичанска до Тихорецка с 

четырьмя нефтеперекачивающими станциями (из них 

– две на территории Украины) составила 34 млн. 

т/год. 
С целью диверсификации поставок нефти на 

украинские нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ) и 

расширения транзитных возможностей Украины в 

1993 году было разработано технико-экономическое 

обоснование строительства морского 

нефтеперевалочного комплекса (НПК) – терминала 

мощностью 40 млн. т/год в районе города Одесса 

(порт «Южный»), а в 1994 году завершена разработка 

проекта строительства первой очереди терминала 

мощностью 12 млн. т/год, строительство которой 

началось в 1995 году. Одновременно было начато 

строительство нефтепровода «Одесса-Броды». 

Строительство нефтяного терминала «Южный» 

завершено в декабре 2001 года, нефтепровода 

«Одесса-Броды» – в мае 2002 года. 
В сентябре 2005 года введена в действие первая 

очередь нефтепровода «Жулын-Надвирна» на отрезке 

«Долина-Надвирна». Этот нефтепровод, соединил 

шестой – Надворнянский НПЗ к трубопроводной 

системе Украины. Общая протяженность 

нефтепровода – 110 км, мощность – 4,3 млн. т/год. 

Работа нефтепровода позволяет уменьшить 

экологические риски путем исключения перевозок 

нефти железнодорожным транспортом. 
На сегодняшний день система магистральных 

нефтепроводов Украины включает 19 нефтепроводов 

диаметром до 1220 мм общей длинной около 4800 км, 

51 нефтеперекачивающую станцию (НПС), работу 

которых обеспечивают 176 насосных агрегатов, 

единичной производительностью до 12500 м3/час. 

Суммарная электрическая мощность электроприводов 

составляет около 360 тыс. кВт. Пропускная 

способность системы равна 114 млн. т/год (на входе) 

и более 56 млн. т/год на выходе. 
Общая номинальная емкость одиннадцати 

резервуарных парков системы магистральных 

нефтепроводов более 1000 тыс. кубометров. 
В состав системы входит также морской 

нефтяной терминал Южный, предназначенный для 

приема, отгрузки и транспортировки нефти 

магистральными трубопроводами Украины. 

Мощность терминала 14,5 млн., с возможностью 

расширения до 45 млн. Девейт танкеров до 150 тыс. т. 

Емкость резервуарного парка терминала 200 тыс. 

кубометров. 
Анализ нормативной документации. 

Магистральные трубопроводы проектируются таким 

образом, что заданное проектом значение их 

производительности обеспечивается насосными (для 

нефти и нефтепродуктов) или компрессорными (для 

газа) станциями. При этом предусматривается работа 

перекачивающих агрегатов станций на номинальных 

режимах, соответствующих номинальной частоте 

вращения их роторов и максимальному КПД. 
Существует ряд нормативно-технической 

документации, направленной на обеспечение 

эффективной работы насосных установок 

магистральных нефтепроводов. Они определяют 

порядок проведения испытаний, необходимые 

условия эксплуатации, условия регулирование, 

ремонт и технику безопасности.  
Стандарт [2] устанавливает сроки и 

определение основных понятий, которые касаются 

основных объектов магистральных трубопроводов, а 
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именно: магистральных газопроводов, магистральных 

нефтепроводов и магистральных 

нефтепродуктопроводов. 
В стандарте [3,4] указаны нормы 

проектирования новых и реконструкции 

магистральных трубопроводов и ответвлений от них 

с условным диаметром до 1400 мм включительно с 

избыточным давлением среды свыше 1,2 МПа 

(12 кгс/см2) до 10 МПа (100 кгс/см2) (при одиночной 

прокладке и прокладке в технических коридорах) 

для транспортирования: нефти, нефтепродуктов (в 

том числе стабильного конденсата и стабильного 

бензина), природного, нефтяного и искусственного 

углеводородных газов из районов их добычи (от 

промыслов), производства или хранения до мест 

потребления (нефтебаз, перевалочных баз, пунктов 

налива, газораспределительных станций, отдельных 

промышленных и сельскохозяйственных 

предприятий и портов).  
Нормы содержат указания, регламентирующие 

разработку технологических решений при 

проектировании магистральных нефтепроводов, 

имеют целью внедрение передовой технологии на 

базе реализации достижений науки, техники и 

передового отечественного и зарубежного опыта. 
В нормах [5] определяется расчетное 

количество нефти, которое может пропустить 

нефтепровод в единицу времени при заданных 

параметрах нефти и режиме перекачки, а также 

давление, при котором обеспечивается расчетная 

производительность нефтепровода с учетом 

перераспределения потоков и на которое 

осуществляется раскладка труб. 
Вопросы эксплуатации магистральных 

нефтепроводов подробно изложены в стандартах [6, 7, 
8, 9]. Устанавливаются и регламентируются порядок 

управления и организации эксплуатации 

магистральных нефтепроводов. Приведены общие 

положения о магистральных нефтепроводах; 

изложены требования, предъявляемые к эксплуатации 

линейной части нефтепроводов, 

нефтеперекачивающих станций, баз приема и 

отгрузки нефти, пунктов подогрева и станций 

смешения нефти, систем защиты от статического 

электричества и молниезащиты. 
Технология ведения ремонтных работ, 

основные показатели технологического регламента 

эксплуатации и ремонта оборудования я сооружений 

нефтеперекачивающих станций, который позволяет 

планировать периодичность текущих, средних и 

капитальных ремонтов, трудозатраты на их 

проведение нормируются стандартами [10,11]. 
Правила пожарной безопасности при 

эксплуатации магистральных нефтепроводов 

Украины [12,13] устанавливают основные требования 

пожарной безопасности при эксплуатации 

магистральных нефтепроводов Украины для 

действующих предприятий. 

Унифицированные технологические расчеты 

объектов магистральных нефтепроводов 

регламентируются стандартом [14], защита труб от 

коррозии – стандартом [15]. 
Качество и характеристики нефти 

определяются соответствующими стандартами. Так, 

требования к лабораториям, производящим анализы 

нефти при приемосдаточных операциях 

регламентируется стандартом [16], а порядок 

метрологического и технического обеспечения 

промышленной эксплуатации систем измерений 

количества и показателей качества нефти изложен в 

[17]. Калибровка средств измерений, алгоритмы 

обработки результатов и оценка неопределенности 

осуществляется согласно [18]. 
Методика выполнения измерений массы нефти 

в горизонтальных резервуарах в системе 

магистрального нефтепроводного транспорта 

определяется согласно [19]. Измерение плотности и 

относительной плотности производится согласно [20]. 

Определяются кинематическая и динамическая 

вязкость [21], температура потери текучести [22]. 
Насосным установкам нефтеперекачивающих 

станций также уделяется немалое внимание [23]. 

Нормируются уровни эксплуатационной вибрации 

центробежных насосов магистральных 

нефтепроводов [24]. Рассмотрены вопросы объемных 

[25] и динамических насосов [26], а также 

горизонтальные одноступенчатые центробежные 

насосы с полуспиральным подводом двустороннего 

входа с подачей от 65 до 13500 м3/ч и напором от 10 

до 130 м [27]. 
Наибольший интерес представляет стандарт РД 

39-3-477-80. Временная методика определения КПД 

насосных агрегатов магистральных нефтепроводов 

[28]. Настоящая методика предназначена для 

определения КПД магистральных насосов в условиях 

эксплуатации на участке нефтепровода с 

законченным технологическим циклом, где 

происходит перекачка нефти из насоса в насос. 
Исходными величинами для определения КПД 

насосных агрегатов являются диспетчерские данные: 
- давление на входе и выходе каждого насоса 

рассматриваемого участка; 
- суточная производительность нефтепровода; 
- перепад давления на дросселирующем органе 

всех НПС участка нефтепровода. 
Кроме диспетчерских данных необходимо 

иметь мгновенные значения мощности 

электродвигателей насосов, замеряемые через каждые 

два часа. Замер мощности при этом может 

производиться как с помощью переносного комплекта 

К-51, так и по показаниям вольтметра, амперметра. 
Данный стандарт определяет КПД насосных 

агрегатов, однако не устанавливает нормативных 

параметров обеспечения их эффективной работы. 
Метрологическое обеспечение систем 

автоматического регулирования технологическими 
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процессами описано в [29], а вопросы создания и 

эксплуатации  таких систем в [30]. 
Анализ существующих стандартов показал, что 

подавляющее большинство из них направлены на 
проектирование, эксплуатацию и ремонт 

магистральных нефтепроводов. Если отбросить все 

сопутствующие стандарты, включая стандарты, по 

определению физико-химических свойств нефти, то 

единственным стандартом, определяющим 

эффективность работы магистральных нефтепроводов 

является Стандарт РД 39-3-477-80. Временная 

методика определения КПД насосных агрегатов 

магистральных нефтепроводов [29]. Однако он лишь 

регламентирует методику определения 

эффективности и не позволяет ею управлять. 
 

Обсуждение результатов 
 

Приведенные сведения показывают 

масштабность и актуальность задачи 

энергосбережения на объектах магистральной 

транспортировки нефти Украины. 
Анализ существующей нормативно-

технической документации показал, что на 

сегодняшний день в нормативно-технической и 

нормативно-методической документации 

недостаточно полно сформулированы требования 

относительно создания и эксплуатации систем 

управления магистральных нефтепроводов, которые 

позволяют обеспечивать максимальную 

эффективность работы насосных установок и 

поддерживать их работу на уровне максимальных 

КПД.  
Для создания нормативной документации, 

позволяющей обеспечивать максимальную 

энергоэффективность работы насосных установок 

нефтеперекачивающих станций необходимо 

выполнение цикла теоретических и 

экспериментальных научных исследований, 

включающих математическое моделирование 

физических явлений в магистральных нефтепроводах, 

создание алгоритмов определения эффективной 

работы насосных агрегатов в режиме реального 

времени и алгоритмов поддержки этого режима при 

заданных условиях эксплуатации. 
 

Выводы 
 

Задача энергосбережения при автоматическом 

регулировании магистральных нефтепроводов 

Украины своевременна и актуальна. 
Существующее нормативное обеспечение, 

направленное на обеспечение эффективной работы 

насосных установок магистральных нефтепроводов 

Украины нуждается в усовершенствовании. Из 

существующих на сегодняшний день документов 

лишь один затрагивает вопрос эффективности работы 

насосных установок, однако в нем отсутствуют 

методики определения этого эффективного режима 

работы насосов и его поддержания при изменении 

параметров технологического процесса 

нефтеперекачивающих станций.  
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АНОТАЦІЯ У статті наведена історія розвитку магістральних нафтопроводів України, яка є найбільшим транзитером 

газу і нафти в Європі. Проведено аналіз встановлених потужностей магістральних нафтопроводів України і 

потужностей, споживаних насосними установками нафтоперекачувальних станцій. Наведені відомості показують 

масштабність і актуальність задачі енергозбереження на об'єктах магістрального транспортування нафти України. 

Визначено, що зниження витрат енергії можливо шляхом розробки і впровадження систем автоматичного 

енергозберігаючого регулювання нафтоперекачувальних насосних установок і забезпечення максимальних значень 

коефіцієнтів корисної дії за рахунок оптимального регулювання частоти їх обертання. Проведено аналіз нормативної 

літератури, спрямованої на забезпечення ефективної роботи систем транспортування нафти магістральними 

нафтопроводами, а саме: експлуатація, управління, ремонт систем транспортування нафти і насосних установок, 

встановлених на нафтоперекачувальних станціях. Показано, що в існуючій нормативній документації недостатньо 

висвітлені питання забезпечення максимальної ефективності роботи насосних установок магістральних нафтопроводів в 

різних режимах експлуатації. З усіх існуючих нормативних документів фактично лише один спрямований на визначення 

ефективності роботи насосних установок нафтоперекачувальних станцій, при цьому в ньому відсутні рекомендації щодо 

підвищення ефективності та підтримці її на необхідному рівні. Поза увагою залишаються такі важливі науково-технічні 

аспекти проблеми, як оптимізація процесів керування насосними установками магістральних нафтопроводів за прямими 

критеріями мінімізації енергетичних втрат. Без уваги залишаються такі важливі науково-технічні аспекти проблеми, як 

оптимізація процесів керування насосними установками магістральних нафтопроводів за прямими критеріями мінімізації 

енергетичних втрат. Зроблено висновок, що для створення нормативної документації, яка б дозволили забезпечувати 

максимальну енергоефективність роботи насосних установок нафтоперекачувальних станцій необхідно виконання циклу 

теоретичних і експериментальних наукових досліджень, що включають математичне моделювання фізичних явищ в 

магістральних нафтопроводах, створення алгоритмів визначення ефективної роботи насосних агрегатів в режимі 

реального часу і алгоритмів підтримки цього режиму за заданих умовах експлуатації. 
Ключові слова: насосна установка; нормативне забезпечення; енергоефективність; нафтоперекачувальна станція; 

магістральний нафтопровід. 

Поступила (received) 28.02.2019

______________________________________________________________

______________________________________________________________

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

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 5 (1330) 33

mailto:art-studio_diana_@ukr.net
mailto:art-studio_diana_@ukr.net
mailto:mezzer@mail.ru
mailto:mezzer@mail.ru
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АНАЛІЗ КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПРИЧІПНИХ ТА 

НАПІВПРИЧІПНИХ ЦИСТЕРН У СКЛАДІ МАШИННО-ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТУ 

А. П. КОЖУШКО* 

кафедра автомобіле- та тракторобудування, Національний технічний університет «Харківський політехнічний 

інститут», Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: Andreykozhushko7@gmail.com

АНОТАЦІЯ Мета роботи полягає в обґрунтуванні вибору машинно-тракторного агрегату з причеп- та напівпричеп-
цистерною при формуванні динамічної моделі прямолінійного руху по складному рельєфу за рахунок комплексного підходу 

при аналізі сучасної сільськогосподарської техніки. В результаті обчислення коефіцієнту енергонасиченості колісних 

тракторів за критеріями однакового типорозміру передніх та задніх шин, а також діапазону зміни потужності двигуна 

200 ÷ 500 к.с., наведено світові марки колісних тракторів: Claas, Case, New Holland, John Deere, ХТЗ та інші. На основі 

даного аналізу встановлено приналежність колісних тракторів з однаковим типорозміром шин до тягової або тягово-
енергетичної концепції. Встановлено, що до тягово-енергетичної концепції відноситься значна більшість тракторів, 
тобто сучасні тракторовиробники не виключають умов експлуатації з паралельно працюючими приводами відбору 

потужності, на приклад, при виконанні транспортних або транспортно-технологічних операцій. Виконано аналіз світових 

виробників тракторних цистерн, які використовуються при транспортуванні рідини в сільськогосподарські угіддя. 

Встановлено можливий діапазон кількості рідини в цистерні залежно від конструктивних особливостей платформи 

(остову). В роботі відмічено, що більш популярним є платформа напівпричіп-цистерна, проте для комплексного аналізу 

перерозподілу центру мас рідини в ємності необхідно розглянути як напівпричіп, так і причіп-цистерни. Окреслена 

конструкція ходової системи напівпричіп-цистерни і причіп-цистерни. Наведено спрощені динамічні моделі напівпричіп- та 

причіп-цистерни з встановленням керуючого впливу на загальну систему машинно-тракторного агрегату, зовнішнього 

збурення, реакції трактора та цистерни, а також вплив перерозподілу маси рідини в цистерні на колісний трактор. 

Висвітлено основні підходи щодо формування динамічної (нелінійної) моделі прямолінійного руху машинно-тракторного 

агрегату з напівпричіп- і причіп-цистернами. Описані компоненти динамічної моделі, які змінюються у вертикальній і 

поздовжній площинах, а також при кутових переміщеннях. 
Ключові слова: машинно-тракторний агрегат; цистерна; колісний трактор; коливання; сталий рух; математична 

модель 

ANALYSIS OF DESIGN FEATURES TRAILED AND SEMITRAILER TANKS AS PART 
OF THE MACHINE-TRACTOR UNIT 

A. KOZHUSHKO 

Department of Car and Tractor Industry, National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The aim of the work is to substantiate the choice of a machine-tractor unit with a landing gear and semi-trailer tanks 
when forming a dynamic model of rectilinear movement over complex terrain due to an integrated approach in the analysis of 
modern agricultural machinery. As a result of calculating the coefficient of energy saturation of wheeled tractors according to the 
criteria of the same size of the front and rear tires, as well as the range of engine power change 200 ÷ 500 hp, the world brands of 
tractors are given: Claas, Case, New Holland, John Deere, KhTZ and others. On the basis of this analysis, the belonging of wheeled 
tractors with the same tire size to the traction or traction energy concept was established. It was established that the overwhelming 
majority of tractors belong to the traction and energy concept, that is, modern tractor manufacturers do not exclude operating 
conditions with parallel operating power take-offs, for example, when performing transport or transport-technological operations. 
The analysis of global manufacturers of tractor tanks used in the transportation of fluids in agricultural lands was carried out. A 
possible range of the amount of fluid in the tank depending on the design features of the platform (wreck) has been established. It 
was noted that the semi-trailer tank platform is more popular; however, for a comprehensive analysis of the redistribution of the 
center of mass of the liquid in the tank, it is necessary to consider both the semi-trailer and the trailer tank. Suspension system semi-
trailer tank and tank trailer is designated. Simplified dynamic models of semi-trailer and tank trailers with the establishment of the 
control action on the overall system of the machine-tractor unit, external disturbance, the reaction of the tractor and the tank, as well 
as the effect of the redistribution of fluid mass on the wheel tractor are given. The main approaches to the formation of a dynamic 
(non-linear) model of a straight-line movement of a machine-tractor unit with semi-trailers and tank trailers are highlighted. The 
components of the dynamic model, which vary in the vertical and longitudinal planes, as well as during angular displacements, are 
described. 
Keywords: machine-tractor unit; tank; wheeled tractor; vibrations; constant movement; mathematical model 

Вступ 

Сільське господарство сьогодні є однією з 

важливіших та перспективних платформ для 

інвестицій, які надають стрімкий ріст економіки, як 

фермерського угіддя, так і в цілому держави. 

Розвиток агропромислового сектору направлено на 

створення нової техніки, модернізацію старої або 
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впровадження нових технологій. Ці інновації повинні 

підвищити технічний рівень агротехніки.  
Сьогодні в фермерських господарствах 

машинно-тракторний агрегат виконує транспортні, 

транспортно-технологічні та технологічні операції 

(рис. 1). Особливий інтерес викликає дослідження при 

виконанні транспортних робіт, адже їх кількість може 

досягати позначки в 50%, залежно від загального 

обсягу робіт у фермерському господарстві.  
 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
 

Існує ціла низка робіт [1–13], присвячених 
безпосередньо дослідженню машинно-тракторних 

агрегатів або фізіологічних потреб водія, як при 

виконанні тягових (технологічних), так і 

транспортних робіт. Дані наукові праці направлені на 

вирішення локальних або глобальних проблем в 

сільському господарстві.  

 

 
 

Рис. 1 – Частковий вид робіт, який виконує машинно-тракторний агрегат 
 

Як сказано вище, розподіл між технологічними 

та транспортними роботами може досягати 50%, тому 

доцільно виконати огляд операцій, які виконуються в 

сільському господарстві (рис.1). При транспортуванні 

виділяються такі типи вантажу: тверді та рідкі. 

Особливий інтерес викликає перевезення рідких 

вантажів, адже при такому транспортуванні 

спостерігається перерозподіл мас (коливання рідини в 

ємності), який призводить до поздовжньої та 

поперечної нестабільності, що, в свою чергу, веде до 

створення аварійних ситуацій – як наслідок, 

відбувається вплив на плавність руху, керованість, 

стійкість, маневреність, тощо [8]. Таким чином, 

дослідження впливу перерозподілу мас при 

перевезенні рідких вантажів в складі машинно-
тракторного агрегату є актуальним. 

У роботі [8] автори виділяють основні 

коливальні рухи оболонки, які впливають на 

перерозподіл мас в ємності, де на основі рівняння 

Стокса для ізотермічного руху ньютонівської в'язкої 

нестисливої рідини, а також формули Лапласа для 

сили поверхневого натягу, складають математичну 

модель низькочастотних коливань рідини і аналітичні 

вирази для власних частот. Для подальшого 

дослідження динаміки прямолінійного руху машинно-
тракторного агрегату з цистерною необхідно 

проаналізувати конструкцію причіпних пристроїв. 
 

Мета роботи 
 

Метою дослідження є обґрунтування вибору 

машинно-тракторного агрегату з цистерною при 

формуванні динамічної моделі прямолінійного руху 

по складному рельєфу за рахунок комплексного 

підходу при аналізі сучасної техніки.  
Для досягання окресленої мети необхідно 

вирішити наступні задачі:  
– на основі дослідження сучасної колісної 

тракторної техніки виконати аналіз колісних 

тракторів за коефіцієнтом енергонасиченості;  
– виконати аналіз конструктивних 

особливостей причіп- та напівпричіп-цистерн, які 

використовуються при транспортуванні рідини; 
– окреслити етапи формування динамічної 

моделі машинно-тракторного агрегату з цистерною. 
 

Виклад основного матеріалу 
 

Сучасний темп розвитку тракторної техніки 

призвів до збільшення енергонасиченості, як колісної, 
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так і гусеничної техніки, що, в свою чергу, надав 
змогу аграріям підвищити масу агрегатної частини 

машинно-тракторного агрегату (в деяких випадках 

дана маса значно перевищує масу самого трактора).  
Енергонасиченість прийнято визначати за 

коефіцієнтом енергонасиченості, який дає змогу 

встановлювати технічну концепцію та відповідність 

своєму призначенню за критерієм тягово-швидкісних 

властивостей 

HOM
трЭ

N

G
 ,                          (1) 

де HOMN  – номінальна потужність двигуна 

внутрішнього згоряння; G  – вага трактора. 

При збільшенні потужності силової установки 

машинно-тракторного агрегату її реалізація може 

здійснюватися за рахунок збільшення швидкості руху 

або тягових характеристик, виникають збуджувальні 

перешкоди, які впливають на техніко-економічні та 

технічні показники, безпеку руху, тощо. Зважаючи на 

це, доцільно дослідити енергонасиченість сучасних 

колісних тракторів. Оскільки під таке формулювання 

аналізу припадає достатня кількість техніки, тоді 
дослідження буде відбуватися за критеріями 

однакового типорозміру передніх та задніх шин і 

діапазону зміни потужності 200 ÷ 500 к.с. Результати 

аналізу наведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Результати дослідження енергонасиченості сучасних колісних тракторів 
 

Модель 

трактора 
Зображення 

трактора 
Держава 

виробник 

Номінальна 

потужність 

двигуна, 

к.с. 

Показник 

енергона-
сиченості, 

кВт/кН 

Тяговий 

клас 
Типорозмір 

шин 

ХТЗ-242К 

 

Україна 240 2,02 4 – 6 23,1 R26 

Versatile 
2375 

 

Канада 380 2,44 5 – 8 520/85 R42 

Claas 
Xerion 4000 

 

Німеччина 401 1,75 5 – 8 900/60 R42 

Кіровець К-
744Р 

 

РФ 350 1,94 5 – 8 28,1 R26 

Case IH 
Steiger 335 

 

Транснац. 

корпорація 

(Швейцарія) 
340 1,89 8 20,8 R42 

New 
Holland 
Т 9020 

 

Транснац. 

корпорація 

(США) 
371 1,57 8 710/70 R42 

John Deere 
9330 

 

Транснац. 

корпорація 

(США) 
375 1,84 8 620/70 R42 

Challenger 
MT900B 

 

США 430 1,85 8 710/70 R42 
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Відома [9,10] наступна класифікація тракторів 

за величиною коефіцієнта енергонасиченості: 
- 1,4 … 1,7 – тягова концепція тракторів; 
- 1,7 … 2,3 – тягово-енергетична концепція 

(можливість обладнання техніки додатковими 

приводами відбору потужності). 
Таким чином, дані з табл. 1 свідчать про те, що 

при аналізі колісних тракторів за критеріями 

однакового типорозміру передніх та задніх шин і 

діапазону зміни потужності 200 ÷ 500 к.с. до тягової 

концепції належить лише New Holland Т 9020 (1,57 
кВт/кН), а інші – до тягово-енергетичної. Такий 

розподіл показує, що сучасні тракторовиробники не 

виключають умов експлуатації з паралельно 

працюючими приводами відбору потужності. 

Особливо доцільно використовувати такі трактори 

при виконанні транспортних та транспортно-
технологічних операції, зокрема, при перемішуванні 

рідкої рідини (суспензії або інших органічних добрив) 

в цистерні при виконанні транспортної операції, або 

при розкиданні твердих добрив при транспортно-
технологічній операції.  

Оскільки великого інтересу викликає 

перерозподіл мас в ємності необхідно дослідити 

конструктивні особливості причіп- та напівпричіп-
цистерн, які використовуються спільно з машинно-
тракторним агрегатом. 

Аналіз тракторних цистерн виконано на основі 

конструкції ходової системи та об’єму, результати 

наведено в табл. 2.  
 
Таблиця 2 – Різновид конструкцій тракторних цистерн 
 

Виробник 
Мінімальний та максимальний об’єм, м3 

     
Meprozet 
(Польща) 

2,3 – 9 9 – 20 18 – 30 – – 

Joskin (Бельгія) 5 – 11 11 – 20,5 22,5 – 26 – 23,5 
Garant Kotte 
(Німеччина) 

5 – 12 12 – 20 22 – 25 – 20 – 28 

Conor (Ірландія) 5 – 11,7 14 – 17,5 – – – 
Fliegl 

(Німеччина) 
3 – 10,6 6,2 – 18 18 – 25 – – 

Stapel 
(Німеччина) 

3 – 11,5 10 – 19,5 18,5 – 30 10 20 

Wienhoff 
(Німеччина) 

7 – 11,7 12 – 20,2 20 – 30 – 26,5 – 30 

Samson (Данія) – 16 – 20 21 – 35 – 20 – 25 
Fuchs (Австрія) 6 – 10 10 – 18 24 – – 

Peecon 
(Німеччина) 

3 – 13 7,5 – 20 21 – 24,5   

BSA 
(Німеччина) 

5 – 14 6 – 18,5 20 – 27 16 18 – 24 

Thyregod (Данія) 12 15 – 20 20 – 24 – – 
NUHN (Канада) 1,1 – 5,68  7,2 – 34  24 – 35,96 – – 

Agronic 
(Фінляндія) 

10 – 12 14 – 20 17 – 30 – – 

NC Engineering 
(Ірландія) 

5 – 13,5 10 – 20 18,2 – 25 – – 

Mauguin Citagri 
(Франція) 

4,3 – 11 12 – 16,7 21 – 32 – – 

Veenhuis 
(Голландія) 

8 – 16 13,5 – 22 19,9 – 29,1 – – 

JYMPА (РФ) 3,1 – 10,9 8,3 – 18,2 20,4 – 26 – – 
МЖТ (Білорусь) – 6 – 11 – 10 16 
МЖУ (Білорусь) – 16 – 20 – – – 

РЗС (Україна) 6 11 – 16 30 – – 
ВНЦ (Україна) 6 – 10 10 – 20 20 – 30 – – 

 
На сьогоднішній день, відомо декілька типів 

конструктивних особливостей тракторних цистерн 

(ємностей), які використовуються компаніями при 

проектуванні. Це, насамперед, цистерни, які 

будуються на базі напівпричепа: одновісні, двовісні 

(Tandem axle), трьохвісні (Tridem), чотирьохвісні 
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(моделі: Jamesway Maxx-Trac Dura-Tech (15 – 38,6 м3), 
Garant Kotte Quadro (30 – 32 м3), «Завод Кобзаренка» 

ВНЦ-36 (36 м3) і т.д.), а також причепа: двовісні, 

тривісні. Ходова система напівпричіп- та причіп-
цистерни схожа з тракторними напівпричепами 

(балансирна) та причепами (ресорна). 
На основі проведеного аналізу встановлено, що 

більш популярними є напівпричіп-цистерни, проте 

задля комплексного аналізу перерозподілу центру мас 

в ємності необхідно розглядати, як напівпричіп-, так і 

причіп-цистерни. 
При описі етапів формування динамічної 

(нелінійної) моделі машинно-тракторного агрегату 

обрано, як агрегатну частину, двовісний напівпричіп-
цистерну та двовісний причіп-цистерну. Даний вибір 

обґрунтовується тим, що при подальшому додаванні 

осей в динамічну модель змінюється лише опис 

підресореної та непідресореної мас і незмінним 

залишається принцип дії збурювальних сил при 

перерозподілі центру мас.  
На рис. 2 наведено спрощені схеми машинно-

тракторного агрегату з причіп- та напівпричіп-
цистерн задля формування динамічної моделі в 

площині поздовжніх коливань. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Динамічні моделі в поздовжній площині: а – причіп-цистерна; б – напівпричіп-цистерна 
 

Формування динамічної моделі робиться на 

основі вирішення диференціальних рівнянь: 
– вертикальні переміщення 

 

 2 2
ТР 11 21 ТР ТР, , , , , ,K S Kd y dt f y y y y x  ;   (2) 

 

– поздовжні переміщення 
 

 2 2
ТР KP ТР ГР ВΣ, , ,id x dt f M i y P ;         (3) 

 

– кутові переміщення 
 

 2 2
ТР ТР , ,x yd dt f x R R  ,              (4) 

де 11 21, , ,K Sy y y y  – вертикальне переміщення 

мостів трактора, кабіни та сидіння водія; TP , K  – 

кут нахилу остову трактора та кабіни; TPx  – 

поздовжнє переміщення трактора; KPM  – крутний 

момент двигуна внутрішнього згоряння; TPi  – 

передавальне число трансмісії трактора; ГРiy  – 

функція, яка описує зміну мікропрофілю та 

макропрофілю дороги; ВP   – нелінійна 

характеристика сили, що створюється коливанням 

рідини в цистерні; xR , yR  – повздовжня та 

вертикальна складова сили, яка прикладена до дишла 

з боку гаку трактора. 
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Обговорення результатів 
 

Дана стаття є, в білішій мірі, оглядовою та 

аналітичною. На основі визначення конструктивних 

особливостей цистерн, що використовуються в 

фермерських угіддях, а також формування етапів 

побудови динамічної (нелінійної) моделі машинно-
тракторного агрегату, автор планує розробити 

рекомендації щодо забезпечення функціональної 

стабільності машинно-тракторних агрегатів. 
 

Висновки 
 

У роботі окреслено основні конструктивні 

особливості світових виробників цистерн, які 

використовуються при транспортуванні рідини в 

сільськогосподарському угідді. Наведено діапазон 

зміни об’ємів цистерн в залежності від конструкції 

платформи цистерни.  
За рахунок обчислення коефіцієнту 

енергонасиченості за критеріями однакового 

типорозміру передніх та задніх шин, а також 
діапазону зміни потужності двигуна 200 ÷ 500 к.с. 
висвітлено світові марки колісних тракторів.  

Наведено основні підходи формування 

динамічної (нелінійної) моделі прямолінійного руху 

машинно-тракторного агрегату з напівпричіп- та 

причіп-цистерною. 
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АННОТАЦИЯ Цель работы заключается в обосновании выбора машинно-тракторного агрегата с причеп- и полуприцеп-
цистернами при формировании динамической модели прямолинейного движения по сложному рельефу за счет 

комплексного подхода при анализе современной сельскохозяйственной техники. В результате вычисления коэффициента 

энергонасыщенности колесных тракторов по критериям одинакового типоразмера передних и задних шин, а также 

диапазона изменения мощности двигателя 200 ÷ 500 л.с., приведены мировые марки тракторов: Claas, Case, New Holland, 

John Deere, ХТЗ и другие. На основе данного анализа установлена принадлежность колесных тракторов с одинаковым 

типоразмером шин к тяговой или тягово-энергетической концепции. Установлено, что к тягово-энергетической 

концепции относится подавляющее большинство тракторов, то есть современные производители тракторов не 

исключают условий эксплуатации с параллельно работающими приводами отбора мощности, к примеру, при выполнении 

транспортных или транспортно-технологических операций. Выполнен анализ мировых производителей тракторных 

цистерн, используемых при транспортировке жидкости в сельскохозяйственных угодьях. Установлен возможный 

диапазон количества жидкости в цистерне в зависимости от конструктивных особенностей платформы (остова). В 

работе отмечено, что более популярным является платформа полуприцеп-цистерна, однако для комплексного анализа 

перераспределения центра масс жидкости в емкости необходимо рассмотреть как полуприцеп, так и прицеп-цистерны. 

Обозначена конструкция ходовой системы полуприцеп-цистерны и прицеп-цистерны. Приведены упрощенные 

динамические модели полуприцеп- и прицеп-цистерны с установлением управляющего воздействия на общую систему 

машинно-тракторного агрегата, внешнего возмущения, реакции трактора и цистерны, а также влияние 

перераспределения массы жидкости в цистерне на колесный трактор. Освещены основные подходы к формированию 

динамической (нелинейной) модели прямолинейного движения машинно-тракторного агрегата с полуприцеп- и прицеп-
цистернами. Описаны компоненты динамической модели, которые изменяются в вертикальной и продольной плоскостях, а 

также при угловых перемещениях.

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат; цистерна; колесный трактор; колебания; постоянное движение; 

математическая модель. 
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ABSTRACT The technological processes designing main criterion are identified. The reliability parameters: infallibility, durability, 
repairability, preservation are described with machine part life cycle’s substages and stages are described. The reliability support 
principles of difficult engineering systems for mechanical engineering production are analyzed. The insufficient researches level 
regarding influence of casting’s structural components on defects formation on it surface is argued. The reliability varieties are 
considered, its place in the machine part life cycle’s structure is identified and mathematical dependences for potential reliability 
definition are suggested. Inexpediency of potential reliability using as the part condition forecasting’s criterion during it machining 
is justified. The blanks operations importance in the technological process planning structure of cast blanks is confirmed. The 
mathematical dependence for technological processes infallible implementation’s estimated probability (the technological process 
reliability coefficient) is confirmed. The defects types and its formation mechanisms for blanks are analyzed. The casting defects 
main types: burnt-on sands, cavities, flashes and cracks are characterized. The deficiencies role as surface layer’s infringements 
during parts work in machine is installed. The parameters for the deficiencies control according to ISO 8785: 1998 are 
presented. The metal destruction phases during machining are considered. It is installed that big angle grains boundaries have an 
important role in technological damages and processes of alloys destruction situating between grains boundaries formation. The 
material damageability degree evaluation's modern conceptions as the operating time result of direct and indirect measurements are 
considered and its main deficiencies are specified. The LM-hardness method for definition of the castings damageability W as part 
infallibility parameter is presented. The technological fixture and the experimental researches execution and implementation 
technique are described. The received results justification and analysis are presented. The further researches directions are 
scheduled. 
Keywords: technological process; reliability; infallibility; casting; technological damage; damageability 

ВПЛИВ РОЗМІЩЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЇ 

НА ФОРМУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПОШКОДЖЕНЬ ВИЛИВКА 
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АНОТАЦІЯ Встановлено основні критерії проектування технологічних процесів. Описано зв’язок показників надійності: 

безвідмовності, довговічності, ремонтопридатності, збережливості із етапами та стадіями життєвого циклу виробу. 

Проаналізовано принципи забезпечення надійності складних технічних систем для машинобудівного виробництва. 

Аргументовано на недостатньому рівні досліджень стосовно впливу розміщення конструктивних елементів виливка на 

формування дефектів на його поверхні. Розглянуто різновиди надійностей, встановлено їх місце у структурі життєвого 

циклу виробу та приведено математичні залежності для визначення потенційної надійності. Обґрунтовано недоцільність 

використання потенційної надійності в якості критерію прогнозування стану виробу під час його виготовлення. 

Підтверджено вагомість заготівельних операцій у структурі технологічних процесів механічного оброблення литих 

заготовок. Приведено математичну залежність для оцінки ймовірності безвідмовного здійснення технологічного процесу 

(коефіцієнта надійності технологічного процесу). Проаналізовано види дефектів і механізми їх формування для виливок. 

Охарактеризовано основні види дефектів литва: пригари, раковини, заливини та тріщини. Встановлено роль вад як 

порушень поверхневого шару при роботі деталей в складі виробів. Представлено параметри для контролю вад згідно ISO 

8785: 1998. Розглянуто етапи руйнування металу під час обробки різанням. Встановлено, що важливу роль у формуванні 

технологічних пошкоджень і процесах міжзереного руйнування сплавів мають великокутові границі зерен. Розглянуто 

сучасні концепції оцінки ступеню пошкоджуваності матеріалу як напрацювання за результатами прямих  і непрямих 

вимірювань та вказано їх основні недоліки. Представлено метод LM-твердості  для визначення пошкоджуваності виливків 
W як характеристики безвідмовності виробу. Описано технологічне оснащення та  методику проведення і здійснення 

експериментальних досліджень. Представлено обґрунтування та проаналізовано отримані результати. Намічено шляхи 

подальших досліджень. 
Ключові слова: технологічний процес; надійність; безвідмовність; лита заготовка; технологічне пошкодження; 
пошкоджуваність 

Introduction 

The main criteria of technological process 
planning are specifications support and minimum parts 

manufacturing cost. The reliability parameters, which are 
occurred during parts exploitation, are usually disregarded 
[1-5]. 
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The reliability parameters: infallibility, durability, 
repairability, preservation connect with all machine part 
life cycle’s substages and stages in particular and 
machines as a whole (fig. 1). The reliability parameters 
are laid at the parts designing. The reliability parameters 
are supplied at the parts manufacturing. The reliability 
parameters are appeared at the parts exploitation. 
Therefore the reliability problem is comprehensive [1, 2]. 

 

 
 

Fig. 1 – Product Lifecycle’s stages and substages 
 
On the mechanical engineering development’s 

modern stage the reliability problem becomes actual in 
connection with designs complication, products 
machining and assembles, tasks soluble responsibility 
increasing. The successful decision of this problem 
depends on the organisational, technical, information and 
methodological quality components (fig. 2) [3] 

Organisational ensuring realises the plans and 
works complex to reliability parameters, the technical 
services organisation, economic-legal and administrative 
mutual relations between machines customer, designer 
and manufacturer.   

 

 
 

Fig. 2 – The difficult engineering system reliability 
support principles 

 

Technical ensuring is defined by the branch fitting-
out using of applied software, experimental and industrial 
base, technology perfection, diagnostics and control.   

Information ensuring is means and the directions 
of the collection, accumulation, processes, analysis and 
using data about systems, failure and defects analysis 
results design and exploitation processes.   

Methodological ensuring covers a theoretical base 
and engineering-applied methods of systems reliability 
analysis on the machine life cycle’s stages.   

At the same time the influence of casting structural 
components placement on it surface layer defects 
formation is investigated less. Moreover the technique of 
technological damages quantitative definition both on 
casting operation, and during the technological process 
planning. Therefore these questions require further 
fundamental theoretical and experimental researches. 

 

The investigation purpose 
 

The investigation purpose is the casting structural 
components influence’s analysis on the machines details 
reliability parameters ensuring. 

 

The main part 
 

Technological process has direct and important 
influence on reliability parameters. However these 
communications are difficult, multi-stage and also not 
obvious (fig. 3) [1-3]. 

 

 
 

Fig. 3 – The dependence scheme of the reliability 
parameters about the technological process level 

 

Insufficient quality of the part conception 
development processes and its production’s preparation 

results in 80% of all defects emerging during production 
and parts using. The wrong, hasty and uncompleted 
technology design and technical requirements non-
observance cause about 60% of all failures arising during 
part’s warranty period [2, 3]. 

Therefore, ISO 9001:2008 standard underlines the 
all actions integration. At the same time, the works 
gravity centre is transferred from function to a process 
that guaranteed the management's unity, the 
organizational culture improvement and allows PLM 
technologies to be effectively implemented [2,3]. 

The modern reliability theory is based on 
fundamental mathematics and natural sciences laws       
[5-10]. 

There are potential, actual and reliable reliability 
from technological contention. Potential reliability laids at 
the design preproduction and technological preproduction. 
Actual reliability is supplied at the production substage. 
Exploitation reliability is displayed at the part exploitation 
stage depending on particular conditions [3].  

The tasks, which require a prime definition, are the 
priority reliability characteristics establishing, its 
quantitative definition development and part behaviour’s 

forecasting both at the machine creation stage, and at the 
exploitation stage. 
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The difficult engineering system reliability 
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The part potential reliability defines it maximally 
reliability achievable value [3]: 

 

.prod.elemd0 PPPP  ,  (1) 
 

where dP , .elemP , .prodP – potential, respectively, the 

design, furnishing elements and production processes 
reliability.  

The potential design reliability dP   is the fact 

probability that requirements specification which stated in 
standard documentation specifications remain within the 
given parameters limits, if sudden failure does not take 
place.  

The potential furnishing elements reliability .elemP . 

is the fact probability that the elements will work properly 
during determined time at given power modes and the 
exploitation conditions: 

 

eci.elem kkkP  ,  (2) 
 

where ik  – coefficient accounting given type elements 

failure intensity for determined period; ck  – coefficient 

accounting exploitation conditions (temperature, humidity 
etc.); ek  – coefficient characterising the equipment’s type 

(power , elevating etc.). 
The production processes potential reliability П𝑝  

is defined as the probability that individual technological 
operations are completed without allowable defects. 

In real exploitation conditions, the gap between 
potential and practical reliability is appreciably given the 
hidden and obvious defects (40–85 % of the total). These 
defects are laid down at the machine creating stage (fig. 
1), which cause failure during the exploitation stage [1-3]. 

In this regards potential reliability shouldn't be 
considered as the machine part condition forecasting’s 
criterion during it manufacturing.  

Therefore the interrelations criteria establishing 
between technological parameters on the substages of 
machine creation stage and reliability characteristics are 
the mechanical engineering's important task. 

The blanking operation’s role is not enough taken 

into account at modern technological process designing 
from the reliability position [2,3]. The blanks structure 
and property should be considered in close combination 
with the metal heredity from liquid condition. Only 25% 
of charge’s properties are transferred to the blank. Other 
75 % are formed during alloy pouring and curing upon 
cooling [2,3]. 

Therefore the reliability parameters formation's 
analysis on blanking operations has a significant influence 
to machine parts manufacturing by cutting.  

The technological processes infallible 
implementation’s estimated probability (the technological 

process reliability coefficient) will be described including 
blanking operations [1]: 

 

        



m

1i
kx0 P1P1P11tP

i
,    (3) 

where  tP0 ,  tP
ix   – the technological  process 

performance's probability on blanking and intermediate 
operations (the reliability coefficient on blanking and 
intermediate operation), kP  – the parts rejection absence's  

probability on control operations (the reliability 
coefficient on control operations). 

Hence, the technological processes infallible 
implementation’s estimated probability  tP  straight 

depends on the technological  process performance's 
probability on blanking and intermediate operations kP , 

 tP
ix and parts rejection absence's  probability on control 

operations kP .  

The physical and chemical heterogeneity which are 
formed during blank’s solidification, is transformed into 
damages or defects at technological cutting as a structural 
heredity result in determined cases [2-10].  

The castings defects are diverse. Some of them 
particularly formed on surfaces adjoining with gas phase, 
by their essence relate to natural roughness. Considerably 
lot of surface layer’s heterogeneities is connected with 
processes occurring on the firm phase and foundry forms 
boundaries. Their formation depends on the casting 
method and the liquid material properties [11,12]. 

The burnt-on sands, cavities, flashes and cracks are 
the main blanking’s defects. 

 The burnt-on sand is the metal surface’s defect as 
difficult separated layer on casting which is formed as the 
form material chemical and physical interaction's result 
with metal and his oxides. 

The gas cavity is displayed as cavity formed with 
gases allocated from melt 

The flash is a defect which results from liquid 
metal's hit to backlash between the casting crust and the 
crystallizer wall which is formed owing to the meniscus 
twist in their contact area. 

Hot crack is defect as surface breakage arising 
during melt solidification.  

Cold cracks arise at temperatures lying below 
metal transition temperature from the plastic deformations 
area to elastic area. 

The medium's aggressive factors impact, working 
loads, wear and corrosion result to surface layer 
destruction. Morphology formed structures is connected 
closely with the surface layer degradation’s mechanisms. 

It allows solving diagnostic tasks according to technical 
objects current condition’s appreciation [11]. 

 The surface layer infringement at parts work 
consisting of machine from the reasons not connected 
with operational factors, as well as at transport, storage 
and assembling, is attributed to flaws. Their presence and 
characteristics are also specified and are applied for the 
parts appropriateness evaluation to further operation. 

The flaws are named by surface layer local 
geometrical heterogeneities formed by inadvertent or 
random impact. 

The flaws can be displayed in any asperity 
deviations dimensional level. Pursuant to ISO 8785:1998 
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they are considered as surface recesses scale’s 
independent differentiated on morphology, camber and 
combined relief elements. 

Recess represents defect located below nominal 
surface. Among them they allocate following 
heterogeneities types: groove, scratch, crack, blowhole, 
wane, dent and others. 

Cambers are relief elements formed with material 
located higher than nominal surface. Their modifications 
are presented by following types: flash, buckle, scale, 
deposits and others. 

 The combined flaws can lie both above, and 
below nominal surface. They involves crater, lap, scoring. 

The flaws presence's admissibility depends on the 
surface functional assignment and their characteristics - 
length, depth, width, height, relative density of the 
arrangement etc. These parameters are defined by simple 
measurements on the following definitions basis (ISO 
8785:1998) [11]: 

surface imperfection length SIMl – greatest 
dimension of the surface imperfection, measured parallel 
to the reference surface; 

surface imperfection width SIMW – greatest 
dimension of the surface imperfection, measured normal 
to the surface imperfection length and parallel to the 
reference surface; 

single surface imperfection depth SIMsd – greatest 
depth of the surface imperfection, measured from and 
perpendicular to the reference surface; 

combined surface imperfection depth SIMcd – 
greatest depth of the surface imperfection, measured from 
and perpendicular to the reference surface; 

single surface imperfection height SIMsh – greatest 
height of the surface imperfection, measured from and 
perpendicular to the reference surface; 

combined surface imperfection height SIMch – 
distance between  the reference surface and the upper 
most point of the surface imperfection, measured from 
and perpendicular to the reference surface; 

surface imperfection area SIMa – area of a single 
surface imperfection projected onto the reference surface; 

total surface imperfection area SIMt – area equal to 
the sum of the individual surface imperfection areas, 
within the agreed limits of discrimination; 

surface imperfection number SIMn – number of 
surface imperfection on the total real surface, within the 
agreed limits of discrimination; 

number of surface imperfections per unit area 
SIMn/A – number of surface imperfections on the 
specified surface imperfection evalution area A. 

The destruction process includes following 
substages: 

1) damages accumulation and material integrity 
infringements in the voltage formation and deformations 
area; 

2) the tiny cracks development in defect medium ; 
3) cracks development and material particles 

separation at unit loads and motions given on preparation 
boundaries.  

The grains boundaries with big angles have 
determining role in technological damages formation and 
alloys destruction between grains boundaries. The various 
origin distribution boundaries influence to deformation 
processes and alloys destructions isn't explored. To a 
considerable extent it is due to failure to take account in 
existing models the structure boundaries grains and 
border grains zones structural-phase condition [2].  

In practice of the materiology and the mechanical 
engineering are known methods of the material degree 
evaluation damageability as the operating time result by 
direct (methods of weighing, metalgrafia etc.) and indirect 
(electric resistance, acoustic emission etc.) measurements 
of metal mechanical specifications without destruction 
[2,12]. The specified ways application for material 
degradation evaluation as a damages accumulation result 
during operating time is followed by big errors, as 
correlation between measured parameters and 
specifications of structural-phase condition for wide 
nomenclature of materials ambiguous and is not 
investigated thoroughly. 

From known evaluation methods the most 
appropriate is material hardness measurement method on 
determined stages of the operating time. After that, taking 
into account mechanical specifications correlations, in 
particular hardness, with structure parameters, material 
damageability evaluate degree. This method is 
noninformative and inexact, as between material hardness 
and it technological damageability correlation weak and 
not is not always unambiguous. 

Therefore necessity in method’s development of 

the material structure evaluation's degradation as a 
damages accumulation result during the operating time 
arose which would allow to provide informativeness and 
accuracy. 

The samples structure condition’s surveillance 
quality  on the one hand and material's damage of  in 
under study part of samples on the other hand can be 
carried out by method of LM-hardness developed under 
the academician А. А. Lebedev direction. By the 

evaluation criterion not absolute physical quantities 
values serve, and their derivatives, for example, 
dissipation of received results of the control performed by 
the same devices in identical conditions [2]. LM -
hardness method is easier to realise, applying as 
mechanical specification hardness on Rockwell. The 
hardness value is used for parameters indirect evaluation 
by the structure and other properties.  

Homogeneity serves of parameter which integrated 
describes material condition during the hardness control 
results processing. Homogeneity is described Vejbull’s 
coefficient m on Gumbel’s known formula [2,13]. Big 
numerical values of coefficient m concern hardness sizes 
dispersion's low level, the damageability lowest degree; 
smaller values, according to logic, define a damageability 
high degree [2,13]. 

The Weibull distribution is described by [2,13]:  

 

m

ke1P







 


 ,   (4) 
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The Weibull ’s homogeneity coefficient is defined 
to mathematical dependence:  

 

 
  HgS30259,2

nd
m


 ,  (5) 

 

where  nd  is characteristic, which is pegged to the 

measurements amount n ;  
 

       






n

1i

2

i HgHg
1n

1
HgS   ,    (6) 

   



n

1i
iHg

n

1
Hg  .  (7) 

 

In researches [2,13] is offered to evaluate the 
material structure analysis on it damageability W: 

 

max

imax

m

mm
W


 ,   (8) 

 

where im  is the Weibull homogeneity coefficient's value 

on i-й lines (planes); maxm  is the maximum Weibull 

homogeneity coefficient's value for determined 
measurements series.  

However, if unknown microhardness values 
distribution on sample height (to priority of metal corium 
hardening), the damageability value of W is inexpedient 
to operate. Then the material structural condition's 
evaluation is implemented on the Weibull homogeneity 
coefficient's value.  

Experimental researches led for casting 
components analysis influences of the technological 
damageability formation, as part infallibility parameter. 

In sand mold the blank (sizes 165х155х22 mm, 

material АК21М2,5Н2,5 GOST 1853-93) was cast (fig. 
4). After crystallization the blank was divided in three 
samples: with small and big risers and with gate. 

 

 
 

Fig. 4 – The samples for experimental researches:                    
1 - with small riser; 2 - with gate; 3 - with big riser 

 
Samples end surfaces were processed on universal-

milling machine tool 676 (t = 0,2-2 mm; Sхв. = 42 
mm/min; n = 640 min-1) by end milling cutter  45 mm 
(z = 2). Two machining series were carried out. The 

control of surface layer parameters was implemented after 
each machining. 

The hardness was measured in five cross-sections 
on distances 2, 4, 7, 12, 17 mm from the casting’s surface 
(on 30 values) after machining. The measurements 
implemented for samples 1, 2 (fig. 4) on the device ТР-
5006 GOST 23677-79 on N’s scale by means of ball Ø 

3,175 with load 588,4 Н. 
The Weibull homogeneity coefficient (m) was 

computed by equations (5-7). The casting material 
damageability W was calculated by equation (8) in 
medium Mathcad 15 by researches results. The change of 
damageability W according sample’s thickness is 
presented on the fig. 5. 

 

 
 

Fig. 5 – The material damageability dependence's 
schedule W according thickness of samples 1 and 2 (fig. 
4): 1, 2 - from small riser fellow for the first and second 
experience series respectively; 3, 4 - from opposite end 

surface from riser а fellow for first and second experience 

series respectively; 5, 6 - for gate from small riser а 

fellow for the first and second experience series 
respectively; 7, 8 - for gate from big riser for the first and 

second experience series 
 

The results discuss  
 
The casting damageability structure’s experimental 

researches results showed. 
1. The maximum technological damages quantity 

takes place for the material’s zones at a depth up to 2 mm 
from surface for sample with gape: more - on the small 
riser's part, less - on the big riser’s part. It is due to specific 
features of the material hardening process, impurities 
presence, heterogeneities in surface layer and cavity biased 
from symmetry axis to the small riser’s direction. Results 
are confirmed by least Weibull homogeneity coefficient’s 
values (m), as well as the damageability largest values W. 
The Weibull homogeneity coefficient (m) is more for 
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sample with small riser, and the damageability value W is 
less. It is due to growth of the distance from gape.  

2. The damageability stabilisation observed for 
sample with small riser for the first and second experience 
series at moving deep into material from 2 to 4 mm. At 
the same time in the cross-section from gate the 
damageability is more. It evidences about form design 
elements influence of to impurities and heterogeneities on 
casting section distribution. Damageability grows for 
sample with gate at moving to shrinkage cavity (the 
second experience series). 

3. The damageability values stabilisation takes 
place at a sample's depth from 4 to 17 mm. It is confirmed 
by growth of the Weibull homogeneity coefficient’s 

values (m) and approach to the cross-section with quick 
melt's solidification. 

 
Conclusions 

 
The main conclusions are made on the held 

researches grounds. 
1. The technological damages evaluation in parts 

surface layers on blanking operations and after machining 
is expedient to lead on the hardness characteristics 
dispersion degree. 

2. Parameter of technological damageability W is 
offered for the first time as criterion for the parts 
infallibility evaluation at the machine creation stage. 

3. Further research are expedient to extend on 
more wide parts and materials nomenclature, to introduce 
a given technique to modern mechanical engineering 
production's practice. 
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АННОТАЦИЯ Установлены основные критерии проектирования технологических процессов.  Описаны связи показателей 

надежности: безотказности, долговечности, ремонтопригодности, сохраняемости с этапами и стадиями жизненного 

цикла изделия. Проанализированы принципы обеспечения надежности сложных технических систем для 

машиностроительного производства. Аргументирован недостаточный уровень исследований относительно влияния 

размещения конструктивных элементов отливки на формирование дефектов на его поверхности. Рассмотрены 

разновидности надежности, установлено их место в структуре жизненного цикла изделия и приведены математические 

зависимости для определения потенциальной надежности. Обоснована нецелесообразность использования потенциальной 

надежности в качестве критерия прогнозирования состояния изделия во время его изготовления. Подтверждена 

значимость заготовительных операций в структуре технологических процессов механической обработки литых 

заготовок. Приведена математическая зависимость для оценки вероятности безотказного осуществления 

технологического процесса (коэффициента надежности технологического процесса). Проанализированы виды дефектов и 

механизмы их формирования в отливках. Охарактеризованы основные виды дефектов литья: пригары, раковины, заливины 

и трещины. Установлена роль изъянов как нарушений поверхностного слоя при работе деталей в составе изделий. 

Представлены параметры для контроля изъянов согласно ISO 8785: 1998. Рассмотрены этапы разрушения металла при 

обработке резанием. Установлено, что важную роль в формировании технологических повреждений и процессах 

междузеренных разрушения сплавов имеют границы зерен с большими углами. Рассмотрены современные концепции 

оценки степени повреждаемости материала как наработки по результатам прямых и косвенных измерений и указаны их 

основные недостатки. Представлен метод LM-твердости для определения повреждаемости отливок как характеристики 

безотказности изделия. Описаны технологическое оснащение и методика проведения и осуществления экспериментальные 

исследований. Представлено обоснование и анализ полученных результатов. Намечены пути дальнейших исследований. 
Ключевые слова: технологический процесс; надежность; безотказность; литая заготовка; технологическое 

повреждение; повреждаемость. 
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УДК 621.514 doi:10.20998/2413-4295.2019.05.07 

О ПРИМЕНЕНИИ ИМПУЛЬСНОЙ ПОДАЧИ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ В СИСТЕМЫ 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Ф. И. ЛУХТУРА*, М.В. МЕДВЕДЕВА 

кафедра ПТЭУ и ТС, ГВУЗ «ПГТУ», Мариуполь, УКРАИНА 
*e-mail: lukhelena@yandex.ru

АННОТАЦИЯ Рассмотрены вопросы, связанные с влиянием импульсного (цикличного) подключения насосов в сеть на 

эффективность работы насосных станций и параметры систем водоснабжения. Разработана математическая 

динамическая модель системы производства и распределения жидкости для анализа работы насосов в импульсном 

режиме. На основе анализа уравнения динамики подачи рабочей среды (энергоносителя) в систему распределения 

определены рациональные значения длительности (импульсов) подключения агрегатов насосной станции и паузы между 

импульсами, а также скважности импульсов, в зависимости от емкости сети и аккумулирующих устройств, и величины 

потребления жидкости. Показано существенное влияние указанных функциональных параметров на характеристики 

импульсного подключения нагнетателей и интенсивность подачи энергоносителя. Характерно, что изменение величины 

давления (напора), как при его росте, так и при его снижении, например при включении и отключении привода 
нагнетателя,  происходит нелинейно. Причем наполненность поля графика изменения давления различна, что существенно 

влияет на энергетические показатели работы насосной станции в таком режиме. Определены также диапазоны 

изменения частоты импульсов, в которых может быть более эффективен импульсный режим подключения нагнетателей 

в системах водоснабжения в сравнении со стационарным режимом эксплуатации. Приведенная инженерная теория 

может служить основой для разработки алгоритмов системы регулирования нагнетателя путем перевода, например, на 

холостой ход или включения-выключения привода, анализа его работы при частичных режимах с оценкой затрат 

потребляемой энергии, с целью повышения экономической эффективности от использования нагнетателей в предлагаемых 

режимах. Полученные результаты также полезно использовать для решения оптимизационных задач на переменных 

режимах работы насосной станции при покрытии ее графиков нагрузок. Данный подход и представленные решения могут 
быть распространены на другие классы нагнетателей – компрессоры, вентиляторы, использующие в качестве рабочей 

среды газ. 
Ключевые слова: насос; жидкость; энергия; аккумулятор; импульсное (цикличное, ступенчатое) регулирование; 
коэффициент заполнения цикла. 

ON THE APPLICATION OF PULSE SUPPLY OF WORKING ENVIRONMENT IN 
WATER SUPPLY SYSTEMS  

F. LUKHTURA*, M. MEDVEDIEVA 

Department of Industrial Heat and Power Plants and Heat Supply, SHEE ”PSTU”, Mariupol, UKRAINE 

ABSTRACT Questions related to the influence of a pulsed (cyclical) pump connection to the network on the efficiency of pumping 
stations and the parameters of water supply systems are considered. A mathematical dynamic model of a fluid production and 
distribution system has been developed to analyze the operation of pumps in a pulsed mode. Based on the analysis of the equation of 
the dynamics of supplying the working medium (energy carrier) to the distribution system, rational values of the duration (pulses) of 
connecting the pumping station units and the pause between pulses, as well as the pulse duty cycle, depending on the network 
capacity and accumulating devices, and the magnitude of fluid consumption are determined. The significant effect of these functional 
parameters on the characteristics of the pulse connection of the blowers and the intensity of the energy carrier supply is shown. It is 
characteristic that the change in the value of pressure (pressure), both when it grows and when it decreases, for example, when the 
drive of the supercharger is turned on and off, is non-linear. Moreover, the fullness of the field of the graph of pressure change is 
different, which significantly affects the energy performance of the pumping station in this mode. The ranges of change in the 
frequency of the pulses, in which the pulsed mode of connecting the blowers in water supply systems in comparison with the 
stationary mode of operation can be more effective, have also been determined. The above engineering theory can serve as a basis 
for developing algorithms for regulating the supercharger by transferring, for example, idling or switching the drive on and off, 
analyzing its operation in partial modes with estimating the energy consumption, in order to increase the economic efficiency of 
using superchargers in the proposed modes. The obtained results are also useful for solving optimization problems on variable 
operating modes of a pumping station when covering its load schedules. This approach and the presented solutions can be extended 
to other classes of superchargers - compressors, fans, which use gas as a working medium. 
Keywords: pump; fluid; energy; battery, pulse (cyclic, step) regulation; duty cycle. 

Введение 

Актуальность рассматриваемых в работе 

вопросов определяется возросшим значением 

энергоэффективности системы подачи и 

распределения (СПР) жидкости для промышленных 

предприятий и коммунального хозяйства, которым в 

современных условиях отечественные 

хозяйствующие субъекты и общество в целом отводят 

первостепенную роль. Насущная необходимость 
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решения этой проблемы закреплена в Законе Украины 

от 01.07.1994 № 74/94-ВР «Об энергосбережении». В 

связи с ростом цен на электроэнергию и, как 

следствие, увеличением издержек насосных станций 

(НС), связанных с оплатой электроэнергии, вопрос 

эффективного и рационального использования 

энергетических ресурсов на НС становится весьма 

актуальным, повышение ее энергоэффективности 

является перспективным направлением снижения 

энергопотребления НС. С целью снижения 

энергоемкости большое значение придается 

оптимизации СПР и НС в целом. Нагнетательные 

станции, как один из основных структурных 

элементов СПР, во многом определяют ее 

эксплуатационные и экономические показатели 

работы. Осуществление этой программы требует 

развития действующих и создания новых 

высокоэффективных систем промышленного, 

сельскохозяйственного и коммунального 

водоснабжения. 
Насосные станции являются важнейшим 

элементом современных систем водопровода и 

канализации. Именно через них жидкости сообщается 
энергия, необходимая для поднятия ее на большую 

высоту или транспортирования на значительные 

расстояния. Насосные станции представляют собой 

сложный комплекс сооружений и оборудования. Пра-
вильный выбор технико-экономических параметров 

этого комплекса во многом определяет надежность и 

экономическую эффективность подачи или отведения 

воды. 
Современные НС производств различных 

отраслей представляют собой мощные энергетические 

комплексы, которые потребляют до 15% всей 

вырабатываемой в стране энергии. 
Тип и число основных и вспомогательных 

насосов, состав помещений и набор вспомогательного 

оборудования, конструктивные особенности и 

предъявляемые к насосной станции технологические 
требования зависят от ее назначения.  

В работах [1-27] представлены решения 

многообразных оптимизационных задач, связанных 

как с насосными, так и компрессорными станциями 

для транспорта различных жидкостей и газов. В 

исследованиях [4-5] представлен системный подход к 

анализу функционирования основных 

технологических агрегатов компрессорных станций. 

В [6-18] показано влияние на ход оптимизационных 

решений:  
- состояния городских магистральных сетей 

(коррозия, износ или занос, образование отложений и 

др.) способных привести к необходимости снижения 

давления, что требует компенсировать 

соответствующее падение напора на участках, 

приближенных к потребителям;  

- состояния (износ) оборудования станций (НС) 

обуславливающих необходимость совершенствования 

их работы или реконструкции для повышения 

надежности и КПД;  
- развития городов и увеличения высотности 

домов, особенно при уплотнительной застройке, 

требующих обеспечения потребных подачи и напора 

для новых потребителей, в том числе за счет 

оснащения нагнетателями домов повышенной 

этажности и многое другое.  
Вследствие изменения объемов производства 

по мере суточного потребления, агрегаты 

нагнетательной станции (НС) часто эксплуатируются 

в неоптимальных режимах с пониженным КПД, что 

может приводить к существенному перерасходу 

электроэнергии вплоть до 10%. 
Решение задачи снижения энергозатрат 

методом оптимизации работы НС требует построения 

математической модели системы снабжения 

потребителей и решения на ее основе 

оптимизационных задач методами математического 

программирования. Наиболее полные модели 

представлены в [19,20]. Кроме того, по 

предварительным оценкам, до 50 % энергозатрат НС 

может быть сокращено за счет изменения состава 

(насосного, компрессорного) оборудования и 

способов управления. 
В течение срока эксплуатации нагнетатель 

работает на расчетном режиме, соответствующим 

максимуму КПД, как правило, менее 50% времени, 

поэтому вопросы регулирования насоса и его 

экономичность имеют важное значение. 
Основная задача регулирования нагнетателя 

[21-27] – подача в сеть расхода Q, м³/c, при этом 

основные параметры H, N, p, η изменяются. 

Универсальные способы регулирования 

(применяемые для всех типов машин): 
- временная остановка насоса; 
- изменение частоты вращения вала насоса; 
- дросселирование; 
- перепуск жидкости из нагнетательной линии 

в подводящую линию и др. 
Возможны также дополнительные различные 

методы регулирования подачи насоса: 
- регулирование поворотом лопаток входного 

регулирующего аппарата (поворотными 

направляющими лопастями на входе в рабочее 

колесо); 
- перевод нагнетателя на режим холостого хода 

в т. ч. используя цикличное (импульсное) 

регулирование. В этом случае нагнетатели, обычно 

оснащаются системой регулирования, 

обеспечивающей изменение производительности 

путем автоматического перевода нагнетателя на 

холостой ход. Этот способ производится ступенчатым 

регулированием [1-4]. Инженерная теория такого 

регулирования, разработанная в [1-4], позволяет 

приближенно определить для каждого режима 

потребления продолжительность фаз холостого хода 
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(или остановки) и нагнетания. Недостаток этой 

теории – полученное линейное изменение давления во 

времени продолжительности фаз холостого хода (или 

остановки) и нагнетания, что противоречит 

физическим основам этих процессов. 
К тому же при использовании импульсной 

подачи энергоносителя в СПР теоретическое 

обоснование его эффективности и глубокий анализ 
динамики импульсного регулирования в технической 

литературе, кроме попытки в работах [1-4] для 

винтовых компрессоров, практически отсутствует.  
Для насосных установок с цикличным 

регулированием подачи жидкости такая теория не 

разработана. 
 

Цель работы 
 

Разработка физической модели рабочего 

процесса установок насосной станции с импульсным 

(цикличным) подводом рабочей среды к системе 

водоснабжения и ее анализ, обоснование 

эффективности и преимущества ее использования для 

повышения эффективности водоснабжения. 
 

Изложение основного материала 
 

Пусть имеем систему нагнетания (с баком-
аккумулятором) объемом V и давлением начр  или 

напором Ннач, с суммарной площадью сечения 

потребления f
 
(рис.1). Общую  систему нагнетания 

можно условно заменить эквивалентным объемом. 

Примем, что давление окружающей среды и 

коэффициенты расхода системы трубопроводов 

постоянны. Обозначим среднее избыточное давление 

нагнетания р  (напор Н).  

Справедливость предположения о 

преимуществе использования импульсного 

подключения насосов к системе водоснабжения 
можно доказать лишь на основе анализа уравнения 

динамики процесса нагнетания жидкости.  

 
 

Рис. 1 – Формализованная принципиальная схема 

нагнетания 
 

В общем случае, пренебрегая потерями 

давления от насоса до аккумулирующего устройства, 

это уравнение примет вид: 
 

321 dРdРdР  ,                              (1) 

где 1dР  – энергия, подводимая к рабочему телу 

в нагнетателе (компрессоре или насосе), Дж; 2dР  – 

энергия, затраченная на изменение давления рабочего 

тела в системе аккумулирования, Дж; 3dР  – 

потребляемая энергия («потери» энергии при 

перемещении и отдаче конечному  потребителю), Дж. 
Слагаемые уравнения (1), с некоторыми 

упрощениями, можно представить так: 
 

NdtdP 1 ,        VdpdP 2 ,       

dtpfpdtQdP потр
2

3

3 2   , 

 
где  N – подводимая мощность, Вт; dt - 

интервал времени, с; p  - текущее давление 

нагнетания в системе, Н/м2; ρ – плотность рабочего 

тела (жидкости), кг/м3; μ – коэффициент расхода  

трубопроводов; f – площадь сечения канала 

потребления, м2.  
При эксплуатации в импульсном режиме 

насосных установок уравнение динамики (1) 
принимает вид  

 

0
2

2
1

2
1












HH

dt

dН

gf

F
уст

, 
gf

Q
H нас

уст 2
2
1





 (2) 

где H – текущий напор, м; F – площадь сечения 

бака-аккумулятора; насQ - производительность 

насоса. Его решение (при F – const) 
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(3) 

При выводе уравнений (2) и (3) давление в 

газовой полости аккумулятора принято равным 

атмосферному давлению (газовая полость сообщается 

с атмосферой), пренебрегали существующими 

потерями на всасывающей и нагнетательной линии до 

бака-аккумулятора (рис.1), истечение жидкости у 

потребителя происходит в атмосферу, забор жидкости 

из резервуара происходит при внешнем атмосферном 

давлении (р0 = ратм), аккумулятор  призматической 

формы. 
Графическое изображение этого решения (3) 

представлено на рис. 2, а. Видно, что изменение 

давления во времени близко к экспоненциальной 

зависимости, что явно отличается от решения [1-4]. 
При отключении насосов питание 

потребителей осуществляется от накопленной 

энергии в баке-аккумуляторе системы СПР и 

уравнение динамики опорожнения аккумулирующей 

емкости примет вид 
 

32 dРdР  .                            (4) 

Уравнение динамики (4) при эксплуатации в 

импульсном режиме насосных установок может быть 

представлено как: 

0
2

2
1




H
dt
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gf
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Его решение (время, за которое напор 

изменяется от Ннач до Н)  

 НН
gf

F
t начпаузы 
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.              (6) 

 
Напор в конце процесса (цикла) 
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F

gf
НН


.             (7) 

Графическое изображение этого решения 

представлено на рис. 2,б. Как и в предыдущем случае, 

изменение давления во времени нелинейно, и близко 

к параболической зависимости, что явно отличается 

от решения [1-4]. Граничные значения давления 

рабочей среды могут быть записаны в виде условий: 

начНН   при t = 0 и устНН   при t → ∞. 

Таким образом, графически нагнетание в сеть и 

опорожнение сети в импульсном режиме 

проиллюстрированы на рис. 2 (соответственно а и б). 
Подводимая мощность к рабочей среде за время имп  

и опорожнение сети во время длительности паузы 

паузы  в импульсном режиме проиллюстрированы на 

рис. 3. 

 

 
Рис. 2 - Графическое представление зависимости 

давления рабочей среды а) от времени подачи и б) 

паузы (холостого хода, останова и др.) 
 

При этом длительность подачи (импульс) от 
нагн
начН  до 

нагн
конН  – отрезок времени, в течение 

которого нагнетатель работает при максимальной 

подаче (и мощности). можно определить, используя 

соотношение (3): 
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Рис. 3 - Динамика подвода мощности в нагнетателе к 

рабочей среде (а), подачи (импульса) и (б) паузы 

(холостого хода, останова и др.) в импульсном 

режиме 
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Длительность паузы (холостого хода, останова) 

– отрезок времени между двумя последовательными 

импульсами, в течение которого подача отсутствует, и 

происходит снижение давления вследствие 

потребления  






 


 паузы
кон

паузы
начпаузы НН

gf

F

2

2


 .               (9) 

Тогда период цикла периода  – отрезок времени 

между началами двух последовательных импульсов, 

определяется суммой соотношений (1.6) и (1.7), а их 

скважность S равна отношению периода периода  

следования импульсов к длительности импульса имп 
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При этом, 
паузы
нач

нагн
кон HH  , паузы

кон
нагн
нач HH  . 

В общем случае сложных форм импульсов 

скважность определяется отношением площади 

осциллограммы, ограниченной по горизонтали 

длительностью периода имп, а по вертикали – 
амплитудой импульсов давления, к площади, 

занимаемой этими импульсами в указанных границах.  
Тогда осредненная величина потребляемой 

мощности срP , определяются по формуле: 

 max
max P
S

P
Pср .               (12) 

Коэффициент заполнения цикла или 
коэффициент использования мощности   – обратная 

величина скважности импульсов – отношение 

длительности импульса к периоду включения: 
 

уст
периода

имп

W

W

S







1
,                 (13) 

где τпериода – период процесса, с; τимп – 
продолжительность одного импульса нагнетания, с; W 
– осредненный по времени расход электроэнергии 

(или потребляемого топлива) при импульсной подаче 

рабочей среды, кВт∙ч; Wуст – установленный 

(максимальный) расход электроэнергии, кВт∙ч; а 

продолжительность (длительность) одного импульса  

периодаимп                         (14) 

Средний расход электроэнергии Wимп при 

импульсном режиме рассчитывается как  

S

W
W

уст

имп  .                         (15) 

Средний расход электроэнергии на сжатие стац
cpW  на 

стационарном режиме можно найти из баланса 

энергии по (1) при 02 dP , т.е. при 31 dPdP   и можно 

представить следующим образом: 

периодcpпериодcpпотp
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cp pfpQW  2
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При этом величина потребления с учетом норм 

потребления может принимать значение 

constQпотp  . 

Вернемся к выражениям (1) и (5). Для 

дальнейшего анализа процесса нас будет 

интересовать слагаемое 3dР . Как было указано выше, 

например, при опорожнении аккумулятора 
2
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Но теперь у нас есть выражение (4) и (8) для расчета 

значений текущего напора (или давления р ) в 

функции времени. Таким образом, 
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   (17) 

Для определения количества энергии 3Р  

найдем первообразную функцию от выражений (17). 
Согласно (14) количество энергии, переданное 

«потребителю» за время от 0 до τимп  
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за время от 0 до паузы  

.
2

11
2

4

0

33
































 

паузыпаузы
нач

паузы
нач

паузы
нач

паузы
нач

паузы

паузы

HF

QVgH

dРР






  (18, а) 

где V и Н – соответственно объем и высота 

жидкости в аккумуляторе; Q – расход жидкости у 

потребителя; F – площадь поперечного сечения 

(призматического, цилиндрического) аккумулятора. 
 

Обсуждение результатов 
 
Произведем сравнение количества энергии, 

переданной потребителю по традиционной 

непрерывной подаче при неизменном давлении 
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рабочей среды за время от 0 до периода (при равенстве 

слагаемого в уравнении сохранения (1) 02 dР ) 

,2 2
3
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33
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при этом среднее давление рср рабочей среды 

определяется по (16), и количество энергии 
паузыимп РР 33  , переданное по рекомендуемому 

способу импульсной подаче от начального давления 

рнач до давления, которую примет рабочая среда в 

результате фазы нагнетания и опорожнения за время 

от 0 до τимп и от 0 до паузы , т.е. за все время периода . 

Обозначим первое количество энергии символом (2)
Р3

, второе – символом 
(1)

Р3 . Для справедливости 

неравенства 
(1)(2)

РР 33   необходимо, чтобы разность 

0333 
(1)(2)

РРР .  

Для сравнения значений (1)
Р3  и 

(2)
Р3 , 

полученных по выражениям (18) и (19), 
соответственно найдем их разность: 
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где Vq - относительный параметр потребления. 

Тогда, преобразуя последнее выражение с 

учетом выше приведенных соотношений, и для 

простоты принимая равенство паузы
начср НН  , что 

несколько завышает показатели эффективности 

импульсного режима подачи энергии к рабочей среде, 

получим 
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(21) 

т.е. необходимым и обязательным условием для 

выполнения неравенства 033 
(1)(2) PP является  
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где 
паузы
начQ .  – величина потребления (расход) в 

начале паузы; нагн
начQ .  – величина потребления в начале 

нагнетания; нагн
начV  и 

паузы
начV  – объем жидкости в 

аккумуляторе в начале и конце процесса нагнетания; 

нагн , паузы  – длительность процессов подачи и 

паузы, 
или 
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а скважность импульсов в соответствии с (22) должна 

соответствовать условию вида 
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  где А и В 

некоторые постоянные, зависящие от характеристик 

системы СПР. 
Отсюда продолжительность импульса подачи 

энергии рабочей среде, при принятых допущениях, 

должна соответствовать определенному условию, 
вытекающему из (22), а частота цикла (процесса)  
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При соблюдении условий (22) и (23) импульсный 

режим подвода энергии к рабочей среде, как 

независимый самостоятельный фактор влияния, 

является более экономичным, чем безимпульсный 

режим.  
Полученные результаты позволяют 

утверждать, что подвод энергии к рабочей среде в 

нагнетателе в импульсном режиме с энергетической 

точки зрения может быть более рационально при 

представленных выше условиях. Объем энергии, 

«снятой» с нагнетателя при поочередных импульсных 

подключениях, оказывается большим, чем при 

использовании безимпульсной подачи в течение того 

же времени, и среднему давлению в системе (сети), 

что приводит, согласно (12) и (13), к сокращению 

расхода электроэнергии. Кроме того, увеличение 

мощности нагнетания, приводит еще к более 

эффективному режиму импульсной подачи. 
Последнее обстоятельство может несколько снижать 

уровень надежности работы НС при росте давления 

рабочей среды.  
С ростом объема системы нагнетания растет 

время заполнения ее до создания необходимого 

давления, уменьшается частота цикла, а с ростом 

расхода потребителя частота цикла увеличивается. С 

увеличением потребления также увеличивается время 

заполнения до необходимого давления, а с ростом 

сопротивления трубопроводов время работы 

нагнетателя до создания необходимого давления 

уменьшается. С увеличением мощности нагнетания 

частота процесса увеличивается. При этом время 

нагнетания уменьшается. 
Таким образом, из соотношения (23) следует, 

что на частоту импульсов влияет расход у 

потребителя, объем аккумулятора в системе, площадь 

сечения канала потребления, а также мощность 

подвода энергии к рабочей среде и ее начальное и 

конечное давление (амплитудная характеристика 

системы). Последняя статья воздействия, зависящая 

от задатчика давления, влияет также на частоту 

подвода тепла при всех остальных неизменных 

параметрах системы нагнетания. Кроме того, 

увеличение частоты импульсов  при снижении 

давления «потолка сжатия» снижает эффективность 

энергоподвода, т.к. при этом снижение амплитуды 

изменения давления (сглаживание) приводит к 

перерасходу электроэнергии в связи с поддержанием 

необходимого давления внутри системы.  
Следует особо отметить, что для поддержания 

более эффективной работы системы нагнетания на 

область изменения частоты импульсов накладывается 

ограничение (22), (23).  
В конечном итоге, определены длительности 

подачи рабочей среды и паузы между импульсами, а 

также скважность импульсов, в зависимости от 
величины потребления, оценены амплитудно-
частотные характеристики импульсного режима 

подвода энергии в системе нагнетания, которые 

обеспечивают более эффективные режимы 

эксплуатации насосных установок.  
Предлагаемый метод подачи энергоносителя 

должен, по-возможности, осуществляться в условиях 

наибольшей разности напоров (давлений). Кроме 

того, циклическую подачу можно осуществлять 

разными методами регулирования: переводом на 

холостой ход или остановом компрессора, частотным 

регулированием подачи, дросселированием и др. При 

этом необходима адаптация того или иного метода 

регулирования под предлагаемую методику 

цикличной подачи. Кроме этого, необходимо наличие 

достаточно емких аккумуляторов. 
В заключении можно отметить, что 

полученные результаты с успехом может 

использоваться техническими работниками при 

выборе оптимальной эксплуатационной схемы работы 

агрегатов (насосов) для покрытия графиков нагрузок 

в короткие сроки без использования сложных 

вычислительных программных комплексов. Такой 

подход позволяет минимизировать средний удельный 

расход электроэнергии и др. Кроме того, эту методику 

можно использовать для оптимизации работы 

насосной станции при покрытии ее нагрузки в любой 

момент времени, а также суточных, сезонных, 

годовых нагрузок и др.  
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Выводы 
 

1. С использованием представленной аналитической 

математической модели системы импульсного 

нагнетания жидкостей в сеть уточнены и 

определены основные параметры режима 

цикличного (импульсного) подключения насосов. 
2. Для повышения эффективности работы системы 

нагнетания с импульсным подводом энергии 

необходимо выдерживать определенное 

соотношение между длительностью импульса 

роста давления и полного периода процесса. 
3. Полученные результаты разработки инженерной 

методики для расчета функциональных 

параметров импульсного подвода энергии к 

системам водоснабжения позволяет осуществлять 

выбор более эффективных конструктивных их 

характеристик при проектировании систем 

водоснабжения и способов эксплуатации, в т.ч. 

агрегатов на соответствующую электрическую 

мощность. 
4. При дальнейших исследованиях в 

рассматриваемом направлении целесообразным 

является учет характеристик нагнетателей и сети 

при различных интенсивностях импульсной 
подачи, что позволит получить более полную 

картину и разработать более эффективные методы 
импульсного регулирования подачи рабочей среды 
в системы водоснабжения. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто питання, пов'язані з впливом імпульсного (циклічного) підключення насосів в мережу на 

ефективність роботи насосних станцій і параметри систем водопостачання. Розроблено математичну динамічну модель 

системи виробництва і розподілу рідини для аналізу роботи насосів в імпульсному режимі. На основі аналізу рівняння 

динаміки подачі робочого середовища (енергоносія) в систему розподілу визначені раціональні значення тривалості 

(імпульсів) підключення агрегатів насосної станції і паузи між імпульсами, а також сквапності імпульсів, в залежності від 

ємності мережі та акумуляторів, і величини споживання рідини. Показано суттєвий вплив зазначених функціональних 

параметрів на характеристики імпульсного підключення нагнітачів і інтенсивність подачі енергоносія. Характерно, що 

зміна величини тиску (напору), як при його зростанні, так і при його зниженні, наприклад при включенні і відключенні 

приводу нагнітача, відбувається нелінійно. Причому наповненість поля графіка зміни тиску різна, що істотно впливає на 

енергетичні показники роботи насосної станції в такому режимі. Визначено також діапазони зміни частоти імпульсів, в 

яких може бути більш ефективний імпульсний режим підключення нагнітачів в системах водопостачання в порівнянні зі 

стаціонарним режимом експлуатації. Наведена інженерна теорія може служити основою для розробки алгоритмів 

системи регулювання нагнітача шляхом перекладу, наприклад, на холостий хід або включення-виключення приводу, аналізу 

його роботи при часткових режимах з оцінкою витрат споживаної енергії, з метою підвищення економічної ефективності 

від використання нагнітачів в пропонованих режимах. Отримані результати також корисно використовувати для 

вирішення оптимізаційних задач на змінних режимах роботи насосної станції при покритті її графіків навантажень. 

Даний підхід і представлені рішення можуть бути поширені на інші класи нагнітачів - компресори, вентилятори, що 

використовують як робоче середовище газ.

Ключові слова: насос; рідина; енергія; акумулятор; імпульсна (циклічне, поетапне) регулювання; коефіцієнт заповнення 

циклу. 
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ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕПЛОНАСОСНОЇ УСТАНОВКИ 

В. О. ТАРАСОВА*, М. О. КУЗНЕЦОВ, Д. Х. ХАРЛАМПІДІ 
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АНОТАЦІЯ Створення діагностичних засобів для моніторингу сучасних систем тепло- та холодопостачання будівель є 

наразі дуже актуальною задачею, рішення якої дозволить істотно знизити енергоспоживання і забезпечити необхідний 

температурний режим в приміщенні в цілому або в локальних місцях великої споруди, де необхідна організація зонального 

обігріву або охолодження. В даний час з підвищенням ціни на енергоносії все більш впроваджуються сучасні 

енергозберігаючі системи термотрансформації для комплексного тепло- та холодопостачання. Розроблення системи 

ефективного моніторингу дозволить усунути безліч проблем, які пов'язані з впливом експлуатаційних факторів, ще до 

моменту їх критичного накопичення, що в подальшому дозволить забезпечити помітний ефект енергозбереження. Метою 

роботи є створення методики обробки даних моніторингу систем тепло- та холодопостачання на базі парокомпресорних 

теплових насосів і чилерів із залученням сучасних методів прикладної термодинаміки для діагностування їх енергетичної 

ефективності. Методика дозволяє в режимі «on-line» здійснювати термодинамічне тестування роботи установки за 

обмеженою кількістю параметрів, що замірюються, в тому числі в режимі роботи парокомпресорних теплових насосів і 

чилерів з частковим навантаженням. Розроблено інструментарій визначення реальних ексергетичних втрат в елементах 

парокомпресорних чилерів і теплових насосів без залучення баз даних теплофізичних властивостей холодоагентів, тобто 

переважно за допомогою тих параметрів, що реєструються контрольно-вимірювальними приладами (температура, 

потужність приводу компресора). Запропоновано графоаналітичний спосіб визначення температур випаровування і 

конденсації в циклі парокомпресорних чилерів і теплових насосів. Виконано аналіз даних моніторингу діючої теплонасосної 

системи тепло- та холодопостачання адміністративної будівлі, за результатами якого визначено аномалії в роботі 

випарника цієї установки. 
Ключові слова: моніторинг; незворотність; ексергія; ентропійно-статистичний аналіз; дилер; тепловий насос 

HEAT PUMP ENERGY EFFICIENCY MONITORING AND 
DIAGNOSTIC SYSTEM 

V. TARASOVA, М. KUZNETSOV, D. KHARLAMPIDI 

Department of Modeling and Identification of Thermal Processes, A. Pidgorny Institute of Mechanical Engineering Problems of NAS 
of Ukraine, Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The creation of diagnostic tools for monitoring of modern heat and cooling systems for buildings is now a highly 
topical task, the solution of which will significantly reduce the energy consumption and provide the necessary temperature conditions 
in the room as a whole or in local areas of a large construction, where the organization of zonal heating or cooling is necessary.
Currently, with the increase in the price of energy, the modern energy-saving thermal transformation systems for integrated heat and 
cold supply are increasingly being introduced. Development of an effective monitoring system will eliminate many problems 
associated with the impact of operational factors, even before their critical accumulation, and in the future will provide a noticeable 
effect of energy saving. The aim of the work is to create a method for processing monitoring data of heat and cold supply systems 
based on steam-compressor heat pumps and chillers, using the modern methods of applied thermodynamics to diagnose their energy 
efficiency. The method allows the real-time thermodynamic testing of the unit's operation using a limited number of measured 
parameters, including the partial load mode of steam-compressor heat pumps and chillers. The method was developed to determine 
the actual exergy losses in the elements of the steam-compressor chillers and heat pumps using parameters recorded by measuring 
devices (temperature, drive power of the compressor) without using databases on the thermophysical properties of refrigerants, that 
is. A grapho-analytical method for determining the evaporation and condensation temperatures in a cycle of steam-compressor chillers 
and heat pumps is proposed. The analysis of monitoring data during the operating heat pump of the existing administrative building heat 
and cold supply system was carried out, the results of which revealed anomalies in the operation of the evaporator of this installation. 
Keywords: monitoring; irreversibility; exergy; entropy-statistical analysis; chiller; heat pump. 

Вступ 

Підприємства з виробництва та зберігання 

харчової продукції, а також більшість об’єктів 

житлово-комунального сектору є найбільшими 

споживачами енергоресурсів. Ситуація, яка склалася 

наразі в Україні, є наслідком того, що інженерні 

системи цих підприємств, які включають холодильне, 
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вентиляційне, теплообмінне, насосно-компресорне і 

цілий ряд іншого обладнання, проектувалися понад 

20 років тому, коли ціни на енергоносії були відносно 

низькими, тому на більшості підприємств не 

приділялося належної уваги питанням розробки 

енергоефективних схем рекуперації теплової енергії 

або впровадженню ефективних систем на базі 

термотрансформаторів. Наразі з підвищенням ціни на 

енергоносії ситуація кардинально змінилася, а саме 

при будівництві нових житлових комплексів і 

торгово-розважальних центрів все більш 

впроваджуються сучасні енергозберігаючі системи 

термотрансформації для виконання функцій 

комплексного тепло- та холодопостачання. Між цим, 

впровадження цих систем, незважаючи на їх 

привабливість з точки зору майбутнього 

енергозаощадження та загальній екологічній безпеки, 

гальмується не тільки за рахунок їх достатньо великої 

капітальної вартості, але також у зв’язку з 

непрофесійним підходом до їх проектування та 

подальшої експлуатації. Це призводить до збільшення 

терміну їх окупності та в деяких випадках, взагалі, до 

відмови споживачів від таких систем. 
Взагалі енергоємність одиниці виробленої 

теплоти або холоду протягом всього терміну 

експлуатації систем тепло- та холодопостачання на 

базі сучасних чилерів та теплових насосів фактично 

не контролюється. Після монтажу системи на об'єкті 

питання контролю її параметрів, як правило, стає вже 

обов'язком споживача, а не виробника обладнання. 

Між цим, за нашим глибоким переконанням, 

контроль витрати енергії в системах 

термотрансформації повинен бути такою ж 

обов'язковою процедурою, як і контроль витрати 

палива в автомобілі, якщо використовувати подібну 

аналогію. 
Слід зазначити, що в останні роки ситуація 

щодо впровадження систем моніторингу почала 

змінюватися і деякі підприємництва самі 

встановлюють ці системи на об’єктах з 

теплонасосним обладнанням [1–3]. Однак моніторинг 

теплового насосу або чилера на цих об’єктах в 

багатьох випадках обмежується тільки 

спостереженням за роботою установки з «on-line» 

реєстрацію незначної кількості параметрів, що 

заміряються, створенням їх архіву, а також 

побудовою багатьох незрозумілих графіків, що мають 

лише ілюстративний характер, та за допомогою яких 

можна лише здійснити управління установкою у так 

званому «ручному» режимі. Крім того, відсутність 

аналізу та узагальнення результатів такого 

моніторингу взагалі унеможливлює створення більш 

досконалих перспективних проектів систем тепло- та 

холодопостачання будівель торгівельного, 

адміністративного призначення, об’єктів харчової 

промисловості та житлово-комунального сектору. 

Таким чином, можна стверджувати, що наразі існує 

запит у проведенні заходів, що спрямовані на 

визначення енергоощадних режимів експлуатації 

термотрансформаторів, які працюють у складі 

сучасних систем забезпечення мікроклімату. А саме, 

створення методики моніторингу та діагностики 

енергетичної ефективності таких систем, яка здатна 

виявляти похибки у проектуванні обладнання та 

дозволяла скорегувати режими роботи цих систем під 

час їх експлуатації.  
При цьому слід зазначити, що завдання 

створення системи моніторингу на об’єкті, де 

встановлене дороге сучасне теплонасосне обладнання, 

ускладнюється ще одним фактором – це гарантійне 

обслуговування установки. Власники торгівельних 

об’єктів, які оснащені сучасними імпортними 

кліматичними системами, перш за все побоюючись за 

порушення вимог гарантійного обслуговування, не 

допускають втручання у контур циркуляції 

холодоагенту з метою здійснення замірів температур 

та тиску у характерних точках циклу. Замірюються 

лише режимні параметри зовнішнього контуру, 

вологість зовнішнього повітря, енергія, що 

витрачається на привід компресора, вентилятора та 

насосу. Між цим без наявності інформації відносно 

параметрів циклу холодоагенту неможливо якісно 

провести діагностику ефективності установки з 

визначенням ексергетичних втрат у кожному 

елементі [4,5]. 
На нашу думку, тільки аналіз термодинамічної 

досконалості сучасних систем забезпечення 

мікроклімату дозволить судити про дійсну 

енергоємність вироблених теплоти і холоду та 

свідчити взагалі про якість системи. У такій 

постановці завдання моніторингу систем тепло- та 

холодопостачання нам уявляються набагато ширше. 

Це не просто спостереження за параметрами роботи 

установки та реєстрація споживаної енергії, але також 

аналіз і діагностика термодинамічної ефективності 

всієї системи. 
 

Мета роботи 
 
Cтворення діагностичних засобів для 

моніторингу сучасних систем тепло- та 

холодопостачання будівель та споруд є наразі досить 

актуальною задачею, вирішення якої дозволить 

суттєво знизити енергоспоживання та забезпечити 

необхідний температурний режим у приміщенні в 

цілому або у локальних місцях великої споруди 

(наприклад, торгової зали супермаркету, виробничого 

цеху й тощо), де необхідна організація зонального 

обігріву або охолодження. 
Метою роботи є створення методики обробки 

даних моніторингу систем тепло- та 

холодопостачання на базі парокомпресорних 

теплових насосів (ТН) та чилерів із залученням 

сучасних методів прикладної термодинаміки з ціллю 
діагностування їх енергетичної ефективності. 
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Аналіз існуючих підходів до діагностування роботи 

сучасних систем забезпечення мікроклімату на 

основі чилерів та теплових насосів 
 

Накопичений досвід експлуатації ТН дозволяє 

стверджувати, що тільки за рахунок створення 

системи ефективного моніторингу безліч проблем, що 

пов'язані з впливом експлуатаційних факторів, може 

бути усунено ще до моменту їх критичного 

накопичення, що в подальшому дозволить 

забезпечити помітний ефект енергозбереження. 
На початку дев’яностих років ХХ ст. з’явилась 

ціла низка новаторських робіт щодо діагностиці 

чилерів і установок кондиціонування, які були 

переважно орієнтовані на виявлення в установках 

ознак несправностей і складання так званої «матриці 

симптомів». Кожній несправності відповідало 

збільшення або зменшення конкретних вимірюваних 

параметрів (наприклад, температур і тисків в 

термодинамічному циклі) щодо цих параметрів при 

справному стані установки [1, 6]. Основними 

недоліками такої діагностики була неможливість 

ідентифікації декількох несправностей. В останні два 

десятиліття розроблені методики більш точного 

визначення аномалій в роботі чилерів і ТН [2,7,8], 
метою яких було виявлення причин, що впливають на 

зменшення ефективності установки, а також 

забезпечення можливостей для швидкого їх усунення. 

Розроблені «on-line» FDD методики діагностики 

термотрансформаторів дозволяли визначити вплив 

декількох аномалій на продуктивність установки [2]. 

При реалізації цих методик, які базуються на вимірах 

термодинамічних параметрів установки, для 

виявлення несправностей, що призводять до 

зниження її продуктивності, використовуються 

віртуальні датчики і спрощені математичні моделі 

прогнозування характеристик термотрансформаторів. 

Слід додати, що «on-line» FDD методики, в врешті 

решт, можуть ідентифікувати лише конкретну 

несправність, але вони не дозволяють оцінити, чи є 

певна причина аномалії «важкою» або «легкою» у 

контексті загального енергоспоживання установки. 

Для цього необхідна оцінка впливу величини 

деструкції ексергії в елементі через аномалію на 

приводну потужність всієї установки. Щоб кількісно 

оцінити цей вплив, широко використовуються методи 

сучасної прикладної термодинаміки. В останні роки 

набула розвитку одна з її напрямків – 
термоекономічна діагностика [9].  

До числа фундаментальних досліджень в галузі 

термоекономічної діагностики енергетичної 

ефективності енергоперетворюючих систем по праву 

можна віднести роботи школи професора кафедри 

енергетичного машинобудування і охорони 

навколишнього середовища Дж. Тсатсароніса 

(Інженерно-технічний університет, м. Берлін, 

Німеччина). Також слід відзначити роботи проф. А. 

Валеро, проф. М. Лозано (Технічний університет, м. 

Сарагоса, Іспанія). 

За результатами термоекономічної діагностики 

можна представити повну картину розподілу 

деструкції ексергії в елементах установки. Водночас, 

використовуючи зазначені методики [6–9] без 

вимірювання температур і тисків холодоагенту в усіх 

точках термодинамічного циклу ТН, отримати 

вичерпну інформацію про ефективність елементів 

фактично неможливо. 
Серед вітчизняних авторів, близьких за 

розглянутими питаннями, слід відзначити роботи 

проф. В. В. Вичужаніна (Одеський національний 

морський університет) [10]. Його роботи пов’язані з 

управлінням системами комфортного 

кондиціонування повітря за розрахунковими 

ексергетичними характеристиками. Однак результати 

цих досліджень спрямовані лише на діагностику 

центральних прямотоково-рециркуляційних 

повітряних систем кондиціонування і не розраховані 

на тестування термодинамічних характеристик 

чилерів. Крім того, існує ще один важливий аспект 

експлуатації ТН, який залишається за рамками 

можливостей перерахованих методик аналізу і 

діагностики. Це робота ТН в режимі з неповним 

навантаженням. Термодинамічний аналіз цього 

режиму за допомогою традиційних «енергетичних» 

методик провести коректно неможливо. Найбільш 

доцільним при оцінці ефективності режиму з 

частковим навантаженням є ентропійно-статистичний 

метод аналізу, що запропонований у роботах вчених 

Дж. М. Гордона і К. С. Нджу [11–13]. 
 

Постановка задачі дослідження 
 

Як коефіцієнт перетворення ТН, так і 

холодильний коефіцієнт холодильної машини (ХМ) 

визначають лише інтегральну характеристику 

ефективності і свідчать про якість установки. У ряді 

випадків вони можуть навіть дезорієнтувати. Так, 

будь-яка застаріла установка, що має в своєму складі 

неефективні компресор, а також неефективний 

конденсатор або випарник, але що експлуатується в 

значно менших температурних межах 

термодинамічного циклу, має більш високий 

коефіцієнт перетворення, ніж нова технічно 

досконала установка, але що експлуатується у 

більших температурних межах циклу. Тому 

використання технічних методів діагностування 

потребує чіткого визначення температурних меж 

циклу та співставлення з еталонними 

характеристиками установки. Більш універсальним є 

термодинамічний підхід, що базується на аналізі 

реальних значень втрат від незворотності, який 

дозволяє визначити дійсну енергоємність 

виробленого тепла або холоду та свідчить про 

конструктивну якість термотрансформатора [4,5]. 

Розуміння того, що існуючий апарат класичної 

термодинаміки не може дати відповідь на питання 

щодо реальних значень втрат в 

термотрансформаторах, спонукає шукати можливі 
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шляхи вирішення цього завдання. Зокрема доцільно 

розглядати підхід, що заснований на залученні в 

аналізі статистичних даних відносно значень 

реальних дисипативних втрат, які мають місце в 

сучасних чилерах і теплових насосах. Такий підхід 

дає уявлення щодо характеру розподілення різних 

видів незворотних втрат в залежності від 

продуктивності установки. Областю практичного 

застосування методу ентропійно-статистичного 

аналізу, тобто де він особливо затребуваний, на нашу 

думку є системи моніторингу і діагностики систем 

тепло- та холодопостачання на основі чилерів і 

теплових насосів.  
З урахуванням відзначеного представилася 

доцільною розробка інтегральних засобів щодо 

експериментального визначення теплового 

потенціалу енергетичних потоків у сучасних системах 

забезпечення мікроклімату приміщень, що 

дозволяють при мінімальній кількості дослідів, а 

також в незручних місцях системи здійснити заміри 

параметрів потоку повітря. Отримана інформація 

щодо даних замірів повинна бути оброблена за 

допомогою методів статистики та проаналізована. 

Для цього потрібна розробка методики обробки даних 

моніторингу і діагностики сучасних систем 

термотрансформації, яка дозволяє за обмеженої 

кількістю параметрів, що замірюються, проводити в 

«on-line» режимі тестування термодинамічної 

ефективності кожного елемента установки. 
 

Розробка методики обробки даних моніторингу 

діючої теплонасосної системи теплопостачання 

адміністративної будівлі 
 
Розглянемо етапи обробки даних замірів 

параметрів та алгоритм розрахунку термодинамічної 

ефективності на прикладі системи моніторингу 

теплового насосу, що експлуатується у складі 

бівалентної системи опалення адміністративної 

будівлі. 
Загальна методика включає три етапи: перший 

етап – моніторинг ТН, що передбачає тільки 

реєстрацію даних і збір інформації про роботу ТН 

(архівацію); другий етап – обробка даних 

моніторингу; третій етап – аналіз і діагностика 

термодинамічної ефективності ТН з залученням 

ентропійно-статистичних моделей. 
Низькотемпературну систему водяного 

опалення на базі теплового насоса типу «повітря - 
вода» впроваджено у будівлі торгово-офісного 

комплексу м. Харкова, об'ємом 17580 м3, сумарним 

тепловим навантаженням 924 кВт. Згідно проекту було 

встановлено два теплових насоса марки Vicot серії 

VMN430L, що використовують як холодоагент фреон 

R407С. 
Проектний режим роботи ТН: 

теплопродуктивність Qк=450 кВт, споживана 

потужність компресора Nкм=(59,9+76,8) кВт при 

температурі зовнішнього повітря Тнс=7 °С і 

температурах води на вході і виході конденсатора 

Тw=40/45 °C. 
На рис. 1 наведено мнемосхему системи 

опалення на базі ТН, що ілюструє перший етап 

методики – збір інформації щодо характеристик 

системи. Для обліку витрат теплоти на опалення 

використовується моноканальний лічильник тепла 

ФОРТ-04. 
Інформаційно-вимірювальний комплекс, що 

розроблений для дистанційного моніторингу 

температур теплонасосної системи, базується на 

технології збору, передачі або зберігання інформації у 

вигляді пристроїв сімейства iButton Termochron і 

дозволяє за рахунок синхронного вимірювання 

температури одночасно у великій кількості точок 

досліджуваних об'єктів застосувати для обробки 

даних сукупність засобів регресійного, кореляційного 

і спектрального аналізів, що гарантує найбільш 

достовірне визначення температурних характеристик 

і ефективності роботи опалювальних систем на основі 

теплових насосів (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 1 – Мнемосхема системи опалення з ТН: 
ЕС1, ЕС2 – електролічильники; ТН1, 

ТН2 – теплові насоси; БА ТН – бак-
акумулятор; ТС-1 – лічильник тепла  

 

         
 

Рис. 2 – Принципова схема інформаційно-
вимірювального комплексу 

 
До складу комплексу входять (рис. 2): 

 блок дистанційного контролю температур БДК-Т; 
 шлюз передачі інформації GSM; 
 персональний комп'ютер.  

На другому етапі проводиться обробка даних 

моніторингу ТН. 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

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

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 5 (1330) 61



Система моніторингу ТН здійснює замір 

наступних параметрів (рис. 3): температури «прямої» 

води Тпр, що подається до споживача тепла 

(відповідає температурі води на виході з конденсатора 
Тw2), температури «зворотної» води Тзвор, що 

повертається охолодженою від споживача тепла 

(відповідає температурі води на вході в конденсатор 
Тw1), температури Тнс і вологості φ зовнішнього 

повітря, а також споживання електроенергії 

компресором N, що замірюється на клемах 

електродвигуна та реєструється кожну секунду 

роботи установки. 
При розгляді інформації про роботу ТН щодо 

потужності було виявлено, що другий ТН не 

включався в цей період роботи (N2 < 0,32 кВт). 

Перший же компресор працював з частими 

остановами – періодами, коли його потужність N1 не 

перевищувала значення 2,7 кВт. 
 

 
 

Рис. 3 – Ілюстративна схема параметрів, що 

замірюються при роботі ТН 
 

Коефіцієнт перетворення СОРh визначається за 

формулою як співвідношення теплопродуктивності Qк 
до споживання електроенергії компресором, що 

замірюється на клемах електродвигуна, N. 
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 , 

 
де Gw, cpw – витрата і теплоємність води. 

Індикаторна потужність компресора Nкм, що 

споживається на стиск холодоагенту, визначається як 

емкм η NN , 

де ηем – електромеханічний ККД компресора. 
На рис. 4 наведено дані моніторингу щодо 

зміни температур теплоносіїв і вологості повітря за 

розглянутий термін.  
На підставі заміряних параметрів для першого 

ТН марки VMN430L було визначено характер 

змінювання теплопродуктивності, електричної 

енергії, що витрачається на привід ТН (рис. 5), та 

обчислено коефіцієнт перетворення ТН (рис. 6). 
З рис. 4–6 видно, що при зниженні температури 

зовнішнього повітря нижче -1 °С ТН часто 

відключався, а при зниженні Тнс нижче -5 °С – 
відключився на довгий період часу (5 діб). Крім того, 

видно, що за весь аналізований термін експлуатації 

ТН його теплопродуктивність була нижче проектної 

на 150 кВт. Однак за значеннями СОРh виявити будь-
які несправності в роботі ТН складно, тому що він є 

функцією температур на вході в теплообмінники. 
 

 
 

Рис. 4 – Зміна вологості φ і температур 

зовнішнього повітря Тнс, води на вході Тw1 і на 

виході конденсатора Тw2 протягом  
експлуатації ТН 
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Рис. 5 – N і Qк, що визначені у результаті обробки 

даних моніторингу 
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Рис. 6 – Коефіцієнт перетворення ТН за 

результатом обробки даних 

моніторингу 
 

Для оцінки ефективності за енергетичними 

характеристиками режимів роботи ТН були 

побудовані залежності холодопродуктивності Q0 і 

потужності N від температур теплоносіїв на вході у 

випарник Тs1 і конденсатор Тw1 за даними виробника 

[14], використовуючи поправочні коефіцієнти. 
На рис. 7 представлено порівняння статичних 

характеристик установки, що діагностується, з 

еталонними режимами.  
Маркерами на рис. 7 показані реальні 

характеристики, пунктирними лініями – еталонні, що 

наведені виробником в каталогах. 
З рис. 7 видно, що при однакових режимних 

параметрах (температури теплоносіїв на вході в 

теплообмінні апарати Тs1 і Тw1) в еталонному та 

діагностуємому режимах холодопродуктивність 

установки, що діагностується, істотно нижче. 
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Розрахунок холодильного коефіцієнту за 

формулою 
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довів, що для еталонних режимів він змінюється від 

2,4 до 3,06, а для діагностованих – у межах 0,98 ÷ 1,7. 
 

 
 

Рис. 7 – Статичні характеристики ТН VMN430L 
 

Для аналізу ефективності роботи ТН 

залежність ε для еталонного і дійсного режимів 

роботи від співвідношення температур на вході в 

теплообмінні апарати наведено на рис. 8. 
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Рис. 8 – Залежність ε від співвідношення температур 

Тs1/Тw1: 1 – еталонний режим;  
2 – данні моніторингу 

 
З рис. 8 можна бачити, що ε установки, що 

діагностується, істотно нижче еталонних значень. 

Однак причини такого низького холодильного 

коефіцієнта з'ясувати за енергетичними 

характеристиками неможливо. 
Аналіз роботи за енергетичними показниками 

ефективності дозволяє зробити лише припущення, що 

відключення ТН може відбуватися з наступних 

причин. Перша причина – ТН відключається, коли 

температура води в баку-акумуляторі (БАтна) досягає 

необхідного рівня. Друга причина – відключення ТН 

пов'язано з обмерзанням випарника і необхідністю 

подальшої процедури дефростації (розморожування). 

Третя причина – ТН відключається при температурах 

зовнішнього повітря нижче -1 °С, після чого для 

покриття теплового навантаження системи опалення 

потрібно підключати теплогенератор. 
Для більш детального розбору причин 

неефективної роботи установки необхідно перейти до 

наступного третього етапу. 
Третій етап запропонованої методики 

передбачає аналіз і діагностику ефективності ТН з 

використанням напівемпіричних термодинамічних 

моделей. На цьому етапі з'ясовується, чи відповідають 

реальні значення енергетичної ефективності ТН тим 

значенням, які виробник заявляє як еталонні для даної 

моделі. 
Оскільки ТН, що діагностується, є установкою 

великої теплопродуктивності (понад 150 кВт), 

спочатку для математичного опису режимів його 

роботи слід використовувати двопараметричну 

термодинамічну модель [12]. 
Методом множинної регресії були оброблені 

заявлені виробником каталожні значення 

енергетичної ефективності ТН – чилера VMN430L. 

При відповідних температурах води на вході в 

конденсатор Тw1 і повітря на виході з випарника Тs2, а 

також заданому значенні Q0 отримано регресійні 

рівняння наступного виду 
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яке при термодинамічному аналізі використовується 

як еталонна характеристика ТН. 
Слід зазначити одну важливу особливість 

ентропійно-статистичного аналізу ТН. Для отримання 

регресійного рівняння (1) обробка даних 
здійснювалася за величинами Q0 і ε. Залучення до 

обробки значень теплопродуктивності Qк установки і 

коефіцієнту перетворення СОРh є некоректною 

постановкою задачі щодо створення ентропійно-
статистичної моделі. Це вимагає пояснення. Згідно 

енергетичного балансу ТН індикаторна потужність 

компресора Nкм визначає величину корисної теплової 

потужності ТН Qк=Q0+Nкм. При цьому та ж 

потужність витрачається також на подолання 

термогідравлічної незворотності в циклі. У зв'язку з 

цим виділити вплив втрат в циклі на коефіцієнт 

перетворення ТН без урахування Nкм при збереженні 

заданої теплової продуктивності неможливо. З цієї 

причини втрати від незворотності мають бути 

віднесені до холодопродуктивності установки, а не до 

її теплопродуктивності. 
Вірогідність регресійного рівняння 

підтверджується оцінкою основних статистичних 

показників і критеріїв [15]. На рис. 9 наведено 

порівняння розрахункових даних з даними 

моніторингу.  
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Рис. 9 – Залежність ε від Q0:  – ε, що визначений за 

даними моніторингу;  – , що визначений по 

двопараметричній регресійній моделі ТН 
 

На рис. 10 наведено сумарні втрати в ТН 

VMN430L. Втрати, певні для проектних режимів 

роботи установки, можна описати лінійними 
залежностями при варіюванні температури теплоносія 

на вході в конденсатор. Значення втрат для 

діагностуємих режимів ТН лежать дещо вище, ніж ті, 

які повинні бути для цієї установки. 
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Рис. 10 – Сумарні втрати qloss в ТН VMN430L 
 

На рис. 11 наведено втрати від незворотності з 

розподіленням їх відповідно на зони випаровування і 

конденсатора. Як можна бачити, втрати, що віднесені 

до зони випаровування, перевищують втрати, що 

мають бути при нормальній роботі ТН. Перевищення 

втрат у конденсаторі у зрівнянні з нормальним 

режимом роботи ТН не спостерігається. 
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Рис. 11 – Розподілення втрат в ТН VMN430L:  

1 – втрати, що віднесені до зони конденсатора qкд
loss; 

2 – втрати, що віднесені до зони випаровування q0
loss 

 

Аналіз ТН на основі двопараметричної моделі 

довів, що існує аномалія в зоні випарника. Ця 

аномалія може бути пов'язана не тільки зі зниженням 

ефективності безпосередньо роботи випарника, але й 

інших елементів.  
Для локалізації можливих аномалій 

(несправностей) необхідно ідентифікувати 

температури випаровування і конденсації в циклі. Для 

ТН Vicot серії VMN430L проведено аналіз з 

визначенням температур випаровування і конденсації 

в циклі та поелементним ексергетичним аналізом. 

При цьому для визначення внутрішньої дисипації 

енергії в циклі використовувалась напівемпірична 

трьохпараметрична ентропійно-статистична 

модель [13] 
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У рівнянні (2) величина Sвн визначає 

внутрішні дисипативні втрати енергії у циклі, у тому 

числі, що пов’язані з впливом гідравлічних опорів за 

трактом холодоагенту, екв

тпQ   теплові втрати з 

поверхні обладнання, Rсум  сумарні втрати від 

незворотності внаслідок кінцевої різниці температур у 

випарнику та конденсаторі. 
Величини внутрішньої дисипації енергії для ТН 

Vicot серії VMN430L
 
визначені методом множинної 

лінійної регресії як коефіцієнти в рівнянні (2) для 

масиву даних, який отриманий шляхом обробки 

експериментальних даних, що надані виробником
 

внS =0,1223 кВт/К, екв

тпQ =210 кВт і 
сумR =0,044 К/кВт. 

Якщо установка працює справно у штатному 

режимі, ці коефіцієнти мають залишатися такими ж, 

як і у еталонному режимі установки. Будь які 

несправності установки (аномалії у роботі 

обладнання) відображаються на значеннях цих 

коефіцієнтів. 
Нами запропоновано новий спосіб визначення 

коефіцієнтів Rсум, екв

тпQ  і Sвн для установки, що 

діагностується. Він полягає в тому, що вони 

визначаються вже не як регресійні коефіцієнти в 

рівнянні (2), що отримані у результаті обробки даних 

випробувань (на відміну від методики, що наведена у 

[13]), а обчислюються по залежностям, що отримані 

для значень втрат від незворотності у еталонних 

режимах, за наступним алгоритмом. 
Алгоритм визначення Rсум, екв

тпQ  і Sвн  можна 

розділити на етапи: 
1. За методом множинної лінійної регресії 

оброблюються дані заводських випробувань, що 

наведені в каталозі виробника, та визначаються 

еталонні значення Rсум, екв

тпQ  і Sвн. 

2. Визначаються втрати від незворотності на основі 

отриманих еталонних значень регресійних 

коефіцієнтів Rсум, екв

тпQ  і Sвн по залежностям: 
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– внутрішні втрати від незворотності у циклі 
 

вн1 STLoss ws 
;  (3) 

 
– втрати з поверхні обладнання 
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s

sw
Q T

TTQ
Loss


 ;                   (4) 

 
– втрати від незворотності внаслідок кінцевої різниці 

температур у випарнику і конденсаторі 
 













1
1 
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2
0сум

s
R T

QR
Loss .                 (5) 

 
3. Описується функціями залежність незворотних 

втрат від співвідношення Тs1/Tw1. 
4. Визначаються незворотні втрати для установки, 

що діагностується, по функціях Loss = f (Тs1/Tw1), в які 

підставляються еталонні коефіцієнти для штатних 

режимів Rсум, екв

тпQ  і Sвн. 

5. З рівнянь для втрат (3 – 5) при підстановці 

параметрів, що заміряються у ході моніторингу, 

визначаються потрібні шукані коефіцієнти для 

установки, що діагностується. 
6. Проводиться співставлення отриманих значень 

коефіцієнтів з еталонними значеннями Rсум, екв

тпQ  і 

Sвн. 
Очевидною є перевага такого способу. Не 

потрібно створювати новий масив даних щодо 

діагностуємих режимів роботи установки для того 

щоб визначати дійсні Rсум, екв

тпQ  і Sвн як коефіцієнти 

регресії, а можна визначати їх в режимі «on-line». 
Крім того, визначення традиційним способом (за 

методом лінійної регресії) може призводити до 

похибки результатів, тому що при моніторингу має 

місце великий розкид даних замірювань. 
На рис. 12 наведено змінювання значень Rсум 

для еталонних та діагностуємих режимів. 
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Рис. 12 – Змінення Rсум від Q0 

 
Як можна бачити з рис. 12, для режиму ТН, що 

діагностується, спостерігається істотне зростання 

термічного опору. За результатами аналізу цього 

показника, зниження його ефективності може бути 

слідством виникнення наступних аномалій у роботі 

елементів та вузлів: 
– зменшення витрати теплоносія в конденсаторі; 
– пошкодження теплообмінної поверхні та 

трубопроводів обв’язки конденсатору; 
– зменшення витрати теплоносія у випарнику; 
– скипання; 
– обмерзання поверхні випарника; 
– комбінація вказаних несправностей. 

Більш конкретний висновок щодо можливої 

аномалії можна зробити тільки визначивши 

температурні межі циклу за оригінальною методикою, 

яку наведено у [16].  
У даному дослідженні ми суттєво 

вдосконалили відому ентропійно-статистичну модель 

Гордона-Нджу [13]. Як відзначалося самими авторами 

цієї моделі, головною вадою її застосування для 

діагностування ХМ і ТН було неможливість 

ідентифікації конкретної аномалії у елементі. 

Тестування термодинамічної ефективності установки 

на основі моделі Гордона-Нджу здійснювалося за 

рахунок лише співставлення визначених регресійних 

коефіцієнтів Rсум, екв

тпQ  і Sвн для установки, що 

діагностується, з гранично допустимими значеннями 

цих же коефіцієнтів, що визначні за результатами 

заводських випробувань. У цілому це вказувало лише 

на інтегральний ефект впливу аномалій. Для 

визначення конкретної аномалії необхідно 

ідентифікувати температурні межі термодинамічного 

циклу і далі провести поглиблений ексергетичний 

аналіз. Далі наводяться етапи здійснення цього 

розрахунку. 
Так, якщо записати модель Гордона-Нджу (2) 

для визначення потужності компресора, як 
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то видно, що повна потужність складається з 

потужності, що витрачається в ідеальному циклі 

Карно, яка дорівнює  
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w
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T
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та втрати від незворотності термогідравлічних 

процесів. Записавши холодильний коефіцієнт для 

ідеального циклу Карно  
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і для циклу Карно в температурних межах 

випаровування Т0 і конденсації Тк 
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а також припустивши, що різниця робіт в цих двох 

циклах  12 CC NN   дорівнює втратам внаслідок 

кінцевої різниці температур 
RLoss  (рис. 13), можна 

визначити співвідношення між Тк і Т0 
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Рис. 13 – Схема визначення Тк / Т0 

 
Далі, використовуючи дані заводських 

випробувань ТН Vicot VMN430L, отримаємо 

поліноміальну залежність холодопродуктивності 

Q0 (кВт) напівгерметичного компресору від 

температур випаровування та конденсації  
 

Q0 = (532439 + 20260,27Т0 – 3118,06Тк + 302,629Т0
2 –

147,278Т0Тк – 29,7935Тк
2 + 1,602112Т0

3 – 2,38901ТкТ0
2 

– 0,14603Т0Тк
2 + 0,081979Тк

3) / 1000. 
 
На рис. 14 наведено побудовану номограму для 

графоаналітичного визначення Тк і Т0 в залежності від 

Тs1 і Tw1 та Q0 для ТН Vicot VMN430L. 
Слід зазначити, що запропоновану номограму 

наведено виключно з метою ілюстрації 

розрахункового процесу визначення Тк і Т0. У 

створеному програмному забезпеченні для обробки 

даних моніторингу Тк і Т0 визначаються у режимі «on-
line» на основі чисельного моделювання. 

 

 
 

 
Рис. 14 – Номограма для визначення Тк і Т0 для ТН 

Vicot VMN430L 

 

Рис. 15 ілюструє графік режимних параметрів 

ТН, на якому нанесені значення Тк і Т0, що визначені 

за допомогою номограми (див. рис. 14). Скупчення 

точок понизу графіку відповідає значенням 

температур для режимів, що діагностуються.  
 

 
Рис. 15 – Графік режимних параметрів ТН 
 
Як можна бачити з рис. 15, при експлуатації ТН 

спостерігається суттєве зниження Т0. 
За результатами ексергетичного аналізу, який 

проведено за методикою [16], встановлено, що 

компресор та конденсатор ТН експлуатуються без 

виникнення аномалій, про що свідчить однаковий 

тренд графіків деструкцій ексергії у еталонному та 

діагностуємому режимах (рис. 16–17). Між цим у 

роботі випарника можна констатувати суттєве 

збільшення деструкції ексергії, що свідчить про 

виникнення аномалії у цьому елементі (рис. 17). 
На рис. 18 представлено зіставлення поточних 

значень втрат Rсум при змінені температурі 

зовнішнього повітря Тнс у часі. Штрихпунктирна лінія 

відповідає еталонному їх значенню. 
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Рис. 16 – Залежність сумарної деструкції ексергії у 

компресорі і дроселі від Ts1/Tw1: 1 – еталонний режим; 

2 – діагностуємий режим 
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Рис. 17 – Залежність деструкції ексергії у 

конденсаторі і випарнику від Ts1/Tw1: 1, 2 – 
деструкція ексергії у випарнику для еталонних та 

діагностуємих режимів, відповідно; 3, 4 – 
деструкція ексергії у конденсаторі для еталонних 

та діагностуємих режимів, відповідно 
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Рис. 18 – Змінення Rсум та Тнс у часі 

Нульові значення Rсум відповідають 

відключенню компресора і включенню режиму 

дефростації (розморожування). Як можна бачити з 

графіка, термічний опір Rсум для діагностуємих 

режимів вище еталонних значень (штрихпунктирна 

лінія на рис. 18). При цьому, після режиму 

дефростації його значення трохи знижуються, а потім 

знову підвищуються. 
Ми припускаємо, що зниження теплової 

потужності пов'язано з неповнотою відтавання 

теплообмінної поверхні випарника. 

Висновки 

Створено методику обробки даних моніторингу 

систем тепло- та холодопостачання із залученням 

сучасних методів прикладної термодинаміки, яка 

дозволяє проводити оцінку термодинамічної 

ефективності кожного елемента системи за 

обмеженою кількістю параметрів, що заміряються. 
Запропоновано графоаналітичний спосіб 

визначення температур випаровування та конденсації 

у циклі парокомпресорних чилерів і теплових насосів. 
Виконано аналіз даних моніторингу діючої 

теплонасосної системі тепло- та холодопостачання 

адміністративної будівлі, за результатами якого 

визначено аномалії у роботі випарника цієї установки. 
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АННОТАЦИЯ Создание диагностических средств для мониторинга современных систем тепло- и холодоснабжения 

зданий является сейчас весьма актуальной задачей, решение которой позволит существенно снизить энергопотребление и 

обеспечить необходимый температурный режим в помещении в целом или в локальных местах большого сооружения, где 

необходима организация зонального обогрева или охлаждения. В настоящее время с повышением цены на энергоносители 

все больше внедряются современные энергосберегающие системы термотрансформации для комплексного тепло- и 

холодоснабжения. Разработка системы эффективного мониторинга позволит устранить множество проблем, связанных 

с воздействием эксплуатационных факторов, еще до момента их критического накопления, и в дальнейшем позволит 

обеспечить заметный эффект энергосбережения. Целью работы является создание методики обработки данных 

мониторинга систем тепло- и холодоснабжения на базе парокомпрессорных тепловых насосов и чиллеров с привлечением 

современных методов прикладной термодинамики для диагностики их энергетической эффективности. Методика 

позволяет в режиме «on-line» осуществлять термодинамическое тестирование работы установки по ограниченному 

числу замеряемых параметров, в том числе в режиме работы парокомпрессорных тепловых насосов и чиллеров с 

частичной нагрузкой. Разработан инструментарий определения реальных эксергетических потерь в элементах 

парокомпрессорных чиллеров и тепловых насосов без привлечения баз данных о теплофизических свойствах хладагентов, 

то есть преимущественно с помощью тех параметров, которые регистрируются контрольно-измерительными 

приборами (температура, мощность привода компрессора). Предложен графоаналитический способ определения 

температур испарения и конденсации в цикле парокомпрессорных чиллеров и тепловых насосов. Выполнен анализ данных 

мониторинга действующей теплонасосной системы тепло- и холодоснабжения административного здания, по 

результатам которого определены аномалии в работе испарителя этой установки.
Ключевые слова: мониторинг; необратимость; эксергия; энтропийно-статистический анализ; чиллер; тепловой насос. 

Поступила (received)   13 .02.2019 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

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

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 5 (1330) 69



УДК 331.45:628.51:681.586 doi:10.20998/2413-4295.2019.05.09 

МЕТОДИКА ОЦІНЮВАННЯ ШКІДЛИВИХ ЧИННИКІВ, ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ НА 

ЗДОРОВ’Я РОБІТНИКІВ МАШИНОБУДІВНОГО ПІДПРИЄМСТВА 

О. М. ЧЕРНЯК*, Р. М. ТРІЩ, А. М. ДЕНИСЕНКО 

кафедра Охорони праці, стандартизації та сертифікації, УІПА, Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: olena-cherniak@ukr.net

АНОТАЦІЯ Показники небезпечних та шкідливих чинників, що впливають на здоров’я людини, мають різну природу,

тобто їх показники різні та вони мають різні шкали оцінювання, але на сьогодні не існує єдиної методики їх оцінювання,

крім того різноманітність кваліметричних методів оцінювання вимагає глибокого наукового дослідження в частині

оптимальності та ефективності. У статті запропоновано для оцінювання показників шкідливих чинників застосовувати

залежності, які враховують максимальні, мінімальні та оптимальні значення і параметр форми, змінюючи який, можна

отримувати різні оцінки на безрозмірній шкалі. Визначено три групи показників шкідливих чинників та побудовано для

кожної групи залежності, що дозволило уніфікувати систему залежностей для оцінки показників шкідливих чинників.

Проаналізовано переваги та недоліки системи залежностей. Суттєвим недоліком є невизначеність вибору параметру

форми, оскільки від нього залежить оцінка показника на безрозмірній шкалі. Для визначення параметру форми

запропоновано метод аналізу ієрархій, який ґрунтується на попарному порівнянні факторів, що дозволить отримувати

достовірні значення. Зазначено, що перевагою застосування метод аналізу ієрархій для вибору параметра форми є мала

кількість експертів, що дає можливість його застосування на виробництві при оцінюванні показників шкідливих чинників.
Застосовуючи запропоновані коефіцієнти в якості параметра форми системи залежності дозволяють в кожному

окремому випадку, в залежності від показника шкідливого чинника, рекомендувати жорсткіші чи слабші вимоги до

показників. Проаналізовано небезпечні та шкідливі чинники у гарячому цеху машинобудівного підприємства та визначено їх

допустимі норми згідно з нормативними документами. Запропонована апробація методики оцінювання показників

шкідливих чинників. Графічно побудовано оцінку показників шкідливих чинників. На шкали нанесено максимально-допустимі

та мінімально-допустимі значення показників шкідливих чинників. Визначено узагальнений показник шкідливих чинників для

підстави приймати рішення стосовно подальших дій щодо поліпшення умов праці.

Ключові слова: показник шкідливих чинників; параметр форми; метод аналізу ієрархії; узагальнений показник; шкала

вимірювань; система залежності

METHODS OF ASSESSING THE HARMFUL FACTORS AFFECTING THE 
HEALTH OF WORKERS OF A MACHINE-BUILDING ENTERPRISE 

O. CHERNIAK, R. TRISHCH, A. DENYSENKO 

Department of labor safety protection, standardization and certification, UEPА, Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT Prevention and forecasting of the negative influence of harmful factors of machine building on the health of working 
people is an urgent task. Indicators of hazardous and harmful factors affecting human health are of different nature, that is, their 
indicators are different and they have different assessment scales, but today there is no uniform methodology for their assessment, 
besides the variety of qualimetric assessment methods requires in-depth scientific research in part optimality and efficiency. In the 
article it is suggested to use the dependences for the estimation of the indicators of the harmful factors taking into account the 
maximum, minimum and optimal values and the parameter of the form, changing which it is possible to receive different estimates on 
a dimensionless scale. Three groups of indicators of harmful factors were determined and built for each group of dependencies, 
which made it possible to unify the dependency system for the estimation of indicators of harmful factors. The advantages and 
disadvantages of the dependency system are analyzed. A significant drawback is the uncertainty of the choice of the form parameter, 
since it depends on the assessment of the indicator on a dimensionless scale. A method for analyzing hierarchies, based on pairwise 
comparison of factors, to obtain reliable values is proposed to determine the form parameter. It is noted that the advantage of using 
the method of analysis of hierarchies to select a form parameter is a small number of experts, which makes it possible to use it in 
production in the evaluation of indicators of harmful factors. Applying the proposed coefficients as a parameter of the form of the 
system of dependence, allows in each individual case, depending on the indicator of the harmful factor, to recommend rigid or 
weaker requirements to the indicators. The dangerous and harmful factors in the hot shop of the machine-building enterprise are 
analyzed and their permissible norms are determined in accordance with the normative documents. Probation of the methodology for 
estimating the indicators of harmful factors is suggested. Graphically assessment of indicators of harmful factors was constructed. 
The maximum permissible and minimum permissible values of indicators of harmful factors are marked on the scales. A generalized 
indicator of harmful factors is determined for the reason to make a decision on further actions to improve working conditions. 
Keywords: indicator of harmful factors; form parameter; hierarchy analysis method; generalized indicator; measurement scale; 
dependency system 

Вcтуп 

Машинобудівна промисловість є однією з 

основних галузей національної економіки, що 

характеризується великою кількістю працюючих та 

наявністю шкідливих та небезпечних виробничих 

чинників, які сягають досить високого рівня, 

викликаючи несприятливі наслідки для здоров'я 

працівників. Умови праці, що існують у більшості 

машинобудівних цехах, є причиною виникнення 
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професійних захворювань: вібраційної хвороби, 

нейросенсорної приглухуватості, пневмоконіозу, 

пилових бронхітів, захворювання кістково-м'язової і 

периферичної нервової систем [1-3]. Тому виникає 

актуальна задача оцінювання шкідливих та 

небезпечних виробничих чинників з метою їх 

прогнозування та попередження. 
На даний час накопичений багатий практичний 

досвід методів оцінювання умов праці на робочих 

місцях і використання результатів оцінки для 

покращення умов праці [4-10]. Основними 

організаційними механізмами оцінювання умов праці 

на робочих місцях є атестація робочих місць за 

умовами праці, яка передбачає отримання оцінки 

відповідності умов праці державним нормативним 

вимогам охорони праці і включає [11,12]: 
- комплексну оцінку факторів виробничого 

середовища і характеру праці та відповідність їх 

характеристик стандартам безпеки праці, будівельним 

та санітарним нормам і правилам; 
- виявлення чинників і причин виникнення 

несприятливих умов праці; 
- санітарно-гігієнічне дослідження чинників 

виробничого середовища та визначення ступеня 

важкості й напруженості трудового процесу на 

робочому місці; 
- встановлення ступеня шкідливості і 

небезпечності праці та її характеру за гігієнічною 

класифікацією; 
- обґрунтування віднесення робочого місця до 

категорії зі шкідливими (особливо шкідливими) 

умовами праці; 
- визначення (підтвердження) права 

працівників на пільги; 
- аналіз реалізації технічних і організаційних 

заходів, спрямованих на оптимізацію рівня гігієни, 

характеру і безпеки праці. 
Сучасні тенденції ефективних машинобудівних 

підприємств передових економік світу не дотримання 

установлених нормативних вимог, а їх мінімізація. 

Тобто необхідно постійно оцінювати кількісні 

показники небезпечних чинників для їх 

прогнозування на деякий період часу та управління з 

метою їх мінімізації. 
 

Мета роботи 
 
Провести ряд наукових досліджень, пов’язаних 

з отриманням результатів оцінювання в єдиних 

одиницях вимірювання, що дозволить отримати 

узагальнений показник шкідливого чинника на 

робочому місці. 
 

Викладення основного матеріалу  
 
Визначення узагальненого показника 

шкідливого чинника на робочому місці пов’язано з 

отриманням єдиної оцінки, яка кількісно виражає 

безпечність через його окремі показники. Одним із 

способів вирішення такого завдання є приведення 

різнорозмірних показників шкідливих чинників у 

безрозмірну шкалу, що дозволяє звести усі показники 

до однієї розмірності, і у свою чергу, дасть 

можливість кількісно оцінити узагальнений показник 

шкідливого чинника.  
Враховуючи, що різні групи показників 

шкідливих чинників мають різні оптимальні значення, 

пропонуємо побудувати для кожної групи свої 

залежності, що дозволить уніфікувати систему 

залежностей для оцінки показників шкідливих 

чинників. 
Пропонується три групи показників шкідливих 

чинників: 
- група показників шкідливих чинників, у яких 

оптимальне (найкраще) значення прямує до нижньої 

межі допустимих значень згідно нормативним 

вимогам. Наприклад, шкідливі речовини, вібрація, 

швидкість руху повітря тощо. У даному випадку, чим 

менше ці показники, тим краще; 
- група показників шкідливих чинників, у яких 

оптимальне (найкраще) значення прямує до верхньої 

межі допустимих значень згідно нормативним 

вимогам. У даному випадку, чим більше значення 

показника, тим краще; 
- група показників шкідливих чинників, у яких 

оптимальне (найкраще) значення прямує до середини 

межі допустимих значень згідно нормативним 

вимогам. Наприклад, температура. 
Враховуючи, що різні групи показників 

шкідливих чинників мають різні оптимальні значення, 

пропонуємо побудувати для кожної групи свої 

залежності, що дозволить уніфікувати систему 

залежностей для визначення оцінювання будь-якого 

показника. Такий вид залежностей вперше був 

застосований для оптимізації технологічних процесів 

Дірінгером [13], а для оцінки систем управління 

якістю автором наукової роботи [14], але, на наш 

погляд, в даних роботах не досконалим є їх 

застосування в частині визначення коефіцієнта 

форми, що є найважливішим фактором у 

оптимальності їх застосування на практиці. 
Розглянемо такий вид залежностей детально, 

використаємо існуючий досвід, врахуємо недоліки та 

застосуємо їх для оцінювання показників шкідливих 

чинників. 
Залежність, яку пропонується застосувати для 

одержання оцінки показників шкідливих чинників на 

безрозмірній шкалі (від 0 до 1) має вигляд [13]: 
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де хi – виміряне значення показника 

шкідливого чинника; Ximin - мінімальне значення 

показника шкідливого чинника; Ximax - максимальне 

значення показника шкідливого чинника; k – 
параметр форми. 
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Якщо параметр форми k – змінювати від 0,1 до 

одиниці з кроком 0,1, то залежності будуть вигнутими 

вгору, а якщо параметр форми змінювати від 1 до 

десяти з кроком 1, то залежність буде вгнута донизу 
(рис.1). 

 

 
 

Рис. 1 - Система залежності (1) за умови, що 

параметр форми k змінюється від 0,1 до 10 
 
Якщо оптимальний (найкращий) показник 

шкідливого чинника направляється до середини межі 
допустимих значень, то залежність буде мати вигляд: 
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де, ti - середина межі допустимих значень. 
У такому випадку система залежності буде 

мати вигляд, показаний на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2 - Система залежності (2) за умови, що 

параметр форми k змінюється від 0,1 до 10 
 

В результаті ми маємо систему залежностей, 

які дозволяють отримувати оцінки показників 

шкідливих чинників на безрозмірній шкалі. 
Розглянемо позитивні сторони системи 

залежностей. По перше, дані залежності мають 

параметр форми, що дозволяє змінювати її форму і 

для кожного показника вибирати найбільш 

відповідний варіант. По-друге, запропоновані 

залежності враховують максимальне, мінімальне та 

оптимальне значення показника шкідливого чинника, 

що не вимагає вручну налаштовувати шкали 

оцінювання. По-третє – це простота моделей, що 

дозволяє застосовувати їх на практиці без спеціальних 

знань, що особливо цінно при оцінці показників 

шкідливих чинників на виробництві. 
Але є також недолік, який може анулювати 

перераховані переваги, а саме, невідомо яким чином 

вибирати параметр форми, адже від нього залежить 

оцінка показника на безрозмірній шкалі. Тому 

пропонується застосувати метод аналізу ієрархій для 

визначення параметра форми k у залежностях (1) 

та (2).  
Для переведення одиничних різнорозмірних 

показників шкідливих чинників в єдину безрозмірну 

шкалу та знаходження кількісної оцінки необхідно 

визначити залежність. 
На вибір однієї з дев’ятнадцяти залежностей 

впливає безліч факторів, серед яких: ступінь впливу 

на здоров’я робітника, складність та специфіка 

виконання роботи, період року та інші. Кількісно 

визначити цей вибір немає можливості, оскільки 

кожний показник має свої характеристики та 

допустимі нормативні вимоги, які з часом 

змінюються. Отже, необхідно звернутися до теорії 

експертних оцінок, де прийняття рішення розуміється 

як вибір альтернативи з безлічі на основі аналізу 

факторів або критеріїв [15]. 
Усунути необхідність постійно тримати в полі 

зору усі фактори або групу однорідних і 

сконцентрувати увагу експерта на конкретній 

проблемі можна використовуючи методику парних 

порівнянь. Підхід до надання вагомості об'єктам на 

основі застосування методу парних порівнянь 

запропонований Т. Сааті [16].  
Метод аналізу ієрархії (МАІ) є систематичною 

процедурою представлення елементів, які визначають 

сутність будь-якої проблеми, у вигляді ієрархії. Метод 

заснований на декомпозиції проблеми на елементарні 

складові частини і подальшій обробці послідовних 

суджень експерта, який приймає рішення щодо 

парних порівнянь. У результаті може бути виражена 

відносний ступінь взаємодії елементів в ієрархії. Ці 

судження згодом виражаються за допомогою чисел. 

МАІ включає процедури синтезу множинних 

суджень, отримання пріоритетності критеріїв і 

знаходження альтернативного рішення [16]. 
Перевагою застосування МАІ для вибору параметра 

форми є мала кількість експертів, достатньо трьох, що 

дає можливість його застосування на виробництві при 

оцінюванні показників шкідливих чинників. 
Першим етапом застосування МАІ є реалізація 

принципу ідентичності та декомпозиції, що означає 

представити проблему у вигляді ієрархії. В 

загальному вигляді ієрархія представляє собою 

структуру від вершини (мета), через проміжні рівні 
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(критерії, від яких залежать наступні рівні) до самого 

низького рівня (перелік альтернативних рішень). 

Тобто, в МАІ основна мета дослідження і усі фактори, 

які в тій чи іншій мірі впливають на досягнення мети, 

розподіляються по рівням залежно від ступеня і 
характеру впливу. На верхньому рівні ієрархії завжди 

знаходиться одна вершина – мета дослідження. 

Другий рівень ієрархії складають фактори, які 

впливають на досягнення мети. Третій рівень 

складають фактори, від яких залежать вершини 

другого рівня, і т.д. цей процес побудови ієрархії 

продовжується до того, поки в структуру не буде 

включено усі основні фактори, або хоча б для одного 

з факторів останнього рівня не можна безпосередньо 

отримати необхідну інформацію. Після побудови 

ієрархії для кожної верхньої вершини проводиться 

оцінка коефіцієнтів вагомості, які визначають ступінь 

її залежності від вершин, які впливають на неї, більш 

низького рівня. При цьому використовується метод 

парних порівнянь [16]. 
Пропонуємо методику застосування МАІ для 

надання переваги одній із дев’ятнадцяти залежностей 

між одиничними різнорозмірними показниками та їх 

оцінками на безрозмірній шкалі на прикладі 

шкідливих та небезпечних чинників на робочому 

місці робітника у гарячому цеху машинобудівного 

підприємства. 
Одним з найнебезпечніших цехів на 

машинобудівному підприємстві є гарячий цех. 

Визначили, що у гарячих цехах основними 

небезпечними й шкідливими виробничими чинниками 

є: мікроклімат, підвищений рівень шуму, вібрація, 

шкідливі речовини. 
Показниками, що характеризують мікроклімат 

є: температура повітря; відносна вологість повітря;  
швидкість руху повітря; інтенсивність теплового 

випромінювання.  

Для вимірювання температури повітря, 

відносної вологості повітря та швидкості руху повітря 

було використано прилад комбінований «ТКА-
ПКМ»(60). Інтенсивність теплового випромінювання 

вимірювалась радіометром теплового 

випромінювання «ИК-метр». Вимірювання рівня 

шуму і загальної вібрації здійснювалось цифровим 

вимірювачем рівня звуку GM1351 та віброметром 

AR63A (GM63A), відповідно. Допустимі норми 

шкідливих чинників визначено у нормативних 

документах. 
Для визначення оцінок показників шкідливих 

чинників Fx на безрозмірній шкалі застосовувались 

залежності (1), (2). Результати розрахунків занесені в 

таблицю 1. 
На відповідні шкали наносяться максимально-

допустимі та мінімально-допустимі значення 

показників шкідливих чинників. Графічно оцінка 

показників шкідливих чинників має вигляд як 

показано на рис.3. 
Так як оцінки одиничних показників шкідливих 

чинників мають однакову шкалу вимірювання (0 - 1), 
то можна знайти узагальнений показник, 

застосувавши одну із середніх значень. В даному 

випадку застосовується середнє геометричне 

значення. 
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Отже, за допомогою залежності та експертів, 

для визначення параметру форми можна отримувати 

узагальнений показник. Таким чином, отримане 

значення узагальненого показника шкідливих 

чинників дає підстави приймати рішення стосовно 

подальших дій щодо поліпшення умов праці. 

 
Таблиця 1 – Показники шкідливих чинників у гарячому цеху 
 

№ Показники шкідливих чинників Xmin Xmax Xопт Xi k Fx 

1 температура повітря, ℃ 13 19 16 17 0,1 0,96 

2 відносна вологість повітря, % 25 75 50 68 0,9 0,87 

3 швидкість руху повітря, м/c 0 0,5 0 0,1 0,2 0,72 

4 інтенсивність теплового випромінювання, Вт/м2 0 140 0 100 3 0,36 

5 шум, дБа 60 80 0 75 0,5 0,87 

6 загальна вібрація, м/с2 0 2 0 0,8 0,3 0,76 

7 шкідливі речовини 0 1 0 0,8 8 0,17 
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Рис. 3 - Система залежностей показників шкідливих чинників 
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Висновки 
 
Запропоновано для оцінювання показників 

шкідливих чинників застосовувати залежності, які 

враховують максимальні, мінімальні та оптимальні 

значення і параметри форми. Змінюючи який, можна 

отримувати різні оцінки на безрозмірній шкалі. Для 

визначення параметру форми запропоновано метод 

аналізу ієрархій, який дозволить отримувати 

достовірні значення при малій кількості експертів 

(три експерта). Запропонована апробація методики 

оцінювання показників шкідливих чинників у 

гарячому цеху на машинобудівному підприємстві. 
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АНОТАЦИЯ Показатели опасных и вредных факторов, влияющих на здоровье человека, имеют разную природу, то есть 

их показатели разные и они имеют разные шкалы оценивания, но на сегодняшний день не существует единой методики их 

оценки, кроме того разнообразие квалиметрических методов оценки требует глубокого научного исследования в части 

оптимальности и эффективности. В статье предложено для оценки показателей вредных факторов применять 

зависимости, учитывающие максимальные, минимальные и оптимальные значения и параметр формы, изменяя который 

можно получать различные оценки на безразмерной шкале. Определены три группы показателей вредных факторов и 

построены для каждой группы зависимости, что позволило унифицировать систему зависимостей для оценки показателей 

вредных факторов. Проанализированы преимущества и недостатки системы зависимостей. Существенным недостатком 

является неопределенность выбора параметра формы, поскольку от него зависит оценка показателя на безразмерной 

шкале. Для определения параметра формы предложен метод анализа иерархий, основанный на попарном сравнении 

факторов, позволит получать достоверные значения. Отмечено, что преимуществом применения метода анализа 

иерархий для выбора параметра формы является малое количество экспертов, что дает возможность его применения на 

производстве при оценке показателей вредных факторов. Применяя предложенные коэффициенты в качестве параметра 

формы системы зависимости, позволяют в каждом отдельном случае, в зависимости от показателя вредного фактора, 

рекомендовать жесткие или слабее требования к показателям. Проанализированы опасные и вредные факторы в горячем 

цехе машиностроительного предприятия и определены их допустимые нормы в соответствии с нормативными 

документами. Предложена апробация методики оценки показателей вредных факторов. Графически построено оценку 

показателей вредных факторов. На шкалы нанесены максимально допустимые и минимально допустимые значения 

показателей вредных факторов. Определен обобщенный показатель вредных факторов для основания принимать решение 

относительно дальнейших действий по улучшению условий труда. 
Ключевые слова: показатель вредных факторов; параметр формы; метод анализа иерархии; обобщенный показатель; 

шкала измерений; система зависимости. 
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ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ ТА КРИТЕРІЇ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ВСТАВНОГО 

ПОРОДОРУЙНІВНОГО ОСНАЩЕННЯ ТРИШАРОШКОВИХ БУРОВИХ ДОЛІТ 

ДЛЯ БУРІННЯ ОСОБЛИВО МІЦНИХ ПОРІД 

Р. С. ЯКИМ, А. М. СЛІПЧУК* 

Кафедра технологічної та професійної освіти, Дрогобицький державний педагогічний університет ім. І.Франка, 

м. Дрогобич, УКРАЇНА 
Кафедра технології машинобудування, Національний університет «Львівська політехніка»», м. Львів, УКРАЇНА 
*e-mail: andsl@ukr.net

АНОТАЦІЯ У роботі запропоновано один із напрямів вирішення задачі - комплексного підвищення якості долота. 

Проаналізовано найбільш поширені пошкодження, які викликають передчасний вихід з ладу породоруйнівного оснащення 

тришарошкових бурових доліт при бурінні особливо міцних гірських порід. Основна ідея цієї роботи полягає в розробці 

східчасто-логічної моделі. Така модель створюється на основі причин, що призводять до відмови тришарошкове бурових 

доліт з шарошками, які оснащені твердосплавними породоруйнівними вставними зубками. Встановлено, що відмова 

породоруйнівного оснащення долота є причиною логічної послідовності ймовірних подій, а критерієм відмови є мінімальні 

перерізи в моделі відмов. В даній статті показано ступенево-логічний аналіз, який дає можливість встановити характер 

взаємозв'язків між базовими факторами, які враховуються при прийнятті рішень. Дослідження проводилися на основі 

математичного планування експериментів в умовах реального виробництва бурових доліт. Показаний один із прикладів 

застосування модулів, що описують одну з можливих причин виходу з ладу вставного породоруйнівного оснащення долота. 

Аналізом встановлено, що у всіх випадках в моделях відмов елементів долота, базовими подіями виступають три основні 

фактори: вихідні властивості матеріалу і параметри конструкції, які задаються на стадії проектування і конструювання, 

а також технологічні фактори, які формуються на стадіях проектування і реалізації технологічних процесів 

виготовлення. Ступенево-логічний аналіз виходу з ладу тришарошкових доліт дозволяє показати взаємозв'язок між 

підконтрольними факторами і відмовами з позиції параметрів технічного стану елементів долота. Запропонована схема 

визначення параметрів елементів технологічної системи, на якій можна встановити якісні показники вставного 

породоруйнівного оснащення тришарошкових бурових доліт. Вибір оптимального варіанту параметрів здійснюється 

відповідно до критерію максимальної ефективності. Таким чином, застосування ступенево-логічних моделей дає 

можливість не тільки виявляти причини відмов породоруйнівного оснащення бурових доліт, а й приймати коректні і 

обґрунтовані рішення щодо забезпечення якості процесів на основних етапах життєвого циклу виготовлення доліт. 
Ключові слова: ступенево-логічний аналіз; критерій відмови; зубок; шарошка; функціонально-орієнтована технологія; 
тришарошкове бурове долото; життєвий цикл 

ASSESSMENT OF RELIABILITY AND CRITERIA FOR IMPROVING THE 
QUALITY OF ROCK CUTTING EQUIPMENT OF TRICONE DRILLING BITS FOR 

WELL-BORING ESPECIALLY HARD ROCK 

R. JAKYM,  A. SLIPCHUK 

Department of Technological and Professional Education, Drohobych Ivan Franko State Pedagogical University, Drohobych, 
UKRAINE 
Department of Mechanical Engineering, Lviv Polytechnic National University, L’viv, UKRAINE  

ABSTRACT One of the options for solving the problem - a comprehensive improvement in the quality of the bit was proposed. The 
most widespread damages that are caused by premature failure of the rock cutting equipment of tricone rock drilling bit when we 
have been process well-boring by especially hard rocks are analyzed. The main idea is to develop a step-logical model. Such model 
is created on the basis of reasons that bring to a failure of tricone drilling bit, which are rock cutting equipment. It is prescribed that 
the failure of rock cutting equipment is the reason of the logical sequence of the most probable events, and the criterion of failure is 
the minimum cross-section in the failure model. This article presents a stepwise logical analysis, which makes it possible to establish 
the nature of the relationship between the basic factors that are taken into account when making decisions. Researches were 
conducted on the basis of mathematical planning of experiments in the real production of drill bits. One example is shown of how 
modules can be used that describe one of the possible reasons for the failure of a rock cutting equipment's tricone drilling bit. The 
three main factors are the basic events. This is determined by the analysis that in all cases, in the failure models of the bit. These 
main factors are the initial material properties and design parameters set at the design and construction stage, as well as 
technological factors that are formed at the stages of design and implementation of manufacturing processes. A step-by-step analysis 
makes it possible to detect the relationship between under control factors and failures. A scheme is proposed for determining the 
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parameters of technological system element, with the help of which it is possible to establish quality indicators of insert rock cutting 
equipment of tricone drilling bits. The choice of the optimal variant of parameters is carried out in accordance with the criterion of 
maximum efficiency. Thus, the application of step-logic models makes it possible not only to find out the reasons for the failure of 
rock cutting equipment for tricone drilling bit, but also to make correct and substantiated decisions for quality assurance of 
processes at the main stages of the lifecycle for manufacturing tricone drilling bit. 
Keywords: step-logic analysis; failure criterion; inset cutter; roller cutter; function-oriented technology; tricone drilling bit; 
lifecycle 
 

Вступ  
 

Однією з найскладніших задач сучасного 

долотобудування є забезпечення нафтогазової та 

гірничої промисловості високоякісними 

тришарошковими буровими долотами для буріння 

особливо міцних порід. Такі бурові долота 

виготовляють з породоруйнівним оснащенням 

шарошок на основі вставних твердосплавних вставок. 

Особливості конструкції породоруйнівного 

оснащення та надзвичайно важкі умови експлуатації 

доліт висувають комплекс вимог, які досить важко 

задовольнити в умовах реального виробництва. Тому 

розробка надійних критеріїв щодо підходів у 

вдосконаленні технології виготовлення 

тришарошкових бурових доліт є актуальною 

проблемою та має важливе практичне значення для 

вітчизняного долотобудування [1-3]. 
Отримані експериментальні результати 

підтвердили ефективність розробленого комплексного 

підходу на основі системного забезпечення якості й 

економії матеріалів на основних етапах життєвого 

циклу доліт  [4-6]. Для реалізації такого підходу було 

розроблено структуру єдиної інформаційної системи 

підтримки процесів створення доліт [7], що дало 

можливість об’єднати усі процеси, починаючи від 

проектування, підготовки виробництва і виготовлення 

доліт, а також системи комплексного підвищення 

якості доліт на довиробничому та виробничому 

етапах життєвого циклу тришарошкових бурових 

доліт. Це відкрило можливості для застосування 

функціонально-орієнтованої технології та 

забезпечувати заданий рівень якості усіх процесів 

виробництва доліт. 
У долотобудуванні широко застосовується 

імітаційне моделювання на основі математичних 

моделей які запропоновано в [8]. Проте, застосування 

сучасних положень функціонально-орієнтованої 

технології та реалізації комп’ютерно-інтегрованих 

систем, CALS тощо, вимагає розробки та 

впровадження узагальнених моделей. Вони легко 

інтегруються в інформаційну систему управління 

процесами виробництва доліт [9-11]. 
Одним з перспективних шляхів вирішення 

окресленої проблеми є розробка ступенево-логічних 

моделей. Вони створюються на основі причин, які 

призводять до відмови тришарошкових бурових доліт 

з шарошками, які оснащені твердосплавним 

породоруйнівним вставним оснащенням [5,12,13]. 
Важливим моментом у цьому є формулювання 

критеріїв мінімізації мінімальних перерізів для 

вибору шляхів підвищення довговічності бурових 

доліт. Тут залишається відкрите питання про 

формальне представлення критеріїв, а саме 

мінімального шляху та мінімального перерізу, яке 

частково розв’язано в [13]. Однак, тут не враховується 

елемент ризику. Це, як виявилося, спричинює низку 

проблем у коректності прийняття однозначних 

рішень, які складають кореневі події в деревах чи 

матрицях рішень при побудові процесів на основних 

етапах життєвого циклу бурових доліт.  
 

Мета роботи 
 

Проаналізуємо характерні причини, що 

спричинили відмови породоруйнівного оснащення 

шарошкових доліт. Застосуємо ступенево-логічний 

аналіз, що дасть можливість встановити характер 

взаємозв’язків між базовими чинниками, які 

враховуються при прийнятті рішень. При цьому такий 

комплекс враховує якісні показники (металознавчі, 

фізико-механічні, конструкторсько-технологічні, 

експлуатаційні та економічні), які визначають 

параметри технічного стану елементів долота. 

Оцінкою є відмова. 
 

Основна частина 
 

Дослідження проводились в умовах реального 

виробництва бурових доліт, за умов математичного 

планування експериментів, комплексним 

застосуванням експериментальних лабораторних та 

натурних випробовувань. 
На етапі проектування бурових доліт 

використовується інформація про експлуатаційні 

показники. Така інформація отримана з даних 

напрацювання аналогічних конструкцій в реальних чи 

стендових умовах буріння [14,15]. Також із 

статистики відмов деталей доліт, через які долото 

втратило працездатність, можна оцінити ймовірність 

виникнення аналогічних ситуацій із запроектованим 

долотом [16].  
Після проведеного аналізу можна виділити 

декілька типових пошкоджень долота [13] через які 

породоруйнівне оснащення виходить з ладу (рис. 1). 

Характерні пошкодження долота, яке воно отримало у 

перші години роботи на вибої, веде до неприпустимих 

економічних збитків та ускладнень бурових робіт. 

Особливо небезпечними серед пошкоджень є втрата 

фрагментів шарошки, тіл кочення (рис. 1, а) чи цілої 

секції (рис. 1, б). Це веде до аварійних робіт і вимагає 

видалення з вибою фрагментів металу. Заклинювання 

опор є причиною зупинки обертання шарошок (рис. 1, 

в). При цьому прохід долота зупиняється, а шарошки 
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інтенсивно стираються об вибій. Не менш 

небезпечним є руйнування вставного 

породоруйнівного оснащення шарошок (рис. 1, г). 

При цьому прохід долота різко зменшується і 

швидкість буріння падає. Також небезпеку становить 

твердий сплав, який накопичується на вибої. 
Якісна оцінка тришарошкових доліт, як і будь-

якого складного і відповідального виробу, 

здійснюється через призму комплексної множини 

параметрів якості з оцінки характеристик процесів на 

усіх етапах створення доліт. Оскільки всі елементи 

долота працюють у вкрай важких умовах, то якість 

долота повинна гарантувати задану безвідмовність 

роботи. Тому в долотобудуванні прийнято, що якість 

окремих елементів конструкції деталей долота 

визначає якісні показники цілого долота. При цьому в 

структурі конструкції елементів опори та 

поророруйнівного оснащення застосовується принцип 

резервування, що дає можливість розвантажити 

найбільш навантажені та відповідальні елементи. 
Загалом, аналізом пошкоджень елементів 

тришарошкових бурових доліт призначених для 

буріння особливо міцних гірських порід виявлено, що 

проблема підвищення надійності вставного 

породоруйнівного оснащення вимагає комплексного 

розв’язання низки задач з підвищення довговічності 

усіх деталей і вузлів. А саме, тіла шарошки та лапи, 

опорних вузлів, твердосплавних вставок тощо. 
Відомо, що одним з основних параметрів у 

встановленні довговічності породоруйнівного 

оснащення тришарошкового бурового долота є 

питання формулювання поняття відмови. При цьому, 

суттєвим є виявлення тих елементів і вузлів, відмова 

яких спричинює повну чи часткову втрату 

працездатності долота із заданою ймовірністю чи 

ризиком. Для цього необхідно встановити причини 

відмов та взаємозв’язок між найбільш імовірною 

причиною відмови та імовірним наслідком, що 

спричинив вихід із ладу елемента долота. 
Імовірність виникнення відмови і-того 

елемента долота представимо імовірністю технічного 

стану елемента системи [12]. 
 

  iiip  1   (1) 
 

де i
 – двійкова випадкова величина, що приймає 

значення 1 і 0 та означає однозначність технічного 

стану і-того елемента долота. 
Тоді для системи елементів долота можна 

ввести структурну функцію  x , яка є двійковою 

випадковою величиною із розподілом імовірності, що 

визначається сумісним розподілом ймовірностей 

величин 
1 2, , ..., n   : 

 
      1sp . (2) 

 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 
 

 
г 
 

а – розколювання тіла шарошки, 
б – відламування цапфи лапи, 

в – заклинювання опор і зупинення обертання 

шарошок, 
г – розколювання, зношування, випадання вставного 

породоруйнівного оснащення шарошок 
 

Рис. 1 – Найбільш поширені пошкодження, які 

спричинюють передчасний вихід з ладу 

породоруйнівного оснащення тришарошкових бурових 

доліт, призначених для буріння особливо міцних 

гірських порід  
 

Оскільки базові події, що спричинюють 

конкретний стан елемента системи, є незалежними, 

сумісний розподіл ймовірностей величин 
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1 2, , ..., n    визначиться значеннями 

1 2, , , np p p , тоді функція надійності долота як 

системи, в якій стаються визначені події, буде мати 

вигляд 
 

 ppp ss  ,           (3) 
 

при цьому 
 

 np,,p,pp 21
.  (4) 

 

Формально деталі і елементи долота можуть 

знаходитись у двох станах: подія (відмова) яка 

відбулася, чи відсутність події (відмови) [12]: 
 

       00000 1   ns p...,,pp
, 

 

       11111 1   ns p...,,pp
. (5) 

 

Тоді можна описати аналіз відмов, які 

реалізуються в умовах експлуатації, за допомогою 

ступеневих логіко-імітаційних моделей. Побудова 

дерев відмов і їх аналіз дає можливість виявити 

імовірні шляхи, які ведуть до відмови долота. 
Маючи за основу викладки подані в [17], 

побудовано низку структурно-логічних модулів які 

входять в цільну модель, що описує взаємозв’язок між 

базовими, початковими чинниками, що 

контролюються та відмовою бурових тришарошкових 

доліт з твердосплавним вставним оснащенням, 

відкритою опорою Р-К-Р осьовими підшипниками 

ковзання [12]. 
Встановлено [12,13], що для виникнення 

послідовності відмов у єдиній моделі структури 

відмови долота кореневими чинниками є: 
– якісні показники та відповідність чинним 

вимогам фізико-механічних, технологічних 

експлуатаційних показників матеріалів деталей 

долота; 
– якісні показники та відповідність необхідних 

вимог параметрів конструкції елементів долота; 
– якісні показники та відповідність чинним 

вимогам параметрів технологічних процесів 

виготовлення деталей та елементів долота. 
Відтак, відмова породоруйнівного оснащення 

долота є причиною логічної послідовності 

найімовірніших подій, а критерієм відмови є 

мінімальні перерізи в моделі відмов. Ці мінімальні 

перерізи є мінімальною множиною варіантів 

послідовностей логічних подій, що ведуть до 

кінцевого результату – відмови породоруйнівного 

оснащення тришарошкового бурового долота. 
 

Обробка результатів дослідження 
 
Наприклад, розглянемо представлений на рис. 

2 один з розроблених модулів, що описує одну з 

імовірних причин виходу з ладу вставного 

породоруйнівного оснащення долота. В колах 

вписано базові підконтрольні фактори, в 

прямокутниках – проміжні логічні стани. В ромбах 

представлено базові стани, які для зручності та 

компактності описуються окремими модулями. У 

окремих випадках базові стани в ромбах можуть 

виступати окремими причинами відмови долота, 

наприклад: розколювання тіла шарошки та утворення 

недопустимих люфтів в опорі. 
Базовими подіями чи факторами є [12, 13]: 

властивості матеріалів оснащення та конструкційні 

параметри, які вибираються при проектуванні, 

конструюванні, а також множина технологічних 

факторів, які слугують базою для проектування 

технологічних процесів, підготовки виробництва й 

виготовлення. 
Визначити ймовірності (Р) цих подій (А) можна 

з формули: 
 

  lim
n

x
A

n
  ,   (6) 

 
де х – число випадків виникнення подій А, що 

відбулися з числа n, повторених дослідів. 
На рис. 2 прямокутниками позначено проміжні 

найімовірніші логічні стани. Для зручності та 

компактності побудов моделей, а також для 

застосування тиражування логічних станів ромбами 

обведено базові стани, для яких існують окремі 

модулі. Інколи базові стани позначені ромбами 

можуть рахуватися як окремі причини відмови 

породоруйнівного оснащення долота, наприклад, як 

розколювання тіла шарошки чи люфти в опорі. 
Для кожного стану долота, як системи 

 nx,,x,xx 21 , можна виділити дві підмножини: 

 
 1 ix:iA , 
 0 ix:iB .   (7) 

 
Якщо   1f x   і   0f y   для довільного y x , 

але не тотожнорівного x , то A  є мінімальний шлях у 

дереві відмов тришарошкового бурового долота. 
Якщо   0xf  і   1yf  для довільного xy  , 

але не тотожнорівного x, то B є мінімальний переріз у 

дереві відмов тришарошкового бурового долота. 
Мінімальний шлях є мінімально можлива 

множина елементів, які забезпечують нормальне 

функціонування породоруйнівного оснащення долота. 
Мінімальний переріз – це мінімальна множина 

елементів тришарошкового бурового долота, відмова 

яких веде до відмови породоруйнівного оснащення 

долота. 
Розмір мінімального шляху (мінімального 

перерізу) визначається числом елементів, які 

належать цьому шляху (перерізу) у дереві відмов. З 
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кожним мінімальним шляхом jA  (де ,,,j 21 ), 

можна зв’язати двійкову функцію 
 

  




jAi
ij xx

. 
 

Ця функція приймає значення 1, якщо всі 

елементи в мінімальному шляху нормально 

функціонують, і 0 коли навпаки. Відтак функція j  

описує структуру системи у якій всі елементи, які 

належать j -му мінімальному шляху, з’єднані 

послідовно. Аналогічним чином, для кожного 

мінімального перерізу 
B  (де  ,,, 21 ), можна 

взяти двійкову функцію 
 

   







Bi

ixx 11
. 

 

 
 

 
Рис.2 – Ступенево-логічний модуль виходу з ладу вставного твердосплавного оснащення на шарошці бурового 

долота 
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Дана функція приймає значення 0, якщо всі 

елементи в мінімальному шляху несправні і 1 коли 

навпаки. Тобто, функція   описує структуру системи 

у якій всі елементи, які належать  -му мінімальному 

перерізу, з’єднані паралельно. 
Мінімальні (небезпечні) перерізи у деревах 

відмов породоруйнівного оснащення доліт є тільки 

такі, які є ланцюгами послідовності найбільш 

імовірних відмов. Наприклад, у розглядуваному 

випадку, що ілюструється на рис. 2, можуть бути такі 

варіанти послідовностей подій: 
1) недосконалість технології виготовлення 

шарошки  → ерозійний знос тіла шарошки навколо 

зубка  → випадання зубків; 
2) недосконалість технології виготовлення 

з’єднання «зубок-шарошка» → недостатня міцність 

з’єднання «зубок-шарошка» → випадання зубків; 
3) розколювання тіла шарошки → випадання 

зубків. 
Генерація таких варіантів логічних 

послідовностей дає усесторонній аналіз причин 

відмов та дає можливість розробити шляхи та способи 

попередження, усунення чи суттєвого 

відтермінування в часі. 
Небезпечний переріз дерева відмов може мати 

два кроки в дереві відмов і більше. Однак аналіз 

починається з тих послідовностей, які мають 

найменшу кількість кроків. 
Зауважимо, що спочатку аналізують ті 

послідовності подій, де зафіксовані найвищі значення 

імовірності відмов. 
Аналізом встановлено, що у всіх випадках в 

моделях відмов елементів долота базовими подіями 

виступають три основні чинники [12,13]: вихідні 

властивості матеріалу та параметри конструкції, що 

задаються на стадії проектування та конструювання, а 

також технологічні фактори, які формуються на 

стадіях проектування і реалізації технологічних 

процесів виготовлення. 
Отже, ступенево-логічний аналіз виходу з ладу 

шарошкових доліт дає можливість виявити 

взаємозв’язок між підконтрольними чинниками та 

відмовами з позиції параметрів технічного стану 

елементів долота. Використовуючи критерій 

мінімізації мінімальних перерізів, можна 

формулювати відповідні вимоги до якості всіх засобів 

і заходів на всіх етапах створення бурових доліт, що 

сприяє підвищенню їх надійності. 
Вибір  оптимального  варіанта  параметрів  

здійснюється  відповідно  до  критерію  максимальної  
ефективності.  При  цьому  рішення  щодо  тих  чи  
тих  параметрів  не  може  бути  однозначним,  
оскільки  максимальний  результат  може  досягатися  
багатократно  за  різних  обставин.  Тоді  вибирають  
одне  з  декількох  приблизно  однаково  виграшних  
рішень.  В  іншому  випадку,  з  альтернативного  
вибирається  те,  що  можна  реалізувати  за  
мінімальних  затрат.  Наприклад,  коли  довговічність  
породоруйнівного  оснащення  спрогнозувати  

неможливо,  а  відомі  навантаження  на  його  
елементи.  Необхідно  вирішити,  які  параметри  
необхідно  призначити  при  вирішенні  
конструкторсько-технологічних  задач  з  
виготовлення  з’єднання  «зубок-шарошка».  

Одними з варіантів вирішення такої проблеми 

може бути: 

1E  – вибір розмірів, що забезпечили б 

максимальну надійність, тобто виготовлення 

з’єднання з мінімальними затратами за умов, що 

матеріали зубка і шарошки будуть забезпечувати свої 

фізико-механічні та експлуатаційні показники 

протягом заданого часу; 

mE  – вибір розмірів за умов мінімальної 

надійності з’єднання; 

iE  – проміжне рішення; 

Для прийняття рішення необхідні умови, яких 

необхідно дотримуватися: 

1F  – умови, що забезпечують максимальну 

надійність; 

nF  – умови, що забезпечують мінімальну 

надійність; 

jF
 – проміжні рішення.  

Під результатом рішення ijе  можна вважати 

таку оцінку, яка відповідає варіанту iE  і умовам jF  та 

характеризує ефективність, надійність з’єднання 

«зубок-шарошка». Отримані у ході аналізу 

математичні сімейства рішень складають у вигляді 

матриць. 
Оцінюючи варіанти, необхідно вибрати 

рішення з найкращим результатом, але приймати до 

уваги всі оцінки ije , що відповідають варіанту 
iE . 

Відтак задача щодо максимізації i
i

emax  згідно 

критерію 

 









 i
i

iii emaxeEEEE 0000

  
 

де 
0E  – множина оптимальних варіантів 

рішення, 

0iE  – варіанти рішення, у яких оцінка є 

максимальна, 
E  – множина усіх варіантів рішення, 

0ie  – максимальні оцінки варіантів рішень, 

ie  – оцінки варіантів рішень.  

має бути замінена такою, яка має якнайкраще 

враховувати всі наслідки будь-якого з варіантів 

рішення iE . При цьому слід орієнтуватися на 

найбільш сприятливий випадок з числа 

альтернативних варіантів. Після цього вибирається 

найкращий варіант, тобто очікується найкращий 

результат у найгіршому випадку.  
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Висновки 
 

Досліджено характер пошкодження та основні 

причини низької довговічності породоруйнівного 

оснащення тришарошкових бурових доліт 

призначених для розбурювання особливо міцних 

гірських порід. Запропоновано схему виявлення 

параметрів елементів технологічної системи, які 

визначають якісні показники вставного 

породоруйнівного оснащення тришарошкових 

бурових доліт. Застосовуючи ступенево-логічний 

аналіз для виявлення причин відмов долота 

досліджено характер взаємозв’язків між кореневими 

чинниками (як подіями, що формуються на етапах 

проектування доліт та технології їхнього 

виготовлення) та відмовами з позиції параметрів 

технічного стану елементів долота. Застосування 

ступенево-логічних моделей дає можливість не тільки 

виявляти причини відмов породоруйнівного 

оснащення бурових доліт, а й приймати коректні й 

обґрунтовані рішення щодо забезпечення якості 

процесів на основних етапах життєвого циклу 

виготовлення доліт. Формалізація критеріїв 

визначення умов мінімальних шляхів та мінімальних 

перерізів для ступенево-логічних моделей відмов 

породоруйнівного оснащення доліт дає можливість 

застосовувати інтегровані інформаційні технології в 

управлінні процесами виробництва. 
Надалі перспективним є розробка 

комплексного підходу у оцінці технологічних 

операцій виготовлення породоруйнівного оснащення 

тришарошкових бурових доліт для реалізації 

функціонально-орієнтованих інтегрованих технологій 

виробництва доліт. 
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Пожалуйста, ссылайтесь на эту статью следующим образом: 
Якым, Р. С. Оценка надежности и критерий повышения качества вставного породоразрушающего оснащение 

трёхшарошечных буровых долот для бурения особо крепких пород / Р. С. Якым, А. М. Слипчук // Вестник НТУ «ХПИ», 

Серия: Новые решения в современных технологиях. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2019. – № 5 (1330). – С. 77-85.  – 
doi:10.20998/2413-4295.2019.05.10. 
АННОТАЦИЯ Предложено одно из направлений решения задачи - комплексного повышения качества долота. 

Проанализированы наиболее распространенные повреждения, которые вызывают преждевременный выход из строя 

породоразрушающего оснащение трёхшарошечных буровых долот при бурении особо прочных горных пород. Основная идея 

этой работы заключается в разработке ступенчато-логической модели. Такая модель создается на основе причин, 

приводящих к отказу трёхшарошечных буровых долот с шарошками, которые оснащены твердосплавными 

породоразрушающими вставными зубками. Установлено, что отказ породоразрушающего оснащение долота является 

причиной логической последовательности вероятных событий, а критерием отказа является минимальные сечения в 

модели отказов. В данной статье показано ступенчато-логический анализ, который дает возможность установить 

характер взаимосвязей между базовыми факторами, которые учитываются при принятии решений. Исследования 

проводились на основе математического планирования экспериментов в условиях реального производства буровых долот. 

Показан один из примеров применения модулей, описывающих одну из возможных причин выхода из строя вставного 

породоразрушающего оснащение долота. Анализом установлено, что во всех случаях в моделях отказов элементов долота 

базовыми событиями выступают три основных фактора: исходные свойства материала и параметры конструкции, 

которые задаются на стадии проектирования и конструирования, а также технологические факторы, которые 

формируются на стадиях проектирования и реализации технологических процессов изготовления. Ступенчато-логический 

анализ выхода из строя шарошечных долот позволяет показать взаимосвязь между подконтрольными факторами и 

отказами с позиции параметров технического состояния элементов долота. Предложенная схема определения 

параметров элементов технологической системы, на которой можно установить качественные показатели вставного 

породоразрушающего оснащение тришарошкових буровых долот. Выбор оптимального варианта параметров 

осуществляется в соответствии с критерием максимальной эффективности. Таким образом, применение ступенчато-
логических моделей дает возможность не только выявлять причины отказов породоразрушающего оснащение буровых 

долот, но и принимать корректные и обоснованные решения по обеспечению качества процессов на основных этапах 

жизненного цикла изготовления долот.

Ключевые слова: ступенчато-логический анализ; критерий отказа; зубок; шарошка; функционально-ориентированная 

технология; трёхшарошечное буровое долото; жизненный цикл 
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АЛГОРИТМ ПОИСКА УСТОЙЧИВЫХ СООТВЕТСТВИЙ ПАР КЛЮЧЕВЫХ ТОЧЕК 

НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ И КАРТАХ ГЛУБИНЫ 

А. А. ДАШКЕВИЧ*, Д. В. ВОРОНЦОВА, Н. В. СКОРОБОГАТЬКО 

кафедра геометрического моделирования и компьютерной графики, НТУ «ХПИ», Харьков, УКРАИНА
*e-mail: dashkewich.a@gmail.com

АННОТАЦИЯ Развитие эффективных методов компьютерного зрения постоянно находится в центре исследований 

многих учёных, так как они дают возможность повысить скорость и эффективность решения задач в различных 

отраслях промышленности: картография, робототехника, системы виртуальной и дополненной реальности, системы 

автоматизированного проектирования. Значительную перспективу имеют современные исследования, методы и 

алгоритмы решения задач стереозрения, распознавания образов, в том числе те, которые работают в режиме реального 

времени. Одной из важных задач стереозрения является задача сопоставления карт глубины для получения трёхмерной 

модели сцены, но есть некоторые нерешенные вопросы процесса сопоставления карт глубин для крупномасштабных сцен 

окружающей среды, полученных беспилотными летательными аппаратами, а именно: низкое разрешение по глубине из-за 

большого расстоянию сцены от камеры, и проблема наличия шума вследствие дефектов камеры. Указанные проблемы 

затрудняют обнаружение ключевых точек на изображениях для их дальнейшего сопоставления. В представленной работе 

предлагается подход к определению ключевых точек на смежных картах глубин на основе поиска ключевых точек, 

находящихся в близких областях пространства параметров. Подход базируется на поиске множества ключевых точек в 

двух последовательных видеокадрах и нахождении среди них пар точек таких, что каждая точка пары соответствует 

одной и той же точке сцены на входном изображении. Соответствующие пары ключевых точек, которые локализованы 

детектором признаков, могут быть ложно-положительными. Предложенный алгоритм может устранить такие пары 
точек путём определения преобладающего направления движения ключевых точек в локальных участках изображения, а 

также алгоритм даёт возможность определения центра смещение точки обзора камеры, чем обеспечивает лучшую 

оценку положения съёмочного оборудования. Результаты работы реализованы в виде программного приложения и 

протестированы на видеоматериалах, полученных беспилотным летательным средством

Ключевые слова: компьютерное зрение; стререозрение; распознавание образов; карта глубины; трёхмерная модель сцены; 

сопоставление ключевых точек; детектор признаков; беспилотный летательный аппарат

AN ALGORITHM OF SEARCH OF KEY POINT PAIRS STORNG 
CORRESPONDENCES IN IMAGES AND DEPTH MAPS 

A. DASHKEVICH, D. VORONTSOVA, N. SKOROBOGATKO

Geometrical modeling and computer graphics department, National technical university «Kharkiv polytechnic institute», Kharkiv, 
UKRAINE

ABSTRACT The development of effective computer vision methods resides at the center of many scholars, as they can increase the 
speed and efficiency of many tasks in various industries - cartography, robotics, in systems of virtual and additional reality, 
computer-aided design systems. Modern research, methods and algorithms of solving stereovision problems, image recognition, 
including those that work realtime, have significant perspective. One of the important tasks of the stereo vision is the task of depth 
maps matching into a three-dimensional model of the scene, but there are some unresolved issues regarding the process of mapping 
depth maps of large-scale environmental scenes obtained by unmanned aerial vehicles namely: low resolution in depth due to a large 
distance from the scene to the camera and the noise problem because of camera defects. Depicted problems make harder the search 
of key points in images for their further registration. The approach for the determination of key points on adjacent depth maps based 
on the search for key points, which locate in close-range areas of the parameter space. The approach is based on a search of key 
points set from two sequential video frames and a search from that set of pairs of points, that every point from each pair match to the 
same point in the scene. The corresponding pairs of key points that are localized by the feature detector may be false-positive. The 
above algorithm can eliminate these pairs of points by determining the preferred direction of movement of key points in the local 
areas of the image, and also the algorithm makes it possible to determine the displacement center of the camera's point of view, 
which provides a better estimate of the camera pose estimation. The method is implemented as a program application and tested on 
video materials, obtained by an unmanned aerial vehicle
Keywords: computer vision; stereovision; pattern recognition; depth map; three-dimensional model of scene; key point registration; 
feature detector; unmanned aerial vehicle

Введение 

Одной из ключевых задач в области 

компьютерного зрения является задача 

восстановления трехмерной модели сцены по набору 

изображений. Важным этапом задачи восстановления 

является поиск и сопоставление ключевых точек на 

смежных изображениях для получения карт глубины, 
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и, на полученных картах глубины, для 

восстановления  трехмерного  облака  точек.  При  

этом,  точность  поиска  и  сопоставления  ключевых  

точек  оказывает  существенное  влияние  на  

точность  результирующего  облака  точек.  

Существующие  подходы  к  решению  проблемы  

точности  сопоставления  можно  разделить  на  

методы  поиска  ключевых  точек  на  исходных  

изображениях  на  основе  детекторов  устойчивых  

признаков,  таких  как  SIFT,  SURF  или  ORB  [1-3]  
и  методы  сопоставления  карт  глубин  [4].  В  свою  

очередь,  для  решения  задачи  сопоставления  карт  

глубин  используются  вариации  итеративного  

поиска  ближайших  точек  (ICP)  [5],  алгоритмы  

сопоставления  устойчивых  точек    [6],  методы  

теории  вероятностей  и  статистики  [7,8],  методы  

глубокого  обучения  на  основе нейронных  сетей [9]. 
В  силу  простоты  реализации  и  наглядности  

наибольшее  распространение  для  решения  задачи  

восстановления  точечных  множеств  из  карт  глубин  

получили  алгоритмы  на  основе  итеративного  

поиска  ближайших  точек  [5,10,11].  В  работе  [12]  

приведен  детальный  сравнительный  обзор  методов  

ICP  и  пути  повышения  точности  таких  

алгоритмов.  В  работе  [13]  рассматривается  вопрос  

выбора  точек  для  сопоставления  в  алгоритмах  ICP. 
Одним  из  недостатков  предложенных  

подходов  является  необходимость  поиска  и  

сопоставления  ключевых  точек  сначала  в  

пространстве  исходных  изображений,  а  затем  в  

пространстве  карт  глубин,  что  повышает  

стоимость  вычислений  для  решения  данной  задачи.  

При  этом,  относительные  положения  ключевых  

точек  на  изображениях  и  соответствующих  им  

картах  глубины  в  существенной  степени  

совпадают.  В  представленной  работе  предлагается  

подход  к  решению  задачи  поиска  ключевых  точек  

в  пространстве  изображений  и  переноса  их  на  

карты  глубин. 
 

Цель работы 
 
Разработка метода нахождения устойчивых пар 

ключевых точек на изображениях и картах глубин для 

решения задачи восстановления трёхмерной 

структуры сцены. 
 

Изложение основного материала 
 
Пусть  задан  набор  изображений  F  =  {f1,  …,  

fN}  из  N  последовательных  кадров.  Предполагается,  

что  ключевые  точки  в  малой  области  двух  

смежных  изображений  fi  и  fi+1  будут  иметь  

близкие  значения  вектора  V  направления  

движения.  Соответственно,  угол  наклона  Θ  и  

модуль  L  =  |V|  данного  вектора  формируют  

двумерное  пространство  параметров.  Таким  

образом,  вектора  движения  близких  ключевых  

точек  будут  иметь  близкие  значения  Θ  и  L,  а  

корректно  найденные  пары  ключевых  точек  могут 

быть отобраны на основе весов w, назначаемых 

каждой точке в пространстве параметров Θ-L. 
В работе предлагается следующий метод 

определения устойчивых пар соответствий в 

пространстве признаков, который основан на методе 

пространственного хеширования и разбиения на 

регулярную сетку [14]: 
1) для каждой пары изображений найдем 

множество ключевых точек K = {k1, …, kM}; 
2) для определения пар ключевых точек, 

соответствующей одной и той же точке сцены 

произведем начальное сопоставление ключевых точек 

kj ∈  fi и kt ∈  fi+1, j ≠t, (j, t) = 1 .. M. При этом многие 

пары точек на данном этапе будут представлять собой 

ложно-положительные срабатывания; 
3)  для  удаления  ложно-положительных  пар  

предлагается  разбить  пространство  Θ-L  на  

регулярную  сетку  с  размером  ячейки  (ca,  cl)  вдоль  

соответствующих  осей,  при  этом  каждой  ячейке  

назначается  весовой  коэффициент  w,  для  этого  

формируем  двумерный  массив-аккумулятор  A,  
каждую  ячейку  которого  инициализируем  

значением  w  =  0,  также  формируем  хеш-таблицу  

H,  в  которой  будут  содержаться  индексы  точек,  

находящихся  в  ячейках  пространства  параметров; 
4) для каждой пары (kj, kt) ключевых точек 

вычисляется вектор движения V =  kt — kj; 
5) для каждого V вычисляются 

дискретизированные значение угла и модуля вектора 
 

a =  Θ / ca, 
l = L / cl. 

 
6) в каждой ячейке Θ-L-пространства с 

индексами (a, l) увеличиваем значение веса: 
 

w = w + 1; 
 
7) вычисляем значение ключа хеш-таблицы: 
 

h = a · cl + l; 
 
8) в ячейку хеш-таблицы H[h] вносим индексы 

точек, попавших в ячейку  пространства Θ-L с 

индексами  (a, l); 
9) после  обработки  всех  пар  точек  в  ячейка  

массива  A,  содержащая  самое  большое  значение  w  

будет  отвечать  главному  направлению  движения  

пар  ключевых  точек  в  данной  локальной  области  

изображения,  а  в  соответствующей  ячейке  хеш-
таблицы  будут  содержаться  индексы  пар  ключевых  

точек,  формирующих  указанные  вектора.  При  

этом,  ложно-положительные  пары  будут  иметь  

направление  и  модуль  вектора  движения  

преимущественно  отличный  от  главного  

направления,  что  дает  возможность  удалять  такие  

пары  из  дальнейшего  рассмотрения. 
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Обсуждение результатов 

 
В  соответствии  с  предложенным  подходом  

была  проведена  тестовая  оценка  на  данных  

полученных  аэрофотосъемкой  с  беспилотного  

летательного  аппарата.  На  рис.  1  приведен  

результат  начального  сопоставления  ключевых  

точек,  найденных  с  помощью  дескриптора  ORB.  

Для  начального  сопоставления  была  применена  

библиотека  приблизительного  поиска  ближайших  

соседей  FLANN  [15]. 
После  удаления  некорректно  сопоставленных  

пар  точек  по  предложенному  алгоритму  большая  

часть  ложно-положительных  пар  была  удалена,  

итоговые  пары  ключевых  точек  приведены  на  рис.  

2.  Перенос  полученных  пар  точек  на  карту  

глубин,  построенную  на  основе  пары  исходных  

изображений  возможен  на  основе  

пространственной  близости  точек  одного  

изображения  из  пары  (определяется  методом  

построения  карт  глубин)  и  точек  карты. 
 

 
Рис. 1 – Результат начального сопоставления 

ключевых точек на изображениях 
 

 
Рис. 2 – Результат работы алгоритма 

 
Предложенный алгоритм реализован в виде 

программного приложения на языке 

программирования Python с использованием 

библиотеки компьютерного зрения OpenCV. 
 

Выводы 
 
В результате  работы  разработан  метод  

нахождения  устойчивых  пар  ключевых  точек  на  

смежных  изображениях,  полученных  из  видео. 
Предложенный  алгоритм  может  быть  

применен  для  нахождения  ключевых  точек  в  

задаче  восстановления  трехмерных  моделей  сцен  

на  основе  двумерных  изображений.  Так  как  в  

результате  работы  выявляются  наиболее  точные  

сочетания  ключевых  точек,  алгоритм  позволяет  

повысить  точность  как  при  решении  задачи  

стереосопоставления  изображений,  так  и  при  

выборе  точек  для  алгоритмов  ICP. 
К  ограничениям  подхода  следует  отнести  то,  

что  алгоритм  способен  находить  только  пары  

ключевых  точек,  полученные  в  результате  

относительного  движения  сцены  между  кадрами. 
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АНОТАЦІЯ Розвиток ефективних методів комп’ютерного зору постійно перебуває у центрі багатьох науковців, адже 

вони можуть підвищити швидкість і ефективність багатьох задач у різних галузях промисловості - картографія, 

робототехніка, системи віртуальної і доповненої реальності, системи автоматизованого проектування. Значну 

перспективу мають сучасні дослідження, методи і алгоритми вирішення задач стереозору, розпізнавання образів, в тому 

числі ті, які працюють в режимі реального часу. Однією з важливих задач стереозору є задача поєднання карт глибини у 

тривимірну модель сцени, але є деякі не вирішені питання процесу зіставлення карт глибин для великомасштабних сцен 

зовнішнього середовища, які отримані безпілотними літаками а саме: низька роздільна здатність по глибині завдяки 

великій відстані від сцени до камери та проблема наявності шуму внаслідок дефектів камери. Зазначені проблеми 

створюють труднощі в процесі пошуку ключових точок на зображеннях для їх подальшого зіставлення. В представленій 

роботі пропонується підхід до визначення ключових точок на суміжних картах глибини на основі пошуку ключових точок, 

що знаходяться в близьких областях простору параметрів. Підхід базується на пошуку множини ключових точок в двох 

послідовних відеокадрах та знаходженні серед них пар точок таких, що кожна точка пари відповідає одному й тому ж 

об’єкту на вхідному зображенні. Відповідні пари ключових точок, які локалізовані детектором ознак, можуть бути хибно-
позитивними. Вищезазначений алгоритм може усунути такі пари точок шляхом визначення переважного напрямку руху 

ключових точок в локальних ділянках зображення, також алгоритм надає змогу визначення центру зміщення точки огляду 

камери, що забезпечує кращу оцінку положення для знімального оснащення. Результати роботи реалізовано у вигляді 

програмного додатку та протестовано на відео-матеріалах, що отримано безпілотним літаком

Ключові слова: комп’ютерний зір; стереозір; розпізнавання образів; карта глибини; тривимірна модель сцени; зіставлення 

ключових точок; детектор ознак; безпілотний літак
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АВТОМАТИЗОВАНЕ ТЕСТУВАННЯ ВЕБ-ДОДАТКІВ З РІЗНОРІВНЕВОЮ 

АРХІТЕКТУРОЮ  

Г. М. КОДОЛА*, Н. С. ВОЛИНЕЦЬ, І. В. СЕРБУЛОВА 

кафедра інформаційних систем, ДВНЗ УДХТУ, Дніпро, УКРАЇНА 
*e-mail: gkodola@gmail.com

АНОТАЦІЯ Веб-додатки відіграють важливу роль в житті нашого суспільства. Вони застосовуються в таких секторах, 

як бізнес, охорона здоров'я та державне управління. Від якості таких додатків може залежити не лише зручність 

користувачів, але і функціонування організацій. Тестування є найбільш широко використовуваним і ефективним підходом 

для забезпечення якості та надійності програмного забезпечення, включаючи веб-додатки. Однак веб-додатки дуже 

відрізняються від традиційного програмного забезпечення, оскільки вони включають в себе динамічне створення та 

інтерпретацію коду, а також реалізацію конкретного режиму взаємодії на основі навігаційної структури веб-програми. 
Автоматизоване тестування – це автоматичне виконання набору тестів. Створивши цей набір один раз, його можна 

використовувати кожного разу після внесення деяких змін у веб-додаток. Крім того, сучасні веб-додатки побудовані на 

основі багаторівневої архітектури. Тому, щоб перевірити загальну поведінку веб-додатків, потрібно скласти комплекс 

методів тестування. Автоматизація тестування не може бути реалізована без відповідних інструментів. Саме вони 

визначають, як буде здійснюватися тестування та чи можуть бути досягнуті переваги автоматизації. Інструменти 

автоматизації тестування є найважливішим компонентом у інструментальному ланцюжку розробки. В статті було 

проаналізовано існуючі програмні засоби, які використовуються для автоматизованого тестування, та обрано серед них 

для кожного рівня веб-додатку ті, які зможуть забезпечити високий рівень безпеки і мінімізувати ймовірність помилок 

або збоїв в роботі програми. Для досягнення цієї цілі були розглянуті таки види програмних засобів: системи управління 

версіями; системи відстежування помилок; засоби автоматичного тестування; засоби для автоматизованого 

тестування навантаження; програмне забезпечення безперервної інтеграції. На їх основі було складено комплекс 

автоматизації тестування веб-додатку, який дозволить без зайвих складнощів проводити індивідуальні модифікації 

системи і значно зменшить кількість помилок в процесі доробки системи іншими спеціалістами. В результаті реалізації 

автоматизованого тестування веб-проекту був отриманий практичний досвід створення автоматизованої системи 

тестування веб-додатків за допомогою системи контролю версій (GIT) Bitbucket і системи безперервної інтеграції (CI) 

Jenkins. 
Ключові слова: автоматизоване тестування веб-додатків; різнорівнева архітектура; безпека даних; інтеграція коду; 

мінімізація помилок  

AUTOMATED TESTING OF WEB APPLICATIONS WITH MULTILEVEL 
ARCHITECTURE  

G. KODOLA*, N. VOLYNETS, І. SERBULOVA 

Information Control Systems and Technology, The Ukrainian State Chemical-Technological University, Dnipro, UKRAINE 

ABSTRACT Web applications play an important role in the life of our society. They are applied in sectors such as business, health 
care and public administration. The quality of such applications can depend not only on user convenience but also on the functioning 
of organizations. Testing is the most widely used and effective approach to ensuring the quality and reliability of software, including 
web applications. However, web applications are very different from traditional software because they include dynamic creation and 
interpretation of the code, as well as the implementation of a specific interaction mode based on the navigation structure of the web 
application. Automated testing is an automatic execution of a set of tests. Having created this set once, you can use it every time after 
making some changes to the web application. In addition, modern web applications are built on the basis of multi-level architecture. 
Therefore, to test the overall behavior of web applications, you need to complete a set of testing methods. Automation testing cannot 
be implemented without the appropriate tools. It determines how they will be tested and whether the benefits of automation can be 
achieved. Test automation tools are the most important component in the development toolchain. The purpose of the work was to 
analyze the existing software tools used for automated testing, to apply among them for each level of the web application those that 
can provide a high level of security and minimize the likelihood of errors or failures in the program. To achieve this goal, the 
following kinds of software were considered: version control systems; error tracking systems; automatic testing tools; tools for 
automated load testing; continuous integration software. On their basis, a complex of testing automation of the web application was 
made, which would allow without any extra complexity to carry out individual modifications of the system and significantly reduce 
the number of errors in the process of updating the system by other specialists. As a result of the automated testing of the web 
project, practical experience was gained with the creation of an automated web application testing system using the Bitbucket 
version control system (GIT) and the Jenkins Continuous Integration System (CI). 
Keywords: automated testing of web applications; multi-level architecture; data security; code integration; minimize errors 

Вступ 

Важливість автоматизації тестування у веб-
розробках походить від широкого використання веб-

додатків та пов’язаної з нею потреби у якості коду. 

Автоматизація тестування вважається вирішальною 

для забезпечення рівня якості, що очікується 
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користувачами, оскільки вона може заощадити багато 

часу в тестуванні, а також допомагає розробникам 

випускати веб-програми з меншою кількістю 

дефектів. Основною перевагою автоматизації 

тестування є швидке, автоматичне виконання набору 

тестів після внесення деяких змін у веб-додаток. Крім 

того, сучасні веб-додатки використовують 

багаторівневу архітектуру, де реалізація 

розподіляється по різних шарах і запускається на 

різних машинах. З цієї причини, щоб перевірити 

загальну поведінку веб-додатків, потрібні наскрізні 

методи тестування. 
Тестування веб-проектів необхідно 

застосовувати на всіх етапах життєвого циклу проекту 
(рис. 1). Набір методів тестування залежить від 

специфіки структури та призначення веб-проекту. 
 

 
Рис. 1 – Схема життєвого циклу веб-додатку  

 
Таким чином, комплекс автоматизації 

тестування веб-додатку дозволить без зайвих 

складнощів проводити індивідуальні модифікації 

системи і дозволить мінімізувати кількість помилок в 

процесі доробки системи іншими спеціалістами.  
 

Мета роботи 
 
Розробити методику автоматизованого 

тестування веб-додатків з різнорівневою 

архітектурою для забезпечення високого рівня 

безпеки і мінімізації ймовірності помилок або збоїв в 

роботі програми, що базується на використанні 

сучасних засобів і технологій розробки і супроводу 

веб-проектів, які розробляються командою 

розробників з розподіленою спільною роботою. 
 

Викладення основного матеріалу 
 
Тестування веб-додатків – це складний процес, 

тому що його труднощі примножені усіма 

розподіленими компонентами системи, що 

взаємодіють з додатком.  
Огляд літератури виявив велику кількість 

досліджень та розробок присвячених 

автоматизованому тестуванню веб-додатків. 

Універсальність веб-додатків є переважною 

особливістю, яка робить тестування веб-додатків 

складною задачею [1]. Основною особливістю 

тестування веб-додатків, що відрізняє його від  
традиційного тестування десктопних програм, є те, 

що веб-програми абсолютно різнорідні за природою 

на різних рівнях [2]. В роботах [3,4] наведено 

переваги автоматизованого тестування. Огляд 

сучасних методів та видів тестування веб-додатків 

детально розглянуто в роботах [5,6]. Також 

запропоновано використання системних сценаріїв для 

оптимізації процесу тестування в [7] і розглянуто 

питання тестування безпеки та наявності 

вразливостей веб-додатків [8]. В роботах [6,9] 
докладно розглянуто існуючі на ринку програмні 

засоби для автоматизаціі тестування. Проаналізовано 

методики створення тестів окремих модулів, їх 

відтворення та автоматизація в [10,11]. Однак цілий 

ряд питань, пов’язаних з практичною реалізацією 

зазначених підходів, як і раніше залишається 

актуальним. 
Розглянемо складнощі, що можуть виникнути в 

ході розробки проекту, та способи їх вирішення за 

допомогою тестів [6,12]: 
– безпека персональних даних і даних яка 

оброблює і зберігає програмний продукт. Тестування 

дозволяє здійснювати додаткові перевірки в 

можливих вразливих містах в коді програми, 

запускати тестові сценарії роботи користувача і 

спроби отримати закриту інформацію; 
– вірогідність відмови в роботі певних 

компонентів програми при роботі різних спеціалістів 

над однаковими фрагментами коду – коли штат 

спеціалістів великий, існує велика вірогідність що 

інший програміст, який вносить зміни в існуючий код 

може змінити логіку роботи таким чином, що цей код 

буде працювати некоректно, або буде негативно 

впливати на роботу інших програмних вузлів. 

Тестування допомагає додатково перевіряти чи не 

змінився тип оброблюваних даних, призначення 

методу і в цілому механізм роботи функції, особливо 

якщо компонент активно взаємодіє з іншими 

частинами програми; 
– вірогідність збоїв при навантаженні додатку. 

Перевірка програми на стійкість до навантажень 

особливо важлива у випадку якщо проектом буде 

користуватись велика кількість людей. При розробці 

всі компоненти можуть працювати без помилок і 

досить швидко, але стрес-тести допомагають виявити 

слабкі і неоптимізовані місця проекту і уникнути 

труднощів в експлуатації великою кількістю 

користувачів; 
– обробка документації тестів і оцінка 

ефективності роботи програми з урахуванням змін. 

По тестовим сценаріям можливо оцінювати глибину 

та ефективність тестів. У випадку ручного тестування  
неможливо оцінити ефективність роботи і дати точну 

гарантію стабільної роботи після оновлення веб-
додатку; 

– розходження функціоналу і можливостей 

фінального релізу програмного продукту і умов 
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вказаних в технічному завданні до проекту. Якщо 

проект складний і дуже об’ємний, можливі ситуації 

коли виникає різниця між технічним завданням і 

самим проектом. Написання тестів дозволяє 

заздалегідь спроектувати найважливіші аспекти 

проекту і уникнути при його подальшому розвитку 

серйозних розходжень в плані функціоналу і роботи 

продукту. 
Для покриття різних варіантів сценаріїв збоїв і 

складнощів при розширенні можливостей веб-додатку 
з різнорівневою архітектурою (рис. 2), зазвичай 

використовують наступні види тестування 

програмного забезпечення [6,13]: 
– Unit-тести (одиничне тестування, або

модульне тестування) – це автоматичний вид 

тестування програмного забезпечення (виконується 

скриптом) тест для певної частини програми. 

Автоматичні тести дозволяють значно збільшити 

обсяг тестування порівняно з ручним тестуванням 

компонентів; 
– тести сумісності – подібні тести дозволяють

впевнитись що інтерфейс додатку буде сумісний з 

відповідними версіями браузерів. Можливо 

перевірити коректність роботи CSS-стилів, HTML-
розмітки, Java Script коду в різних браузерах та їх 

версіях; 
– тести бази даних – цей вид тестування надає

можливість контролювати стабільну роботу бази 

даних додатку, цілісності даних таблиць, індексів і 

функцій; 
– функціональне тестування – це тестування

програмного забезпечення для перевірки реалізації 

функціональних вимог, тобто можливості в певних 

умовах вирішувати певні задачі які необхідні 

користувачам програми; 
– стрес-тести – це тестування веб-додатку в

умовах перевищення кордонів для нормального 

функціонування додатку. Стрес-тест призначений для 

визначення продуктивності системи і передбачення 

поведінки системи в умовах стресових навантажень. 

Рис. 2 – Схема трьохрівневої архітектури 

Таким чином, на кожному із рівнів архітектури 
проводиться свій вид тестів. На серверному рівні 

проводяться стрес-тести, тести на навантаження 

серверу і додаткового програмного забезпечення яке 

його обслуговує. Клієнтський рівень це 

безпосередньо робота самого додатку – на цьому рівні 

проводяться функціональні і модульні тести, а також 

тести на сумісність. На рівні бази даних проводиться 

окремо тестування бази даних додатку, перевірка 

цілісності даних, їх зміна, видалення або збереження.  
Функціональні, модульні тести і тести бази 

даних тісно пов’язані один з одним, і разом 

використовуються при тестуванні окремих 

компонентів додатку. 
Розглянемо етапи автоматизації тестування з 

використанням систем підтримки процесу розробки 

веб-проектів. 
Контроль за змінами, що вносяться в проект 

допомагають забезпечити системи управління 

версіями (Version Control System – VCS), які 

зберігають попередні версії вихідних файлів проекту, 

відстежують вироблені в файлах зміни, забезпечують 

спільну командну роботу над проектом та ін. До 

найбільш популярних на поточний момент VCS 

відносяться: SVN, GIT, Microsoft VSS. Використання 

системи контролю версій піднімає загальний рівень 

якості розробки. 
Для управління супроводу проекту, внесення в 

нього змін, виправлення помилок та іншими 

аспектами розробки та поліпшення якості 

менеджменту використовуються системи 

відстежування помилок (Bug Tracking System – BTS). 
Головний компонент BTS являє собою базу даних з 

віддаленим доступом, що забезпечує централізований 

доступ до всіх необхідних файлів, специфікаціям, 

графіками, планам, зауважень та ін. Існує широке 

розмаїття систем стеження за вадами: Basecamp, 

Bugzilla, Trac, MantisBT, Redmine, Jenkins тощо. 
По завершенні етапу активного програмування 

починається етап тестування коректності 

функціонування створеного веб-додатку: перевірки на 

наявність граматичних помилок, пропущених 

картинок, непрацюючих посилань та ін., а також 

перевірки функціонування сайту в різних веб-
браузерах. Даний етап може бути автоматизований за 

допомогою засобів автоматичного тестування таких, 

як IBM Rational AppScan, Empirix E-TEST Suite, 
XSpider, WAS, Selenium WebDriver і ін. 

Таким чином, основні етапи автоматизації 

тестування з використанням систем підтримки 

процесу розробки веб-проектів можна представити у 

вигляді наступної схеми (рис. 3). 

Рис. 3 – Схема етапів автоматизації тестування з 

використанням систем підтримки процесу розробки 
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Проведений аналіз сучасних засобів для 

автоматизованого тестування навантаження серед 

інструментів Apache JMeter, AB (Apache Benchmark) і 

HP LoadRunner [14] показав, що: 
– AB (Apache Benchmark) – однопоточна 

програма для командного рядка, що використовується 

для вимірювання продуктивності HTTP веб-серверів. 

Спочатку розроблена для тестування HTTP-сервера 

Apache, в основному підходить для тестування будь-
якого веб-сервера. Утиліта ab поставляється разом зі 

стандартною дистрибуцією Apache, і як сам Apache, є 

вільним програмним забезпеченням і 

розповсюджується під Ліцензією Apache. Недоліком 

цієї програми є обмежений функціонал і можливість 

повноцінно працювати лише при використанні веб-
серверу Apache. 

– HP LoadRunner (також HPE LoadRunner) – 
програма для автоматизованого тестування 

навантаження. Програма може виконувати тестування 

як різних додатків, так і сайтів різного рівня 

складності. При тестуванні емулює паралельну 

роботу великої кількості так названих віртуальних 

користувачів (у вигляді процесів або потоків), що 

виконують різні скрипти (дії) за різними сценаріями. 

Програма має відповідні набори інструментів для 

проведення тестування. Також до складу 

HP LoadRunner входить набір інструментів для 

роботи з додатком по різних протоколах (віддалено, 

через проксі-сервер та ін.). В порівнянні з Apache 
Benchmark має більший функціонал але не 

поширюється безкоштовно. 
Якщо порівняти Apache JMeter і HP 

LoadRunner проаналізувавши статистику 

використання, то як результат JMeter 
використовується набагато частіше ніж HP 
LoadRunner. Процентне порівняння зображено на 

рисунку 4. 
 

 
 

Рис. 4 – Порівняння програм тестування 

навантаження за популярністю 
 
Також був проведений аналіз ефективності 

роботи програм і їх можливостях в імітації 

навантаження. Тестування проводилось на одному 

сервері, для імітації навантаження виконувались SQL-
запити select, insert і update в базу даних додатку. По 

результатам, HP LoadRunner має більші можливості 

для здійснення великого навантаження за певний 

обсяг часу. Результати тестування зображені на 

рисунку 5. 

 
 

Рис. 5 – Результат порівняння програм по 

максимальному навантаженню сервера за 

обмежений обсяг часу 
 
Як результат, HP LoadRunner є лідером 

враховуючи його функціональні можливості і більшу 

ефективність при тестах навантаження. Але, 

враховуючи що це платний продукт, і 

функціональних можливостей і ефективності 

навантаження Apache JMeter вистачає для проекту, 

був обраний саме Apache JMeter. 
Враховуючи що велика кількість спеціалістів 

працює над одним проектом, використовується 

система контролю версій GIT – подібна система 

дозволяє контролювати процес розробки і надає 

можливість клонувати проект для кожного працівника 

у цілях організації окремого простору для створення 

нового і редагування старого функціоналу програми 

без шкоди для основного проекту. На рисунку 6 
зображений механізм роботи системи контролю 

версій.  

 
 

Рис. 6 – Схема роботи з GIT 
 
Розглянуті веб-сервіси Bitbucket, GitHub і 

GitLab – це основні конкуренти подібних систем [15]. 
Основна перевага Bitbucket – це безкоштовні приватні 

репозиторії. На інших платформах безкоштовно 

можливо розмістити тільки відкритий проект, 

вихідний код якого буде доступний всім 

користувачам. Також у порівнянні з GitLab, Bitbucket 
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працює більш стабільно, з мінімальним відсотком 

відмов у роботі і завантаженні змін на сервер. 
Оптимальний варіант роботи з проектом – це 

повна автоматизація тестових та зборочних процесів 

програми, використання інструментів для 

безперервної інтеграції, яке необхідне для можливості 

зручної і більш швидкої розробки. За допомогою 

Bitbucket можливо провести інтеграцію з системами 

стеження за помилками (Jira, Trello, Slack), що 

дозволяє оптимізувати роботу між керівниками 

розробки і спеціалістами які займаються написанням 

коду, тестуванням і написанням тестів. 
Безперервна інтеграція і розгортання (CI) – це 

стратегії, які допомагають збільшити швидкість 

розробки і прискорити випуск добре протестованих, 

готових до використання програмних продуктів. 

Безперервна інтеграція дозволяє розробникам 

тестувати і інтегрувати свої зміни в загальну кодову 

базу для мінімізації конфліктів інтеграції [14]. 
Безперервна доставка усуває труднощі розгортання 

або випуску програмного забезпечення. Безперервне 

розгортання – ще один крок, він розгортає кожну 

збірку, яка автоматично проходить тестування. На 

рисунку 7 представлена детальна схема роботи CI.  
 

 
Рис. 7 – Схема роботи механізму безперервної 

інтеграції 
 

Програмні засоби відіграють велику роль в 

тому, наскільки швидко і успішно будуть 

виконуватися перераховані вище етапи. Програмне 

забезпечення безперервної інтеграції може допомогти 

розробникам автоматично вносити зміни, щоб 

скоротити час зворотного зв’язку. 
Перед вибором подібної системи, був 

проведений аналіз найпопулярніших засобів 

безперервної інтеграції, доставки і розгортання: 

Jenkins, GitLab CI, Buildbot, Drone і Concourse [14]: 
– Jenkins є одним з перших серверів 

безперервної інтеграції з відкритим вихідним кодом і 

залишається найбільш поширеним на сьогодні 

варіантом. Спочатку входить в проект Hudson 
співтовариство і кодова база розділилися в ході 

конфліктів з Oracle після придбання ними Sun 

Microsystems, початкових розробників. Hudson був 

випущений в 2005 році, а перший реліз Jenkins – в 

2011 році. 
Згодом сервер Jenkins перетворився в потужну і 

гнучку систему автоматизації завдань, пов’язаних з 

програмним забезпеченням. Сам Jenkins 

використовується в основному як фреймворк 

автоматизації, а більшість логіки реалізується через 

бібліотеки і плагіни. Все – від прослуховування 

вебхуків і перегляду репозиторіїв до створення 

середовища і підтримки мов – обробляється 

плагінами. Процес безперервної інтеграції може 

залежати від численних сторонніх плагінів, що з 

одного боку забезпечує гнучкість, з іншого – робить 

середу занадто крихкою. 
Робочий процес конвеєра Jenkins, який також 

доступний через плагін, є відносно новою функцією, 

доступною з 2016 року. Процес безперервної 

інтеграції можна декларувати або використовувати 

мову Groovy в файлах сховища або текстових полях в 

веб-інтерфейсі Jenkins. Одним із загальних зауважень 

до Jenkins є те, що заснована на плагінах модель 

конфігурації і можливість визначати процеси 

конвеєра або збірки поза репозиторіїв іноді 

ускладнює реплікацію на іншому екземплярі Jenkins. 

Система Jenkins написана на Java і випущена під 

ліцензією MIT [16]. 
– GitLab CI – це інструмент безперервної 

інтеграції, вбудований в GitLab, платформу для 

розміщення сховищ і засобів розробки git. Спочатку 

випущений як самостійний проект, GitLab CI був 

інтегрований в основне програмне забезпечення 

GitLab з випуском GitLab 8.0 в 2015 році. 
Процес НІ в GitLab CI визначається всередині 

файлу в самому репозиторії коду за допомогою 

синтаксису YAML. Потім робота передається на 

машини під назвою runners, які легко настроюються і 

можуть використовувати різні ОС. При налаштуванні 

runner-серверів можна вибрати Docker, shell, 

VirtualBox або Kubernetes, щоб визначити, як 

виконуються завдання. 
Тісний зв’язок GitLab CI з платформою GitLab 

має певні наслідки для використання програмного 

забезпечення. GitLab CI не підходить розробникам, 

які використовують інші платформи для розміщення 

сховищ. З одного боку, інтегрована функціональність 

дозволяє користувачам GitLab настроювати 

середовище безп, не встановлюючи додаткових 

інструментів. Автоматичне тестування можна 

запустити за допомогою веб-інтерфейсу, реєстрації 

runner-машин і додати файл визначення конвеєра в 

репозиторій. Тісний взаємозв’язок також дозволяє 

розподіляти runner-сервери між проектами, 

автоматично переглядати поточний статус збірки в 

репозиторії і зберігати артефакти збірки з кодом, який 

їх створив. GitLab і GitLab CI написані на Ruby і Go і 

випущені під ліцензією MIT. 
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– Buildbot – це гнучкий фреймворк 

безперервної інтеграції. Випущений в 2003 році в 

якості альтернативи проекту Tinderbox від Mozilla, 

Buildbot розроблявся в основному як спосіб 

автоматизації тестування збірки на широкому спектрі 

платформ. 
Buildbot випускається за ліцензією GPL і 

написаний на Python з бібліотекою Twisted. 

Конфігурація Buildbot повністю написана на Python. 

Це означає, що конфігурація значно складніше, ніж в 

інших системах, але це дає адміністраторам 

можливість для розробки свого ідеального робочого 

процесу і конвеєра. Кожен етап збірки чітко 

розділяється. Buildbot позиціонує себе як структуру з 

інструментами для створення призначених для 

користувача процесів, подібно до того, як веб-
фреймворки дозволяють створювати призначені для 

користувача сайти. 
Платформа тестування збірки Buildbot 

підтримує безліч різних операційних систем і систем 

управління версіями. Оскільки Buildbot розроблений з 

урахуванням тестування відкритого виходячи коду, 

його архітектура дозволяє користувачам легко 

створювати робочі процеси з індивідуальними 

платформами і розширювати базу проекту. 

Користувачеві потрібно тільки встановити кілька 

пакетів Python, а потім надати облікові дані. 
– Drone – це сучасна платформа безперервної 

інтеграції з архітектурою на основі контейнерів. 
Хоча розглянуті вище інструменти теж 

дозволяють запускати збірку за допомогою Docker, 

контейнери лежать в основі конструкції Drone. Drone 

написаний на Go і був вперше випущений в 2014 році 

під ліцензією Apache. 
Drone працює як середній рівень між Docker і 

провайдером сховища. Замість того, щоб запускати 

сервер безперервної інтеграції і підключатися до 

системи управління версіями, Drone вимагає 

інформацію облікового запису для завантаження 

власних моделей перевірки автентичності, 

користувача і дозволів. Drone запускається як 

контейнер. Він підтримує кілька баз даних і 

провайдерів репозиторіїв і має вбудовану підтримку 

для настройки сертифікатів TLS / SSL. 
Drone шукає в репозиторіях спеціальні файли 

YAML для визначення конвеєра. Синтаксис чіткий і 

простий, щоб будь-хто, хто використовує 

репозиторій, міг зрозуміти процес безперервної 

інтеграції. Drone надає плагіновую систему, але вона 

працює не так, як в Jenkins. У Drone плагіни є 

спеціальними контейнерами Docker, які 

використовуються для додавання попередньо 

налаштованих завдань в звичайний робочий процес. 

Це спрощує виконання спільних завдань, адже немає 

необхідності обробляти весь процес вручну. У цьому 

сенсі плагіни Drone дещо схожі з командами Unix, які 

призначені для обробки вузькопрофільних завдань. 
– Concourse – відносно нова платформа 

безперервної інтеграції, випущена в 2014 році. Підхід 

Concourse до системи безперервної інтеграції значно 

відрізняється від інших інструментів тим, що 

Concourse намагається абстрагувати все зовнішні 

чинники за допомогою так званих ресурсів. Мета 

цього підходу полягає в підвищенні доступності 

сервера інтеграції. Це дозволяє запускати одні і ті ж 

процеси на будь-якому сервері Concourse. 
Кожна частина процесу безперервної інтеграції 

складається з основних примітивів, які моделюють 

різні елементи системи. Залежно кожного етапу 

визначаються явно. Наприклад, для першого завдання 

може знадобитися останній Комміт в репозиторії 

VCS, а на наступних етапах процесу може 

знадобитися останній Комміт, що пройшов попередні 

етапи. Цей метод побудови конвеєрів шляхом 

зіставлення точних залежностей кожного кроку 

призводить до строго певної поведінки. 
Concourse не бере участь в передачі даних між 

завданнями і не надає ніякого внутрішнього способу 

зберігання артефактів збірки. Вся інформація, 

необхідна для наступного етапу, повинна бути явно 

визначена і потенційно перенесена у зовнішнє 

сховище. За допомогою явних визначень Concourse 

намагається мінімізувати кількість невідомих 

змінних, які повинна враховувати система. Система 

Concourse написана на Go і доступна за ліцензією 

Apache. 
Програмне забезпечення безперервної 

інтеграції, доставки і розгортання – це складні 

системи автоматизації, призначені для забезпечення 

адаптованості і повторюваності процесів. Існує безліч 

різних ідей і підходів до автоматичного тестування. 
 

Обговорення результатів 
 
Для реалізації автоматизації сценаріїв 

тестування використовувалась розроблена веб-
базована підсистема підтримки електронної торгівлі. 

Відповідно розвитку програмної частини було 

необхідно реалізувати систему контролю написання 

нових функціональних можливостей і безпеки та 

стабільності роботи панелі керування для всіх 

працівників проекту. Для цього було прийнято 

рішення описати існуючий функціонал різними 

видами тестів і виконати подальшу автоматизацію 

цього процесу. 
З урахуванням того що проект базується як 

веб-додаток і реалізований на мові програмування 

PHP за допомогою фреймворку Laravel, а також з 

використанням Java Script, JQuery, HTML і CSS, для 

реалізації комплексу тестування використаний PHP-
фреймворк спеціально створений для організації 

тестового процесу – PHPUnit. Цей фреймворк 

дозволяє здійснити модульне і функціональне 

тестування додатку, а також тестування роботи бази 

даних. Додатково необхідно враховувати можливі 

навантаження на сервер, і його стійкість до 

непередбачуваних ситуацій – великий наплив 

користувачів, робота неоптимізованих компонентів 
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системи, навантаження на базу даних в майбутньому, 

з ростом обсягів даних які зберігаються в базі даних.  
В даний час PHPUnit найбільш популярний 

фреймворк для юніт-тестування в PHP. Крім 

наявності таких можливостей, як підробки (mocking) 

об’єктів, він також може аналізувати покриття коду, 

логування даних і надає тисячі інших можливостей. 

Враховуючи те, що Laravel побудований з 

урахуванням тестування, то фактично, підтримка 

PHPUnit доступна за замовчуванням. Проект містить 

в собі всі необхідні бібліотеки, конфігураційні файли і 

команди для успішного запуску тестування. Також 

Laravel надає дуже зручний API для створення HTTP-
запитів до додатка, перевірки виведення, і навіть 

заповнення форм, і надає кілька допоміжних функцій 

для тестування JSON API і їх відгуків. Наприклад, 

методи get(), post(), put(), patch() і delete() 

використовуються для виконання різних HTTP-
запитів. 

PHPUnit дозволяє створювати необмежену 

кількість тестів, і надає можливість запускати перед 

внесенням змін до проекту як один із тестів, так і 

певну кількість або повністю всі тести додатку. Це 

дозволяє насамперед впевнитись в тому, що після 

внесення змін, система надалі буде працювати 

стабільно і не виникнуть непередбачувані складнощі в 

роботі, в першу чергу для користувачів додатку. При 

запуску тестів, через інтерфейс командної строки 

відображається процес тестування, і його результат. У 

випадку якщо запускається більше одного тесту, і 

один із тестів не пройшов, команда виводить звіт про 

помилку і автоматично завершить роботу тестів 
(рис. 8).  

 

 
Рис. 8 – Звіт з помилками в одному із тестів 

 
У випадку, коли всі тести були успішно 

пройдені, то буде сформований звіт з врахуванням 

часу, який був потрібний для повного тестування і 

повідомлення про успішне проходження всіх тестів 
(рис. 9).  

За допомогою фреймворку PHPUnit можливо 

проводити окремий аналіз покриття коду (code 
coverage, tests coverage) – це міра, яка 

використовується при тестуванні програмного 

забезпечення. Вона визначається відсотком 

тестованого вихідного коду (сирцевий код) програми. 
Це дозволяє розуміти, який відсоток додатку 

перевіряється – чим вищий відсоток покриття, тим 

більша вірогідність мінімізації помилок при внесенні 

змін, так як повне покриття дозволяє виключити 

майже будь-які непередбачувані збої і порушення 

логіки роботи компонентів.  
 

 
 

Рис. 9 – Звіт про успішне проходження всіх тестів 
 

За допомогою цього фреймворку і набору 

бібліотек до нього можливо повноцінно провести 

функціональне, модульне тестування і тести бази 

даних. 
Для стрес-тестів був використаний інструмент 

Apache JMeter – це інструмент для проведення 

навантажувального тестування, що розробляється 

Apache Software Foundation. Хоча спочатку JMeter 

розроблявся як засіб тестування веб-додатків, тепер 

він здатний проводити навантажувальні тести для 

JDBC-з’єднань, FTP, LDAP, SOAP, JMS, POP3, IMAP, 
HTTP і TCP. Це дозволяє здійнити тестування на 

серверному рівні і отримати детальну інформацію 

наскільки стабільно сервер буде працювати 

враховуючи різні фактори навантаження. 
Для зручного аналізу і проектування для всіх 

працівників і зокрема спеціалістів які відповідальні за 

контроль якості коду і внесенням нових змін в 

програму використовується веб-сервіс Bitbucket – для 

сумісної розробки на основі системи контролю версій 

GIT. Bitbucket дозволяє створити репозиторій у якому 

буде зберігатись вихідний код проекту, і також гілки 

проекту кожного працівника, який задіяний в 

розробці. 
Враховуючи дослідження і аналіз існуючих 

рішень для систем безперервної інтеграції, було 

прийнято рішення використовувати Jenkins – так як 

він розповсюджується безкоштовно, є дуже гнучким у 

налаштуваннях, має велику кількість додаткових 

плагінів яки значно можуть розширити роботу 

системи, а також дозволяє отримати повний контроль 

над всією системою проекту, у порівнянні з 

конкурентними продуктами. На рис. 10 зображена 

конфігурація системи безперервної інтеграції, яка 

налаштована для комплексу, що реалізується.  
Інформаційна система орієнтована виключно 

на працівників відділу розробки. Доступ до системи 

контролю версій мають всі програмісти, спеціалісти з 

тестування і керівник відділу. Кожний працівник має 

в Bitbucket свої права доступу. Наприклад керівник 

має можливість повністю контролювати всі гілки і 

весь проект загалом. А певний програміст має доступ 

лише до своєї гілки і може передивлятись зміст 

основної гілки додатку. Кожному користувачеві 
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можливо призначити права доступу як на перегляд, 

так і на запис даних но певної гілки, а також надати 

або зняти певні функціональні можливості. Це 

дозволяє здійснити точне та індивідуальне 

налаштування кожного користувача, що забезпечує 

покращення безпеки роботи сервісу і виключає 

можливості отримання несанкціонованих даних. 
 

 
Рис. 10 – Приклад конфігурації системи безперервної 

інтеграції 
 
Тестовий комплекс реалізований за допомогою 

фреймворків Laravel і PHPUnit має файлову 

архітектуру зображену на рис. 11. По спеціалізованим 

директоріям розподілені різнопланові тести під 

певний компонент і функціонал додатку. 
 

 
 

Рис. 11 – Приклад архітектури тестів компонентів і 

функцій додатку 
 
Самі тести представляють функції в яких 

виконуються певні дії – одна функція за стандартом 

має здійснювати одну дію, наприклад отримання 

одного товару. Інша функція може вже отримувати 

наприклад 10 товарів. Це необхідно для більшої 

деталізації тестування і можливості описати 

максимально велику кількість ситуацій які можуть 

виникнути в реальних умовах використання. Приклад 

реалізації тесту на отримання одного товару із бази 

даних показаний на рис. 12. 
 

 
 

Рис. 12 – Приклад тесту на отримання одного 

товару із бази даних системи 
 

Висновки 
 
В результаті реалізації автоматизованого 

тестування веб-проекту був отриманий практичний 

досвід створення автоматизованої системи тестування 

веб-додатків за допомогою системи контролю версій 

(GIT) Bitbucket і системи безперервної інтеграції (CI) 
Jenkins. 

Розроблена система тестування дозволяє 

швидко і ефективно адмініструвати всі компоненти 

системи, отримувати інформаційні повідомлення і 

здійснювати аналіз змін, помилок, ресурсів серверної 

частини і загалом оптимізувати роботу розробників 

проекту. 
Система створювалась з розрахунком на 

подальший швидкий розвиток веб-проекту у різних 

напрямках, що дозволить проводити оновлення 

стабільно і без зайвих ризиків в роботі програми. 
В запропонований підхід, по можливості, були 

включені переваги розповсюджених підходів та 

інструментів, призначених для автоматизованого 
тестування веб-додатків. 

Одним з найбільш важливих напрямків 

розвитку проекту є автоматизація підтримки 

тестового набору в актуальному стані при зміні веб-
додатку, а також розширення видів тестування. 
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навигационной структуры веб-приложения. Автоматизированное тестирование - это автоматическое выполнение набора 

тестов. Создав этот набор один раз, его можно использовать каждый раз после внесения некоторых изменений в веб-
приложение. Кроме того, современные веб-приложения построены на основе многоуровневой архитектуры. Поэтому, 

чтобы проверить общее поведение веб-приложений, нужно составить комплекс методов тестирования. Автоматизация 

тестирования не может быть реализована без соответствующих инструментов. Именно они определяют, как будет 

осуществляться тестирование и могут быть достигнуты преимущества автоматизации. Инструменты автоматизации 

тестирования является важнейшим компонентом в инструментальной цепочке разработки. В статье было 

проанализировано существующие программные средства, используемые для автоматизированного тестирования, и 

выбраны среди них для каждого уровня веб-приложения те, которые смогут обеспечить высокий уровень безопасности и 

минимизировать вероятность ошибок или сбоев в работе программы. Для достижения этой цели были рассмотрены 

такие виды программных средств: системы управления версиями; системы отслеживания ошибок; средства 

автоматического тестирования; средства для автоматизированного тестирования нагрузки; программное обеспечение 

непрерывной интеграции. На их основе был составлен комплекс автоматизации тестирования веб-приложения, которое 

позволит без лишних сложностей проводить индивидуальные модификации системы и значительно уменьшит количество 

ошибок в процессе доработки системы другими специалистами. В результате реализации автоматизированного 

тестирования веб-проекта был получен практический опыт создания автоматизированной системы тестирования веб-
приложений с помощью системы контроля версий (GIT) Bitbucket и системы непрерывной интеграции (CI) Jenkins.

Ключевые слова: автоматизированное тестирование веб-приложений; разноуровневая архитектура; безопасность 

данных; интеграция кода минимизация ошибок 
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ПРИДОРОЖНІХ ВАГОВИХ КОМПЛЕКСІВ 
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АНОТАЦІЯ У дорожньому будівництві якість продукції часто оцінювали спрощено з урахуванням лише технічного 

аспекту ототожнюючи, як правило, з якістю матеріалів, які використовували або закінчених конструктивних елементів. 

У той же час, кінцевою продукцією – є автомобільна дорога, що призначена для здійснення безпечних вантажних і 

пасажирських перевезень протягом строку її служби. До того ж існуючі мережі вагових комплексів просто не встигають 

ефективно обробити потоки вантажів: їх найчастіше взагалі недостатньо для зростаючих трафиків перевезень, крім 

того, місця їхнього розташування неоптимальні з точки зору переважних напрямків пересування відповідного транспорту. 

Реконструкцію вагової мережі необхідно робити або надзвичайно швидко (що реально мало ймовірно), або частинами (що 

вкрай ускладнює планування проекту), щоб не залишати транспортну ділянку без вагового контролю транспорту взагалі. 

Метою роботи було створення ефективної системи підтримки прийняття оптимальних проектних рішень в процесі 

управління проектами та програмами реконструкції вагових автошляхових комплексів, які засновані на гнучкому 

використанні рухомих тимчасових елементів та покликані здійснити революцію в продуктивності перевезень без 

одночасної руйнації доріг. На жаль, єдиний метод боротьби з цією проблемою є жорсткий контроль ваги безпосередньо на 

автошляхах за допомогою мережі вагових комплексів. Це означає, що така мережа повинна постійно підлаштовуватися 

під напрямки та завантаженість транспортних засобів, а також під поточний стан окремих ділянок дороги, для чого 

необхідно постійно реалізовувати послідовні проекти реконструкції вагових комплексів. Показано, що така реконструкція 

супроводжується великими ризиками та проблемами, які випливають із багатофакторності та малопередбачуваності 

процесів, які таку реконструкцію супроводжують, а отже вони потребують нових підходів, моделей та методів 

проектного управління. Насамперед це торкається цілепологання при плануванні проектів, структури проекної діяльності 

та обрання компетентних проектних організацій. 
Ключові слова: автомобільна дорога; потік вантажів; мережа вагових комплексів; проект навантаженої реконструкції 

MODELING OF THE NETWORK TRACKED WEIGHT COMPLEXES LOADED 
RECONSTRUCTION PROCESSES 

I. STANOVSKA1*, M. GERGANOV2, I. HURIEV3

1 Department of Higher Mathematics and Systems Modeling, Odessa National Polytechnic University, Odessa, UKRAINE 
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ABSTRACT In the road construction, product quality has often been evaluated simplified, taking into account only the technical 
aspect, identifying, as a rule, the quality of materials used or completed constructional elements. At the same time, the final product 
is a road that is designed to carry out safe cargo and passenger transportation during its term of service. In addition, existing 
networks of weighing complexes simply do not have time to effectively handle cargo flows: they are often not enough for increasing 
traffic; in addition, their location is not optimal in terms of preferred directions of the transport movement. The reconstruction of the 
weighbridge must be done either extremely fast (which is really unlikely) or parts (which complicates the planning of the project) so 
as not to leave the transport area without weight control at all. The purpose of the work was to create an effective system of optimal 
design solutions support for the adoption in the management of projects and programs for the reconstruction of heavy-duty road 
systems, based on the flexible use of moving temporary elements and designed to revolutionize the productivity of transportation 
without simultaneous roads destruction. Unfortunately, the only way to combat this problem is to strictly control weight directly on 
the highway through a network of weighing systems. This means that such a network must constantly adapt to the directions and load 
of vehicles, as well as the current state of the road individual sections, which requires constant implementation of successive projects 
for the reconstruction of weights. It has been shown that such a reconstruction is accompanied by high risks and problems arising 
from the multifactority and unpredictability of the processes that accompany such a reconstruction, and therefore they require new 
approaches, models and methods of project management. First and foremost, it addresses the aim of the project planning, project 
design and selection of competent design organizations. 
Key words: motor road; cargo flow; network of weight complexes; project of loaded reconstruction. 

Вступ 

В Україні, як і в усьому цивілізованому світі, 

спостерігається тенденція підвищення відсотку 

перевезення вантажів автомобільними шляхами. Але 

цьому заважає поганий стан наших доріг. За словами 

глави уряду України, проблему з українськими 

дорогами реально вирішити за три-п'ять років. 
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Щоправда, за трьох умов: стабільних фінансових 

вливань; контролю якості ремонту і будівництва доріг 

і, нарешті, контролю експлуатації доріг. Ключовим 

елементом останнього пункту є виконання вагових 

норм.  
Адже основним фактором руйнування доріг є 

великовантажні автомобілі. Ми витрачаємо мільярди 

гривень на будівництво, але транспорт навантажують 

і злочинно перевантажують, руйнуючи таким чином 

дороги. 
У дорожньому будівництві якість продукції 

часто оцінювали спрощено з урахуванням лише 

технічного аспекту ототожнюючи, як правило, з 

якістю матеріалів, які використовували або 

закінчених конструктивних елементів.  
У той же час, кінцевою продукцією – є 

автомобільна дорога, що призначена для здійснення 

безпечних вантажних і пасажирських перевезень 

протягом строку її служби [1].  
Статистика говорить, що у 2018 році 

"Укртрансбезпека" перевірила 458.000 транспортних 

засобів на предмет виконання габаритно-вагових 

норм. Зафіксовано 11.345 порушень, що майже на 68 

% перевищує показник 2017-го року. Тобто ситуація 

продовжує погіршуватися.  
До того ж, на жаль, існуючі мережі вагових 

комплексів просто не встигають ефективно обробити 

потоки вантажів: їх найчастіше взагалі недостатньо 

для зростаючих трафиків перевезень, крім того, місця 

їхнього розташування неоптимальні з точки зору 

переважних напрямків пересування відповідного 

транспорту. 
Реконструкцію вагової мережі необхідно 

робити або надзвичайно швидко (що реально мало 

ймовірно), або частинами (що вкрай ускладнює 

планування проекту), щоб не залишати транспортну 

ділянку без вагового контролю транспорту взагалі. 
Цим загрози процесів реконструкції вагових 

комплексів на автошляхах нагадують відповідні 

ризики, які очікують на спеціалістів різного профілю 

при виконанні надвідповідальних проектів: 

хірургічних операцій на людині [2] або реконструкції 

систем аварійного захисту АЕС [3], тощо. 
В останні часи з’явилися нові, рухомі вагові 

комплекси, які можуть бути доставлені в будь-які 

місця по шляху контролю, швидко розгорнуті та 

готові до тимчасової заміни постійних елементів 

мережі, які є новими та монтуються вперше або 

реконструюються.  
Все це потребує створення та розвитку 

принципово нових моделей та методів управління 

змістом та середовищем проектів реконструкції, які 

виконуються в умовах «реконструкції без відриву від 

виробництва».  
 

Мета роботи 
 
Метою роботи було створення та 

впровадження ефективної системи підтримки 

прийняття оптимальних проектних рішень в процесі 

управління проектами та програмами реконструкції 

вагових автошляхових комплексів, які засновані на 

гнучкому використанні рухомих тимчасових 

елементів та покликані здійснити революцію в 

продуктивності перевезень без одночасної руйнації 

доріг. 
 

Викладення основного матеріалу 
 
1. Постановка проблеми.  
Дороги – надзвичайно дорогий вид 

інфраструктури: нова дорога коштує від $ 1 млн за 1 

км. Для того, щоб вона окупилася, згодом по ній 

потрібно перевозити вантажі протягом 10 – 12 років. 

Витримує дорога тільки ту вагу, на який розрахована, 

інакше швидко руйнується. Підприємці – перевізники 

часто не приймають це до уваги у своїх розрахунках, 

намагаючись максимізувати свій прибуток вже 

сьогодні. Тим самим, перевантажений автотранспорт 

створює надмірне навантаження на дорожнє полотно, 

що веде до його руйнування [4]. 
Як сказано вище, важливою особливістю цієї 

проблеми є необхідність підтримувати деякий 

мінімум продуктивності мережі вагових комплексів 

безпосередньо під час здійснення проекту 

реконструкції, адже результат навіть короткочасного 

припинення функціонування вагового контролю може 

призвести до тяжких наслідків з точки зору 

збереження якості дорожнього покриття та шляхового 

обладнання. З цього випливає, що проектна діяльність 

по реконструкції вагових комплексів може 

здійснюватися виключно в навантаженому або 

«гарячому» режимі, тобто без перекриття доріг і 

припинення контролю ваги транспорту (рис. 1). 
 

 

 
 
 
 

ЧАСТИНА СТАРОГО КОМПЛЕКСУ, 
ЯКА ПРОДОВЖУЄ 

ФУНКЦІОНУВАННЯ 
У ПІДСИЛЕНОМУ РЕЖИМІ 

ЧАСТИНА КОМПЛЕКСУ, 
ЯКА ТИМЧАСОВО НЕ 

ПРАЦЮЄ 

ВИТРАТИ НА РЕМОНТ 
ПОШКОДЖЕНИХ 

ДОРІГ 

ВТРАТИ 
ЗАМОВНИКА 
ВАНТАЖІВ  

ВИТРАТИ НА РЕМОНТ 
ПОШКОДЖЕНИХ 
АВТОМОБІЛІВ 

ДОДАТКОВІ 
ЕЛЕМЕНТИ, 

ЗАЛУЧЕНІ НА ПЕРІОД 
РЕКОНСТРУКЦІЇ 

 
 

Рис. 1 – Розподіл робіт при навантаженій («гарячій», 

без відриву від функціонування) реконструкції мережі 

вагових комплексів 
 
В таких умовах різко зростає роль управління 

ризиками проектної діяльності, ймовірність 

виникнення яких, а також вартість їхньої компенсації 

суттєво підвищуються [5]. При цьому іноді додатково 

з'являється новий вид проектних ризиків – ризики 

реконструкції, ймовірність настання яких у великій 
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мірі залежить не тільки від перебігу проектних робіт, 

але й від щільності трафіку і законослухняності водіїв 

і власників вантажу.  
До умов виникнення ризиків навантаженої 

реконструкції можуть також відноситися аспекти 

середовища організації або проекту, що сприяють 

збільшенню ризику (наприклад, незрілі практики 

управління подібними проектами, відсутність 

загальних систем управління, одночасне виконання 

кількох проектів або залежність від зацікавлених 

сторін проекту, яких неможливо контролювати 

безпосередньо). 
Ідентифікація ризиків навантаженої 

реконструкції – це ітеративний процес, оскільки в 

міру розвитку проекту в рамках його життєвого циклу 

можуть виникати або ставати відомими нові ризики. 

Кількісна оцінка таких ризиків змушена рахуватися 

не тільки з втратами від реалізації проекту 

реконструкції, а й з множинними «побічними» 

втратами від подій, які супроводжують таку 

реконструкцію, втратами, які вимірюються не тільки в 

грошах або матеріалах, але іноді навіть й в людських 

життях (рис. 2)!  
 

 

 
 
 
 

ПРОЕКТНА 

ДІЯЛЬНІСТЬ 

ПРОЕКТНІ 

ВИТРАТИ 
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ПОШКОДЖЕНИХ 

ДОРІГ 

ВТРАТИ 
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ВАНТАЖІВ  

ВИТРАТИ НА 
ЗАГУБЛЕНИЙ 

ВАНТАЖ 

ВИТРАТИ НА РЕМОНТ 
ПОШКОДЖЕНИХ 
АВТОМОБІЛІВ 

ВИТРАТИ НА 
АДМІНІСТРУВАННЯ 

АВАРІЙ 

ВТРАТИ 
ЛЮДСЬКОГО 

ЖИТТЯ 

ВТРАТИ 
ЛЮДСЬКОГО 

ЗДОРОВ’Я 

R = p·В 

 
 

Рис. 2 – Співвідношення витрат на проектну 

діяльність та на компенсацію її впливу на оточуюче 

середовище 
 
2. Місія, стратегія та результати 

цілеполагання в проекті навантаженої 

реконструкції 
Планування проектної діяльності починається з 

візуалізації ділянки, на якій передбачається 

реконструкція мережі вагових комплексів [6]. 
Подивимося на карту ділянки, де на 

автомобільних дорогах розташовані існуючі елементи 

вагового контролю (кружки на рис. 3). 
Очевидно, що продуктом проекту повинна бути 

нова мережа елементів контролю (зірки на рис. 3). 

При цьому місія проекту полягає у припиненні 

руйнування автомобільних доріг, яке відбувається із-
за незаконного перевантаження окремих одиниць 

рухомого транспорту. Зі сказаного вище, а також з 

місії проекту безпосередньо випливає стратегія 

останнього – не припиняючи рух транспорту 

автошляхами, виконати «гарячу» навантажену 

реконструкцію існуючої мережі вагових комплексів. 
 

  
 

Рис. 3 – Карта ділянки місцевості із нанесеними на 

неї місцями розташування вагових комплексів  
 
Відповідно, можна сформулювати і генеральну 

мету проекту реконструкції, а саме – максимально 

швидко і економічно забезпечити автодороги новими 

ваговими комплексами, необхідними для повного і 

ефективного контролю маси окремих одиниць 

рухомого транспорту [7]. 
Надалі, згідно із технологією проектної 

діяльності, замовник реконструкції на її початку 

звертається в деяку Організацію № 1 (рис. 4), яка 

проектує вагові комплекси і замовляє їй проект 

нового комплексу (далі, щоб не плутати, будемо 

називати його описом).  
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СТВОРЕННЯ 
ОПИСУ НВМ 

Організація № 2 
 

РЕКОНСТРУКЦІЯ СВМ 
ЗГІДНО ОПИСУ НВМ 

Конструкторська 

діяльність 

Проектна діяльність (під 
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Бушуєва С.Д.) 

Замовник проекту 
реконструкції 

МЕТА 
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СТРУКЦІЇ: 
 

співпадіння 
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старої 

вагової 

мережі 

Опис 
нової 

вагової 

мережі 

Нова 
вагова 
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Рис. 4 – Технологія досягнення мети проектної 

діяльності – відтворення опису нової вагової мережі  
 

Цей опис передається в іншу, виконуючу 

Організацію № 2 (рис. 4), яка і реалізує, власне, 

проект реконструкції. 
Нова головна мета, запропонована в цій роботі, 

– максимально швидко і економічно виконати місію 

проекту – звести до мінімуму наявність 

перевантажених одиниць рухомого транспорту на 

автомобільних дорогах. 
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3. Організація проектного управління згідно 

загального закону Бушуєва С. Д. 
Незважаючи на те, що на вході і на виході 

роботи Організації № 2 знаходяться лише опис і 

реалізація цього опису (рис. 4), її діяльність завжди 

буде проектною відповідно закону С. Д. Бушуєва. 

Назвемо цей варіант закону С. Д. Бушуєва 

спеціальним по аналогії зі спеціальною теорією 

відносності Ейнштейна: два і більше подібні проекти, 

які управляються однією і тією ж командою 

менеджерів, все одно будуть зберігати унікальність 

через те, що турбулентне оточення, яке породжує 

ризики, ніколи не буде для них однаковим [8].  
На жаль, в такому випадку, мета проекту не 

збігається із його місією, тобто завершення місії при 

досягненні мети абсолютно не гарантується. 
Адже обидві організації «розмивають» 

відповідальність за плин проекту та якість продукту 

проекту. Організація № 1 видає опис майбутнього 

комплексу, абсолютно не маючи можливості довести 

на цьому етапі його працездатність (прокляття 

процесів проектування): поки об’єкт проектується, 

його ще нема, і повністю визначити його властивості 

неможливо. 
Організація № 2 також не відповідає за 

продукт, оскільки вона «просто» реалізує опис, 

виданий Організацією № 1! Якщо опис реалізовано на 

100 %, а місія не досягнута, то претензії нема до кого 

пред’являти… 
Для розв’язання цієї проблеми для таких 

об’єктів в роботі була запропонована інша технологія 

проектної діяльності, в який (при незмінній місії та 

стратегії проекту) змінюється його мета, яка тепер 

повність співпадає із місією (рис. 5). 
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Рис. 5 – Схема нової технології проектної діяльності 
 
Оскільки у цьому випадку мета проекту 

повністю співпадає з його місією, при досягненні 

мети, – а це є обовязком проектної організації, 

одночасно і «автоматично» завершується і місія 

проекту! 
При цьому варіанті замовник реконструкції на 

її початку звертається відразу в єдину виконуючу 

Організацію (рис. 5), яка «одноосібно» реалізує 

проект реконструкції. Оскільки такий проект 

складніше і триваліше за проект в попередньому 

варіанті, а перелік і зміст ризиків в цьому випадку 

набагато ширше, то ступінь креативної діяльності тут 

значно вище.  
Будемо вважати, що на це «працює» загальний 

закон Бушуєва: два і більше подібні проекти, які 

управляються однією і тією ж командою 

менеджерів, будуть зберігати головну проектну 

особливість – високу унікальність через те, що 

розширене турбулентне оточення, яке додатково 

породжує нові ризики, а також методи і види 

управління всіма ризиками ніколи не будуть для них 

однаковими. 
Далі змінюємо структуру проектного 

управління [9] із переходом до нової концептуальної 

моделі останнього [10]. В новому варіанті Організація 

№ 2 ніби то поглинає Організацію № 1, виконуючи 

обидві функції одночасно під час проекту.  
Об’єднується також  і відповідальність за 

продукт проекту в цілому. Тепер є, з кого спитати за 

якість продукту проекту реконструкції мережі 

вагових комплексів, адже досягнення мети практично 

співпадає із досягненням цілі. 
Оскільки місія проекту реконструкції може 

бути сформульована по-різному, а в нашому методі 

управління проектом ця місія збігається з головною 

метою, менеджер проекту за погодженням із 

замовником повинен цю мету сформулювати. Мета 

може стосуватися змісту проекту або його вартості, – 
головних оцінюваних показників проекту 

реконструкції вагових комплексів [11]. 
Нами запропонована схема ітераційного 

процесу еволюційної оптимізації структури ваговій 

придорожньої мережі, що є частиною управління 

проектом реконструкції (рис. 6). 
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та поширення даних і інформації в різних форматах для  

членів команди проекту та інших зацікавлених сторін 

 
 

Рис. 6  – Схема ітераційного процесу еволюційної 

оптимізації структури вагової мережі 
 
Ядром цієї схеми є блок синтезу оптимальної з 

деякої точки зору структури мережі. Критеріями 

оптимізації, в залежності від обраної головної мети, є 

параметри вартості проекту або працездатності 
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продукту проекту (рис. 6). 
Природно, що при високій складності проекту 

неможливо отримати найкращі результати за одну 

ітерацію оптимізації, тим більше, що вихідними 

даними для неї є інформація, що містить стохастичні і 

нечіткі елементи. Тому після кожної ітерації 

оптимізації її результати обов'язково 

використовуються для оцінки поточного стану 

працездатності мережі. 
Така оцінка може бути проведена з 

використанням одного з двох видів реалізації 

отриманої оптимальної структури. 
По-перше, вона може бути побудована за 

узгодженими правилами комп'ютерної моделі. Але, на 

жаль, при всій привабливості такої реалізації, вона 

містить всі атрибути «прокляття проектування», – ми 

не зможемо на моделі підтвердити її адекватність. 
Тому в роботі був запропонований 

експериментальний метод оцінки працездатності, 

який полягає в тому, що на отриманих точках 

оптимального розташування елементів вагового 

комплексу в реальному житті розгортаються їхні 

мобільні варіанти. Далі комплекс випробовується при 

реальному трафіку вантажів, тому додаткового 

підтвердження достовірності будь-яких комп'ютерних 

моделей не потрібно. Якщо отриманий таким чином 

результат не задовольняє вимогам до продукту 

проекту по працездатності, то цикл оптимізації 

повторюється на наступній ітерації, але вже з 

вихідними даними, відповідними новому поточному 

стану (рис. 6) [12]. 
 
4. Результати практичного використання 

запропонованого методу. 
На основі викладеного була запропонована 

наступна система «WECOREC» (Weight complexes 
reconstruction projects) підтримки прийняття 

проектних рішень в проактивному управлінні 

навантаженої реконструкцією вагових комплексів 

(рис. 7). 
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Рис. 7 – Структура системи «WECOREC» підтримки 

прийняття проектних рішень в проактивному 

управлінні навантаженої реконструкцією вагових 

комплексів 

Система «WECOREC» складається з наступних 

учасників та підсистем. 
В якості Замовника виступає Управління 

транспортно-комунікаційною інфраструктурою 

Одеської обласної державної адміністрації. 
Підсистема управління змістом проекту 

реконструкції вагових комплексів. До її складу 

входять підрозділи визначення місії проекту 

навантаженої реконструкції мережі вагових 

комплексів, формулювання та підтримки генеральної 

мети проектної діяльності з навантаженої 

реконструкції мережі вагових комплексів та 

моделювання процесу функціонування поточної 

структури мережі за допомогою комп’ютерної моделі 

останньої або реальної мережі, складеної із постійних 

та пересувних вагових елементів. 
Підсистема управління вартістю проекту 

реконструкції вагових комплексів. До її складу 

входять підрозділи управління вартістю, власне,  

основної частини проекту реконструкції, а також 

управління вартістю розширеної частини, яка 

додатково враховує економічні втрати від 

зруйнованих доріг та економічні позитивні здобутки 

від недопущення такої руйнації 
Крім того, підсистема управління вартістю 

проекту реконструкції вагових комплексів містить 

також блок синтезу оптимальної топологічної 

структури мережі за критеріями її вартості та 

працездатності. 
В Управлінні транспортно-комунікаційною 

інфраструктурою Одеською обласної державної 

адміністрації були проведені випробування створеної 

в Одеському національному політехнічному 

університеті системи «WECOREC» підтримки 

прийняття проектних рішень в проактивному 

управлінні реконструкцією вагових комплексів. 
Система «WECOREC», була задіяна для управління 

проектом реконструкції придорожніх вагових 

комплексів, що містять як стаціонарні, так і пересувні 

пункти, та дозволила, в підсумку, досягти таких 

результатів: 
– стосовно взаємодії з турбулентним 

навколишнім середовищем проектної діяльності: 
 підтверджена можливість ефективного 

використання нових проектно-орієнтованих методів і 

моделей для успішного проактивного управління 

процесом реконструкції вагових комплексів на 

дорогах Одеської області; 
 розроблені Пропозиції щодо управління 

змістом та вартістю проектів реконструкції вагових 

комплексів з метою забезпечення повноцінного 

виконання обов’язків Укртрансбезпекою в Одеській 

області;  
– стосовно продукту проекту: 
 новий ваговий комплекс після реконструкції 

дозволив підвищити за перші три місяці 2018 року 

кількість перевірених транспортних засобів в 1,16 

рази, при цьому виявити порушень в 1,23 рази більше, 

та перерахувати до Державного бюджету 1.944.000 
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грн у порівнянні із 1.397.500 грн за відповідні три 

місяці минулого року; 
 загальне виявлене пошкодження дорожнього 

покриття в зоні роботи комплексу, яке потребує 

капітального ремонту, зменшилося за цей же період 

на 17,5 %. 
 

Обговорення результатів 
 

В результаті аналізу встановлено, що у звязку 

із підвіищенням трафіку вантажів автомобільними 

шляхами України все нагальнішою постає проблема 

збереження відповідних доріг, суттєва руйнація яких 

відбувається із-за злочинного перевищення 

перевізниками дозволених обмежень навантаження на 

вісь транспортного засобу в погоні за надприбутками. 
На жаль, єдиний метод боротьби з цією 

проблемою є жорсткий контроль ваги безпосередньо 

на автошляхах за допомогою мережі вагових 

комплексів. Це означає, що така мережа повинна 

постійно підлаштовуватися під напрямки та 

завантаженість транспортних засобів, а також під 

поточний стан окремих ділянок дороги, для чого 

необхідно постійно реалізовувати послідовні проекти 

реконструкції вагових комплексів. 
Показано, що така реконструкція 

супроводжується великими ризиками та проблемами, 

які випливають із багатофакторності та 

малопередбачуваності процесів, які таку 

реконструкцію супроводжують, а отже вони 

потребують нових підходів, моделей та методів 

проектного управління. Насамперед це торкається 

цілепологання при плануванні проектів, структури 

проекної діяльності та обрання компетентних 

проектних організацій [13]. 
Дійсно, якщо мета проекту співпадає з його 

місією, за останню можна не тербуватися: проекна 

організація повинна досягти цілі, а місія буде при 

цьому виконана «автоматично». 
Для підвищення якості проектної діяльності 

запропоновані додаткові заходи, насамперед, 

ітераційний процес проектного менеджменту, 

використання тимчасових пересувних вагових 

комплексів, термодинамічну критеріальну підтримку 

проектних моделей [14], тощо. 
Елементи роботи використані при 

реконструкції вагових комплексів н6а автошляхах 

Одеської області із позитивним техніко-економічним 

ефектом. 
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Пожалуйста, ссылайтесь на эту статью следующим образом: 
Становская, И. И. Моделирование процессов нагруженной реконструкции сети придорожних весовых комплексов / 

И. И. Становская, М. Л. Герганов, И. Н. Гурьев // Вестник НТУ «ХПИ», Серия: Новые решения в современных 

технологиях. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2019. – № 5 (1330). – С. 101-108.  – doi:10.20998/2413-4295.2019.05.13.
АННОТАЦИЯ В дорожном строительстве качество продукции часто оценивали упрощенно, с учетом только 

технического аспекта, отождествляя, как правило, с качеством материалов, которые использовали, или законченных 

конструктивных элементов. В то же время, конечной продукцией есть автомобильная дорога, предназначенная для 

осуществления безопасных грузовых и пассажирских перевозок в течение срока ее службы. К тому же существующие 

сети весовых комплексов просто не успевают эффективно обработать потоки грузов, их чаще всего вообще 

недостаточно для растущих трафиков перевозок, кроме того, места их расположения неоптимальные с точки зрения 

преобладающих направлений передвижения соответствующего транспорта. Реконструкцию весовой сети необходимо 

делать или очень быстро (реально мало вероятно), либо частями (что крайне затрудняет планирование проекта), чтобы 

не оставлять транспортную участок без весового контроля транспорта вообще. Целью работы было создание 

эффективной системы поддержки принятия оптимальных проектных решений в процессе управления проектами и 

программами реконструкции весовых автодорожных комплексов, основанных на гибком использовании подвижных 

временных элементов и призванных совершить революцию в производительности перевозок без одновременного 
разрушения дорог. К сожалению, единственный метод борьбы с этой проблемой является жесткий контроль веса 

непосредственно на автодорогах с помощью сети весовых комплексов. Это означает, что такая сеть должна постоянно 

подстраиваться под направления и загруженность транспортных средств, а также под текущее состояние отдельных 

участков дороги, для чего необходимо постоянно реализовывать последовательные проекты реконструкции весовых 

комплексов. Показано, что такая реконструкция сопровождается большими рисками и проблемами, которые вытекают 

из многофакторности и малопредсказуемости процессов, которые такую реконструкцию сопровождают, а 

следовательно, они требуют новых подходов, моделей и методов проектного управления. Прежде всего, это касается 

целеположение при планировании проектов, структуры проектной деятельности и избрание компетентных проектных 

организаций. 
Ключевые слова: автомобильная дорога; поток грузов; сеть весовых комплексов; проект нагруженной реконструкции 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  НА ВЫХОД  

ЦИАНИСТОГО ВОДОРОДА 

С. И. АВИНА*, Г. И. ГРИНЬ 

кафедра химической технологии неорганических веществ, катализа и экологии, Национальный технический университет 

«Харьковский политехнический институт», г. Харьков, УКРАИНА  
*e-mail: svetlanaavina@gmail.com

АННОТАЦИЯ Представлены основные результаты исследований по влиянию технологических параметров на образование 

цианистого водорода окислительным аммонолизом метана. Промышленное производство цианистого водорода является 

основой производства одного из важных компонентов в золотодобыче - цианида натрия. На сегодняшний день основной 

способ производства цианистого натрия базируется на нейтрализации синильной кислоты, полученной каталитическим 

синтезом метана, аммиака и кислорода воздуха на платиноидном катализаторе, раствором щелочи. Этот метод 

достаточно мало изучен и имеет большие перспективы для дальнейшего его совершенствования. Цель исследования 

заключалась в установлении оптимального соотношения компонентов начальной газовой смеси и влияние их на выход 

цианистого водорода, а также исследовать зависимость степени превращения цианистого водорода от температуры 

процесса. При окислительном аммонолизе метана с учетом неравномерности диффузии газов процесс получения 

цианистого водорода проводят с небольшим избытком аммиака относительно метана. Установлено, что при 

пониженном содержании одного из реагентов в начальной газовой смеси после реактора синтеза цианистого водорода в 

контактном газе присутствует значительное количество непрореагировавших компонентов смеси. Выявлено, что 

степень превращения реагентов в цианистый водород зависит не только от начальной концентрации, а также и от их 

соотношения в исходной смеси. Доказано, что максимальная степень превращения аммиака и метана достигается при 

соотношении компонентов аммиак/метан в реакционной смеси, равном 1-1,1. Максимальный выход цианистого водорода 

при окислительном аммонолизе метана составляет 7,2 %. Исследовано влияние температуры на процесс образования 

цианистого водорода методом Андруссова. Установлено, что повышение температуры процесса получения цианистого 

водорода окислительным аммонолизом метана оказывает положительный эффект на выход целевого продукта. 

Полученные результаты исследований можно использовать на современных азотно-туковых комбинатах для 

оптимизации процесса синтеза синильной кислоты.  
Ключевые слова: цианистый водород; синильная кислота; катализатор; метан; аммиак; синтез 

STUDY OF THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS ON THE 
OUTPUT OF HYDROGEN CYANIDE 

S. AVINA, G. GRYN 

Department of chemical technologies of inorganic substances, catalysis and ecology, National Technical University «Kharkiv 

Polytechnic Institute», Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The article presents the main results of research on the effect of technological parameters on the formation of hydrogen 
cyanide by the oxidative ammonolysis of methane. Industrial production of hydrogen cyanide is the basis for the production of one of 
the important components in gold mining - sodium cyanide. To date, the main method of production of sodium cyanide is based on 
the neutralization of hydrocyanic acid obtained by the catalytic synthesis of methane, ammonia and oxygen of the air on a platinum 
catalyst, with an alkali solution. This method has been little studied and has great prospects for its further improvement. The purpose 
of the study was to establish the optimal ratio of the components of the initial gas mixture and their influence on the output of 
hydrogen cyanide, as well as to investigate the dependence of the degree of conversion of hydrogen cyanide on the process 
temperature. In oxidative ammonolysis of methane, taking into account the non-uniformity of gas diffusion, the process of producing 
hydrogen cyanide is carried out with a small excess of ammonia relative to methane. It has been established that with a reduced 
content of one of the reagents in the initial gas mixture after the hydrogen cyanide synthesis reactor, a significant amount of 
unreacted components of the mixture is present in the contact gas. It was revealed that the degree of conversion of reagents into 
hydrogen cyanide depends not only on the initial concentration, but also on their ratio in the initial mixture. It is proved that the 
maximum degree of conversion of ammonia and methane is achieved when the ratio of components of ammonia / methane in the 
reaction mixture is 1-1.1. The maximum yield of hydrogen cyanide in the oxidative ammonolysis of methane is 7.2%. The effect of 
temperature on the formation of hydrogen cyanide by the method of Andrussov is investigated. It has been established that an 
increase in the temperature of the process for producing hydrogen cyanide by the oxidative ammonolysis of methane has a positive 
effect on the yield of the target product. The obtained research results can be used at modern nitrogen-fertilizer plants to optimize 
the process of synthesis of hydrocyanic acid. 
Keywords: hydrogen cyanide; hydrocyanic acid; catalyst; methane; ammonia; synthesis  

Введение 

Промышленное производство синильной 

кислоты является основой производства одного из 

важных  компонентов  в  золотодобыче  -  цианида  
натрия  [1-5].  Анализ  мирового  рынка  потребления  
цианида  натрия  показал,  что  спрос  на  него  растет  
с  каждым  годом  из-за  резкого  роста  добычи  
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золота  и открытия  новых  месторождений,  а  также  
аффинажа  золотосодержащих  шламов  [6-9],  
поэтому  исследования  данной  технологии  является  
актуальным  и  своевременным. 

На  сегодняшний  день  основной  способ  
производства  цианистого  натрия  базируется  на  
получении  цианистого  водорода  (HCN),  его  
ректификации  в  синильную  кислоту  с  дальнейшей  
нейтрализацией  раствором  щелочи  [10,11].   

Существует  несколько  способов  производства  
цианистого  водорода:  каталитическое  окисление  
метана,  аммиака  и  кислорода  воздуха  на  
платиноидном  катализаторе  при  высокой  
температуре,  так  званый  метод  Андрусова  [12],  
прямой  синтез  метана  и    аммиака  на  платиновом  
катализаторе    -  метод  Дегусса    и  другие  [13]. 

Получение  цианистого  водорода  по  методу  
Андрусова  протекает  на  поверхности  платинового  
катализатора  различного  состава  и  формы  [14,15].  
Основная  реакция  получения  цианистого  водорода:  

 
NH3 + CH4 + 1,5O2 = HCN + 3H2O.                (1) 

 
сопровождается  рядом  побочных  реакций,  ведущих  
к  потере  исходного  сырья  и  загрязнения  
реакционного  газа.  В  контактном  газе  кроме  
цианистого  водорода  присутствуют  газы,  которые  
не  прореагировали  (метан,  аммиак,  кислород)  и  
побочные  продукты  такие  как:  оксид  углерода  (II),  
оксид  углерода  (IV),  пары  воды  и  водород  [16].  
Вследствие  протекания  этих  реакций  увеличивается  
расход  аммиака  и  метана,  исходных  компонентов  
смеси,  что  приводит  к  увеличению  себестоимости  
синильной  кислоты.  

Если  учитывать  только  основную  реакцию  
(1),  то  состав  исходной  смеси  должен  быть  
следующим,  %  об.:  NH3–10,95,  CH4–10,95,  О2–16,4,  
N–61,7  или  мольное  соотношение  компонентов  
смеси  должны  относиться  как  1:1:1,5  [2,16].  Но  на  
практике  это  соотношение  не  соблюдается  и  
может  колебаться  в  различных  пределах. 

Авторами  работы  [17]  установлено,  что  
максимальная  степень  превращения  реагентов  в  
цианистый  водород  достигается  при  начальном  
составе  смеси,  близком  к  стехиометрическому  
(аммиак  -  10,92%  об.,  метан  -  10,92%  об.,  
остальное  воздух),  при  этом  выход  цианистого  
водорода  составляет  не  менее  68%.   

Несмотря  на  то,  что  процесс  получения  
цианистого  водорода  методом  окислительного  
аммонолиза  метана  имеет  более  высокие  
показатели  по  сравнению  с  другими  метода  
производства  [18,19],  он  мало  изучен  [20]  и  имеет  
большие  перспективы  для  дальнейшего  его  
усовершенствования. 
 
 

Цель работы 
 
Цель исследования заключалась в 

установлении оптимального соотношения 

компонентов исходной газовой смеси и влияние их на 

выход цианистого водорода. 
 Для достижения этой цели были поставлены 

следующие задачи:  
– установить зависимость выхода целевого 

продукта от соотношения компонентов в исходной 

газовой смеси, 
– исследовать зависимость степени 

превращения цианистого водорода от температуры 

процесса, 
– определить максимальный выход целевого 

продукта от продолжительности работы реактора. 
 

Изложение основного материала 
 
Из  практики  работы  реального  производства  

синильной  кислоты  известно,  что  отсутствует  
какой-либо  один  технологический  параметр,  
изменение  которого  определяет  эффективность  
синтеза  в  целом.  Это  позволяет  предположить,  что  
процесс  окислительного  аммонолиза  метана  можно  
рассматривать  как  сложную  систему,  которая  
характеризуется  влиянием  всей  совокупности  
технологических  параметров  на  выход  цианистого  
водорода. 

В промышленных условиях с учетом 

неравномерности  диффузии  газов  процесс  
получения  цианистого  водорода  проводят  с  
небольшим  избытком  аммиака  относительно  
метана.  Существенное  повышение  концентрации,  
над  стехиометрически  необходимым  количеством  
реагентов,  нецелесообразно,  так  как  начинается  
проскок  непрореагировавших  компонентов,  что  
приводит  к  образованию  углерода  на  поверхности  
платиноидного  катализатора.  Кроме  того,  при  
пониженном  содержании  одного  из  реагентов  в  
начальной  газовой  смеси  приводит  к  протеканию  
побочных  реакций,  что  увеличивает  себестоимость  
целевого  продукта.  Таким  образом,  степень  
превращения  реагентов  в  цианистый  водород  
зависит  не  только  от  начальной  концентрации,  а  
также  и  от  их  соотношения. 

Исследования влияния основных  
технологических  параметров  на  образование  
цианистого  водорода  проводились  в  
промышленных  условиях  на  8  вязаных  
платиноидных  сетках,  следующего  состава,%  масс.:  
Pt-90,  Rh-10.  Температура  процесса  окислительного  
аммонолиза  метана  составляла  900-940  °С. 

Основным  показателем  эффективности  
любого  процесса  является  степень  превращения  
компонентов  в  целевой  продукт.  Исследование  
влияния  отношение  компонентов    (метана  и  
аммиака)  реакционной  смеси  на  степень  
образования цианистого водорода показано на рис. 1. 
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Рис. 1 – Зависимость  степени образования 

цианистого водорода от соотношения аммиак/метан 

в исходной реакционной смеси 
 

Из  рис.  1  видно,  что  в  широком  интервале  
варьирования  параметров  процесса,  а  именно      
влияния  соотношения  аммиак/метан,  
просматривается  четко  общая  тенденция,  что  
работа  на  смесях  с  избытком  аммиака  
положительно  влияет  на  выход  продукта. 

В  ходе  работы  исследовано  влияние  
температуры  в  контактном  реакторе  производства  
синильной  кислоты  на  степень  превращения  
цианистого  водорода.  Данные  представлены  на  
рис.  2. 

                          

 
 

Рис. 2 – Зависимость степени превращения 

цианистого водорода от температуры процесса 
 

Анализ  данных  показал,  что  повышение  
температуры    процесса  окислительного  аммонолиза  
метана  положительно  сказывается  на  образовании  
цианистого  водорода. 

Проанализировано  промышленные  данные  
работы  контактного  реактора  производства  
синильной  кислоты,  которые  представлены  на  
рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3 – Зависимость степени превращения 

цианистого водорода от времени 
 

Анализ графических данных показал, что 

максимальная степень превращения цианистого 

водорода составляет 7,2 % и приходиться на 12 сутки 

работы промышленного реактора.  

 
Обсуждение результатов 

 
Основные  технологические  показатели  в  

значительной  степени  влияют  на  себестоимость  
синильной  кислоты,  поэтому  меры  по  их  
оптимизации  являются  важной  технологической  
задачей. 

Исследование  влияния  соотношения  
компонентов  реакционной  смеси  (метан,  аммиак,  
воздух)  на  степень  образования  цианистого  
водорода  показано  на  рис.  1.  Анализ  данных  
позволил  не  только  выявить  тенденцию  влияния  
соотношения  начальных  реагентов,  а  также  
установить  максимальный  выход  продукта.  
Выявлено,  что  в  широком  интервале  
технологических  параметров  увеличение  
соотношения  аммиак/метан  в  интервале  1-1,2  
приводит  к  повышению  степени  образования  
цианистого  водорода    до  7-7,2%. 

Отметим,  что  небольшой  избытом  аммиака  
практически  не  сказывается  на  выходе  цианистого  
водорода,  но  при  этом  существенно  расширяются  
взрывобезопасные  зоны  проведения  процесса  
окислительного  аммонолиза  метана  (действие  
аммиака  превосходит  соответствующее  влияние  
азота,  способствующего  образованию  невзрывчатых  
и  невоспламеняющихся  метан-аммиак-воздушных  
смесей). 

Результаты  исследования  влияния  
температуры  процесса  окислительного  аммонолиза  
метана  на  степень  образования  цианистого  
водорода  (рис.  2)  показывают,  что  при  
температуре  процесса  900-920  °С,  степень  
превращения  цианистого  водорода  составляет  
порядка  7%,  а  при  увеличении  температуры  
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степень  образования  цианистого  водорода  немного  
снижается  и  составляет  6,3-6,5%.  По  нашему  
мнению  это  может  быть  связано  с  процессом  
разложения  полученного  цианистого  водорода  
сразу  после  каталитического  пакета  в  зоне  
реакции,  что  и  приводит  к  снижению  выхода  
цианистого  водорода. 

Анализ  промышленных  данных  работы  цеха  
синильной  кислоты,  показал,  что  со  времени  пуска  
контактного  реактора  уже  на  4  сутки  степень  
превращения  цианистого  водорода  составляет  
приблизительно  7%,  а  максимальная  степень  
достигается  на  10  сутки  работы  оборудования  и  
становиться  стабильной. 

 
Выводы 

 
Проведенные  исследования  влияния  

содержания  соотношения  реагентов  в  исходной  
газовой  смеси  на  выходе  цианистого  водорода  
показали,  что  соотношение  компонентов  
аммиак/метан  должно  быть  1,1  при  этом  выход  
целевого  продукта  цианистого  водорода  может  
составлять  7,2%.  Установлено,  что  в  
промышленных  условиях  необходимо  проводить  
процесс  получения  цианистого  водорода  с  
небольшим  избытком  одного  из  компонентов,  а  
именно  аммиака.  Процесс  получения  цианистого  
водорода  проводится  с  избытком  аммиака  
относительно  метана  на  10  %. 

Выявлено,  что  оптимальная  температура  
процесса  окислительного  аммонолиза  метана  
составляет  920  °С  при  соотношении  аммиак/метан  
в  исходной  реакционной  смеси  1,1. 
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АНОТАЦІЯ Представлені основні результати досліджень щодо впливу технологічних параметрів на утворення ціаністого 

водню окислювальним аммонолізом метану. Промислове виробництво ціаністого водню є основою отримання одного з 

важливих компонентів видобутку золота - ціаніду натрію. На сьогоднішній день основний спосіб виробництва ціаністого 

натрію базується на нейтралізації синильної кислоти, отриманої каталітичним синтезом метану, аміаку і кисню повітря 

на платиноїдному каталізаторі, розчином лугу. Цей метод досить мало вивчений і має великі перспективи для подальшого 

його вдосконалення. Мета дослідження полягала у встановленні оптимального співвідношення компонентів початкової 

газової суміші і вплив їх на вихід ціаністого водню, а також у досліджені залежності ступеня утворення ціаністого водню 

від температури процесу. При окислювальному аммонолізі метану з урахуванням нерівномірності дифузії газів процес 

отримання ціаністого водню проводять з невеликим надлишком аміаку щодо метану. Встановлено, що при пониженому 

вмісті одного із реагентів у початковій газовій суміші після реактора синтезу ціаністого водню в контактному газі 

присутня значна кількість компонентів суміші, що  не прореагували. Виявлено, що ступінь перетворення реагентів у 
ціаністий водень залежить не тільки від початкової концентрації, а також і від її співвідношення у вихідної суміші. 

Доведено, що максимальна ступінь перетворення аміаку і метану досягається при співвідношенні компонентів аміак/

метан в реакційній суміші, що дорівнює 1-1,1. Максимальний вихід ціаністого водню при окислювальному аммонолізі 
метану становить 7,2%. Досліджено вплив температури на процес утворення ціаністого водню методом Андрусова. 

Встановлено, що підвищення температури процесу отримання ціаністого водню окислювальним аммонолізом метану 

надає позитивний ефект на вихід цільового продукту. Отримані результати досліджень можна використовувати на 

сучасних азотно-тукових комбінатах для оптимізації процесу синтезу синильної кислоти.

Ключові слова: ціаністий водень; синильна кислота; каталізатор; метан; аміак; синтез 
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АНОТАЦІЯ Проведено огляд існуючих підходів використання методів інженерії поверхні деталей поршневої групи двигунів 

внутрішнього згоряння. Показано, що застосування процесів спрямованого модифікування поверхні дозволяє розширити 

функціональні властивості оброблюваного матеріалу, зокрема підвищити показники міцності, зносостійкості, корозійної 

тривкості. Як ефективний метод інженерії поверхні запропоновано використання плазмово-електролітичного 

оксидування в лужних електролітах. Особливості обробки матеріалу у високоенергетичних режимах під дією 

короткоживучих електричних розрядів полягають у формуванні наноструктурованих оксидних композиційних покривів під 

час електрохімічних та термохімічних реакцій. Завдяки особливостям перебігу плазмово-електролітична обробка може 

розглядатися як комбінований метод інженерії поверхні за рахунок поєднання в одному процесі модифікування 

поверхневого шару оброблюваного матеріалу та формування покриву з інкорпорацією компонентів електроліту та 

продуктів термохімічного перетворення. Запропоновано спосіб поверхневої обробки поршневого силуміну АК12М2МгН у 

лужних електролітах методом плазмово-електролітичного оксидування. Показано, що в гальваностатичному режимі із 

лужних розчинів електролітів, що містять солі мангану та кобальту, можливо одержувати рівномірні щільні 

міцноадгезовані з основним металом керамікоподібні покриви, доповані каталітичними компонентами, вміст яких 

варіюється в межах 25–35 ат.%. Показано, що морфологія та фазова структура поверхневих шарів змінюється із 

інкорпорацією металів-допантів. Сформовані покриви мають високий ступінь розвинення поверхні, що є передумовою 

високих функціональних властивостей сформованих керамікоподібних покривів. Запропонований підхід використано для 

модифікування поверхні поршня КамАЗ-740. Встановлено, що використання керамікоподібних покривів поршня двигуна 

приводить до зниження годинної витрати палива та кількості токсичних речовин з відпрацьованими газами, що робить їх 

перспективними для використання у внутрішньоциліндровому каталізі.  
Ключові слова: інженерія поверхні; поверхнева обробка; плазмово-електролітичне оксидування; поршневий сплав; силумін 

SURFACE ENGINEERING TECHNOLOGIES OF POWER PLANT ITEMS 
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ABSTRACT A review of the existing approaches to the use of surface engineering methods for parts of a piston group of internal 
combustion engines was made. It is shown that the use of processes of directional surface modification allows you to expand the 
functional properties of the material being processed, in particular, to increase the indicators of strength, wear and corrosion 
resistance. As an effective method of surface engineering, the use of plasma-electrolytic oxidation in alkaline electrolytes has been 
proposed. The features of material processing in high-energy modes under the action of short-lived electrical discharges consist in 
the formation of nanostructured oxide composite coatings during electrochemical and thermochemical reactions. Due to its features, 
plasma-electrolytic treatment can be considered as a combined method of surface engineering by combining the surface layer of the 
material being processed in one process and forming coatings with the incorporation of electrolyte components and thermochemical 
conversion products. A method of treating piston silumin AK12M2MgN in alkaline electrolytes by the method of plasma-electrolytic 
oxidation is proposed. It is shown that in the galvanostatic mode from alkaline electrolyte solutions containing manganese and 
cobalt salts, it is possible to obtain uniform dense ceramic adhesives with high base metal adhesion, doped with catalytic 
components, the content of which varies from 25-35 at.%. It is shown that the morphology and phase structure of the surface layers 
changes upon incorporation of dopant metals. Formed coatings have a high degree of surface development, which is a prerequisite 
for enhanced functional properties of ceramic-like coatings. The proposed approach is used to modify the surface of the KamAZ-740 
piston. It has been established that the use of ceramic-like coatings of an engine piston leads to a decrease in hourly fuel 
consumption and the amount of toxic substances with exhaust gases, which makes them promising for use in intra-cylinder catalysis. 
Keywords: surface engineering; surface treatment; plasma electrolytic oxidation; piston alloy; silumin 

Вступ 

Сучасний розвиток машинобудування 

зумовлює пошук підходів щодо зменшення 

масогабаритних характеристик деталей та 

конструкцій при одночасному підвищенні їх 

експлуатаційних властивостей. В той же час висока 

якість та експлуатаційна надійність машин 
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досягається використанням нових наукоємних 

технологій та науково-технічних напрямів. Зокрема 

інженерія поверхні (surface engineering) об’єднує 

методи спрямованих змін фізико-хімічних 

властивостей поверхневих шарів конструкційних 

матеріалів шляхом модифікування, деформування, 

нанесення захисних шарів, плівок та покривів різними 

способами. Це дозволяє формувати поверхневі шари 

із заданими властивостями безпосередньо на 

оброблюваному матеріалі та отримувати 
характеристики, що суттєво переважають показники 

основного металу [1]. 
Суттєвий інтерес до поверхневої модифікації 

обумовлений саме тим, що характеристики 

поверхневих шарів у поєднанні із властивостями 

основного металу визначають рівень властивостей 

виробів в цілому. Такий підхід є безумовно 

привабливим і з економічної точки зору в порівнянні 

із відомими способами змін об’ємних характеристик 

конструкційних матеріалів та готових виробів. 
Таким чином, комплексне використання 

досягнень певних фундаментальних наук забезпечує 

створення і практичне використання як в основному, 

так і в ремонтному виробництвах нових 

високоефективних ресурсоощадних технологій 

керування функціональними властивостями деталей 

машин за рахунок спрямованого формування 

поверхневих шарів та управління їх властивостями. 
З використанням методів інженерії поверхні на 

даний час вирішуються питання протикорозійного 

захисту, підвищення зносостійкості, покращення 
якості деталей машин, особливо під час експлуатації в 

екстремальних умовах, мінімізації забруднення 

навколишнього середовища, а також багато інших 

проблем. 
Технологічні методи інженерії поверхні можна 

розподілити на наступні групи, а саме: методи 

модифікування (зміна фізико-хімічних властивостей 

поверхневих шарів основного матеріалу); нанесення 

плівок, покривів та захисних шарів; комбіновані, що 

поєднують методи модифікування та нанесення 

покривів; управління мікротопографією поверхонь. 
Останнім часом в інженерії поверхні все 

найчастіше використовуються методи плазмової 

обробки, зокрема в електролітах. Електрохімічна 

обробка поверхні матеріалу у високоенергетичних 

режимах отримала назву плазмово-електролітичного 

оксидування (ПЕО), яке ще має назву анодно-
іскрового або мікродугового [2]. 

Під дією короткоживучих електричних 

розрядів у водних розчинах електролітів при високій 

напрузі реалізуються електрохімічні та термохімічні 

реакції, що призводить до формування 

наноструктурованих оксидних композиційних 

покривів, які за багатьма показниками перевершують 

покриви, сформовані в інший спосіб [2,3]. 
Модифікована поверхня складається із оксидної 

матриці основного металу, в яку інкорпоровані 
компоненти та переплави робочого розчину. 

Даному способу поверхневої модифікації 

притаманні такі переваги, як простота технологічного 

обладнання, нетоксичність робочих електролітів, 
відсутність (необов’язковість) етапу попередньої 

підготовки поверхні деталі, можливість ефективної 

обробки великогабаритних та складно-профільованих 

виробів. Перераховані особливості характеризують 

процес ПЕО-обробки як економічний, екологічний та 

ресурсоощадний. 
З урахуванням викладених особливостей, ПЕО-

обробка може розглядатися як комбінований метод 

інженерії поверхні, тому що в одному процесі 

поєднується модифікування поверхневого шару 

оброблюваного матеріалу та формування покриву з 

інкорпорацією компонентів електроліту та продуктів 

термохімічного перетворення. 
На даний час технологія ПЕО достатньо повно 

опрацьована для групи вентильних металів (алюміній, 

титан, магній), про що свідчить значна кількість робіт 

з результатами досліджень іноземних та вітчизняних 

вчених. Сформовані ПЕО-покриви володіють 

високими показниками міцності, термічної та 

зносостійкості, корозійної тривкості, виявляють 

каталітичні властивості по знешкодженню токсичних 

компонентів у газовій та рідкій фазах [4]. 
Отримані результати дозволяють використати 

переваги ПЕО для підвищення експлуатаційних та 

ресурсних характеристик деталей автомобільної та 

бронетанкової техніки, зокрема поршневої групи 

двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ). 
ДВЗ є силовим агрегатом більшості зразків 

озброєння та військової техніки. Конструкційні 

матеріали, що використовуються для виготовлення 

комплектуючих двигунів, повинні мати високу 
теплопровідність та міцність, зносо- та корозійну 
стійкість, а також низьку щільність. Найбільш повно 

зазначеним вимогам відповідають ливарні сплави 

алюмінію на основі систем Al-Si, Al-Mg, Al-Cu,  
Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Cu-Mg-Ni [5]. Оптимальне 

поєднання масогабаритних показників та 

експлуатаційних властивостей притаманно системі 

Al-Si. Матеріали на її основі, носять назву силумінів 

та найчастіше використовуються для виготовлення 

деталей поршневої групи силових агрегатів [6]. 
Слід зазначити, що в процесі експлуатації 

двигуна поршні піддаються впливу високих 

температур і тиску газів під час згоряння палива. 
Тому найбільш розповсюдженою причиною виходу з 

ладу поршня є дефекти (прогоряння) його денця. 
Виходячи з цього, актуальним є пошук 

економічно та технологічно доступних методів 

інженерії поверхні деталей поршневої групи ДВЗ з 

метою підвищення їх експлуатаційних властивостей. 
 

Мета та задачі роботи 
 

Запропонувати спосіб ПЕО-обробки деталей 

поршневої групи силових установок автомобільної та 

бронетанкової техніки із формуванням 

керамікоподібних покривів. 
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Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні задачі: 
провести огляд існуючих підходів 

використання методів інженерії поверхні деталей 

поршневої групи ДВЗ; 
опрацювати спосіб обробки силумінів методом 

плазмово-елктролітичного оксидування з 

формуванням кермакоподібних покривів, допованих 

додатковими компонентами; 
дослідити властивості сформованих оксидних 

систем. 
 

Матеріали і методи 
 

Керамікоподібні покриви формували на зразках 

поршневого сплаву АК12М2МгН (АЛ25) та 

серійному поршні КамАЗ-740 методом ПЕО в 

гальваностатичному режимі. Для нанесення кобальто- 
та мангановмісних покривів використовували лужні 

розчини електролітів. Склад робочих розчинів та 

режими формування наведені у таблиці 1. 
 

Таблиця 1 – Склад електролітів та режими 

формування покривів на поршневому сплаві 

АК12М2МгН (АЛ25) 
 

№ 

розчину 
Склад, 

моль/дм3 
Густина 

струму, А/дм2 
Напруга 

ПЕО, В 

1 
KMnO4 – 0.05 

10…20 160…180 
NaOH – 0.005 

2 
CoSO4 – 0.1 

3…5 200..240 
K4P2O7 – 0.4 

 

Для формування покривів використовували 

лабораторну установку, яка включала джерело 

постійного струму Б5-50, електрохімічну комірку з 

примусовим охолоджуванням та перемішуванням 
електроліту, робочі електроди. Температура розчину 

підтримувалась в інтервалі 20−25°С. Час формування 

покривів – 30 хв. 
ПЕО-обробку поршня проводили з 

використанням модифікованої установки підвищеної 

потужності для забезпечення реалізації технологічних 

параметрів процесу (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 – Установка для ПЕО-обробки поршня ДВЗ 

Морфологію поверхні сформованих покривів 

досліджували з використанням сканівного 

електронного мікроскопа (СЕМ) ZEISS EVO 40XVP 

(Німеччина). Топографію поверхневих шарів вивчали 

методом атомно-силової мікроскопії на мікроскопі 

НТ-206, зонд CSC-37. Хімічний склад покривів 

визначали з використанням енерго-дисперсійного 

спектрометра Oxford INCA Energy 350 

(Великобританія) з інтегрованим програмним 

середовищем SmartSEM. 
Рентгенофазовий аналіз проводили на 

рентгенівському дифрактометрі ДРОН-2 в 

монохроматизованому Co-Kα випромінені (λ = 

1,7902A). Визначення фаз проводили шляхом 

порівняння міжплощинних відстаней та відносних 

інтенсивностей експериментальної кривої з даними 

електронної картотеки PCPDFWIN. 
Каталітичну активність керамікоподібних 

покривів тестували під час стендових випробувань в 

процесі згоряння і каталітичного перетворення 

токсичних речовин в циліндрі двигуна внутрішнього 

згоряння. 
 

Виклад основного матеріалу 
 
Дослідження процесів спрямованого 

модифікування поверхні деталей поршневої групи 

двигунів є актуальною практичною задачею. Відомі 

різні технології, що використовуються 

автовиробниками для зміцнення поверхонь деталей із 

ливарних сплавів алюмінію. Проте кожне таке 

технічне рішення не є універсальним та має певні 

обмеження. 
У силових установках зразків автомобільної та 

бронетанкової техніки, що експлуатується Збройними 

Силами України та іншими військовими 

формуваннями, також використовуються додаткові 

способи обробки деталей поршневої групи. 

Наприклад, алюмінієві поршні танкових двигунів 

5 ТДФ та 6 ТД мають накладки зі сталі з 

термодифузійним хромуванням з метою підвищення 

міцності, поршні бензинових двигунів ЗМЗ-4905 та 

ЗИЛ-131 додатково вкриті шаром олова для 

підвищення зносостійкості, а поршень дизельного 

двигуна УТД-20 (5Д20) має одержаний анодуванням 

оксидний покрив для підвищення показників міцності 

та термічної стійкості [7]. 
У 50-ті роки XX століття фірмою Mahle 

(Німеччина) застосовувалось покриття поршнів із 

алюмінію твердим хромом. Для підвищення адгезії на 

етапі попередньої обробки наносили м’яке 

гальванічне залізо, після чого формували 

безпосередньо шар електролітичного хрому. Покрив 

отримав комерційну назву Chromal. Основним 

недоліком цього покриву була можливість 
розшарування в умовах експлуатації. Наступним 

комерційним продуктом, що використовувався у 

двигунах BMW, Ferrari, Citroen, Porsche та VW Group, 

став металокерамічний покрив Nikasil, розроблений 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

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

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 5 (1330) 117



Mahle у 60-70-ті роки XX століття. Покрив “нікель-
карбід кремнію” (Ni-SiC) формували гальванічним 

методом з осадженням шару металевого нікелю із 

наступним насиченням сформованої матриці карбідом 

кремнію. Сформовані покриви володіють високими 

показниками міцності та маслоємності, проте через 

складний та екологічно небезпечний процес 

одержання дана технологія не стала масовою. 
Наступне поколінням покривів поршневої 

групи базується на насиченні поверхневих шарів 

ливарних алюмінієвих сплавів кремнієм. При цьому 

для виготовлення комплектуючих використовують 

силуміни із різним вмістом силіцію, піддаючи їх 

обробці різними способами (хімічне та лазерне 

травлення, електрохімічна обробка). В результаті на 

поверхні оброблюваної деталі формується керамічний 
покрив із підвищеною теплостійкістю, міцністю, 

зносостійкістю та корозійною тривкістю. Прикладами 

покривів цього типу є Lokasil та Alusil 

(Kolbenschmidt), Silumal (Mahle) або їх варіації. 

Указані технології використовуються провідними 

кампаніями-виробниками автомобілів, зокрема 
Mercedes-Benz, Honda, Porsche, Rolls-Royce Group, 
General Electric, BMW, Volvo, Jaguar. В той же час у 

відкритих джерелах відсутня інформація щодо складу 

та технології одержання даних покривів через 

комерційну таємницю. Це свідчить про актуальність 

та перспективність досліджень щодо формування 

керамікоподібних покривів на поршневих сплавах. 
Як зазначалося вище, нами запропоновано 

використання технології плазмово-електролітичного-
оксидування для формування функціональних 

покривів на поршнях ДВЗ. Можливість реалізації 

ПЕО-обробки на прикладі деталей поршневої групи 

двигунів наведено у дослідженнях [8–13]. У роботі [8] 
надано результати досліджень щодо використання 

технології ПЕО для зміцнення робочих поверхонь 

блоку циліндрів ДВЗ. Показано технологічну 

можливість реалізації ПЕО великогабаритних 

відливок силумінів з одержанням якісного оксидного 

шару. Авторами [9] досліджено можливість та 

перспективи використання технології ПЕО для 

ремонту та відновлення геометрії робочих поверхонь 

деталей двигунів із силумінів. В роботі [10] наведено 

результати експериментальних досліджень щодо 

зміцнення поверхні поршня ASP80 зі сплаву АК12 

методом ПЕО у лужно-силікатному електроліті. Під 

час стендових випробувань встановлено, що 

інтенсивність зношування поршня з нанесеним 

покривом зменшується у 2.5 рази. В роботах [11,12] 
експериментально підтверджено підвищення 

ефективності та економічності ДВЗ при використанні 

поршнів із теплоізоляційним покривом оксиду 

алюмінію, який одержують гальваноплазмовою 

обробкою штатних поршнів двигунів. Авторами [13] 
встановлено зниження шляхової та транспортної 

витрати палива на 5-7% під час використання ПЕО-
покривів на поршнях ДВЗ порівняно із типовими 

поршнями двигуна. 

Проведений аналіз свідчить, що найчастіше 

дослідниками для формування на силумінах оксидних 

покривів із підвищеними теплозахисними 
властивостями використовуються лужні силікатні 

електроліти [4,14–16]. Також можливо оксидування 

сплавів алюмінію в електролітах-суспензіях із 

додаванням в базовий розчин порошків різного 

ступеню дисперсності [17,18]. Прогнозовано природа 

компонентів, що інкорпоруються до складу 

поверхневих шарів, буде впливати на властивості 

сформованих керамікоподібних покривів. Для 

надання модифікованій поверхні силуміну 

додаткових властивостей, зокрема каталітичних, 

використовують електроліти із додаваннями солей 

перехідних металів [19,20].  
Саме такий підхід було обрано для одержання 

керамікоподібних покривів на поршневому силуміні в 

даній роботі. 
 

Результати та їх обговорення  
 
Плазмово-електролітичним оксидуванням у 

лужних розчинах електролітів 1 та 2 (табл. 1) на 

зразках поршневого сплаву АК12М2МгН (АЛ25) 

одержані рівномірні щільні керамікоподібні покриви. 
Використання лужних комплексних 

електролітів дозволяє здійснювати гомогенізацію 

поверхні в процесі обробки, що забезпечує високу 

адгезію утворюваного покриву із основним металом. 
Величина робочої густини струму та напруги 

обробки залежить від типу використовуваного 

електроліту. Встановлено, що для отримання покривів 

достатньої товщини та задовільної якості доцільно 

використовувати режим падаючої потужності, коли 

при виході на режим інтенсивного іскріння густину 

струму обробки знижують для запобігання переходу 

процесу у дуговий режим [7,21]. 
Морфологія та колір поверхні оброблюваного 

матеріалу (рис. 2, а) змінюється із інкорпорацією 

додаткових компонентів до складу поверхневих 

шарів. ПЕО-обробка в мангановмісному електроліті 

призводить до утворення рівномірного коричнево-
чорного покриву із вмістом мангану до 35 ат.%. 
Поверхня покриву є мікроглобулярною, на ній 

візуалізується значна кількість конгломератів, що 

утворені дрібними сфероїдами (рис. 2, б). 
Оксидування в електроліті, що містить солі кобальту, 

дозволяє отримувати синьо-фіолетовий покрив із 

вмістом кобальту в поверхневих шарах до 24 ат. %. 

Інкорпорація кобальту відбувається у вигляді 

сфероїдних острівкових утворень, які в процесі 

оксидування вкривають всю поверхню зразка та 
формують мозаїчні структури. (рис. 2, в). 
Двостадійною послідовною ПЕО-обробкою в 

електролітах 1 та 2 можливо одержати 

дрібнодисперсний поруватий керамікоподібний 

покрив, що містить одночасно обидва каталітичні 

компоненти. Сумарний вміст кобальту та мангану в 
поверхневих шарах досягає 25-30 ат. % (рис. 2, г). 
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Рис. 2 – СЕМ-зображення поверхні керамікоподібних 

покривів, сформованих ПЕО-обробкою на 

АК12М2МгН (АЛ25): а – Al, б – Al | Al2O3·MnOy, 
в – Al | Al2O3·CoOx, г – Al | Al2O3·CoOx, MnOy. 

Збільшення × 1000. 
 

За результатами аналізу хімічного складу 

сформованих покривів встановлено, що в 

поверхневих шарах вміст силіцію (Si) складає до 

3 ат.%. Це позитивно впливає на теплозахисні 

властивості утворених керамікоподібних шарів, а 

також істотно не знижує каталітичну активність 

інкорпорованих металів-допантів. 
Сформовані керамікоподібні покриви мають 

високий ступінь розвинення поверхні, що 

підтверджено результатами досліджень топографії 

поверхневих шарів контактним методом (рис. 3). 
Поверхневі керамікоподібні шари складаються 

з агломератів зерен, розмір яких коливається в межах 

100-200 нм та може сягати 400 нм.  
Показники шорсткості (Ra та Rq) для 

розглянутих систем не перевищують: 0.05 – 0.06 мкм 

для покривів, допованих манганом, та 0.3 – 0.4 мкм 

для покривів, допованих кобальтом. 
Результати рентгеноструктурного аналізу 

модифікованої поверхні поршневого силуміну 

свідчать, що у поверхневих шарах оксидованого 

сплаву крім алюмінію присутні фази Si та α-Al2O3, а 

сформовані покриви містять оксиди металів-допантів 

(рис. 4). Інтенсивність ліній на дифрактограмах є 

відображенням кількісного складу сформованих 

систем. 
Формування керамікоподібних ПЕО-структур 

відбувається у нерівноважних умовах, про що 

свідчить аморфне гало на кутах 2θ ~ 20° на 

ренгенограммах, а також утворення оксидів металів-
допантів різної валентності. Одержані результати 

корелюють з даними для оксидних ПЕО-систем на 

сплавах алюмінію та інших вентильних металів [22]. 

 
а                                                          б 

 
Рис. 3 – 3D-карта поверхні ПЕО-покривів,  

на АК12М2МгН (АЛ25): а – Al | Al2O3·MnOy,  
б – Al | Al2O3·CoOx. Область сканування 5мкм×5мкм. 
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Рис. 4 – Рентгенограми керамікоподібних покривів, 

сформованих на АК12М2МгН (АЛ25):  
а – Al | Al2O3·MnOy, б – Al | Al2O3·CoOx. 

 
Особливості фазової структури модифікованої 

поверхні силуміну у сукупності із розвиненою 

поверхнею та значним вмістом оксидів каталітичних 

компонентів є передумовою високих функціональних 
властивостей сформованих керамікоподібних 

покривів. 
Апробація можливості використання 

розробленого підходу для модифікування поверхні 

поршнів ДВЗ здійснювалась шляхом ПЕО поршня 

двигуна КамАЗ-740, виготовленого зі сплаву 

АК12М2МгН, з формуванням оксидних покривів на 

денці поршня (рис. 5) [23]. 
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Рис. 5 – Поршень КамАЗ-740 зі сформованим 

керамікоподібним покривом: 
а – Al2O3·MnOx, б – Al2O3·MnOx·CoOy. 

 
Встановлено, що використання 

керамікоподібних покривів поршня ДВЗ приводить до 

зниження температури запалювання паливної суміші. 

За рахунок теплоізоляційних властивостей шару 

каталітичного покриву для всіх досліджених 

оксидних систем зменшується витрата повітря 

порівняно з поршнем з необробленою поверхнею.  
Завдяки особливостям процесів каталітичного 

горіння палива у пристінкових зонах камери згоряння 

ДВЗ скорочується фаза некерованого горіння палива і 

час його згоряння. Встановлено зниження годинної 

витрати палива в межах 1-4%. Найвищі показники 

паливної економічності демонструє поршень із 

керамікоподібним шаром нестехіометричних оксидів 

мангану. Зниження температури горіння виключає 

можливість участі азоту повітря у газофазових 

реакціях. Зазначені особливості процесу горіння та 

каталітичні процеси на поверхні оксидних покривів 

поршня забезпечують зниження кількості токсичних 

газових викидів двигуна. Найвищу каталітичну дію 

проявляють змішані оксидні системи з кобальтом. 

Поршень із покривом Al2O3·CoOx дозволяє знизити 

викиди NOx в межах 10% та СО – 15-18%, тоді як для 

манган-вмісних оксидних покривів ці показники є 

істотно нижчими.  
Таким чином, ПЕО-обробка поршнів ДВЗ 

дозволяє формувати манган- та кобальтвмісні 

керамікоподібні покриви із високими каталітичними 

властивостями. Указані системи можуть знайти 

застосування в технологіях внутрішньоциліндрового 

каталізу з метою зниження токсичності викидів 

двигунів та підвищення їх паливної економічності, 

зокрема для двигунів В-46 (В-84), УТД-20, КамАЗ-
740, ЯМЗ-238, тощо. 

Впровадження запропонованого технічного 

рішення щодо обробки серійних поршнів ДВЗ 

дозволить підвищити паливну економічність та 

термін експлуатації поршневих двигунів, знизити 

кількість токсичних газових викидів. 
Перспектива подальших досліджень пов’язані 

із адаптацією запропонованого підходу для 

поверхневого модифікування (обробки) інших 

конструкційних матеріалів, а також розширення кола 

металів-допантів. Це дозволить підвищити 

функціональні властивості оброблюваних матеріалів 
та розширити сферу використання змішаних 

оксидних систем. 
 

Висновки 
 
1. В роботі проведено огляд існуючих підходів 

використання методів інженерії поверхні деталей 

поршневої групи двигунів внутрішнього згоряння. 

Показано, що застосування процесів спрямованого 

модифікування поверхні дозволяє підвищити 

показники міцності та зносостійкості деталей, 

розширити їх функціональні властивості. 
2. Опрацьовано спосіб поверхневої обробки 

поршневого силуміну у лужних електролітах методом 

ПЕО. Показано, що в запропонованих режимах 

можливо формувати рівномірні щільні 
міцноадгезовані з основним металом керамікоподібні 
покриви, доповані додатковими компонентами. 

3. Сформовані оксидні системи на поршневих 

алюмінієвих сплавах мають підвищені механічні 

властивості. Завдяки інкорпорації оксидів мангану та 

кобальту до складу поврехневих шарів модифікована 

поверхня набуває каталітичної активності. Це робить 
запропонований підхід ПЕО-обробки перспективним 

для використання у внутрішньоциліндровому каталізі 

з метою зниження токсичності газових викидів 

двигунів та підвищення їх паливної економічності. 
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АННОТАЦИЯ Проведен обзор существующих подходов использования методов инженерии поверхности деталей 

поршневой группы двигателей внутреннего сгорания. Показано, что применение процессов направленного 

модифицирования поверхности позволяет расширить функциональные свойства обрабатываемого материала, в 

частности повысить показатели прочности, износостойкости, коррозионной стойкости. Как эффективный метод 

инженерии поверхности предложено использование плазменно-электролитического оксидирования в щелочных 

электролитах. Особенности обработки материала в высокоэнергетических режимах под действием короткоживущих 

электрических разрядов заключаются в формировании наноструктурированных оксидных композиционных покрытий при 

электрохимических и термохимических реакциях. Благодаря своим особенностям плазменно-электролитическая 

обработка может рассматриваться как комбинированный метод инженерии поверхности за счет совмещения в одном 

процессе модифицирования поверхностного слоя обрабатываемого материала и формирования покрытий с инкорпорацией 

компонентов электролита и продуктов термохимического преобразования. 
Предложен способ обработки поршневого силумина АК12М2МгН в щелочных электролитах методом плазменно-
электролитического оксидирования. Показано, что в гальваностатическом режиме из щелочных растворов электролитов, 

содержащих соли марганца и кобальта, возможно получение равномерных плотных с высокой адгезией с основным 

металлом керамикоподобных покрытий, допированных каталитическими компонентами, содержание которых 

варьируется в пределах 25-35 ат.%. Показано, что морфология и фазовая структура поверхностных слоев изменяется при 

инкорпорации металлов-допантов. Сформированные покрытия имеют высокую степень развития поверхности, что 

является предпосылкой повышенных функциональных свойств керамикоподобных покрытий. Предложенный подход 

использован для модификации поверхности поршня КамАЗ-740. Установлено, что использование керамикоподобных 

покрытий поршня двигателя приводит к снижению часового расхода топлива и количества токсичных веществ с 

отработавшими газами, что делает их перспективными для использования во внутрицилиндровом катализе. 
Ключевые слова: инженерия поверхности; поверхностная обработка; плазменно-электролитическое оксидирование; 

поршневой сплав; силумин 
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БОРОТЬБА З ПРОМИСЛОВИМ ПИЛОМ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ ЦЕМЕНТУ ЯК 

ФАКТОР СУТТЕВОГО ЗНИЖЕННЯ НЕГАТИВНОГО ВПЛИВУ ЦЕМЕНТНИХ 

ЗАВОДІВ НА ДОВКІЛЛЯ 

С. П. КРИВІЛЬОВА, В. В. ВЛАСЕНКО*, Д. O. ЦВIРКУН 

кафедра хiмічної техніки і промислової екології, НТУ «ХПІ», м. Харків, УКРАЇНА 
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АНОТАЦІЯ На сьогоднішній день екологізація будь-якого промислового виробництва є одним з невід’ємних елементів його 
екологічної безпеки. Цементні заводи України з їх морально і фізично застарілим обладнанням створюють значний 

екологічний ризик забруднення навколишнього середовища і становлять небезпеку для здоров’я населення прилеглих 

територій. У статті пропонується найбільш раціональний шлях зменшення негативного впливу цементних заводів на 

навколишнє середовище – екологізація їх технологічних циклів. Розроблено концепцію екологізації діючих цементних заводів, 

яка полягає в тому, що підприємство має стати екологічно чистий модулем. Це досягається тим, що кожен окремий 

технологічний процес стає автотрофним екологічним модулем; технологічні процеси усередині технологічного комплексу 

пов’язані між собою внутрішньовиробничими зв’язками; внутрішні зв’язки між модулями забезпечують використання 

відходів попередніх процесів у якості вторинної сировини подальших процесів; у структурі цементного заводу існує 
екологічно чистий процес, який виконує роль “модуля внутрішніх зв’язків” при мінімальному залученні енергоресурсів. 
Центральною ланкою цього “модуля внутрішніх зв’язків” є система пригнічення і уловлювання цементного пилу. 
Проаналiзовано класифікаційну схему системи боротьби з промислової пилом і газоподібними викидами цементних заводів, 
яка реалізується п’ятьма основними функціональними елементами: зв’язуванням забруднюючих речовин, затриманням 

забруднюючих речовин, уловлюванням забруднюючих речовин, очищенням повітря від забруднюючих речовин і розсіюванням 

забруднюючих речовин в атмосфері. Приведені найбільш ефективнi методи боротьби з промисловим пилом: 

гідродінамічний, аеродінамічний, теплофізичний. Проаналізовано механізм взаємодії крапель води і часток пилу в повітрі в 

залежності від їх розмірів, розроблено рекомендації щодо вдосконалення процесу знепилювання піною технологічної 

сировини цементних заводів. Запропоновано схему туманоутворення з метою досягнення максимальної санітарно-
гігієнічної та екологічної ефективності. Розроблено рекомендації щодо вдосконалення процесу знепилювання на окремих 

ділянках і способи їх реалізації. 
Ключовi cлова: цементний завод; концепція екологізації; цементний пил; пінний спосіб; знепилювання. 

INDUSTRIAL DUST CONTROL IN CEMENT PRODUCTION AS A FACTOR IN 
SIGNIFICANTLY REDUCING THE NEGATIVE IMPACT OF CEMENT PLANTS ON 

THE ENVIRONMENT 

S. KRIVILOVA, V. VLASENKO, D. TSVIRKUN 

Department of “Сhemical Technics and Industrial Ecology” NTU “KhPI”, Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT Nowadays environmentalization of plants is one of intrinsic elements of Ukrainian environmental security. Even the 
most modern cement plants  are imperfect, they create certain risk of environment pollution and menace to human health at adjacent 
areas. The cement plants of Ukraine have morally and physically obsolete equipment, they pose a risk to the health of the population 
of the adjacent territories. The article proposes a highly reasonable way to reduce negative environment effect from cement plants, 
namely, environmentalization of their process cycles. The transformation of existing cement plants with their outdated equipment and 
technology into an environmentally friendly module is one of the methods of ecologization of production on operating plants on the 
production of cement. The developed concept of environmentalization of cement plants consists in turning plant into an environment-
friendly module. This is achieved by the fact that each separate technological process becomes an autotrophic environmental 
module; technological processes within the technological complex are interconnected by intra-production links; internal links 
between modules ensure the use of waste from previous processes as a secondary raw material of subsequent processes; In the 
structure of the cement plant, there is an environmentally friendly process, which serves as "a module of internal relations" with 
minimal energy resources. The central element of this “internal communications module” is the system of suppressing and trapping 
cement dust. Analyzed the classification scheme of the system of combating industrial dust and gaseous emissions of cement plants. It 
is implemented by five main functional elements. Тhese are binding, retention, trapping, scattering of pollutants and air purification 
from pollutants. The most effective methods for combating industrial dust of cement plants are given: hydrodynamic, aerodynamic, 
and thermophysical method. Development recommendations for improving the process of dedusting process materials from cement 
plants foam. The mechanism of interaction of water droplets and dust particles in the air is analyzed depending on their size. An 
optimal fogging scheme is proposed to achieve maximum sanitary and hygienic and environmental efficiency. Methods of dust 
suppression at various sites of the cement plant are proposed, taking into account the specifics of technological processes, as well as 
ways to implement them. 
Keywords:  cement plant; the concept of greening; cement dust; foam method; dust removal. 

Вступ 

Сьогодні важко уявити собі сучасне 

будівництво мегаполісів, високотехнологічних 

промислових комплексів, об’єктів транспортної 

інфраструктури і всього, що так необхідно людству, 

без такого будівельного матеріалу, як цемент, 
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цементні розчини і бетони на його основі. З моменту 

створення цементу  пройшло не так вже й багато часу, 

але сьогодні вiн є одним з найбільш споживаних 

товарів на будівельному ринку і практично 

незамінним матеріалом. Цементна промисловість 
буде розвиватися ще багато років, перш ніж їй 

знайдуть iнноваційну заміну. 
Але технологічні комплекси з виготовлення 

цементу все ще не є досконалими. Діючі цементні 

заводи негативно впливають на прилеглі території і 

здоров’я місцевого населення, не кажучи вже про 

робітників самих цих заводів.  
Будівельна галузь завжди є локомотивом 

економіки. І в Україні вона має витягнути з кризи 

економіку держави та відбудувати зруйновані міста 

сходу. Зараз вона задіяна на незначну частку своєї 

потужності. Але коли дуже застаріле обладнання 

вітчизняних цементних заводів (що так і не було 

модернізовано певною мірою) запрацює на повну 

потужність, його негативний тиск  на навколишнє 

середовище значно зросте. 
 

Мета роботи 
 
Метою даної  роботи є розробка заходів щодо 

зменшення негативного впливу на довкілля пилових 
викидів цементного заводу шляхом розробки сучасної 

системи боротьби з промисловим пилом (CБПП). 
Рівень технічних рішень, що використовуються 

сьогодні на українських цементних заводах, є 
недостатнім для повного відвертання їх негативного 

впливу  на довкілля. Тому найбільш раціональною 

мірою захисту прилеглих територій від  викидів 

цементних заводів в атмосферне повітря є 

екологізація їх технологічних циклів. В ідеалі вона 

має передбачати створення безвідходних замкнутих 

циклів, що повністю виключить попадання у біосферу 

забруднюючих речовин, а як компроміс сьогодення – 
маловідходні технології, бо  повністю безвiдходні  
процеси реалізуються тiльки в природних 

екосистемах. 
 

Концепція екологізації технологічних комплексів 

цементних заводів 
 
Практично для всiх розташованих на 

Харківщині підприємств будівельної індустрії 

характерна тривала інтенсивна експлуатація 

застарілого устаткування ще часів СРСР зі значним 

матеріальним і майже повним моральним зносом. 
Будівельна продукція, що нині випускається ними, 
цілком порівняна за якістю з аналогічною продукцією 

європейських і провідних світових виробників, але 

використовувані на підприємствах технології відстали 

на багато десятиліть. І хоча цементні заводи не є 

потенційно небезпечними об’єктами (з точки зору 

виникнення промислових аварій або техногенних 

катастроф), без кардинальної  модернізації їх 

подальша експлуатація пов'язана з певним 

екологічним ризиком для населення прилеглих 

територій і довкілля. Тому для його зниження 

необхідно здійснити сучасне технічне 

переобладнання українських цементних заводів з 

обов’язковим рішенням проблеми екологізації 

кожного виробничого процесу. Це складна 

наукомістка проблема; вона нерозривно пов’язана з 

основними напрямами сталого розвитку 
держави [1,2]. 

Теоретичною основою концепції екологізації 

виробництва є модель екологічно чистого 

технологічного процесу, рівень екологічної чистоти 

якого залежить від міри очистки викидів і утилізації 

відходів. З позиції взаємодії технологічних систем з 

довкіллям екологічно чистий технологiчний процес – 
це процес, функціонування якого не приводить до 

збільшення фонових концентрацій і рівнів елементів і 

параметрів довкілля; до перевищення ГДК і ПДУ 

параметрів довкілля в аварійних і екстремальних 

ситуаціях; до порушення рівноваги біосфери [3].  
Концепція екологізації діючого цементного 

заводу полягає в тому, що цей завод має бути 

екологічно чистим модулем. Це можливо забезпечити  
наступним чином:  

1. Кожен окремий технологічний процес, що 

входить як складова до техкомплексу з виробництва 

цементу, треба зробити елементарним автотрофним 

екологічним модулем. 
2. Технологічні процеси усередині 

технологічного комплексу з виробництва цементу 

мають бути пов’язані  між собою і взаємодіяти  
шляхом реалізації внутрішньовиробничих зв’язків. 

3.  Внутрішні зв’язки між модулями повинні 

бути пов’язані таким чином, щоб викиди і відходи 

попередніх процесів використовувались у якості 

вторинної сировини для подальших процесів. 
4.  У разі необхідності особливої технологічної 

підготовки відходів в структурі підприємства повинен  
бути введений спеціальний екологічно чистий процес, 
який буде відігравати роль  “модуля внутрішніх 

зв’язків”. 
5. У цьому  “модулі внутрішніх зв’язків”  при 

мінімально можливому залученні  енергоресурсів має 

бути забезпечене максимальне використання  

відходів. 
Роль цього “модуля внутрішніх зв’язків” має 

бути відведена системі пригнічення і уловлювання 

цементного пилу з повторним її використанням, яка і 

є центральною ланкою концепції екологізації 

цементних заводів. 
Сьогодні екологізація як усієї будівельної 

галузі, так і окремих заводів з виробництва цементу є 

одним з невід’ємних елементів екологічної безпеки 

України.   
 

Система боротьби з промисловим пилом (СБПП) 
 
Система боротьби з промисловим пилом 

(СБПП) призначена для цілеспрямованої зміни 
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параметрів, що характеризуються властивостями 

пилового аерозолю як дисперсної системи, його 

енергетичним станом  і агрегатівною стійкістью [4]. 
Класифікаційна схема боротьби з промисловим пилом 

і газоподібними викидами цементних заводів 
наведена на рис. 1. Як видно зі схеми, у загальному 

випадку боротьба з пилом та газоподібними викидами 
може бути реалізована п’ятьма основними 

функціональними елементами: зв’язуванням 

забруднюючих речовин (ЗР), затриманням ЗР, 
уловлюванням ЗР, очищенням повітря від ЗР і 

розсіюванням ЗР  в атмосферному повiтрі. На схемі 

(див. рис. 1) наведені методи боротьби з промисловим 

пилом: гідродінамічний, аеродінамічний, тепло- 
фізичний і т.і. [4,5]. 

Реалізація кожного з цих  методів можлива 

різними способами, які характеризуються фізичною 

формою спрямованих на ЗР зовнішніх впливів. 

Наприклад, для гідродинамічного методу це зрошення  
(при цьому  способі рідина представлена у  формі 

крапель); пінний спосіб (при я кому рідина має форму 
пухирців піни); або у вигляді туману (коли рідина 

представлена у формі крапель, близьких за розмірами 

до розмірів молекул) і ін.  
Кожен спосіб в свою чергу може бути 

реалізований різними видами реалізації, що 

характеризуються технологією підготовки 

спрямованих на забруднюючий  аерозоль зовнішніх 

впливів (наприклад, зрошення гідродинамічним 

методом може бути низьконапірним (HН), 
високонапірним (ВН) або пневмогідрозрошенням 

(ПГЗ). Крім того, кожен вид реалізації може бути 

здійснений різними технічними засобами зниження 

забруднення повітря. 
При використанні в цілях боротьби з пилом на 

цементних заводах як у внутрішньому обсязі їх 

виробничих приміщень, так і в повітряному басейні 

промислових майданчиків та прилеглої території 

максимально економічною, санiтарно-гігієнічною і 
екологічною реалізацією процесу обезпилювання 

повітря  є гідрообеспилювання. 
Його реалізація базується на попередньому 

безнапірному (БН) зволоженні, низьконапірному (НН) 

зрошенні; високонапірному (ВН) зрошенні; 

пневмогідрозрошені (ПГЗ) при спільному 

використанні рідини і стисненого повітря; 

застосуванні піни (пінному способу зволоження 

сировини притаманна  мінімальна витрата рідини); 

застосуванні туману (недоліком цього способу можна 

вважати перезволоження матеріалів). 
 

Боротьба з викидами пилу на цементних заводах 

при зберіганні, транспортуванні і перевантаженні 

сипких матеріалів 
 
Пилопригнічення є серйозною проблемою всієї 

будівельної галузі.  Але для цементних заводів вона є 

найбільш гострою і актуальною, оскільки в районах 

розташування цих заводів під час виробництва 

цементу пил  накопичується у кількості, що 

перевищує 58 кг/га (в місяць); у зв’язку з цим  на 

прилеглих територіях спостерігається ефект 

пригнічення життєдіяльності більшості живих 

організмів. 
За статистикою, збільшення концентрації в 

повітрі частинок пилу діаметром менше 10 мкм 

(мікрон) на кожні 10 мкм (10-5 г) на 1 м3, підвищує на 
прилеглих територіях смертність жителів від раку 

легенів на 8 % і одночасно кількість пацієнтів 

лікувальних установ з хронічними респіраторними 

захворюваннями зростає на 7 % (половина з яких до 

того ж страждає ще й серцево-судинними 

захворюваннями) [6,7]. 
І саме частки такого розміру  (діаметром менше 

10 мкм) відіграють велику роль в утворенні хмар 

смогу над мегаполісами в зимові періоди. Крім того, 

цементний і кам’яний пил суттєво погіршує видимість 

на дорогах, що збільшує ризик аварій і знижує 

швидкість руху. Ресурс двигунів, що працюють в 

умовах запилення, скорочується в 2-3 рази. Вплив 

пилу збільшує також інтенсивність процесу корозії. 

Це призводить до того, що обслуговування і ремонт 

техніки стають дорожче, складніше і триваліше. 
 

Система боротьби з промисловим пилом  та  газоподібними речовинами 

ФУНКЦІОНАЛЬНІ ЕЛЕМЕНТИ

Зв'язування Затримання Уловлювання Очищення Розсіювання
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СПОСОБИ

Зрошення

Пінний спосіб
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Пневмогідрозрошення

Під тиском

Під розрідженням

 
Рис. 1 ‒ Класифікаційна схема боротьби з 

промисловим пилом і газоподібними викидами 

цементних заводів 
 

Саме тому пилопригнічення є надзвичайно 

важливим заходом у будівельній галузі [8-13]. Воно 

здійснюється як за рахунок зниження пиловиділення, 

так і за рахунок зниження осадження пилу з повітря. 

На українських цементних заводах сировина зазвичай 

зберігається на відкритому повітрі; тому  досить 

значна кількість пилу виникає ще й через вітрову 

ерозію. Транспортні засоби та спецтехніка, які 

рухаються по заводських дорогах, також піднімають в 
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повітря велику кількість пилу. В результаті тиску і 

переміщення шинами (що спостерігається вже при 

швидкості руху понад 20 км/год) дрібне каміння на 

внутрішньозаводських дорогах руйнується, і пил, що 

утворюється, здіймається у повітря.  
При транспортуванні сипкої сировини на 

цементні заводи та готової продукції споживачам 

відбувається значне видування та втрата сипких 

вантажів через недосконалості засобів їх захисту, 

вплив метеорологічних факторів і через пошкодження 

тари, особливо при використанні відкритих вагонів. 
Це призводить до забруднення цементним і 

кам’яним пилом як прилеглої до автомобільних і 

залізничних шляхів території, так і промислових 

майданчиків підприємств. Затверджені ще 
Держпостач СРСР і наведені в збірнику "Норм 
природного збитку продукції виробничо-технічного 

призначення і норм бою будматеріалів при 

транспортуванні і зберіганні", норми природного 

збитку (тобто зменшення маси) цементу при 

залізничних перевезеннях в критих вагонах і 

цистернах цементовозів насипом складають: 0,4 % від 

маси перевезеного цементу (незалежно від відстані), а 

в критих вагонах насипом – 0,5 %. При перевезенні 

цементу в критих вагонах у тарі – 0,5 %. Якщо ж 

цемент або щебінь перевозять  залізничним 

транспортом у відкритих вагонах, то нормативні 

втрати становлять 1,28 % від маси; при перевезенні 

автомобільним транспортом вони зростають до 1,4 % 

від маси. Для кам’яної сировини втрати добігають 

1,29 % від маси при перевезенні залізничним 

транспортом. Втрати при транспортуванні досить 

великі, а оскільки перевозять цемент і кам’яну 

сировину у вагонах вантажопідйомністю близько 70 

тонн, то кількість потрапляючого в навколишнє 

середовище пилу становить від 1000 кг і більше з 

кожного вагону. Тому необхідно терміново 

переводити транспортування сипких вантажів на 

транспортування  піввагонами з люками в підлозі 

(вони дозволяють механізувати вивантаження), 

критими хоперами  з завантажувальними люками на 

даху, вагонами-цистернами для перевезення 

порошкоподібних матеріалів і вагонами бункерного 

типу. Але ідеальним варіантом є використання 

вагонів-самоскидів – думпкарів, призначених для 

перевезення та механізованого розвантаження 

сипучих вантажів. 
Єдиного рішення всіх складних проблем 

боротьби з цементним і кам’яним пилом у будівельні 

галузі і універсального, повністю безпечного і 

продуктивного методу знепилювання не існує. Для 

кожного конкретного виду будівельного  
виробництва, як наприклад виробництво цементу, ці 

питання повинні бути вирішені з урахуванням його 

специфіки.  
Вельми продуктивним способом боротьби з 

пилом є зрошення шляхом розпилення води 

дощувальними  установками та гідромоніторами [14-
16]. До складу дощувальних систем повинні входити 

нагнітаючий водяний насос, дозуючий насос, насоси 

для подачі води, форсунки, датчики та пульт 

управління. Така дощувальна система керується 

вручну або автоматично. До недоліків такої 

дощувальної установки відноситься пилопригнічення 

на дуже нетривалий час, яке залежить від типу пилу 

та кліматичних умов в період пилоутворення, а також 

значні витрати на обслуговування дощувального 

обладнання, на робочу силу та енерговитрати. Тому 

процес зволоження запорошених поверхонь може 
бути нескінченним, як і витрати на нього. 

На цементних заводах значна кількість пилу 

утворюється при розвантаженні самоскидів із 

сировиною в бункери дробарок. Для пилопригнічення 

на цих ділянках рекомендується використовувати 

систему зрошення, яка монтується «на упорі задніх 

коліс» самоскида і під час вивантаження інтенсивно 

зволожує вивантажуваний матеріал. Значна кількість 

пилу на цементних заводах утворюється і на ділянках  

подрібнення  цементного клінкеру. Але застосування 

води в кількості, що забезпечує повне 
пилопригнічення, для дробарок є досить проблема- 
тичним. У дробарках утворюється настільки дрібний 

пил, що спроба пов’язати його чистою водою 

призводить до засмічення грохотів; дробарку 

доводиться зупиняти на техобслуговування. Крім 

того, вода, що змішана з кам’яним пилом, діє як 

агресивний абразивний матеріал. Це призводить до 

передчасного зношування обладнання та значного 

збільшення витрат на його ремонт. Окрім того, 

осадження пилу за допомогою дощувального 

обладнання не є ефективним для  пригнічення пилу, 

що вдихається, бо розмір крапель води становить від 

200 до 600 мкм, у той час як розмір часток вдихаємого 

пилу складає 2-10 мкм.      
Механізм осадження пилу з повітря полягає в 

наступному: краплі води, з’єднуючись з частинками 

пилу, збільшують їх вагу. В результаті цього пил 

осідає на землю. Якщо ввести в повітря достатню 

кількість крапель води приблизно такого ж розміру, 

який мають частинки пилу, то ймовірність зіткнення 

між краплями води і частинками пилу стає дуже 

високою (рис. 2, а). Але якщо розміри крапель води 

істотно перевищують розміри часток пилу, то 

частинки пилу рухаються навколо крапель води разом 

з потоками повітря, які обтікають краплі, і не 

з’єднуються з водою (рис. 2, б). На інтенсивність 

з’єднання крапель води з частками пилу впливають 

такі чинники як схильність часток пилу до 

розчинення у воді, гідрофобність і гідрофільність 

(здатність до змочування), присутність гігроскопічних 

солей, електричний потенціал часток пилу і крапель 

води, температура, вологість повітря, атмосферний 

тиск, наявність і вплив електричних полів.  
Дрібний пил, що вдихається з повітря, доцільно 

брати в облогу за допомогою водяного туману. 

Водяний туман  є найсучаснішим засобом боротьби з 

пилом; він генерується обладнанням різних типів. На 

цементних заводах туманогенеруючі установки 
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доцільно використовувати замість дощувальних, 

наприклад для створення туманної завіси поблизу 

бункерів дробарок (див. рис. 3). У місцях постійного 

пилоутворення (наприклад, у стрічок транспортерів) 

доцільно використовувати стаціонарні системи 

туманоутворення. У цих системах використовуються 

насоси високого тиску, якi нагнітають воду в 

розпилюючі форсунки. 

Рис. 2 ‒ Механізм взаємодії крапель води і часток 

пилу в повітрі, якщо розмір часток пилу і крапель 

близький (а) та  якщо краплі набагато більше часток 

пилу (б): 1 ‒ крапля води; 2 ‒ частка пилу; ‒‒> ‒ 

напрямок руху повітря; ‒ ‒> ‒ напрямок руху крапель 

води 

Рис. 3 ‒ Система туманоутворення: 1 ‒ подача води; 

2 ‒ система очисних фільтрів; 3 ‒ шланг низького 

тиску; 4 ‒ насос; 5 ‒ шланг високого тиску; 6 ‒ 

клапан; 7 ‒ форсунки; 8 ‒ вентилятор; 9  ‒ туман 

Інноваційною технологією є використання 

ультразвукового генератора туману. Оскільки частки 

пилу мають в основному негативний заряд (який 

залежить від природи пилу і дії навколишнього 

середовища), а краплі туману сильний позитивний 

заряд, то ймовірність з’єднання крапель води і часток 

пилу багаторазово зростає. При цьому кількість 

крапель (тобто витрата води), необхідних для 

осадження пилу, зменшується. Туманоутворюючі 

системи при високій ефективності пилопригнічення 

коштують недорого та дешеві в експлуатації; до їх 

недоліків можна віднести тільки необхідність подачі 

стисненого повітря.    Управління сучасним тумано- 
утворюючим обладнанням може здійснюватися 

дистанційно.  
Розмір крапель в тумані доцільно регулювати 

залежно від розмірів часток пилу, що пригнічується.  
Туманоутворюючi системи здатні одночасно 

нейтралізувати неприємні запахи і патогенні 

організми, а також охолоджувати повітря: під час 

перетворення води з рідини в пар поглинається 

енергія; це дозволяє одночасно охолоджувати повітря 

за допомогою туману.  
У деяких випадках ще більш ефективним 

засобом боротьби з пилом, ніж водяний туман, 

виявляється розпилення піни, що покриває матеріал 

[17]. Згідно з основними положеннями теорії 

дисперсних систем піна являє собою грубодисперсну  

колоїдну систему, що містить в якості дисперсної 

фази повітря, а в якості дисперсійного середовища ‒ 
розчин піноутворювача [18].  Як i  будь-яка дисперсна 

система, піна характеризується агрегативною 

нестійкістю, що призводить до довільного її 
руйнування в результаті синерезиса, дифузії газу між 

пухирцями  або завдяки  розриву плівок піни [19]. 
Ефективність пилопригнічення дрібних фракцій може 
бути  підвищена за рахунок електризації піни [20].   
Для умов цементних заводів, що розглядаються, 

представляється доцільним наносити піну на кам’яні 

брили або шматки сировини, яка використовується 

для випалу цементного клінкеру [21-23],  перед їх 

надходженням  у дробарку (за для того, що б на 

виході з установки у повітря піднімалося менше 

пилу). Для генерації піни в цьому випадку доцільно 

застосовувати піногенератори зі спеціальними 

форсунками, які розпилюють воду з піноутворюючою 
присадкою, яка деполяризує воду, створюючи 

мільйони дрібних бульбашок піни [24]. 

Висновки 

Проведено аналіз негативного впливу викидів 

промислового пилу цементних заводів на навколишне 

середовище. 
Показано, що найбільш ефективним шляхом їх 

зменшення є екологізація  технологічних циклів 

діючих підприємств. Центральною ланкою концепції 

екологізації українських цементних заводів з їх 

застарілим обладнанням має бути використання 

інноваційних методів пилеподавлення, а 

саме  гідродинамічного методу з використанням 

зрошення, пилопригнічення за допомогою піни або 

туману. 
Наведено класифікаційну схему боротьби з 

промисловим пилом i газоподібними викидами 

цементних заводів.  Запропоновані іноваційні методи 

боротьби з викидами пилу на ділянках окремих 

технологічних операцій  (на кшталт розвантаження, 

подрібнення, транспортування, фасування i тд.), а 

також найбільш  економічно доцільні в умовах 

(
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будіндустрії способи їх реалізації  за допомогою 

сучасних систем зрошення i туманоутворення. Це 

обумовить зменшення викидів пилу цементними 

заводами (завдяки використанню сучасних систем 

пилоподавлення). 
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Будь ласка, посилайтесь на цю статтю наступним чином: 
Кривільова, С. П. Боротьба з промисловим пилом при виробництві цементу як фактор суттєвого зниження 

негативного впливу цементних заводів на довкілля /  С. П. Кривільова, В. В. Власенко, Д. О. Цвіркун // Вісник НТУ 

«ХПІ», Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2019 – № 5 (1330). – С. 124-131.  – 
doi:10.20998/2413-4295.2019.05.16. 

Please cite this article as: 
Krivileva, S., Vlasenko, V., Tzvirkun, D. Industrial dust control in cement production as a factor in significantly reducing 

the negative impact of cement plants on the environment. Bulletin of NTU "KhPI". Series: New solutions in modern technologies. – 
Kharkiv: NTU "KhPI", 2019, 5 (1330), 124-131, doi:10.20998/2413-4295.2019.05.16. 

Пожалуйста, ссылайтесь на эту статью следующим образом: 
Кривилева, С. П. Борьбa с промышленной пылью при производстве цемента как фактор существенного снижения 

негативного влияния цементных заводов на окружающюю среду /  С. П. Кривилева, В. В. Власенко, Д. А. Цвиркун // 
Вестник НТУ «ХПИ», Серия: Новые решения в современных технологиях. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2019. – № 5 (1330). – 
С. 124-131.  – doi:10.20998/2413-4295.2019.05.16. 
АННОТАЦИЯ На сегодняшний день экологизация любого промышленного производства является одним из неотъемлемых 

элементов его экологической безопасности. А цементные заводы Украины имеют морально и физически устаревшее 
оборудование они создают значительный экологический риск загрязнения окружающей среды и представляют опасность 

для здоровья населения прилегающих территорий. В статье предлагается наиболее рациональный путь уменьшения 

негативного влияния цементных заводов на окружающую среду ‒ экологизация их технологических циклов. Разработана 

концепция экологизации действующих цементных заводов, которая состоит в том, что предприятие должно стать 

экологически чистый модулем. Это достигается тем, что каждый отдельный технологический процесс становится 

автотрофным экологическим модулем; технологические процессы внутри технологического комплекса связаны между 

собой внутрипроизводственными связями; внутренние связи между модулями обеспечивают использование отходов 

предыдущих процессов в качестве вторичного сырья последующих процессов; в структуре цементного завода существует 

экологически чистый процесс, который выполняет роль модуля внутренних связей" при минимальном привлечении 

энергоресурсов. Центральным звеном этого "модуля внутренних связей" является система подавления и улавливания пыли. 

Проанализирована классификационная схема системы борьбы с промышленной пылью и газообразными выбросами 

цементных заводов, которая реализуется пятью основными функциональными элементами:  связыванием загрязняющих 

веществ, задержанием загрязняющих веществ, улавливанием загрязняющих веществ, очисткой воздуха от загрязняющих 
веществ и рассеянием загрязняющих веществ в атмосфере. Приведены наиболее эффективные методы борьбы с 

промышленной пылью цементных заводов: гидродинамический, аэродинамический, теплофизический. Разработаны 

рекомендации по совершенствованию процесса обеспыливания пеной технологического сырья. Проанализирован механизм 

взаимодействия капель воды и частиц пыли в воздухе в зависимости от их размеров. Предложена оптимальная схема 
туманообразования для достижения максимальной санитарно-гигиенической и экологической эффективности. 

Разработаны рекомендации по совершенствованию процесса обеспыливания на отдельных участках и способы их 

реализации. 
Ключевые слова: цементный завод; концепция экологизации; пыль цементная; пенный способ; обеспыливание. 
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ТРАНСЕСТЕРИФІКАЦІЯ ТРИГЛІЦЕРИДІВ ЕТАНОЛОМ У ПРИСУТНОСТІ 

ОКСИДІВ МЕТАЛІВ 

Ю. Р. МЕЛЬНИК*, Р. О. СТАРЧЕВСЬКИЙ, С. Р. МЕЛЬНИК 

кафедра технології органічних продуктів, Національний університет «Львівська політехніка», Львів, УКРАЇНА 
*e-mail: yurii.r.melnyk@lpnu.ua

АНОТАЦІЯ Метою досліджень було визначення закономірностей процесу трансестерифікації тригліцеридів 

соняшникової олії етанолом у присутності каталізаторів – оксидів цинку (ZnO), нікелю (NiO), заліза (FeO), міді (CuO) та 

кобальту (Со3О4 і Co2O3). Дослідження здійснювали при температурі 338 К і мольному співвідношенні тригліцериди : 

етанол – 1 : (3,8–4,1). Встановлено, що вид оксиду металу впливає як на початкову швидкість реакції, так і на досягнуту 

конверсію тригліцеридів. Показано, що найбільша частка тригліцеридів реагує протягом перших 30 хв процесу з 

досягненням конверсії від 39,5 % (у присутності Со2О3) до 76,7 % (ZnO). У наступні 120 хв найменший приріст конверсії 
тригліцеридів становить 18,6 % у присутності ZnO, а найбільший – 30,6 % за умови каталізу CuO. За результатами 

досліджень запропоновано ряд активності оксидів металів у реакції трансестерифікації тригліцеридів етанолом. 
Встановлено, що найвищу активність у реакції трансестерифікації тригліцеридів соняшникової олії етанолом виявляють 

оксиди цинку та нікелю. У їхній присутності за 150 хв реакції досягається конверсія тригліцеридів 95,3 і 94,2 %, відповідно. 

Водночас найнижчу активність виявляють оксиди кобальту. Показано, що встановлені закономірності зміни активності 

оксидів металів корелюють із результатами, одержаними під час дослідження трансестерифікації тригліцеридів 

етанолом у присутності катіонітів КУ-2-8 із іммобілізованими іонами металів за винятком катіоніту з іммобілізованими 

іонами кобальту (II), який на відміну від оксидів кобальту демонструє достатньо високу каталітичну активність. Для 

найактивнішого каталізатора (оксиду цинку) досліджено вплив співвідношення реагентів на конверсію сировини. 
Встановлено, що збільшення мольного співвідношення тригліцериди : етанол з 1 : 3,8 до 1 : 4,1 впливає як на початкову 

швидкість реакції, так і на максимальну конверсію тригліцеридів. Показано, що навіть незначне збільшення мольного 

співвідношення тригліцериди : етанол дозволяє підвищити конверсію тригліцеридів на 2,5 %. Виконані дослідження 

показують можливість використання оксидів цинку та нікелю в реакції трансестерифікації тригліцеридів етанолом. 
Ключові слова: трансестерифікація; соняшникова олія; тригліцериди; етанол; оксиди нікелю, цинку, заліза, міді, кобальту 

TRANSESTERIFICATION OF TRIGLYCERIDES BY ETHANOL IN THE PRESENCE 
OF METAL OXIDES 

YU. MELNYK, R. STARCHEVSKYI, S. MELNYK

Department of Organic Products Technology, Lviv Polytechnic National University, Lviv, UKRAINE

ABSTRACT The aim of the research was to determine a regularities of the transesterification process of sunflower oil triglycerides 
by ethanol in the presence of catalysts – oxides of zinc (ZnO), nickel (NiO), iron (FeO), copper (CuO) and cobalt (Co3O4 and 
Co2O3). The research was carried out at a temperature of 338 K and a molar ratio of triglycerides: ethanol 1 : (3.8–4.1). It is 
established that the kind of metal oxide affects both the initial reaction rate and the achieved triglycerides conversion. It is shown 
that the highest amount of triglycerides reacts during the first 30 minutes with conversion achieving from 39.5 % (in the presence of 
Co2O3) to 76.7 % (ZnO). In the next 120 minutes the smallest increase of the triglycerides conversion is 18.6 % in the presence of 
ZnO and the largest increase is 30.6% in the case of CuO catalysis. According to the research results a number of metal oxides 
activities in the transesterification reaction of triglycerides by ethanol were proposed. It was found that zinc and nickel oxides 
demonstrate the highest activity in the transesterification reaction of sunflower oil triglycerides by ethanol. In their presence the 
triglycerides conversion is achieved 95.3 and 94.2% for 150 minutes of the reaction, respectively. At the same time the lowest activity 
is detected by cobalt oxides. It is shown that the established regularities of the activity change of metal oxides correlate with the 
results obtained during the study of triglycerides transesterification by ethanol in the presence of cation exchange resin KU-2-8 with 
immobilized metal ions. Exception is cation exchange resin with immobilized ions of cobalt (II), which unlike cobalt oxides exhibits a 
sufficiently high catalytic activity. The effect of the reagents molar ratio on the raw materials conversion in the presence of the most 
active catalyst (zinc oxide) was investigated. It was found that an increase in the molar ratio of triglycerides: ethanol from 1 : 3.8 to 
1 : 4.1 affects both the initial reaction rate and the maximum triglycerides conversion. It is shown that even a small increase of the 
molar ratio of triglycerides: ethanol can increase the triglycerides conversion on 2.5%. The performed research shows a possibility 
of zinc and nickel oxides using in the transesterification reaction of triglycerides by ethanol. 
Keywords: transesterification; sunflower oil; triglycerides; ethanol; nickel, zinc, iron, copper and cobalt oxides 

Вступ 

Трансестерифікацію олій та тваринних жирів, в 

основному, здійснюють метанолом у присутності 

лужних каталізаторів – гідроксидів або метилатів 
калію чи натрію [1]. Застосування гомогенних лужних 

каталізаторів у реакції трансестерифікації має ряд 

недоліків, а саме: можливість омилення естерів у 
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присутності лужних каталізаторів, втрати 

каталізатора, через необхідність його нейтралізації та, 
як наслідок, утворення значної кількості стічних 

вод [2].  
Крім того використання гомогенних лужних 

каталізаторів висуває жорсткі вимоги до сировини з 

точки зору вмісту в ній вільних жирних кислот та 

води, оскільки кислоти можуть взаємодіяти з 

каталізатором з утворенням мила, а присутність води 

в реакційній суміші прискорює реакцію омилення та 

зумовлює гідроліз метилатів лужних металів [3]. 
Вказані недоліки зумовлюють інтенсивні 

пошуки альтернативних, насамперед гетерогенних 

каталізаторів, які мають ряд переваг перед 

гомогенними. Такими перевагами гетерогенних 

каталізаторів є можливість їх багаторазового 

використання за рахунок легкого відділення від 

реакційної суміші, а також відсутність реакції 

омилення та сапоніфікації реакційної суміші, яка 

призводить до ускладнення її розділення після 

завершення реакції [2,3]. 
Як гетерогенні каталізатори трансестерифікації 

використовують речовини як кислотного, так і 

оснóвного характеру. 
Як оснóвні гетерогенні каталізатори 

найчастіше застосовують оксиди та карбонати 

лужноземельних металів. 
Зокрема застосування оксиду кальцію дозволяє 

при температурі реакції 333 К за 60 хв досягнути 

конверсії 93 % у процесі взаємодії триолеїну з 

метанолом [4], а під час трансестерифікації пальмової 

олії за 3 год конверсія тригліцеридів (ТГ) становить 

95,44 % [5]. 
У роботі [6] досліджено ряд оксидів (в 

основному оксидів лужноземельних металів на носії – 
магнію, кальцію, барію, стронцію) та показано їхню 
ефективність у процесі трансестерифікації. 

У роботі [7] досліджено гетерогенні оснóвні 

каталізатори (карбонати кальцію та магнію) у реакції 

трансестерифікації метанолом відпрацьованої олії. 

Вихід моноестерів при застосуванні вказаних 

каталізаторів становить 55–70 %. При багатократному 

застосуванні гетерогенних каталізаторів їхня 
активність поступово знижується і досягає нуля після 

шостого циклу для карбонату кальцію та після 

десятого циклу для карбонату магнію. 
Авторами також встановлено, що активність 

гетерогенних лужних каталізаторів є нижчою, ніж 

гомогенних, проте при їх застосуванні відсутні 

процеси сапоніфікації реакційної суміші та немає 

потреби у нейтралізації каталізатора після завершення 

реакції та багатократному промиванні реакційної 

суміші водою. Показано, що використання 
гомогенних лужних каталізаторів вимагає трьох-
чотирикратного промивання реакційної суміші, тоді 

як при застосуванні гетерогенних каталізаторів 

достатньо одного промивання водою [7]. 
Для трансестерифікації тваринного жиру 

метанолом запропоновано застосовувати як 

каталізатор змішані гідротальцити магнію і алюмінію. 

Вказаний каталізатор дозволяє при температурі 493 К 

і тиску 0,7 МПа досягнути конверсії жирової 

сировини 98 % [8]. 
Для покращення експлуатаційних властивостей 

гетерогенні лужні каталізатори активують. Так для 

трансестерифікації відпрацьованих олій 

запропоновано використовувати оксид кальцію з 

нанесеним фторидом калію, активований додаванням 

іонів церію, лантану та цирконію [9]. Такий 

каталізатор дозволяє при температурі 338 К та 

мольному співвідношенні ТГ : метанол – 1 : 12 за 

60 хв досягнути конверсії ТГ 98,7 %. Він також 
зберігає свою активність принаймні в десяти циклах 
повторного застосування. 

Як кислотні гетерогенні каталізатори 

трансестерифікації застосовують кислоти Льюїса або 

кислоти Бренстеда на носіях. 
Наприклад використання як каталізатора 

трансестерифікації ТГ етанолом катіоніту КУ-2-8 з 

іммобілізованими іонами металів дозволяє досягнути 

конверсії ТГ 45,1–84,5 % [10]. 
Як каталізатор безперервного процесу 

трансестерифікації запропоновано суміш оксидів 

цинку та алюмінію, в присутності якого конверсія ТГ 
становить 98,3 % [11]. Як кислотний гетерогенний 

каталізатор трансестерифікації запропоновано 

використовувати оксид олова (IV) на носії, 
оброблений сульфатною кислотою [12]. 

Встановлено також, що застосування оксиду 

заліза як каталізатора трансестерифікації ТГ бутан-1-
олом дозволяє при мольному співвідношенні 

ТГ : бутан-1-ол – 1 : 10 і температурі реакції 383 К 

досягнути конверсії соняшникової олії понад 
60 % [13]. 

Отже, літературні дані вказують на 

перспективність застосування гетерогенних 

каталізаторів трансестерифікації ТГ, серед яких 

важливе місце посідають оксиди металів. Водночас 

дані про принцип вибору каталізатора є досить 

розрізненими. 
Тому актуальними є дослідження впливу 

різних оксидів металів на показники реакції 

трансестерифікації олії та порівняльна оцінка їхньої 

каталітичної дії. 
 

Мета роботи 
 
Мета досліджень: встановлення впливу виду 

гетерогенного каталізатора – оксиду металу на 

конверсію ТГ соняшникової олії етанолом (ЕС). 
 

Викладення основного матеріалу 
 
У дослідженнях використовували як джерело 

ТГ соняшникову олію (ДСТУ 4492:2005) та спирт 

етиловий ректифікований (ДСТУ 4221:2003). 
Перед застосуванням ЕС зневоднювали над 

прожареним сульфатом магнію. 
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Як каталізатори реакції трансестерифікації 

застосовували оксиди металів – ZnO, NiO, FeO, CuO, 
Со3О4, Co2O3. 

Трансестерифікацію ТГ соняшникової олії ЕС 
здійснювали в стаціонарних умовах при температурі 

348 К. Вміст оксидів металів у всіх дослідах становив 
0,25 мас. % від кількості рідких компонентів 

реакційної суміші. Мольне співвідношення ТГ : ЕС 

становило 1 : 3,8 та 1 : 4,1. 
Процес трансестерифікації вели в тригорлій 

колбі, обладнаній термометром та зворотним 
холодильником. Для перемішування реакційної 

суміші використовували магнітну мішалку. 
Періодично з реакційної суміші відбирали 

проби, в яких визначали вміст ЕС. 
Концентрацію ЕС у реакційній суміші 

встановлювали за допомогою газорідинного 

хроматографа “Цвет–100” з детектором по 

теплопровідності. Умови хроматографічного аналізу 
були такі: колонка завдовжки 1 м та діаметром 3 мм, 

заповнена нерухомою фазою 5% Silicone SE30 на 

Сhromaton N-AW; газ-носій – гелій з об’ємною 

витратою 3 дм3/год; сила струму на детекторі 

становила 120 мА; об’єм аналізованої проби – 2 мкл. 

Температура при здійсненні хроматографічного 

аналізу становила: випарника – 483 К, детектора – 
443 К, колонки – 353 К. 

За визначеною хроматографічно концентрацією 

ЕС розраховували кількість прореагованих ЕС і ТГ, а 

відтак – конверсію ТГ (власне у перерахунку на 

тригліцерид). 
Встановлено, що досягнута в початковий 

період реакції (30 хв) конверсія ТГ істотно залежить 

від виду каталізатора (рис. 1). 
Незважаючи на схожий характер кривих 

залежності конверсії ТГ від часу в присутності 

досліджених оксидів металів, їхня активність істотно 

відрізняється. 
Зокрема встановлено, що найвищу активність 

виявляють оксиди цинку та нікелю, а найнижчу – 
оксиди кобальту. Конверсія ТГ у присутності оксиду 

цинку за 30 хв реакції досягає 76,7 %, тоді як 

найменш активні каталізатори (Co2O3 і Со3О4) за той 

самий час забезпечують майже в два рази нижчу 

конверсію ТГ у реакції їх трансестерифікації ЕС – 
39,5 і 43,9 %, відповідно (рис. 1). 

Порівняння одержаних результатів з 

наведеними в [9] даними дослідження транс-
естерифікації ТГ етанолом у присутності катіонітів 

КУ-2-8 із іммобілізованими іонами металів, показує, 

що за умови каталізу оксидами металів досягнута на 

30 хв реакції конверсія ТГ є істотно вищою, хоча 

якісні співвідношення активності вказаних 

каталізаторів зберігаються.  
Винятком є катіоніт з іммобілізованими іонами 

кобальту (ІІ) (рис. 1), який виявляє активність, 

співмірну з каталізаторами, які містять іммобілізовані 

катіони нікелю (ІІ) та міді (ІІ). При застосуванні як 

каталізаторів катіонітів КУ-2-8 із іммобілізованими 

іонами металів найвища конверсія, як і при 

використанні оксидів металів, досягається у 

присутності катіоніту з іонами цинку – вона 

становить 56,0 %, але є на 20,7 % меншою, ніж при 

застосуванні ZnO [9]. 
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Рис. 1 – Залежність конверсії ТГ соняшникової олії 

від виду каталізатора. Тривалість реакції – 30 хв, 

вміст оксидів металу – 0,25 мас. %, температура 

реакції – 348 К, мольне співвідношення ТГ : ЕС – 
1 : 3,8. Умови реакції при застосуванні катіонітів 

наведено в [9] 
 
Слід зазначити також, що за перші 30 хв 

реакції в присутності оксидів металів реагує 

найбільша частка ТГ – від 39,5 до 76,7 %. За наступні 

120 хв конверсія ТГ за умови каталізу різними 

оксидами зростає лише на 18,6–30,6 %. 
Аналогічне явище характерне також для 

каталізу реакції трансестерифікації ТГ етанолом 

катіонітом КУ 2-8 із іммобілізованими іонами 

металів. У присутності цих каталізаторів за перші 30 

хв конверсія ТГ досягає 32,9–56,0 %, а за наступні 120 

хв вона зростає лише на 11,7–21,3 % [9]. 
Разом з тим, подальший перебіг реакції 

трансестерифікації показує, що різниця в активності 

оксидів металів, яка спостерігається на 30 хв реакції, 

до 150 хв певною мірою нівелюється (рис. 2).  
Встановлено, що максимальна конверсія ТГ у 

присутності оксиду нікелю є близькою, до тої яка 

досягається при застосуванні як каталізатора оксиду 

цинку – 94,2 і 95,3 %, відповідно, хоча на 30 хв 

конверсія ТГ у присутності оксиду цинку є на 12 % 
вищою. 
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Знову ж таки, найнижчу активність на 150 хв 

реакції виявляють оксиди кобальту, в присутності 

яких конверсія ТГ не перевищує 65–69 %. 
Послідовність зміни активності каталізаторів 

трансестерифікації ТГ етанолом – оксидів металів та 

іммобілізованих на катіоніті КУ-2-8 іонів металів, за 

умови високої конверсії реагентів є практично 

однаковою (рис. 2). Водночас у всіх випадках у 

присутності оксидів металів досягнута конверсія 

тригліцеридів є вищою, ніж під час каталізу 

іммобілізованими на катіоніті КУ-2-8 іонами металів [9]. 
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Рис. 2 – Залежність конверсії ТГ соняшникової олії 

від виду каталізатора. Тривалість реакції – 150 хв, 

вміст каталізатора – 0,25 мас. %, температура 

реакції – 348 К, мольне співвідношення ТГ : ЕС – 
1 : 3,8. Умови реакції при застосуванні катіонітів 

наведено в [9] 

Збільшення мольного співвідношення ТГ : ЕС з 

1 : 3,8 до 1 : 4,1 у присутності найактивнішого 

каталізатора оксиду цинку впливає як на початкову 

швидкість реакції, яка зі збільшенням надлишку 

спирту зростає з 3,7*10–4 до 3,9*10–4 моль/(дм3*с), так 

і на конверсію ТГ. Зокрема при мольному 
співвідношенні ТГ : ЕС – 1 : 4,1 після 30 хв реакції 

конверсія ТГ є вищою на 4,5 %, а після 150 хв – на 

2,5 % (рис. 3). 
Відповідно, трансестерифікація ТГ етанолом у 

присутності оксиду цинку при мольному 

співвідношенні ТГ : ЕС – 1 : 4,1 дозволяє вже за 90 хв 

досягнути конверсії ТГ 94,5 %, а за 180 хв 

спостерігається практично повне перетворення ТГ – 
їхня конверсія досягає 98,9 %. 

Обговорення результатів 

Отримані результати вказують на залежність 

показників реакції трансестерифікації ТГ 

соняшникової олії етанолом від виду оксиду металу. 

Рис. 3 – Залежність конверсії ТГ соняшникової олії 

від часу при різному мольному співвідношенні 

реагентів. Вміст каталізатора (оксид цинку) – 
0,25 мас. %, температура реакції – 348 К 

Зокрема у початковий період реакції активність 
оксидів металів змінюється в такій послідовності: 

ZnO > NiO > FeO > CuO ≈ Со3О4 > Co2O3. 
Як видно з рис. 1, зменшення активності 

каталізатора, оцінене за результатами досягнутої 

конверсії, від оксиду цинку до оксиду купруму 

відбувається практично лінійно. У присутності 

оксидів купруму і кобальту досягнута конверсія ТГ 

суттєво не відрізняється. 
Варто зазначити, що на 150 хв ряд активності 

оксидів металів встановлений за конверсією ТГ є 

близьким до наведеного для 30 хв реакції: 
ZnO ≈ NiO > FeO > CuO > Со3О4 > Co2O3. 
Для швидкості реакції, розрахованої на 30 хв, 

спостерігається залежність від виду каталізатора, 
аналогічна до встановленої для конверсії ТГ (табл. 1). 

Слід зазначити, що ряд активності досліджених 

каталізаторів – оксидів металів, є якісно близьким до 

відповідних послідовностей, встановлених для реакції 

трансестерифікації ТГ соняшникової олії ЕС у 

присутності катіоніту КУ-2-8 із іммобілілізованими 

іонами металів [9]. Водночас кількісні характеристики 

процесу суттєво відрізняються, зокрема каталітична 

активність оксидів металів є вищою. 
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Таблиця 1 – Залежність швидкості реакції 

трансестерифікації ТГ етанолом від виду каталізатора. 

Вміст каталізатора – 0,25 мас. %, температура 

реакції – 348 К 

Каталізатор Конверсія ТГ 

на 30 хв, % 
Швидкість реакції 

трансестерифікації 

ТГ, r*104, 
моль/(дм3*с) 

Мольне співвідношення ТГ : ЕС – 1 : 3,8 

ZnO 76,7 3,7 

NiO 64,7 3,2 

FeO 53,7 2,6 

CuO 45,0 2,2 

Co3O4 43,9 2,1 

Co2O3 39,5 1,9 

Мольне співвідношення ТГ : ЕС – 1 : 4,1 

ZnO 81,2 3,9 

Порівняння каталітичної активності 

досліджених оксидів металів із відповідними солями, 

дані про застосування яких наведені в дослідженні 

[14], вказує на меншу кореляцію між активністю 

оксиду і солі в процесі трансестерифікації 

тригліцеридів соняшникової олії етанолом. Це можна 

пояснити різною активною концентрацією солей 

внаслідок їхнього часткового розчинення в 

реакційному середовищі.  

Висновки 

Проведенні дослідження показують, що вид 

оксиду металу впливає як на початкову швидкість 

процесу трансестерифікації соняшникової олії 

етанолом, так і на конверсію ТГ на глибших стадіях 

процесу. 
Показана можливість використання як 

каталізаторів реакції трансестерифікації ТГ етанолом 

оксидів цинку, нікелю, заліза, міді, кобальту. 
Встановлено, що оптимальними каталізаторами 

трансестерифікації є оксиди цинку та нікелю. 
Показано, що при 378 К та мольному 

співвідношенні ТГ : ЕС – 1 : 3,8 конверсія ТГ у 

присутності вказаних каталізаторів за 150 хв досягає 

близько 95 %, а збільшення мольного співвідношення 

реагентів до 1 : 4,1 дозволяє підвищити конверсію ТГ 
за той самий час до 97,8 %.  
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АННОТАЦИЯ Целью исследований было определение закономерностей процесса переэтерификации триглицеридов 

подсолнечного масла этанолом в присутствии катализаторов – оксидов цинка (ZnO), никеля (NiO), железа (FeO), меди 

(CuO) и кобальта (Со3О4 и Co2O3). Исследования проводили при температуре 338 К и мольном соотношении 

триглицериды: этанол – 1: (3,8–4,1). Установлено, что вид оксида металла влияет как на начальную скорость реакции, 

так и на достигнутую конверсию триглицеридов. Показано, что наибольшая часть триглицеридов реагирует в течение 

первых 30 мин процесса с достижением конверсии от 39,5% (в присутствии Со2О3) до 76,7 % (ZnO). В последующие 

120 мин наименьший прирост конверсии триглицеридов составляет 18,6% в присутствии ZnO, а наибольший – 30,6 % при 

катализе CuO. По результатам исследований предложен ряд активности оксидов металлов в реакции переэтерификации 

триглицеридов этанолом. Установлено, что наивысшую активность в реакции переэтерификации триглицеридов 

подсолнечного масла этанолом проявляют оксиды цинка и никеля. В их присутствии 150 мин реакции достигается 

конверсия триглицеридов 95,3 и 94,2%, соответственно. В то же время низкую активность проявляют оксиды кобальта. 

Показано, что установленные закономерности изменения активности оксидов металлов коррелируют с результатами, 

полученными в ходе исследования переэтерификации триглицеридов этанолом в присутствии катионитов КУ-2-8 с 

иммобилизованными ионами металлов за исключением катионита с иммобилизованными ионами кобальта (II), который в 

отличие от оксидов кобальта демонстрирует достаточно высокую каталитическую активность. Для самого активного 

катализатора (оксида цинка) исследовано влияние соотношения реагентов на конверсию сырья. Установлено, что 

увеличение мольного соотношения триглицериды : этанол с 1 : 3,8 до 1 : 4,1 влияет как на начальную скорость реакции, 

так и на максимальную конверсию триглицеридов. Показано, что даже незначительное увеличение мольного соотношения 

триглицериды : этанол позволяет повысить конверсию триглицеридов на 2,5 %. Выполненные исследования показывают 

возможность использования оксидов цинка и никеля в реакции переэтерификации триглицеридов этанолом. 
Ключевые слова: переэтерификация; подсолнечное масло; триглицериды; этанол; оксиды никеля, цинка, железа, меди, 

кобальта 
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ПОЛУЧЕНИЕ ОКИСЛИТЕЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

В. Г. МИХАЙЛЕНКО, О. И. ЛУКЬЯНОВА, З. П. ГИЛЬ 

Институт проблем машиностроения им. А. Н. Подгорного НАН Украины, Харьков, УКРАИНА 
e-mail:port342017@gmail.com 

АННОТАЦИЯ Негативные последствия использования химических технологий для очистки природных и сточных вод 

послужили толчком для развития более чистых технологий. Все чаще используются чистые окислители (озон, пероксид 

водорода) в сочетании с физическими методами. Наиболее широко применяется обработка воды ультрафиолетовым 

излучением. Есть много публикаций об образовании окислителей при обработке загрязненной воды ультразвуком и 

гидродинамической кавитацией. В данной статье исследовалось образование окислителей при воздействии  физических 

полей (магнитное поле постоянных магнитов, электромагнитное поле ультрафиолетового излучения, акустическое поле 

ультразвуковых излучателей) на дистиллированную воду. Эксперименты проводились на стенде, где возможно 

осуществлять раздельное и совместное влияние различных комбинаций физического воздействия. Проведенные 

эксперименты показали, что в дистиллированной воде под действием различных электромагнитных полей и постоянного 

магнитного поля наблюдается генерация окислителей.  Но их концентрация мала (0,03-0.07 мг/л в пересчете на перекись 

водорода) и для интенсификации воздействия физических полей необходимо вносить дополнительные реагенты (перекись, 

озон и др.). Определено, что действие магнитного поля наблюдается при индукциях магнитного поля: 80, 100, 240 и 

540 мТл,  и скорости потока воды через зазор магнитного аппарата 1,1 м/с, 3,3 м/с и 4,4 м/с. Максимальная концентрация 

окислителей наблюдалась: при гидродинамическом режиме (все реакторы отключены, работает только насос),  при 

включенном эжекторе и индукции 540 мТл;  при совмещенном УЗ+2УФ режиме при такой же индукции, но без эжектора. 

Количественно содержание окислителей в совмещенном режиме на 11,5 % выше, чем в гидродинамическом режиме, а 

энергозатраты при этом выше на 28 %. Выраженный синергетический эффект при совместном действии магнитного 

поля, ультразвука и ультрафиолетового излучения не получен. Устойчивый результат увеличения генерации окислителей в 
дистиллированной воде получен при воздействии магнитного поля в сочетании с эжектором.  
Ключевые слова: окислители; воздействия физических полей; магнитное поле; ультрафиолетовое излучение; ультразвук; 
эжектор. 

OBTAINING OF OXIDIZERS USING PHYSICAL FIELDS 

V. MYKHAYLENKO, O. LUKIANOVA, Z. GIL

A. Podgorny institute of mechanical engineering problems NAS of Ukraine, Kharkov, UKRAINE 

ABSTRACT The negative consequences of the use of chemical technologies for the treatment of natural and waste waters have been 
the impetus for the development of cleaner technologies. Pure oxidizers (ozone, hydrogen peroxide) are used more often in 
combination with physical methods. Treatment of water by ultraviolet radiation is most widely used. There are many publications on 
the formation of oxidizing agents in the treatment of contaminated water by ultrasound and hydrodynamic cavitation. In this article, 
the formation of oxidizers under the influence of physical fields (magnetic field of permanent magnets, electromagnetic field of 
ultraviolet radiation, and acoustic field of ultrasonic emitters) on distilled water was investigated. The experiments were carried out 
on the stand, where it is possible to carry out the separate and joint effects of various combinations of physical effects. The 
conducted experiments have shown that in distilled water, under the action of various electromagnetic fields and a constant magnetic 
field, oxidizers are generated. But their concentration is low (0,03-0,07 mg/l in terms of hydrogen peroxide) and to intensify the 
effects of physical fields, it is necessary to add additional reagents (peroxide, ozone, etc.). It was determined that the effect of the 
magnetic field is observed with magnetic induction of 80, 100, 240 and 540 mT, and the flow rate of water through the magnetic 
apparatus gap is 1,1 m/s, 3,3 m/s and 4,4 m/s. The maximum concentration of oxidizing agents was observed: in the hydrodynamic 
mode (all reactors are turned off, only the pump is working) with the ejector turned on and the induction is 540 mT; with combined 
ultrasonic + 2UF mode with the same induction, but without an ejector. Quantitatively, the content of oxidizers in the combined 
mode is 11,5% higher than in the hydrodynamic mode, while energy consumption is higher by 28%.The pronounced synergistic effect 
due to the combined action of a magnetic field, ultrasound and ultraviolet radiation was not achieved. The stable result of an 
increase in the generation of oxidizing agents in distilled water was obtained by exposing of magnetic field in combination with an 
ejector. 
Keywords: oxidizers; influence of physical fields; magnetic field; ultraviolet radiation; ultrasonic; ejector. 

Введение 

В  настоящее  время  отрицательные  
последствия химических технологий  водоподготовки  
сказываются  в  глобальных  масштабах.  В  связи  с  

этим  современные  технологии  очистки  природных  
и  сточных  вод  чаще  используют  экологически  
чистые  окислители:  озон,  пероксид  водорода,  
кислород.  Для  ускорения  процесса  окисления  
органических  соединений  в  водной  среде  
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используют  комбинированные  методы  её  обработки  
озоном  или  пероксидом  водорода  с  
катализаторами,  ультрафиолетовым  излучением  
(УФ),  фотокатализаторами,  ультразвуком  (УЗ),  
электрическим  разрядом  и  другими  физическими  
воздействиями  [1].   

Из  физических  методов  в  комбинации  с  
окислителями  и  без  них    наиболее  широкое  
применение  нашел  УФ  [2,  3].   

Часть  присутствующего  в  воде  кислорода  
под  действием  УФ-излучения  трансформируется  в  
озон,  а  молекулы  воды  образуют  радикалы,  
являющиеся  сильными  окислителями  в  т.  ч.  
перекись  водорода.  Возможно  также  протекание  
фотостимулированных  реакций  разложения  
органических  соединений  [4].   

Среди  указанных  методов  ультразвук  
используется  редко,  несмотря  на  уникальные  
возможности  последнего  в  жидкой  среде,  
приближающие  его  к  методам  «химии  высоких  
энергий».   

При  воздействии  мощного  ультразвука  на  
жидкость  возникают  специфические  физические,  
химические  и  биологические  эффекты,  такие  как  
кавитация,  капиллярный  эффект,  диспергирование,  
эмульгирование,  дегазация,  обеззараживание,  
локальный  нагрев  и  многие  другие  [5,  6]. 

Наиболее  важным  результатом  кавитации  
является  инициализация  свободно-радикальных  
реакций,  в  первую  очередь,  благодаря  образованию  
гидроксильного  радикала  –  самого  сильного  
окислителя  из  всех  известных  [7].   

Химические  процессы,  протекающие  под  
воздействием  акустической  кавитации,  достаточно  
хорошо  изучены  [8],  однако  существуют  не  так  
много  примеров  применения  гидродинамической  
кавитации  для  окисления  примесей  в  воде  [9]. 

Авторами  работ  [10,  11]  показано,  что  нет  
необходимости  в  больших  затратах  энергии,  
применяя  высоконапорную  струйную  кавитацию,  
ультразвук  или  роторную  кавитацию,  поскольку  и  
при  более  низких  давлениях  (<10  атм),  
характерных  для  низконапорной  
гидродинамической  кавитации  (НГДК),  возможно  
эффективное  окисление  примесей  в  воде. 

Таким  образом,  проблема  обработки  воды  
физическими  полями  с  целью  получения  
окислителей  достаточно  хорошо  проработана.   

 
Постановка  задачи 

 
В  большинстве  случаев  вышеописанные  

методы  использовались  в  сочетании  с  готовыми  
окислителями,  а  исследования  проводились  на  
загрязненных  водах.  Важно  определить  вклад  
самих  физических  методов  в  образование  
окислителей,  исключить  влияние  загрязнений  и  
добиться  синергетического  эффекта  для  
уменьшения  энергоемкости  процесса.   

Цель  работы 
 
Определение  возможности  образования  

окислителей  при  воздействии  различных  
физических  полей  (магнитное  поле  постоянных  
магнитов,  электромагнитное  поле  
ультрафиолетового  излучения,  акустическое  поле  
ультразвуковых  излучателей)  на  дистиллированную  
воду. 

 
Изложение  основного  материала 

 
Для  проведения  исследований  разработан  и  

изготовлен  стенд  для  комплексного  и  раздельного  
физического  воздействия  на  воду  (рис.1).  Стенд  
включает  в  себя  насос  (гидродинамический  режим-
ГД),  магнитный  активатор  (МА),  эжектор,  
работающий  в  режиме  всаса  воздуха  (в  данном  
эксперименте  система  генерации  кислорода  
отключена),  реакторы  ультрафиолетового  (УФ-
режим)  и  ультразвукового  воздействия  (УЗ-режим). 

 
 

 
 
 

Рис.1 — Стенд для комплексного физического 

воздействия на воду 
 
Технические  характеристики  стенда  

приведены  в  табл.  1. 
Эксперимент  заключался  в  следующем:   
Исходная  дистиллированная  вода  (не  

дегазированная  с  удельной  проводимостью  0,5  
мСм/м) насосом через фильтры подавалась  
поочередно  в  реакторы  физических  воздействий.  
Расход  воды  измерялся  ротаметром  LZS-25  и  
менялся  от  100  до  800  дм3/час  (с  шагом  100  
дм3/час).  Индукция  измерялась  тесламетром  

Выходной 

трубопровод 

Датчики ультра-
фиолетового 

излучения 

Реактор 

ультрафиолетового и 

ультразвукового 

воздействия 

Реактор 

ультрафиолетового 

воздействия 
К компрессору 

Концентраторы 

кислорода 

      Фильтр смеситель 

  Эжектор 

Магнитный 

активатор 

     Фильтр сетчатый 

Фильтр 1 

Фильтр 2 

Входной 

трубопровод 

Байпас 

Ультразвуковые 

излучатели 
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ЭМ4305(диапазон  измерения  от  0  до  600  мТл  с  
шагом  20  мТл).  Реакторы  включались  по  
отдельности  и  при  их  различной  комбинации.  
Кроме  того  дополнительно  наблюдалось  влияние  
эжектора  на  процессы  электромагнитной  обработки  
воды.  Пробы  отбирались  через  выходной  
трубопровод  на  11  мин  после  начала  
эксперимента, и измерялось количество  окислителей.   

Эксперимент  проводился  три  раза;  
результатом  считалось  среднее  арифметическое  
полученных  числовых  значений.   

Концентрация  окислителей  определялась  
известным  йодометрическим  методом.  Чтобы  
повысить  чувствительность  анализа  он  был  
модифицирован  в  фотометрический  вариант. 

В  25  мл  обработанной  пробы  прибавлялись  
реактивы:  5  мл  10  %  КI,  10  мл  2  Н  раствора  
H2SO4  и  0,2  мл  0,5  %  раствора  крахмала.  
Параллельно  для  холостой  пробы  использовалась  
исходная  дистиллированная  вода. 

 

Таблица 1 – Технические характеристики 

стенда 
 

Основные параметры Значения 
Диапазон регулирования индукции поля 

магнитного активатора,  Тл 
0-0,6 

Удельная бактерицидная  энергия 

ультрафиолетового излучателя, мДж/см² 
20,0 

Приведенная мощность 

ультразвукового излучателя, Вт/см² 
2,0 

Количество ультрафиолетовых 

излучателей, шт. 
2 

Количество ультразвуковых 

излучателей, шт. 
7 

Потребляемая мощность от сети 220 В 

50 Гц, Вт (без насоса) 
800,0 

Габаритные размеры, мм 500х1400

х1200 
Масса, кг 100 

 

Пробы  выдерживались  в  течение  30  мин  и  
определялась  оптическая  плотность  на  колориметре  
КФК-2  с  использованием  зеленого  светофильтра  
(λ=540  нм),  длина  кюветы  100  мм.  Затем  по  
калибровочному графику определялась  концентрация  
окислителей  в  мг/л.  Калибровочная  кривая      
строилась  по  модельным  растворам  перекиси  
водорода  Н2О2  с  заданной  концентрацией:  0,1;  
0,08;  0,06;  0,04;  0,02  мг/л.  Концентрация  
исходного  раствора  перекиси  0,005Н  для  
модельных растворов определилась по  титрованному  
раствору  КМnO4  c  концентрацией  0,01  Н. 

 

Результаты экспериментальных исследований 
 

Результаты экспериментальных исследований 

выборочно приведены в виде графиков (рис. 2-5). 
В нижеприведенных графиках показаны только 

те результаты, в которых наблюдалось существенное 

изменение концентрации окислителей. Вследствие 

того, что химический метод определения 

концентрации окислителей имеет очень малую 

разрешающую способность, одни кривые на графиках 

могут затенять другие. 
 

 
 

Рис. 2 — Зависимость концентрации окислителей от 

расхода воды при разных индукциях магнитного поля 

в ГД режиме 

 
Рис. 3 — Зависимость концентрации окислителей от 

индукции магнитного поля при разных режимах и 

расходе воды 800 дм3/час с эжектором 
 
В  ходе  экспериментов  было  выявлено,  что  

действие  магнитного  поля  на  генерацию  
окислителей  в  дистиллированной  воде  наблюдается  
при  определенных  расходах  (200,  600,  800  
дм3/час).  Это  соответствует  скорости  потока  воды  
через  зазор  магнитного  аппарата  –  1,1  м/с,  3,3  м/с  
и  4,4  м/с  соответственно.  Эффект  наблюдался  при  
индукциях  магнитного  поля  –80,  100,  240  и  540  
мТл.  Включение  эжектора  увеличивает  генерацию  
окислителей  в  ГД-режиме.  С  увеличением  
индукции  магнитного  поля  увеличивается  
количество  окислителей.  В  случае  УЗ-режима  
генерация  окислителей  не  наблюдалась,  как  при  
включении  магнитного  поля    и  эжектора,  а  также  
без  них.  Отсутствует  и  выраженное    влияние  
магнитного  поля  на  генерацию  окислителей  под  
действием  УФ.  Только  увеличение  мощности  
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излучения  (включение  2-х  реакторов  УФ-
излучения)  позволило    повысить  концентрацию  
окислителей. 

 

 
 

Рис. 4 — Зависимость концентрации окислителей от 

индукции магнитного поля при разных режимах и 

расходе воды 800 дм3/час без эжектора 
 

 
Рис. 5 — Зависимость концентрации окислителей от 

индукции магнитного поля при различной 

интенсивности УФ излучения без эжектора ( расход 

800 дм3/час) 
 
Сочетание  УФ  и  УЗ    повышает  

концентрацию  окислителей,  в  функции  индукции  
магнитного  поля  только  при  отключенном  
эжекторе.Минимальная  концентрация  окислителей  
генерируется:  в  гидродинамическом  режиме  (все  
реакторы  отключены,  работает  только  насос)  без  
воздействия  магнитного  поля  и  без  эжектора;  в  
режимах  с  эжектором  при  наличии  магнитного  
поля  и  (или)  ультрафиолетового  облучения,  и  
(или)  ультразвукового  воздействия. 

Максимальную  концентрацию  окислителей  
наблюдали  в  гидродинамическом  режиме  при  

включенном  эжекторе  и  индукции  540  мТл,  и  при  
совмещенном  УЗ+2УФ  режиме  при  такой  же  
индукции,  но  без  эжектора.  Количественно  
содержание  окислителей  в  совмещенном  режиме  
на  11,5 %  выше,  чем  в  гидродинамическом  
режиме, а энергозатраты при этом выше на 28 %. 

 
Выводы 

 
Таким  образом,  проведенные  эксперименты  

показали,  что  в  дистиллированной  воде  под  
действием  различных  электромагнитных  полей  и  
постоянного  магнитного  поля  наблюдается  
генерация  окислителей.  Но  их  концентрация  мала  
(0,03-0,07  мг/л  в  пересчете  на  перекись  водорода)  
и  для  интенсификации  воздействия  физических  
полей  необходимо  вносить  дополнительные  
реагенты  (перекись,  озон  и  др.).  Возможно,  часть    
образующихся  окислителей  разлагалась  не  найдя  
объекта  для  взаимодействия,  что  уменьшило  их  
количество  при  определении.  Выраженный  
синергетический  эффект  при  совместном  действии  
магнитного  поля,  ультразвука  и  ультрафиолетового  
излучения  на  генерацию  окислителей  не  получен.   

Устойчивый  результат  увеличения  генерации  
окислителей  в  дистиллированной  воде  получен    
при  воздействии  магнитного  поля  в  сочетании  с  
эжектором.  

 
 

Список литературы 
 

 
1. Вакуленко,  В.  Ф.  Применение  комбинированных  

окислительных  процессов  для  очистки  природных  и  
сточных  вод  (Обзор)  /  В.  Ф.  Вакуленко  //  
Экотехнологии  и  ресурсосбережение.  –  2006.  –  №  6.  
–  С.  47-58. 

2. Braun,  F.  V.  How  to  evaluate  photochemical  methods  
for  water  treatment  /  F.  Braun,  E.  Oliveros  //  Water  
Sci.and  Technol.  –  1997.  –  Vol.  35,  №  4.  –  Р.  17-23.  
–  doi:10.2166/wst.1997.0076. 

3. Коверга,  А.  В.  Пилотные  испытания  
ультрафиолетового  обеззараживания  на  московских  
станциях  водоподготовки  /  А.  В.  Коверга,  С.  В.  
Костюченко,  И.  Ю.  Арутюнова  //  Водоснабжение  и  
санитарная  техника.  –  2008.  –  №  4.  –  С.  15-20. 

4. Гончарук,  В.  В.  Фотокаталитическое  деструктивное  
окисление  органических  соединений  в  водных  средах  
/  В.  В.  Гончарук  //  Химия  в  интересах  устойчивого  
развития.  –  1997.  –  №  5.  –  С.  345-355. 

5. Агранат,  Б.  А.  Основы  физики  и  техники  
ультразвука:  Учеб.  пособие  для  вузов  /  Б.  А.  
Агранат,  М.  Н.  Дубровин,  Н.  Н.  Хавский  [и  др.].  
–  М.:  Высш.  шк.,  1987.  –  352  с. 

6. Келлер,  О.  К.  Ультразвуковая  очистка  /  О.  К.  
Келлер,  Г.  С.  Кратыш,  Г.  Д.  Лубяницкий  –  Л.,  
Машиностроение,  1977.  –  184  с. 

7. Wardan,  P.  Reduction  Potentials  of  One-Electron  
Couples  Involving  Free  Radicals  an  Aqueous  Solutions  
/  P.  Wardan  //  J.  Phys.  Chem.  Ref.  Data.  –  1989.  –  
V.  18,  №  4.  –  Р.  1637-1756.  –  doi:10.1063/1.555843. 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0 200 400 600

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я
 о

к
и

сл
и

те
л
ей

, 
м

г/
л

Индукция, мТ

2УФ;УЗ

2УФ

1УФ

ГД

УЗ

1УФ;УЗ

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0 200 400 600

К
о

ц
ен

тр
ац

и
я
 о

к
и

сл
и

те
л
ей

, 

м
г/

л

Индукция,мТ

1УФ

2УФ

______________________________________________________________

______________________________________________________________

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

ISSN 2413-4295 (online)

142 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 5 (1330)



8. Василяк,  Л.  М.  Применение  ультразвука  в  системах

для  обеззараживания  воды  /  Л.  М.  Василяк  //
Электронная  обработка  материалов.  –  2010.  –  №  5.
– С.  106-111.

9. Асеев,  Д.  Г.  Влияние  гидродинамической  кавитации

на  скорость  образования  ОН_радикалов  в

присутствии  пероксида  водорода  /  Д.  Г.  Асеев,  А.

А.  Батоева  //  Журнал  физической  химии.  –  2014.  –
Т.  88,  №  1.  –  С.  33–36.  –  
doi:10.7868/S0044453713120030.

10. Sivakumar,  M.  Wastewater  treatment:  a  novel  energy
efficient  hydrodynamic  cavitational  technique  /  M.
Sivakumar,  A.  Pandit  //  Ultrason.  Sonochem.  –  2002.
– №  9.  –  Р.  123-131.  –  doi:10.1016/S1350-
4177(01)00122-5. 

11. Gogate,  P.  R.  Cavitation  reactors:  efficiency  analysis
using  a  model  reaction  /  P.  R.  Gogate,  I.  Z.
Shirgaonkar,  M.  Sivakumar,  [et  al.]  //  AIChE  J.  –
2001.  –Vol.  47,  №  11.  –  Р.  2526-2538.  –

doi:10.1002/aic.690471115.

References  (transliterated) 

1. Vakulenko,  V.  F.  Рrimeneniye  kombinirovannykh
okislitelnykh  protsessov  dlya  ochistki  prirodnykh  i
stochnykh  vod  (Obzor)  [The  use  of  combined  oxidative
processes  for  the  purification  of  natural  and  waste
waters].  Ekotekhnologii  i  resursosberezheniye
[Ecotechnologies  and  resource  saving],  2006,  6,  47-58.

2. Braun,  F.  V.  Oliveros,  E.  How  to  evaluate
photochemical  methods  for  water  treatment.  Water  Sci.
and  Technol.,  1997,  35,  4,  17-23,  
doi:10.2166/wst.1997.0076.

3. Koverga,  A.  V.,  Kostyuchenko,  S.  V.,  Arutyunova,  I.
Yu.  Eksperimentalnyye  ispytaniya  ultrafioletovoy
dezinfektsii  na  moskovskikh  stantsiyakh  ochistki  vody.

Vodosnabzheniye  i  santekhnika  [Water  supply  and  
sanitary  equipment],  2008,  4,  15-20. 

4. Goncharuk,  V.  V.  Fotokataliticheskoye  destruktivnoye
okisleniye  organicheskikh  soyedineniy  v  vodnykh
sredakh  [Photocatalytic  destructive  oxidation  of  organic
compounds  in  aqueous  environments].  Khimiya
ustoychivogo  razvitiya  [Chemistry  for  Sustainable
Development],  1997,  5,  345-355.

5. Agranat,  B.  A.,  Dubrovin,  M.  N.,  Khavskiy  N.  N.  [et
al.]  Osnovy  fiziki  i  tekhniki  ultrazvuka:  Ucheb.
posobiye  dlya  vuzov  [Fundamentals  of  physics  and
technology  of  ultrasound:  Proc.  manual  for  universities].
M.,  Vyssh.  shk.,  1987,  352.

6. Keller,  O.  K.,  Kratysh,  G.  S.,  Lubyanitskiy,  G.  D.
Ultrazvukovaya  ochistka  [Ultrasonic  cleaning].  L.,
Mashinostroyeniye,  1977,  184. 

7. Wardan,  P.  Reduction  Potentials  of  One-Electron
Couples  Involving  Free  Radicals  an  Aqueous  Solutions.
J.  Phys.  Chem.  Ref.  Data,  1989,  18,  4,  1637-1756,
doi:10.1063/1.555843.

8. Vasilyak,  L.  M.  Primeneniye  ultrazvuka  v  sistemakh
dlya  obezzarazhivaniya  vody  [The  use  of  ultrasound  in
systems  for  water  disinfection].  Elektronnaya  obrabotka
materialov,  2010,  5,  106-111.

9. Aseyev,  D.  G.,  Batoyeva  A.  A.  Vliyaniye
gidrodinamicheskoy  kavitatsii  na  skorost'  obrazovaniya
OН_radikalov  v  prisutstvii  peroksida  vodoroda.  Zhurnal
fizicheskoy  khimii  [Journal  of  Physical  Chemistry],
2014,  88,  1,  33–36,  doi:10.7868/S0044453713120030.

10. Sivakumar,  M.  Pandit,  A.  Water  treatment:  a  novel
energy  efficient  hydrodynamic  cavitational  technique.
Ultrason.  Sonochem.,  2002,  9,  123-131,  
doi:10.1016/S1350-4177(01)00122-5.

11. Gogate,  P.  R.,  Shirgaonkar,  I.  Z.,  Sivakumar,  M.  [et
al.].  Cavitation  reactors:  efficiency  analysis  using  a
model  reaction.  AIChE  J.,  2001,  47,  2526-2538,
doi:10.1002/aic.690471115.

Сведения об авторах (About authors) 

Михайленко Владимир Григорьевич – кандидат технических наук, доцент, Институт проблем машиностроения 

им. А. Н. Подгорного НАН Украины, г. Харьков, Украина; e-mail: port342017@gmail.com. 
Vladimir Mihaylenko – Ph.D., Docent, A. Podgorny  institute of mechanical engineering problems NAS of Ukraine, Kharkov, 

Ukraine; e-mail: port342017@gmail.com. 
Лукьянова Ольга Ивановна – ведущий инженер, Институт проблем машиностроения им. А. Н. Подгорного НАН 

Украины, г. Харьков, Украина; e-mail: port342017@gmail.com. 
Olga Lukianova – lead engineer, A. Podgorny institute of mechanical engineering problems NAS of Ukraine, Kharkov, 

Ukraine; e-mail: port342017@gmail.com. 
Гиль Зинаида Петровна – ведущий инженер, Институт проблем машиностроения им. А. Н. Подгорного НАН 

Украины, г. Харьков, Украина; e-mail: port342017@gmail.com. 
Zina Gil – lead engineer, A. Podgorny institute of mechanical engineering problems NAS of Ukraine, Kharkov, UkrainE; e-

mail: port342017@gmail.com. 

Пожалуйста, ссылайтесь на эту статью следующим образом: 
Михайленко, В. Г. Получение окислителей с использованием физических полей / В. Г. Михайленко, О. И. 

Лукьянова, З. П. Гиль // Вестник НТУ «ХПИ». Серия: Новые решения в современных технологиях. – Харьков: НТУ 

«ХПИ». – 2019. – № 5 (1330). – С. 139-144.  – doi:10.20998/2413-4295.2019.05.18. 

Please cite this article as: 
Мykhaylenko, V., Lukianova, O., Gil, Z. Obtaining of oxidizers using physical fields. Bulletin of NTU «KhPI». Series: 

New Solutions in modern technologies. – Kharkiv: NTU «KhPI», 2019, 5 (1330), 139-144, doi:10.20998/2413-4295.2019.05.18. 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

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

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 5 (1330) 143



Будь ласка, посилайтесь на цю статтю наступним чином: 
Михайленко,  В.  Г.  Отримання  окислювачів  з  використанням  фізичних  полів  /  В.  Г.  Михайленко,  О.  І.  

Лук’янова,  З.  П.  Гіль  //  Вісник  НТУ  «ХПІ».  Серія:  Нові  рішення  в  сучасних  технологіях.  –  Харків:  НТУ  «ХПІ».  –  
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АНОТАЦІЯ  Негативні  наслідки  використання  хімічних  технологій  для  очищення  природних  і  стічних  вод  послужили  
поштовхом  для  розвитку  більш  чистих  технологій.  Все  частіше  використовуються  чисті  окислювачі  (озон,  
пероксид  водню)  в  поєднанні  з  фізичними  методами.  Найбільш  широко  застосовується  обробка  води  
ультрафіолетовим  випромінюванням.  Існує  багато  публікацій  про  отримання  окислювачів  при  обробці  забрудненої  
води  ультразвуком  і  гідродинамічною  кавітацією.  У  даній  статті  досліджувалось  отримання  окислювачів  при  
впливі  фізичних  полів  (магнітне  поле  постійних  магнітів,  електромагнітне  поле  ультрафіолетового  випромінювання,  
акустичне  поле  ультразвукових  випромінювачів)  на  дистильовану  воду.  Експерименти  проводилися  на  стенді,  де  
можливо  здійснювати  роздільну  і  спільну  дію  різних  комбінацій  фізичного  впливу.  Проведені  експерименти  показали,  
що  в  дистильованій  воді  під  дією  різних  електромагнітних  полів  і  постійного  магнітного  поля  спостерігається  
генерація  окислювачів.  Але  їх  концентрація  мала  (0,03-0,07  мг/л  у  перерахунку  на  пероксид  водню)  і  для  
інтенсифікації  впливу  фізичних  полів  необхідно  вносити  додаткові  реагенти  (перекис,  озон  та    ін.).  Визначено,  що  
дія  магнітного  поля  спостерігається  при  індукціях  магнітного  поля  80,  100,  240  і  540  мТл,  і  швидкості  потоку  
води  через  зазор  магнітного  апарату  1,1  м/с,  3,3  м/с  і  4,4  м/с.  Максимальна  концентрація  окислювачів  
спостерігалася:  при  гідродинамічному  режимі  (всі  реактори  відключені,  працює  тільки  насос)  при  включеному  
ежекторі  і  індукції  540  мТл;  при  суміщеному  УЗ  +  2УФ  режимі  при  такій  же  індукції,  але  без  ежектору.  
Кількісно  вміст  окислювачів  в  суміщеному  режимі  на  11,5  %  вище,  ніж  в  гідродинамічному  режимі,    але  при  
цьому  енерговитрати  вище  на  28  %.  Виражений  синергетичний  ефект  при  спільній  дії  магнітного  поля,  
ультразвуку  та  ультрафіолетового  випромінювання  не  отриманий.  Стійкий  результат  збільшення  генерації  
окислювачів  в  дистильованій    воді  отриманий  при  впливі  магнітного  поля  в  поєднанні  з  ежектором. 
Ключові  слова: окислювачі, вплив фізичних полів; магнітне поле; ультрафіолетове випромінювання; ультразвук; ежектор 
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ВПЛИВ ПРОДУКТІВ ПЕРЕРОБКИ АМАРАНТУ І ЧІА НА ЯКІСТЬ ХЛІБА 

С. Ю. МИКОЛЕНКО*, Л. Ю. ЦАРУК, Ю. O. ЧУРСІНОВ

кафедра технології зберігання і переробки сільськогосподарської продукції, Дніпровський державний аграрно-економічний 

університет, м. Дніпро, УКРАЇНА 
*e-mail: svetlana.mykolenko@gmail.com

АНОТАЦІЯ У статті розглянуто особливості хімічного складу, функціонально-технологічних властивостей та 

біологічної активності нетрадиційної для хлібопекарського виробництва сировини, а саме амарантового борошна, 

амарантових висівок, амарантової олії і чіа, які відносяться до харчових компонентів, що містять значну кількість 

поживних і біологічно активних речовин. Визначено, що асортимент хліба оздоровчого призначення на українському ринку 

є досить обмеженим, тому його збагачення біологічно активними речовинами природнього походження буде сприяти 

розширенню продукції функціонального призначення. Встановлено, що амарантове борошно має підвищений вміст білка 

(15 %) та клітковини (4,4 %) порівняно з пшеничним. Виявлено особливості жирокислотного складу амарантової олії, 

одержаної методом вакуумної екстракції, 90 % якої становить лінолева, олеїнова, арахідонова і пальмітинова кислоти. 

Встановлено високий вміст в амарантовій олії лінолевої (41 %) та архідонової (16 %) кислот, які є незамінними та 

володіють високою біологічною активністю. Виявлено особливості впливу продуктів переробки амаранту і чіа на 

формування якості пшеничного хліба. Застосування продуктів переробки амаранту – борошна і висівок – суттєво не 

позначається на погіршенні споживчих характеристик при їх введенні у рецептуру в кількості 5–10 % до маси борошна, а 

застосування 2–6 % амарантової олії у складі рецептури пшеничного хліба є недоцільним. Додавання чіа як сировини з 

вираженими функціональними властивостями у кількості 5–15 % до маси пшеничного борошна позитивно позначається на 

об’ємному виході продукту та органолептичних властивостях хліба. Доведено, що введення амарантового борошна у 

рецептуру хліба забезпечує поліпшення мінерального складу продукту, а саме його збагачення цинком, фосфором і кальцієм 

у 1,5–2,5 рази порівняно з пшеничним хлібом без добавок. При вживанні пшеничного хліба, виготовленого із додаванням 

насіння чіа, організм людини буде додатково забезпечений кальцієм, фосфором, міддю, кількість яких зростає у 2 і 10 разів 

відповідно. Встановлено, що вживання пшеничного хліба із додаванням амарантового борошна і чіа забезпечує  харчовими 

волокнами на 54 % від добової потреби, а також сприяє поліпшенню амінокислотного складу виробів за рахунок зростання 

вмісту незамінних амінокислот. 
Ключові слова: амарантове борошно; aмарантові висівки; амарантова олія; насіння чіа; пшеничне борошно; хліб; 

біологічна цінність 

EFFECT OF AMARANTH PRODUCTS AND CHIA ON BREAD QUALITY 

S. MYKOLENKO, L. TSARUK, Yu. CHURSINOV 

Department of Agricultural Products Storage and Processing Technologies, Dnipro State Agrarian and Economic University, 
Dnipro, UKRAINE 

ABSTRACT The article deals with the features of chemical composition, functional, technological properties and biological activity 
of non-traditional baking raw materials such as amaranth flour, amaranth bran, amaranth oil and chia seeds, which are related to 
food components containing a significant amount of nutrients and biologically active substances. It is determined that the range of 
health-improving breads on the Ukrainian market is quite limited; therefore its enrichment with biologically active substances of 
natural origin will promote the expansion of functional products. Amaranth flour has been found to have high protein (15%) and 
fiber (4.4%) content compared to wheat one. The fatty acid composition of amaranth oil obtained by vacuum extraction is revealed 
and 90% of it consists of linoleic, oleic, arachidonic and palmitic acids. In amaranth oil high content of linoleic (41%) and aridecon 
(16%) acids has found, which are essential and have high biological activity. The peculiarities of influence of amaranth processed 
products and chia on the formation of wheat bread quality are determinate. The use of processed amaranth products - flour and bran 
- does not significantly impact on deterioration of consumer characteristics when they are introduced into the formulation in the 
amount of 5-10% by weight of wheat flour, and the use of 2-6% amaranth oil in the formulation of wheat bread is inappropriate. The 
addition of chia as a raw material with high biological value in the amount of 5-15% to the weight of wheat flour positively affects 
the bulk output of the product and organoleptic properties of the bread. It is proved that the introduction of amaranth flour into the 
bread formulation improves the mineral composition of the product due to its enrichment with zinc, phosphorus and calcium in 1,5-
2,5 times in comparison with wheat bread without additives. When consuming wheat bread made with the addition of chia seeds, the 
human body will be additionally provided with calcium, phosphorus, copper, whose quantity increases by 2 and 10 times, 
respectively. It has been established that the use of wheat bread with the addition of amaranth flour and chia provides food fibers by 
54% of daily needs, and also contributes to the improvement of amino acid composition of products due to essential amino acids 
content growth. 
Keywords: amaranth flour; amaranth fiber; amaranth oil; chia seed; wheat flour; bread; biological value 

Вступ 

Останнім часом динаміка стану здоров’я 

населення України характеризується негативними 

тенденціями – зростає кількість аліментарно залежних 
захворювань (серцево-судинні, ожиріння, діабет, 

порушення опорно-рухового апарату тощо) [1]. Тобто 

здоров’я людини значною мірою залежить від її 
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харчування, зокрема ступеня забезпеченості 

організму необхідними харчовими речовинами та 

енергією. Сьогодні науковці в усьому світі працюють 

над створенням харчових продуктів, які були б 

багатими і збалансованими за вітамінно-мінеральним 

складом. 
Одним з ефективних способів покращення 

харчового статусу населення є збагачення продуктів 

харчування, що вживаються найчастіше, фізіологічно 

цінними інгредієнтами [2–5]. Хлібобулочні вироби 

належать до продуктів регулярного споживання, що 

робить їх перспективним об’єктом із точки зору 

корегування хімічного складу. 
Зерно амаранту і продукти його переробки, що 

володіють біологічною цінністю, містять широкий 

спектр фізіологічно функціональних речовин, що 

визначає перспективи їх використання в технології 

харчових продуктів [5, 6]. 
В Україні і світі все більше зростає 

зацікавленість населення до нетрадиційних видів 

олійного насіння, зокрема насіння чіа (Salvia 

hispanica) [7–9] як продукту, що має певні корисні 

властивості для організму людини. 
Кількість хлібобулочних виробів, збагачених 

біологічно активними речовинами, на українському 

ринку є обмеженою i не перевищує 2–5 % від 

загального асортименту продукції. Зважаючи на 

функціональні властивості продуктів переробки 

амаранту i чіа актуальними є дослідження можливості 

їх застосування у технології хлібобулочних виробів, 

що, своєю чергою, сприятиме розширенню 

асортименту оздоровчої продукції. 
 

Мета роботи 
 
Метою даної роботи є дослідження 

функціонально-технологічних властивостей продуктів 

переробки амаранту i чіа з огляду на формування 

якості пшеничного хліба та поліпшення його 

функціонального статусу. 
 

Виклад основного матеріалу 
 
Першочерговим завданням в одержанні 

функціонального хліба є підвищення його біологічної 

цінності. Для проведення досліджень було 

використана наступна харчова сировина: продукти 

переробки амаранту (ФОП Пристромко М. П.) – 
амарантове борошно (прохід сита 0,45, схід з сита 

0,25), амарантові висівки (схід сита 0,45), амарантова 

олія, отримана методом вакуумної екстракції; насіння 

чіа (чорне, країна походження Мексика); пшеничне 

борошно вищого сорту ТОВ «Дніпромлин» (вологість 

12,6 % , вміст сирої клітковини 2 % , ВДК 60 од. пр.; 

показник числа падіння 325 с.); дріжджі 

хлібопекарські пресовані ТМ «Львівські», сіль 

кухонна харчова. 
Вологість досліджуваної сировини визначали 

термогравіметричним методом (ДСТУ ISO 21415-

2:2009). Жирнокислотний склад амарантової олії 

визначали методом газової хроматографії (ГОСТ 

3041–96); вміст токсичних елементів – шляхом 

атомно-адсорбційного аналізу. Для визначення 

впливу продуктів переробки амаранту i чіа на 

хлібопекарські властивості пшеничного борошна було 

проведено пробні лабораторні випікання за умови 

безопарного приготування тіста. Тісто замішували 

вручну, бродіння здійснювали за температурами 30–

32 ºС. Хліб випікали в лабораторній печі за 

температури 220–240 ºС. Комплексну оцінку якості 

проводили за баловою методикою. Фізико-хімічні 

показники визначали за ДСТУ 7045:2009. Визначення 

показників біологічної цінності виробів за вмістом 

вітамінів, мінеральних речовин, харчових волокон, 

незамінних амінокислот у сировині проводили 

розрахунковим методом у середовищі MS Exсel. 
Було визначено особливості хімічного складу 

борошна (табл. 1). 
 
Таблиця 1 – Фізико-хімічні показники якості 

борошна 
 

Показник 
Вид борошна 

Пшеничне Амарантове 
Вологість, % 12,6 15,2 

Сирий протеїн, % 11,5 14,80 
Сирий жир, % 1,2 1,79 
Сира клітковина,% 1,9 4,34 
Сира зола, % 1,6 2,73 

 
Як видно з табл. 1, вміст клітковини, жиру, 

протеїну та золи більший в амарантовому борошні 

порівняно з пшеничним. Також встановлено, що вміст 

пліснявих грибів у борошні становить 8·10 КУО/г, що 

відповідає показникам безпеки, які висуваються до 

борошняної сировини. 
Відомо, що амарантове борошно багате такими 

мінеральними речовинами як залізо, кальцій, калій та 

вітамінами (табл. 2) [9]. 
 
Таблиця 2 – Вміст вітамінів та мінеральних в 

амарантовому борошні 
 

Вітаміни Вміст, % 
Мінеральні 
речовини 

Вміст, % 

Вітамін С 3,0–7,1 Кальцій 215–650 

Вітамін Е 1,5–1,8 Мідь 1–4 

Вітамін В9 42–44 Залізо 21–104 

Вітамін РР 1,0–1,5 Магній 300–340 

Вітамін В2 0,19–0,22 Марганець 3–5 

Вітамін В1 0,10–0,14 Калій 520–564 

Вітамін А 0,02–0,14 Натрій 22–26 
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Одним із основних продуктів переробки 

амаранту є амарантова олія, що виступає джерелом 

сквалену, який володіє рядом фармакологічних 

властивостей, зокрема, гіполіпідемічною, 

гепатопротекторною, антиоксидантною дією [10]. На 

рис. 1 відображено жирнокислотний склад 

досліджуваної амарантової олії. 

Рис. 1 – Жирнокислотний склад амарантової олії 

Встановлено, що амарантова олія містить 

найбільше (41 %) лінолевої кислоти. Також значну 

частку жирнокислотного складу становить олеїнова, 

арахідонова і пальмітинова кислоти (15–18 %). 
Для визначення впливу переробки амаранту на 

хлібопекарські властивості пшеничного борошна, їх 

було введено до рецептури пшеничного хліба 
(табл. 3). 

Таблиця 3 – Вплив продуктів переробки 

амаранту на якість хліба 

Сировина, % 
до пшеничного 

борошна 

Питомий 

об’єм хліба, 

г/см3 

Комплексна 

оцінка якості, 

балів 
0 (контроль) 2,76 79 

Амарантове борошно 
5 2,49 71 

10 2,48 71 
15 2,42 70 

Амарантові висівки 
5 2,35 76 

10 2,31 74 
15 2,28 74 

Амарантова олія 
2 2,49 70 
4 2,26 68 
6 2,30 65 

Як видно з представлених даних, введення 

продуктів переробки амаранту викликає зниження 

об’ємного виходу хліба на 10–18 %. З огляду на зміну 

питомого об’єму виробів та їх комплексної оцінки 

найменший вплив має введення амарантового 

борошна та висівок у кількості 5–10 % до маси 

пшеничного борошна. З врахуванням 

органолептичної оцінки, введення амарантової олії, 

отриманої шляхом вакуумної екстракції, у кількості 

2–6 % до маси  пшеничного борошна є недоцільним. 
Насіння чіа є перспективною сировиною для 

збагачення складу кондитерських i хлібобулочних 

виробів [11]. Встановлено вплив добавки на 

формування якості хліба, виготовленого із 

пшеничного борошна вищого сорту (табл. 4). 

Таблиця 4 – Вплив насіння чіа на якість хліба 

Сировина, % до 

пшеничного 

борошна 

Питомий 

об’єм хліба, 

г/см3

Комплексна 

оцінка якості, 

балів 

0 (контроль) 2,76 79 

5 2,98 85 

10 2,98 87 

15 2,72 84 

Очевидно, що введення чіа до рецептури 

пшеничного хліба позитивно позначається на його 

питомому об’ємі, який зростає у середньому на 8 % та 

комплексній оцінці якості (5–8 балів). Проте, як i у 

випадку з амарантовим борошном i висівками, 

кількість здрібненого чіа не повинна перевищувати 5–

10 % до маси пшеничного борошна.  
Збільшення частки функціональної сировини у 

рецептурі буде сприяти наданню продукту 

оздоровчих властивостей. У табл. 6 наведена 

характеристика органолептичної оцінки та фізико-
хімічних показників якості виробів, виготовлених з 

додаванням 10 % амарантового борошна i чіа (табл. 5). 
Слід відзначити, що при додаванні 

амарантового борошна виріб має привабливий колір 

скоринки, незначну шорсткувату поверхню, м’яку, 
але дещо ущільнену м’якушку, та добре виражений 

смак властивий даному хлібу, з незначним присмаком 
амарантового борошна (рис. 2). При додаванні 10 % 
насіння чіа вироби мають правильну форму, гладку 

поверхню, приємний запах та смак, але має сіруватий 

колір м’якушки з помітними частинками оболонок. 
Проте загалом органолептичні показники даного 

виробу є найбільш прийнятними. 

Обговорювання результатів 

Насіння амаранту багате комплексом 

поліненасичених жирних кислот, причому їх вміст 

складає 77 %, а значна частка жирнокислотного 

складу належить лінолевій кислоті, з якої 

синтезується арахідонова кислота, що є підставою для 

синтезу простагландинів в організмі [12]. 
Встановлено, що у досліджуваній амарантовій олії 

основними жирними кислотами є лінолева (41 %), яка 

забезпечує зростання м’язових клітин в організмі 
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людини. Олеїнова кислота, яка складає 18 %, активно 

впливає на стінки судин, зміцнюючи їх і 

забезпечуючи необхідний тонус. Арахідонова кислота 

(16 %) передує утворенню речовин, що беруть участь 

в регуляції багатьох процесів життєдіяльності 

тромбоцитів і інших елементів, але особливо 

простагландинів, які мають велике значення як 

речовинам найвищої біологічної активності. 
 
Таблиця 5 – Якість хліба, виготовленого із 

додаванням амарантового борошна i чіа 
 

Показник 

Характеристика при введенні у 

рецептуру: 
амарантового 

борошна 
чіа 

Органолептична оцінка 

Колір 
Білий з сіруватим 

відтінком 

Сіруватий з 

помітними 

частинками 

оболочек 

Поверхня 
Гладка, є незначна 

шорсткуватість 
Гладка 

Форма Правильна Правильна 

Смак i запах 
Присутній запах i 

присмак амаранту 

Присутній 

легкий 

приємний 

присмак чіа 

Грудкування 

під час 

розжовування 

Відчувається 

незначне 

грудкування під 

час розжовування 

Відсутнє 

Фізико-хімічні показники 
Вологість, % 40 40 
Кислотність, 

град. 
1,4 1,4 

Пористість, % 69 72 
 

 
Рис. 2 – Комплексна оцінка якості хліба, 

виготовленого з додаванням амарантового  
борошна і чіа 

Високою біологічною цінністю володіє і 
амарантове борошно, що чинить загальнозміцнюючу і 

оздоровчу дію на організм людини [6, 13]. 
Використання борошна і висівок з амаранту в якості 

сировини для виробництва хліба дозволить збагатити 

хліб біологічно активними речовинами. Підвищений 

вміст харчових волокон сприяє виведенню з 

організму токсичних факторів, продуктів обміну 

речовин, зниження рівня холестерину в крові. 

Регулярне введення амарантового борошна у раціон 

сприяє зміцненню імунітету людини, поліпшує 

роботу шлунково-кишкового тракту. 
Відомо [11], що добавка розмеленого насіння 

чіа, порівняно з цілим, протягом десяти тижнів 

вживання призводить до забезпечення організму 

людини більш високим вмістом омега-3 кислот. У 

роботі [14,15] визначено, що вміст білків, жирів, 

вуглеводів, харчових волокон, золи насіння чіа 

коливається від 15 до 25%, 30–33%, 41%, 18–30%, 4–

5% відповідно, а також насіння чіа багате на 

поліфеноли.  
Особливе значення в організмі людини мають 

незамінні амінокислоти, їх дефіцит впливає на 

регенерацію білків. У табл. 6 показано зміну 

амінокислотного складу пшеничного хліба при 

введені у рецептуру амарантового борошна та чіа. 
 
Таблиця 6 – Амінокислотний склад хліба, 

виготовлених з додаванням амарантового борошна та 

насіння чіа 
 

Амінокислоти 
Добова 

потреба, 

мг 

Хліб з 

амаранто-
вим 

борошном 

Хліб з 

насінням 
чіа 

Валін 1638 315 340 
Ізолейцин 1260 286 306 
Лейцин 2460 509 554 
Лізин 1890 211 231 

Метионін+ 
цистеїн 

655 103 136 

Треонін 945 224 235 
Триптофан 252 71 95 

Фенілаланін+ 
тирозин 

1575 315 356 

Сума 

незамінних 

амінокислот 
10675 2032 2252 

 

Найбільшим вмістом амінокислот 

характеризується хліб з додаванням насіння чіа (на 12 % 
більше порівняно з контролем). У разі додавання 

амарантового борошна також вдалося покращити склад 

незамінних амінокислот та збільшити їх вміст на 4 %. 
Привертає увагу те, що вміст лізину порівняно з 
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контролем завдяки введенню добавок збільшено на 26–

39%. Валін, лейцин та ізолейцин вважаються 

основним енергетичним матеріалом для м’язів і 

складають половину спожитого щоденного білка. У 

зразку із додаванням насіння чіа частка валіну, 

лейцину та ізолейцину зросла на 8 %, треоніну – на 

12 %. У зразку із амарантовим борошном частка 

валіну, лізину та ізолейцину зростає на 3 %. 
При вживанні хліба з чіа потреба у ізолейцині, 

амінокислоті, що бере участь у енергетичному обміні, 

задовольняється на 63 % від добової потреби людини.  
Хліб з амарантовим борошном на 90 % 

задовольняє потреби організму людини у триптофані, 

який регулює функції ендокринної системи та має 

антидепресивну дію. 
Важливим є збагачення хліба білком: при 

додаванні чіа у хліб вміст білка збільшується на 7 %,  
амарантового борошно – на 60 % (рис. 3, 4). При 

цьому калорійність хліба виробів буде зростати з 207 

до 266 ккал, що максимальна для хліба з чіа за 

рахунок збільшення кількості жиру в складі продукту.  
 

 
Рис. 3 – Зміна біологічної цінності хліба при 

використанні насіння чіа 

 
 

Рис. 4 – Зміна біологічної цінності хліба при 

використанні амарантового борошна 
 

Враховуючи хімічний склад продуктів 

переробки амаранту i чіа, хліб, виготовлений з їх 

використанням, буде збагачений мінеральними 

речовинами. Введення насіння чіа у рецептуру 

збільшує вміст таких мінеральних речовин, як магній, 

натрій та цинк у 2 рази та покриває добову потребу 

організму людини на 20–40 %. Мідь допомогає 

регулювати процеси забезпечення клітин організму 

киснем і допомагає кістковому мозку здійснювати 

його кровотворну функцію, в даному випадку вміст 

цього мікроелементу збільшено у 10 разів при 

додаванні насіння чіа. 

Амарантове борошно також характеризується 

високим вмістом мінеральних речовин, наприклад, 

вміст кальцію у хлібі за умови додавання такого 

борошна збільшено на 37 %. Кальцій впливає на 

внутрішньоклітинні процеси, формування кісток та 

мінералізацію зубів, бере участь у згортанні крові. 
Вміст магнію у досліджуваних зразках зростає у 2 

рази. Добра забезпеченість організму магнієм сприяє 

кращій протидії стресовій ситуації та депресії. Цинк 

являється важливим мікроелемента, який необхідний 

для нормальної функції гормонів, у зразку з 

додаванням амарантового борошна його вміст було 

збільшено на 2  %. Фoсфoру належить прoвідна рoль у 

функціoнуванні центральнoї нервoвoї системи, у 

прoцесу oбміну речoвин у м’язах, кількість фoсфoру у 

дослідних зразках була збільшена на 55 %. 
Отже розроблені вироби є постачальниками 

біологічно активних речовин. Можна відзначити, що 

дані хлібобулочні вироби мають підвищену харчові 

цінність за рахунок збагачення їх поживними 

речовинами і дають можливість урізноманітнювати 

асортимент виробів функціонального призначення. 
 

Висновки 
 
Хліб є продуктом масового споживання, тому 

його збагачення біологічно активними речовинами є 

актуальним напрямком розширення асортименту 

хлібобулочних виробів функціонального 

призначення, кількість яких на українському ринку є 

обмеженою. Продукти переробки амаранту – 
борошно, висівки, олія – виступають джерелом ряду 

фізіологічно активних сполук. Встановлено, що 

жирокислотний склад амарантової олії відрізняється 

вмістом таких жирних кислот як лінолева (41 %) та 

арахідонова (16 %), які відносяться до речовин з 

високою біологічною активністю. Амарантове 

борошно виступає джерелом доступного рослинного 

білка (15 %). Застосування продуктів переробки 

амаранту – борошна і висівок – суттєво не 

позначається на погіршенні споживчих характеристик 

при їх введенні у рецептуру в кількості 5–10 % до 

маси борошна. Використання у складі хліба чіа як 

сировини з вираженими функціональними 

властивостями позитивно позначається на об’ємному 

виході, який зростає в середньому на 8 %, та 

органолептичних показниках якості виробів, але хліб 

набуває специфічного сіруватого відтінку. 
Введення амарантового борошна у кількості 

10 % до маси пшеничного борошна забезпечує 

збільшення вмісту цинку і фосфору у 1,2–1,5 рази, 

кальцію – у 2,4 рази порівняно з пшеничним хлібом 

без добавок. При вживанні пшеничного хліба, 

виготовленого із додаванням насіння чіа у кількості 

10%, організм людини буде додатково забезпечений 

кальцієм, фосфором, міддю, кількість яких зростає у 2 

і 10 разів відповідно. Використання амарантового 

борошна і чіа збагачує хліб харчовими волокнами на 

54 % від добової потреби, а також поліпшує 
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амінокислотний склад продукту за рахунок зростання 

вмісту лейцину, валіну, ізолейцину, фенілаланіну, 

треоніну, лізину. 
У подальших дослідженнях планується 

розширити технологічні підходи до застосування 

продуктів переробки амаранту і чіа у технології 

хлібобулочних виробів широкого асортименту та 

встановити рівень біодоступності основних поживних 

речовин розробленої біологічно цінної продукції. 
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АННОТАЦИЯ В статье рассмотрены особенности химического состава, функционально-технологические свойства и 

биологическая активность нетрадиционного для хлебопекарного производства сырья, а именно амарантовой муки, 

амарантовых отрубей, амарантового масла и чиа, которые относятся к пищевым компонентам, которые содержат 

значительное количество питательных и биологически активных веществ. Определено, что ассортимент хлеба 

оздоровительного назначения на украинском рынке является весьма ограниченным, поэтому его обогащение биологически 

активными веществами природного происхождения будет способствовать расширению продукции функционального 

назначения. Установлено, что амарантовая мука имеет повышенное содержание белка (15 %) и клетчатки (4,4 %) по 

сравнению с пшеничной. Выявлены особенности жирокислотного составу амарантового масла, полученного методом 

вакуумной экстракции, 90% которого составляют линолевая, олеиновая, арахидоновая и пальмитиновая кислоты. 

Установлено высокое содержание в амарантовом масле линолевой (41 %) и архидоновой (16 %) кислот, которые являются 

незаменимыми и обладают высокой биологической активностью. Выявлены особенности влияния продуктов переработки 

амаранта и чиа на формирование качества пшеничного хлеба. Применение продуктов переработки амаранта - муки и 

отрубей - существенно не сказывается на ухудшении потребительских характеристик при их введении в рецептуру в 

количестве 5–10 % к массе муки, а применение 2–6 % амарантового масла в составе рецептуры пшеничного хлеба 

нецелесообразно. Добавление чиа как сырья с выраженными функциональными свойствами в количестве 5–15 % к массе 

пшеничной муки положительно сказывается на объемном выходе продукта и органолептических свойствах хлеба. 

Доказано, что введение амарантовой муки в рецептуру хлеба обеспечивает улучшение минерального состава продукта, а 

именно его обогащение цинком, фосфором и кальцием в 1,5–2,5 раза по сравнению с пшеничным хлебом без добавок. При 

употреблении пшеничного хлеба, изготовленного с добавлением семян чиа, организм человека будет дополнительно 

обеспечен кальцием, фосфором, медью, количество которых возрастает в 2 и 10 раз соответственно. Установлено, что 

употребление пшеничного хлеба с добавлением амарантового муки и чиа обеспечивает пищевыми волокнами на 54 % от 

суточной потребности, а также способствует улучшению аминокислотного состава изделий за счет повышения 

содержания незаменимых аминокислот.

Ключовые слова: амарантовая мука; амарантовые отруби; амарантовое масло; семена чиа; пшеничная мука; хлеб; 

биологическая ценность 
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ВИКОРИСТАННЯ КОНОПЛЯНОЇ ОЛІЇ У ТЕХНОЛОГІЇ МАЙОНЕЗУ 

Н. А. СОВА*, М. В. ЛУЦЕНКО, А. О. ЛОБАНОВА, Н. В. ГРЕКОВА  

кафедра технології зберігання і переробки сільськогосподарської продукції Дніпровського державного аграрно-
економічного університету, м. Дніпро, УКРАЇНА 
*e-mail: sova.natalia.89@gmail.com

АНОТАЦІЯ Сучасна концепція здорового харчування базується на науково обґрунтованому підході до удосконалення 

складу, властивостей і технологій харчових продуктів, які повинні не тільки задовольняти потреби організму людини в 

основних харчових речовинах і енергії, а й сприяти профілактиці захворювань, зберігаючи здоров’я і забезпечуючи 

довголіття. Серед асортименту харчових продуктів олійно-жирової галузі значне місце посідають майонези. 

Зацікавленість у розширенні досліджень технології майонезів зумовлена пред’явленням високих вимог до якості 

компонентів жирової фази. Особливо важливим є використання натуральних компонентів – рослинних олій з вираженими 

харчовими та біологічними властивостями та добавок, що мають корисні для здоров’я людини функціональні властивості. 

З огляду на унікальний склад олії конопляної, було сформульовано гіпотезу щодо можливості застосування її як основного 

компоненту майонезу. Об’єкт дослідження – технологія виробництва майонезу з конопляною олією. Мета роботи полягає 

в дослідженні органолептичних, фізико-хімічних показників його якості; розрахунку поживної та енергетичної цінності 

готового продукту. Відбір проб і визначення вмісту жиру та кислотності здійснювали згідно ДСТУ 4560:2006 «Майонези. 

Правила приймання та випробування». Було виготовлено чотири зразки майонезу: зразок №1 – контрольний зразок 

висококалорійного майонезу; зразок №2 – з повною заміною соняшникової олії на конопляну; зразок №3 – із заміною 50 % 

соняшникової олії на конопляну; зразок №4 – із заміною 75 % соняшникової олії на конопляну. За проведеною органолептичною 

оцінкою зробили висновок, що зразки №1 і №3 мають прийнятні результати. Встановлено, що найкращі показники якості 

має рецептура майонезу «Конопляний», жирова основа якого складається з 50 % конопляної олії і 50 % соняшникової 

рафінованої олії, вміст жиру в даному зразку становив 71,97 %, кислотність – 0,3 %. Методом газової хроматографії 

проведено жирнокислотний аналіз майонезу «Конопляний». Вміст ненасичених жирних кислот в даному зразку склав 84 % 
від загальної кількості жирних кислот. Розраховано та порівняно з виробничими зразками енергетичну і поживну цінність 

майонезу «Конопляний». 
Ключові слова: майонез; конопляна олія; соняшникова олія; органолептична оцінка; вміст жиру; кислотність; 
жирнокислотний склад; енергетична цінність 

USE OF HEMP OIL IN MAYONNAISE TECHNOLOGY 

N. SOVA, M. LUTSENKO, A. LOBANOVA, N. HREKOVA 

Department of technology storage and processing of agricultural products of Dnipro State Agrarian and Economic University, 
Dnipro, UKRAINE 

ABSTRACT The modern concept of healthy diet is based on a science-based approach to improving the composition, properties and 
technologies of food products, which should not only meet the needs of the human body in the basic nutrients and energy, but also 
contribute to the prevention of diseases, while maintaining health and ensuring longevity. Among the range of food products of the 
oil and fat industry mayonnaise occupies a significant place. Interest in expanding the research of mayonnaise technology is due to 
the high quality requirements for the components of the fat phase. Particularly important is the use of natural ingredients, vegetable 
oils with pronounced nutritional and biological properties and additives that have functional properties for human health. Given the 
unique composition of hemp oil, it was hypothesized that it could be used as the main component of mayonnaise. The object of the 
study is the production of mayonnaise with hemp oil. The purpose of the work is to study the organoleptic, physical and chemical 
parameters of its quality; calculation of the nutritional and energy value of the finished product. Sampling and determination of the 
content of fat and acidity were carried out according to DSTU 4560: 2006 "Mayonnaise. Rules of acceptance and testing”. Four 

samples of mayonnaise were made: Sample No. 1 is a control sample of high-calorie mayonnaise; sample No. 2 – with complete 
replacement of sunflower oil on hemp oil; sample No. 3 – with replacement of 50 % sunflower oil on hemp oil; sample No. 4 – with 
replacement of 75 % sunflower oil on hemp oil. According to the conducted organoleptic assessment, it was concluded that samples 
No. 1 and No. 3 have acceptable results. It is established that the best quality indicators is the formulation of mayonnaise "Hemp", 
the fat base of which consists of 50 % hemp oil and 50 % sunflower refined oil, the fat content in this sample was 71.97 %, acidity – 
0.3 %. It was established that the recipe of “Hemp” mayonnaise has the best quality indicators, the fat base of which consists of 50 
% of hemp oil and 50 % of sunflower refined oil, the fat content in this sample was 71.97%, the acidity was 0.3%. Fatty acid analysis 
of "Hemp" mayonnaise was carried out by gas chromatography. The content of unsaturated fatty acids in "Hemp" mayonnaise is 84 
% of the total amount of fatty acids. The energy and nutritional value of "Hemp" mayonnaise has been calculated and compared with 
the production samples. 
Keywords: mayonnaise; hemp oil; sunflower oil; organoleptic evaluation; fat content; acidity; fatty acid composition; energy value

Вступ 

Харчування є одним з найважливіших факторів 

життєдіяльності людини, які впливають на стан її 

здоров’я, працездатність, фізичний та розумовий 

розвиток, а також на тривалість життя. Сучасна 

концепція здорового харчування базується на науково 

обґрунтованому підході до удосконалення складу, 
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властивостей і технологій харчових продуктів, які 

повинні не тільки задовольняти потреби організму 

людини в основних харчових речовинах і енергії, а й 

сприяти профілактиці захворювань, зберігаючи 

здоров’я і забезпечуючи довголіття. Серед 

асортименту харчових продуктів олійно-жирової 

галузі значне місце посідають майонези, в яких 

рослинна олія знаходиться у диспергованому стані, 

що підвищує її харчову цінність та засвоюваність [1]. 
Зацікавленість у розширенні досліджень 

технології майонезів зумовлена пред’явленням 

високих вимог до якості компонентів жирової фази. 

Особливо важливим є використання натуральних 
(природних) емульгуючих компонентів, рослинних 

олій з вираженими харчовими та біологічними 

властивостями та добавок, що мають корисні для 

здоров’я людини функціональні властивості. 
У зв’язку з цим виникає завдання розширення 

асортименту майонезів та удосконалення існуючих 

технологій, що зберігають корисні властивості жирів 

та інших компонентів [2].  
 

Аналіз стану питання 
 

Основною особливістю майонезу є можливість 

корегування складу рецептурних компонентів та 

отримання продукції, що максимально відповідають 

фізіологічним потребам організму. Крім того, 

вживання рослинних рідких жирів у вигляді 

дрібнодисперсної водно-жирової емульсії зменшує 

навантаження на ендокринну систему, сприяє 

стабілізації фізіологічних функцій шлунково-
кишкового тракту [3]. 

Вчені Пешук Л. В. і Радзієвська І. Г. вивчили 

виробництво майонезу на основі купажів – А: 
кунжутної (50 %), соняшникової (30 %), оливкової (20 
%) та Б: кунжутної (50 %), соєвої (30 %), 
соняшникової (20 %) олії. Також авторами було 

досліджено заміну яєчного порошку на соняшникові 

фосфоліпіди, функціональні та технологічні 

властивості яких полягають у виявленні 

емульгуючих, вологоутримуючих та стабілізуючих 

властивостей [4,5]. Лазарєва Т. А., Лазарєв М. І. та 

Гавриляка А. Ю. розробили рецептуру майонезу на 

основі суміші нерафінованої олії волоського горіха, 
нерафінованої гарбузової олії та соняшникової 

рафінованої олії у співвідношенні 1:1:0,7 відповідно 
[6]. Табакаєва О. В., Каленик Т. К. запропонували в 

якості жирової фази суміш нерафінованої лляної (14 
%), рафінованої соняшникової, кукурудзяної або 

бавовняної (46 %) та оливкової олії (40 %) [7]. 
Основною метою досліджень було створення 

рецептури продукту з оптимальним вмістом 

поліненасичених жирних кислот. 
Галух Б. І., Паска М. З. і Драчук У. Р. 

дослідили в якості жирової основи майонезів червону 

пальмову олію, що дозволило покращити 

органолептичні показники якості отриманого 

продукту, а також збільшити вміст каротиноїдів, 

токоферолів та токотрієнолів [8]. 
Вчені Бахмач В. О., Бабенко В. І., Левчук І. В., 

Падалка Т. В. дослідили використання соняшникової 

олії, збагаченої каротином моркви та олії купажованої 

червоної «Каротино» в якості основного компоненту 

майонезу. Дана олія сприяє захисту організму в 

умовах дії іонізуючого опромінення та інших 

негативних чинників; зняттю стресу та при нервових 

перенапруженнях; нормалізації обміну речовин в 

організмі й зменшенню ризику виникнення 

онкологічних захворювань. Отримані зразки мали 

високі показники якості протягом всього терміну 

зберігання [2].  
Манк В. В., Пешук Л. В. та Радзієвська І. Г. 

опрацювали використання фосфоліпідів, які мають 

біологічно активні властивості, в технології 

функціонального майонезу. Автори стверджують, що 

даний продукт підвищить імунітет організму людини 

до негативних факторів навколишнього 

середовища [9].  
Також існують дослідження учених світу, які 

пропонують створювати нові соуси на основі 

майонезів шляхом додавання натуральних 

компонентів таких, як насіння гарбуза [10], льону 

[11,12], ядро соняшнику [13], фукусу [12]. Були 

досліджені в якості антиоксидантів натуральні 

добавки до майонезів: екстракт меліси, шипшини, 

стевії [14].  
Дежиц Ю. Г., Разумова Л. М. розробили 

рецептуру майонезу, збагаченого йодом, селеном та 

сиропом стевії з метою поповнення організму людини 

цими нутрієнтами [15]. 
В якості інноваційного інгредієнта 

виробництва майонезу ми пропонуємо конопляну 

олію, яку виробляють з конопляного насіння шляхом 

пресування.  
Сучасні підприємства України такі, як ТОВ 

«Агросільпром» (Дніпропетровська обл.), ФОП 
«Садовніченко» (Дніпропетровська обл.), ПП 

«Річойл» (Херсонська обл.), ТОВ «М Плюс Груп» (м. 

Київ), ТОВ «Десналенд» (Сумська обл.), ФГ 
«Екосвіт» (Сумська обл.), ПП «Біговал» (Харківська 

обл.), ПП НВФ «Елітфіто» (Івано-Франківська обл.) 

та інші, які виробляють конопляну олію 

використовують тільки спосіб холодного пресування, 

обґрунтовуючи це тим, що при даному способі 

отримання олії зберігаються всі її корисні 

властивості. 
Параметрам і способам виробництва, а також 

вивченню їх впливу на якість конопляної олії 

присвятили свої дослідження деякі вчені світу [16-18].  
Конопляна олія – єдина з природних олій, в 

якій Омега-3 і Омега-6 ненасичені жирні кислоти 

знаходяться в ідеальному співвідношенні 1 : 3÷5, що 

рекомендований експертами Всесвітньої організації 

охорони здоров'я. Ці кислоти вкрай необхідні для 

збереження й захисту функцій різних клітин 

організму людини, вони очищають судини (артерії), 
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трансформують і стримують накопичення 

холестерину. Особливо цінним у конопляній олії є 

вміст біля 2-5% гамма-ліноленової кислоти, яка є 

складовою материнського молока людини і досить 

рідко зустрічається в природі [19,20]. Конопляна олія 
має унікальний вміст ненасичених жирних кислот у 

порівнянні з відомими рослинними оліями (табл. 1) 
[21,22].  
 

Таблиця 1 – Порівняльний вміст жирних 

кислот в рослинних оліях 
 

№ 

з/п 

Назва олії 

Вміст кислоти у % по відношенню 

до загальної кількості жирних 

кислот 

Олеїнова 

(Омега-9) 
Лінолева 

(Омега-6) 

Ліноле-
нова 

(Омега-3) 
1 Конопляна 16,2 54,8 14,8 

2 Лляна 20,1 14,6 55,5 

3 
Соняшни-
кова 

54,1 12,5 0,0 

4 Сафлорова 75,2 12,8 0,0 

5 Кукурудзяна 56,4 0,4 1,1 
6 Гарбузова 55,7 0,6 0,4 
7 Кедрова 42,4 19,9 0,3 
8 Соєва 21,7 54,1 0,6 
9 Ріпакова 60,2 20,5 8,0 
10 Гірчична 42,1 27,8 10,1 
11 Пшенична 15,4 52,3 8,1 
12 Горіхова 20,5 57,5 10,5 
13 Рижієва 15,7 19,6 32,9 
14 Маслинова 69,9 12,6 0,7 
15 Коріандрова 66,1 17,2 0,6 
16 Кокосова 7,8 1,7 0,0 
17 Пальмова 38,6 9,9 0,0 
18 Бавовняна 19,0 54,0 1,0 
19 Арахісова 46,5 31,4 0,0 

20 
Олія 

авокадо 
0,0 12,5 1,0 

21 Олія каноли 61,8 18,6 9,1 

22 
Олія з 

виноградних 

кісточок 
14,3 74,7 0,0 

* за даними досліджень [26] 
 

Науковці вже давно підтвердили необхідність  

для людини ненасичених жирних кислот Омега-3 і 

Омега-6, але першорядне значення має не тільки вміст 

цих кислот в продукті, а й правильне поєднання. 

Вчені світу досліджують жирнокислотний склад олії з 

насіння сортів конопель, районованих саме в їхній 

країні [23-25]. 
На думку європейських експертів, мінімальна 

денна потреба у Омега-3 ненасичених жирних 

кислотах у молоді та дорослих становить приблизно 

1000 – 1500 мг залежно від статі, віку та фізичної 

активності. Співвідношення Омега-6 до Омега-3 
ненасичених жирних кислот для лікувально-
профілактичного харчування – від 3:1 до 5:1. За 

розрахунками А. П. Левицького, на сьогодні 

змішаний раціон пересічного українця має 

співвідношення 43,6:1, тобто перевищує допустимий 

рівень Омега-6 ненасичених жирних кислот у 8,7 
рази [27]. 

Конопляна олія містить бактерицидні 

речовини, гліцериди, мікроелементи, вітаміни А, B1, 
B2, B3, B6, D і E, антиоксиданти, каротин, фітостероли, 

фосфоліпіди, мінеральні речовини. 
У конопляній олії високий вміст хлорофілу (в 

середньому 2-7 мг·кг-1), який обумовлює її зелений 

колір, а також є природним антиоксидантом. 

Конопляна олія має приємний горіховий смак, не має 

токсичних речовин і не потребує додаткового 

очищення, використовується як цінна харчова олія і 

біологічно активна добавка до їжі [28]. 
Вище наведені факти підтвердили доцільність 

рекомендацій щодо використання конопляної олії з 

лікувальною метою як самостійного продукту, або в 

якості інгредієнту харчових продуктів. 
 

Мета статті 
 
В ході попередніх досліджень було розроблено 

технологію комплексної переробки насіння 

промислових конопель. Вона дозволяє отримати серед 

інших конопляних продуктів олію конопляну, яка 

відповідає вимогам ТУ У 10.4-39224310-001:2019 
«Олія конопляна. Технічні умови». З огляду на 

унікальний склад олії конопляної, було 

сформульовано гіпотезу щодо можливості 

застосування її як основного компоненту майонезу. 
Об’єкт дослідження – технологія виробництва 

майонезу з конопляною олією. Мета роботи полягає в 

дослідженні органолептичних, фізико-хімічних 

показників його якості; розрахунку поживної та 

енергетичної цінності готового продукту. 
 

Викладення основного матеріалу  
 

У якості жирової фази для рецептури майонезу 

нами запропоновано конопляну олію, в якій 

співвідношення Омега-6 до Омега-3 наближене до 

ідеального і становить 3:1. Крім того, вона багата на 

природні антиоксиданти. Для виготовлення майонезу 

використовували наступну сировину:  
 олія конопляна, отримана на шнековому пресі 

в Інституті луб’яних культур Національної академії 

аграрних наук України; 
 олія соняшникова рафінована згідно ДСТУ 

4492:2017 «Олія соняшникова. Технічні умови»; 
 яйця курячі згідно ДСТУ 5028:2008 «Яйця 

курячі харчові. Технічні умови»; 
 цукор-пісок згідно ДСТУ 2316–93 «Цукор-

пісок. Технічні умови»; 
 сіль кухонна згідно ДСТУ 3583:97 «Сіль 

кухонна. Загальні технічні умови»; 
 гірчиця згідно ДСТУ 1052:2005 «Гірчиця 

харчова. Загальні технічні умови»; 
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 лимонний сік згідно ДСТУ 7159:2010 

«Консерви соки відновлені». 
Рецептури дослідних зразків, розраховані на 100 г 

готового продукту майонезу жирністю 72 %, наведені в 

таблиці 2: 
Зразок №1 – контрольний зразок 

висококалорійного майонезу; 
Зразок №2 – з повною заміною соняшникової олії 

на конопляну; 
Зразок №3 – із заміною 50 % соняшникової олії на 

конопляну; 
Зразок №4 – із заміною 75 % соняшникової олії на 

конопляну. 
 

Таблиця 2 – Рецептурні співвідношення 

дослідних зразків майонезу на 100 г готового продукту 
 

№ 

з/п 
Сировина 

Зразок 

№1 
Зразок 

№2 
Зразок 

№3 
Зразок 

№4 
1 Соняшникова 

олія, г 
71,78 

- 35,03 17,67 

2 Конопляна олія, 

г 
- 

69,40 35,03 53,01 

3 Яйце куряче, г 20,25 19,57 19,76 19,93 
4 Сіль кухонна, г 1,18 1,14 1,15 1,16 
5 Цукор-пісок, г 1,39 1,34 1,36 1,37 
6 Гірчиця, г 5,78 5,60 5,65 5,70 
7 Лимонний сік, г 5,78 5,60 5,65 5,70 

 
Яєчну суміш, олію, гірчицю, лимонний сік, сіль 

та цукор-пісок в необхідній кількості поміщали в чашу 

блендера, змішували протягом 30 с до утворення стійкої 

емульсії. Безпосередньо після виготовлення майонезу 

провели дослідження його якості. Відбір проб і 

визначення вмісту жиру та кислотності здійснювали 

згідно ДСТУ 4560:2006 «Майонези. Правила приймання 

та випробування». 
Органолептичні показники якості 

встановлювали на підставі коефіцієнтів важливості з 

використанням профільного методу, результати 

наведені в табл. 3. 
 

Таблиця 3 – Органолептичні показники якості 

дослідних зразків майонезу 

 

Номер 

зразка 

З
о
в
н

іш
н

ій
 в

и
гл

я
д

 

К
о
н

си
ст

ен
ц

ія
 

К
о
л
ір

 

З
ап

ах
 

С
м

ак
 

З
аг

ал
ь
н

а 
о
ц

ін
к
а 

Коефіцієнт 

вагомості 
0,15 0,1 0,15 0,3 0,3 1 

Зразок №1 5 5 5 5 5 5,00 
Зразок №2 5 5 5 3 2 3,50 
Зразок №3 5 5 5 5 5 5,00 
Зразок №4 5 5 5 4 3 4,10 

 

Зовнішній вигляд, консистенція та колір усіх 

зразків були оцінені на 5, а от смак і запах зразків 

різнився. Органолептичний профіль дослідних зразків 

наведений на рис. 1. За проведеною органолептичною 

оцінкою можна зробити висновок, що зразки №1 і №3 

мають прийнятні результати. 
Результати визначення показників якості 

дослідних зразків майонезу наведені в табл. 4. 
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Зовнішній вигляд

Консистенція

КолірЗапах

Смак

Зразок №1 Зразок №2

Зразок №3 Зразок №4

 
 
Рис. 1 – Органолептичний профіль дослідних зразків 

майонезу 
 

Таблиця 4 – Результати визначення показників 

якості дослідних зразків майонезу 
 

Номер зразку 
Вміст жиру, 

% 
Кислотність, 

% 
Зразок №1 72,02 0,26 
Зразок №2 69,27 0,35 
Зразок №3 71,97 0,30 
Зразок №4 70,34 0,34 
За ДСТУ 4487:2005 
«Майонези. загальні 

технічні умови» 

більше  
55,0 

не більше 

1,25 

 
Представлені результати досліджень свідчать 

про те, що фізико-хімічні показники якості дослідних 

зразків відповідають даним нормативних документів.  
Після визначення основних показників якості 

майонезу, нами зроблений висновок про 

рекомендацію до впровадження рецептури 
конопляного майонезу № 3.  

Жирнокислотний аналіз майонезу 

«Конопляний» проводили методом газової 

хроматографії на хроматографі «Agilent 7890». Згідно 

отриманої хроматограми, визначили відсотковий 

вміст жирних кислот у конопляному майонезі, який 

наведено в таблиці 5.  
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Таблиця 5 – Порівняльна характеристика 

жирнокислотного складу конопляного майонезу та 

олій 
 

№ 

з/п 
Назва жирної 

кислоти 

Вміст у % до загальної кількості 

жирних кислот 

Конопляна 

олія 

Соняшни-
кова 

олія* 
Майонез 

1 2 3 4 5 

1 
С 16:0 

пальмітинова 
5,639 5,0 – 7,6 6,471 

2 
С 18:0 

стеаринова 
3,277 2,7 – 6,5 3,285 

3 
С 18:1 олеїнова 

(Омега-9) 
15,290 

14,0 – 
39,4 

22,937 

4 
С 18:2 лінолева 

(Омега-6) 
54,794 

48,3 – 
74,0 

55,046 

5 
С 18:3 альфа-
ліноленова 

(Омега-3) 
10,523 до 0,3 7,751 

6 
С 18:3 гамма-
ліноленова 

(Омега-6) 
2,391 - 1,219 

7 
С 20:0 

арахінова 
5,585 0,1 – 0,5 0,601 

8 Інші 2,501 28 – 29,6  2,690 
* за даними ДСТУ 4492:2017 «Олія 

соняшникова. Технічні умови» 
 

Для підтвердження переваги обраної рецептури 

майонезу було проаналізовано його поживну та 

енергетичну цінність (табл. 6). 
 

Таблиця 6 – Порівняння енергетичної цінності 

отриманого майонезу з виробничими зразками 
 

№ 

з/п 
Назва майонезу 

В
м

іс
т 

б
іл

к
ів

, 
%

 

В
м

іс
т 

ж
и

р
ів

, 
%

 

В
м

іс
т 

в
у
гл

ев
о
д

ів
, 

%
 

К
ал

о
р
ій

н
іс

ть
, 

к
к
ал

 в
 1

0
0
 г

 

п
р
о
д

у
к
ту

 

1 
«Європейський», 

ТМ «Торчин» 
0,5 72,0 4,2 669,0 

2 
«Преміум», 
ТМ «Щедро» 

1,1 72,0 2,8 664,0 

3 
«Європейський», 
ТМ «Королівський 

смак» 
0,05 72,0 2,8 661,0 

4 
«Європейський», 
ТМ «Ашан» 

1,9 72,0 3,8 672,0 

5 
«Поживний», 
ТМ «Гуляй-Поле» 

0,48 72,0 3,14 661,0 

6 
Майонез 

«Конопляний»  
2,9 72,7 2,5 706,5 

 

Наведені дані свідчать про те, що поживна 

цінність розробленого майонезу краща за рахунок 

вмісту білків та ненасичених жирних кислот.  
 

Висновки 
 

Аналіз технологічного процесу виробництва 

майонезу на основі конопляної олії та дослідження 

якості зразків готового продукту довів, що майонез 

«Конопляний» – це перспективний оздоровчий соус. 
Встановлено, що найкращі показники якості 

має рецептура майонезу «Конопляний», жирова 

основа якого складається з 50 % конопляної олії і 50 

% соняшникової рафінованої олії. Вміст ненасичених 

жирних кислот в майонезі «Конопляний» складає 

84 % від загальної кількості жирних кислот. За 

рахунок наявності в конопляній олії і, відповідно, у 
конопляному майонезі, порівняно високого вмісту 

токоферолу, майонез «Конопляний» має прийнятний 

термін зберігання без використання антиоксидантів та 

консервантів. Також хлорофіли конопляної олії 

надають майонезу «Конопляний» приємного 

яскравого салатового кольору. 
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АННОТАЦИЯ Современная концепция здорового питания базируется на научно обоснованном подходе к 

совершенствованию состава, свойств и технологий пищевых продуктов, которые должны не только удовлетворять 

потребности организма человека в основных пищевых веществах и энергии, но и способствовать профилактике 

заболеваний, сохраняя здоровье и обеспечивая долголетие. Среди ассортимента пищевых продуктов масложировой 

отрасли значительное место занимают майонезы. Заинтересованность в расширении исследований технологии майонезов 

обусловлена предъявлением высоких требований к качеству компонентов жировой фазы. Особенно важно использование 

натуральных компонентов – растительных масел с выраженными пищевыми и биологическими свойствами и добавок, 

имеющих полезные для здоровья человека функциональные свойства. Учитывая уникальный состав масла конопляного, 

была сформулирована гипотеза о возможности применения его в качестве основного компонента майонеза. Объект 

исследования – технология производства майонеза с конопляным маслом. Цель работы заключается в исследовании 

органолептических, физико-химических показателей его качества; расчета питательной и энергетической ценности 

готового продукта. Отбор проб и определение содержания жира и кислотности осуществляли согласно ДСТУ 4560: 2006 

«Майонезы. Правила приемки и испытания ». Было изготовлено четыре образца майонеза: образец №1 – контрольный 

образец высококалорийного майонеза; образец №2 – с полной заменой подсолнечного масла на конопляное; образец №3 – с 

заменой 50 % подсолнечного масла на конопляное; образец №4 – с заменой 75 % подсолнечного масла на конопляное. По 

проведенной органолептической оценке сделали вывод, что образцы №1 и №3 имеют приемлемые результаты. 

Установлено, что лучшие показатели качества имеет рецептура майонеза «Конопляный», жировая основа которого 

состоит из 50 % конопляного масла и 50 % подсолнечного рафинированного масла, содержание жира в данном образце 

составляло 71,97 %, кислотность – 0,3 %. Методом газовой хроматографии проведено жирнокислотный анализ майонеза 

«Конопляный». Содержание ненасыщенных жирных кислот в данном образце составил 84 % от общего количества 
жирных кислот. Рассчитано энергетическую и питательную ценность майонеза «Конопляный», проведено сравнение с 

производственными образцами. 
Ключевые слова: майонез; конопляное масло; подсолнечное масло; органолептическая оценка; содержание жира; 

кислотность; жирнокислотный состав; энергетическая ценность. 
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М’ЯСОМІСТКІ КОМБІНОВАНІ ПРОДУКТИ З М’ЯСОМ КАЧКИ ТА 

СРІБЛЯСТОГО КАРАСЯ 

В. І. ТИЩЕНКО1*, Н. В. БОЖКО1, В. М. ПАСІЧНИЙ2 

1 кафедра технології молока і м’яса, Сумський національний аграрний університет, м. Суми, УКРАЇНА 
2 кафедра технології м’яса і м’ясних продуктів, Національний університет харчових технологій, м. Київ, УКРАЇНА 
*e-mail: tischenko_1958@ukr.net

АНОТАЦІЯ Комбіновані продукти харчування останнім часом стали одним з нових напрямків досліджень в галузі 

харчових технологій. За функціонально-технологічними, реологічними показниками, хімічним складом і біологічною 

цінністю м'ясо качки та карася є перспективною сировиною для повноцінної заміни свинини і яловичини в технології 

посічених напівфабрикатів, що і підтверджує актуальність досліджень розробки комбінованих виробів на основі 

зазначеної сировини. Метою досліджень було теоретичне та експериментальне обґрунтування доцільності комбінування 

м’яса качки та рибної сировини в складі м’ясомістких напівфабрикатів. Моделлю для вивчення доцільності комбінування 

м’яса качки з рибним фаршем була рецептура котлет «Домашні». У модельних зразках фаршів м’ясомістких 

напівфабрикатів визначено функціонально-технологічні властивості згідно зі стандартними методиками та в готовій 

продукції харчову цінність. Отримані результати засвідчують, що заміна яловичини і свинини в рецептурі котлет 

«Домашні» на м'ясо качки мускусної та фарш з м’яса карася сріблястого в певних співвідношеннях дозволяє виробляти 

посічені напівфабрикати з високими якісними показниками. Аналіз результатів показав, що комбінування у рецептурах 

м’яса мускусної качки та рибного фаршу покращує показники вмісту вологи, вологоутримуючої здатності, емульгуючої 

здатності і стабільності емульсії. Заміна яловичини і свинини в рецептурі котлет «Домашні» на м'ясо качки мускусної та 

фарш з м’яса карася сріблястого дозволяє підвищити вологоутримуючу здатність на 5,20-6,15 %, емульгуючу здатність 
на 8,72-18,21 %, стабільність емульсії на 7,65 %. При цьому вміст білків збільшується на 5,5-6,6 %, вміст жирів у виробах 

навпаки зменшується на 43,1-56,6 %. Органолептична оцінка якості розроблених напівфабрикатів підтвердила високу 

якість сенсорних показників та відповідність вимогам, що регулюються стандартами для традиційних напівфабрикатів 

на основі специфікацій для даного сегмента продукції. Комплекс отриманих результатів дає можливість розглядати даний 

вид продукції як високобілковий та низькокалорійний, тобто позиціонувати її як продукт дієтичного харчування. 
Ключові слова: фарш з м’яса карася сріблястого; м'ясо качки мускусної; м'ясомісткий напівфабрикат; функціонально-
технологічні показники 

MEAT-CONTAINING COMBINED PRODUCTS WITH MUSCOVY DUCK AND 
SILVER CARP MEAT  

V. І. TISCHENKO1, N. V. BOZHKO1, V. M. PASICHNYI2 

1 Department of milk and meat technology, Sumy national agrarian university, Sumy, UKRAINE 
2 Department of meat and meat products technology, National university of food technology, Kyiv, UKRAINE 

ABSTRACT Results of studying the developed meat-containing semi-finished products are shown; an analysis of the results was 
performed, which confirm the possibility to combine the meat of duck and freshwater fish meat in the formulation for meat-
containing semi-finished products by completely replacing pork and beef in the formulations. The aim of the research was theoretical 
and experimental substantiation of expediency of combining duck meat and fish raw materials in the composition of meat-containing 
semi-finished products. A model for studying the feasibility of combining duck meat with fish minced meat was the formula for the 
"Domashnie" cutlets. In the model samples of minced meat-containing semi-finished products functional and technological 
properties, the nutritional value, were determined according to standard methods. Combining in the formulations of meat-containing 
semi-finished products of duck meat and freshwater fish meat made it possible to obtain model minced meat with high functional-
technological properties: the value of moisture-binding capacity is up to 72.34-73.38 %, moisture-retaining capacity is up to 74.77 
%, emulsifying capacity is up to 61.42 %, stability of the emulsion is up to 68.37 %, which are higher in comparison with semi-
finished products based on traditional kinds of meat. The combination of different kinds of raw materials of local origin in the 
formulation for meat-containing minced semi-finished products makes it possible to receive a product with a high content of proteins. 
Replacing beef and pork in the recipe the "Domashnie" cutlet by meat of Muscovy duck and Silver minced carp meat allows 
producing semi-finished products with high qualitative parameters. In this case, the protein content is increased by 5.5-6.6%, the fat 
content of the products, on the contrary, decreases by 43.1-56.6%. A sensory quality assessment of the developed semi-finished 
products has confirmed the high quality of organoleptic indicators and compliance with the requirements regulated by standards for 
traditional minced semi-finished products, based on the specifications for a given segment of products.  
Keywords: Silver minced carp meat; Muscovy duck meat; meat-containing semi-finished product; functional and technological 
indicators 

Вступ 

Розроблення комбінованих продуктів 
харчування є одним з ефективних напрямків 

підвищення якості раціону споживання і широко 

застосовується в галузі харчових технологій. 

Використання в рецептурах традиційної м’ясної 

сировини в заданих співвідношеннях, а також 
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комбінування  її  з  рослинною  сировиною,  
гідробіонтами  та  функціонально-технологічними  
харчовими  добавками  дозволяє  не  лише  
урізноманітнити  асортимент  та  надати  готовим  
виробам  різні  смакові  відтінки,  але  і  підвищити  
функціонально-технологічні властивості та  
подовжити  термін  їх  реалізації  [1]. 

Дослідження  в  технології  комбінованих  
м’ясо-рибних  продуктів  характеризуються  
основними  трьома  напрямками,  а  саме: 

 Заміна  частини  м’ясної  сировини  на  
вторинні  продукти  переробки  тваринної  та  
рослинної  сировини  з  урахуванням  їх  
функціонально-технологічної  сумісності; 

 Комбінування  м’яса  з  овочами,  грибами  та  
крупами  для  підвищення  збалансованості  якісного  
складу  поживних  речовин; 

 Комбінування  м’яса  з  рибою,  продуктами  
переробки  гідробіонтів  для  розроблення  продуктів  
функціонального  і  дієтичного  спрямування  [2]. 

Перспективним  напрямком  використання  
комбінованих  фаршів  є  виробництво  посічених  
напівфабрикатів,  які  містять  інгредієнти,  що  
окремо  не  можуть  забезпечувати  традиційні  для  
заданого  виду  фабрикату  органолептичні,  фізико-
хімічні,  поживні  і  функціонально-технологічні  
властивості  фаршів  і  готових  виробів. 

Технологія  посічених  напівфабрикатів  має  
переваги  тому,  що  дана  продукція  може  бути  
виготовлена  не  лише  із  традиційної  сировини,  але  
і  м’яса  механічного  обвалювання,  субпродуктів,  
вторинної  білоквмісної  сировини,  що  робить  
технологію  практично  безвідходною.  Під  час  
приготування  фаршів  зберігаються  практично  всі  
поживні  властивості  та  показники  сировини.  
Комбінування  в  складі  рецептур  рослинних,  
рибних  та  інших  інгредієнтів  підвищує  
збалансованість  продуктів  за  основними  
поживними  речовинами,  тим  самим  підвищуючи  
харчову  цінність  і  дозволяє  розширити  асортимент  
продукції  з  визначеними  смако-ароматичними  
показниками.  Це  дозволяє  отримувати  продукти  
цільового  спрямування,  створювати  технологічні  
рецептури  якісно  нових  продуктів  із  заданим  
хімічним  складом  відповідно  до  вимог  харчової  
комбінаторики,  потреб  організму  споживачів  різних  
вікових  груп,  у  мов  праці,  стану  здоров’я.  
Посічені  напівфабрикати,  завдяки  використанню  
кріогенних  технологій  і  сучасних  пакувальних  
матеріалів  мають  подовжений  термін  зберігання,  
можливість  швидкого  приготування  після  термічної  
обробки  [1].   

Залежно  від  складу  рецептури,  масової  
частки  білка,  жиру  та  певних  фізико-хімічних  
показників  посічені  напівфабрикати  поділяють  на  
дві  групи:  м’ясні  та  м’ясомісткі,  останні  займають  
більший  сегмент  асортименту  даного  виду  
продукту.  Підвищений  попит  на  м’ясомісткі  
напівфабрикати  зумовлений  нижчою  собівартістю,  

в  порівнянні  з  м’ясними,  а  різноманітність  
сировини  в  рецептурі  дозволяє  регулювати  
поживну  та  енергетичну  цінність  виробів,  якісний  
склад  ессенціальних  речовин,  наближаючи  їх  
продуктів  здорового  харчування  [3]. 

Технологічні  та  споживчі  характеристики,  
збалансованість  харчових  компонентів  визначається  
їх  хімічним  складом,  доступністю  системі  
травлення,  відповідно  до  принципів  раціонального  
харчування.  Це  в  свою  чергу  спонукає  шукати  
нові  види  сировини  та  способи  її  технологічної  
модифікації  для  отримання  фабрикатів  з  певними  
функціонально-технологічними  показниками  [4].  
Крім  харчової  цінності  така  сировина  повинна  
володіти  високими  реологічними  показниками,  
здатністю  до  формування  після  подрібнення  для  
утримування  заданої  форми  після  заморожування  
та  термічної  обробки,  добре  утримувати  вологу  
тощо. 

Структурно-механічні  властивості  фаршевих  
систем  значною  мірою  визначаються  складом  
м’язових  білків,  їх  будовою,  вмістом  води  та  
жиру  [5,6]. 

Важливу  роль  у  збільшенні  обсягів  
виробництва  напівфабрикатів,  зниження  
собівартості  продукції  та  підвищення  
рентабельності  виробництва  відіграє  раціональний  
підхід  до  вибору  та  використання  сировинних  
ресурсів.  Для  нашої  країни  традиційною  
сировиною  вважається  яловичина  та  свинина,  а  
також  м'ясо  курчат-бройлерів.  Проте  у  зв’язку  зі  
зростанням  цін  на  цю  сировину,  виробники  
продукції  все  частіше  звертають  увагу  на  ресурси,  
які  до  цього  часу  майже  не  використовувались.  
Насамперед,  мова  йде  про  м'ясо  водоплавної  
птиці,  зокрема  качки  Пекінської  та  Мускусної,  яке  
в  останній  час  ефективно  використовується  в  
складі  м'ясних  і  м'ясомістких  продуктів  [7].  
Заслуговує  також  уваги  використання  у  
м’ясомістких  напівфабрикатах  рибного  фаршу,  
зокрема  карася  Сріблястого. 

Автори  [8-10]  дослідили,  що  м’ясо  карася  
сріблястого  належить  до  білкової  сировини,  з  
низьким  вмістом  жиру,  яка  за  структурно-
механічними,  реологічними  показниками  здатністю  
до  гелеутворення  придатна  до  використання  в  
технології  посічених  напівфабрикатів.   

У  дослідженнях  [8-10]  встановлено,  що  
фаршева  продукція  із  м’язової  тканини  карася  
володіє  різко  контрастною  консистенцією,  що  на  
думку  авторів  обмежує  її  використання  в  
технології  фаршевих  продуктів  харчування.  
Коригування  реологічних  показників  фаршу,  
отриманого  від  переробки  прісноводної  риби,  і  в  
першу  чергу  карася,  ведеться  шляхом  промивки  
фаршу.   

Проте  на  думку  зарубіжних  і  вітчизняних  
фахівців  виробництво  промитого  рибного  фаршу  з  
економічної  та  технологічної  точки  зору  не  
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ефективно  [11,12].  Вихід  промитого  фаршу  як  
правило  в  два  три  рази  нижче,  а  дія  надлишкової  
вологи  під  час  промивки  сприяє  денатурації  білків  
та  підвищує кислотне  число  ліпідів,  тим  самим  
зменшуючи  термін  реалізації  промитого  фаршу. 

Це  свідчить  про  перспективність  
застосування  качиного  м’яса  як  технологічного  
прийому,  спрямованого  на  коригування  
реологічних  показників м’ясо-рибних фаршів [13-15].   

Одним  із  методів  покращення  
функціонально-технологічних  властивостей  (ФТВ)  
та  реологічних  показників  фаршевих  систем  є  
комбінування  сировини  із  пониженими  значеннями  
ФТВ  з  більш  якісною  та  відносно  не  дорогою  
(порівняно  з  яловичиною)  сировиною.  Такою  
сировиною  може  бути  обвалене  м'ясо  качки  
Мускусної  [16].  Даний  вид  м’яса  зручний  в  
переробці,  має  високі  сенсорні  характеристики,  
поживну  і  біологічну  цінність  [17].  Вміст  
сполучної  тканини  в  ньому  не  перевищує  5,2  %,  
співвідношення  білка  до  жиру  становить  1:1,04,  
що  є  близьким  до  оптимального. 

Харчова  та  біологічна  цінність  м’яса  та  
м’ясопродуктів,  в  тому  числі  і  м’ясомістких,  
визначається  не  лише  вмістом  білка  та  жиру,  але  
й  збалансованим  складом  амінокислот.  Авторами  
[18-21]  досліджено,  що  м'ясо  карася  сріблястого  та  
качки  Мускусної  за  вмістом  переважної  кількості  
незамінних  амінокислот  перевищують  показник  
білка  еталону  і,  в  першу  чергу,  дефіцитної  
амінокислоти  –  лізину.   

Жирнокислотний  склад  ліпідів  м’язової  
тканини  карася  та  качки  за  вмістом  ненасичених  
жирних  кислот  (ПНЖК)  є  кращим  ніж  у  свинини  
та  яловичини.  Так  ПНЖК  у  м’ясі  карася  
сріблястого  коливається  на  рівні  24,72-37,16  %,  що  
в  декілька  разів  є  більшим,  ніж  в  ліпідах  свинини  
та  яловичини  [22,23].   

Таким  чином  аналіз  літературних  джерел  
доводить,  що  за  функціонально-технологічними,  
реологічними  показниками,  хімічним  складом  і  
біологічною  цінністю  м'ясо  качки  та  карася  є  
перспективною  сировиною  для  повноцінної  заміни  
свинини  і  яловичини  в  технології  посічених  
напівфабрикатів,  що  і  підтверджує  актуальність  
досліджень  розробки  комбінованих  виробів  на  
основі  зазначеної  сировини.  В  той  же  час  нами  не  
було  виявлено  систематизованих  даних  про  
рецептурні  співвідношення  і  технологічні  
параметри  виробництва  даного  виду  продукції.   

 
Мета  роботи 

 
Метою  досліджень  є  теоретичне  та  

експериментальне  обґрунтування  доцільності  
комбінування  м’яса  качки  та  рибної  сировини  в  
складі  м’ясомістких  посічених  напівфабрикатів. 

 

Виклад  основного  матеріалу 
 

Дослідження  були  проведені  в  Сумському  
національному  аграрному  університеті  на  кафедрі  
технології  молока  і  м’яса. 

Основними  інгредієнтами  рецептур  посічених  
м’ясомістких  напівфабрикатів  були  м’ясо  качки  
Мускусної,  фарш  рибний  з  м’яса  карася  
сріблястого,  хліб  пшеничний,  панірувальні  сухарі,  
цибуля  ріпчаста,  яйця  курячі,  спеції. 

При  проведенні  досліджень  використані  
традиційні  методи  досліджень:  визначення  масової  
частки  білку  за  методом  Кєльдаля  згідно  з  ДСТУ  
ISO  1871:2003,  вміст  жиру  за  методом  Сокслета  
згідно  з  ГОСТ  23042-86,  визначення  рН  
потенціометричним  методом  згідно  з  ДСТУ  
8550:2015  на  рН-метрі  «Аніон-4100»,  масова  
частка  вологи  –  згідно  з  ГОСТ  9793-74,  
вологозвязуюча  (ВЗЗm,  ВЗЗа)  та  вологоутримуюча  
здатність  (ВУЗ)  фаршів,  емульгуюча  здатність  та  
стабільність  емульсії  за  [24],  органолептична  
оцінка  за  [25]. 

Вірогідність  результатів  забезпечувалась  три-
кратним  повторюванням,  експериментальні  дані  
оброблювали  з  використанням  критерію  Ст’юдента,  
при  цьому  похибка  експерименту  не  перевищувала  
5,0%  [24].     

 
Обговорення  результатів 

 
У  процесі  досліджень  визначалась  

можливість  заміни  у  складі  рецептури  котлет  
«Домашні»  згідно  ДСТУ  4437-2005  м’яса  свинини  
на  м’ясо  качки  Мускусної  у  кількості  30,5,  25,5  та  
20,5  %  відповідно  до  розроблених  дослідних  
рецептур.  Фарш  карася  сріблястого  в  кількості  
30,5,  34,5  та  39,5  %  вводили  в  рецептуру  на  
заміну  яловичини.  Інші  складові  рецептури-аналога  
не  змінювались. 

У  результаті  комбінування  м’ясної  сировини  
відбулася  зміна  класифікації  виробів  з  м’ясних  на  
м’ясомісткі.   

Склад розроблених рецептур наведено в 
табл. 1.   

Приготування  фаршу  та  формування  
напівфабрикатів  проводили  згідно  ДСТУ  4437-  
2005  за  технологічною  схемою  (рис.  1). 

Враховуючи  специфіку  запропонованої  
сировини  були  проведені  дослідження  впливу  її  
відсоткового  вмісту  у  рецептурах  на  харчову  
цінність  та  технологічні  показники  фаршів  і  
готових  виробів  (табл.  2,  3). 

За  результатами  досліджень  було  
встановлено,  що  хімічний  склад  розроблених  
напівфабрикатів  в  порівнянні  з  виробами,  
виготовленими  за  традиційною  технологією  дещо  
змінюється.   

Так,  вміст  білків  збільшився  на  5,5-6,6  %,  а  
вміст  жиру  у  виробах  знижується  в  діапазоні  від  
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43,1  до  56,6  %.  Зниження  вмісту  жиру  в  певній  
мірі  впливає  на  подовження  терміну  реалізації  
напівфабрикатів,  а  також  дозволяє  віднести  ці  
продукти  до  дієтичних. 

Крім  того,  у  розроблених  рецептурах  в  
порівнянні  з  аналогом  вміст  мінеральних  речовин  
зріс  майже  на  42  %,  що  вказує  на  можливість  
збагачення  продуктів  важливими  мікроелементами  
такими  як  кальцій,  фосфор,  магній,  наближаючи  їх  
вміст  до  фізіологічної  потреби  і  складає  1:1,7:0,5. 

Таким  чином,  заміна    в  рецептурі  посічених  
напівфабрикатів  традиційної  сировини  на  м'ясо  
качки  мускусної  та  сріблястого  карася  дозволило  
досягти  високого  ступеня  збалансованості  готових  
виробів  за  комплексом  показників.  Крім  того,  
виготовлені  за  новими  рецептурами  м’ясомісткі  
напівфабрикати  мають  нижчу  калорійність  в  
середньому на 31,7 %. 

 
Таблиця 1 – Рецептури м’ясомістких посічених напівфабрикатів із м’ясом качки та прісноводної риби 

 
№ Інгредієнти Аналог Котлети «Домашні» Зразок №1 Зразок №2 Зразок №3 

1. Свинина 30,5 - - - 

 Качка мускусна  30,5 25,5 20,5 

2. Яловичина 30,5 - - - 

3. Фарш карася сріблястого - 30,5 34,5 39,5 

4. Хліб пшеничний 12,0 12,0 12,0 12,0 

5. Панірувальні сухарі 4,0 4,0 4,0 4,0 

6. Цибуля ріпчаста 1,5 1,5 1,5 1,5 

7. Перець мелений 0,06 0,06 0,06 0,06 

8. Яйця курячі 2,0 2,0 2,0 2,0 

9. Сіль 1,2 1,2 1,2 1,2 

10 Вода 18,3 18,3 18,3 18,3 

 
 

 
 
 

Рис. 1 – Технологічна схема виготовлення посічених напівфабрикатів 
 
 
 
 

М’ясо качине знежиловане 

Подрібнення на вовчку 

з діаметром отворів 

решітки  
2–3 мм 

Підготування вторинної 

сировини (цибулі ріпчастої, 
повареної солі, чорного перцю) 

Рибний фарш 

Приготування фаршу (2–6 хв.) 

Формування котлет:  
округлої форми, маса 1 котлети 50 г 

Заморожування при температурі не вище – 
18 °С – 3 год., –25…–35 °С – 1 год., до t° в 

товщі не вище –10 °С 

Зберігання при t° не більше –10 °С не 

більше 3 міс. 

Замочування хліба в 

холодній воді 
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Таблиця 2 – Показники харчової цінності дослідних зразків 
 
 

Найменування Контроль Рецептура № 1 Рецептура № 2 Рецептура № 3 

Вміст білка, г/100 г 11,49 12,25 12,13 12,15 

Вміст жиру, г/100 г 16,21 9,12  8,05 7,03 

Вміст вуглеводів, г/100 г 7,79 7,79 7,79 7,79 

Вміст мінеральних речовин, г/100 г 0,87 1,16 1,18 1,23 

Вміст харчових волокон, г/100 г 0,91 0,91 0,91 0,91 

Енергетична цінність, кКал 223 162,24 152,13 143,03 
 
 

Таблиця 3 – Функціонально-технологічні показники розроблених фаршевих систем   
 
 

Найменування Контроль Рецептура № 1 Рецептура № 2 Рецептура № 3 

рН 5,98±0,05 6,28±0,05 6,31±0,03 6,20±0,07 

ВЗЗm, % 72,56±0,33 72,34±0,19 73,38±0,11 72,51±0,41 

ВЗЗа, % 97,57±0,13 97,73±0,57 97,68±0,31 97,70±0,51 

Пластичність, см2/г 8,07±0,06 8,30±0,07 8,30±0,01 8,37±0,03 

 
Вологозв'язуюча здатність (ВЗЗm та ВЗЗа) в усіх 

зразках була достатньо високою, проте відмічена 

тенденція на збільшення зв’язаної вологи у дослідних 

зразках у межах 0,6-0,2 %. 
В усіх дослідних фаршах показник рН 

знаходився в інтервалі 5,98-6,31. У даному діапазоні 

виключається ріст та розвиток нейтрофільних 

мікроорганізмів, оптимумом для яких є значення рН 

5,5-5,7.  
Відносно висока емульгуючи здатність 

білковомістких компонентів в дослідних зразках 

фаршів забезпечує отримання виробів з підвищую 

пластичністю та ніжністю. Так, збільшення частки 

рибної сировини у рецептурі дослідних зразків 

підвищує пластичність фаршевої системи на 3,2 %. 
На рис. 2 представлені показники вмісту 

вологи та вологоуторимуючої здатності (ВУЗ) 

напівфабрикатів.   
 

 
 

Рис. 2 – Залежність функціонально-технологічних 

показників від рецептури 
 

 

 
З  даних  рис.  2,  видно,  що  у  дослідних  

зразках  відбувається  збільшення  ВУЗ  на  5,20-6,15  
%.  Це  пояснюється  внесенням  до  рецептур  м’яса  
прісноводної  риби  з  більшим  вмістом  
сполучнотканинних  білків  та  ефективним  підбором  
рецептурних  інгредієнтів.  Результати  досліджень  
показують  перспективність  використання  м’яса  
мускусної  качки  та  прісноводної  риби,  у  
рецептурах  м'ясомістких  січених  напівфабрикатів,  
які  мають  високі  функціонально-технологічні  
властивості.   

Для  отримання  готових  виробів  високої  
якості  на  основі  багатокомпонентних  
полідисперсних  м'ясомістких  систем  важливим  є  
підвищення  таких  функціонально-технологічних  
показників  як  емульгуюча  здатність  (ЕЗ)  і  
стабільність  емульсії  (СЕ).  Отримані  результати  
досліджень  даних  показників  наведені  на  рис.  3  і  
4.   

Отримані  результати  свідчать,  що  фарші  не  
тільки  володіють  високими  показниками  ВЗЗа  і  
ВУЗ,  а  й  можуть  ефективно  утримувати  жир  у  
складі  утвореної  емульсії.  Це  дозволяє  забезпечити  
введення  жиру  в  структуру  фаршевої  системи  і  
отримати  стійку  емульсію  жиру  у  воді. 

Показник  ЕЗ  у  зразках  фаршів  збільшився  
на  8,72-18,21  %  порівняно  з  контрольним  зразком.  
Це  пояснюється  складом  фаршевих  систем:  у  
рецептурі  №  1,  в  якій  вміст  м’яса  карася  
становить  30,5  %,  а  зі  збільшенням  частки  м’яса  
карася  в  рецептурі  ЕЗ  збільшується. 

Здатність фаршевої системи утримувати жир 

залежить від рецептурного складу виробу. Так, 

стабільність емульсії в контрольному зразку 

становила 63,51±0,20 %, в той час як цей показник в 
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дослідних зразках збільшувався від 64,13±0,7 до 

68,37±1,44 %.  
Розроблені рецептурні композиції володіють 

достатньою здатністю зв’язувати жир та утримувати 

його після термічної обробки. 
Проведені дослідження свідчать, що розроблені 

фарші посічених напівфабрикатів мають високі 

функціонально-технологічні показники. 
Дослідження сенсорних показників зразків 

розроблених котлет  дегустаційною комісією з семи 

експертів представлено на рис. 5.  
 

 
 

Рис. 3 – Зміна емульгуючої здатності м’ясних фаршів 
 

 
 

Рис. 4 – Зміна стійкості емульсії м’ясних фаршів  
 

 
 

Рис. 5 - Профілограма оцінки якості досліджуваних 

зразків м'ясомістких напівфабрикатів 
 

Дані рис. 5 засвідчують, що всі зразки котлет 

відповідають вимогам стандарту за 

органолептичними показниками. Слід відмітити, що 

усі зразки дослідних котлет отримали вищі оцінки 

порівняно з контрольним зразком.  
При цьому загальна оцінка зразків м’ясомістких 

котлет із м’ясом Мускатної качки та сріблястого 

карася становила 4,2-4,5. 
 

Висновки 
 
Отримані результати засвідчують, що заміна 

яловичини і свинини в рецептурі котлет «Домашні» 

на м'ясо качки мускусної та фарш з м’яса карася 

сріблястого в певних співвідношеннях дозволяє 

виробляти посічені напівфабрикати з високими 

якісними показниками.  
Визначено, що при проведенні оптимізаційного 

комбінування м'ясної, рибної і рослинної сировини 

досягається збільшення вмісту білків на 5,5-6,6 %, 
покращується збалансованість напівфабрикатів по 

вмісту ПНЖК зі зменшенням частки жирів на 43,1-
56,6 %. Це дає можливість віднести дані продукти до 

продуктів дієтичного харчування.  
Подальші дослідженнях будуть спрямовані на 

визначення впливу рецептурного комбінування м’яса 

качки та фаршу з м'яса сріблястого карася на 

структурно-механічні показники даних продуктів та 

обгрунтування раціональних термінів їх зберігання в 

охолодженому і замороженому стані. 
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АННОТАЦИЯ Комбинированные продукты питания в последнее время стали одним из новых направлений исследований в 

области пищевых технологий. По функционально-технологическим и реологическими показателям, химическому составу и 

биологической ценности мясо утки и карася является перспективным сырьем для полноценной замены свинины и говядины 

в технологии рубленых полуфабрикатов, что подтверждает актуальность исследований разработки комбинированных 

изделий на основе указанного сырья. Целью исследований было теоретическое и экспериментальное обоснование 

целесообразности комбинирования мяса утки и рыбного сырья в составе мясосодержащих полуфабрикатов. Моделью для 

изучения целесообразности комбинирования мяса утки с рыбным фаршем была рецептура котлет «Домашние». В 

модельных образцах фарша мясосодержащих полуфабрикатов определены функционально-технологические свойства 

согласно стандартным методикам и в готовой продукции пищевую ценность. Полученные результаты свидетельствуют, 

что замена говядины и свинины в рецептуре котлет «Домашние» на мясо утки мускусной и фарш из мяса карася 

серебристого в определенных соотношениях позволяет производить рубленые полуфабрикаты с высокими качественными 

показателями. Анализ результатов показал, что комбинирование в рецептурах мяса мускусной утки и рыбного фарша 

улучшает показатели содержания влаги, влагоудерживающей способности, эмульгирующую способность и стабильность 

эмульсии. Замена говядины и свинины в рецептуре котлет «Домашние» на мясо утки мускусной и фарш из мяса карася 

серебристого позволяет повысить влагоудерживающую способность на 5,20-6,15%, эмульгирующую способность на 8,72- 
18,21%, стабильность эмульсии на 7,65%. При этом содержание белков увеличивается на 5,5-6,6%, содержание жиров в 

изделиях наоборот уменьшается на 43,1-56,6%. Органолептическая оценка качества разработанных полуфабрикатов 

подтвердила высокое качество сенсорных показателей и соответствие требованиям, которые регулируются 

стандартами для традиционных полуфабрикатов на основе спецификаций для данного сегмента продукции. Комплекс 

полученных результатов позволяет рассматривать данный вид продукции как высокобелковый и низкокалорийный, то 

есть позиционировать ее как продукт диетического питания. 
Ключевые слова: фарш из мяса карася серебристого; мясо утки мускусной; мясоcсодержащий полуфабрикат; 

функционально-технологические показатели 
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СОРБЦИЯ МЕДИ И НИКЕЛЯ ФОСФОРИЛИРОВАННЫМИ СОРБЕНТАМИ В 

СТАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

А. П. ХОХОТВА*, К. C. МАСЛЯНКА 

кафедра экологии и технологи растительных полимеров, инженерно-химический факультет, Национальный технический 

университет Украины «Киевский политехнический институт им. И. Сикорского», Киев, УКРАИНА 
*e-mail: khokhotva@bigmir.net

АННОТАЦИЯ Использование древесных отходов лесной промышленности в качестве источника сырья для производства 

дешевых углеродистых адсорбентов является перспективной стратегией, которая может помочь решить и проблему 

утилизации отходов. Известно, что наличие поверхностных функциональных групп усиливает способность углеродных 

сорбентов адсорбировать ионы металлов из водных растворов. Модификация углеродных сорбентов соединениями 

фосфора приводит к появлению кислотных свойств и повышению сорбционных свойств по отношению к тяжелых 

металлов. Из сосновых опилок путем термохимической обработки при 170 °С с предварительной пропиткой растворами 

активатора карбонизации ортофосфата аммония различных концентраций в присутствии карбамида и без него получен 

ряд фосфорилированных сорбентов и исследованы их сорбционные свойства по отношению к ионам никеля и меди. При 

исходных концентрациях Ni2+ 100 мг/дм3 и Cu2+ 165 мг/дм3, наиболее низкие остаточные концентрации металлов – 
несколько мг/дм3 – достигались при использовании сорбентов, полученных фосфорилированием в присутствии карбамида 

при относительно небольшой длительности термообработки. Сорбция сопровождалась снижением рН с 5,38 до 3,5-4,9 
для Ni2+ и с 5,12 до 3,05-3,82 для Cu2+. При извлечении Cu2+ модельные растворы подкислялись более заметно, чем при 

сорбции Ni2+, что может в определенной степени свидетельствовать об изменении баланса механизмов фиксации 

металлов поверхностными группами сорбентов – катионный обмен и комплексообразование. По изменению концентрации 

металлов и рН была вычислена доля меди и никеля, извлекаемая из растворов по механизму ионного обмена. Она была 

наименьшей – 0,07% – при сорбции  Ni2+  и наибольшей – 25% – при сорбции Cu2+, возрастала при увеличении содержания 

(NH4)3PO4 в пропиточном растворе и при увеличении длительности карбонизации. Очевидно, следствием длительной 

термообработки является более глубокое окисление лигноцеллюлозного материала и разрушение части активных 

сорбционных центров, которые фиксируют ионы тяжелых металлов по механизму хелатообразования. В совокупности 

оба процесса приводили к росту поверхностной концентрации карбоксильных катионообменных групп. 
Ключевые слова: сосновые опилки; фосфорилирование; фосфат аммония; карбамид; медь; никель; адсорбция 

SORPTION OF COPPER AND NICKEL BY PHOSPHORYLATED SORBENTS IN 
STATIC CONDITIONS  

O. KHOKHOTVA, K. MASLYANKA 

Department of Ecology and Plant Polymers Technology, Faculty of Chemical Engineering, National Technical University of Ukraine 
"Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, UKRAINE 

ABSTRACT Pollution by heavy metal ions are one of the main anthropogenic threat to the nature as they do not decay, are stable in 
the environment and can accumulate along food chains. Not-sufficiently treated industrial waste waters are the primary source of 
such pollution. Application of wood waste from forestry industry as a source of raw material for production of cheap carbonaceous 
adsorbents is a promising strategy, which can help to solve also the waste utilization problem. It is known that the presence of 
surface functional groups enforces the capability of carbon sorbents to adsorb metal ions from aqueous solutions. The modification 
of carbon sorbents with phosphorus compounds leads to the creation of acidic properties and increase of sorption properties to 
heavy metals. Heteroatoms of phosphorus can be introduced into the carbon structure by modification of hydrocarbon raw material 
both before carbonization and into ready carbon adsorbent. A series of phosphorylated sorbents was obtained from pine sawdust by 
thermochemical treatment at 170 ° C with preliminary impregnation by ammonium orthophosphate (carbonization activator) 
solutions of various concentrations in the presence of urea and without it. Their sorption properties with respect to nickel and copper 
ions were studied. The lowest residual concentrations of metals at the level of few mg/l were achieved using sorbents obtained by 
phosphorylation in the presence of urea with a relatively short duration of heat treatment. Sorption was accompanied by a decrease 
in pH. With Cu2+, model solutions were more acidified than in case of Ni2+ sorption, which may to some extent indicate a change in 
the balance of metal fixation mechanisms by surface groups of sorbents – cation exchange and complexation. The change of protons 
and metal ions concentration was used to calculate the proportion of copper and nickel, extracted from solutions by the cation 
exchange mechanism. It was the smallest - 0.07% - for Ni2+ and reached 25% during the sorption of Cu2+and increased more in the 
case of sorbents with a long carbonation time. Obviously, the result of long-term heat treatment is a deeper oxidation of 
lignocellulosic material and the destruction of part of the active sorption centers, which fix heavy metal ions by the chelation 
mechanism. Together, both processes led to an increase in the surface concentration of carboxyl cation-exchange groups.
Keywords: pine sawdust; phosphorylation; ammonium phosphate; urea; copper; nickel; adsorption. 

Введение 

Загрязнение природных вод тяжелыми 

металлами является сегодня одной из основных 

экологических проблем. Они не разлагаются в 

окружающей среде, способны к миграции и 

накоплению в трофических цепях. Удаление ионов 
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тяжелых металлов из сточных вод важно для защиты 

здоровья населения. Основным источником 
поступления тяжелых металлов в окружающую среду 
являются недостаточно очищенные промышленные 

сточные воды многих отраслей: гальванических 

производств, горно-обогатительных комбинатов, 

производства удобрения, пестицидов, обработки 

стали, кожи [1]. Таким образом, удаление тяжелых 

металлов из сточных вод и их рекуперация имеет 

важное значение для защиты окружающей среды. 
Адсорбция является одним из методов, 

наиболее широко используемым для удаления 

загрязнителей из промышленных сточных вод, а 

активированный уголь – наиболее применяемым 

адсорбентом для очистки воды с низким содержанием 

загрязняющего компонента. 
Применение дешевых адсорбентов, 

экономически целесообразных для очистки 

загрязненных вод, удаления ионов тяжелых металлов, 

играет важную роль при проведении сорбционных 

процессов. Использование отходов переработки 

древесины в качестве исходного сырья для создания 

дешевых углеродных адсорбентов является 

перспективной стратегией, которая позволяет решать 
проблемы утилизации отходов. Высокая 

себестоимость активированного угля побуждает к 

поиску и использованию новых разновидностей 

дешевого сырья для получения углеродных 

сорбентов. Для решения существующей проблемы 

современные исследования фокусируются на 

создании и использовании новых, более дешевых 

сорбционных материалов. Актуальным является 

поиск относительно дешевого, экономически 

оправданного сырья, что позволяет получать уголь с 

характеристиками, превосходящими характеристики 

традиционных адсорбентов [1].  
Использование адсорбентов на основе 

полисахаридов и их производных является большим 

преимуществом благодаря их возобновляемости, 

биоразлагаемости и нетоксичности [3-5]. Среди 

полисахаридов целлюлоза является наиболее 

распространенным природным полимером и, 

следовательно, одним из наиболее потенциальных 

ресурсов для замены абсорбентов на основе 

синтетических полимеров. В этом отношении 

целлюлоза и ее производные является сырьем для 

получения материалов, которые могут быть 

использованы в качестве дешевых адсорбентов [6-10]. 
Известно, что наличие поверхностных 

функциональных групп усиливает способность 

углеродных адсорбентов поглощать катионы 

металлов из водных сред [11]. Модифицирование 

углеродных адсорбентов соединениями фосфора 

приводит к появлению кислотных свойств и 

увеличению адсорбционной способности по 

отношению к катионам металлов [12]. Гетероатомы 

фосфора могут быть введены в структуру угля как 

модифицированием углеводородного сырья перед 

карбонизацией [13], так и в уже готовый углеродный 

адсорбент [14]. 
 

Цель работы 
 
Фосфорилирование лигноцеллюлозного 

материала может быть проведено растворами 

фосфорной кислоты или ее солей различных 

концентраций, что влияет как на эффективность 

извлечения им ионов тяжелых металлов, так и на 

внешний вид. Целью работы является получение 

сорбционного материала на основе древесных опилок 

с улучшенными сорбционными свойствами путем ее 

термической обработки с предварительной пропиткой 

растворами ортофосфата аммония различных 

концентраций изучение процесса извлечения из 

модельных растворов ионов Ni2+ и Cu2+. 
 

Методики проведения эксперимента 
 
В исследованиях использовали опилки сосны 

Pinus sylvestris. Для улучшения сорбционных свойств 

древесных опилок была проведено их модификация 

растворами (NH4)3PO4 с концентрацией 1,5-15% и 

смесями (NH4)3PO4 (1,5-15%) + CO2(NH2)2 (5%). 
Навески опилок помещали в растворы модификаторов 

(соотношение опилки: раствор = 1:5, при этом 

соотношение (NH4)3PO4: m опилок было в диапазоне 

0,075 - 0,75) на 6 ч, после чего высушивали при 80 °С, 

выдерживали в сушильном шкафу при 170 °С в 

течение 1 или 5 часов, после охлаждения отмывали 

горячей водой до нейтрального рН и отсутствия 
фосфатов (по реакции с молибденовой жидкостью), 

высушивали при 80 °С. Готовые сорбенты держали в 

эксикаторе. 
Сорбцию ионов меди и никеля проводили в 

статических условиях из модельных растворов 

сульфатных солей объемом 100 см3 навесками 

сорбентов 1 г при перемешивании магнитной 

мешалкой в течение 2 часов. 
После фильтрования остаточные концентрации 

Сu2+ и Ni2+ определяли фотоколориметрическим 

методом соответственно с диэтилдитиокарбаматом Na 
и диметилглиоксимом, измеряли рН растворов. На 

основе полученных данных рассчитывали величину 

удельного сорбции (мг/г) и извлечение ионов 

металлов по ионообменному механизму (%). 
 

Обсуждение результатов 
 
При окислении целлюлозы значительно 

повышается концентрация карбоксильных групп, 

участвующих в ионообменном процессе. Однако 

такие сорбенты имеют невысокую сорбционную 

емкость и эффективно проявляют себя только в 

разбавленных растворах. Фосфорилирование 
целлюлозы приводит к образованию в ее структуре 

одно-, двух- и трёхзамещённых фосфатных групп, 

которые формируют основной обменно-сорбционный 

потенциал получаемых материалов. При разложении 
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фосфата аммония при температурах выше 155 °С 

образуется фосфорная кислота, которая имеет 

сильные водоотнимающие свойства, поэтому при 

большой продолжительности карбонизации сорбенты 

имели почти черный цвет. Фосфорная кислота также 

вступает в реакции этерификации с гидроксидными 
группами целлюлозной сырья. 

OH P

OH

OH

OH

O P

OH

OR

OH

OR + + H2O

 

Фосфатные аммонийные соли, при сопоставимой 

рыночной стоимости, как активатор карбонизации 

являются более безопасной альтернативой, чем 

фосфорная кислота, которая традиционно 

используется для пропитки природной целлюлозной 

сырья для получения фосфорсодержащего 

активированного угля. 
Кривые зависимости сорбции Ni2+ и Cu2+ от 

соотношения (NH4)3PO4:опилки при 

фосфорилировании с различной продолжительностью 
карбонизации показаны на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Зависимость остаточной концентрации Ni2+ (а) и Cu2+ (б) от соотношения (NH4)3PO4: опилки при 

фосфорилировании и от продолжительности карбонизации (Снач .(Ni2+) = 100 мг/дм3, Снач .(Cu2+) = 165 мг/дм3): 1, 
2 - сорбенты получены в отсутствии карбамида; 3, 4 - сорбенты получены с добавлением 5% карбамида; 1, 3 - 

карбонизация 1 ч; 2, 4 - карбонизация 5 ч 
 

Извлечение металлов было лучше при меньшей 

продолжительности термической обработки. Более 

низкие концентрации металлов достигались в случае 

сорбентов, полученных карбонизацией в присутствии 

карбамида. 
В процессе сорбции тяжелых металлов рН 

снижалась с 5,38 до 3,5-4,9 для Ni2+ и с 5,12 до 3,05-
3,82 для Cu2+ (рис. 2). 

В случае сорбентов, полученных при 

карбонизации в течение 1 ч, снижение рН было 

меньше. Глубина снижения увеличивалась при росте 

доли фосфата аммония при карбонизации, а также 

при увеличении продолжительности карбонизации. В 

растворах с сорбентами, полученными в присутствии 

карбамида, снижение рН было меньшим, чем в его 

отсутствие. 
Сравнивая снижение концентраций ионов Cu2+ 

и Ni2+ и изменение рН в процессе сорбции, следует 

отметить, что наибольшая разница наблюдается в 

случае сорбентов, полученных при низком 

содержании активатора карбонизации – 0,075 и 0,15. 

С ростом соотношения активатор:опилки разница 

концентрации составляла 2-5 мг/дм3. При извлечении 

Cu2+ модельные растворы подкислялись более 

заметно, чем при сорбции Ni2+, что может в 

определенной степени свидетельствовать об 

изменении баланса механизмов фиксации металлов 

поверхностными группами сорбентов – катионный 

обмен и комплексообразование. 
Сравнивая рост концентрации протонов и 

снижение концентрации металлов при сорбции можно 

заметить (табл. 1 и 2), что доля металлов, которая 

извлекается из растворов на катионообменных 

центрах, относительно невелика: наиболее низкой она 

была при сорбции Ni2+ - не более 14%, и достигала 

25% при сорбции Cu2+; она более возрастала в случае 

сорбентов с длительным временем карбонизации. 
Очевидно, следствием длительной 

термообработки является более глубокое окисление 

лигноцеллюлозного материала и разрушение части 

активных сорбционных центров, которые фиксируют 

ионы тяжелых металлов по механизму 

хелатообразования. В совокупности оба процесса 

приводили к росту поверхностной концентрации 

карбоксильных катионообменных групп. Роль 

карбамида в реакциях фосфорной кислоты с 

лигноцеллюлозным материалом заключается в 

углублении фосфорилирования. 
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Рис.2 – Снижение рН при сорбции Ni2+ (а) и Cu2+ (б) от соотношения (NH4)3PO4:опилки при фосфорилировании 

и от продолжительности карбонизации: 1, 2 - сорбенты получены в отсутствии карбамида; 3, 4 - сорбенты 

получены с добавлением 5% карбамида; 1, 3 - карбонизация 1 ч; 2, 4 - карбонизация 5 ч 
 

Таблица 1 – Изменение доли Cu2+, извлеченной из растворов за счет ионного обмена сорбентами с 
различной продолжительностью карбонизации  
Соотнош. 
(NH4)3PO4: 

опилки 

1 час 5 час 
ΔС(H+),  

ммоль-экв/дм3 
ΔС(Ni2+) ммоль-

экв/дм3 
доля ион. 

обмена, % 
ΔС(H+), ммоль-

экв/дм3 
ΔС(Ni2+) 

ммоль-экв/дм3 
доля ион. 

обмена, % 
0.075 0.105 2.65 3.96 0.375 2.00 17.69 
0.15 0.181 3.29 5.52 0.508 2.87 18.73 

0.3 0.284 3.70 7.67 0.703 3.15 22.30 
0.45 0.3.3 3.76 10.45 0.771 3.29 23.43 

0.6 0.463 3.80 12.19 0.790 3.40 23.19 
0.75 0.584 3.81 15.34 0.886 3.46 25.61 

Карбонизация в присутствии 5% карбамида  
0.075 5.00·10-2 3.91 1.28 0.288 3.46 8.31 
0.15 5.13·10-2 4.32 1.19 0.409 4.03 10.15 

0.3 6.08·10-2 4.46 1.36 0.505 4.29 11.78 
0.45 8.79·10-2 4.47 1.97 0.542 4.32 12.53 

0.6 0.113 4.50 2.50 0.568 4.33 13.10 
0.75 0.144 4.53 3.18 0.581 4.36 13.34 

 
Таблица 2 – Изменение доли Ni2+, извлеченной из растворов за счет ионного обмена сорбентами с 

различной продолжительностью карбонизации  
Соотнош. 
(NH4)3PO4: 

опилки 

1 час 5 час 
ΔС(H+), 

ммоль-экв/дм3 
ΔС(Ni2+) 

ммоль-экв/дм3 
доля ион. 

обмена, % 
ΔС(H+), ммоль-

экв/дм3 
ΔС(Ni2+) ммоль-

экв/дм3 
доля ион. 

обмена, % 
0.075 1.45·10-3 2.08 0.07 4.74·10-3 1.35 0.35 
0.15 3.42·10-3 2.36 0.14 7.90·10-2 1.61 4.90 

0.3 5.16·10-3 2.58 0.20 0.134 1.91 7.00 
0.45 6.30·10-3 2.73 0.23 0.162 2.08 7.76 

0.6 7.85·10-3 2.78 0.28 0.170 2.11 8.06 
0.75 8.42·10-3 2.79 0.30 0.174 2.11 8.25 

Карбонизация в присутствии 5% карбамида 
0.075 7.85·10-3 2.15 0.37 9.32·10-3 1.72 0.54 
0.15 2.34·10-2 2.62 0.89 6.50·10-2 2.23 2.91 

0.3 0.108 3.04 3.55 0.170 2.66 6.37 
0.45 0.122 3.17 3.84 0.241 2.75 8.77 

0.6 0.147 3.21 4.59 0.271 2.80 9.68 
0.75 0.162 3.24 5.00 0.312 2.84 11.00 
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Выводы 

Исследовано влияние соотношения активатора 

карбонизации лигноцеллюлозного сырья 

(NH4)3PO4:опилки, а также добавки 5% карбамида в 

пропиточный раствор фосфата на степень извлечения 

ионов Cu2+ и Ni2+ из модельных растворов. Удельная 

емкость полученных сорбентов возрастала при росте 

доли активатора до 9%, после чего менялась мало. 

Рост продолжительности карбонизации с 1 до 5 часов 
отрицательно влиял на сорбционные свойства 

полученных материалов. 
С повышением доли (NH4)3PO4:опилки при 

получении фосфорилированных сорбентов в процессе 
сорбции металлов рН растворов падало. Снижение рН 

было меньшим при добавлении карбамида в 

пропиточный раствор и углублялось при увеличении 

продолжительности карбонизации. Преобладающим 

механизмом в извлечении ионов никеля и меди 

фосфорилированными углеродными сорбентами 
является хелатообразование. 
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АНОТАЦІЯ Використання деревних відходів лісової промисловості як джерела сировини для виробництва дешевих 

вуглецевих адсорбентів є перспективною стратегією, яка може допомогти вирішити і проблему утилізації відходів. 

Відомо, що наявність поверхневих функціональних груп посилює здатність вуглецевих сорбентів адсорбувати іони металів 

з водних розчинів. Модифікація вуглецевих сорбентів сполуками фосфору призводить до появи у них кислотних 

властивостей і підвищення сорбційних властивостей по відношенню до важких металів. З сосновоъ тирси термохімічною 

обробкою за 170 °С з попереднім просоченням розчинами активатора карбонізації ортофосфату амонію різних 
концентрацій в присутності карбаміду і без нього отримано ряд фосфорильованих сорбентів і досліджено їх сорбційні 

властивості по відношенню до іонів нікелю та міді. За вихідних концентрацій Ni2+ 100 мг/дм3 і Cu2+ 165 мг/дм3, найнижчі 

залишкові концентрації металів  – кілька мг/дм3  – досягалися при використанні сорбентів, отриманих фосфорилюванням у 

присутності карбаміду за відносно невеликої тривалості термообробки. Сорбція супроводжувалася зниженням рН з 5,38 

до 3,5-4,9 для Ni2+ і з 5,12 до 3,05-3,82 для Cu2+. Під час вилучення Cu2+ модельні розчини подкислювалися помітніше, ніж 

при сорбції Ni2+, що може певною мірою свідчити про зміну балансу механізмів фіксації металів поверхневими групами 

сорбентів  – катіонний обмін і комплексоутворення. За зміною концентрації металів і рН була обчислена частка міді і 

нікелю, яка вилучалася із розчинів за механізмом іонного обміну. Вона була найменшою  – 0,07%  – при сорбції Ni2+ і 

найбільшою  – 25%  – при сорбції Cu2+, зростала при збільшенні вмісту (NH4)3PO4 в просочувальному розчині і при 

збільшенні тривалості карбонізації. Очевидно, наслідком тривалої термообробки є більш глибоке окислення 

лігноцелюлозного матеріалу і руйнування частини активних сорбційних центрів, які фіксують іони важких металів за 

механізмом хелатоутворення. В сукупності обидва процеси приводили до зростання поверхневої концентрації 

карбоксильних катіонообменних груп. 
Ключові слова: деревна тирса; фосфорилювання; фосфат амонію; карбамід; мідь; нікель; адсорбція 
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INFLUENCE OF THE “MAGNETOFOOD” FOOD SUPPLEMENT ON THE 

STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF MOLDED FRUIT JELLY 
WITH VARIOUS STRUCTURE-FORMING AGENTS 

I. V. TSYKHANOVSKA1*, V. V. YEVLASH2, B. M. KHAMITOVA3, K. A. URAZBAIEVA3, 
O. V. ALEKSANDROV1, N. S. KAIDA1 

1 Food and Chemical Technologies Department, Ukrainian Engineering Pedagogics Academy, Kharkiv, UKRAINE 
2 Chemistry, Microbiology and Food Hygiene Department, Kharkiv State University of Food Technology and Trade, Kharkiv, 
UKRAINE 
3 Food Engineering Department, M. Auezov South Kazakhstan State University, Shymkent, KAZAKHSTAN 
*e-mail:  cikhanovskaja@gmail.com

ABSTRACT Development of resource- and energy-saving technologies for the production of high-quality jelly and pastille products 
with an extended shelf life is one of the most urgent challenges of the modern confectionery industry. It is proposed to use the 
“Magnetofood” mineral food supplement, which holds a high functional and technological potential and may independently form the 
structural and mechanical properties of jelly pastes, and also affect the gelling agents, entering into chemical and electrostatic 
interactions therewith. Therefore, the “Magnetofood” food supplement may influence several technological properties in the food 
jelly system at once: acting as a stabilizer, a thickener, a gelling agent, while improving the quality, consumer properties and 
extending the shelf life of molded fruit jelly products. The aim of the study is to improve the structural and mechanical properties of 
molded fruit jelly products by introducing the “Magnetofood” food supplement. Standard and generally accepted methods were used 
in the course of structural and mechanical studies (viscosity and thixotropic characteristics on the Reotest-2 rotation viscometer, 
strength characteristics on the AR-4/1 penetrometers). It has been established that the introduction of the “Magnetofood” food 

supplement into jelly pastes in the amount of 0.15% of the total weight of raw material improves the consistency, structure, strength 
and form: the degree of structuring and viscosity of the jelly pastes increases over the entire shear stress range (1.5–40 s-1) 2.9 times 
for pastes on agar and 1.85 times for pastes on pectin; the temperature effect on the effective viscosity of jelly pastes is slowed down 
by (50–75) Pa · s on average, destruction processes are also slowed down 1.1 times, and the recovery processes of the jelly structure 
after the mechanical effect ceases are accelerated by 3.8%, increasing its thixotropic ability by 7.5% in jelly pastes on agar and by 
6.0% in jelly pastes on pectin; jelly strength on agar increases by (10–12)%, and by (7–9)% on pectin; the speed of structurization of 
jelly pastes on agar increases by a factor of 1.3–1.7, and by a factor of 1.1–1.6 on pectin. 
Keywords: fruit jelly; jelly pastes; “Magnetofood” food supplement; structural and mechanical properties 

ВПЛИВ ХАРЧОВОЇ ДОБАВКИ “МАГНЕТОФУД” НА СТРУКТУРНО-МЕХАНІЧНІ 

ВЛАСТИВОСТІ ФОРМОВОГО ЖЕЛЕЙНОГО МАРМЕЛАДУ З РІЗНИМИ 

СТРУКТУРОУТВОРЮВАЧАМИ 

І. В. ЦИХАНОВСЬКА1*, В. В. ЄВЛАШ2, Б. М. ХАМІТОВА3, К. А. УРАЗБАЄВА3, 
О. В. АЛЕКСАНДРОВ1, Н. С. КАЙДА1 

1 кафедра Харчових та хімічних технологій, Українська інженерно-педагогічна академія, м. Харків, УКРАЇНА 
2 кафедра Хімії, мікробіології та гігієни харчування, Харківський державний університет харчування та торгівлі, м. Харків, 
УКРАЇНА 
3 кафедра Харчова інженерія, Південно-Казахстанський державний університет ім. М. Ауезова, м. Шимкент, КАЗАХСТАН 

АНОТАЦІЯ Однією з актуальних проблем сучасної кондитерської промисловості є розробка ресурсо- і енергозберігаючих 

технологій виробництва високоякісних мармеладо-пастильних виробів зі збільшеним терміном придатності. Пропонується 

використання мінеральної харчової добавки “Магнетофуд”, яка володіє високим функціонально-технологічним 

потенціалом і може як самостійно формувати структурно-механічні властивості желейних мас, так і впливати на 

гелеутворювач, вступаючи з ним в хімічні і електростатичні взаємодії. Тому, харчова добавка “Магнетофуд” може 

впливати відразу на кілька технологічних властивостей в харчовій желейної системі: бути стабілізатором, загусником, 
драглеутворювачем, при цьому покращуючи якість, споживчі властивості і продовжуючи терміни зберігання формового 

желейного мармеладу. Метою дослідження є покращення структурно-механічних властивостей формового желейного 

мармеладу шляхом введення харчової добавки “Магнетофуд”. Під час проведення структурно-механічних (в’язкостних і 

тиксотропних характеристик на ротаційному віскозиметрі Реотест-2, міцності на пенетрометри АР-4/1) досліджень 

були використані загальноприйняті та стандартні методики. Встановлено, що введення харчової добавки “Магнетофуд” 
в желейні маси в кількості 0,15 % до маси сировини покращує консистенцію, структуру, міцність і форму: підвищується 

ступінь структурування і в’язкість желейних мас у всьому діапазоні напруги зсуву (1,5–40 с-1) в 2,9 рази – для мас на агарі і 

в 1,85 раз – для мас на пектині; сповільнюється вплив температури на ефективну в’язкість желейних мас в середньому на 

(50–75) Па·с, а також процеси руйнування в 1,1 рази і прискорюються процеси відновлення желейної структури після 
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припинення механічного впливу на 3,8 %, підвищуючи її здатність до тиксотропії на 7,5 % в желейних масах на агарі і на 

6,0 % – на пектині; збільшується міцність студню на агарі на (10–12) %, на пектині – на (7–9) %; зростає швидкість 

структурування желейних мас на агарі в 1,3–1,7 разів, а на пектині в 1,1–1,6 разів. 
Ключові слова: желейний мармелад; желейні маси; харчова добавка “Магнетофуд”; структурно-механічні властивості 

Introduction 

Fruit jelly belongs to the sugar confectionery 
group of products, with a distinguished gelatinous 
consistency. In the modern food market, fruit jelly 
products occupy the third place of honor among 
confectionery products in terms of popularity, second 
only to the recognized confectionery industry leaders - 
chocolate products and caramel and candy products. 
Currently, mold and carved fruit jelly has become most 
widespread in Ukraine and other countries.  

Fruit jelly products stand out among the multitude
of confectionery products with their elastic, gelatinous 
consistency due to the use of gelling agents, consistency 
regulators, and their combinations (gelatin, agar, pectin, 
carrageenan, alginates, galactomannans, etc.). In our 
country, such gelling agents as agar and pectin are widely 
used in the fruit jelly production technology. It is worth 
noting that the use of expensive imported gelling agents, 
such as pectin, agar, xanthan, gum arabic and carrageenan 
increases the costs of production of finished products.  

Fruit jelly products are obtained by boiling down 
the solution with gelling agents, granulated sugar and 
molasses, followed by the introduction of various 
additives (food acids, dyes, flavors, modifying salts) into 
the cooled mass [1–4]. Today, in the face of fierce 
competition, the manufacturers are in constant search for 
new forms, tastes and even new types of fruit jelly 
products, developing and improving their recipes and 
technologies; using natural (fruit juices, puree) and 
synthetic (food additives, enhancers) ingredients, 
imparting useful properties and strong consumer attributes 
to the finished products [4–6].  

Thus, introduction of innovative technologies to 
expand the range, consistent with market demand and the 
use of new raw materials, making it possible to alter or 
regulate the structure of semi-finished and finished 
products, while improving their quality indicators, is 
among the priority areas for improving the range and 
methods of producing fruit jelly products [6–8].  

There has been a significant body of research on 
the search for new low cost gelling components that do 
not cause deterioration of the normative structural and 
mechanical, physical and chemical, and organoleptic 
indicators of jelly masses and finished products, as well as 
for partial or complete replacement of traditional gelling 
agents, agar and pectin in particular – imported products 
with high cost of production [7–12]. 

When selecting a gelling agent, one should take 
into account the specifics of the fruit jelly product 
manufacture based on the gelatinization process, ensuring 
the stability and effectiveness of which being the main 
technological task [10,11]. Obtaining the desired texture 
of fruit jelly products, which is a combination of texture 
and structure - is always influenced by many factors 

introduced by the recipe components. Therefore, when 
selecting a gelling agent that contribute to the creation of 
specified texture characteristics most effectively, it is 
necessary to take their functional and technological 
properties into account. 

This study explores the possibility of using the 
“Magnetofood” food supplement [Patent UA No. 126502, 
MPK A  23L 13/40, А23L 33/10. “Magnetofood” food 

supplement] as a structure-forming additive and stabilizer 
of jelly pastes. "Magnetofood" food additive isfinely 
divided powder with a particle size of ~ 80 nm and low 
cost of 250 UAH / kg [13].  

Nano-objects, which include “Magnetofood”, have 

great potential and are able to form new functional and 
technological properties of various food systems [14–17]. 
Interaction of "Magnetofood" with food substances 
(proteins, proteids, carbohydrates, water) is a complex of 
composite chemical and electrostatic interactions. 
Supramolecular organization of nanoparticles 
"MagnetoFood" and organic matrix structure plays an 
important role in this process. The result is the formation 
of spatial nanostructures, significantly affecting the 
functional and technological properties of raw materials 
and semi-finished products and, ultimately, the quality 
indicators and shelf life of finished products [15,17]. 

The processes of the fruit jelly products formation 
was studied in the works of such scientists as A.M. 
Dorohovych, V.F. Pertsevyi, V.I. Obolkina, I.O. 
Krapyvnytska, E.H. Iorhachev, Y.V. Kambulova, etc. 
[1,5–12]. However, there is no data on the effects of 
nanopowder supplements, in particular, of the 
“Magnetofood” food supplement on the structure 

formation of jelly pastes in the production of fruit jelly 
and further studies are necessary. 

Therefore, studying the influence of the 
“Magnetofood” food supplement on the structural and 
mechanical properties of mold fruit jelly with various 
structure-forming additives is well-timed and relevant. 

Literature Data Analysis and Target Setting 

Fruit jelly products are useful and light
confectionery products, thus, their assortment and level of 
consumption has increased in recent years [3]. Much of 
the fruit jelly products are made by foreign companies, for 
which reason the fruit jelly manufacturers must constantly 
improve the recipes and technologies, using a variety of 
food ingredients, supplements, improvers and 
technological methods [6–12,18–35]. 

In order to improve the structural and mechanical 
properties of jelly pastes, it is proposed to use pectic 
substances obtained from non-traditional raw materials, 
such as food industry waste (canning, wine-making, 
sugar-beet industries) and agriculture (seed-growing state 
farms, cotton growing, melon-growing) sectors [18,19]; 
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as well as alternative raw materials: chitosan, vegetable, 
vegetable, and fruit and vegetable products [7,8,18–20].  

Combined gel-forming systems for regulating the 
rheological and structural and mechanical properties of 
semi-finished and finished fruit jelly products are 
proposed, in particular the combination of gelatin and 
pectin, sulfated polysaccharides, gelatin - k-carrageenan, 
gelatin - LM pectin, [21–23]; pectin and hydrocolloids 
(Herbagel SW-010, ricogel 8100), LM pectin - k-
carrageenan [23–25]; agar and Scanpro animal protein 
concentrate [26].  

To improve the plastic strength of the jelly and the 
texture of fruit jelly products, various hydrogels are 
widely used in the production of fruit jelly and marmalade 
products, possessing the properties of thickeners, gelling 
agents and stabilizers - carrageenan and its sodium, 
potassium, ammonium salts, including furcellaran; 
xanthan, tara, guar gum, locust bean gum, xanthan gum, 
etc. [25,27,28].  

Numerous studies had been conducted to explore 
the effect of modifying supplements on the structural and 
mechanical properties of jellies: sodium 
carboxymethylcellulose (Na-CMC) and iron chloride to 
increase the ability of sulfate polysaccharides [22, 29]; 
sodium lactate, sodium citrate and glycerol in the amount 
of (0,1-0,2)% of the total weight to increase the gelatinous 
ability of red seaweed polysaccharides and, as a result, to 
reduce their content by (35-40)% [30,31]; mannitol or 
sodium alginate in the amount of (0,08–0,09)% to 
increase the strength of the jellt to (40–60) % and to 
reduce the amount of agar (agaroid, furcellaran) 
used [32]. 

The most important factors in the formation of the 
quality of fruit jelly products is the correct selection and 
preparation of raw materials, compliance with the recipes 
and technological production flow diagram. Currently, 
Ukrainian manufacture of fruit jelly products mainly use 
two gelling agents: agar (0.8-10)% and pectin (1.0-1.5)%. 
Agaroid (Black Sea agar) and furcellaran (estagar) are of 
limited prevalence [2,9]. 

Introduction of gelling agents to the recipe yields a 
fairly strong jelly, the formation of which may be 
explained by the association of macromolecules or 
fragments with the formation of a three-dimensional 
network maintaining the liquid phase and providing 
resistance to external loads. The choice of gelling agents 
is very important for manufacturers, since it affects both 
the parameters of the technological process: the standard 
addition of other recipe components, use of appropriate 
equipment; and the texture properties of the product, and 
ultimately the quality indicators of the finished 
products [8,33]. 

Among the factors shaping the consumer 
preferences in choosing the fruit jelly and marmalade 
products, texture is most significant [1,11,32,33]. 
Therefore, the rheological properties of the jelly pastes 
and the process of gelation based on the transition of the 
solution containing the gelling agent from its liquid fluid 
state to a semi-solid gel-like structure, are predetermining 

in the production technology of fruit jelly and marmalade. 
The structure, mechanical strength of the mold jelly 
pastes and, ultimately, the quality of the finished products 
and their stability during storage depend on the gelation 
process. 

The use of and research in ingredients and food 
supplements, improvers, correcting the rheological 
properties of jelly pastes and forming the necessary 
structural and mechanical characteristics, is an important 
task in the fruit jelly technology, as it contributes to the 
development of resource-saving technologies, expanding 
the range, increasing shelf life, saving raw materials and 
reducing the cost of finished products. 

Analysis of information sources [1-35] shows the 
lack of data on fruit jelly technologies using nanopowder 
additives, improving the structural and mechanical 
properties of jelly pastes and finished products. We have 
developed and proposed the "Magnetofood" food additive 
[TU U 10.8-2023017824-001:2018] as an additive 
improver for food systems. This is an ultra-fine powder 
with a large specific and highly active surface. 

In food systems, "Magnetofood" exhibits 
deoxidizing, antioxidant, sorption, bacteriostatic, 
complexing, emulsifying, water-retentive, fat-holding, 
water-binding, stabilizing, structuring properties [13–17].  

In this regard, it is relevant to study the rheological 
and structural and mechanical properties of jelly pastes 
with various structure-forming agents when introducing 
the "Magnetofood" food supplement into the recipe 
composition. 

Purpose and Objectives of Research 

The aim of the work is to study the structural and 
mechanical properties of mold fruit jelly with various 
structure-forming agents when introducing the 
“Magnetofood” food supplement into the recipe 
composition. 

To achieve the goal, the following tasks were set: 
to investigate the influence of the “Magnetofood” 

food supplement on: 
– viscosity of test samples of jelly pastes on agar

and pectin in the range of shear stress:  = (1,5–40) s–1; 
– effective viscosity of test samples of jelly pastes

on agar and pectin at different temperatures; 
– time and intensity of thixotropic destruction and

recovery for test samples of jelly pastes on agar and 
pectin; 

– strength of jellies for test samples of jelly pastes
on agar and pectin; 

– rate of structuring test samples of jelly pastes on
agar and pectin; 

– to establish a rational mass fraction of the
“Magnetofood” food supplement in the fruit jelly 
formulations on agar and pectin. 

Statement of Basic Materials 

Object of research: technology of mold fruit jelly 
on agar and pectin. Subjects of research: for modeling test 
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samples of jelly pastes, the following basic recipes were 
selected: Formulation No. 11 (mold fruit jelly on agar 
[DSTU 4333:2004]) in Table 1, Formulation No.  49 
(mold fruit jelly on pectin [DSTU 4333:2004]) in 
Table 2 [2]. 

Preparation of test samples of jelly pastes. 
Weighted amounts of dry gelling agent (agar or pectin — 
see Table 1 and Table 2), taking into account the amount 
of “Magnetofood” food supplement introduced (1.0 g, 1.5 
g, 2.0 g per 1 kg of raw material) were added to 263 ml of 
drinking water, the mixture was heated with thorough 
stirring until complete dissolution of the gelling agents 
and solvation of the “Magnetofood” food supplement 
particles. Following that, the sugar was added in 
accordance with the formulation and boiled down to 
achieving the dry matter content: (73-74)% for agar and 
(70-72)% for pectin. At the end of boiling, 262.7 g of 
molasses was added. The resulting syrup was cooled to 
the temperature of: (50-60) °C for agar and (76-80) °C for 
pectin (such temperatures for processing the jelly pastes 
are contingent upon different gelation temperatures of 
gelling agents), and stirred. After that, the structural and 
mechanical parameters in test samples of jelly pastes were 
determined. 

Table 1 – Mold fruit jelly formulations on agar 
(control) and with different mass fractions of the 
“Magnetofood” food supplement 

Raw materials 

Raw material consumption per 1 ton 
of finished products, kg 
Sample 
1– 
control 

Sample 
2 

Sample 
3 

Sample 
4 

Sanding sugar 
for sprinkling 

86.6 86.6 86.6 86.6 

Sanding sugar 
for jelly 

525.6 525.6 525.6 525.6 

Molasses 262.7 262.7 262.7 262.7 
Agar 10.5 10.5 10.5 10.5 
Citric acid 11.8 11.8 11.8 11.8 
Various 
essences 

1.6 1.6 1.6 1.6 

Various dyes 0.5 0.5 0.5 0.5 
“Magnetofood” 
food 
supplement 

– 1.0 1.5 2.0 

In the process of performing test works, standard 
and generally accepted research methods were used [36-
39]. Viscous and thixotropic characteristics were 
determined on the Reotest-2 rotation viscometer in 
accordance with the instructions [34]. The basis of the 
Reotest-2 working principle is measurement of one-
dimensional displacement, arising from the tangential 
displacement of the layers of the test sample. In this case, 
the measuring system of N/N cylinders was used. 

Table 2 – Mold fruit jelly formulations on pectin 
and with different mass fractions of the “Magnetofood” 
food supplement 

Raw materials 

Raw material consumption per 1 ton 
of finished products, kg 
Sample 
5 – 
control 

Sample 
6 

Sample 
7 

Sample 
8 

Sanding sugar 
for sprinkling 

86.6 86.6 86.6 86.6 

Sanding sugar 
for jelly 

718.9 718.9 718.9 718.9 

Molasses 262.7 262.7 262.7 262.7 
Agar 18.0 18.0 18.0 18.0 
Citric acid 12.0 12.0 12.0 12.0 
Various 
essences 

10.0 10.0 10.0 10.0 

Various dyes 1.6 1.6 1.6 1.6 
“Magnetofood” 
food 
supplement 

0.6 0.6 0.6 0.6 

Sanding sugar 
for sprinkling 

– 1.0 1.5 2.0 

Determination of the strength properties of test 
jelly samples was carried out on an AP-4/1 penetrometer 
by the cone dipping method with a cone opening angle of 
30 ° and 60 ° using the standard method [5, 35, 36]. 
Average rate of structuring Vстр  was found by the 
formula (1): 

стр
стр B

V 0max  


(1)
where 

τmax – maximum strength value, kPa; 
τ0 – initial strength value, kPa; 
Встр –structuring duration, minutes.  

Findings 

An important structural and rheological 
characteristic affecting the course of the technological 
process, the quality of finished products and determining 
the behavior of the jelly paste at the stages of pipeline 
transportation, mixing and molding, is its viscosity. This 
indicator, determined by the forces of adhesion between 
the molecules, characterizes the resistance of the paste, its 
flow under the action of external forces and depends on 
many factors, such as dry matter content, composition and 
ratio of recipe components, temperature, etc. Previous 
studies have shown that the food additive “Magnetofood” 
affects the structural and mechanical properties of food 
systems, such as meat and dough [13,14,17]. In this 
regard, the effect of the “Magnetofood” food supplement 
on the viscosity of test samples of jelly pastes on agar and 
pectin (see Fig. 1, a–b) was studied. from fig. 1 it follows 
that the rheological curves of the prototypes of jelly 
masses in the interval of the considered shear rates are 
pseudo-plastic liquids, whose viscosity is a characteristic 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

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

ISSN 2413-4295 (online)

178 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 5 (1330)



of the equilibrium state between the destruction and 
recovery processes. 

а 

b 
Fig. 1 – Effective viscosity of test samples of jelly pastes: 

a - on agar; b - on pectin 

All test samples of jelly pastes (see Fig. 1, a-b) are 
characterized by a fairly high degree of structuring, and, 
consequently, the viscosity itself in the range of low shear 
stress:  = (1,8–9) s–1, since the structure being destroyed 
by such a slow current has time to recover. As the shear 
rate increases, through asymmetric molecules taking an 
ordered position and being oriented in the direction of 
flow, the shear stress decreases, and, consequently, so 
does the viscosity. At the shift rate of  = (9,0–25) s–1 for 
jelly pastes on agar and  = (7,5–12) s–1 – on pectin, an 
intense destruction of the spatial framework is observed. 
With a further increase in shear rate, viscosity becomes 
minimal, characteristic of a destroyed structure, and 
constant regardless of the shear rate. It should be noted 
that the viscosity increases in the whole range of shear 
stress with the introduction of the “Magnetofood” food 
supplement in the amount of (0.10-0.20)% of the total 
weight of the raw material in all test samples of jelly 
pastes:  = (1,5–40) s–1 by a factor of 2.9– for pastes on 
agar and by a factor of 1.85 - for pastes on pectin as 
compared to control samples. Moreover, the rational 
amount of the “Magnetofood” food supplement is 0.15%, 
and a further increase has virtually no effect on the 
change in viscosity of the jelly pastes. The increase in the 
viscosity of the jelly pastes is caused by the ability of the 
“Magnetofood” food supplement to structure formation. 
In the process of jelly pastes – the food gel - 
intermolecular, electrostatic and hydrophobic interactions 

between the saccharic components, gelling agents and 
nanoparticles of the “Magnetofood” food supplement are 
of significant importance. Due to this, a three-dimensional 
network is formed, built by hydrocolloid molecules, 
structured by the “Magnetofood” nanoparticles. 

Since temperature is a factor that has the greatest 
effect on the fluidity of thermally unstable jelly pastes, the 
temperature regimes for studying the viscosity properties 
were chosen in accordance with the technological 
parameters of the jelly paste process at the introduction of 
flavoring, aromatic substances and dyes. The maintained 
temperature depended on the type of gelling agent used 
and exceeded its gelation temperature by (5–7) °С: (82–5) 
°С for jelly pastes on pectin, (52–5) °С for jelly pastes on 
agar, preventing the process of sucrose and gelling agent 
hydrolysis as a result of the introduction of acid, as well 
as the loss of aromatic substances [35,36]. 

During the technological process of fruit jelly 
production, the jelly paste while being pumped through 
the pipeline and mixed is subjected to mechanical stress, 
which affects its rheological properties and, as a result, 
the quality of the finished products. The occurring reverse 
destructions and recovery of connections between the 
components of the jelly paste, thixotropy, depend on its 
formulation. Therefore, most methods for determining the 
thixotropic properties are based on the determination of 
the rheological characteristics of jelly masses pastes in 
two states – those prior to destruction and afterwards [35]. 

However, based on the fact that the recommended 
parameters of the technological processes correspond to 
the shear rates at which the structure is destroyed – γ = 

5,4 s-1, the study of the influence of the mechanical 
processing duration on the rheological properties of test 
samples of jelly pastes, as well as the determination of the 
time of thixotropic recovery of their gel structure (see Fig. 
2, a–b) is of particular interest. 

It is seen from Fig. 2 а that an intensive decrease 
in viscosity of test samples of jelly pastes on agar occurs 
in the first (25-27) minutes of mechanical effect, after 
which an insignificant decrease in the values of this 
indicator is observed. So, the viscosity of the control 
sample (sample 1) within the time specified decreases 
from 99.5 kPa to 10.5 kPa, that is, by a factor of 9.5. As 
the “Magnetofood” food supplement content increases 
from 0.10% to 0.20%, the thixotropic destruction of the 
jelly masses somewhat slows down in samples 2, 3, 4 
with the content of the “Magnetofood” food supplement 
in the amount of 0,10%; 0,15%; 0,20 %, as a result of 
constant mechanical influence within 25 minutes, the 
viscosity decreases from 175 kPa, 225 kPa and 228 kPa to 
108 kPa, 148 kPa and 150 kPa - that is, by a factor of 1.6; 
1.5; 1.5, respectively. After the mechanical effect ceases, 
a gradual recovery of the structure occurs within (15-20) 
minutes. Moreover, if we take the viscosity values at the 
initial time point prior to the structure destruction as 
100%, this indicator for the control sample (sample 1) 
decreases by 9.8% after its recovery, and on average by 
3.8% for test samples with the “Magnetofood” food 
supplement (samples 2, 3, 4). 
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а 

b 

Fig. 2 – Dependence of the effective viscosity on the 
duration of mechanical effect with the subsequent 
quiescent state of the test samples of jelly pastes: 

a – on agar; b - on pectin 

Thus, the use of “Magnetofood” food supplement 
in the formulation of fruit jelly on agar slows down the 
processes of destruction by a factor of 1.1 and accelerates 
the processes of jelly structure recovery after mechanical 
effect ceases by 3.8%, increasing its thixotropy ability by 
7.5%. 

Time and intensity of thixotropic destruction and 
recovery for jelly pastes on pectin (see Fig. 2, b) are 
somewhat different. Thus, after (20–22) minutes of 
mechanical effect, viscosity of the jelly paste on pectin 
reaches its minimum value, and remains constant 
afterwards. At the same time, the time required for 
thixotropic recovery is (10-14) minutes. In accordance 
with research results, the introduction of the 
“Magnetofood” food supplement into the formulation 
affects the ability of jelly pastes to recover their original 
structure. So, viscosity of the control sample (sample 5) 
after mechanical effect with subsequent maturation is 
reduced by 9.4%, and of the test samples 6, 7, 8 with the 
addition of “Magnetofood” - by 3.3%. That is, the use of 
the “Magnetofood” food supplement in the formulation of 
fruit jelly on pectin also slows down the destruction 
processes by a factor of 1.11 and speeds up the recovery 
processes of the jelly structure after the mechanical effect 
ceases by 3.82%, increasing thixotropic ability by 6.0%. 

This occurs due to the fact that although the 
“Magnetofood” food supplement is not a surface active 
agent, however, “Magnetofood” nanoparticles are able to 
stabilize disperse systems such as emulsions and 

suspensions through their thickening and thixotropic 
properties, preventing the separation of the disperse 
system. A change in the current properties of a liquid 
disperse system in the presence of “Magnetofood” 
nanoparticles leads not only to its stabilization, but also to 
the formation of a certain consistency. 

Changes in temperature and composition are 
reflected in the viscosity of test samples of jelly pastes. 
Therefore, the change in the rheological properties of test 
samples of jelly pastes depending on temperature was 
studied in order to determine the possibility of its 
regulation. In the hot jelly paste, the gelling molecules, 
forming different structures in an unpredictable manner, 
converge randomly as a result of Brownian motion and 
repel in the dispersion medium, which is an aqueous sugar 
solution. When the jelly paste is cooled to a temperature 
close to the gelation temperature, hydrogen bonds are 
formed between the macromolecules of the gelling agent 
and the process of formation of spatial structures occurs, 
the further aggregation of which is accompanied by 
emergence of jelly [11]. The temperature at which the 
process of gelation begins in the cooled jelly paste 
depends on the type of gelling agent used, the method of 
its production, etc. Fig. 3, a–b presents dependence of the 
viscosity of test samples of jelly pastes on agar and pectin 
on temperature. 

а 

b 

Fig. 3 – Dependence of viscosity on the temperature of 
test samples of jelly pastes: 
a – on agar; b - on pectin 

It follows from Fig. 3 that the effect of changes in 
component composition on viscosity is insignificant at 
high temperatures (65-100) °C for test samples of jelly 
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pastes on agar and (85-100) °C for test samples on pectin, 

since the forces of intermolecular bonds between the 
recipe components of the system are weakened by their 
increased thermal vibrations. The speed and magnitude of 
the change in viscosity with decreasing temperature 
depends on the composition of the dispersion 
medium [37]. 

It follows from Fig. 3 а that the increase in 
viscosity of test samples of jelly pastes on agar when 
using the “Magnetofood” food supplement with a 
decrease in temperature becomes more pronounced. This 
increases the temperature effect on the rheological 
properties of jelly pastes. For example, the viscosity of 
the control sample 1 in the temperature range of (30-50) 
°C decreases 3.3 times, and the viscosity of samples 2, 3, 

4 with the “Magnetofood” food supplement - only 3.25; 
3.07; 2.89 times, respectively. 

Similar changes are also observed in test samples 
5-8 for pectin (Fig. 3, b): the viscosity of the control 
sample in the temperature range of (60–80) °С decreases 
by a factor of 3.2, and the viscosity of samples 6, 7, 8 
with the “Magnetofood” food supplement - only 3.1; 3.02; 
2.85 times, respectively. 

It may be assumed that the use of the 
“Magnetofood” food supplement in test samples of jelly 
pastes leads to an increase in intermolecular bonds, which 
will be less affected by temperature, and less likely to 
break down during an elementary act of flow. 

It follows from Fig. 3, a–b that the viscosity in test 
samples 5-8 on pectin is increased less with decreasing 
temperature compared to test samples 1-4 on agar. 
Perhaps, the number of active sites on the surface of 
pectin molecules insufficient for the formation of new 
intermolecular bonds contributes to this effect, causing an 
increase in the viscosity of the jelly paste with decreasing 
temperature [38]. 

At the temperature of (50–55) °С for jelly pastes 
on agar and (75–80) °С for jelly pastes on pectin (see Fig. 
3, a–b), an increase in viscosity is observed, which 
indicates that the structuring temperature is approached, 
which must be taken into account when mixing after 
addition of flavoring substances and when molding. 

Considering the increase in the viscosity of test 
samples of jelly pastes on agar (2-4) and on pectin (6-8) 
when using the “Magnetofood” food supplement, the 
paste temperature must be increased to (60 ± 2.5) ° C (for 

jelly pastes on agar) to approximate its value for control 
samples during such technological operations as mixing 
when adding flavor substances and molding. For jelly 
pastes on pectin, a temperature rise to (80 ± 2,5) °С is 
possible. 

Study of Plastic Strength of Jelly Paste Test 
Samples. In the fruit jelly production technology, the 
determining factor of quality of a product is the process of 
gelation taking place as a result of the transition of the 
gelling agent from a liquid, fluid state to a semi-solid, 
jelly-like structure. This process is accompanied by a 
gradual increase in strength as a result of the emergence 
of homeopolar, ionic and associative bonds between the 

gelling agent molecules with the formation of a three-
dimensional network holding the liquid phase in its cells - 
a solution of sugars that are part of the formulation. The 
structure, mechanical strength of the molded pastes and, 
as a result, the quality of the finished products and their 
stability during storage depend on the gelation process. At 
the same time, the structural and mechanical properties of 
the jelly, as well as the intensity of its formation in the 
maturing process, largely depends on the type and 
concentration of the gelling agents used, the composition 
and ratio of the recipe components, as well as on the 
temperature of the jelly paste during molding [39]. 

To study the influence of the “Magnetofood” food 
supplement and the temperature on the process of the 
formation of jelly pastes, a change in the strength of the 
jelly formation (see Fig. 4, a–b) was determined. The 
strength measurement was carried out 60 minutes after the 
formation of jelly pastes on agar and after 5 minutes - on 
pectin, which allows to achieve the level of structurization 
at which the penetration tool is dipped into the volume 
under study without violating its integrity. In determining 
the duration of the jelly paste maturation, we were guided 
by the fact that the strength of the jelly, at which it may be 
removed from the mold, cut and packaged, is 6.5 kPa for 
jelly and marmalade pastes on agar and 4.5 kPa – for 
pastes on pectin [36, 40]. 

Analysis of experimental data in Fig.4, a–b shows 
that the control sample on pectin reaches the given value 
in 17 minutes at the temperature of jelly paste of 63 °С, 

and in 90 minutes on agar, when the temperature inside 
the paste is 22 ° С. 

а 

b 
Fig. 4 – Dependence of the breaking shear stress on the 
time of the mechanical effect of the gel-like layer of the 

test samples of jelly pastes: 
a – on agar; b - on pectin 
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As a result of determining the influence of the 
“Magnetofood” food supplement on the process of 
structure formation, it was established that in 
experimental samples of jelly pastes on agar (2-4) and on 
pectin (6–8) (see Fig. 4, a–b), addition of the 
“Magnetofood” food supplement in the amount of (0.10-
0.20)% of the total weight of raw materials leads to an 
increase in the strength of the jelly by (10-12)% for agar 
and (7-9)% for pectin as compared to the control samples 
(1, 5). Moreover, the rational amount of the 
“Magnetofood” food supplement amounts to 0.15% of the 
total weight of raw materials, since a further increase in 
the share of the “Magnetofood” food supplement to 
0.20% did not have a significant effect on the plastic 
strength of the jelly. 

The effect of the formulation on the intensity of 
the process of jelly formation was judged by the average 
rate of structuring (see Formula (1). 

Table 3 shows the effect of the “Magnetofood” food 
supplement on the rate of structuring of test samples of 
jelly pastes. 

Table 3 – Structuring speed of test samples of jelly 
pastes (n = 3, p  0,05) 

   Indicators / 
test samples 

τ0, 
kPa 

τmax, 
kPa 

tстр, 
min 

Vстр, 
kPa/min 

Test samples of jelly pastes on agar 
Sample 1 – 
control 

3.4 10.1 60 0.11 

Sample 2 3.9 11.5 60 0.15 
Sample 3 4.4 11.9 60 0.19 
Sample 4 4.5 12.1 60 0.20 
Test samples of jelly pastes on pectin 
Sample 5 – 
control 

1.8 5.6 12 0.28 

Sample 6 2.3 6.7 12 0.37 
Sample 7 2.8 7.2 12 0.47 
Sample 8 2.9 7.4 12 0.49 

From the experimental data of Table 3 it follows 
that the addition of the “Magnetofood” food supplement 
in the amount of (0.10-0.20)% of the total weight of raw 
materials leads to an increase in the rate of structuring of 
the jelly pastes on agar by a factor of (1.1-1.6), and ( 1.3-
1.7) on pectin. This is caused by the structuring and 
stabilizing properties of the “Magnetofood” food 
supplement: the ability to electrostatic and coordination 
interaction with the molecules of the gelling agents and 
the macromolecular aggregates of the system, forming the 
ordered spatial framework that strengthens gel-like 
structures. As a result, a good jelly texture is formed, 
which ensures high consumer properties and prolongs the 
shelf life, in particular, no moisture is released during 
storage. 

Thus, the study of the structural and mechanical 
characteristics of the test samples of jelly pastes on agar 
and pectin showed that the “Magnetofood” food 
supplement contributes to the improvement of the gel-
forming ability of agar and pectin, the formation and 

further strengthening of the spatial framework of the gel 
in the course of samples’ maturation. As a result, the jelly 

solidifies as a homogeneous monolithic and coagulation 
structure, and does not consist of jelly granules of various 
shapes and sizes. This improves the structural and 
mechanical characteristics of jelly and marmalade 
significantly. 

Thus, the study of the structural and mechanical 
parameters of jelly pastes with various structure-forming 
agents confirms the hypothesis of stabilization of the 
structure of jelly pastes with the use of the 
“Magnetofood” food supplement. This also proves that 
the introduction of the ““Magnetofood” food supplement 
in the amount of 0.15% of the total weight of raw material 
at the gelling agent soaking stage, reduces its quantity: by 
10% for agar and by 8% for pectin and also contributes to 
the strength of jelly and marmalade: by 10% for agar, by 
8% for pectin. 

The studies conducted and the results obtained 
form the basis for confirming the rational content of the 
“Magnetofood” food supplement in the formulations of 
mold fruit jelly - 0.15% of the total weight of raw 
material. Tables. 4 and 5 show the formulations of 
molded jelly “Ranok” (on agar) and “Veselka” (on 
pectin), respectively.  

Table 4 –”Ranok” molded jelly formulation (on agar) 
Raw material Raw material 

consumption per 1 ton 
of finished products,kg 

Sanding sugar for sprinkling 86.6 
Sanding sugar for jelly 525.6 
Molasses 262.7 
Agar 9.5 
Citric acid 11.8 
Various essences 1.6 
Various dyes 0.5 
“Magnetofood” food supplement 1.5 

Table 5 – “Veselka” molded jelly formulation (on 
pectin) 

Raw material Raw material 
consumption per 1 ton 

of finished products, kg 
Sanding sugar for sprinkling 86.6 
Sanding sugar for jelly 718.9 
Molasses 262.7 
Agar 16.6 
Citric acid 12.0 
Various essences 10.0 
Various dyes 1.6 
“Magnetofood” food supplement 0.6 
Sanding sugar for sprinkling 1.5 

Conclusions 

The results obtained confirm the hypothesis of 
stabilization of the structure of the jelly pastes with the 
use of the “Magnetofood” food supplement: 
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–viscosity of the jelly pastes increases in all test
samples of jelly pastes with the introduction of the 
“Magnetofood” food supplement in the amount of (0.10-
0.20)% of the total weight of raw material in the whole 
range of shear stress:  = (1,5–40) s–1 by a factor of 2.9– 
for pastes on agar and 1.85– for pastes on pectin in 
comparison with control samples; 

– use of the “Magnetofud” food supplement in test
samples of jelly pastes slows down the processes of 
destruction of the jelly structure 1.1 times (on agar) and 
1.11 times (on pectin), accelerates the processes of 
recovery of the jelly structure after the mechanical action 
ceases by 3.8% (on agar) and by 3.82% (on pectin), 
increases its thixotropy ability by 7.5% (on agar) and by 
6.0% (on pectin); 

– in test samples of jelly pastes with the use of the
“Magnetofood” food supplement, the effect of 
temperature on the effective viscosity is on average 
slowed down by (50-75) Pa ∙ s compared to control 
samples; 

–introduction of the “Magnetofood” food
supplement in test samples of jelly pastes in the amount of 
(0.10-0.20)% of the total weight of raw materials leads to 
an increase in the strength of jelly by (10-12)% for agar 
and (10-12)% for pectin and to an increase in the rate of 
structuring of jelly pastes by a factor of (1.1-1.6) on agar, 
and (1.3-1.7) on pectin compared to control samples. 

The rational content of “Magnetofood” food 
supplement in mold fruit jelly formulations was 
determined - 0.15% of the total weight of the raw 
material. Formulations of mold fruit jelly “Ranok” (on 
agar) and “Veselka” (on pectin) was developed. 
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АННОТАЦИЯ Одной из актуальных проблем современной кондитерской промышленности является разработка ресурсо- 
и энергосберегающих технологий для производства высококачественных мармеладо-пастильных изделий с увеличенным 

сроком годности. Предлагается использование минеральной пищевой добавки “Магнетофуд”, которая обладает высоким 

функционально-технологическим потенциалом и может как самостоятельно формировать структурно-механические 

свойства желейных масс, так и влиять на гелеобразователь, вступая с ним в химические и электростатические 

взаимодействия. Поэтому, пищевая добавка “Магнетофуд” може влиять сразу на несколько технологических свойств в 

пищевой желейной системе: быть стабилизатором, загустителем, студнеобразователем,  при этом улучшая качество, 

потребительские свойства и продляя сроки хранения формового желейного мармелада. Целью исследования является 

улучшение структурно-механических свойств формового желейного мармелада путем введения пищевой добавки 

«Магнетофуд». Во время проведения структурно-механических (вязкостних и тиксотропных характеристик на 

ротационном вискозиметре реотест-2, прочности на пенетрометры АР-4/1) исследований были использованы 

общепринятые и стандартные методики. Установлено, что введение пищевой добавки “Магнетофуд” в желейные массы 

в количестве 0,15% к массе сырья улучшает консистенцию, структуру, прочность и форму: повышается степень 

структурирования и вязкость желейных масс во всем диапазоне напряжения сдвига (1,5–40 с-1) в 2,9 раза – для масс на 

агаре и в 1,85 раз – для масс на пектине; замедляется влияние температуры на эффективную вязкость желейных масс в 

среднем на (50-75) Па·с, а также процессы разрушения в 1,1 раза и ускоряются процессы восстановления желейной 

структуры после прекращения механического воздействия на 3,8%, повышая её способность к тиксотропии на 7,5% в 

желейных массах на агаре и на 6,0% – на пектине; увеличивается прочность студня на агаре на (10–12)%, на пектине – на 

(7–9)%; возрастает скорость структурирования желейных масс на агаре в 1,3–1,7 раз, а на пектине в 1,1–1,6 раз. 
Ключевые слова: желейный мармелад; желейные массы; пищевая добавка “Магнетофуд”; структурно-механические 

свойства 
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УДК 004.942:615.224: 678.016 doi:10.20998/2413-4295.2019.05.24 

РАЗРАБОТКА КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТРИЧНЫХ ТАБЛЕТОК С 

ЗАДАННЫМ ВРЕМЕНЕМ ВЫСВОБОЖДЕНИЯ ИЗОСОРБИДА ДИНИТРАТА 

МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

А. А. ЧЕРНЫЙ1*, С. А. КОНДРАТОВ2, Д. С. ОЛЕЙНИКОВ1, Р. П. САВЯК1 

1 отдел фармацевтической разработки, ООО НПФ “Микрохим”, Рубежное, УКРАИНА 
2 кафедра высшей математики и компьютерной технологии, Институт химических технологий Восточноукраинского 

национального университета имени Владимира Даля, Рубежное, УКРАИНА 
*e-mail: chornyi@microkhim.com

АННОТАЦИЯ Изучена кинетика высвобождения изосорбида динитрата из покрытых и непокрытых гранул диаметром 

0,5–0,8 мм и 0,8–1,25 мм, используемых для приготовления матричных таблеток. Проведен статистический анализ 

полученных результатов. Для одного и того же значения времени и разных значений рН рассчитано средние значения 

высвобождения и эмпирические значения критерия Шапиро–Уилка. Для набора серий при одном и том же времени и 

разных рН рассчитаны эмпирические значения критерия Кохрена и непараметрического критерия Краскелла–Уоллиса с 

учетом повторяющихся групп и поправкой Имана–Дэвенпорта на количество элементов в выборке. Установлено слабое 

влияние рН на кинетику высвобождения. При моделировании высвобождения из таблеток на основе гранул использованы 

характеристики нормального распределения для каждого из типов гранул и каждого значения времени. Рассчитано 

количество каждого типа гранул, входящего в состав ядра таблеток, для достижения желательного профиля 

высвобождения в среде Excel с использованием надстройки «Поиск решения». Для средних значений высвобождения для 

гранул трех типов методом наименьших квадратов получены значения масс суммарного содержания изосорбида 

динитрата. Для экспериментальной проверки модели наработана партия матричных таблеток с использованием 

покрытых и непокрытых гранул диаметром 0,5–0,8 мм. Проведено исследование кинетики высвобождения изосорбида 

динитрата из таблеток при рН 1,2; 4,5; 6,8. Проведены статистический анализ полученных данных и сравнение 

результатов с расчетами по модели. Установлено, что использованный подход позволяет с приемлемой точностью 

описать высвобождение изосорбида динитрата из таблеток. Установлен критерий точности – попадание 

экспериментального профиля высвобождения разработанной композиции в границы между максимальным и минимальным 

желательным профилем. В результате проведенных исследований разработан композиционный препарат 

пролонгированного действия «Дикор Лонг» на основе изосорбида динитрата. Препарат прошел государственные 

испытания, в ООО НПФ «Микрохим» налажен его промышленный выпуск. 
Ключевые слова: изосорбида динитрат; матричные таблетки; гранулы; статистический анализ; кинетика 

высвобождения; математическое моделирование 

DEVELOPMENT COMPOSITE POLYMER MATRIX TABLETS WITH A PRESET 
TIME OF ISOSORBIDE DINITRATE RELEASE BY THE METHOD OF 

MATHEMATICAL MODELING  

A. CHORNYI1, S. KONDRATOV2, D. OLEYNIKOV1, R. SAVYAK1 

1 Pharmaceutical Development Department, Research and Production Company "Microkhim", Rubizhne, UKRAINE 
2 Department of mathematics and computer technologies, Institute of Chemical Technology Volodymyr Dahl’s East Ukrainian 

National University, Rubizhne, UKRAINE 

ABSTRACT The kinetics of release of isosorbide dinitrate from coated and uncoated granules with a diameter of 0.5–0.8 mm and 
0.8–1.25 mm used for the preparation of matrix tablets was studied. A statistical analysis of the results is made. For the same time 
value and different pH values, the mean values of release and empirical values of the Shapiro – Wilk criterion were calculated. For a 
series of series at the same time and different pH, the empirical values of the Cochren test and the non-parametric Cruskell – Wallis 
test are calculated considering the repeating groups and the Iman – Davenport correction for the number of elements in the sample. 
A low pH effect on release kinetics has been established. When modeling the release of pellet-based tablets, the characteristics of the 
normal distribution for each of the granule types and each time value are used. The amount of each type of granules that make up the 
tablet core is calculated to achieve the desired release profile in Excel using the Search Solver add-in. For the mean values of 
release for the granules of three types by the least square’s method, we obtained the mass values of the total content of isosorbide 
dinitrate. For experimental verification of the model, a batch of matrix tablets was prepared using coated and uncoated granules 
with a diameter of 0.5–0.8 mm. A study of the kinetics of release of isosorbide dinitrate from tablets at pH 1.2; 4.5; 6.8. A statistical 
analysis of the obtained data and a comparison of the results with calculations by the model were carried out. It has been established 
that the approach used makes it possible to describe the release of isosorbide dinitrate from tablets with an acceptable accuracy. The 
accuracy criterion is established - the experimental profile of release of the developed composition falls within the boundaries 
between the maximum and minimum desired profile. As a result of the research, a composite drug of prolonged action Dikor Long 
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based on isosorbide dinitrate has been developed. The drug has passed state tests, its industrial production has been adjusted in 
Research and Production Company "Microkhim". 
Keywords: isosorbide dinitrate; matrix tablets; granules; statistical analysis; release kinetics; math modeling 
 

Введение 
 
В настоящее время ишемическая болезнь 

сердца (ИБС) является одной из основных причин 

смерти в развитых странах. Наряду с 

профилактическими мерами по предотвращению 

ИБС, актуальной проблемой является разработка 

новых подходов к лечению, новых эффективных 

лекарственных средств. Лечение ИБС направлено на 

предотвращении приступов и риска развития 

осложнений и предусматривает прием 

антиишемических препаратов, нитратов, бета-
адреноблокаторов, блокаторов кальциевых каналов, 

статинов, антиагрегантов и др. [1].  
Начиная с 1879 г., в лечении ИБС с успехом 

применяют нитроэфиры: нитроглицерин, изосорбида 

моно- и динитраты и др., эффект которых обусловлен 

образованием оксида азота (NO) [2–4]. Благодаря 

этому нитраты являются эффективными средствами 

для предотвращения и купирования приступов 

стенокардии [5,6]. Среди них в последние годы с 

успехом используют препараты на основе изосорбида 

динитрата (ИСДН), имеющего следующую 

структурную формулу: 
 

 
  
Актуальной проблемой является разработка 

лекарственных форм с контролированным 

высвобождением препарата в желудочно-кишечном 

тракте (ЖКТ). Применение препаратов такого типа 

позволяет поддерживать в крови эффективные 

концентрации препаратов без проявления пиковых 

участков концентраций за счет частого приема 

таблеток. В настоящее время одним из наиболее 

перспективных методов разработки препаратов с 

контролируемым высвобождением является 

использование матричных гранул и таблеток [7,8]. 
Матричные таблетки получают прямым 

прессованием смесей лекарственных препаратов и 

вспомогательных веществ, подвергнутых 

предварительной грануляции [8]. Профиль 

высвобождения лекарственного средства из гранул 

регулируется путем подбора матрицеобразующего 

полимера, размера гранул, наличия покрытия гранул 

[9,10]. С этой точки зрения матричные таблетки 

можно рассматривать, как своеобразные композитные 

материалы, для которых также характерна матричная 

структура и наличие поверхностей раздела между 

компонентами [11]. Среди матрицеобразующих 

полимеров наиболее универсальными являются 

эудражиты – продукты сополимеризации 

этилакрилата и метилметакрилата, скорость 

набухания которых не зависит от рН [9]. 
Матрица медленно набухает в содержимом 

желудочно-кишечного тракта и выводится из 

организма естественным путем в виде пористой 

массы. Набухающая, но не деструктирующаяся 

матрица является ограничивающим и регулирующим 

фактором поступления жидкости внутрь таблетки и 

выделения раствора с препаратом в окружающую ее 

среду. Матричные таблетки высвобождают 

лекарственный препарат посредством диффузии 

раствора через барьерные мембраны и, частично, 

через микрокапилляры [8]. 
Проблемой при проектировании и создании 

матричных таблеток является подбор состава гранул 

для обеспечения профиля высвобождения, наиболее 

близкого к заданному. Современный подход к 

разрешению таких проблем заключается в разработке 

и использовании математических моделей.  
В настоящее время в области моделирования 

процессов высвобождения разрабатываются 

математические модели, описывающие механизмы 

диффузии, эрозия и деградация матрицеобразующего 

полимера. Можно выделить следующие типы 

моделей: диффузионно-контролируемые модели [12]; 

модели на основе растворения полимера [13]; модели 

на основе эрозии [14,15]; модели для 

многокомпонентных систем – учитывают несколько 

стадий – высвобождение, диффузию и деградацию 

[16]. Эти модели обычно описываются сложными 

системами дифференциальных уравнений и содержат 

параметры, которые трудно или невозможно 

определить независимым экспериментальным путем, 

например, коэффициенты диффузии из гранул внутри 

таблетки в условиях сред ЖКТ. Поэтому такие 

модели хороши для понимания сущности и механизма 

пролонгированного действия лекарственных средств, 

но мало приспособлены для решения практических 

задач. 
 

Цель работы 
 
Базовая идея настоящей работы заключается в 

использовании для производства таблеток 

композитного препарата пролонгированного действия 

нескольких составляющих с разной скоростью 

высвобождения. Такими компонентами могут быть 

два типа гранул: матричные непокрытые для 

сравнительно быстрого высвобождения 

(приготовлены грануляцией смеси матричной основы, 

ИСДН и наполнителя) и покрытые для более 

O

O

O2NO

ONO2
H

H
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медленного высвобождения препарата (поверхность 

гранул дополнительно покрыта слоем эудражита).  
Целью настоящей работы является разработка 

экспериментально-статистической модели для 

подбора состава таких матричных таблеток с 

профилем высвобождения ИСДН, максимально 

близким к заданному, на основе выявления 

статистических закономерностей высвобождения 

препарата из гранул при разных значениях рН 

буферных растворов, имитирующих разные разделы 

ЖКТ. 
 

Экспериментальная часть 
 
Исходными веществами служили: субстанция 

изосорбида динитрата производства ООО НПФ 
«Микрохим», Украина, полимер EUDRAGIT® NE 30 

D (30 %-ная водная дисперсия) производства Evonik 

Health Care, Германия, инертные компоненты: 

микрокристаллическая целлюлоза (JRS Pharma, 
Германия) и лактоза (Alpavit, Германия). Все 

компоненты были фармакопейного качества. 
Получение непокрытых гранул: в водную 

дисперсию полимера EUDRAGIT® NE 30 D 

(15 % масс.) диспергировали изосорбида динитрат 

(40 % масс.) в смесителе Kenwood KM070. 
Полученную дисперсию добавляли в 

микрокристаллическую целлюлозу (45 % масс.). 
Полученную смесь перемешивали в течение 20 минут. 

Влажную массу экструдировали на грануляторе НГ-
12 с диаметром отверстий 1,5 мм. Полученные 

гранулы сферонизировали на сферонизаторе с 

рифленым диском диаметром 320 мм и шагом 

рифления 2 мм, при скорости вращения диска 2000 

об./мин (производства ООО НПФ «Микрохим», 
Украина) с последующей сушкой в сушильном шкафу 

СП-100С при 30 °С. Путем калибрования получали 

гранулы сферической формы размерами 0,5-0,8 мм и 

0,8-1,25 мм  
Получение покрытых гранул: на непокрытые 

гранулы размерами 0,5-0,8 мм наносили пленочное 

покрытие (8 % масс. от начальной массы гранул) 

путем распыления 30 %-ной дисперсии EUDRAGIT® 
NE 30 D в воде, с одновременным высушиванием в 

токе горячего воздуха (40 °С) в сферонизаторе 

производства ООО НПФ "Микрохим", Украина. 
Получение таблеток. Непокрытые гранулы 

(25 % масс.), покрытые гранулы (27 % масс.) и 

лактозу (48 % масс.) смешивали и прессовали в 

двояковыпуклые таблетки на гидравлическом прессе 

ПГР-10 при давлении 10 атм. Диаметр таблеток 7 мм, 

масса 100 мг. 
Изучение кинетики высвобождения ИСДН 

из гранул и таблеток проводили по методике теста 

«Растворение» в соответствие с требованиями 

Государственной Фармакопеи Украины [17]. 

Исследования проводили в аппарате Pharma Test PT 

DT-70, перемешивающее устройство – лопасть, 75 

об/мин. Среды растворения – стандартные водные 

буферные растворы с рН 1,2; 4,5; 6,8. Объем среды 

1000 мл.  
Количество ИСДН, перешедшее в раствор, 

определяли методом ВЭЖХ, хроматограф 

SHIMADZU LC–2010 CHT с УФ-детектором, колонка 

Zorbax SB-C18 4,6 мм × 150 мм × 5 мкм, подвижная 

фаза: смесь метанол (55 % об.) – вода (35 % об.) – 
ацетатный буфер с рН=4,7 (10 % об.). 

 
Анализ данных по высвобождению ИСДН из 

гранул 
 

На первом этапе исследований было проведено 

изучение кинетики высвобождения ИСДН из 

компонентов матричных таблеток – покрытых и 

непокрытых гранул препарата и проведен 

статистический анализ полученных результатов. Все 
исследования проводили в диапазоне времени 

высвобождения от 1 до 12 часов при рН водной фазы 

1,2; 4,5 и 6,8, что имитирует кислотность среды в 

желудке, тонком и толстом кишечнике и общее время 

пребывания в ЖКТ [17]. Целью этих исследований 

было установления наличия или отсутствия влияния 

рН среды на кинетику высвобождения.  
Измерения в каждый момент времени при 

каждом значении рН дублировали 12 раз. Полученные 

данные подвергали статистической обработки: для 

одного и того же значения времени и разных 

значений рН рассчитывали средние значения 

высвобождения (в % от содержания ИСДН в 

гранулах, которое составляло 100 мг), 

среднеквадратическое отклонение (СКО). Далее для 

каждой серии параллельных измерений при одном и 

том же значении рН и времени выдержки 

рассчитывали эмпирические значения критерия 

Шапиро–Уилка [18] для проверки гипотезы о 

нормальном распределении. После этого для набора 

серий при одном и том же времени и разных рН 

рассчитывали эмпирические значения: 
– критерия Кохрена [18,19] для проверки 

однородности дисперсий; 
– непараметрического критерия Краскелла–

Уоллиса с учетом повторяющихся групп и поправкой 

Имана–Дэвенпорта на количество элементов в 

выборке [20] для проверки гипотезы об отсутствии 

смещения в средних характеристиках (медианах) 

каждой выборки (гипотезу однородности выборок).  
Результаты статистических расчетов для 

каждого типа гранул приведены в табл. 1–3. В 

таблицах 1–3 также приведены критические значения 

каждого из критериев для уровня значимости α = 0,05, 
заимствованные из литературы [18,20] или 

рассчитанные с помощью статистических функций 

Excel [19]. Как следует из этих результатов, для 

большинства серий эмпирическое значение критерия 

Шапиро–Уилка превышает критическое, что 

позволяет принять гипотезу о наличии нормального 

распределения. Этот критерий является одним из 
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наиболее эффективных для проверки наличия 

нормального распределения в выборках [18]. 
Однако в большинстве случаев проверка 

однородности дисперсий по сериям при разных 

значениях рН по критерию Кохрена дает 

отрицательные результаты: практически во всех 

случаях эмпирическое значение этого критерия 

оказывается выше критического, что вынуждает 

отвергнуть гипотезу однородности. Сопоставление 

отдельных выборок друг с другом выявило, что серии 

при рН 1,2 и 4,5 с помощью критериев Фишера об 

однородности дисперсий [21] и Крамера–Уэлча о 

равенстве средних [22] выявило следующие 

закономерности: 
– во всех случаях средняя степень 

высвобождения ИСДН и среднеквадратичное 

отклонение при рН 6,8 оказывались на несколько 

процентов выше, чем при рН 1,2 и 4,5; 
– для пар (рН 1,2) – (рН 4,5) во всех случаях 

принимались гипотезы об однородности дисперсий и 

равенстве средних значений 
– для выборок (рН 1,2) – (рН 6,8) и (рН 4,5) – 

(рН 6,8) в 80 процентах случаев дисперсии были 

однородными, однако примерно в 50 % случаев 

отвергалась гипотеза о равенстве средних. 
Полученные результаты можно 

интерпретировать следующим образом. В целом, на 

уровне невысоких значений СКО, значения степени 

высвобождения ИСДН из гранул при разных рН с 

точки зрения статистики нельзя считать 

однородными. По-видимому, причиной 

неоднородности являются отмеченные особенности 

высвобождения при рН 6,8. Однако, в целом, влияние 

рН на степень высвобождения оказывается слабым 

(табл. 1–3). Поэтому в первом приближении можно 

пренебречь различиями и считать, что рН не влияет 

на скорость высвобождения ИСДН из гранул 

различного типа. 
Отметим, что из 17 серий при одинаковых рН и 

разных значениях времени и типов гранул только в 3 

случаях наблюдалась неоднородность в рамках 

непараметрического критерия Краскела-Уиллиса, с 

помощью которого проверяется гипотеза о равенстве 

медиан [18, 20]. Это также служит доводом в пользу 

пренебрежения влиянием рН. При этом, очевидно, 

наблюдаются сильные различия для разных типов 

гранул (табл. 1–3).  
 
Таблица 1 – Статистические характеристики кинетики высвобождения ИСДН из покрытых таблеток 

диаметром 0,5–0,8 мм. В круглых скобках приведены теоретические значения критериев при уровне 

значимости α = 0,05 и число степеней свободы. Для критерия Краскела–Уоллиса количество групп 3, 

количество элементов в группах: 12 
 

Время, ч рН 

Степень высвобождения, % Эмпирические значения критериев Объединенные выборки 

Среднее СКО 

Шапиро–

Уилка 
(0,859; 

12) 

Кохрена 
(0,3482; 3; 11) 

Краскела–

Уоллеса 
(6,281) 

Среднее СКО 

Шапиро–

Уилка 
(0,935; 

36) 

1 

1,2 15,0 0,9 0,984 

0,347 12,63 15,1 1,1 0,995 4,5 14,5 0,9 0,942 

6,8 15,9 0,9 0,975 

2 

1,2 29,0 2,0 0,86 

0,478 2,7 29 2,6 0,934 4,5 28,2 2,6 0,89 

6,8 29,7 3,2 0,908 

4 

1,2 48,8 3,7 0,809 

0,521 2,08 49,5 3,9 0,942 4,5 49,3 2,9 0,9 

6,8 50,5 4,9 0,879 

6 

1,2 62,5 3,1 0,925 

0,471 3,81 62,8 4 0,962 4,5 61,4 3,8 0,928 

6,8 64,6 4,6 0,932 

8 

1,2 73,8 3,2 0,856 

0,456 2,98 73,7 4,3 0,966 4,5 71,8 4,3 0,948 

6,8 75,4 4,9 0,932 

10 

1,2 83,3 3,1 0,918 

0,419 3,21 83,2 4,1 0,956 4,5 81,6 4,2 0,936 

6,8 84,7 4,4 0,936 

12 

1,2 91,3 3,4 0,894 

0,409 2,64 91,1 3,8 0,935 4,5 89,8 3,8 0,971 

6,8 92,1 4,2 0,862 
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Таблица 2 – Статистические характеристики кинетики высвобождения ИСДН из непокрытых таблеток 

диаметром 0,5–0,8 мм. В круглых скобках приведены теоретические значения критериев при уровне 

значимости α = 0,05 и число степеней свободы. Для критерия Краскела–Уоллиса количество групп 3, 

количество элементов в группах: 12 
 

Время, 

ч 
рН 

Степень высвобождения, 
% 

Эмпирические значения 

критериев 
Объединенные выборки 

Среднее СКО 

Шапиро

–Уилка 
(0,859; 

12) 

Кохрена 
(0,3482; 

3; 11) 

Краскела–

Уоллеса 
(6,281; 12; 

3) 

Среднее СКО 

Шапиро

–Уилка 
(0,935; 

36) 

1 
1,2 46,3 4,4 0,822 

0,485 7,017 48,5 4,6 0,967 4,5 48,1 3,0 0,854 

6,8 51,1 5,1 0,906 

2 
1,2 61,5 3,2 0,949 

0,506 5,911 62,5 4,5 0,966 4,5 60,8 3,9 0,922 

6,8 65,3 5,1 0,927 

4 
1,2 81,7 3,4 0,937 

0,485 5,112 82,3 4,4 0,969 4,5 80,4 3,9 0,939 

6,8 84,7 5,0 0,907 

6 
1,2 96,0 26,5 0,952 

0,349 9,761 96,6 3,7 0,952 4,5 95,0 25,3 0,79 
6,8 99,0 25,8 0,807 

 
Таблица 3 – Статистические характеристики кинетики высвобождения ИСДН из непокрытых таблеток 

диаметром 0,8–1,25 мм. В круглых скобках приведены теоретические значения критериев при уровне 

значимости α = 0,05 и число степеней свободы. Для критерия Краскела–Уоллиса количество групп 3, 

количество элементов в группах: 12 
 

Время, ч рН 

Степень высвобождения, % Эмпирические значения критериев Объединенные выборки 

Среднее СКО 

Шапиро

–Уилка 
(0,859; 

12) 

Кохрена 
(0,3482; 3; 11) 

Краскела–

Уоллеса 
(6,281; 12; 

3) 

Средне

е 
СКО 

Шапиро

–Уилка 
(0,935; 

36) 

1 
1,2 28,0 2,9 0,843 

0,389 2,38 29,1 2,7 0,945 4,5 29,2 1,9 0,822 

6,8 30,0 2,9 0,98 

2 
1,2 48,4 2,8 0,925 

0,609 1,16 49,5 3,2 0,967 4,5 49,8 2,0 0,94 

6,8 50,2 4,3 0,896 

4 
1,2 74,2 2,7 0,871 

0,5 1,04 74,6 3,6 0,951 4,5 73,9 3,4 0,843 

6,8 75,8 4,4 0,946 

6 
1,2 83,3 3,1 0,894 

0,502 1,11 83,9 3,1 0,958 4,5 83,5 2,3 0,995 

6,8 85,1 3,9 0,93 

8 
1,2 91,6 3,3 0,852 

0,39 0,69 92,3 3,3 0,91 4,5 92,5 2,8 0,874 

6,8 92,7 3,3 0,931 

10 
1,2 96,3 3,7 0,88 

0,428 3,67 97,8 3,5 0,956 4,5 97,7 2,3 0,863 

6,8 99,4 3,8 0,987 
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Таблица 4 – Желательный профиль высвобождения ИСДН в препарате пролонгированного действия 
 

Время, ч 0 1 2 4 6 8 10 12 

Нижний предел высвобождения, % 0 20 40 55 70 75 80 90 

Верхний предел высвобождения, % 0 40 60 75 90 95 100 100 
Средний профиль, % 0 30 50 65 80 85 90 95 

 
Анализ объединенных выборок 

 
Учитывая слабое влияние рН на кинетику 

высвобождения, мы объединили выборки при разных 

рН для каждого значения времени и 

проанализировали полученные объединенные 

выборки. Результаты представлены в табл. 1–3. Как 

следует из этих данных, средние значения и СКО для 

объединенных выборок оказываются близкими к 

соответствующим значениям исходных выборок. 

Проверка гипотезы соответствия распределения 

объединенных выборок нормальному распределению 

по критерию Шапиро–Уилка показало, что для 15 

выборок из 17 эту гипотезу можно принять для 

уровня значимости 0,05, а для двух других – на 

уровне значимости 0,01–0,02. Поэтому далее при 

моделировании высвобождения из таблеток на основе 

гранул использовали характеристики нормального 

распределения для каждого из типов гранул и 

каждого значения времени. 
 

Математическое моделирование состава таблеток с 

заданным профилем высвобождения ИСДН 
 

При составлении модели исходили из 

следующих допущений: 
а) гранулы разных типов высвобождают ИСДН 

независимо друг от друга; 
б) кинетика высвобождения ИСДН из гранул 

одного типа в составе таблеток такая же, как для 

свободных гранул. 
Модели строили в расчете на высвобождение 

суммарного количества ИСДН в количестве 100 мг, 

входящего в состав гранул. Тогда полученные 

результаты численно равны доле высвободившегося 

препарата в % в каждый момент времени. Исходя из 

массовой доли ИСДН в составе каждого типа гранул и 

дозировки субстанции в мг, можно рассчитать 

количество каждого типа гранул, входящего в состав 

ядра таблеток. 
Для составления модели необходимо задать 

желательный профиль высвобождения в виде 

табличной зависимости степени высвобождения 

препарата от времени, в пределах от 0 до 12–14 часов 

(среднее полное время пребывания желудочно-
кишечном тракте человека лекарственных средств от 

момента введения до выведения).  По опыту 

практического применения изосорбида динитрата в 

медицинской практике, для препарата 

пролонгированного действия был предложен профиль 

высвобождения, представленный в табл. 4. Данные 

представлены в виде желательного нижнего и 

верхнего предела высвобождения ИСДН, по которым 

был рассчитан средний профиль. Расчет состава 

проводили по среднему профилю. 
Рассмотрим модель в общем виде. Пусть 

профиль состоит из N точек времени t1, t2,…, tN, а 

композиция препарата состоит из r типов гранул. При 

этом r < N. Каждый тип гранул содержит mi мг 

субстанции ИСДН (i = 1, 2,…,r) и высвобождает ji  % 
масс. ИСДН за время tj. Тогда суммарное количество 

ИСДН (Mj), мг, выделившееся за время tj из гранул 

всех типов составит: 

1

100

r

ji i
i

j

m

M









   (1) 

 

Это количество численно равно массовой доле 

выделившегося ИСДН в расчете на суммарное 

содержание 100 мг. Тогда для подбора профиля 

ИСДН для каждого типа гранул следует решать 

переопределенную систему из N линейных 

уравнений: 

1  10,   ( )
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  (2) 

 

где Рj – среднее значение степени 

высвобождения в точке tj желательного профиля. 
Эту систему можно решать методом 

наименьших квадратов, как оптимизационную задачу: 
 

2

1

1

min
100
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   (3) 

 

Для получения решений m1,….mr, имеющих 

физический смысл, на решения надо наложить 

дополнительные ограничения в виде равенства: 
 

1

100
r

i
i

m


     (4)  

и r неравенств: 
mi  0, i=1,2,…,r   (5) 

 

Рассмотренная задача без дополнительной 

формализации может быть решена в среде Excel с 

использованием надстройки «Поиск решения». В 

результате получается вектор значений масс ИСБН в 

гранулах каждого типа, описывающего оптимальный 

профиль, наиболее близкий к желательному профилю 

(в смысле метода наименьших квадратов). 
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Используя этот метод для средних значений 

высвобождения для гранул трех типов (табл. 1–3), 
методом наименьших квадратов получены 

следующие значения масс на 100 мг суммарного 

содержания ИСДН: 
– масса ИСДН из покрытых гранул диаметром 

0,5–0,8 мм – 50,3 мг; 
– масса ИСДН из непокрытых гранул 

диаметром 0,5–0,8 мм – 49,7 мг; 
– масса ИСДН из непокрытых гранул 

диаметром 0,8–1,25 мм – 0 мг. 
Это указывает, что для построения 

оптимального профиля в данном случае достаточно 

двух типов данных. 
 

Экспериментальная проверка модели 
 

Для экспериментальной проверки модели была 

наработана партия матричных таблеток с 

использованием покрытых и непокрытых гранул 

диаметром 0,5–0,8 мм. Масса ИСДН в каждом типе 

гранул была одинакова и составляла 10 мг. Проведено 

исследование кинетики высвобождение ИСДН из 

таблеток по методике, описанной выше, при рН 1,2; 

4,5; 6,8. В каждой точке времени проводили 12 

параллельных определений степени высвобождения. 

Далее провели статистический анализ полученных 

данных и сравнение результатов с расчетами по 

модели. 
Статистический анализ результатов высвобож-

дения ИСДН из таблеток проводили по схеме, 

аналогичной для гранул. При этом были выявлены 

закономерности, аналогичные описанным для гранул: 
а) в большинстве выборок, по критерию 

Шапиро–Уилка, принимается гипотеза о нормальном 

распределении; 
б) несмотря на близость средних, выборки для 

одного и того же времени и разных рН, неоднородны 

по Кохрену. Неоднородность обусловлена 

статистическими различиями для выборок при рН 6,8 

по сравнению с выборками при рН 1,2 и 4,5, которые 

оказались однородными; 
в) в объединенных выборках (для разных рН), 

по критерию Шапиро–Уилка, принимается гипотеза о 

нормальном распределении.  
Для объединенных выборок получены 

значения средних, которые сравнили с расчетным (по 

модели (3–5)) и желательным профилем. Как следует 

из рис. 1, разница между этими данными невелика: 

расчетный и экспериментальный профили 

различаются в пределах среднеквадратической 

погрешности (2,5–5% абс.). При этом все значения 

степени высвобождения для экспериментального 

профиля находятся в заданных пределах.  
 

Обсуждение результатов 
 

Из изложенных результатов следует, что 

использованный подход, основанный на всесторонних 

статистических исследованиях свойств выборок, 

характеризующих высвобождение ИСДН во времени, 

с последующей разработкой математической модели 

вида (3–5), позволяет с приемлемой точностью 

описать высвобождение ИСДН из таблеток. 

Критерием точности в нашем случае является 

попадание экспериментального профиля 

высвобождения разработанной композиции в границы 

между максимальным и минимальным желательным 

профилем. Эффективность и корректность этого 

подхода связана со следующими условиями: 
1) Наличием нормального распределения (или 

распределения, близкого к нормальному) выборок 

результатов параллельных определений 

высвобождения при каждом значении времени и рН. 
2) Независимостью или слабой зависимостью 

степени высвобождения от рН среды. 
 

 
 

Рис. 1 – Желательный, расчетный и 

экспериментальный профиль высвобождения ИСДН 

из таблеток. 1, 2 – верхний и нижний пределы 

желательного профиля 
 

Первое условие сильно облегчает расчеты по 

установлению однородности выборок, однако, 

наличие нормального распределения не является 

определяющим: в общем случае эту задачу можно 

решать численным моделированием на компьютере, 

например, с использованием бутстреп-метода [23–25]. 
Второе условие является более серьезным. В общем 

случае разработка модели при рН зависимом 

высвобождении – это отдельная и более сложная 

задача. Вместе с тем, при создании препаратов 

пролонгированного действия, очевидно, важным 

является равномерное (и замедленное) 

высвобождение препарата, поэтому в этих случаях 

следует подбирать композиции полимеров, которые 

обеспечивают высвобождение, слабо зависящее от 

рН. Таким образом, разработанный подход может 

служить методологической основой для создания 

композитных лекарственных препаратов 
пролонгированного действия. 

В результате проведенных исследований был 

разработан композиционный препарат 

пролонгированного действия «Дикор» на основе 

ИСДН. Препарат прошел государственные 

испытания, в НПФ «Микрохим» (г. Рубежное) 

налажен его промышленный выпуск и поставка в 

аптечную сеть Украины.  
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Выводы 
 

1. Исследованы профили высвобождения 

изосорбида динитрата из гранул различных типов в 

зависимости от рН, размеров и трех типов гранул, 

наличия покрытия. 
2. На основании статистического анализа 

показано слабое влияние рН на степень 

высвобождения в каждый момент времени, что 

позволяет объединить выборки при разных рН. 

Показано, что объединенные выборки имеют 

нормальное распределение, рассчитаны 

характеристики для каждой точки времени. 
3. Разработана аддитивная математическая 

модель высвобождения ИСДН в виде системы 

линейных уравнений с ограничениями на значения 

определяемых параметров. Методом наименьших 

квадратов определены параметры модели – вклад 

каждого типа гранул в общую массу препарата, 

обеспечивающие близость к среднему желательному 

профилю высвобождения, который задается. 
4. Экспериментально показано, что предложен-

ный состав таблеток обеспечивает высвобождение 

препарата с профилем, близким к заданному.  
5. В результате проведенных исследований был 

разработан композиционный препарат 

пролонгированного действия «Дикор Лонг» на основе 

ИСДН. Препарат прошел государственные 

испытания, в НПФ «Микрохим» (г. Рубежное) 

налажен его промышленный выпуск. 
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АНОТАЦІЯ Вивчено кінетику вивільнення ізосорбіду динітрату з покритих і непокритих гранул діаметром 0,5–0,8 мм і 

0,8–1,25 мм, які використовуються для приготування матричних таблеток. Проведено статистичний аналіз отриманих 

результатів. Для одного і того ж значення часу і різних значень рН розраховано середні значення вивільнення і емпіричні 

значення критерію Шапіро-Уілкі. Для набору серій при одному і тому ж часу і різних рН розраховані емпіричні значення 

критерію Кохрена і непараметричного критерію Краскелла-Уолліса з урахуванням повторюваних груп і поправкою Имана-
Девенпорта на кількість елементів у вибірці. Встановлено мало впливав рН на кінетику вивільнення. При моделюванні 

вивільнення з таблеток на основі гранул використані характеристики нормального розподілу для кожного з типів гранул і 

кожного значення часу. Розраховано кількість кожного типу гранул, що входить до складу ядра таблеток, для досягнення 

бажаного профілю вивільнення в середовищі Excel з використанням надбудови «Пошук рішення». Для середніх значень 

вивільнення для гранул трьох типів методом найменших квадратів отримані значення мас сумарного змісту ізосорбіду 

динітрату. Для експериментальної перевірки моделі напрацьована партія матричних таблеток з використанням покритих 

і непокритих гранул діаметром 0,5–0,8 мм. Проведено дослідження кінетики вивільнення ізосорбіду динітрату з таблеток 

при рН 1,2; 4,5; 6,8. Проведено статистичний аналіз отриманих даних і порівняння результатів з розрахунками за 

моделлю. Встановлено, що використаний підхід дозволяє з прийнятною точністю описати вивільнення ізосорбіду 

динітрату з таблеток. Встановлено критерій точності – потрапляння експериментального профілю вивільнення 

розробленої композиції в кордону між максимальним і мінімальним бажаним профілем. В результаті проведених 

досліджень розроблений композиційний препарат пролонгованої дії «Дикор Лонг» на основі ізосорбіду динітрату. 

Препарат пройшов державні випробування, в ТОВ НВФ «Мікрохім» налагоджений його промисловий випуск. 
Ключові слова: ізосорбіду динітрат; матричні таблетки; гранули; статистичний аналіз; кінетика вивільнення; 

математичне моделювання 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ІНГРЕДІЄНТІВ НА ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

НАНОМОДИФІКОВАНИХ ПОЖЕЖОБЕЗПЕЧНИХ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙ З 

ДИГІДРАТАМИ ОКСИДУ МАГНІЮ 

О. В. ЧУЛЄЄВА*, В. М. ЗОЛОТАРЬОВ 

Приватне акціонерне товариство «ЗАВОД ПІВДЕНКАБЕЛЬ», Харків, УКРАЇНА 
e-mail: echuleeva@ukr.net 

АНОТАЦІЯ Метою статті є визначення впливу фізико-хімічних властивостей та концентрації модифікаторів, типу і 

дисперсності дигідратів оксиду магнію та полімерної матриці на електрофізичні властивості пожежобезпечних 

композиційних матеріалів кополімеру етилену з вінілацетатом. Досліджували композиції кополімеру з показником 

плинності розплаву 2,5 г/10 хв та 5 г/10 хв., дигідрати оксиду магнію з середнім медіаннім діаметром часточок 3 мкм та 

3,7 мкм, аміносилани з динамічною в’язкістю 2 МПа ∙ с та 2,5 МПа ∙ с. Для проведення досліджень використовували 

методи визначення електричної міцності, об’ємного електричного опору, тангенсу кута діелектричних втрат, 

діелектричної проникності. Для цього використовували апарат випробування ізоляції, вимірювач електричного опору 

ізоляції, міст змінного струму. З метою порівняння для кожної полімерної композиції будували графіки залежності цих 

показників від вмісту інгредієнтів. Отримано електрофізичні характеристики, які дозволяють визначити склад, що 

забезпечує оптимальні значення для ізоляційних матеріалів з підвищеними вимогами пожежної безпеки. Вперше 

використано методи електрофізичних досліджень з метою визначення впливу властивостей інгредієнтів полімерних 

композицій на електричну міцність, питомий об’ємний електричний опір, тангенс кута діелектричних втрат, 

діелектричну проникність. Електрична міцність підвищується з 25,5 кВ/мм до 30 кВ/мм, питомий об’ємний електричний 

опір підвищується від 4 ∙ 1012 Ом ∙ см  до 6 ∙ 1014 Ом ∙ см, діелектрична проникність зменшується до 3,8, а тангенс кута 

діелектричних втрат до 0,0055. Результати досліджень доцільно використовувати для розробки складу пожежобезпечних 

полімерних композицій для кабельної продукції.  
Ключові слова: композиційні матеріали; модифікатор; кополімер етилену з вінілацетатом; дигідрат оксиду магнію; 

електрофізичні властивості. 

RESEARCH OF THE INFLUENCE OF INGREDIENTS ON ELECTROPHYSICAL 
PROPERTIES OF NANOMODIFIED FIRE-SAFE POLYMER COMPOSITIONS WITH 

MAGNESIUM OXIDE DIHYDRATES 

О. CHULIEIEVA, V. ZOLOTARYOV 

Private joint stock company pjsc «YUZHCABLE WORKS», Kharkiv, UKRAINE 

ABSTRACT The purpose of the article is to determine the influence of physico-chemical properties and concentration of modifiers, 
the type and dispersion of magnesium oxide dehydrates and the polymer matrix on the electrophysical properties of fire-fighting 
composite materials of copolymer ethylene with vinyl acetate. Copolymer compositions with a flux rate of 2,5 g/10 min and  5 g/10 
min, magnesium oxide dihydrates with a mean median diameter of particles of 3 μm and 3,7 μm were studied, amino silanes with a 

dynamic viscosity of 2 MPa ∙ s and 2,5 MPa ∙ s. Methods for determination of electric strength, volume electric resistance, tangent of 
dielectric loss angle, dielectric permittivity were used for conducting researches. For this purpose, a device for testing isolation, an 
electric resistive resistance meter, and an AC bridge were used. In order to compare these indices, for each polymer composition, the 
graphs were based on the content of the ingredients. Electrophysical characteristics have been obtained, which allow determining 
the composition that provides optimal values for insulating materials with increased fire safety requirements. Electrophysical 
investigations were first used to determine the effect of the properties of polymer compositions on electrical strength, specific 
volumetric electrical resistance, tangent of the angle of dielectric losses, dielectric permeability. The electrical strength rises from 
25,5 kV/mm to 30 kV/mm, the specific volumetric electric resistance rises from 4 ∙ 1012 Ω cm to 6 ∙ 1014 Ω cm, the dielectric constant 

decreases to 3,8 and the tangent the angle of dielectric loss to 0,0055. The results of researches should be used for the development 
of the composition of fire-safe polymer compositions for cable products. 
Keywords: composite materials; modifier; ethylene-vinyl acetate copolymer; magnesium oxide dihydrate; electrophysical properties. 

Вступ 

За останні роки підвищилися технічні вимоги 

щодо кабельних виробів та, як слідство, необхідність 

розробки нових прогресивних матеріалів, в тому числі 

пожежобезпечних полімерних композиційних 

матеріалів. Створення безгалогенних рецептур 

досягається за рахунок введення в базовий полімер 

антипіренів – гідроксидів металів [1]. Основними 

технічними характеристиками для пожежобезпечних 
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полімерних композицій впродовж експлуатації є 

електрофізичні показники. Однак, дослідження їх 

проведено недостатньо. Тому, дослідження 

залежності електрофізичних властивостей від складу 

полімерних композицій, враховуючи модифікатор, 

хімічний склад, дисперсність дигідратів оксиду 

магнію є актуальною проблемою. Одним із засобів 

зниження горючості полімерних матеріалів 

поліолефінів є введення до полімерної композиції 

наповнювачів-антипіренів [2]. З цією метою 

використовують неорганічні наповнювачі-антипірени 

[3]. В умовах реальної пожежі ПВХ пластикати, що є 

елементами кабелів, які мають значення КІ до 40 

одиниць, є джерелом виділення корозійноактивних 

газів HCl та значного задимлення. Тому, з метою 

вирішення проблем, що пов’язані з виділенням HCl та 

задимленням, було створено полімерні композиції, які 

не виділяють корозійноактивних газів та мають 

значно нижчий рівень виділення диму [4]. Ці 

матеріали не тільки збільшують вогнестійкість за 

рахунок поглинання більшої кількості тепла, але й 

нейтралізують кислі гази, що призводить до зниження 

димоутворення [5]. В якості полімерної бази цих 

матеріалів зазвичай використовують поліолефіни, а в 

якості антипіренів – дигідрати оксиду магнію. [6]. 
Вивчали вогнетривкі властивості композиційних 

матеріалів, базовим полімером в яких є LDPE/EVA. В 

якості наповнювачів використовували гідроксид 

магнію та тригідрат оксиду алюмінію. Вогнетривкі 

властивості оцінювали за горизонтальним горінням та 

за кисневим індексом [7]. За допомогою методів 

TGA/DSC проводились дослідження полімерних 

композицій з використанням в якості антипірену 

діоксиду магнію. Визначали теплоємність цих 

матеріалів [8]. Досліджено вогнестійкість кополімеру 

етилену з вінілацетатом, який наповнювали 

тригідратом оксиду алюмінію, дигідратами оксиду 

магнію та діоксидом кремнію [9]. Встановлено, що 

задля забезпечення пожежобезпечних властивостей 

композиційних матеріалів для ізоляції та оболонок 

кабелів та кращої безпеки електричного обладнання 

та пристроїв, має бути дуже високий ступень 

наповнення полімерної матриці гідратами металів, що 

може призвести до втрати гнучкості та низьким 

механічним властивостям з одночасними проблемами 

під час переробки [10]. Вивчали можливість 

використання гідроксиду магнію, борату цинку, та їх 

сумісну дію, як інгібітору горіння поліпропіленового 
волокна. Показана ефективність використання бората 

цинку. Використання гідроксиду магнію є 

малоефективним. Перевірялись теплові, механічні та 

морфологічні властивості [11]. Показано ефективність 

використання аміноалкоксисиланів як апретів для 

поліпшення контактів полімер-наповнювача в 

композиційних матеріалах та обробки неорганічних 

субстратів для підвищення адгезії різних полімерів і 

покриттів [12,13]. 
Наведені дослідження показують, що 

властивості полімерних композицій змінюються в 

залежності від складу. Рівень електрофізичних 

властивостей пожежобезпечних полімерних 

композиційних матеріалів впродовж експлуатації 

кабельної продукції має важливе значення. Однак 

багато запитань, які пов’язано зі створенням 

пожежобезпечних полімерних композицій все ще 

недостатньо вивчено. Особливо це стосується впливу 

модифікаторів, дигідратів оксиду магнію та 

полімерної матриці на електрофізичні властивості. 
 

Мета роботи 
 

Вивчення впливу фізико-хімічних властивостей 

та концентрації модифікаторів, типу і дисперсності 

наповнювачів-антипіренів та полімерної матриці на 

електрофізичні властивості пожежобезпечних 

композиційних матеріалів кополімеру етилену з 

вінілацетатом. Це дасть можливість обґрунтовано 

підходити до визначення типу полімеру, 

модифікатора, та дисперсності наповнювача-
антипірену. Це також дозволить швидко скорегувати 

рецептуру композиції в залежності від наявної 

сировини або від бажаних електрофізичних 

властивостей кінцевого продукту. 
Для досягнення поставленої мети необхідно 

дослідити залежність електричної міцності, питомого 

об'ємного електричного опору, тангенса кута 

діелектричних втрат, діелектричної проникності від 

кількості модифікатору та властивостей інгредієнтів 

полімерних композицій. 
 
Матеріали та обладнання для вивчення 

електрофізичних властивостей 
 

Досліджували кополімери етилену з 

вінілацетатом (КЕВ-1, КЕВ-2), характеристики яких 

наведено в табл. 1, а також наповнювачі-антипірени, в 

якості яких використовували дигідрати оксиду 

магнію. Характеристики наповнювачів-антипіренів 

наведено в табл. 2. Модифікатор 1 – 3-амінопропил-
триетоксісилан, модифікатор 2 – аминосилан (N-(3-
триметоксисилан) пропілбутіламін). Характеристики 

наведено в табл. 3. 
Вимірювання електрофізичних показників 

полімерних композицій проводилися на зразках 

завтовшки (1,0 ± 0,1) мм, виготовлених вальцево-
пресовим методом за температури 448 К.  

Серію експериментів з визначення електричної 

міцності, питомого електричного опору, 

діелектричної проникності, тангенса кута 

діелектричних втрат було проведено з використанням 

апарату типу АИИ-70, вимірювача електричного 

опору КИСИ-1, мосту змінного струму Р589. 
Обробку результатів та побудову графіків 

виконували за допомогою програмного забезпечення 

Microsoft Office Excel 2007. 
Адекватність рівняння регресії проводили 

перевіркою статистичної значимості коефіцієнта 
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детермінації R2 по F-критерію, визначеному за 

формулою [14]: 
 

m

1mn
2R1

2R
pF






 , 

 
де n – кількість спостережень; m – кількість 

факторів у рівнянні регресії. 
 
Результати досліджень електрофізичних 

властивостей полімерних композицій 
 

Вимірювання електричної міцності полімерних 

композицій проводили змінною напругою до 50 кВ, 

частотою 50 Гц. 
Результати досліджень наведено на рис. 1, 2. 
Дослідження залежностей показників 

електричної міцності полімерних композицій від 

хімічного складу та дисперсності наповнювачів-
антипиренів демонструє вплив кожного з них на її 

величину. 
Аналіз цих характеристик показує, що найвищі 

значення електричної міцності можливо досягнути під 

час використання в якості наповнювача-антипірену 

зразок 4: для полімерної композиції на основі КЕВ 1 – 
(25,5 – 30,0) кВ/мм; на основі КЕВ-2 – (20,8 – 28,0) 
кВ/мм. Ці значення електричної міцності досягаються 

під час використання наповнювача-антипирена з 

меншим середнім діаметром часточок та 

модифікатору 1. 
Як показано в [9] реологічні характеристики 

полімерних композицій значно покращуються під час 

використання модифікатору 2. Доцільно встановити 

як впливає на електричну міцність суміш 

модифікаторів. 
Складаємо рівняння регресії модифікаторів 1 та 

2 для врахування вкладу кожного із модифікаторів: 
 

1. 𝑦 = (25,46𝑒0,102𝑥) ∙ 𝑘1 + (24,84𝑒0,058𝑥) ∙ 𝑘2. 
2. 𝑦 = (20,78𝑒0,215𝑥) ∙ 𝑘1 + (20,66𝑒0,188𝑥)·𝑘2. 
 

Зміною кількості модифікаторів в їх сумішах 

одержували оптимальні значення кількості 

модифікованої суміші (рис. 1 крива 3, 4; рис. 2 крива 

3, 4). 
Розрахунок питомого об’ємного електричного 

опору проводили за формулою: 
 

v

2
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 , 

 
де d1 – діаметр вимірювального електроду, м;              

d2 – внутрішній діаметр охоронного електроду, м;               
t – товщина зразка; Rv – виміряний опір, Ом. 

Результати досліджень наведено на рис. 3. 
 

Таблиця 1 – Характеристики кополімеру 

етилену з вінілацетатом 
 

Показник КЕВ-1 КЕВ-2 

Густина, кг/м3 939 951 

Показник плинності розплаву, 2,16 кг, 

г/10 хв 
2,5 5 

Вміст вінілацетату, % 18 28 

 
Таблиця 2 – Характеристики наповнювачів-

антипіренів 
 

Показник 
Mg(OH)2 

Зразок № 3 Зразок № 4 

Масова доля, %: 
– Mg(OH)2 

– SiO2 

– Fe2O3 

– Na2O 
– CaO 

 
>93 

<0,05 
<0,3 
<0,05 

– 

 
>93,2 

2,2±0,2 
0,12±0,02 

– 
2,2±0,2 

Медіанний діаметр часточок, 

мкм: 
– середній (D50) 
– макс. (D98) 

 
 
3 

20 

 
 

3,7 
12,5 

 
Таблиця 3 – Характеристики аміносилану 

 

Показник 
Значення 

Аміносилан 1 Аміносилан 2 

Густина, кг/м3, 20 ºС 950 947 

Динамічна в'язкість, 

МПа·с, 20 ºС 
2 2,5 

pH 11,3 10,9 

 
З підвищенням питомого об’ємного 

електричного опору покращуються електроізоляційні 

властивості матеріалу. Питомий об’ємний 

електричний опір значно підвищується (від 4 ∙1012 до 

6 ∙ 1014) Ом ∙ см для полімерних композицій на основі 

КЕВ-2, антипирену 4 та в разі використання 

модифікатору 2 (рис. 3 крива 1). Рівняння регресії з 

урахуванням вкладів кожного із модифікаторів в 

суміші: 
 

3. 𝑦 = (2𝐸 + 12𝑒1,862𝑥) ∙ 𝑘1 + (2Е + 12𝑒−2,31𝑥) ∙ 𝑘2 
 

Досліджено зміни питомого об’ємного 

електричного опору від вологості полімерних 

композицій. Результати досліджень наведено на 

рис. 4. 
Показано зниження питомого об’ємного 

електричного опору для полімерних композицій. 
Рівняння регресії для сумішей модифікаторів: 
 

4. 𝑦 = (4𝐸 + 17𝑒−39,9𝑥) ∙ 𝑘1 + (3Е +
21𝑒−96,4𝑥) ∙ 𝑘2 

 
 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

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

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 5 (1330) 199



 

1. y = 25,46e0,102x

R² = 0,921

2. y = 24,84e0,058x

R² = 0,991

3. y = 25,06e0,094x

R² = 0,993

4. y = 24,92e0,082x

R² = 0,981

22,5

25,0

27,5

30,0

0 0,5 1 1,5

Е
л

ек
тр

и
ч

н
а 

м
іц

н
іс

ть
, к

В
/м

м

Вміст модифікатору, %

Модифікатор 1
Модифікатор 2
Суміш модифікаторів 2:1
Суміш модифікаторів 1:2

1 

2 

3

4

Рис. 1 – Залежність електричної міцності від вмісту 

модифікатору, для полімерних композицій на основі 

КЕВ-1 та антипірену 4: крива 1 – модифікатор 1, крива 

2 – модифікатор 2, крива 3 – суміш модифікаторів де, 

k1= 0,67;  k2 = 0,33; крива 4 – суміш модифікаторів де, 

k1= 0,33; k2 = 0,67 
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Рис. 2 – Залежність електричної міцності від вмісту 

модифікатору, для полімерних композицій на основі 

КЕВ-2 та антипірену 4: крива 1 – модифікатор 1, крива 

2 – модифікатор 2, крива 3 – суміш модифікаторів де, 

k1= 0,67;    k2 = 0,33; крива 4 – суміш модифікаторів де, 

k1= 0,33;    k2 = 0,67 
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Рис. 3 – Залежність питомого об’ємного електричного 

опору від вмісту модифікатору полімерних композицій 

на основі КЕВ-2 з антипіреном 4: крива 1 – 
модифікатор 1; крива 2 – модифікатор 2; крива 3 – 

суміш модифікаторів де, k1= 0,67; k2 = 0,33; крива 4 – 
суміш модифікаторів де, k1= 0,33; k2 = 0,67 
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Рис. 4 – Залежність питомого об’ємного електричного 

опору від вологості полімерних композицій на основі 

КЕВ-1 та антипірену зразок 4 і модифікаторів:крива 1 

без модифікатору; модифікатор 1: крива 2 – 0,6 %, 
крива 3 – 1,5 %; модифікатор 2: крива 4 – 0,6 % крива 5 

– 1,5 %, крива 6 – суміш модифікаторів де, k1= 0,67; k2 

= 0,33; крива 7 – суміш модифікаторів де,  
k1= 0,33; k2 = 0,67 

 
Вимірювання тангенсу кута діелектричних 

втрат і електричної ємності (для подальшого 

розрахунку діелектричної проникності середовища) 

здійснювали за допомогою моста змінного струму 

Р589 за напруги 24 В і частоти 1 кГц з допустимою 

основною похибкою ± 0,1 % під час вимірювання 

ємності і ± (0,02tgδ + 3 ∙ 10-4) під час вимірювання 

тангенсу кута діелектричних втрат. 
Розрахунки проводили за формулами: 
Діелектрична проникність середовища 
 

2
21

x

2

dd

t
C144,0








 
 , 

 
де d1 – діаметр вимірювального електроду, м; d2 

– внутрішній діаметр охоронного електроду, м; t – 
товщина зразка; Cx – виміряна електрична ємність, 

пФ. 
Тангенс кута діелектричних втрат 
 

...
..

послпосл
парпар

RC
RC

1
tg 


 , 

 
де ω – кутова частота, рад/с; Cпар. – виміряна 

електрична ємність в еквівалентній паралельній схемі 

заміщення, пФ; Rпар. – виміряний опір в еквівалентній 

паралельній схемі заміщення, Ом; Cпосл. – виміряна 

електрична ємність в еквівалентній послідовній схемі 

заміщення, пФ; Rпосл. – виміряний опір в еквівалентній 

послідовній схемі заміщення, Ом. 
Результати досліджень наведено на рис. 5. 
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Рис. 5 – Залежність діелектричної проникності та 

тангенсу кута від вмісту модифікаторів, для 

полімерних композицій на основі КЕВ-1 та антипірену 

4:крива 1, 5 – модифікатор 1, крива 2, 6 – модифікатор 

2,крива 3, 7 – суміш модифікаторів де, k1= 0,67; k2 = 

0,33; крива 4, 8 – суміш модифікаторів де,  
k1= 0,33; k2 = 0,67 

 
Електроізоляційний матеріал вважається 

кращим, якщо має нижчі значення діелектричної 

проникності та тангенсу кута діелектричних втрат. 

Результати досліджень показують, що для композицій 

на основі КЕВ 2 значення цих показників 

збільшується для всіх складів полімерних матеріалів. 
Використання в якості полімерної матриці КЕВ 

1 призводить до зниження діелектричної проникності 

та тангенсу кута діелектричних втрат (рис. 5). 
Діелектрична проникність зменшується до 3,8, а 

тангенс кута діелектричних втрат до 0,0055. 
Рівняння регресії з урахуванням вкладів суміші 

модифікаторів 1 та 2 будуть мати вигляд. 
Для діелектричної проникності: 

 
5. 𝑦 = (4,616𝑒−0,11𝑥) ∙ 𝑘1 + (4,643𝑒−0,03𝑥) ∙ 𝑘2. 

 
Для тангенсу кута діелектричних втрат: 

 
6. 𝑦 = (0,007𝑒−0,10𝑥) ∙ 𝑘1 + (0,007𝑒−0,17𝑥) ∙ 𝑘2 

 
Важливий вплив на електрофізичні властивості 

пожежобезпечних полімерних композицій має 
формування надмолекулярної структури отриманих 

композицій. Про це свідчать результати досліджень 

електричної міцності, питомого об’ємного 

електричного опору, діелектричної проникності та 

тангенсу кута діелектричних втрат. Результати 

досліджень дають змогу розробляти технології 
отримання полімерних композицій з керованими 

електрофізичними властивостями для ізоляції і 

оболонок кабельної продукції. 
Перевагами даного дослідження є вивчення 

електрофізичних властивостей пожежобезпечних 

полімерних композиційних матеріалів з 

використанням високоточних сучасних приборів. 
 

Висновки  
 
На електрофізичні властивості 

пожежобезпечних полімерних композицій суттєво 

впливають дисперсність дигідратів оксидів магнію, 

реологічні властивості полімерної матриці та фізико-
хімічні властивості модифікаторів. Електрична 

міцність підвищується з 25,5 кВ/мм до 30 кВ/мм для 

композицій КЕВ-1, дигідрату оксиду магнію з 

меншим середнім діаметром часточок та 

модифікатору 1 з меншою динамічною в’язкістю. 
Питомий об’ємний електричний опір 

підвищується від 4 ∙ 1012 Ом ∙ см до 6 ∙ 1014 Ом ∙ см 

для полімерних композицій КЕВ-2, дигідрату оксиду 

магнію зразок 4 та модифікатору 2 з більшою 

динамічною в’язкістю. 
Діелектрична проникність зменшується до 3,8, 

а тангенс кута діелектричних втрат до 0,0055 для 

полімерних композицій КЕВ-1, дигідрату оксиду 

магнію зразок 4 та модифікатору 1. 
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АННОТАЦИЯ Целью статьи является определение влияния физико-химических свойств и концентрации модификаторов, 

типа и дисперсности дигидрата оксида магния и полимерной матрицы на электрофизические свойства пожаробезопасных 

композиционных материалов сополимера этилена с винилацетатом. Исследовали композиции сополимера с показателем 

текучести расплава 2,5 г/10 мин и 5 г/10 мин., дигидраты оксида магния со средним медианным диаметром частиц 3 мкм и 

3,7 мкм, аминосиланы с динамической вязкостью 2 МПа ∙ с и 2,5 МПа ∙ с. Для проведения исследований использовали 

методы определения электрической прочности, объемного электрического сопротивления, тангенса угла диэлектрических 

потерь, диэлектрической проницаемости. Для этого использовали аппарат испытания изоляции, измеритель 

сопротивления изоляции, мост переменного тока. С целью сравнения для каждой полимерной композиции строили графики 

зависимости этих показателей от содержания ингредиентов. Получены электрофизические характеристики, которые 

позволяют определить состав, обеспечивающей оптимальные значения для изоляционных материалов с повышенными 

требованиями пожарной безопасности. Впервые использованы методы электрофизических исследований с целью 

определения влияния свойств ингредиентов полимерных композиций на электрическую прочность, удельное объемное 

электрическое сопротивление, тангенс угла диэлектрических потерь, диэлектрическую проницаемость. Электрическая 

прочность повышается с 25,5 кВ / мм до 30 кВ / мм, удельное объемное электрическое сопротивление повышается с 4 ∙ 1012 
Ом ∙ см до  6 ∙ 1014 Ом ∙ см, диэлектрическая проницаемость уменьшается до 3,8, а тангенс угла диэлектрических потерь 

до 0,0055. Результаты исследований целесообразно использовать для разработки состава пожаробезопасных полимерных 

композиций для кабельной продукции.

Ключевые слова: композиционные материалы; модификатор; сополимер этилена с винилацетатом; дигидрат оксида 

магния; электрофизические свойства. 
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ВПЛИВ ПРОТЕАЗИ МІКРОБІОЛОГІЧНОГО ПОХОДЖЕННЯ НА 

ФУНКЦІОНАЛЬНО-ТЕХНОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФАРШІВ НА ОСНОВІ 

РІЗНИХ ВИДІВ М’ЯСНОЇ СИРОВИНИ 

Д. А. ШВЕДЮК1*, В. М. ПАСІЧНИЙ2 

1 Проблемна науково-дослідна лабораторія Національного Університету Харчових Технологій, Київ, УКРАЇНА 
2 кафедра технології м’яса та м’ясопродуктів Національного Університету Харчових Технологій, Київ, УКРАЇНА 
*e-mail: shvedyuk.d@ukr.net

АНОТАЦІЯ  В сучасних умовах для харчової індустрії актуальним залишається забезпечення високої  біологічної цінності 

продуктів харчування, яка визначається доступністю до асиміляції білка і вільних амінокислот, зокрема і для 

м’ясопродуктів. Цю актуальність обумовлюють недостатність сировинних ресурсів, загальний рівень споживання 

повноцінних білків населенням світу та України зокрема, що визначає необхідність пошуку ефективних способів 

ресурсоощадження та впровадження безвідходних технологій. У статті наведено порівняльне дослідження 

функціонально-технологічних характеристик фаршів на основі різних видів м’ясної сировини (м’яса стегна курчат-
бройлерів, свинина напівжирна та яловичина першого сорту), що пройшли попередню ферментацію протеазою 

мікробіологічного походження (Asspergillus niger) протягом 48 год за температури 5◦С та при концентрації кухонної солі 

2,5% від маси основної м’ясної сировини. В отриманих зразках було визначено основні фізико-хімічні показники з метою 

встановлення відмінностей впливу протеази на різні види м’ясної сировини. Слабкий вплив ферменту на яловичину можна 

пояснити гіпотезою про те,  що даний вид протеаз не проявляє мономеризаційної активності відносно сульфідних зв'язків,  

які наявні у сірковмісних амінокислотах яловичини. З іншого боку, зразки, в рецептурі яких використано м’ясо курчат-
бройлерів та свинину проявили прямо пропорційні залежності більшості функціональних характеристик від концентрації 

протеази в системі.   Різницю у величині відносних змін кількісних значень показників дослідних зразків найбільш чітко 

можна асоціювати із видом сировини,  який складав рецептуру тієї чи іншої групи зразків. В результаті досліджень даний 

режим обробки визнано раціональним для свинини та м’яса курчат-бройлерів та встановлено оптимальні рівні введення 

ферменту.  
Ключові слова: мікробіологічні протеази; ферментація; свинина; технологія м’ясомістких продуктів; м’ясо курчат-
бройлерів 

EFFECT OF PROTEASE OF MICROBIOLOGICAL ORIGIN ON FUNCTIONAL AND 
TECHNOLOGICAL CHARACTERISTICS OF MINCED MEAT ON THE BASIS OF 

DIFFERENT KINDS OF MEAT RAW MATERIAL 

D. SHVEDYUK1, V. PASICHNYI2 

1 Problematic scientific-research laboratory of NUFT, Kiyv, UKRAINE 
2 Department of meat and meat products technology of NUFT, Kiyv, UKRAINE 

ABSTRACT One of the ways to increase the availability of proteins to the human digestive system is to use proteases of 
microbiological origin as enzymes for the processing of meat raw materials with different protein composition. Enzymes of 
microbiological origin are more accessible in terms of their cost, based on the fact that the colony-producers of these enzymes are 
capable of reproduction and self-healing. This type of enzymes contains a number of substances that can participate in the 
decomposition of not only animal but also plant proteins, thus increasing the range of raw materials available for this technology. 
Possibility of combining plant and animal raw materials in the meat-and-dairy product recipe makes it possible to increase the 
biological value and availability of the finished product, which is (mainly) determined by the Mitchell's rule (the assimilation of 
amino acids occurs at the smallest among the available essential amino acids in the level of their content in the product). The article 
presents a comparative study of functional and technological characteristics of minced meat based on various types of meat raw 
material (meat of chicken broilers, pork semifinished and first grade beef) that have been pre fermented with protease 
microbiological origin (Aspergillus Niger) for 48 hours after a temperature of 5 °С and at a concentration of a kitchen salt 2,5% 

from weight of the basic meat raw material. The choice of the desired level of the introduction of the kitchen salt, the duration of 
fermentation and the process in the stuffing system aims to maximally bring the research to the real conditions of production and 
accelerate the metabolic processes in the system. According to the experiment, 5 samples were prepared for the fermentation of low-
fat pork, first class beef, and the femur of broiler chicken meat. Each group of samples in addition to control supposed the 
introduction of protease 15, 30, 45 and 60 mg / g respectively. Control samples of meat did not contain additionally introduced 
enzymes. In the samples obtained, the basic physical and chemical parameters were determined in order to determine the differences 
in the influence of protease on various types of meat raw materials. As a result of the research, this treatment has been found to be 
rational for pork and broiler chicken meat and the optimal levels of enzyme administration have been established. Further research 
will focus on investigating the use of Aspergillus Niger prostheses for fermentation of meat and vegetable forages and the possibility 
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of synergistic interaction of this enzyme with collagenase to create combined products with specified functional and technological 
parameters using beef, pork and broiler chicken meat. 
Keywords: microbiological proteases; fermentation; pork; technology of meat-based products; meat of chicken broilers 
 

Вступ 
 
В сучасних умовах для харчової індустрії 

актуальним залишається забезпечення високої 
біологічної цінності продуктів харчування, яка 

визначається доступністю до асиміляції білка і 

вільних амінокислот, зокрема і для м’ясопродуктів. 
Цю актуальність обумовлюють недостатність 

сировинних ресурсів, загальний рівень споживання 

повноцінних білків населенням світу та України 

зокрема, що визначає необіхдність пошуку 

ефективних способів ресурсоощадження та 

впровадження безвідходних технологій [1,2].  
Одним з шляхів підвищення доступності білків 

системі травлення людини є застосування протеаз 

мікробіологічного походження в якості ферментів для 

обробки м’ясної сировини з різним складом білка. 

Ферменти мікробіологічного походження є більш 

доступними з точки зору їх собівартості, базуючись 

на тому, що колонії-продуценти цих ферментів здатні 

до розмноження та самовідновлення. Даний вид 

ферментів містить цілий ряд речовин, які здатні брати 

участь у розщепленні не лише тваринних, але й 

рослинних білків, збільшуючи таким чином 

асортимент доступної для даної технології сировини 

[3]. Можливість комбінування рослинної та тваринної 

сировини у рецептурах м’ясомістких продуктів дає 

можливість збільшити біологічну цінність та 

доступність готового продукту, що (в основному) 

обумовлюється правилом Мітчела (засвоєння 

амінокислот відбувається за найменшим серед 

наявних незамінних амінокислот рівнем їх вмісту в 

продукті) [4,5]. 
Застосування протеаз мікробіологічного 

походження в технології м’ясних та м’ясомістких 

продуктів є поширеним та актуальним напрямком 

досліджень як для вітчизняних, так і для зарубіжних 

науковців. Так функціонально-технологічні 
характеристики готових продуктів, при 

ферментуванні яких була використана протеаза 

мікробіологічного походження (а саме (Lactobacillus 
sakei та Pediococcus pentosaceus) приведені у роботі 

Ч.Монтанарі [6]. Згідно постановки експерименту 

було проведено порівняння двох видів протеаз 

мікробіологічного походження з точки зору їх впливу 

на характеристики готових ковбасних виробів. З 

отриманих результатів можна зробити висновок про 

те, що вид обраного ферменту має вплив на процеси 

дозрівання ковбасних виробів, аналогічний до такого 

ж впливу, який виявляє діаметр виробу в процесі його 

осадження. 
Також особливості ферментативних процесів, 

які протікають у м’ясній сировині різних видів 

розкрито у роботі дослідників з Кореї [7]. В даній 

роботі було використано такі ферменти, як бромелаїн 

та папаїн, а в якості сировини обрано яловичину та 

м’ясо курчат-бройлерів. Як результат, найбільший 

ефект розм’якшення текстури та вивільнення 

амінокислот був досягнутий при комбінуванні обох 

видів ферментів при обробці виключно м’яса-курчат 

бройлерів. З іншого боку, яловичина значно менше 

піддавалась ферментативним процесам, що може бути 

пояснено вмістом сполучної тканини.  
В багатьох роботах акцент зроблено на впливі 

виду сировини та його роль в процесах ферментації. 

Абсолютна більшість дослідників робить висновки 

про те, що найбільш доступним для мікробіологічних 

протеаз видом сировини є м’ясо птиці [8-10]. Проте, 

мало дослідженою частиною цього питання є вплив 

протеаз, які продукуються грибами виду Aspergillus 

на свинину (в той же час, як доведено позитивний 

вплив такого виду ферментів на функціональні 

характеристики м’яса птиці) [11]. 
 

Мета роботи 
 
Виходячи з наведених вище даних (зокрема 

недостатньої кількості досліджень, присвячених 

впливу мікробіологічних протеаз на функціонально-
технологічні характеристики свинини), поставлено 

такі завдання роботи: 
- дослідити зміни функціонально-

технологічних показників різних видів м’ясної 

сировини, включаючи м’ясо стегна курчат-бройлерів, 

свинину напівжирну та яловичину першого сорту на 

етапах його ферментації. 
- дослідити вплив комбінування посолу 

сировини у фарші при традиційному рівні внесення 

кухонної солі (2,5%) та ферменту при культивуванні 
Aspergillus niger. 

- визначити оптимальний рівень введення 

ферменту залежно від виду сировини в традиційному 

часі визрівання м'яса протягом 48 годин. 
 

Виклад основного матеріалу 
 
Вибір заданого рівня введення кухонної солі, 

тривалості ферментації та проведення процесу в 

фаршевій системі має на меті максимально наблизити 

дослідження до реальних умов виробництва та 

прискорити обмінні процеси у системі [12]. За планом 

експерименту було сформовано по 5 зразків для 

ферментації свинини нежирної, яловичини першого 

сорту, стегнової частини м'яса курчат-бройлерів. 
Кожна група зразків окрім контролю передбачала 
внесення протеази відповідно 15, 30, 45 та 60 мг/г. 

Контрольні зразки м'яса не містили додатково 

внесених ферментів. Усі зразки подрібнювали на 

вовчку з діаметром решітки 6 мм та перемішували з 

кухонною сіллю у співвідношенні 1000:25, після чого 

зразки зберігались при температурі 5 °С протягом 48 
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годин. В кінці процесу ферментації для зразків 

визначали наступні функціонально-технологічних 

показники: рН водної витяжки з м'яса, вміст вологи, 

вологозв’язувальна (ВЗЗ), вологоутримуюча (ВУЗ) та 

жироутримуюча (ЖУЗ) здатність м'ясних фаршів. 
 

Обговорення результатів 
 

У табл. 1 наведено основні параметри 

експерименту та значення функціонально-
технологічних показників досліджуваних зразків. 

Відповідно до зростання рівня внесення протеази (від 

0 до 60 мг/г) кожна група зразків мала позначення від 

1 до 4 з вказуванням після цифри літери, що 

позначала вид м'яса. Відповідно до використовуваної 

сировини, кожній групі зразків присвоєний літерний 
індекс: Я – для зразків із яловичини, К – зразки із 

м’яса курчат-бройлерів, та С – зразки, що містять 

свинину. Таким чином, наприклад, КК – контрольний 

зразок на основі м’яса курчат-бройлерів, а 3С – зразок 

на основі свинини з рівнем введення протеази 45 мг/г. 

 
Таблиця 1 – Основні показники дослідних зразків 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Усі дослідні зразки без внесення ферменту 

мали характерний рівень рН відповідно до виду 

м’ясної сировини та рівня внесеної кухонної солі. 

Проте, значення рН для свинини та яловичини було 

дещо нижчим за середнє для такої сировини 

(відповідно 5,50 та 6,10), що може бути ознакою 

відхилення від нормальних процесів автолізу. У 

зразках з внесенням протеази простежувалась 
тенденція до стабілізації значення рН відповідно до 

збільшення концентрації ферменту в системі. 

Максимальні відхилення значення рН зафіксовані для 

зразків 1С та 1К, відповідно 5,55 та 6,70. Однак в 
цілому при використанні протеази в заданих 

концентраціях суттєвих змін рН не спостерігалось. 
Вміст вологи в усіх зразках ферментованого 

м'ясного фаршу знаходився в межах 60-80% і залежав 

в першу чергу від виду м'ясної сировини. 
Максимальне значення вмісту вологи зафіксовано у 

зразку 4К (79,47%), а мінімальне – у зразку 2Я (63,82 

%). Найбільший вплив на вміст вологи досліджувана 

технологія проявила на зразки на основі свинини – 
різниця між крайніми значеннями у цій групі 

становила 5,30 %.  

Вологоз'язувальна здатність для всіх зразків, де 

в якості основної сировини було використано свинину 

та м'ясо курчат-бройлерів, при внесенні ферментного 

препарату була вищою ніж у контролі. При цьому 

максимальне значення ВЗЗ спостерігалось при 

концентрації протеази на рівні 45 мг/г. Для 

ферментованого фаршу з яловичини ефективної зміни 

значень ВЗЗ порівняно з контролем без внесення 

протеази не спостерігалось, що вказує на 

неефективність дії даної протеази на білки яловичого 

фаршу. 
Вологоутримуюча здатність (ВУЗ) в групах 

зразків на основі м'яса курчат бройлерів та свинини 
аналогічно до зміни начень ВЗЗ пропорційно 

залежала від кількості введення протеази. 

Максимальне значення зафіксовано у зразку 4К – 
69,75%.  

Для ферментованих зразків яловичого фаршу 

спостерігалось погіршення значень ВУЗ, порівняно з 

контролем, при збільшенні концентрації протеази. 

групи Я (на основі яловичини) можна відмітити 

обернену залежність значень ВУЗ від концентрації 

протеази.  

Номер 

зразка 
Вид 

сировини 
Частка внесення 

ферменту, мг/г 
рН 

Вміст 

вологи, % 
ВЗЗ, 

% 
ВУЗ, 

% 
ЖУЗ, 

% 
КК 

М’ясо 

курчат-
бройлерів 

(стегно) 

0 6,55 74,72 73,37 59,80 74,10 

1К 15 6,70 77,66 77,54 64,42 76,15 

2К 30 6,65 77,12 81,62 62,28 75,92 

3К 45 6,55 76,88 83,20 68,12 77,61 

4К 60 6,50 79,47 82,45 69,75 76,05 

КС 

Свинина 

нежирна 

0 5,50 64,72 70,19 64,12 55,22 

1С 15 5,55 66,41 73,86 62,90 59,80 

2С 30 5,70 66,89 78,11 64,05 60,18 

3С 45 5,75 70,02 79,05 65,42 60,24 

4С 60 5,90 69,60 78,18 68,89 61,12 

КЯ 

Яловичина 

І сорту 

0 6,10 65,27 74,10 74,03 54,92 

1Я 15 6,15 64,84 71,42 72,42 56,08 

2Я 30 5,90 63,82 72,05 70,19 57,15 

3Я 45 5,90 65,72 71,23 67,36 59,14 

4Я 60 5,90 64,85 70,55 64,81 60,01 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

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

ISSN 2413-4295 (online)

206 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 5 (1330)



Зміна значень жироутримуючої здатності для 

всіх варіантів ферментованого м'ясного фаршу 

збільшувалась при збільшенні концентрації протеази 

в складі фаршу. Однак найбільше це збільшення 

проявилось для свинини і яловичини, відповідно 

5,90% і 5,09%. Для ферментованого м’яса курчат-
бройлерів збільшення ЖУЗ було на рівні 3,51%. 

З отриманих результатів видно, що яловичина 

піддається меншому впливу ферментації за умови 

внесення 2,5% кухонної солі з використанням 

протеази мікробіологічного походження, 

продукованої Asspergillus niger та тривалості процесу 

48 год при температурі 5°С. Це може бути пояснено 

більшою часткою в складі яловичини 

сполучнотканинних білків. Білки яловичини місять 

набагато більше колагену, який (в свою чергу) 

містить сульфітні зв’язки, які є більш стійкими до 

протеолізу під впливом більшості ферментів, окрім 

специфічних їх видів, таких, як колагеназа.  

Рис.1 – Залежність значень рН зразків від рівня 

введення протеази 

Слабкий вплив ферменту на яловичину можна 

пояснити гіпотезою про те, що даний вид протеаз не 

проявляє мономеризаційної активності відносно 

сульфідних зв'язків, які наявні у сірковмісних 

амінокислотах яловичини [13]. 
З іншого боку, зразки, в рецептурі яких 

використано м’ясо курчат-бройлерів та свинину 

проявили прямо пропорційні залежності більшості 

функціональних характеристик від концентрації 

протеази в системі.  
Різницю у величині відносних змін кількісних 

значень показників дослідних зразків найбільш чітко 

можна асоціювати із видом сировини, який складав 

рецептуру тієї чи іншої групи зразків.  
Зразки ферментованої яловичини 

продемонстрували стабільний рівень функціональних 

показників. Це виключає негативний вплив внесення 

протеази даного виду на обрану м'ясну сировину, 

проте, в практичних умовах ставить під питання 

доцільність застосування цього ферменту у складі 

фаршів зі значною часткою яловичини. Проте, 
одночасно з цим, дана властивість дозволяє при 

певних умовах використовувати яловичину в якості 

регулятора консистенції продукту, комбінуючи її з 

м'ясом птиці та свининою, які ефективно піддаються 

впливу протеази мікробіологічного походження. 
Зважаючи на високу активність протеази, 

продукованої Aspergillus niger при обробці рослинної 

сировини (що власне і є її традиційною галуззю 

застосування), перспективним є пошук ефективних 

способів комбінування дослідженої м'ясної сировини 
та рослинних білоквмісних препаратів для 

моделювання і регулювання текстури м'ясних і 

м'ясомістких продуктів, в тому числі зі значною 

часткою сполучнотканинних білків.  
Традиційно даний вид протеаз 

використовується для ферментації білковмісної 

рослинної сировини - соєвого та пшеничного 

борошна, а також проявляє активність при коагуляції 

білків молока. Таким чином, протеаза, що 

продукується Aspergillus niger, може бути 

використана при виробництві комбінованих продуктів 

або для створення технологій безвідходного циклу. 

Проте, до переліку обмежень входять такі сторони 

питання: слабкий вплив даної протеази на яловичину, 
сумісність ферментативних процесів при обробці 

фаршевої системи на основі різних видів сировини 

(включаючи не лише м'ясну, але й рослинну або на 

основі молокопродуктів).  
Перспектива залучення в якості додаткового 

джерела амінокислот та регулятора біолонічної 

цінності продуктів молока та продуктів його 

переробки розкрита в роботах вітчизняних науковців. 
Зокрема, встановлено та доведено позитивний вплив 

введення молочної сироватки на показники м'ясних 

напівфабрикатів [14,15]. Тому, дані питання 

потребують подальшого дослідження. 

Висновки 

З проведених досліджень можна зробити 

висновки про те, що при використанні в технології 

м’ясних і м'ясомістких продуктів протеази 

Asspergillus niger необхідно враховувати тип основної 

м’ясної сировини.  
З отриманих результатів можна зробити 

висновок про те, що протеаза мікробіологічного 

походження проявляє комплексний вплив на хімічні 

зв'язки у молекулах білка свинини та м’яса курчат-
бройлерів. Даний вид ферментів доцільно 

використовувати при обробці свинини та м’яса 

курчат-бройлерів, досягаючи при цьому 

максимальних технологічних характеристик при 

посолі кухонною сіллю з внесенням протеази 

Asspergillus niger в кількості 45 мг/г м’ясної сировини. 

Подальшого дослідження будуть спрямовані на 

дослідження застосування протези Asspergillus niger 

для ферментації м’ясо-рослинних фаршевих систем та 

можливість синергетичної взаємодії цього ферменту з 

колагеназою для створення комбінованих продуктів 
з заданими функціонально-технологічними 
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показниками з використанням яловичини, свинини і 

м'яса курчат-бройлерів. 
Окремим блоком питань варто розглянути 

вплив термічної обробки на продукти, отримані після 

ферментації мікробіологічною протеазою Asspergillus 

niger та реологічні характеристики фаршевих систем 

такого типу, з використанням різних типів теплового 

оброблення.  
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АННОТАЦИЯ В современных условиях для пищевой индустрии актуальным остается обеспечения высокой биологической 

ценности продуктов питания, которая определяется доступностью к ассимиляции белка и свободных аминокислот, в том 

числе и для мясопродуктов. Эту актуальность обусловливают недостаточность сырьевых ресурсов, общий уровень 

потребления полноценных белков населением мира и Украины в частности, что определяет необходимость поиска 

эффективных способов ресурсосбережения и внедрение безотходных технологий. В статье приведены сравнительное 

исследование функционально-технологических характеристик фарша на основе различных видов мясного сырья (мяса бедра 

цыплят-бройлеров, свинина полужирная и говядина первого сорта), прошедшие предварительную ферментацию протеазой 

микробиологического происхождения (Asspergillus niger) в течение 48 ч при температуры 5◦С и при концентрации 

поваренной соли 2,5% от массы основной мясного сырья. В полученных образцах были определены основные физико-
химические показатели для установления различий влияния протеазы на различные виды мясного сырья. Слабое влияние 

фермента на говядину можно объяснить гипотезой о том, что данный вид протеаз не проявляет мономеризационной 
активности в отношении сульфидных связей, которые имеются в серосодержащих аминокислотах говядины. 
С другой стороны, образцы, в рецептуре которых использовано мясо цыплят-бройлеров и свинину проявили прямо 

пропорциональную зависимость от большинства функциональных характеристик и от концентрации протеазы в системе. 

Разницу в величине относительных изменений количественных значений показателей опытных образцов наиболее четко 

можно ассоциировать с видом сырья, который составлял рецептуру той или иной группы образцов. В результате 

исследований данный режим обработки признано рациональным для свинины и мяса цыплят-бройлеров и установлены 

оптимальные уровни введение фермента.

Ключевые слова: микробиологические протеазы; ферментация; свинина; технология мясосодержащих продуктов; мясо 

цыплят-бройлеров 
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ВИВЧЕННЯ ДЕЯКИХ ЗАКОНОМIРНОСТЕЙ РУЙНУВАННЯ ПОЛIМЕРНИХ 

ПЛIВКОВИХ ДIЕЛЕКТРИКIВ ПIД ВПЛИВОМ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ В 

УМОВАХ ОБМЕЖЕННЯ ЧАСТКОВИХ РОЗРЯДIВ 

А. П. МАЛЮШЕВСЬКА*, C. О. ТОПОРОВ, О. Я. ДМИТРІШИН 

Відділ високовольтних імпульсних конденсаторів, Інститут імпульсних процесів і технологій НАН України, Миколаїв, 
УКРАЇНА 
*e-mail: ninutsa@ukr.net

АНОТАЦІЯ Робота присвячена дослідженню процеса електричного старіння і руйнування полімерних діелектричних 

плівок. Показано, що пробій твердих полімерних діелектриків під дією електричного поля не є критичною подією, а є  

процесом, що розвивається у часі та проявляється у накопиченні дефектів в матеріалі. Розділяються умови 

навантаження електричним полем, в яких протікає старіння полімерів, показано, що старіння під дією електричного поля 

навіть в умовах обмеження часткових розрядів є неминучим явищем. Для мінімізації впливу часткових розрядів та задля 

запобігання електричної ерозії полімеру запропоновано просту методику їх обмеження, яка передбачає зменшення області 

полімерної плівки, що підпадає під дію електричного поля та занурення зразків у діелектричну рідину з метою виключення 

можливості виникнення поверхневих розрядів. Розглядаються результати експерименту з перевірки гіпотези про 

оборотність змін, що відбуваються в полімерних плівках під впливом електричного поля в умовах обмеження часткових 

розрядів. Виявлено, що можливий такий вплив електричного поля протилежної полярності на полімерний діелектрик, що 
дозволяє частково відновити його погіршені ізоляційні властивості. Висунуто гіпотези щодо механізму явища регенерації 

за рахунок компенсації процесів накопичення об’ємних зарядів в полімері.  Обговорюються можливі шляхи підвищення 

працездатності електротехнічних пристроїв, що мають в конструкції діелектрика полімерні плівки шляхом додаткової дії 

на діелектрик електричних полів протилежної полярності. Намічено шляхи подальших теоретичних та практичних 

досліджень електричного старіння та пробою твердих полімерних діелектриків. 
Ключові слова: полімерні плівки; електричне старіння;  пробій твердих діелектриків; довговічність. 

STUDY OF CERTAIN REGULARITIES OF POLYMERIC DIELECTRIC FILM’S 

DESTRUCTION UNDER THE INFLUENCE OF ELECTRIC FIELD AT PARTIAL 
DISCHARGES LIMITATION 

A. MALIUSHEVSKA, S. TOPOROV, O. DMITRISHIN 

Highvoltage pulse capacitor department, Institute of Pulse Processes and Technologies NAS of Ukraine, Mykolaiv, UKRAINE 

ABSTRACT The paper is devoted to the electrical aging, destruction and breakdown of polymer dielectric films. The necessity of 
partial discharges’  limitation is explained because they are the main reason of film aging from electroerossion.  It is shown that the 
necessary condition for the breakdown of a polymer film of micron thickness under the electric field influence is the formation of a 
cavity with a reduced density in a homogeneous polymer material, thus a pre-breakdown phenomena develops in this cavity. Possible 
ways of such a cavities’  formation under the influence of strong electric field are discussed. A technically simple and reliable 
method for partial discharges limiting is described. It implies diminution of polymeric volume, subjected to electric field influence, 
and limitation of surface discharges due to film samples’ immersion in dielectric liquid.  The aim of study – is the hypothesis of 
destructive events in film polymer dielectric reversibility’s verification. The results of an experiment, testing the hypothesis of the 
reversibility of changes, occurring in polymer films under the influence of an electric field under the conditions of partial discharges 
limitation, are considered. It is established that the action of a constant electric field on film samples, at conditions when  the 
influence of partial discharges have been minimized, reduces the longevity of polymer in the case of the subsequent action of the field 
with the same polarity, but their longevity increases by the electric field’s of opposite polarity action. Possible mechanisms of 
conditions’ formation for the polymeric dielectrics breakdown under the action of an electric field (at conditions of partial 
discharges suppression) are discussed. Certain ways of increasing the efficiency and reliability of electrical devices that have 
polymer films as a dielectric are proposed. The further researches area is outlined. 
Keywords: polymer films; electric aging; breakdown of solid insulator; longevity. 

Вступ 

Історія вивчення процесів електричного 

старіння полімерних діелектриків налічує багато 

десятиліть. Зміни під впливом електричного поля 

механічних і електричних властивостей полімерів 

детально вивчалися в умовах, коли не приймалося 

спеціальних заходів для обмеження часткових 

розрядів, тобто розрядів у газових включеннях 

всередині ізоляції, проміжках між зразком і 

електродами, а також поверхневих розрядів. Відомо, 

що в результаті ерозії, що виникає в полімерному 

матеріалі під впливом часткових розрядів, 

відбувається поступове руйнування досліджуваних 
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зразків, що і призводить до пробою. Закономірності 

електричного старіння полімерних діелектриків при 

впливі часткових розрядів були узагальнені і 

систематизовані в ряді монографій вчених зі світовим 

ім'ям: Г.С. Кучинського, С.Н. Ліжкового, 

А.Н. Цикіна, Б.І. Сажіна, L.А. Dissado, J.С. Fothergill. 
Разом з тим завжди існував також інтерес  до 

вивчення електричної міцності твердих органічних 

діелектричних матеріалів в умовах виключення 

шкідливого впливу часткових розрядів. З плином часу 

вдосконалення технологій виготовлення полімерних 

ізоляційних матеріалів, просочуючих рідин для 

плівкових діелектричних систем і виробів з цих 

компонентів дозволили істотно зменшити можливість 

виникнення часткових розрядів в діелектрику в 

процесі експлуатації, і це підсилює інтерес до 

електричного руйнування полімеру, не пов'язаного з 

впливом електричної ерозії. При цьому полімерні 

діелектричні плівки товщиною близько десятків 

мікрометрів, що широко використовуються, 
наприклад, в силовому конденсаторобудуванні, 

можна розглядати як найбільш зручні об'єкти 

досліджень електричного старіння і пробою 

полімерів, не пов'язаного з частковими розрядами, 

тим більше,  що силові конденсатори є 

електротехнічними пристроями, напруженість 

електричного поля в яких сягає значних величин (до 

200 – 300 МВ/м). 
 

Аналіз останніх досліджень 
 

Науково - дослiднi роботи [1-6] доводять, що 

обмеження інтенсивності часткових розрядів веде до 

істотного зростання електричної міцності полімерних 

діелектричних матеріалів, але руйнування 

полімерного діелектрика під дією суто електричного 

поля залишається неминучим. Такi результати 

досліджень дали підставу припустити, що електричне 

руйнування полімерів при обмеженні часткових 

розрядів не є критичною подією, що відбувається при 

досягненні певної напруженості поля, а є процесом, 

який  розвивається в часі та характеризується часом 

накопичення дефектів або часом життя полімерного 

зразка в електричному полі. Літературні дані 

дозволяють думати, що при практично повному 

обмеженні часткових розрядів в полімерах під дією 

електричного поля відбувається поступова зміна 

структури і властивостей матеріалу, яка закінчується 

пробоєм. При реалізації будь-якого механізму пробою 

(теплового, електричного або електромеханічного) 

твердого полімерного діелектрика необхідною 

умовою розвитку пробійних явищ є наявність або 

поява під дією зовнішніх впливів порожнини з 

пониженою густиною [7,8]. На стадії підготовки 

пробою (наприклад, за електричним механізмом), що 
визначає довговічність полімерного зразка в 

електричному полі, відбувається утворення 

порожнини або розпушеної області полімеру, в якій 

накопичується об'ємний заряд і стає можливою 

ударна іонізація молекул та виникнення електронних 

лавин. Виникнення пороподібних або розпушених 

областей зі зниженою щільністю в умовно однорідних 

полімерах можливе тільки в результаті розриву 

макромолекул, але єдиної точки зору на можливий 

механізм утворення розривів під дією електричного 

поля поки що не вироблено. 
Тобто, пробій плівкового полімерного зразка 

під дією електричного поля є актом, що завершує 

процеси, які розвиваються в навантаженому об'єкті і 

готують настання макроскопічної втрати суцільності 

[9-12]. 
 

Мета роботи 
 

Була експериментальна перевірка гіпотези 

щодо оборотності (незворотності) руйнiвних змін в 

плiвковому полiмерному дiелектрику, що виникли під 

дією електричного поля за умов заглушення 

часткових розрядів. 
 

Методика експерименту 
 

Час, за який відбуваються зміни, що 

призводять до втрати стійкості об'єкта до дії 

навантаження, прийнято називати довговічністю, у 
випадку навантаження полімерних плiвок 

електричним полем говорять також про час 

очiкування пробою або час життя зразка. 
Міра виявлення оборотності накопичувальних 

процесів в кінетицi руйнування плiвкового полімеру 

під дією електричного поля вивчалася на прикладі 

аморфно-кристалічної полярної неорієнтованої 

поліетилентерефталатної (ПЕТФ) плівки 15 мкм 

завтовшки, яка знайшла широке використання в 

електротехнiчних пристроях, зокрема високовольтних 

імпульсних конденсаторах. Товщина сухих зразків 

плівки визначалася відповідно до ГОСТ 17035-86 
"Пластмассы. Методы определения толщины пленок 

и листов" по вибірці 10 зразків з 100. Експеримент 

проводився на основі очевидного підходу – 
порівняння результатів вимірювання довговічності 

при односпрямованій дії навантаження з результатами 

вимірювання довговічності при зміні напряму дії 

навантаження. При цьому враховували, що висока 

швидкість руйнування полімерів під дією часткових 

розрядiв, у всякому разі в постійному полі, може мати 

місце тільки при наявності досить великих пор або 

значних просвітів. Очевидно, що виключити появу 

часткових розрядiв в обсязі матеріалу або, принаймні, 

значно зменшити їхню інтенсивність, простіше 

всього, якщо використовувати як об'єкти 

випробування саме плівкові полімерні діелектрики 

товщиною в кілька мікрометрів. Істотно зменшити 

ймовірність потрапляння пори в міжелектродний 

проміжок можна також за рахунок зменшення площі 

електродів. Тут слід зазначити, що площа сферичного 

електрода, у межах якої зберігається висока 

напруженість електричного поля, мала. Відповідно, 
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малим є і обсяг полімеру, у якому можливий пробій, 

тому що мала також імовірність потрапляння великої 

пори або дефекту плівки в цей "небезпечний" обсяг. 

При проведенні електричних випробувань зразків 

полімерної діелектричної плівки використовувалися 

електродні системи типу "сфера-сфера". Як сферичні 

електроди використовувалися латунні кулі діаметром 

5 мм, відполіровані до 12 - 14 класу точності. Якщо 

розташувати таку електродну систему, із 

установленим у ній зразком плівки, у рідкому 

діелектрику, наприклад, трансформаторній оливі, 

можна повністю усунути крайові розряди. 

Довговічність зразків полімерної плівки визначалася 

за допомогою високовольтного апарату АИИ-70 ТУ 

25-06-1769-76, що забезпечує лінійне підвищення 

випрямленої напруги, реєстрація значення напруги 

пробою (Uпр) проводилася за допомогою 

кіловольтметру електростатичного С196 ТУ 25-04-
130-79, довговічність (час життя) зразків полімерної 

плівки до пробою фіксувався за допомогою 

секундоміра. При вивченні довговічності полімерів 

(як, власне, і інших електротехнічних матеріалів) 

спостерігається значний розкид значень довговічності 

для ідентичних зовні зразків при збереженні 

однакових умов навантаження, тому при обробці 

результатів використовувалися методи математичної 

статистики. Описуваний експеримент проводився на 

партіях плівкових зразків з 30 штук  кожна. Кожний 

зразок пiддавався впливу електричного поля 

напруженiстю 333 МВ/м. 
 

Результати і обговорення 
 

На рис. 1 представлена інтегральна функція 

розподілу зразків за довговічністю 1-N”/N=f(lg(τ)), де 

N - повне число зразків серії, N” - число зразків, які 
залишилися неушкодженими після витримки під 

навантаженням протягом часу τ. 
 

 
Рис. 1 – Розподіл за довговічністю для зразків плівки 

ПЕТФ в електричному полі (Е=333 МВ/м) 
 

Графік функції очікувано наближається до S-
подібної форми. Форма розподілу близька до 

нормального розподілу випадкових величин, ширина 

розподілу обумовлена, певно, варіацією структури і 

дефектності зразків, мікрошорсткістю електродів і 

т. ін. За отриманими даними визначався час τ", що 

відповідає руйнуванню половини зразків, у даному 

випадку він склав 456 с. 
Потім бралися ще дві партії  (по 30 шт) таких 

же зразків  і витримувалися при такій же 

напруженості  (333 МВ/м) протягом часу τ" (456 с), 

після чого навантаження знімалося. В результаті 

залишалася не зруйнованою половина зразків партії, з 

якими проводили подальші операції. Хід аналізу 

експериментальних даних пояснює схема на рис. 2. 

 
1 – розподіл за довговічністю для зразків, які не зруйновані 

(не пробиті) після впливу електричного поля протягом τ"; 
2 - крива 1, перебудована в координатах lg (τ-τ") – розподіл 

за довговічністю для зразків, що не піддаються регенерації; 
3 – розподіл за довговічністю для зразків, що частково 

регенерували за час переривання навантаження; 
4 – розподіл за довговічністю для зразків, в яких в 

результаті дій, що виконані за час переривання 

навантаження, відбулися зміцнюючи зміни 
 

Рис. 2 – Схема розподiлу зразкiв за довговiчнicтю 
 

Криву 1 приймаємо за опорну, таку, що 

відповідає розподілу зразків з довговічністю більше, 

ніж τ", власне це верхня частина розподiлу з рис. 1. 
Якщо після витримки під впливом електричного поля 

і зняття напруги накопичені в плівці дефекти 

зберігаються – після повторного включення 

навантаження тієї ж величини і знаку розподіл решти 

зразків повинен пройти лівіше кривої 1. Повній 

відсутності відновлення за час перерви відповідає 

перебудована в координатах lg (τ – τ") крива 1 - крива 

2 на рис. 2. Якщо за час перерви дії електричного 

поля сталася часткова регенерація, то розподіл по 

вторинній довговічності має пройти між кривими 1 і 2 

(крива 3), у разі повного відновлення початкового 

стану зразків за час перерви криві 1 і 3 співпадуть. І, 

нарешті, якщо в результаті якої-небудь дії на зразки в 

перерві відбудуться зміцнюючи зміни, то розподіл по 

вторинній довговічності повинен пройти правіше 

опорної кривої – крива 4. 
Пiд час перерви (тривалістю 240 с) одна партія 

зразкiв (30 шт.) не пiддавалась нiякому впливу, а iнша 

партія (30 шт.) пiддавалась впливу електричного поля, 
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такого ж за модулем (333 МВ/м), але протилежного за 

напрямом (противополя). 
На рис. 3 наведені результати експерименту з 

перериванням дії електричного поля на зразок без 

будь-якого додаткового впливу в перерві. Близькість 

кривих 2 і 3 свідчить про те, що за час первинного 

впливу на зразки в них накопичилися зміни (дефекти), 

які збереглися під час перерви і привели згодом до 

зниження вторинної довговічності. 
 

 
1 – розподіл за довговічністю для зразків, які зруйновані за 

час, більший τ" (опорна крива); 
2 – експериментальний розподіл зразків за довговічністю 

після перерви (240 с); 
3 – розрахунковий розподіл зразків за довговічністю  

по lg (τ-τ") 
 

Рис. 3 – Розподіл зразків плівки ПЕТФ за 

довговічнiстю (Е=333 МВ/м, τ" = 456 c), додатковий 
вплив пiд час перерви відсутній 

 
На рис. 4 представлено результати 

експерименту з перериванням впливу електричного 

поля на зразки та накладанням на них у перерві 

електричного поля, протилежного за напрямом 

(противополя). 
Зсунення кривої 2 до кривої 1 в даному 

випадку свідчить про збільшення вторинної 

довговічності зразків, підданих впливу електричного 

поля, протилежного за напрямом первісному. Згідно 

вищевикладеної схеми аналізу експериментальних 

даних – це відповідає частковій регенерації дефектів, 

що накопичилися в зразках. 
Отриманні в експерименті данні з руйнування 

плівкових полімерних матеріалів під дією 

електричного поля за умов обмеження часткових 

розрядів в частині можливості регенерації змін, 

накопичення яких призводить до пробою, дозволяють 

зробити припущення про характер таких змін. 

Можливо, що всі зміни у такому випадку 

відбуваються на електронному рівні та не торкаються 

макромолекулярних явищ (перегрупування молекул, 

розрив міжмолекулярних зв’язків, тощо).  
Найбільш природнім для полімеру, що 

знаходиться під дією електричного поля, здається  

формування в полімері об’ємних зарядів. Об'ємний 

заряд  формується як за рахунок інжектованих з 

поверхні електродів електронів, так і за рахунок 

іонізації макромолекул полімера в сильному 

електричному полі з переходом електронів від 

макромолекул в міжмолекулярні пастки.  За умов 

досягнення зарядами граничної величини і виникає 

пробій.  
 

 
1 -  розподіл за довговічністю для зразків, які зруйновані за 

час, більший τ" (опорна крива); 
2 – експериментальний розподіл за довговічністю для 

зразків, які протягом перерви (240 с) були піддані впливу 

противополя Е = 333 МВ/м; 
3 – розрахунковий розподіл зразків за довговічністю  

по lg (τ-τ") 
 

Рис. 4 – Розподіл зразків плівки ПЕТФ за 

довговічністю (Е = 333 МВ/м, τ" = 456 c), у перервi – 
вплив противополя тієї ж напруженості 

 
Подальші дослідження доцільно спрямувати в 

область вивчення можливості регенерації полімерних 

плівок, що були піддані впливу електричного поля, за 

рахунок дії інших полів, наприклад, теплового. Крім 

того, довгострокові дослідження  необхідно 

присвятити проясненню механізму утворення 

об’ємних зарядів в плівкових діелектриках та методів 

запобігання такому явищу. Деталізація електронних 

процесів, що готують пробій полімерів також є 

важливим завданням подальших досліджень.  
 

Висновки 
 
Таким чином, витримка зразків плівки в 

постійному електричному полі знижує їх 

довговічність у разі подальшої дії поля тієї ж 

полярності, і підвищує довговічність при подальшому 

впливі на зразки електричного поля протилежної 

полярності. Питання оборотності змін, які готують 

порушення суцільності плівки під впливом 

електричного поля, є цікавим як в науковому, так і в 

практичному плані.  
Спостереження, які обговорено в роботі, 

дозволяють більш детально судити про елементарні 

процеси, які готують руйнування, та є непрямими 
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підтвердженнями гіпотези про формування в 

полімерному діелектрику об'ємних зарядів. У 

прикладному аспекті глибоке дослідження явища 

регенерації дефектів, що накопичуються у полімерних 

плівках електротехнічного призначення під дією 

електричного поля за умов відсутності часткових 

розрядів, може стати основою для методу підвищення 
працездатності електротехнічних конструкцій. 
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АННОТАЦИЯ Работа посвящена исследованию процесса старения и разрушения полимерных диэлектрических пленок под 

воздействием электрического поля. Обсуждаются условия пробоя твердых полимеров в части формирования области 

пониженной плотности в материале. Показана необходимость разделения процесса старения пленок под воздействием 

частичных разрядов, влекущих за собой электрическую эрозию, и процесса старения и последующего пробоя твердых 

полимеров в результате влияния собственно электрического поля на полимер. Предложена методика эксперимента, 

позволяющая ограничить частичные разряды, возникающие в полимерных пленочных диэлектрических пленках.  Методика 

подразумевает одновременное ограничение области полимера, подверженной воздействию сильного электрического поля и 

снижение вероятности развития поверхностных разрядов за счет погружения пленочных образцов в диэлектрическую 

жидкость. Рассматриваются результаты эксперимента по проверке гипотезы об обратимости изменений, происходящих 

в полимерных пленках под воздействием электрического поля в условиях ограничения частичных разрядов. При воздействии 

на полимерный диэлектрик противополя наблюдается повышение долговечности пленочных образцов. Выдвинута гипотеза 

о природе изменений в полимере, происходящих под воздействием электрического поля в отсутствие частичных разрядов. 
Обсуждаются возможные пути повышения  работоспособности электротехнических устройств, имеющих в качестве 

диэлектрика полимерные пленки. С учетом полученных результатов намечены пути развития теоретических и 

практических исследований в области электрического старения полимерных пленок.  
Ключевые слова: полимерные пленки; электрическое старение;  пробой твердых диэлектриков; долговечность. 
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