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ТЕХНОЛОГІЇ ЦИФРОВОЇ ГІСТОЛОГІЇ 

Білобородова Т.О., Скарга-Бандурова І.С., Прищепа О.Л., Шумова Л.О., Ломакін С.О. 

TOWARDS DIGITAL HISTOLOGY 

Biloborodova T.O., Skarga-Bandurova I.S., Pryshchepa О.L., Shumova L.O., Lomakin S.O. 

Прогрес інформаційних технологій, доступність обчислю-
вальних потужностей, наявність великих наборів даних, 
розвиток технологій штучного інтелекту, машинного і 
глибокого навчання дали поштовх розвитку цифрової гіс-
тології. Сучасні дослідження спрямовані на створення 
єдиного стандартизованого рішення цифрової гістології, 
яке відповідатиме рівню діагностичної точності тради-
ційної світлової мікроскопії. В статті представлено ре-
зультати  аналізу поточного стану і перспектив викори-
стання інформаційних технологій для цифровізації проце-
дур патогістологічного дослідження. Розглянуто напрям-
ки цифрової гістології, що включають телепатологію, 
цифрову патологію, аналіз зображень мікроскопій гісто-
логічних препаратів та аналітику даних. Розглянуто ос-
новні технології цифрової гістології за напрямками, які,  
перетинаючись, доповнюють один одного. Визначено по-
точні завдання і проблеми цифрової гістології, а також 
напрямки досліджень у відповідності до задач аналізу і 
пошуку ефективних рішень у цій галузі. Формалізовано на-
ступні основні етапи цифрової гістології: формування 
оптичного зображення мікроскопом, обробка цифрового 
зображення, передача даних по мережі, їх відображення 
на моніторі та формування патогістологічного висновку, 
який, в свою чергу, містить розпізнавання та аналіз гіс-
тологічних зображень, інтерпретацію і валідацію отри-
маних результатів, оцінку ефективності використовува-
них аналітичних моделей. Виділено основні обмеження 
цифрової гістології, пов'язані з технологіями розпізнаван-
ня гістологічних зображень. Розглянуто умови валідації 
досліджень та інструментів цифрової гістології, які по-
винні бути належним чином перевірені  з використанням 
репрезентативних даних для  забезпечення узагальнення 
підходів і сумісності. Обґрунтовано задачі подальших до-
сліджень у вигляді  удосконалення процесу розпізнавання 
та аналізу гістологічних зображень з використанням те-
хнології глибокого навчання, яка показує високу точність 
сегментації, виявлення та класифікації при аналізі зо-
бражень мікроскопій гістологічних препаратів. 
Ключові слова: цифрова гістологія, телепатологія,  ана-
ліз зображень, розпізнавання зображень, медична аналі-
тика  

Вступ. Патогістологія - це діагностика і ви-
вчення захворювань тканин, що включає вивчення 

тканин і / або клітин під мікроскопом. Патогістологи 
тісно співпрацюють з іншими клінічними фахівця-
ми. Вони уважно вивчають тканину під мікроско-
пом, шукаючи зміни в клітинах, які можуть поясни-
ти причину хвороби пацієнта. Дослідження мікрос-
копічної структури (гістології) біопсії патогістоло-
гом для визначення типу і ступеня злоякісності є зо-
лотим стандартом діагностики більшості патологій. 

Гістологічні дослідження вимагають інтерпре-
тації людиною, що ускладнює узгодженість і обумо-
влює необхідність додаткового висновку. За даними 
[1] варіативність рекомендацій по діагнозу і ліку-
ванню серед патогістологів та між ними становить 
від 1 до 43 відсотків. Крім того, часто, пацієнти че-
кають кілька днів або тижнів, щоб отримати висно-
вок патогістолога після біопсії або оперативного 
втручання. Затримка і варіативність діагностики за-
хворювань можуть вплинути на дослідження, які 
служать орієнтиром для фундаментальної науки та 
прийняття клінічних рішень. 

Технологія, що спрямована на задоволення цих 
потреб в патогістології захворювань, може мати 
ключове значення для досліджень і лікування захво-
рювань. Досягнення в області мікроскопії та вико-
ристання інформаційних технологій в гістології до-
зволять модернізувати дослідження тканин. В 
останні роки цифрова гістологія переживає стрімкий 
розвиток. В роботі [2] доведено, що впровадження 
системи цифрової патології в великих медичних 
установах може значно скоротити його витрати. Так, 
наприклад, для лабораторії, що виготовляє 219 тисяч 
гістологічних препаратів на рік, очікувана економія 
коштів, витрачених лікувальним закладом, оцінюва-
лася в 12,4 мільйона доларів протягом п'яти років 
після впровадження цифрової гістології. Економія 
досягається за рахунок підвищення продуктивності 
й точності інтерпретації, що призводить до поліп-
шення діагностики і поліпшення догляду за пацієн-
тами. Отже, прогрес інформаційних технологій, дос-
тупність обчислювальних потужностей, наявність 
великих наборів даних, розвиток технологій штуч-
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ного інтелекту, машинного і глибокого навчання 
створюють передумови для розвитку цифрової гіс-
тології. З огляду на це, сучасні дослідження спрямо-
вані на створення єдиного стандартизованого рі-
шення цифрової гістології, що відповідає вимогам, 
які дорівнюють або перевищують рівень діагности-
чної точності, досяжної за допомогою традиційної 
світлової мікроскопії.  

Метою роботи є дослідження можливостей і 
перспектив використання інформаційних технологій 
для цифровізації процедур патогістологічного дослі-
дження. 

Завдання дослідження визначені наступним чи-
ном: 

- класифікація та аналіз основних напрямків 
систем цифрової гістології; 

- визначення та формалізація етапів досліджен-
ня з точки зору цифрової гістології; 

- визначення особливостей основних техноло-
гій, що використовуються в області цифрової гісто-
логії. 

Основні напрямки систем цифрової гістоло-
гії. У сучасній цифровій гістології виділяють насту-
пні напрямки [3]: телепатологія, цифрова патологія, 
аналіз зображень мікроскопій гістологічних препа-
ратів і аналітика даних. Ці напрямки доповнюють 
один одного в процесі реалізації етапів цифрової гіс-
тології. 

Телепатологія - для всіх практичних цілей є си-
нонімом проведення світлової мікроскопії на відста-
ні [4]. Телепатологія включає в себе передачу одного 
або декількох мікроскопічних зображень для збері-
гання і можливості віддаленого доступу для оцінки 
його тканин, постановки діагнозу, отримання відда-
леної консультації. Телепатологія має на увазі відда-
лений доступ до мікроскопічних зображень в режи-
мі реального часу та в режимі перегляду історичних 
даних. 

Цифрова патологія - це загальний термін, який 
відноситься до сукупності цифрових робочих про-

цесів і рішень для обробки зображень, які призначе-
ні для створення практичного середовища на основі 
цифрових зображень, в якому цифрове зображення 
мікроскопії гістологічного препарату отримують, 
обробляють, інтерпретують і аналізують для вияв-
лення певного змісту [5]. 

Аналіз зображень мікроскопій гістологічних 
препаратів і аналітика даних включає завдання низь-
кого і високого рівня абстракції. Основною метою 
завдань низького рівня абстракції є отримання і / або 
генерування кількісних даних у цифровому форматі. 

Завдання високого рівня абстракції включають 
інтеграцію декількох видів вхідних даних. Крім гіс-
тологічних зображень, в процесі прийняття рішень 
можуть бути використані дані клінічного анамнезу 
пацієнта, забезпечуючи можливості для прогнозу-
вання варіантів розвитку і результатів захворювання, 
оцінювання ефективності протоколів лікування, то-
що. Таким чином, цей напрямок може вивести циф-
рові зображення від їх базового використання в яко-
сті інструменту для візуальної оцінки стану захво-
рювання до набагато більш складної та всеосяжної 
ролі в якості потужного інструменту для прогнозу-
вання розвитку захворювання. 

Поточні завдання і проблеми в області цифро-
вої гістології, а також галузі дослідження, визначені 
для аналізу і пошуку ефективних рішень в області 
цифрової гістології, представлені в табл. 1. 

Етапи реалізації цифрової гістології. Процес 
гістологічного дослідження включає декілька етапів, 
кожен з яких може впливати на кінцеву якість гісто-
логічного зображення [6]. Основні етапи цифрової 
гістології формалізовано наступним чином. 

1. Формування оптичного зображення мікрос-
копом (вибір зразків, вивчення, аналіз). 

2. Обробка цифрового зображення (сканування, 
облік зображення і роздільної здатності монітору, кі-
лькості кольорів, колірного розподілу, ступеня стис-
нення і формату зображення). 

 
Таблиця 1  

Поточні завдання та проблеми в галузі цифрової гістології 
Завдання Проблема Предмет дослідження 

Універсальність зображень 
мікроскопій гістологічних 

препаратів 

• Варіативність методів отримання та 
використання цифрових зображень 

Напрямок цифрової патології: 
технології та способи  отримання 

зображень мікроскопій гістологічних 
препаратів 

Підвищення якості 
діагностики 

 

• Кількісні методи залежать від якості 
зображення, області застосування, області 
інтересів або клінічного питання 
• Наявність артефактів в досліджуваних 
препаратах 
• Невеликі набори даних рідкісних 
захворювань 

Напрямок аналізу зображень 
мікроскопій гістологічних препаратів і 
аналітика даних: технології, методи, 

моделі аналізу даних цифрових 
зображень мікроскопій гістологічних 

препаратів для підтримки рішень, 
збільшення даних 

Дистанційна 
теледіагностика 

 

• Перегляд і управління зображенням 
мікроскопії гістологічного препарату 

Напрямок телепатології: обмеження і 
рішення в телепатологіі 

Фокусування зображення 
по глибині   

• Упущення критично важливої 
діагностичної інформації 

Напрямок цифрової патології: методи і 
технології трьох-розмірного 

дослідження цифрових мікроскопій 
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Таблиця 2  
Напрямки та технології цифрової гістології 

Телепатологія Цифрова патологія Аналіз зображень та аналітика даних 
 Віртуальна мікроскопія  
 Динамична телепатологія  

 Повне зображення слайду  
 Z- розмірне фокусування  

 

 Штучний інтелект 
 Глибоке навчання 
 Машинне навчання 
 Комп'ютерна діагностика 
 Аналіз зображень 
 Пошук зображень на основі вмісту 

 
 
3. Передача по мережі і відображення на моні-

торі. 
4. Формування патогістологічного висновку - 

включає розпізнавання і аналіз гістологічних зобра-
жень, інтерпретацію і валідацію отриманих резуль-
татів, оцінку ефективності використовуваних аналі-
тичних моделей. 

Реалізація етапів цифрової гістології включає 
використання наступних напрямків і інформаційних 
технологій, як це представлено в табл. 2. 

Технології цифрової гістології за напрямами  
розглянуто далі. 

Технології цифрової гістології. Технології, які 
використовуються в цифровій гістології можна згру-
пувати за трьома основними напрямам: технології з 
акцентом на напрямок телепатологіі, технології з ак-
центом на напрямок цифрової патології та технології 
з акцентом на напрямок аналізу зображень мікрос-
копій гістологічних препаратів і аналітику даних. 
Технології цифрової гістології також доповнюють і 
пересікають, а не взаємовиключають одна одну. 

Технології з акцентом на напрямок телепато-
логіі. Віртуальна мікроскопія (Virtual Microscopy) - 
використання мікроскопії і цифрових технологій для 
захоплення зображення мікроскопії гістологічного 
препарату для передачі його в реальному часі в ви-
гляді статичного зображення або збереження в схо-
вище даних з метою надання віддаленого доступу до 
нього. Сучасні дослідження в цій галузі спрямовані 
на поліпшення якості віддаленої мікроскопії за ра-
хунок розробки нових методів проектування мікрос-
копів. У [7] представлено новий метод проектування 
мікроскопів, керованих даними, для віртуальної 
флуоресцентної мікроскопії, а також продемонстро-
вані можливості програмованих оптичних елементів 
для підвищення продуктивності алгоритмів машин-
ного навчання в системах обробки зображень з ма-
шинним управлінням. 

Динамічна телепатологія (Dynamic 
Telepathology) – процес, в якому пряме відеозобра-
ження може проглядатися і управлятися віддалено з 
використанням людини або в автоматизованому ре-
жимі, коли патогістолог дистанційно керує отриман-
ням прямого відеозображення з віддаленого місця. 
Останні дослідження в цьому напрямку спрямовані 
на спрощення процедури керування переглядом ци-
фрових зображень. Наприклад, в дослідженні [8] ро-
зглядається використання мобільного телефону для 
реалізації цілей динамічної телепатологіі. 

Технології з акцентом на напрямок цифрової 
патології. Повне зображення слайда (Whole Slide 
Image (WSI)) – копія мікроскопії гістологічного пре-
парату з високою роздільною здатністю, створена 
сканером слайдів, яку можна переглянути на екрані 
комп'ютера. Це новітня технологія, при якій зобра-
ження отримують за допомогою спеціальних скане-
рів. Сучасні системи WSI дозволяють сканувати зо-
браження мікроскопій і можуть служити ефектив-
ною заміною традиційної патогістологіі, заснованої 
на мікроскопії. Використання комерційних плат-
форм WSI з 2017 року схвалено Управлінням із сані-
тарного нагляду за якістю харчових продуктів і ме-
дикаментів [9, 10]. 

Однак, моделі робочого процесу WSI мають ві-
домі обмеження, серед яких необхідність значної 
пропускної здатності мережі для обробки файлів ве-
ликих розмірів, відсутність Z-мірної фокусування, 
що обмежує їх корисність для оцінки гістологічних 
препаратів. Крім того, існує ряд діагностичних ситу-
ацій [11], в яких відсутність фокусування вгору і 
вниз за допомогою WSI має тенденцію обмежувати 
постановку точного діагнозу. Поряд з відсутністю Z-
мірного фокусування, існують також інші обмежен-
ня [12], основними з яких є висока вартість необхід-
ного обладнання, трудомісткість і тривалість скану-
вання одного зразка, що призводить до збільшення 
навантаження на медичний персонал. Серед техніч-
них обмежень варто відзначити обчислювальну по-
тужність і пропускну здатність мережі, яка викорис-
товується для передачі WSI зображень. 

Z-розмірне фокусування (Z-Dimensional Focus) 
– це еквівалент функції ручного фокусування при 
традиційній мікроскопії. Ця технологія використо-
вує вісь координат, що становить глибину зображен-
ня мікроскопії гістологічного препарату [4]. Тканини 
зазвичай складаються з клітин, і різні тканини де-
монструють різні клітинні особливості. Діагностика 
захворювання реалізується шляхом отримання інфо-
рмації від клітинного до тканинного рівня, змінюю-
чи збільшення мікроскопа. 

Технології з акцентом на аналіз зображень мі-
кроскопій гістологічних препаратів і аналітику да-
них. Обсяг даних, одержуваних за допомогою, циф-
рової мікроскопії обумовлює використання на етапі 
аналізу даних методів штучного інтелекту і машин-
ного навчання для вичерпного дослідження даних, 
зокрема анотації, сегментації, реєстрації даних, ви-
лучення ознак, класифікації зображень мікроскопій 
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гістологічних препаратів, пошуку закономірностей, 
для кількісної оцінки параметрів, виявлення струк-
турних змін, діагностики захворювань і виявлення 
тенденцій. 

Штучний інтелект (Artificial Intelligence) – об-
ласть інформаційних технологій, яка наголошує на 
створенні інтелектуальних машин, запрограмованих 
на імітацію мислення людини. Технології ШІ дозво-
ляють інтегрувати патогістологічні дані з даними 
електронних медичних записів для створення про-
філю пацієнта, що, в кінцевому підсумку, покращує 
ведення пацієнтів.  

Машинне навчання (Machine Learning) – під-
розділ ШІ, що надає системам можливість автомати-
чного навчання та вдосконалення на основі моделей. 

Глибоке навчання (Deep Learning, DL) – галузь 
машинного навчання, що стосується розробки та ви-
користання алгоритмів, побудованих за принципом 
окремих структур та функцій мозку – штучними 
нейронними мережами (ШНМ), здатних до контро-
льованого  та неконтрольованого навчання на основі 
неструктурованих або неанотованих даних. ШНМ 
можна застосовувати для виявлення та підрахунку 
клітин, сегментації та класифікації тканин як здоро-
вих або хворих. Ключова перевага такої технології 
полягає в тому, що її можна застосовувати до зобра-
жень цілих слайдів, де ШІ може автоматично визна-
чати шаблони на цілому слайді. 

ШІ може бути особливо цінним для повторю-
ваних завдань, таких як аналіз зображень. 

Комп'ютерна діагностика (Computer-assisted 
Diagnosis (CAD)) – діагностичний процес, що має на 
меті завдання зіставлення мікроскопії або кілька мі-
кроскопій гістологічного препарату з одним із за-
хворювань, що зводиться, по суті, до задачі машин-
ного навчання. CAD дозволяє зменшити варіатив-
ність інтерпретацій і запобігання упущення з виду. 

Аналіз зображень (Computational Image 
Analysis) – витяг значимої інформації (вивід) з циф-
рових зображень (ввід). 

Пошук зображень на основі вмісту (Content 
Based Image Retrieval (CBIR)) – дослідження тканин 
з використанням технології машинного навчання для 
пошуку набору даних зображення шляхом аналізу 
інформації, що міститься і отриманої з зображень 
набору даних. В контексті цифрової гістології під 
контентом розуміються колір, форма і текстура зо-
браження мікроскопій гістологічних препаратів. Те-
хнологія пошуку зображень в гістологічної практиці 
розглядається в роботі [13], зокрема представлений 
алгоритм пошуку зображень на основі змісту для се-
гментації гістопатологічних зображень для іденти-
фікації та вилучення ядер. В іншому дослідженні 
[14] розроблено метод пошуку гістологічних зобра-
жень на основі глибокого метричного навчання і 
глибокої нейронної мережі на основі механізму змі-
шаної уваги для контрольованого навчання моделі  
на підставі даних анотацій зображень. 

Останнім часом, у багатьох випадках для вирі-
шення завдань аналізу зображень мікроскопій і ана-

літики даних застосовуються технології штучного 
інтелекту, машинного і глибокого навчання. Ці тех-
нології використовуються для вирішення задач об-
робки та класифікації зображень, включаючи за-
вдання низького рівня, орієнтовані на проблеми роз-
пізнавання об'єктів, такі як виявлення об’єкту [15, 
16, 17] і сегментація [18, 19], а також завдання більш 
високого рівня, такі як прогнозування діагнозу за-
хворювання і прогноз реакції на лікування на основі 
закономірностей на зображенні [20, 21]. Дані зобра-
жень мікроскопій гістологічних препаратів можуть 
бути використані для виявлення пухлин і прогнозу-
вання ризику рецидиву [22], оцінки ступеня раку 
[23]. 

Розпізнавання гістологічних зображень за до-
помогою технологій машинного навчання викорис-
товується на всіх напрямках цифрової гістології, що 
обумовлює високий інтерес дослідників до цієї об-
ласті. Для розпізнавання використовуються різні ал-
горитми, які можуть показувати різну точність роз-
пізнавання. За умови повсюдного використання ШІ 
у гістопатології може бути важко визначити прави-
льне збільшення для аналізу тканин, забезпечити 
правильну анотацію, яку повинні мати набори на-
вчальних даних, та забезпечити придатність набору 
даних тренувань. У табл. 3 представлені порівняль-
ний аналіз результатів розпізнавання в залежності 
від використовуваної методології, поставленого за-
вдання та наявність або відсутність анотацій даних. 

Анотація зображень є трудомістким процесом, 
який вимагає багато часу і експертних знань в обла-
сті. Однак, як видно з табл. 3, більш точне розпізна-
вання отримується з використанням анотованих да-
них. Також, як це можна помітити з табл. 3, в остан-
ні роки в дослідженнях по розпізнаванню гістологі-
чних зображень найчастіше використовуються різні 
модифікації нейронних мереж, які, також, показують 
більш високу точність розпізнавання. Цей факт по-
яснює зростаючу популярність нейронних мереж в 
дослідженнях по розпізнаванню гістологічних зо-
бражень. Разом з тим, варто наголосити, що набір 
навчальних даних має першорядне значення, оскіль-
ки всі алгоритми ШІ належать до категорії “сміття 
на вході, сміття на виході”, тобто якщо набір даних 
не побудований на багатих інформацією прикладах 
або якщо анотації є неправильними, це серйозно 
впливає на точність та здатність алгоритмів машин-
ного навчання. 

Валідація досліджень в цифровий гістології. 
При аналізі зображень мікроскопій гістологічних 
препаратів точність оцінки точність оцінки може 
дуже відрізнятися для різних випадків використан-
ня. Це обумовлює важливість відтворюваності мо-
делей в порівнянні зі стандартною патогістологіч-
ною оцінкою. Кореляція між моделлю розпізнавання 
гістологічних зображень та висновком патогістолога 
- часто використовуваний метод для підтвердження 
коректності діагнозу. Це є відображенням медичної 
практики, коли при постановці складного діагнозу 
доцільно враховувати думку кількох патогістологів. 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (266) 2021 9 

 

 

Таблиця 3  
Порівняльний аналіз методологій розпізнавання гістологічних зображень  

Методологія Задача Рік Анотаці/об'єкт 
аннотацій Точність 

K-means, Support Vector Machine 
(SVM), Linear Discriminant Analysis 
(LDA) [15] 

Класифікація зображень 
мікроскопій 

2016 Так/клітини 
 

Accuracy 88.5%. 

SVM-based decision-graph classifier 
[16]  
 

Класифікація зображень 
мікроскопій 

2010 Так/ядра 
клітин 
 

Accuracy 94.54% 

Radial Basis Function SVM, Random 
Forest, Linear SVM[17] 

Класифікація зображень 
мікроскопій 

2011 Так/регіон ин-
тересів 
 

AUC  95.5%, 95.1% та 
94.8% 

CNN (Convolution Neural Network) 
с ResNet-50 encoder [18]  
 

Сегментация мультиклассов 
гистологических примитивов 

2020 Так/регіон ин-
тересів 
 

Для трьох діагностичних 
елементів Accuracy  0.82 / 
0.94 / 0.86 та MCC of 0.6 / 
0.87 / 0.68 

CNN-based ResNet-50 [24] Класифікація зображень 
мікроскопій 

2020 Так/повне 
зображення  
 

F1 0.97, AUC 0.99 

U-Net [25] Сегментація та визначення 2019 Ні F-score of 0.86, and IoU of 
0.835 

CNN [19]  
 

Сегментація мультикласів 
гістологичних примітивів 

2019 Так/регіон ин-
тересів 
 
 

Для двох діагностичних 
елементів Accuracy 
0,90/0,95 та 0,59 / 0,62 

MIL CNN [26] Класифікація та сегментація 
зображень мікроскопій 

2016 Так/повне 
зображення  

mean IU  81.2% 

Multi-instance learning (MIL), Recur-
rent Neural Network (RNN) [27] 

Класифікация неанотованих 
зображень мікроскопій 

2019 Так/повне 
зображення  
 

AUC 0.98 

CNN, RNN [28] Класифікація зображень 
мікроскопій 

2020 Так/повне 
зображення  

AUC до 0.96-0.99 

СNN [29] Класифікація та сегментація 
зображень мікроскопій 

2016 Так/регіон ин-
тересів 

AUC 0.74-0.90 

CNN, GAN (Generative Adversarial 
Network) [30] 

Сегментація  2019 Так/немає 
 

F1-score 0.49 - 0.90 

 
Валідація досліджень в області цифрової гісто-

логії ускладнюється тим, що правильна оцінка може 
сильно відрізнятися для різних випадків викорис-
тання. Валідація повинна відповідати передбачува-
ним варіантам застосування. Наприклад, у випадках 
використання до і після постановки діагнозу, ін-
струменти на основі машинного, глибокого навчання 
повинні бути належним чином перевірені з викорис-
танням репрезентативних даних з декількох установ, 
щоб забезпечити узагальнення підходів і сумісність. 

Висновки. Сучасні досягнення в області мік-
роскопії та інформаційних технологій виводять ци-
фрову гістологію на якісно новий рівень. Розвиток 
цифрової гістології дозволить не тільки надавати 
допомогу в прийнятті рішень при постановці діагно-
зу, підвищити точність діагностики, але також на-
дасть інформацію, що виходить за рамки тієї, яку 
можна отримати шляхом візуальної оцінки морфо-
логічних особливостей патогістології. 

В результаті проведеного аналізу виділено три 
основні напрями цифровий гістології: телепатологія, 
цифрова патологія, аналіз зображень мікроскопій гі-
стологічних препаратів і аналітика даних. Представ-

лений аналіз особливостей основних технологій, що 
використовуються в області цифрової гістології за 
основними напрямками. 

За результатами аналізу процедур цифрової гіс-
тології формалізовані етапи дослідження, які визна-
чені наступним чином: формування оптичного зо-
браження мікроскопом; обробка цифрового зобра-
ження; передача по мережі і відображення зобра-
ження; формування патогістологічного висновку, що 
включає розпізнавання, аналіз гістологічних зобра-
жень, інтерпретацію та валідацію отриманих резуль-
татів. 

Виділено основні поточні обмеження цифрової 
гістології: варіативність методів отримання та вико-
ристання цифрових зображень; необхідність дотри-
мання балансу між якістю зображення і доступними 
обчислювальними ресурсами для його аналізу; не-
обхідність аналізу зображення по глибині, що недо-
ступно при використанні статичних зображень; не-
достатня интерпретованість діагностичних результа-
тів. Виділені обмеження так чи інакше пов'язані з 
технологією розпізнавання гістологічних зображень. 
Таким чином, актуальним напрямком подальших до-
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сліджень визначено удосконалення процесу розпі-
знавання і аналізу гістологічних зображень з вико-
ристанням технології глибокого навчання, яка пока-
зує високу точність сегментації, виявлення і класи-
фікації при аналізі зображень мікроскопій гістологі-
чних препаратів. 
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Biloborodova T.O., Skarga-Bandurova I.S., 
Pryshchepa. О.L., Shumova L.O., Lomakin S.O. Towards 
digital histology 

The modern progress of information technologies, the 
availability of computing power and big data sets, the 
development of artificial intelligence, machine and deep 
learning technologies have given impetus to digital histology 
development. The goal of modern research is a general 
standardized digital histology solution that will match and be 
equal to the diagnostic accuracy of traditional light 
microscopy. The paper presents an overview of the current 
state and prospects for digital diagnostics of histopathological 
examination procedures. Areas of digital histology are 

considered, including telepathology, digital pathology, 
microscopy image analysis and analytical data.  Microscopy 
image analysis and analytical data include low-level and 
high-level tasks depending on goal and input data. The recent 
technologies of digital histology for the directions which, 
crossing, complement each other are considered. The current 
tasks and problems of digital histology are determined, and 
the directions of research of compliance with the tasks of 
analysis and search for effective solutions in this field. The 
following main stages of digital histology are formalized: 
formation of an optical image of a microscope, processing of a 
digital image, data transmission through networks, their 
display on the monitor and formation of the pathological 
conclusion, which, in its form, contains recognition and 
analysis of historical images, interpretation and verification 
efficiency of used analytical models. The main limitations of 
digital histology related to image histopathology recognition 
technologies are highlighted. The validation of digital 
histology research and instruments are discussed. They should 
be properly validated using representative data to ensure 
generalization of approaches and compatibility. The general 
task of further research is to improve the process of 
recognising and analysing histopathology image using deep 
learning technologies, which shows the high accuracy of 
segmentation, detection, and classification in the analysis of 
image microscopy of the histopathologic samples. 

Keywords: digital histology, telepathology, image 
analysis, image recognition, medical analytics  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ МЛИНА ВІБРАЦІЙНОГО ТИПУ ТОНКОГО  
ПОМЕЛУ СИПКИХ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ ЙОГО МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

 
Топільницький В.Г., Ребот Д.П. 

 
STUDY OF THE DYNAMICS OF THE VIBRATION TYPE MILL FOR  BULK  

MATERIALS FINE GRINDING ON THE BASIS OF ITS MATHEMATICAL MODEL 
 

Topilnytskyy V.G., Rebot D.P. 
 
 
 

Розроблено математичну модель для опису динаміки мли-
на вібраційного типу тонкого помелу сипких матеріалів. 
Модель є нелінійною та параметризованою. Вона включає 
в символьному форматі ключеві геометричні, кінематичні 
та силові параметри млина. На основі моделі досліджено 
вплив параметрів млина на амплітуду коливань його ро-
бочої камери, як ключового чинника визначення ефектив-
ності його роботи. Зроблено висновки щодо впливу пара-
метрів млина на амплітуду коливань камери та наведено 
рекомендації з їх вибору при проектуванні та експлуата-
ції млина.    
Ключові слова: вібраційний млин, математична модель, 
тонкий помел, сипкий матеріал, дебалансний привод, ро-
боча камера, пружна підвіска. 
 
 

Вступ. Тонкий помел сипкого матеріалу можна 
отримати шляхом роздавлювання, розтирання, роз-
бивання його окремих шматків. Дані способи поме-
лу реалізовано у такому обладнанні як бігуни, мли-
ни бісерного типу, жорнового типу та у вібраційних 
млинах. Останні забезпечують оптимальний тонкий 
помел сипких матеріалів та відзначаються високим 
рівнем своєї універсальності. Вібраційні млини 
уможливлюють отримання кінцевого матеріалу з ро-
зміром частинки в межах 45-55мкм з вихідного 
шматка розміром 2-10 мм для виробництв з потуж-
ністю до 10 тон за одну годину. Коливання робочої 
камери млина реалізують переважно за допомогою 
обертання ексцентрика (дебалансу) певної маси 
прикріпленого до камери, а саму камеру встанов-
люють на підвіску із системи витих циліндричних 
пружин, ресор чи пневматичну підвіску. 

Постановка проблеми. Для інтенсифікації 
процесу помелу матеріалу у вібраційному млині слід 
підвищувати частоту та амплітуду коливань його 
робочої камери. Ці два чинники є визначальними 
для збільшення продуктивності роботи вібраційного 
млина. Однак амплітуду та частоту коливань камери 
вібраційного млина не можна підвищувати безмеж-
но із-за прискорень та сил інерції, які виникають у 

його вузлах та змінюються гармонійно в процесі ро-
боти. Значні знакозмінні переміщення рухомих мас 
млина чинить негативний вплив на його підшипни-
кові опори, кріплення підвіски, раму та фундамент 
будівлі де функціонує млин. В результаті цього від-
бувається підвищене зношування вузлів млина. Цей 
чинник ще стає більш вагомим з урахуванням того, 
що вібраційний млин, які і більшість вібраційних 
машин, працюють в зарезонансній зоні. Для виходу 
на робочий режим чи переходу в режим спокою, во-
ни мають пройти зону резонансу, що ще більше під-
вищує навантаження на опорні вузли таких машин. 
Для підвищення надійності конструкції млина, в та-
кому випадку, слід підвищувати його металоємкість 
та жорсткість, що неминуче веде до збільшення ене-
ргозатрат на його виготовлення та експлуатацію. А 
це збільшить собівартість процесу мелення матеріа-
лу. 

Ефективним способом підвищення продуктив-
ності вібраційних млинів є не просте збільшення йо-
го амплітуди та частоти коливань, яке має негативні 
наслідки, а застосування млинів із складними траєк-
торіями робочих камер через встановлення систем 
незалежно приводних генераторів їх коливань, на-
приклад кількох ексцентрикових незалежних валів, 
чи кількох незалежних дебалансів. Маючи незначну 
амплітуду та частоту коливань, що вимагатиме ме-
ншої потужності їх приводу, але вдале розташуван-
ня їх один відносно одного та камери млина, вони 
зможуть інтенсифікувати передачу коливної енергії 
від стінок робочої камери млина в центральну її час-
тину, забезпечити її максимально повне перетворен-
ня в енергію мелення, забезпечити неперервний 
процес роботи млина, а відтак підвищити його про-
дуктивність. 

Тому задачі дослідження динаміки вібраційних 
млинів є особливо актуальними, так як вони дають 
можливість вивчити картину руху робочої камери 
млина та її наповнення, розробити нові конструкції 
такого обладнання, які б мали складні закони коли-
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вного руху робочих камер, щоб могло інтенсифіку-
вати процес помелу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Традиційні методи дослідження динамічних про-
цесів, що відбуваються у вібраційному оброблюв-
альному обладнанні (машинах) при їх експлуатації, 
полягають у проведенні експериментів з фізичними 
моделями машин, їх аналогами чи прототипами [1]. 
Недоліком цього є великі часові та матеріало-
затрати на виготовлення моделей та прототипів, а не 
можливість зміни їх конструкцій при проведенні до-
сліджень суттєво звужує їх результати. В розрізі 
цього поширеним є також дослідження динаміки не 
цілої вібраційної машини (млина, сепаратора, 
дробарки тощо), а її окремих частин [2], [3]. Такий 
вид досліджень відбувається як в теоретичній так і 
експериментальній площинах. Однак, не врахування 
взаємодії всіх рухомих частин такої динамічної си-
стеми при її описі понижує суттєво точність отри-
маних даних для розроблення конструкції цілої ма-
шини та вибору режимів її функціонування. 

Поширеними також є теоретичні методи вив-
чення динаміки вібраційного обладнання, які побу-
довані на розробленні їх математичних моделей [4], 
[5], [6] чи застосуванні чисельних методів [7] в тео-
ретичному їх описі. Але лінеаризація отриманих мо-
делей та спрощення прийняті при їх побудові дають 
не точні результати та звужують їх застосування.  

Застосування нелінійного математичного апа-
рату [8] при побудові теоретичних моделей для опи-
су динаміки вібраційного обладнання, зокрема 
млинів тонкого помелу, в поєднанні з їх оброблен-
ням за допомогою математичних CAD систем, дає 
змогу максимально достовірно теоретично описати 
реальні динамічні процеси, що відбуваються у тако-
му обладнанні. Окрім цього, дані дослідження про-
водяться порівняно швидко та характеризуються 
універсальністю застосування, так як кожну побудо-
вану нелінійну математичну модель можна застосу-
вати для дослідження динамічних процесів у низці 
вібраційних машин, які різняться формою, розміром 
та будовою.       

Мета роботи. Дослідження на основі матема-
тичної нелінійної параметризованої моделі млина 
вібраційного типу тонкого помелу сипких матеріа-
лів динаміки млина для подальшого розроблення 
оптимальної конструкції млина та вибору оптима-
льних режимів його експлуатації. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Якщо забезпечити вздовж робочої камери млина її 
коливні рухи різної амплітуди, наприклад, за раху-
нок різних мас чи величини зміщень центрів мас де-
балансів розміщених на протилежних краях камери 
відносно осі їх обертання, то перерозподілена енер-
гія коливного руху камери млина буде переміщати 
при меленні шматки матеріалу від одного краю ка-
мери до іншого спіралевидною траєкторією. Таким 
чином можна забезпечити неперервний процес ме-
лення матеріалу в камері, за якого вихідний матері-
ал буде неперервно завантажуватись з одного краю 

(торця) камери, а вже кінцевий – змелений, буде ви-
вантажуватись неперервно коли іншого – протилеж-
ного торця камери. 

Виходячи з поставленої вище задачі об’єктом 
дослідження даної роботи є вібраційний млин для 
тонкого помелу матеріалів, який має чотири незале-
жних приводи. Дані приводи розміщені попарно ко-
ло протилежних торців робочої камери млина. До 
складу кожного приводу входить асинхронний елек-
тричний двигун, з’єднувальна пружна муфта та обе-
ртова неврівноважена маса – дебаланс. Дебаланси 
нерухомо розміщено на валах, які через опори прик-
ріплено до камери млина. Обертовий рух дебалансу 
забезпечено від двигуна, через муфту та вал. Вели-
чину ексцентриситету кожного дебалансу можна 
змінювати через заміну або взаємне розведення (з 
подальшою фіксацією) його окремих мас в площині 
їх обертання. Робоча камера млина встановлена на 
пружній підвісці, яка може бути виконана у вигляді 
системи циліндричних  пружин, ресор чи пневмоба-
лонів. Приводні двигуни та пружна підвіска встано-
влені на зварній зі сталевого прокату рамі. Принци-
пову схему млина зображено на рис. 1.       

 

 
Рис. 1. Принципова схема млина вібраційного типу  

для тонкого помелу сипких матеріалів: 
1 – робоча камера, 2 – дебаланс, 3 – пружна ремінна  

компенсуюча муфта, 4 – пружна підвіска, 5 – рама млина, 
6 – двигун приводу 
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Математичну модель, яка описує динаміку 
млина вібраційного типу для тонкого помелу сипких 
матеріалів, можна представити у вигляді системи 
нелінійних диференціальних рівнянь (1)  
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та її розв’язку – системи аналітичних виразів (2), які 
визначають рух точок млина. До даних систем 
входять у вигляді символьних позначень всі ключеві 
параметри млина – кінематичні, геометричні та 
силові. Модель побудована на основі рівняння 
Лагранжа та асимптотичних методів нелінійної 
механіки [9]: 
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  – власна частота коливного руху ру-

хомої частини млина, )t(  – частота коливного 
руху рухомої частини млина в плоскому русі в пло-
щині обертання дебалансних блоків, 

Мді4Мдв2МкамМмМтмMK   – загальна 
коливна маса досліджуваної вібраційної системи, 

21 СC   – сумарна жорсткість пружної підвіски 
млина, (...)fi  – нелінійні функції параметрів вібра-
ційного млина. 

За допомогою системи виразів (2) можна 
знайти амплітуду коливань, швидкість, прискорення 
та побудувати траєкторію руху довільної точки ро-
бочої камери млина. Також можна дослідити вплив 

параметрів млина на ці показники. Ключовою тут 
буде амплітуда коливань вібраційного млина, як 
чинник від якого залежить інтенсивність процесу 
тонкого помелу матеріалу. Амплітуду коливань 
млина не можна підвищувати безкінечно, проте в 
широких межах її можна змінювати за рахунок 
зміни кінематичних, геометричних та силових пара-
метрів млина. Власне за рахунок вдалого підбору 
цих параметрів можна вийти на максимальну ефек-
тивність роботи млина для тонкого помелу сипкого 
матеріалу того чи іншого виду, за якої потрібна 
порція матеріалу буде змелена до потрібного роз-
міру кінцевої фракції за мінімальний час із затратою 
мінімального числа енергоресурсів.  

Аналіз впливу кінематичних, геометричних та 
силових параметрів на амплітуду коливань до-
сліджуваного млина проведено на основі розробле-
ної матмоделі опису руху млина та програми авто-
матизованих математичних розрахунків MathCAD.  

На рис. 2 наведено графічні результати до-
слідження впливу сумарної коливної маси камери 
млина з навісним обладнанням на амплітуду колив-
ного руху камери млина за різних значень сумарної 
жорсткості підвіски млина та різних значень куто-
вих швидкостей обертового руху дебалансних валів. 
Сумарну жорсткість підвіски можна змінювати 
шляхом зміни кількості та типу окремих пружин 
підвіски. 

 

 

Рис.2.  Вплив сумарної коливної маси камери млина з на-
вісним обладнанням на амплітуду коливного руху камери 

млина за різних значень сумарної жорсткості підвіски 
млина при кутовій швидкості обертового руху дебаланс-

ного валу 1
21 c110  :  

1 – С = 20кН/м; 2 – С =26кН/м; 3 – С =32кН/м 
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В результаті досліджень встановлено: 
а) амплітуда коливного руху камери млина віб-

раційного типу для тонкого помелу сипких матеріа-
лів нелінійно залежить від сумарної коливної маси 
камери млина та спадає із зростанням останньої. Ві-
дповідно, для млина із сумарною жорсткістю підвіс-
ки в 20кН/м та кутовою швидкістю обертового руху 
дебалансних валів в 70с-1 із зростанням коливної ма-
си з 115  до 175  кг (у 1,52  рази), амплітуда коли-
вань камери зменшилась у 1,19 рази – на 1,25мм; 

б) амплітуда коливного руху камери млина не-
лінійно залежить від значень кутових швидкостей 
обертового руху дебалансних валів та зростає з їх 
спаданням. Зокрема, для млина із сумарною жорст-
кістю підвіски в 32кН/м та коливною масою камери 
млина в 140  кг, зменшення кутової швидкості обер-
тового руху дебалансних валів з 150  до 70 с-1 (у 

 2,14 рази) веде до зростання амплітуди у 1,53 рази – 
на 2мм; 

в) амплітуда коливного руху камери млина не-
лінійно залежить від сумарної жорсткості підвіски 
млина – вона спадає із зростанням жорсткості. Так, 
наприклад, для коливної маси Мк у 80  кг при куто-
вій швидкості обертання дебалансних валів в 110 с-1, 
зростання сумарної жорсткості підвіски з 20кН/м до 
32кН/м  (у 1,6 рази) веде до спадання амплітуди вер-
тикальних коливань камери млина у 1,28 рази – на 
1,4 мм. 

 

 

Рис. 3. Вплив на амплітуду коливного руху камери млина 
відстаней зміщення центрів мас дебалансних блоків щодо 
осі обертання їх дебалансних валів за різних мас дебалан-

сних блоків:  
1 – Мді = 8 кг; 2 – Мді = 6 кг;  
3 – Мді = 4 кг; 4 – Мді = 2 кг 

Наступним кроком досліджень було визна-
чення впливу на амплітуду коливного руху камери 
млина відстаней зміщення центрів мас дебалансних 
блоків щодо осі обертання їх дебалансних валів за 
різних мас дебалансних блоків. Прикладом резуль-

татів таких досліджень є рис. 3. Дану графічну за-
лежність отримано за значення Мк в 120  кг, 

1
21 c100   та С= 30кН/м.    

В результаті досліджень встановлено: 
а) амплітуда коливного руху камери млина не-

лінійно залежить від відстаней зміщення центрів 
мас дебалансних блоків щодо осі обертання їх деба-
лансних валів та збільшується з їх зростанням. Зок-
рема, для прикладу, для Мді= 8 кг при зростанні від-
стані r з  0,015 до 0,06  м – у 4 рази, відповідне зна-
чення амплітуди збільшиться в  3,4 рази; 

б) амплітуда коливного руху камери млина не-
лінійно залежить від мас дебалансних блоків. Вона 
зростає із збільшенням цих мас. Зокрема для млина 
з r =  0,045 м при збільшенні Мді з 2  до 8 кг – у 4 
рази, значення амплітуди коливань камери млина 
зросте в  6,8 рази – на 5,8  мм; 

в) слід наголосити на тому, що змінювати зна-
чення відстаней зміщення центрів мас дебалансних 
блоків щодо осі обертання їх дебалансних валів та 
значення мас дебалансних блоків є найбільш раціо-
нальним з точки зору практичного застосування. Це 
пояснюється тим, що дані показники суттєво впли-
вають на значення досліджуваної амплітуди, а осно-
вне те, що масу блоку дебалансів та їх розведення 
можна дуже швидко змінити в реальній вібромашині 
(в даному випадку млині), порівняно з іншими па-
раметрами (зокрема тими, що розглянуто вище).  

На рис. 4 показано один з результатів дослі-
джень впливу на амплітуду коливань камери млина 
безпосередньо кутової швидкості обертового руху 
дебалансних валів за різних мас дебалансних блоків. 
Коливну масу камери було взято Мк=140  кг, 
С=24кН/м, r = 0,05  м. Графічна залежність підтвер-
джує нелінійне зменшення амплітуди за зростанні 
кутової швидкості обертового руху дебалансних 
блоків.  

Зокрема для млина з r = 0,05  м та Мді = 6 кг 
зростання 21   з 1c75   до 1c140  – у 1,87 разів, 
веде до спадання амплітуда коливань камери в  1,57
рази – на 2мм. 

На рис. 5 показано один з результатів дослі-
джень впливу на амплітуду коливань камери млина 
сумарної жорсткості підвіски за різних відстаней 
зміщення центрів мас дебалансних блоків щодо осі 
обертання їх дебалансних валів. При чому парамет-
ри млина були такими: Мк – 100 кг, Мді – 4 кг, куто-
ва швидкість обертання дебалансу  21  = 1c90  .  

Дана залежність підтверджує те, що із зростан-
ням жорсткості підвіски млина, як виду вібромаши-
ни, веде до зменшення амплітуди коливань його ро-
бочої камери з наповненням та навісним обладнан-
ням. 

На рис. 6 та 7 наведено результати досліджень 
впливу геометричних параметрів млина вібраційно-
го типу для тонкого помелу сипких матеріалів на 
амплітуду коливань камери. Зокрема на рис. 6 відо-
бражено вплив розташування осей дебалансних ва-
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лів відносно осі камери, на рис. 7 – розташування 
кріплення підвіски млина. При чому параметри 
млина були такі: Мді=3кг; 21  = 1c90  ; 
С=30кН/м; r= 035,0 м.  

 
 

 

Рис. 4. Вплив на амплітуду коливань камери млина  
кутової швидкості обертового руху дебалансних валів  

за різних мас дебалансних блоків: 1 – Мді = 8 кг;  
2 – Мді = 6 кг; 3 – Мді = 4 кг; 4 – Мді = 2 кг 

 

Рис. 5. Вплив на амплітуду коливань камери млина  
сумарної жорсткості підвіски за різних відстаней  

зміщення центрів мас дебалансних блоків щодо осі  
обертання їх дебалансних валів:  
1 – r = 0,015 м; 2 – r = 0,03 м;  
3 – r = 0,045 м, 4 – r = 0,06 м 

Із графічної залежності поданої вище видно, 
що зростання відстані між окремими незалежно 
приводними дебалансними валами (до камери мли-
на) веде до нелінійного зменшення вертикальної ам-
плітуди  коливань камери. 

 

 

Рис. 6. Вплив розташування осей дебалансних валів  
на амплітуду коливань осі камери:  

1 – Мк=120 кг;  2 – Мк= 90  кг 

 

 

Рис. 7. Вплив розташування кріплення підвіски млина  
на вертикальну амплітуду коливань осі камери:  

1 – Мк = 75 кг; 2 – Мк=105 кг 

Рис. 7 показує, що зростання відстані між опо-
рами підвіски млина веде до нелінійного зростання 
вертикальної амплітуди  коливань камери. Також із 
проведених досліджень випливає, що для збільшен-
ня ефективності роботи млина вібраційного типу 
для тонкого помелу сипких матеріалів необхідно, на 
етапі конструювання млина, забезпечити мінімальну 
відстань між дебалансними валами та максимальну 
відстань між опорами пружної підвіски. 

Висновки. Застосування нелінійних математи-
чних моделей, які є параметризованими та універса-
льними, для дослідження динамічних процесів, що 
відбуваються у вібраційних млинах тонкого помелу 
сипких матеріалів, дає змогу ще на стадії проекту-
вання та конструювання млина, вибрати його опти-
мальні параметри будови та експлуатації, які забез-
печать найбільшу ефективність його функціонуван-
ня. Дані моделі можна застосовувати для розроблен-
ня низки млинів схожої будови та принципу роботи, 
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що суттєво скорочує час, матеріальні та енергетичні 
затрати їх проектних робіт.   
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Topilnytskyy V.G., Rebot D.P. Study of the dynamics 
of the vibration type mill for  bulk materials fine grinding 
on the basis of its mathematical model 

An effective way to increase the productivity of vibrating 
mills is the use of mills with complex trajectories of working 
chambers through the installation of independent drive 
generators systems of their oscillations. 

The purpose of this work is to study, based on a 
mathematical nonlinear parameterized vibrating mill model 
for bulk materials fine grinding, the dynamics of the mill for 
further development of the optimal design of the mill and the 
choice of optimal modes of its operation. The object of the 
research is a vibrating mill for fine grinding of materials, 
which has four independent drives. These drives are placed in 
pairs around the opposite ends of the working chamber of the 
mill. Each drive includes an asynchronous electric motor, a 
coupling elastic coupling and an unbalanced rotating mass. 
The working chamber of the mill is mounted on an elastic 
suspension, which can be made in the form of a system of 
cylindrical springs, springs or air cylinders. 

The mathematical model that describes the dynamics of 
the mill is presented in the form of a system of nonlinear 
differential equations and its solution - a system of analytical 
expressions that determine the motion of the points of the mill. 
These systems include in the form of symbolic symbols all the 
key parameters of the mill: kinematic, geometric and power. 
The model is based on the Lagrange equation and asymptotic 
methods of nonlinear mechanics. With the help of the model it 
can be found the amplitude of oscillations, speed, acceleration 
and build the trajectory of an arbitrary point of the working 
chamber of the mill. 

The use of nonlinear mathematical models, which are 
parametrized and universal, to study the dynamic processes 
occurring in vibratory mills for bulk materials fine grinding  
allow, even at the design and construction stage of the mill, to 
choose its optimal parameters of construction and operation 
that will ensure maximum efficiency.  These models can be 
used to develop a number of mills of similar structure and 
operation, which significantly reduces the time, material and 
energy costs of their design work. The scientific results 
obtained in this article can be used to solve technical 
problems in industry. 
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У роботі запропонований алгоритм роботи системи ке-
рування з моделлю трьохполичним газовим реактором у 
виробництві аміаку. Мета оптимального управління газо-
вим трехполочним реактором полягає в тому, щоб пере-
розподілити циркуляційний синтез-газ для досягнення 
максимального ступеня конверсії, і, відповідно, макси-
мальної концентрації цільового компонента.Для вирішен-
ня поставленого завдання в даній роботі пропонується 
розробити математичну модель і вирішити оптимізацій-
них задач. На першому етапі розробляється детерміно-
вана модель. Незважаючи на її невисоку точність, вона 
дає можливість оцінити вид критеріальної функції в ши-
рокому діапазоні зміни аргументів з урахуванням її бага-
тоекстремальності, і виділити область глобального екс-
тремуму. На другому етапі виконується адаптація мо-
делі на основі експериментальних даних, одержаних з 
об'єкта управління, на основі імовірнісних методів. Це 
дозволяє забезпечити точність модельованих параметрів 
за рахунок природного обліку всіх збурюючих впливів. 
Створення адекватної моделі має на увазі облік неліній-
ності залежностей вихідних параметрів процесу від 
вхідних. Це неминуче призводить до збільшення ступеня 
рівнянь, якими описується об'єкт управління. Викори-
стання рівнянь високих порядків істотно ускладнює про-
цес оптимізації - пошук оптимальних значень параметрів 
технологічного процесу. У більшості випадків доводиться 
вдаватися до наближених рішень, що знижує точність 
розробляється моделі. Результатом рішення оп-
тимізаційної задачі в алгоритмі роботи системи управ-
ління з моделлю трьохполичного газового реактора для 
заданого навантаження на агрегат (Fц.г. = сonst) є опти-
мальні значення витрат синтез-газу по фізичних каналах 
«холодних» байпасів. 
Таким чином, запропонований алгоритм складається із 
двох етапів: перший – пошук наближеного розв'язку й пе-
рехід об'єкта керування в область близьку до оптималь-
ної; другий – тонке підстроювання оптимальних значень 
із використанням пошукового алгоритму. 
Ключові слова: математична модель, трьохполичний га-
зовий реактор, виробництво аміаку, оптимальні пара-
метри процесу, синтез-газ. 

Вступ. Безперервні великотоннажні виробниц-
тва, такі, наприклад, як виробництво аміаку, харак-
теризується великою кількістю апаратів, які спожи-
вають енергію і сировинні ресурси. [1] Проведення 
технологічного аудиту виявило, що трьохполичний 
газовий реактор у виробництві аміаку є апаратом, 
який містить основний виробничий резерв для 
збільшення продуктивності трьохполичного газово-
го реактора. Оптимальна для даного апаратного 
оформлення система управління з моделлю 
трьохполичним газових реактором у виробнитві 
аміаку дозволить вести виробничий процес в опти-
мальних умовах, що дозволяє задіяти промисловий 
резерв. 

Постановка проблеми.  
Завдання запропонованої системи управління 

полягає в коригуванні коефіцієнтів моделі, 
вирішенні оптимізаційної задачі і стабілізації витрат 
холодних байпасів на розрахованих значеннях. 
Рішенням оптимізаційної задачі є знаходження 
значень витрат холодних байпасів, при яких в даних 
умовах ступінь конверсії синтез-газу в цільовий 
продукт буде максимальною. 

Мета статті. Мета роботи - використання 
виробничого резерву трьохполичного газового 
реактора шляхом розробки алгоритму пошуку 
оптимальних витрат синтез - газу по фізичним 
каналам трьохполичного газового реактора для 
отримання максимально можливої концентрації 
аміаку в широкому діапазоні навантажень і інших 
збурень, діючих на колону. 

Аналіз досліджень і публікацій. Результати 
досліджень. Трьохполичний газовий реактор у 
виробніцтві аміаку працює наступним чином. 
Синтез-газ з температурою близько 50 0С подається 
в цикл синтезу. На вході колони синтезу 1 газ 
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поділяється на чотири потоків: основний хід (ОХ) і 
холодні байпаси (ХБ). Синтез-газ, який подається в 
колону по ОХ проходить через рекуперативний 
теплообмінник 2, де нагрівається до температури 
близько 230 0С відходить з колони газом [2]. 

Нагрітий до температури 230 0С газ подається 
на першу полицю колони синтезу 1. Для підтримки 
робочої температури на полицях реактора, яка ста-
новить близько 280 0С, використовують ХБ 1-4. 

Трьохполичний газовий реактор у виробництві 
аміаку є складним об'єктом управління, що характе-
ризується великою кількістю внутрішніх зв'язків. На 
типовому виробництві аміаку [2] температури на 
полицях колони синтезу виставляються оператором-
технологом вручну. Такий підхід не може забезпе-
чити оптимальну роботу колони синтезу при змінах 
навантаження на апарат, складу синтез-газу, власти-
восте каталізатора. 

З точки зору управління, даний реактор є скла-
дним об'єктом, який характеризується великою кі-
лькістю обурючих параметрів і множинними внут-
рішніми зв'язками. Реактор працює наступним чи-
ном. Циркуляційний газ на вході колони поділяється 
на два потоки (дільник Д1): основний хід, який че-
рез вбудований теплообмінник ТО, де він 
нагрівається теплом газів, що відходять до темпера-
тури близько 430 0С. Подається на першу полицю 
реактора П1; і холодний байпас, який, в свою чергу, 
ділиться на три потоки (дільник Д2) і призначений 
для підтримки температури на полицях ре-актора П1 

- П3 діапазоні 225 - 280 0С. На полицях реактора 
протікає екзотермічна реакція синтезу аміаку. З ви-
ходу третьої полиці газ подається у вбудований теп-
лообмінник ТО, де віддає своє тепло газу, що над-
ходить в колону. [1] 

Інформаційно-логічна схема трьохполичного 
газового реактора приведена на рис.2. 

Домовимося називати вихідними параметрами 
параметри системи, які характеризують її стан і 
підтримка значень яких є метою системи регулю-
вання. Регулюючі параметри - параметри, за допо-
могою яких ведеться регулювання (витрати ма-
теріальних і енергетичних потоків). Збурюючі пара-
метри - параметри, які впливають на вихідні пара-
метри, але не можуть бути регулюючими. [2] 

Аналіз технологічного процесу, що відбуваєть-
ся в трьохполичному газовому реакторі, як об'єкта 
управління показує, що технологічний об'єкт має дві 
вихідні координати: концентрацію цільового про-
дукту Q3 на виході з реактора і температуру T3' газу 
на виході реактора після теплообмінника ТО. [3-5] 
Для даного об'єкта температурний режим по висоті 
газового реактора однозначно визначає концентра-
цію цільового компонента на його виході, а, отже, і 
температуру T3, яка визначає температури T0 і T3 '. 
Виходячи з того, що з достатнім ступенем точності 
об'єкт можна розглядати як замкнуту термоди-
намічну систему, величина концентрації Q3 одно-
значно визначає температури T3, і, відповідно,  

Рис. 1. Схема багатополичного газового реактора  виробництва аміаку: 
1 – колона синтезу, 2 – рекуперативний теплообмінник 
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Рис. 2. Інформаційно-логічна схема трьохполичного газового реактора з вбудованим теплообмінником 
Д1, Д2 - математичні оператори ділення потоку 

T0 і T3'. Тому регулювання або стабілізація темпера-
тури T3 'не має в даному випадку особливого сенсу. 
Особливістю даного об'єкта є те, що для регулюван-
ня одного параметра - концентрації цільового ком-
понента Q3 використовуються три регулюючих па-
раметра - подавання холодних байпасів циркуляцій-
ного газу на полиці з каталізатором. До збурюючих 
параметрів відносять  витрату циркуляційного газу 
Fц.г., його температуру Тц.г. і концентрацію цільового 
компонента на вході реактора Q0. Тиск циркуляцій-
ного газу P можна віднести до збрюючих координат, 
тому що, по-перше, це параметр, що стабілізується 
компресором синтез-газу, по-друге, при ступеню 
конверсії синтез-газу в готовий продукт близько 10% 
зменшення тиску за рахунок реакції становить при-
близно 5% . Отже, при зміні ступеня конверсії в ме-
жах 8 ... 12% тиск зміниться в межах 4 ... 6%, що 
вкладається в похибку вимірювального каналу тис-
ку. 

У роботах [2, 6-8] описана запропонована си-
стема управління і отримані статичні і динамічні 
моделі реактора. Для реалізації запропонованої си-
стеми необхідно розробити і реалізувати алгоритм 
пошуку оптимальних витрат синтез - газу за основ-
ним ходом і «холодним» байпасом трьохполичного 
газового реактора. 

В роботі [4] показано, що концентрація мета-
нолу на виході колони синтезу аміаку є функцією 
від витрат синтез - газу по фізичних каналах колони 
синтезу (Fхб1 - Fхб3 і Fо - витрати синтез - газу по 
«холодним» байпасам і основному ходу), витрати 
циркуляційного газу Fц.г. (Навантаження на коло-
ну), його температури Тц.г., температури сітнез - га-
зу, який подається по каналу основного ходу на 
вході колони Т0, тиску в колоні і концентрації 
аміаку в газі на вході колони: 

 PQTTFFFFFfQ цгцгхбхбхб ,,,,,,,, 0003213 
   (1) 

З причини складності і громіздкісті даного 
рівняння обмежимося в статті його загальним ви-
дом. Для того, щоб знайти максимум концентрації 
аміаку на виході реактора, для фіксованого значення 
навантаження Fц.г., доцільно застосувати багатопа-
раметричну оптимізацію.[9] 

Сучасні засоби обчислювальної техніки, що 
використовуються для управління виробництвом, 
дозволяють в прийнятний час отримати рішення. 
[10-16] Проте, отримати бажане рішення задачі в 
даній постановці навряд чи можливо. Головним чи-
ном це пов'язано з наявністю сильних неконтрольо-
ваних збурень на об'єкті. До них відносяться зміна 
активності каталізатора, гідродинамічних режимів в 
колоні та ін. Тому рішення багатопараметричної оп-
тимізаційної задачі моделі можна рас-сматривать не 
більше як швидкий крок до околиці точки екстре-
муму. Для цього необхідно побудувати зрізи функції 
(1) для фіксованих значень витрат Fхб3 з певним кро-
ком. Графічне рішення даного рівняння для довіль-
но обраного зрізу наведено на рис. 3. 

Результатом рішення оптимізаційної задачі в 
алгоритмі роботи системи управління з моделлю 
трьохполичного газового реактора для заданого 
навантаження на агрегат (Fц.г. = сonst) є оптимальні 
значення витрат синтез-газу по фізичних каналах 
«холодних» байпасів. Отримані значення витрат ре-
алізуються через роботу виконавчих механізмів та 
регулюючих клапанів, встановлених в лініях подачі 
«холодних» байпасів. 

Таким чином, для фіксованих значень витрати 
Fхб3 з певним кроком отримуємо значення макси-
мумів функцій концентрації. Графічно ця функція 
буде мати вигляд. 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (266) 2021 23 

Рис. 3.  Графічне рішення рівняння (1) 

Рис. 4.  Розв'язок оптимізаційної задачі 

Таким чином, в роботі системи управління ре-
алізується швидкий вихід об'єкта управління на ре-
жим близький до оптимального. (Рис. 4) 

З причини того, що точність моделі не одина-
кова в усіх точках процесу, координати реального 
екстремуму концентрації (експериментальне зна-

чення) можуть відрізнятися від розрахованого за 
моделлю теоретичного значення. Для більш точного 
переходу об'єкта в оптимальний режим на наступ-
ному етапі роботи системи пропонується викори-
стовувати пошуковий алгоритм Хука-Дживса [9]. 
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Інформація, отримана під час переходу об'єкта 
управління в область близьку до оптимальної, вико-
ристовується в якості базисної точки пошукового 
алгоритму. Крім того, дані, отримані за детерміно-
ваною моделі, використовуються при визначенні 
напрямку пошуку за зразком і величини кроку. Це 
дозволяє істотно скоротити число пробних кроків 
при реалізації алгоритму, час пошуку та підвищити 
ймовірність знаходження найближчої околиці 
дійсного оптимуму. 

Практична реалізація досить складних алго-
ритмів стала можливою завдяки широкому застосу-
ванню засобів обчислювальної техніки, що во-
лодіють високою обчислювальною потужністю. За-
вдяки тому, що швидкість і обсяг обчислень пере-
стає бути критичним обмеженням роботи системи, 
з'являється можливість оптимізувати структуру си-
стеми, підвищити дружність інтерфейсу, а також 
якість і надійність системи в цілому. [10-16] 

На відміну від способу управління трьохпо-
личнім газових реактором,  на реальному вироб-
ництві, де управління проводиться вручну з викори-
станням рекомендацій технологічного регламенту, 
запропонована система управління з моделлю і ал-
горитм її функціонування дозволяє вести техно-
логічний процес синтезу аміаку в умовах, близьких 
до оптимальних. З огляду на великотоннажність та 
безперервність виробництва аміаку (річний обсяг 
виробництва аміаку на ПрАТ «Сєвєродонецькому 
об'єднанні« Азот »» 100 тис. тонн) економічна до-
цільність пропонованої системи не викликає 
сумнівів. 

Висновок. У статті запропоновано алгоритм 
роботи системи управління з моделлю трьохполич-
нім газовим реактором. Алгоритм складається з 
двох етапів: перший - пошук наближеного рішення і 
переклад об'єкта управління в область близьку до 
оптимальної; другий - тонке налаштування опти-
мальних значень з використанням пошукового алго-
ритму. 
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Kupina O.A., Loria M.G., Tselishchev O.B., Gezevi 
Abdalhaleh Goma Ahmed. Algorithm for finding an opti-
mal solution for a control system with a model of a three-
shelf gas reactor in the production of ammonia. 

The algorithm of operation of the control system with 
the model of a three - shelf gas reactor in ammonia production 
is proposed in the work. The purpose of optimal control of a 
three-shelf gas reactor is to redistribute the circulating 
synthesis gas to achieve the maximum degree of conversion, 
and, consequently, the maximum concentration of the target 
component. At the first stage, a deterministic model is 
developed. Despite its low accuracy, it makes it possible to 
estimate the type of criterion function in a wide range of 
changing arguments, taking into account its multi-extremity, 
and to identify the area of global extremum. In the second 
stage, the model is adapted on the basis of experimental data 
obtained from the control object, on the basis of probabilistic 
methods. This allows to ensure the accuracy of the simulated 
parameters due to the natural accounting of all disturbing 
influences. Creating an adequate model involves taking into 
account the nonlinearity of the dependences of the output 

parameters of the process from the input. This inevitably leads 
to an increase in the degree of equations that describe the 
object of control. The use of high-order equations significantly 
complicates the optimization process - the search for optimal 
values of process parameters. In most cases, it is necessary to 
resort to approximate solutions, which reduces the accuracy 
of the developed model. The result of solving the optimization 
problem in the algorithm of the control system with the model 
of a three-shelf gas reactor for a given load on the unit (Fts.g. 
= const) are the optimal values of synthesis gas consumption 
through the physical channels of "cold" bypasses.  The data 
obtained by the deterministic model are used to determine the 
direction of search by sample and the step size. This allows 
you to significantly reduce the number of trial steps in the 
implementation of the algorithm, search time and increase the 
probability of finding the nearest neighborhood of the actual 
optimum. 

Thus, the proposed algorithm consists of two stages: the 
first - the search for an approximate solution and the 
transition of the control object to an area close to optimal; the 
second is fine-tuning the optimal values using a search 
algorithm. 

Keywords: mathematical model, three-shelf gas reactor, 
ammonia production, optimal process parameters, synthesis 
gas. 
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AUTOMATION OF CONTROL OVER POWER SYSTEMS  
ON THE BASIS OF INTERPRETING METARULES  

OF THE SMART SYSTEM KNOWLEDGE BASE 
 

Morkun V.S., Kotov I.A., Serdiuk O.Y., Haponenko I.A. 
 
 
 

У статті розглянута проблема побудови інтелектуальної 
програмної системи, реактивної по відношенню до подій 
зовнішнього середовища, для автоматизації управління 
режимами енергосистем. Модель реактивної тригерної 
системи підтримки рішень інтерактивно пов'язана як з 
станами компонентів енергосистеми, так і з діями кори-
стувача-оператора. Обґрунтоване, що теоретична роз-
робка та впровадження програмного комплексу тригер-
ної системи підтримки прийняття рішень в середу авто-
матизованої системи диспетчерського керування енерго-
системи є актуальною науково-технічною проблемою. 
Методи дослідження полягають в застосуванні автома-
тної моделі станів функціонування автоматизованої про-
грамної системи підтримки рішень. Для схеми станів ре-
алізована автоматна модель функціонування з конкрети-
зацією семантики станів, транзакцій і тригерів. У 
статті приведена схема трансляції програми тригерних 
транзакцій метаправил в байт-код інтерпретатора. 
Приведені результати інтерпретації метаправил бази 
знань інтелектуальної системи. 
Ключові слова: граматика, онтологія, трансляція, тран-
закція, тригер, енергосистема, метаправило 

 
 
Вступ. В роботі розглядається актуальна про-

блема автоматизації управління режимами електри-
чних мереж на основі використання програмних ко-
нтролерів рівнів професійних знань, які не започат-
ковано тригерами від об'єкта управління. Сучасні 
електричні мережі формують ряд особливих вимог 
як до самої інтелектуальної системі, так і до методо-
логії її проектування. Наведемо базові з таких ви-
мог: одночасна робота з декларативними і процеду-
рними формами представлення знань, однакова ро-
бота системи в режимі логічного висновку в базі 
знань (БЗ) і обробки бази даних (БД), забезпечення 
практичного апаратного інтерфейсу з компонентами 
енергооб'єктів та автоматизованої-ванній системи 

диспетчерського управління (АСДУ), реалізація 
призначеного для користувача візуального інтерфей-
су з оперативним диспетчерським персоналом 
(ОДП), ефективна трансляція у внутрішні коди сис-
теми і інтерпретація керуючих метаправило, реалі-
зація програмного механізму логічного висновку у 
вигляді транзакцій метаправило. Сформульовані ви-
моги обумовлюють необхідність нового ексклюзив-
ного підходу до подання і візуалізації структурних і 
функціональних моделей програмного комплексу 
СППР. Модель повинна вирішувати такі основні за-
вдання: забезпечення однакового уявлення алгорит-
мів функціонування СППР і алгоритмів трансляції 
та обробки бази знань на всіх рівнях репрезентації, 
дієвого виконання програми в залежності від пара-
метрів (сигналів) станів зовнішнього оточення інте-
лектуальної системи. 

Постановка проблеми. На основі розробленої 
вище структурної схеми декомпозиції СППР, вклю-
ченої в контур управління промисловим об'єктом 
(ЕЕС), можна синтезувати структурно-логічну три-
герну модель і визначити методи функціонування 
ядра системи підтримки рішень. БЛВ отримує за-
вдання в формалізованому вигляді і вирішує її шля-
хом маніпуляцій по відношенню до концептів бази 
знань. При цьому, механізм обробки знань зазвичай 
визначається наперед і жорстко прив'язаний до форм 
подання знань в конкретній системі і предметної об-
ласті. Зміни професійної сфери, структури або спо-
собу формалізації бази знань тягнуть за собою необ-
хідність переробки БЛВ. Крім того, класичний під-
хід чітко розмежовує специфіку складових ядра: 
БЛВ – це програмний модуль (зазвичай машинного 
коду), що обробляє відомі йому структури подання 
знань в БЗ, а БЗ – це формалізовані певною мірою 
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правила логічного висновку в рамках конкретної 
предметної області.  

Однак, в складно-структурованих, ієрархічно 
організованих професійних областях, таких, як про-
тиаварійне диспетчерське управління режимами 
енергосистеми, класична схема компонування ядра 
СППР не дозволяє використовувати всі форми по-
дання знань предметної області в єдиній інтелектуа-
льній системі. Тому в контексті дослідження вирі-
шується завдання одночасного використання різних 
форм знань, представлених у вигляді онтологій і 
еволюційно узагальнюючих один одного. Даний пі-
дхід не може бути реалізований в рамках класичної 
структури СППР.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згі-
дно з усталеною класичною архітектурою інтелек-
туальних систем під ядром СППР розуміють два її 
основних модуля – блок логічного висновку (БЛВ) і 
базу знань (БЗ) [1 – 4].  

При побудові інтелектуальної системи однією з 
основних задач є алгоритмізація, програмування і 
реалізація логічного висновку.  

Проведемо короткий аналіз існуючих функціо-
нальних моделей візуалізації алгоритмів (сценаріїв, 
поведінки), які найбільш адекватно реалізують пос-
тавлені в роботі завдання [5 – 8]. Кожен з формаліз-
мів має сильні сторони і деякі обмеження, а також 
переважну область застосування. Узагальнюючи ро-

зглянуті вище підходи до моделювання та візуаліза-
ції функціонування складних програмних систем, 
слід сказати, що вони не цілком відповідають за-
вданню проектування подієвої інтелектуальної сис-
теми, що використовує інкорпоровану базу знань, 
засновану на еволюції рівнів професійних онтологій 
і керовану метаправилами, що активізується зовні-
шнім середовищем. 

Мета статті. В складно-структурованих, ієрар-
хічно організованих професійних областях, таких, 
як протиаварійне диспетчерське управління режи-
мами енергосистеми, класична схема компонування 
ядра СППР не дозволяє використовувати всі форми 
подання знань предметної області в єдиній інтелек-
туальній системі. Тому в контексті дослідження ви-
рішується завдання одночасного використання різ-
них форм знань, представлених у вигляді онтологій і 
еволюційно узагальнюючих один одного. Даний пі-
дхід не може бути реалізований в рамках класичної 
структури СППР.  

З метою подолання зазначеної проблеми по-
винна бути розроблена нова структурно-логічна ар-
хітектура ядра СППР і визначені методи її функціо-
нування. 

Результати досліджень. Для функціонування 
інтерпретатора транзакцій розроблені операційні 
структури даних, які показані на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Операційна структура управління даними обчислювального процесу інтерпретації метаправил 
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Основний набір компонентів операційних 
структур містить наступні блоки: 

− блок оперативної операційної структури тран-
закції (програми) метаправил; 

− блок байт-кодів операцій метаправил; 
− блок стека передачі фактичних параметрів зо-

внішнього середовища; 
− блок сховищ (БЗ і БД) з описувачем завдань і 

методів їх рішень; 
− блок інтерпретатора. 
Дамо коротку характеристику блоків. 
Блок оперативної операційної структури тран-

закції (програми) метаправил розгортається в опера-
тивній пам'яті динамічно, починаючи з покажчика 
на транзакцію. Далі розгортається список покажчи-
ків на структури окремих операцій – метаправил. 
Структура включає в себе заголовок дескриптора 
метаправила, що містить два покажчика – покажчик 
на формат метаправила і покажчик на список фак-
тичних параметрів. Фактичні параметри завантажу-
ються в список з блоку стека параметрів. 

Блок байт-кодів операцій метаправил, які яв-
ляють собою оттрансльовані операції транзакцій по 
управлінню інформацією в БЗ і завантажуються з 
носія в пам'ять: вибірка концептів, зіставлення кон-
цептів, реструктуризація БЗ, логічний висновок, ма-
ркування сигнальних графів рівнів онтологій та ін-
ші. Крім робочих операцій там же розташовуються 
транзакції обробки позаштатних ситуацій: наявність 
суперечливості в БЗ, неможливість обробки поточ-
ної структури рівня, зупинка роботи користувачем і 
т.п. Обробка операцій проводиться за принципом 
виклику переривань. Блок стека передачі фактичних 
параметрів зовнішнього середовища здійснює пара-
метричну взаємодію сховищ даних або джерел да-
них зовнішнього середовища і оброблюваних струк-
тур метаправил. Дані через стек заміщають форма-
льні параметри метаправил відповідно до їх кількос-
ті, порядку і типів. 

Блок сховищ (БЗ і БД) містить формалізовану і 
оттрансльовану базу знань з поділом на онтологічні 
рівні і базу даних з параметрами завдання, об'єкта 
управління, професійного середовища, довідниками 
обладнання і т.п. Дані в сховище надходять при за-
повненні оператором і оперативно – від об'єктів зо-
внішнього середовища в процесі функціонування 
системи. Інформація зі сховищ надходить в блок 
байт-кодів операцій метаправил для виконання опе-
рацій і в стек для передачі в якості фактичних пара-
метрів. Управління потоками переданих кодів знань 
і даних здійснюється блоком інтерпретатора. 

Блок інтерпретатора являє собою програмний 
процесор, що не залежить від операційної платфор-
ми обчислювальної системи і виконує потоки еле-
ментарних команд байт-коду метаправил. Виконан-
ня команд метаправил супроводжується двонаправ-
леним обміном інформацією між компонентами ін-
ших блоків ядра СППР. 

Розроблена операційна структура ядра СППР 
реалізує новий принцип обробки БЗ, який дозволяє 

відмовитися від блоку логічного висновку і замінити 
його програмним процесором (інтерпретатором), 
якій не залежить від форм знань, професійного се-
редовища і операційної платформи. Інтерпретатор 
виконує потік байт-коду метаправил і здійснює опе-
рації з управління знаннями і логічного висновку. 
При цьому, метаправила також є частиною БЗ і до-
пускають оперативну модифікацію. Параметрами 
команд байт-коду можуть служити дані тригерів, які 
отримують сигнали зовнішнього середовища.  

Таким чином, метаправила, представлені в пре-
дикативний формі, можуть розглядатися як аналоги 
команд символічної асемблерної мови. Потік байт-
коду, отриманий після трансляції метаправил, являє 
собою виконуваний інтерпретатором низькорівне-
вий байт-код. Набір команд байт-коду, ідентифіко-
ваних і виконуваних інтерпретатором, є обмеженим 
і цілком визначеним. На його основі можна розроб-
ляти високорівневі мови логічного висновку і 
управління базами знань. 

В роботі запропонована нова трикомпонентна 
схема реалізації ядра СППР, в якої БЛВ і БЗ перек-
риваються, і логіка обробки знань і даних обумов-
люється вмістом знань – метаправилами. Метапра-
вила одночасно є частиною БЗ і БЛВ і тому можуть 
розглядатися в якості програми обробки знань. Це 
дозволяє звільнити БЛВ від бізнес-логіки управлін-
ня БЗ, і він може грати роль програмного процесора, 
незалежного від форм подання знань і специфіки 
професійної сфери.  

При реалізації БЛВ як програмного процесора 
виникає проблема ефективної інтерпретації пакетів 
(транзакцій) метаправил. Для вирішення цієї про-
блеми актуалізується завдання розробки моделі 
ефективного внутрішнього подання метаправил. 
Внутрішнє подання має забезпечувати високу швид-
кість і незалежність роботи програмного процесора 
від семантики знань. Остання вимога зумовлює необ-
хідність подання метазнань у вигляді ізоморфного 
низькорівневого байт-коду, що забезпечує однознач-
ну інтерпретацію. Цей підхід, в свою чергу, вимагає 
розробки процедури трансляції пакетів метаправил в 
низькорівневий байт-код.  

Запропонований підхід дозволяє розглядати 
потік низькорівневого байт-коду в якості програми, 
для якої може бути синтезована програма управлін-
ня БЗ на мові високого рівня. Спираючись на розро-
блену вище тригерну модель мереж транзакцій ме-
таправил, з'являється можливість розробки високо-
рівневих подієво-керованих програм обробки даних 
і знань в СППР. 

Розробимо формальну модель граматики про-
грами транзакцій метаправил. Для подання вихідної 
форми метаправил в роботі запропоновано єдиний 
предикатний синтаксис. Граматика програми спира-
ється на ідеологію предикатного програмування, де 
кожна транзакція є відокремленою предикатною 
програмою [9,10,11]. У свою чергу, предикатна тра-
нзакція, що складається з окремих метаправил, реа-
лізує пакети функцій обробки знань. Тому при роз-
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робці моделі граматики мови опису програми триге-
рних транзакцій використаний теоретичний базис 
функціонального програмування і денотаційної се-
мантики, яким присвячено багато фундаментальних 
робіт [12 – 16]. 

Визначимо граматику таким чином: 
 

                (1)                                                                                     
 

 
де GT   – граматика тригерної програми транзакцій; 
ΣT – термінальний алфавіт тригерної програми 

транзакцій;  
NT – нетермінальний алфавіт моделі тригерної 

програми транзакцій; 
PT  – продукції граматики: 

 
 

 
 

ST − стартовий нетермінальний символ граматики 
G. 

Введемо позначення. 
Множина нетерміналів = {програма (Pr), заго-

ловок (H), декларації (Dcl), тіло (B), ім’я (Nm), ого-
лошення_тригерів (DTrigg), оголошення_транзакцій 
(DTrans), перелік_імен (LNm), пере-
лік_блоків_транзакцій (LBTrans), транзакція (Trans), 
ім’я_транзакції (NmTrans), ім’я_тригера (NmTrigg), 
перелік_операцій (LO), перехід (Jmp), операція (O), 
ім’я_операції (ONm), перелік_параметрів (LP), пе-
релік_концептів (LC), рядок (S), число (D), ці-
ле_число (Int), ідентифікатор (Id), знак (Sign), літера 
(Ch), цифра (Dig)}. 

Множина терміналів = {program, trigger,  trans, 
next, (, ), ;, {, }, 
a|b|c|…|z|A|B|C|…|Z|а|б|в|…|я|А|Б|В|…|Я, +|-| , 
0|1|2|…|9, ., ,}. P = програма. 

Представимо укрупнену граматику мови [17 – 
19]: 

 
P = { 
1. = Pr   HDclB. , 
2. H  program(Nm) , 
3. Dcl  DTrigg; , 
4. Dcl  DTrans; , 
5. DTrigg  trigger(LNm); , 
6. DTrans  trans(LNm); , 
7. LNm  Nm {, Nm} , 
8. B  {LBTrans} , 
9. LBTrans  Trans {, Trans} , 
10. Trans  NmTrans (NmTrigg) {LO [Jmp]}; , 
11. NmTrans  Nm , 
12. NmTrigg  Nm , 
13. LO  O; {O;} , 
14. Jmp  next(NmTrans); , 
15. O  ONm (LP); , 
16. ONm  Nm , 
17. LP  NmTrans, LC , 

18. LC  Nm, | S, | D,{Nm, | S, | D,} 
19. Nm  Id , 
20. Id  Ch {Ch | Dig | _} , 
21. S  Ch | Dig |_{Ch | Dig | _} 
22. Ch  a|b|c|…|z|A|B|C|…|Z|а|б|в|…|я|А|Б|В|…|Я , 
23. D  Sign Int.Int , 
24. Sign  +|-|  , 
25. Int  Dig {Dig}, 
26. Dig  0|1|2|…|9 
} 
 
На основі розробленої синтаксичної моделі 

можна записати початковий текст програми. Нижче 
наведено лістинг прикладу початкового коду про-
грами тригерних транзакцій операційних метапра-
вил управління онтологіями БЗ. 

 
// заголовок програми 
program(prog1) 
// оголошення тригерів              
trigger(t1);      
// оголошення тригерних блоків транзакцій                
trans(t_start, trans1, trans2);        
{ 
   // початок програми   
  // ім'я триггерного блоку t1 -тригер                              
  t_start(t1)                    
   {                             
// початок пакета транзакції 
// операції метаправил 
…………………………………………………. 
// одна операція транзакції і  
//примусовий перехід до транзакції – trans2 
ADDP(trans1, station04, “п/ст–Южная 110кВ”, 0.2, 0.95, 0); 
…………………………………………………         
// операції метаправил 
// плановий перехід до транзакції – trans3 
next(trans3);       
   };                         // кінець пакету транзакції 
}.                            // кінець програми 
 
Для забезпечення ефективного виконання тран-

закцій метаправил і взаємодії із зовнішнім середо-
вищем сформулюємо завдання трансляції початко-
вого тексту програми у внутрішнє подання ядра 
СППР. Результатом трансляції повинен бути потік 
коду, що однозначно інтерпретується, виконання 
якого реалізує управління онтологіями БЗ і логічний 
висновок. 

Розробка транслятора спирається на типові фа-
зи трансляції програми – препроцесінг, лексичний, 
синтаксичний і семантичний аналізи, оптимізацію, 
генерацію коду і компоновку. Вибір фаз трансляції 
та їх функціонал залежать від конкретної спрямова-
ності транслятора [18]. З урахуванням специфіки ін-
терпретації пакетів метаправил виділимо ядро 
завдання трансляції та введемо спрощують обме-
ження. Приймемо в якості основних етапів трансля-
ції лексичний, синтаксичний і семантичний аналізи і 
генерацію байт-коду для інтерпретатора. Тоді зага-
льна схема трансляції тригерної транзакції метапра-
вил в байт-код інтерпретатора може бути проілюст-
рована на рис. 2. 

*( , ), ( ) ( ) :
;

T T T T Ta b a b P a N b N

a b

         
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Рис. 2. Узагальнена схема трансляції програми тригерних 
транзакцій метаправил в байт-код інтерпретатора 

Деталізуємо схему, з огляду на обумовлену спе-
цифіку фаз трансляції. На вхід аналітичної групи ета-
пів схеми подається програма пакетів транзакцій мета-
правил в початковому коді [20 – 22]. Кожен етап аналі-
тичної групи трансляції супроводжується розбором і 
обробкою помилок. Група етапів трансляції, яка синте-
зує, відповідає за подання операцій транзакцій у ви-
гляді базових функцій на сигнальних графах БЗ, гене-
рації вихідного асемблерного коду і подальше коду-
вання його у внутрішній байт-код. На всіх етапах тран-
сляції проводиться взаємодія з таблицею ідентифіка-
торів тригерів, транзакцій і операцій. Схема трансляції 
породжує двійковий код, який однозначно може бути 
оброблений інтерпретатором ядра СППР.  

Розробимо функціональний зміст основних 
етапів трансляції пакетів транзакцій метаправил. 
Метою лексичного аналізу (ЛА) є побудова таблиць 
токенов лексем, що використовуються в програмі. 
Лексичний аналіз програми тригерних транзакцій 
заснований на граматиці мови, наведеної вище. Лек-
семи вхідної мови утворюють такі групи – ключове 
слово, обмежувач, спеціальний символ, ідентифіка-
тор, константа.  

Індекс лексеми повинен забезпечувати ефекти-
вний доступ до лексеми в таблиці токенов, тому, в 
загальному випадку, він реалізується шляхом вико-
ристання хеш-адресації. В якості спрощеної ілюст-
рації для розглянутого прикладу використані поряд-
кові індекси лексем в таблиці токенов. Лексеми вхі-
дного потоку не порожні, тому для опису тексту 
програми досить автоматної граматики без ε-правил 
[23]. Приймемо, що межами лексем служать пробі-
ли, знаки переводу рядка і повернення каретки, кру-
глі дужки, крапка з комою. Сканер для лексичного 
аналізу реалізується моделлю кінцевого автомата. 
Задамо скануючий автомат лексичного кінцевого 
перетворювача його укрупненої діаграмою станів. 

В результаті роботи лексичного сканера і кін-
цевого перетворювача можуть бути отримані набори 
токенов. 

На основі отриманих результатів ЛА побудує-
мо синтаксичний аналізатор (СА) для розбору лан-
цюжка лексем. Існує однозначна відповідність між 
токенами лексем і символами граматики. За основу 
СА приймемо модель автомата – розширеного МП-
аналізатора. Були оцінені можливості застосування 

стратегій розбору для розглянутого формалізму про-
грами. Універсальні алгоритми розбору (табличні 
розпізнавачі Кока-Янгера-Касамі і Ерлі) є більш 
ефективними, проте зустрічають ряд труднощів у 
практичній реалізації [20]. Тому, з огляду на віднос-
но просту структуру і відсутність ліворекурсивності, 
реалізуємо спадний СА з лівим розбором і підбором 
альтернатив [17, 22].  

Застосуємо модель синтаксичного МП-
аналізатора типу зі схемою зміни конфігурацій до 
початкового тексту програми тригерних транзакцій. 
Для простоти ілюстрації синтаксичного розбору візь-
мемо одну операцію лістингу − 

ADDP(trans1, station04, “п/ст – Південна 110 
кВ”, 0.2, 0.95, 0);. 

Після лексичного аналізу та побудови таблиці 
токенов розглянута операція набуде вигляду 
<idID,0012><idLP,0005><idID,0010><idCom,000A> <id-
ID,0013> <idCom,000A><idConst,0014> <idCom,000A> <id-
Const,0015><idCom,000A><idConst,0016><idCom,000A> 
<idConst,0017><idRP,0006><idSem,0009> 

Цієї операції буде відповідати фрагмент зага-
льного дерева розбору програми, показаний на рис. 
3. 

Рис. 3. Дерево синтаксичного аналізу однієї операції 
програми: а – в початковому вигляді, б – у вигляді 

токенов лексем після лексичного аналізу 

Результати синтаксичного розбору показали, 
що МП-аналізатор, на базі розробленої граматики, 
допускає вхідний ланцюжок і розпізнає його вірно. 
Отриманий результат можна поширити на всю стру-
ктуру програми.  

Синтаксичний аналіз повного лістингу програ-
ми проводиться аналогічним чином з використан-
ням таблиці токенов, розробленої раніше. 

Реалізація семантичного аналізу може бути 
здійснена на множині формальних моделей – атри-
бутних, імперативних (операційних), аплікативних, 
аксіоматичних, моделей специфікацій [16]. З огляду 
на специфіку визначення граматики і синтаксису 
програми транзакцій метаправил, використовуємо 
атрибутну модель з семантичними правилами. Ат-
рибутна модель дозволяє асоціювати з вузлами син-
таксичного дерева програми семантичні правила.  
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У семантичних правилах синтезований атрибут 
val відповідає значенню, що повідомляється нетер-
міналу в вузлі синтаксичного дерева, атрибут str ві-
дповідає фактичному значенню рядка, атрибут code 
відповідає фактичному значенню числа, синтезова-
ний атрибут lexval відповідає значенню, що повер-
тається лексичним аналізатором. 

Для трансляції програми тригерних транзакцій 
метаправил у внутрішній байт-код ядра СППР 
приймемо в якості проміжного коду подання про-
грами структуру у вигляді тріад 

<операція><операнд_1><операнд_2>. 
При цьому допускаються випадки одного опе-

ранда або відсутності операндів 
<операція><операнд_1>, 

<операція>. 
Дана форма проміжного коду обрана тому, що 

являє собою модель низькорівневого синтаксису 
мови асемблера, яка може відображатися мнемоніч-
не і піддається візуальному сприйняттю, а також є 
максимально зручною для подальшої трансляції у 
внутрішній байт-код інтерпретатора ядра СППР. 
Кожна операція проміжного коду є елементарною 
операцією по відношенню до концептів бази знань, 
сукупність яких утворює сигнальний граф. Робота 
сигнального графа задається операціями його пере-
маркировки. При обході синтаксичного дерева запо-
внюються таблиці лексем програми. Генерація про-
міжного коду проводиться за схемою, показаною на 
рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Схема генерації проміжного коду 

Кожна операція транзакції розгортається в ста-
ндартну, заздалегідь визначену програму проміжно-
го коду з фактичними параметрами токенов таблиці 
лексем. 

Програма реалізує обробку функцій управління 
концептами БЗ через операції транзакцій в предика-
тивний формі. Тому в початковому тексті відсутні в 
явному вигляді арифметичні операції і операції пе-
редачі управління. Інструкції проміжного коду ви-
конуються послідовно. Перехід до іншого блоку 
транзакцій означає завантаження і запуск окремої 
послідовності коду. Виходячи з цих положень, роз-
роблений каркасний набір команд проміжного коду 
інтерпретатора. Цей набір є базовим і в подальшому 
може бути розширено.  

У прийнятій реалізації програми відсутня не-
обхідність в додаткових регістрах для операцій і пе-
редачі даних. Один службовий регістр використову-
ється для покажчика на поточну виконувану інстру-
кцію. 

Як наслідок, за основу базової архітектури ро-
боти інтерпретатора транзакцій ядра СППР прийня-
та концепція стекової машини. Стек є основною ро-
бочою пам'яттю для передачі параметрів в обробку і 
повернення результатів. Фактичні параметри для 
транзакцій метаправил передаються в стек відповід-
но до порядку проходження формальних параметрів 
в оголошенні. Результатом виклику транзакцій, від-
повідно до визначення операцій, є значення TRUE 
або FALSE. 

На основі розробленого набору команд реалізу-
ється етап трансляції в байт-код ядра СППР. На 
цьому етапі виконується практично прямий перек-
лад елементарних команд проміжного коду в байт-
код внутрішнього подання програми для інтерпрета-
тора. 

Розглянемо приклад трансляції програми з од-
нією операцією транзакції, лістинг якої був наведе-
ний вище, 

ADDP(trans1, station04, “п/ст – Южная 110 кВ”, 
0.2, 0.95, 0);. 

Результат побудови кодів лексем констант, по-
в'язаних з токенами лексичного сканера, наведено в 
таблиці 1.  

Таблиця 1 
Таблиця кодів лексем (імен) програми 

Код Лексема Токен 
0x0001 t_start <idID,000F> 
0x0002 0.95 <idConst,0016> 
0x0003 0.2 <idConst,0015> 
0x0004 п/ст – Південна 

110 кВ 
<idConst,0014> 

0x0005 station04 <idID,0013> 
0x0006 d:\base\basefile.dat val =d:\base\basefile.dat 
0x0007 trans2 <idID, 0011> 

 
Загальні результати трансляції програми наве-

дені в таблиці 2. Таблиця містить вихідний (промі-
жний) код програми, байт-код для інтерпретації в 
ядрі СППР, стан стека в ході виконання програми, 
короткий опис дій кожної команди. Символом «#» 
позначена директива інтерпретатора для реалізації 
його взаємодії із зовнішнім середовищем. 

Програма виконується послідовно – по-
командно. Інтерпретатор ставить у відповідність 
кожній команді мікропрограму обробки метаправил. 
Процес ідентифікує чергову команду і запускає мік-
ропрограму для її виконання. Директиви керують 
режимом роботи самого інтерпретатора, а також хо-
дом виконання програми. Для подієвого зв'язку із 
зовнішнім середовищем і реалізації тригерів інтерп-
ретатор переходить в режим очікування. При реєст-
рації події інтерпретатор ідентифікує подію і заван-
тажує програму транзакції, назначену тригером да-
ної події. 
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Таблиця 2 
Результати трансляції програми тригерних транзакцій 

Проміжний код Байт-код Стек Зміст команди 
#wait   t_start 
vpush  1 
run 
del 
vpush  0 
vpush  0.95 
vpush  0.2 
vpush  “п/ст–Південна 110кВ”
vpush  “station04” 
vpush  “d:\base\basefile.xml” 
copen   
del 
idsave 
del 
ssave 
del 
usave 
del 
tsave 
del 
asave 
del 
vpush  “d:\base\basefile.xml” 
cclose   
del       
vpush  trans2 
vpush 0 
cond 
ret 
end 

0026 0x01 
0001 1    
0024       
0002       
0001 0x00   
0001 0x02   
0001 0x03   
0001 0x04   
0001 0x05   
0001 0x06   
0003       
0002       
000C      
0002       
000D      
0002       
000E       
0002        
000F        
0002        
0010        
0002        
0001 0x06   
0004         
0002 
0001 0x07 
0001 0x00 
0025 
0022         
0023         

0x01 
0x01 
0x01 
- 
0x00 
0x00, 0x02 
0x00, 0x02, 0x03 
0x00, 0x02, 0x03,0x04 
0x00, 0x02, 0x03,0x04,0x05 
0x00,0x02,0x03,0x04,0x05,0x06 
0x00,0x02,0x03,0x04,0x05,0x06 
0x00,0x02,0x03,0x04,0x05 
0x00,0x02,0x03,0x04,0x05 
0x00,0x02,0x03,0x04 
0x00,0x02,0x03,0x04 
0x00,0x02,0x03 
0x00,0x02,0x03 
0x00,0x02 
0x00,0x02 
0x00 
0x00 
- 
0x06 
0x06 
- 
0x07 
0x07,0x00 
0x07 
0x07 
0x07 

очікувати команду запуску 
задати прапор для виконання 
виконати критичний блок 
виштовхнути з стека 
в стек 0 - активність концепту 
в стек 0.95 поріг активації 
в стек 0.2 - потенціал вузла 
в стек "п / ст - Південна 110 кВ" 
в стек "station04" 
в стек "d:\base\basefile.xml" 
відкрити файл концептів 
виштовхнути з стека 
зберегти ідентифікатор концепту 
виштовхнути з стека 
зберегти зміст концепту 
виштовхнути з стека 
зберегти потенціал концепту 
виштовхнути з стека 
зберегти поріг активації концепту 
виштовхнути з стека 
зберегти прапор активності концеп-
ту 
виштовхнути з стека 
в стек "d:\base\basefile.xml" 
закрити файл концептів 
виштовхнути з стека 
в стек trans2 
в стек 0 
перехід до транзакції trans2 
вийти з критичного блоку 
зупинити роботу програми 

 
Фактичні дані (параметри) концептів БЗ заван-

тажуються з файлів. Формат зберігання інформації в 
файлах принципового значення не має і залежить від 
багатьох причин, в тому числі, – від мови реалізації 
системи, корпоративних традицій розробки, вимог 
ефективності, засобів автоматизації документування 
і т.п. Крім того, дані можуть бути занесені користу-
вачем. Каналом передачі даних між командами про-
грами і між програмою і БЗ є стек. 

Висновки. Розроблено функціональну схему 
трансляції програми тригерних транзакцій метапра-
вил в байт-код інтерпретатора. Розроблені компоне-
нти моделі аналітичного розбору програми транзак-
цій – лексичний сканер, синтаксичний МП-
аналізатор, семантичні правила. Побудована ком-
плексна таблиця токенов лексем програми транзак-
цій. Сформовано синтаксичне дерево і проведено 
повний розбір операції транзакції в програмі. Ре-
зультати синтаксичного розбору показали, що МП-
аналізатор, використовуючи розроблену граматику, 
допускає вхідний ланцюжок і розпізнає його вірно. 
Побудована атрибутна модель семантичного аналізу 
програми. 

Реалізована процедура трансляції програми 
тригерних транзакцій метаправил в байт-код ядра 
СППР. На основі моделі синтаксично керованого 
перекладу (СКП) – СК-трансляції – розроблена схе-
ма генерації низькорівневого коду програми. Розро-

блено каркасний набір елементарних команд промі-
жного коду інтерпретатора. Цей набір є базовим і в 
подальшому може бути розширено. На основі роз-
робленого набору елементарних команд реалізована 
трансляція в байт-код ядра СППР. Обґрунтовані 
структура інтерпретатора і правила виконання байт-
коду програми. Сформовані функції інтерпретатора 
з управлінню стеком і подієвої взаємодії із зовніш-
нім  середовищем. 
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Morkun V.S., Kotov I.A., Serdiuk O.Y., Haponen-
ko I.A. Automation of control over power systems on the 
basis of interpreting metarules of the smart system 
knowledge base 

The research deals with the issue of building a smart 
software system which is reactive to events of the external en-
vironment to automatize the dispatch control over power sys-
tem modes. The model of the reactive trigger system of a deci-
sion-support system is interactively associated with both states 
of the power system and the operator’s actions. It is substanti-
ated that theoretical elaboration and implementation of the 
software complex for the trigger decision support system into 
the environment of the automated dispatch control system of 
the power control are topical scientific and technical prob-
lems.  The smart system knowledgebase is built to provide de-
cision support for dispatch control over power system modes 
under standard and emergency conditions. Knowledgebase 
based on a subset of the linguistic corpus of dispatch instruc-
tions for extinguishing emergencies and accidents in the pow-
er system. The research methods involve combining an auto-
matic model of states and a trigger model of a software deci-
sion-support system, application of the automatic model of 
functioning states of the automatized smart decision support 
system. The suggested model of algorithm visualization pre-
sented as a trigger network of system states ensures interac-
tion with the external environment. New interpretation of 
components of the trigger model is introduced. There are de-
veloped components of the analyzing model for the metarules 
transaction – a lexical scanner, a syntactical analyzer, and 
semantic rules. The operational structure of the decision sup-
port system kernel implements an innovative principle of pro-
cessing the knowledgebase that enables refusing the logic in-
put block and replacing it with the software processor (inter-
preter) independent of knowledge forms, the professional en-
vironment and the operating platform. The model can be ap-

plied to solving the following problems: providing identical 
representation of algorithms of the DSS functioning and algo-
rithms of knowledgebase translation and processing at all 
representation levels, actual fulfillment of the program de-
pending on parameters (signals) of conditions of the external 
surrounding of the smart system. 

Keywords: grammar, ontology, translation, transaction, 
trigger, power system, meta-rule 

 
 

Моркун Володимир Станіславович – доктор технічних 
наук, професор, проректор з наукової роботи, Криворізь-
кий національний університет, вул. Віталія Матусевича, 
11, м. Кривий Ріг, Україна, 50027, Е-mail: 
morkunv@gmail.com 
Котов Ігор Анатолійович – кандидат технічних наук, 
доцент, кафедра моделювання та програмного 
забезпечення, Криворізький національний університет, 
вул. Віталія Матусевича. 11, м. Кривий Ріг, Україна, 
50027, E-mail: rioexito@gmail.com 
Сердюк Олександра Юріївна – асистент, кафедра 
автоматизації, комп’ютерних наук і технологій, 
Криворізький національний університет, вул. Віталія 
Матусевича. 11, м. Кривий Ріг, Україна, 50027, E-mail: 
o.serdiuk@i.ua 
Гапоненко Ірина Анатоліївна –  кандидат технічних 
наук, старший науковий співробітник відділу науки і 
досліджень, Криворізький національний університет, вул. 
Віталія Матусевича. 11, м. Кривий Ріг, Україна, 50027,       
E-mail: irinagaponenko44@gmail.com 
 
 

Стаття подана 22.01.2021 
 

 
 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (266) 2021 35 

 

 

 

DOI: https://doi.org/10.33216/1998-7927-2021-266-2-35-39 

УДК 681.5 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ НАПРУЖЕНОСТІ  
І НАПРУГИ ПОЛОГО ЦИЛІНДРУ 

 
Смолій В.М., Смолій Н.В. 

 
 
RESEARCH OF ELECTRIC TENSION AND TENSION DECLIVOUS TO CYLINDER 

 
Smolij V.M., Smolij N.V. 

 
 
 

У статті розглянуто одним з напрямків вдосконалення 
проектування електронних пристроїв, а саме: 
моделювання  електричної напруженості і напруги 
елементів (окремий випадок: об’єкт представлено у 
вигляді полого циліндру), побудова математичного 
описання та адекватної математичної моделі для 
інтегрування в систему підтримки прийняття рішень 
проектування електронних схем. Для дослідження 
поведінки напруженості і напруги в залежності від 
значень внутрішнього і зовнішнього радіусу в полому 
циліндрі нескінченної довжини запропонована система 
моніторингу. Для реалізації такої системи слід 
розробити математичне описання (спирається на 
теорему Гауса), програму моделювання (в тому числі 
здійснює перевірку адекватності запропонованого 
математичного описання) та програмний комплекс, 
інтегрований в систему моніторингу. При розробці 
математичної моделі було розглянуто об’єкт у вигляді 
полого циліндру нескінченної довжини. У середовищі 
програмування Def-C++  на мові С було написано 
програму для обчислень напруженості і напруги полого 
циліндру. Для побудови графіків залежностей отриманих 
числових характеристик було використано середовище 
технічних розрахунків MatLab. Адекватність моделі 
визначається відношенням дисперсії адекватності моделі 
до дисперсії відтворюваності (F-статистика). 
Відношення дисперсії адекватності до дисперсії 
відтворюваності менше табличного значення критерію 
Фішера для певного рівня значущості та ступенів 
свободи, отже гіпотеза вірна (запропоноване 
математичне описання і програми моделювання є 
адекватними). Була досліджена поведінка  значень 
напруженості і напруги в залежності від значень 
внутрішнього і зовнішнього радіусу в полому циліндрі 
нескінченної довжини і помічені наступні особливості: 
чим більша товщина «кільця» циліндра, тим більше 
напруга «розходиться» від 0 на проміжку 0: 1(внутрішній 
радіус), але розходження на цьому проміжку не залежить 
від відстані внутрішнього кільця від осі циліндру. Було 
розроблено систему моніторингу електричної 
напруженості і напруги, яка складається з наступних 
компонентів: математичне описання (спирається на 
теорему Гауса), програма моделювання (в тому числі 

здійснює перевірку адекватності запропонованого 
математичного описання) та програмний комплекс, 
інтегрований в систему моніторингу. 
Ключові слова: дослідження, моделювання, математичне 
описання, програмна реалізація, перевірка адекватності, 
точність, електрична напруженість і напруга, полий 
циліндр. 
 

Вступ. В процесі експлуатації компоненти 
електронних пристроїв різного призначення 
знаходяться під впливом електромеханічних 
перешкод, зокрема електромагнітних полів [1 - 3]. 
Безпосередньо схемотехнічне проектування 
передбачає певні варіанти виконання 
конструктивних елементів та певні стратегії 
реалізації топологічних рішень електронних схем, 
однак, все одно, значна частина відмов схем 
відбувається саме як наслідок дії зовнішніх 
перешкод [2, 4]. 

Одним з напрямків вдосконалення 
проектування електронних пристроїв є моделювання  
електричної напруженості і напруги елементів 
(окремий випадок: об’єкт представлено у вигляді 
полого циліндру), побудова математичного 
описання та адекватної математичної моделі для 
інтегрування в систему підтримки прийняття рішень 
проектування електронних схем [1, 5]. 

Постановка проблеми.  
 Для дослідження поведінки напруженості і 

напруги в залежності від значень внутрішнього і 
зовнішнього радіусу в полому циліндрі нескінченної 
довжини запропонована система моніторингу. Для 
реалізації такої системи слід розробити математичне 
описання (спирається на теорему Гауса), програму 
моделювання (в тому числі здійснює перевірку 
адекватності запропонованого математичного 
описання) та програмний комплекс, інтегрований в 
систему моніторингу [6, 8]. 
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Для розв’язання поставлених задач найбільш 
доцільно використати сучасні засоби програмування 
та візуалізації графічного представлення даних [8]. 

Мета статті. Дослідження електричної 
напруженості і напруги полого циліндру, а саме 
аналіз значень напруженості і напруги в 
залежності від значень внутрішнього і 
зовнішнього радіусу в полому циліндрі 
нескінченної довжини і з’ясування та 
узагальнення отриманих результатів. 

Аналіз досліджень і публікацій. Результати 
досліджень. При розробці математичної моделі 
було розглянуто об’єкт у вигляді полого циліндру 
нескінченної довжини наведеного на рис. 1. Теорема 
Гауса, як один з головних законів електродинаміки, 
що входить в систему рівнянь Максвела, відображає 
зв’язок між потоком напруженості електричного 
поля крізь замкнену поверхню довільної форми й 
алгебраїчну суму зарядів, розташованих всередині 
об’єму обмеженого цією поверхнею, є більш 
загальною ніж закон Кулона. 

 

 
Рис. 1. Полий циліндр нескінченної довжини 

Для рис. 1: ߪ - поверхнева густина заряду, ߩ- 
густина заряду. 

Тоді, якщо поверхнева густина є величиною 
постійною для всієї площини тіла, і існує закон 
розподілення заряду всередині тіла, можемо 
обрахувати напруженість електричного поля в будь-
якій точці за формулою 

 
ܧ ൌ

௤

εεబௌ
,                                 (1) 

де  q обраховується за формулою: 
 
ݍ ൌ ׬ dVߩ ൌ ݄ߨ2ߩ ׬ rdr

௥வோଵ
ோଵ ൌ

௥வோଵ
ோଵ

ଶݎሺ݄ߨ2ߩ െ ܴ1ଶሻ
.       (2) 

 
Для r<R2: 
 

ݍ  ൌ ܵߪ ൅ ׬ dVߩ
ோଶ
ோଵ .                    (3) 

 
Для r>R2 використаємо (1) та (2) для 

знаходження заряду по різні боки від поверхні: Е=0 
при r<R1. 

При R1<r<R2: 
 

ܧ ൌ
௤

εεబௌ
ൌ

ఘ׬ rdr
ೝ
ೃభ

ଶεεబ௥
ൌ

ఘሺ௥మିோଵమሻ

ଶεεబ௥
.        (4) 

 
При r>R2: 
 

ܧ ൌ
ఙௌା׬ ఘdV

ೃమ
ೃభ

εεబௌ
ൌ

ఙଶగhRଶାρπ௛ሺோଶమିோଵమሻ

ଶεεబ௥
ൌ

ଶఙோଶାఘሺோଶమିோଵమሻሻ

ଶεεబ௥
.

       (5) 

 
При R1<r<R2: 
 
߶ ൌ ׬ ሻdrݎሺܧ

ோଶ
௥ ൌ ׬

ఘ

ଶεεబ௥
ሺݎଶ െ ܴ1ଶሻdr ൌ

ோଶ
௥

ఘ

ଶεεబ
ሺሺ
ோଶమ

ଶ
െ ܴ1ଶlnሺܴ2ሻሻ െ ሺ

௥మ

ଶ
െ ܴ1ଶlnሺݎሻሻሻ ൌ

ఘ

ଶεεబ
ሺ
ோଶమି௥మ

ଶ
൅ ܴ1ଶlnሺ

௥

ோଶ
ሻሻ.

  

(6) 
 
При r>R2: 
 

߶ ൌ ׬ ሻdrݎሺܧ ൌ
ோ
௥

ሺఙଶோଶାఘሺோଶమିோଵమሻሻ

ଶεεబ
׬

dr

௥

ோ
௥ ൌ

െ
ሺఙଶோଶାఘሺோଶమିோଵమሻሻ

ଶεεబ
lnሺ

௥

ோଶ
ሻ.

     (7) 

 
Для обчислень візьмемо: R1=5 см, R2=10 см. 

Точка r(߶=0) = R2, ߝ ,1=ߝ଴=8.8541*10ି12, ߩ= const 
= 50*10-9 Кл/м3 , ߪ=const = 0.5*10-9 Кл/м3. 

У середовищі програмування Def-C++  на мові 
С було написано програму (на рис.2 наведено лише 
фрагмент) для обчислень напруженості і напруги 
полого циліндру. 

Далі було отримано значення напруженості та 
напруги для таких пар (R1 = 5 см; R2 = 10 см) 
(рис.3). 

Для побудови графіків залежностей отриманих 
числових характеристик (рис. 4 та рис.5) було 
використано середовище технічних розрахунків 
MatLab. 

Була досліджена поведінка  значень 
напруженості і напруги в залежності від значень 
внутрішнього і зовнішнього радіусу в полому 
циліндрі нескінченної довжини і помічені наступні 
особливості: чим більша товщина «кільця» 
циліндра, тим більше напруга «розходиться» від 0 
на проміжку 0: 1(внутрішній радіус) (рис. 5, а), але 
розходження на цьому проміжку не залежить від 
відстані внутрішнього кільця від осі циліндру 
(рис.5, а). Напруженість не залежить від товщини 
циліндра і залежить від законів розподілення заряду 
в тілі. Оскільки закон мав вигляд а=const, то бачимо, 
що деякі криві накладаються одна на одну (пара 
(0.04:0.06) і (0.04:0.13)) (рис.5, б.). 
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Рис. 2.  Програма розрахунку напруженості і напруги полого циліндру 

Рис. 3.  Результати розрахунків 

а 

б 

Рис. 4. Значення напруженості (б) та напруги (а)  
для пар (R1 = 5 см; R2 = 10 см) 

Адекватність моделі визначається відношенням 
дисперсії адекватності моделі до дисперсії 
відтворюваності (F-статистика). Якщо модель 
правильно відображає властивості об’єкту, то 
розбіжність між експериментальними значеннями та 

відповідними значеннями, розрахованими по 
моделі, розглядаємо як випадкові величини. Тоді 
встановлення адекватності проводимо з допомогою 
перевірки статистичних гіпотез. Для того щоб 
прийняти або спростувати гіпотезу, задамо рівень 
значущості p=1%, який визначає ймовірність того, 
що правильна гіпотеза буде спростована на базі 
аналізу вибірки. 

Для розглянутого випадку моделі з одним 
відкликом адекватність перевіримо з допомогою 
критерію Фішера (F-критерію). Для цього 
визначимо відношення 

ܨ ൌ
ௌадమ

ௌвідтв
మ ,  (8) 

де ܵадଶ , ܵвідтв
ଶ  - відповідно дисперсія адекватності 

та дисперсія відтворюваності. 

а 

б 

Рис. 5.  «Родини» значень напруженості та напруги 
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Відношення ܨ ൌ
ௌадమ

ௌвідтв
మ  менше табличного 

значення критерію Фішера F1-p(f1, f2) для рівня 
значущості p та кількості ступенів свободи f1=fад та 
f2=fвідтв, отже гіпотеза вірна (запропоноване 
математичне описання і програми моделювання є 

адекватними), тобто дисперсії ܵадଶ и ܵвідтв
ଶ  

незначною мірою відрізняються одна від одної, та 
модель адекватна об’єкту. 

 
Висновок. Таким чином було розроблено 

систему моніторингу електричної напруженості і 
напруги, яка складається з наступних компонентів: 
математичне описання (спирається на теорему 
Гауса), програма моделювання (в тому числі 
здійснює перевірку адекватності запропонованого 
математичного описання) та програмний комплекс, 
інтегрований в систему моніторингу. 
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Smolij V.M., Smolij N.V. Research of electric tension 

and tension declivous to cylinder. 
One of directions of perfection of planning of electronic 

devices is considered in the article, namely: design  of electric 
tension and tension of elements (separate case: an object is 
presented as a hollow cylinder), construction of mathematical 
description and adequate mathematical model for integration 
in the system of support of making decision of planning of 
electronic charts. The monitoring system offers for research of 
behavior of tension and tension depending on the values of 
internal and external radius of hollow cylinder of endless 
length. For realization of such system it is necessary to work 
out mathematical description (leans against the theorem of 
Gausse), design (including carries out verification of 
adequacy of an offer mathematical description) program and 
programmatic complex integrated in the system of monitoring. 
At development of mathematical model an object was 
considered as a hollow cylinder of endless length. In a 
programming of Def environment - C++  in language With the 
program was written for the calculations of tension and 
tension of hollow cylinder. For the construction of charts of 
dependences of the got numerical descriptions the 
environment of technical calculations of MatLab was used. 
Model adequacy is determined by attitude of dispersion of 
model adequacy toward dispersion of producibility (F is 
statistics). Attitude of dispersion of adequacy toward 
dispersion of producibility a less tabular value of criterion of 
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Fisher is for the certain level of meaningfulness and degrees 
of freedom, a hypothesis is faithful (an offer mathematical 
description and design programs are adequate) consequently. 
Behavior  of values of tension and tension was investigational 
depending on the values of internal and external radius in by 
sex cylinder of endless length and next features are got: than 
more thickness of "ring" of cylinder, the more tension "goes" 
away from 0 on an interval 0: 1 (internal radius), but 
divergence on this interval does not depend on distance of 
internal ring from the axis of cylinder. The system of 
monitoring of electric tension and tension that consists of next 
components was worked out : mathematical description (leans 
against the theorem of Gausse), design (including carries out 
verification of adequacy of an offer mathematical description) 
program and programmatic complex integrated in the system 
of monitoring. 

Keywords: research, design, mathematical description, 
programmatic realization, verification of adequacy, exactness, 
electric tension and tension, hollow cylinder. 
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MODEL OF STATIONARY GAS NETWORK 

Granovskiy E.А., Smalii V.V. 

МОДЕЛЬ СТАЦІОНАРНОЇ ГАЗОВОЇ МЕРЕЖІ 

Грановський Е.А., Смалій В.В. 

Modern problems of quantitative risk assessment require a de-
velopment of more sophisticated types of so-called formation 
models. The formation models give all the information about 
an accidental leakage due the depressurization needed for 
quantitative estimation of the dangerous substances accumu-
lating in the environment and further calculation of impact 
factors on humans, buildings etc. Common type of depressuri-
zation is a release of gaseous substances throughout the acci-
dental hole on the surface of apparatus or pipeline. The pipe-
line connecting two vessels and a hole occurred on the pipe-
line as well as streams of vapour phase moving inside the 
pipelines and throughout the hole is a classical example of 
graph theory transport network problem. Thereby the model of 
stationary gas network based on equations of subsonic and 
choked adiabatic flow (for ideal gas) with accounting of mix-
ing processes has been proposed. The solution with applying 
of graph theory, linear algebra and numerical analysis has 
been found. The gas net is represented as an oriented graph 
with nodes as a pressure-points and lines as pipelines. Case of 
incorrect estimation of flows directions has been studied and 
the problem of solving algorithm’s self-correction has been 
arisen. The method of incidence matrix correction during solv-
ing process has been developed and applied. The Newton’s 
method of non-linear equations system solving has been ap-
plied and specific method of Jacoby matrix correction has 
been developed. The behaviour of gas network model has been 
studied on example of a hydrocarbons’ mixture leakage from 
an accidental hole on the pipeline connecting two vessels. Re-
sults of numerical simulation experiments showed good 
agreement of model with basic laws of ideal gas adiabatic 
flow movement and gas network system in general. The direc-
tions of flows were in agreement with pressures’ differences 
on the lines as well as material and energy conservation laws 
have been observed. Model can be applied in numerical risks 
analysis for modelling of accidental processes of gaseous sub-
stances leaks as well as for the transport problems of chemical 
technology or educational purposes. 

Keywords: gas network, adiabatic flow, choked flow, 
graph theory, linear algebra, simulation, numerical analysis 

Introduction. Leakage process of dangerous 
substance is a key condition of striking factors 
formation during numerical analysis of industrial risks 
[1–3]. Gas leakage model throughout the hole on 
pipeline (which is an element of gas network) is 

necessary for determining of such parameters as: flow 
rate, temperature and composition of leaking stream. 

There are gas network models based on graph 
theory and used for optimization of industrial processes, 
numerical risk analysis [1,4–6]. However only several 
models implied sonic choking conditions [1].  

Stationary adiabatic flow of gas with possible 
sonic and subsonic flow movement in gas net is 
implemented in proposed model. System of pipelines is 
described with application of graph theory. Solution is 
found using Newton method with automatic correction 
of incidence matrix of gas network for each round of 
external cycle of solving block. 

Materials and methods. Mathematical model 
description. As a basic model of gas flow the model of 
stationary adiabatic flow of compressible fluid without 
any type of friction has been chosen. 
Let’s write the equation of adiabatic flow of compressi-
ble fluid which moves without friction [7,8]: 

dH ൅ d ቀ
୳మ

ଶ
ቁ ൌ 0							 	(1) 

where: H – specific enthalpy [J/kg] of the flow; u – line-
ar velocity [m/s] of the flow along the axis of pipeline. 

Assuming the equation (1) next statement can be 
derived: kinetic energy of compressible flow in the case 
of stationary adiabatic movement can be increased only 
at the expense of the flow’s enthalpy. 

On the other hand, total differential of the flow’s 
enthalpy can be defined as [7,8]: 

dH ൌ C୮dT       (2) 

where Cp – specific heat capacity [J/(kg·K)] of the flow 
at constant pressure; T – temperature [K] of the flow. 
Substituting (2) in (1) obtain [7]: 

C୮dT ൅ dቀ
୳మ

ଶ
ቁ ൌ 0				 	(3) 

Let’s write 1-st law of thermodynamics in 
differential form for adiabatic process [7,8]: 

0 ൌ dU ൅ pdV      (4) 
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Let’s write the definition of enthalpy [8,9]: 
 

H ൌ U ൅ pV                                   (5) 
 
where U – specific internal energy [J/kg] of system (gas 
flow); p – pressure [Pa] of the system (gas flow); V – 
specific volume [m3/kg] of the system (gas flow). 

The derivative of (5) gives: 
 

dH ൌ dU ൅ pdV ൅ Vdp                        (6) 
 
From equations (2), (4), (6) obtain: 
 

0 ൌ C୮dT െ Vdp                            (7) 
 
Equation of adiabatic process [8,9]: 
 

pVஓ ൌ const                               (8) 
 

where: p – pressure [Pa] of the system; V – specific vol-
ume [m3/kg] of the system; γ – heat capacities ratio. 

Heat capacities ratio can be defined as [8,9]: 
 

γ ൌ
с౦
ୡ౬

                                    (9) 
 

where: cp – specific heat capacity [J/(kg·K)] of gas at 
constant pressure; cv – specific heat capacity [J/(kg·K)] 
of gas at constant volume. 

Let’s write the Mayer equation [8,9]: 
 

с୮ െ c୴ ൌ R                            (10) 
 
Let’s write equation (8) in a different way: 
 

V ൌ ቀ
ୡ୭୬ୱ୲

୮
ቁ
భ
ಋ                           (11) 

 
Substitution of equation (11) in (7) gives: 
 

C୮dT ൌ ቀ
ୡ୭୬ୱ୲

୮
ቁ
భ
ಋ dp                      (12) 

 
Let’s integrate equation (12), assuming specific 

heat capacity as a constant for a little change of 
temperature: 

 

C୮ ׬ dT
୘మ
୘భ

ൌ ׬ ቀ
ୡ୭୬ୱ୲

୮
ቁ
భ
ಋ dp

୮మ
୮భ

              (13) 
 

where T1 – temperature [K] of gas flow at the entrance 
of pipeline; T2 – temperature [K] of gas flow at the out-
let of pipeline (or at the hole position); p1 – pressure 
[Pa] of gas flow at the entrance of pipeline; p2 – pres-
sure [Pa] of gas flow at the outlet of pipeline (or at the 
hole position).  

Let’s write the result of equation (13) integration: 
 

C୮ሺTଶ െ Tଵሻ ൌ const
భ
ಋ

ஓ

ஓିଵ
൤pଶ

ಋషభ
ಋ െ pଵ

ಋషభ
ಋ ൨     (14) 

 

After integration of (3) the obtained result is: 
 

C୮ሺTଶ െ Tଵሻ ൌ െ ቂ
୳మమ

ଶ
െ

୳భమ

ଶ
ቃ              (15) 

where: u1, u2 – linear velocities of gas flow at the en-
trance and outlet of pipeline respectively. 

Assuming that linear velocity u1 of gas flow at the 
entrance of pipeline is equal to 0, we can rewrite 
equation (15) like this: 

 

C୮ሺTଶ െ Tଵሻ ൌ െ
୳మమ

ଶ
                     (16) 

 
Substituted (14) in (16), and assumed, that 

const=p1V1
γ the following result can be obtained [1,8]: 

 
୳మమ

ଶ
ൌ pଵ

భ
ಋVଵ

ஓ

ஓିଵ
൤pଵ

ಋషభ
ಋ െ pଶ

ಋషభ
ಋ ൨             (17) 

 
Thereby if pressures at the entrance and at the 

outlet of pipeline as well as heat capacity ratio are 
known, the equation (17) gives an opportunity to define 
the linear speed of the gas flow at the outlet of pipeline 
(or at the hole position). 

Numerical solution with graph theory applying 
The object of study: pipeline with hole that 

connects 2 vessels; moving fluid – ideal gas. 
According to the graph G of developing model 

(Figure 1) those statement follow: 
node 1 is an accidental vessel (source of danger); 
node 2 depicts the position of accidental hole; 
node 3 is an vessel-receiver with stationary 

parameters of state inside; 
node 4 is an environment (atmosphere); 
line 1 connects node 1 and node 2, the line is 

directed from node 1 to node 2 and represents a gas 
flow which moves in pipeline from accidental vessel to 
the point of hole location; 

line 2 connects node 2 and node 3, the line is 
directed from node 2 to node 3 and represents a gas 
flow which moves from the point of hole location to the 
vessel-receiver; 

line 4 connects node 2 and node 4, the line is 
directed from node 2 to node 4 and represents a gas 
flow which moves from the point of hole position to the 
environment (atmosphere). 

Every node is characterized by the full set of state 
parameters: temperature, pressure, molar parts of gas 
mixture components. Each line is characterized by 
linear velocities of the flow at the entrance and at the 
outlet, by the heat capacities ratio, by the composition 
of moving gas mixture, by the pressures at the entrance 
and at the outlet, by the temperatures at the entrance and 
at the outlet, by mass volumes at the entrance and at the 
outlet. 

Since the parameters of state are the characteristics 
of the nodes then distribution of this parameters in the 
gas network can be represented by the graph (Figure 1). 

Heat capacity (at constant pressure) of the flow 
which is moving through j-th line corresponds to the 
element Cpj. Graph with heat capacities distribution is 
shown on Figure 1. 
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Fig. 1. Graph of the model. Nodes are marked by numbers 1, 2 etc; lines are marked by numbers inside the circles.  

There are depicted pressures, temperatures and vectors of concentrations which correspond to systems inside of the nodes 

 
Fig. 2. Graph of the model. Heat capacities (at constant pressures) of flows, linear velocities of flows,  

composition vectors, heat capacities ratios are shown 

 
Fig. 3. Graph of pressures at the entrances and at the outlets of lines 

Linear velocity of the flow which is moving 
through j-th line corresponds to the element uj. Graph 
with linear velocities distribution is shown on Figure 2. 

The concentration (molar parts) of i-th component 
which moves with flow through j-th line corresponds to 
element Clinesj,i. Distribution of rows of the matrix Clines 
is shown on Figure 2 (Clinesj corresponds to j-th row). 

Heat capacities ratio of the flow which is moving 
through the j-th line corresponds to element γj. 
Distribution of the heat capacities ratios is shown on 
Figure 2. 

Pressures at the entrance P1j and outlet P2j of j-th 
line are shown on Figure 3. The difference of pressures 
P1j and P2j is a force which makes the flow moving (eq. 
17). 
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Fig. 4. Graph of specific mass volumes at entrances and outlets of lines 

 
Fig. 5. Graph of temperatures at entrances and outlets of lines 

Specific mass volumes at the entrance V1j and out-
let V2j of j-th line are shown on Figure 4. 

Temperatures at the entrance T1j and outlet T2j of 
j-th line are shown on Figure 5. 

The incidence matrix of graph G [10]: 
 

I ൌ ቮ

1 0 0
െ1 1 1
0
0

െ1
0

0
െ1

ቮ                      (18) 

 
Let’s assume that flow (which moves through j-th 

line) is accelerating from 0 m/sec in the outlet point to 
the speed which corresponds to element uj at the 
entrance point and can be defined by the equation of 
adiabatic movement of compressible fluid. 

In the node which collect several incoming flows 
the mixing process is observed. The initial speed of 
outlet flows is 0, and their other properties are defined 
by the additive rules for physical and chemical 
parameters. 

The heat capacity of the flow which moves 
through j-th line is defined by its composition and 
temperature at the outlet of line. The assuming that heat 
capacity of the flow is almost unchangeable for a little 
temperature changes has been applied. 

The first step is about the finding of such pressure 
in the node 2 as well as all linear velocities of flows 
which are satisfying for the material balance and energy 
conservation equations for stationary flows. 

 
 

Next form of equation (17) has been applied [1,8]: 
 

۴୨ ൌ െ
ౠหܝౠหܝ

ଶ۾૚	ౠ

భ
ಋౠ܄૚ౠ

઻ౠ
઻ౠషభ

൅ ૚୨۾

઻ౠషభ

ಋౠ െ ૛୨۾

઻ౠషభ

ಋౠ ൌ 0     (19) 

 
where: Fj is an residuals vector; uj is an linear velocity 
[m/sec] of the flow at the outlet of  the j-th line; γj is a 
heat capacities ratio of the flow moving through j-th 
line; P1j, P2j are pressures [Pa] at the entrance and outlet 
of the j-th line respectively; V1j is a mass volume 
[m3/kg] at the entrance of j-th line. 

If the sonic flow is observed then equation (19) 
changes to [1,8], if ܜܑܚ܋۾୨ ൐  :୨	૛۾

 

۴୨ ൌ െ
ౠหܝౠหܝ

ଶ۾૚	ౠ

భ
ಋౠ܄૚ౠ

઻ౠ
઻ౠషభ

൅ ૚୨۾

઻ౠషభ

ಋౠ െ ୨	૚۾

઻ౠషభ

ಋౠ ∙
ଶ

઻ౠାଵ
ൌ 0 (20) 

 
where: Pcritj is a critical pressure [Pa] for adiabatic flow 
which moves through j-th line. 

Critical pressure can be defined as [1], [8]: 
 

୨ܜܑܚ܋۾ ൌ ૚୨۾ ∙ ൬
ଶ

઻ౠାଵ
൰

઻ౠ
ಋౠషభ                      (21) 

 
Let’s assume the matrix REL which will help to 

define for which one node pressure isn’t defined and 
where it should be placed in the solving vectors and ma-
trixes and how formulas should be changed. Element 
RELi,0 equals 1 in the case when i-th node has unde-
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fined pressure; otherwise it’s equal to 0. Element RELi,1 
equals to the index of element of the root vector which 
corresponds to the pressure in i-th node. 

In our case the matrix REL has a form: 
 

ۺ۳܀ ൌ ቮ

0 0
1 4
0
0

0
0

ቮ                             (22) 

 
The material balance equation is shown below: 
 

ౠ,మۺ۳܀۴ ൌ ∑ ૔୧
୬୪୧୬ୣୱ
୧ୀଵ ൌ 0                  (23) 

 
where nlines is an amount of lines of the graph G. 

Definitions of ϑi are shown below: 
 

if:	۷୨,୧ ൌ െ1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1: 
૔୧ ൌ

ો౟܁౟ܝ౟
૛౟܄

                               (24) 
 

if:	۷୨,୧ ൌ 1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1: 
૔୧ ൌ

ିો౟܁౟ܝ౟
૛౟܄

                            (25) 
 

if:	۷୨,୧ ൌ െ1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1: 
૔୧ ൌ

ો౟܁౟ܝ౟
૛౟܄

                             (26) 
 
if:	ܜܑܚ܋۾୧ ൐ ۷୨,୧		୧	૛۾ ൌ െ1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1: 

૔୧ ൌ
ો౟܁౟ܝ౟
૚౟܄

൬
మ

઻౟శభ
൰

భ
ಋ౟షభ

                       (27) 

 
if:	ܜܑܚ܋۾୧ ൐ I୨,୧		୧	૛۾ ൌ 1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1: 

૔୧ ൌ
ିો౟܁౟ܝ౟

૚౟܄

൬
మ

઻౟శభ
൰

భ
ಋ౟షభ

                         (28) 

 
in the other cases: 

૔୧ ൌ 0                                (29) 
 

where: σi is an opening degree of valve which is placed 
on i-th line, open degree values range from 0 (totally 
closed) to 1 (totally opened); Si is an area [m2] of the 
cross-section of pipe which corresponds to i-th line. 

Equations system (19), (20), (23) can be solved 
numerically applying Newton method [11,12]. 

The Jacoby matrix [11,12] is defined below: 
for ∀j: 1 ൑ j ൑ nlines: 

 

۸୨,୨ ൌ െ
หܝౠหା

ౠܝ
మ

ቚܝౠቚ

ଶ۾૚	ౠ

భ
ಋౠ܄૚ౠ

઻ౠ
઻ౠషభ

                     (30) 

 
for ∀j: 1 ൑ j ൑ nnodes;	∀i: 1 ൑ i ൑ nlines; if:	۷୧,୨ ൌ
1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1: 

 

۸୧,ۺ۳܀ౠ,మ ൌ
౟|ሺ઻౟ିଵሻܝ|౟ܝ

ଶ∙܄૚౟∙઻౟
మ ∙ ૚୧۾

ି
భ
ಋ౟
ିଵ
൅

઻౟ିଵ

઻౟
૚୧۾

ି
భ
ಋ౟ (31) 

 
where: nnodes is an amount of nodes; 

for ∀j: 1 ൑ j ൑ nnodes;	∀i: 1 ൑ i ൑ nlines; if:	۷୧,୨ ൌ
െ1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1: 

 

۸୧,ۺ۳܀ౠ,మ ൌ െ
઻౟ିଵ

઻౟
૛୧۾

ି
భ
ಋ౟                       (32) 

 
for 	∀j: 1 ൑ j ൑ nnodes;	∀i: 1 ൑ i ൑ nlines; if:	۷୧,୨ ൌ
1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1		ܜܑܚ܋۾୧ ൐  :୧	૛۾

 

J୧,ୖ୉୐ౠ,మ ൌ
౟|ሺ઻౟ିଵሻܝ|౟ܝ

ଶ∙܄૚౟∙઻౟
మ ∙ ૚୧۾

ି
భ
ಋ౟
ିଵ
൅

઻౟ିଵ

઻౟
૚୧۾

ି
భ
ಋ౟ െ

઻౟ିଵ

઻౟
૚୧۾

ି
భ
ಋ౟ ∙

ଶ

઻౟ାଵ
                       (33) 

 
for 	∀i: 1 ൑ i ൑ nlines; if:	۷୧,୨ ൌ െ1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ
1		ܜܑܚ܋۾୧ ൐  :୧	૛۾

 
۸୧,ୖ୉୐ౠ,మ ൌ 0;	∀j: 1 ൑ j ൑ nnodes            (34) 

 
for ∀j: 1 ൑ j ൑ nnodes;	∀i: 1 ൑ i ൑ nlines; if:	۷୧,୨ ൌ
1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1: 

 

۸ୖ୉୐ౠ,మ,୧ ൌ
ିો౟܁౟
૛౟܄

                           (35) 
 

for ∀j: 1 ൑ j ൑ nnodes;	∀i: 1 ൑ i ൑ nlines; if:	۷୧,୨ ൌ
1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1: 

 

ౠ,మ,୧ۺ۳܀۸ ൌ
ો౟܁౟
૛౟܄

                          (36) 
 

for 	∀j: 1 ൑ j ൑ nnodes;	∀i: 1 ൑ i ൑ nlines; if:	۷୧,୨ ൌ
1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1		ܜܑܚ܋۾୧ ൐  :୧	૛۾

 

ౠ,మ,୧ۺ۳܀۸ ൌ
ିો౟܁౟ܝ౟

૚౟܄

൬
మ

઻౟శభ
൰

భ
ಋ౟షభ

                     (37) 

 
for 	∀j: 1 ൑ j ൑ nnodes;	∀i: 1 ൑ i ൑ nlines; if:	۷୧,୨ ൌ
െ1		ۺ۳܀୨,ଵ ൌ 1		ܜܑܚ܋۾୧ ൐  :୧	૛۾

 

ౠ,మ,୧ۺ۳܀۸ ൌ
ો౟܁౟ܝ౟
૚౟܄

൬
మ

઻౟శభ
൰

భ
ಋ౟షభ

                     (38) 

 
If the solution shows that outlet pressure exceeds 

the pressure at the entrance then sign before velocity 
will be negative which shows that flow moves in the 
opposite way compared to our first approach. The prob-
lem should be corrected by refreshing of incidence ma-
trix and the solution should be evaluated again. It was 
observed that correction of the incidence matrix can be 
done in such way: 

 
۷୬ୣ୵ ൌ ۷ ∙ ۲                                (39) 

 
where: D is a diagonal matrix, element Di,i equals 1 if ui 
positive and -1 if ui is negative, other elements equal to 
0. 

The operation (39) was applied successfully in the 
algorithm of solving block. 
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If 
∀i: 1 ൑ i ൑ nlines;	∀j: 1 ൑ j ൑ nnodes;	∀jj: 1 ൑ jj ൑
nsubst; if:	۷୨,୧ ൌ 1 the definition of elements of the ma-
trix of flows composition could be done in such way: 

 
୧,୨୨ܛ܍ܖܑܔ۱ ൌ  (40)																										୨,୨୨܍ܜ܉ܜܛ۱

 
where: nsubst is an amount of individual substances that 
take a part in the problem. 

Let’s define elements of the vector of entrance 
pressures for each flow (for 
∀i: 1 ൑ i ൑ nnodes;	∀j: 1 ൑ j ൑ nlines;	۷୧,୨ ൌ 1): 

 
૚୨۾ ൌ  ୧                              (41)܍ܜ܉ܜܛ۾

 
Let’s define elements of the vector of outlet pres-

sures for each flow (for ∀i: 1 ൑ i ൑ nnodes;	∀j: 1 ൑ j ൑
nlines;	۷୧,୨ ൌ െ1): 

 
૚୨۾ ൌ  ୧                            (42)܍ܜ܉ܜܛ۾

 
Let’s define elements of the vector of pressures in 

nodes (for ∀i: 1 ൑ i ൑ nnodes;	ۺ۳܀୧,ଵ ൌ 1): 
 

୧܍ܜ܉ܜܛ۾ ൌ  ౟,మ                     (43)ۺ۳܀܆܄
 

for other cases: 
 

୧܍ܜ܉ܜܛ۾ ൌ  ୧                     (44)܍ܜ܉ܜܛ۾
 
Let’s define elements of the vector of entrance 

temperatures for each flow (for ∀i: 1 ൑ i ൑
nnodes;	∀j: 1 ൑ j ൑ nlines;	۷୧,୨ ൌ 1): 

 
૚୨܂ ൌ  ୧                          (45)܍ܜ܉ܜܛ܂

 
Let’s define elements of the vector of heat capaci-

ties for each flow (for ∀i: 1 ൑ i ൑ nlines): 
 

୧ܘ܋ ൌ
ୡ୮୥ୟୱ୫୧୶େୟ୪ୡ൫ భ்೔,஺,஻,஼,஽,ா,஼௢௡௖൯

∑ ൫େ୭୬ୡౠ∙୑ౠ൯
౤౩౫ౘ౩౪
ౠసభ

             (46) 
 

where: cpgasmixCalc(T1i,A,B,C,D,E,Conc) is a func-
tion of gas mixture’s specific heat capacity [J/(mol·K)] 
at constant pressure calculation; T1i is an entrance tem-
perature [K] of the flow which moves through i-th line; 
A, B, C, D, E are vectors of coefficients of temperature 
dependence of heat capacity; Conc is a vector and ele-
ment Concj of this vector equals to molar part of  j-th 
substance in the flow moving through i-th line; M is a 
vector and element Mj equals to molar mass [kg/mol] of 
j-th substance. 

The function of calculation of the specific heat 
capacity [J/(mol·K)] of gas flow at constant pressure is 
shown below [13]: 

 

cpgasmixCalc൫ࢀ૚௜, ,࡭ ,࡮ ,ࡰ,࡯ ,ࡱ ൯ࢉ࢔࢕࡯ ൌ

∑ ቀ۱܋ܖܗ୨ ∙ cpgasCalc൫ࢀ૚௜, ,௝࡭ ,௝࡮ ,௝࡯ ,௝ࡰ ௝൯ቁࡱ
୬ୱ୳ୠୱ୲
୨ୀଵ  (47) 

 
 
 
 

Function of calculation of the specific heat 
capacity [J/(mol·K)] at constant pressure of j-th 
individual substance which is available in the gas flow 
moving through i-th line can be defined as: 

 

cpgasCalc൫ࢀ૚௜, ,௝࡭ ,௝࡮ ,௝࡯ ,௝ࡰ ௝൯ࡱ ൌ ୨ۯ ൅ ۰୨܂૚୧ ൅
۱୨܂૚୧

ଶ ൅ ۲୨܂૚୧
ଷ ൅ ۳୨܂૚୧

ସ                 (48) 
 
The vector of linear velocities [m/s] can be defined 

by the vector of roots (for ∀i: 1 ൑ i ൑ nlines): 
 

୧ܝ ൌ  (49)																																	୧܆܄
 
Vector of mass volumes [m3/kg] at the entrances 

of lines can be defined by the equation of state for ideal 
gas (for ; ∀j: 1 ൑ j ൑ nlines): 

 

૚୨܄ ൌ
૚ౠ܂ୖ

૚ౠ۾ ∑ ሺ۱܋ܖܗ౟∙ۻ౟ሻ
౤౩౫ౘ౩౪
౟సభ

                  (50) 
 
Vector of heat capacities ratios (with account to 

the Mayer equation) can be defined as [8,9] (for 
∀i: 1 ൑ i ൑ nlines): 

 

઻୧ ൌ
౟ܘ܋

౟ିܘ܋
౎

∑ ቀ۱܋ܖܗౠ∙ۻౠቁ
౤౩౫ౘ౩౪
ౠసభ

                     (51) 

 
Vector of temperatures [K] at the outlets of lines 

could be defined such as (using eq. (18)) (for ∀i: 1 ൑
i ൑ nlines): 

 

૛୧܂ ൌ
૚౟۾૚౟ା܂౟ܘ܋

భ
ಋ౟܄૚౟

઻౟
઻౟షభ

൥۾૛౟

઻౟షభ
ಋ౟ ૚౟۾ି

઻౟షభ
ಋ౟ ൩

౟ܘ܋
           (52) 

 
Vector of temperatures [K] in nodes with unde-

fined pressure could be defined using heat balance equa-
tion [1] (for ∀i: 1 ൑ i ൑ nnodes;	∀j: 1 ൑ j ൑
nlines;	∀ۺ۳܀୧,ଵ ൌ 1;	∀۷୧,୨ ൌ െ1): 

 

୧܍ܜ܉ܜܛ܂ ൌ
∑ ౠหܝ૛ౠห܂ౠܘ܋
౤ౢ౟౤౛౩
ౠసభ

∑ ౠหܝౠหܘ܋
౤ౢ౟౤౛౩
ౠసభ

                    (53) 

 
Vector of mass volumes [m3/kg] at the outlets of 

lines can be defined by the equation of state [13] (for 
∀j: 1 ൑ j ൑ nlines): 

 

૛୨܄ ൌ
૛ౠ܂ୖ

૛ౠ۾ ∑ ሺ۱܋ܖܗ౟∙ۻ౟ሻ
౤౩౫ౘ౩౪
౟సభ

                   (54) 
 
Concentrations in nodes can be defined by the 

equation of material balance [1]: 
for ∀j: 1 ൑ j ൑ nsubst;	∀i: 1 ൑ i ൑ nnodes;	∀ۺ۳܀୧,ଵ ൌ
1;	∀۷୧,୩ ൌ െ1;	∀ܜܑܚ܋۾୩ ൑  :(૛୩۾

 

୧,୨܍ܜ܉ܜܛ۱ ൌ
∑

ిౢ౟౤౛౩ౡ,ౠหܝౡหોౡ܁ౡ

૛ౡ܄ ∑ ቀిౢ౟౤౛౩ౡ,౟౟∙ۻ౟౟ቁ
౤౩౫ౘ౩౪
౟౟సభ

౤ౢ౟౤౛౩
ౡసభ

∑
หܝౡหોౡ܁ౡ

૛ౡ܄

౤ౢ౟౤౛౩
ౡసభ

            (55) 

 
for ∀j: 1 ൑ j ൑ nsubst;	∀i: 1 ൑ i ൑ nnodes;	∀ۺ۳܀୧,ଵ ൌ
1;	∀۷୧,୩ ൌ െ1;	∀ܜܑܚ܋۾୩ ൐  :૛୩۾
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Results and discussion. According to the graph G 

(Figure 1) of proposed gas network, using developed 
model and solution, the problem of gaseous 
hydrocarbons flow through pipe network and leak 
through a hole on pipeline has been solved. The model 
mixture was considered such as: methane, ethane and 
propane. Numerical experiments have been conducted 
for investigating of model’s behaviour under different 
conditions and checking of correctness of basic laws 
implementation. 

The object of study for the first experimental 
simulation was observing of linear velocities changing 
due to changes of pressure in node 1. Parameters of 
state of system in nodes for the first experimental 
simulation are presented in Table 1 (node 2 wasn’t 
shown because parameters of state for node 2 should be 
found). 

Parameters of flows moving through pipeline that 
corresponds to lines of graph (Figure 1) are shown in 
Table 2. 

The dependence of linear velocities of flows in the 
parts (pipes) of network  from the pressure in 1 node is 
shown at Figure 6. 

Analysis of fig. 6 gives a conclusion that if pres-
sure in the node 1 is big enough (more than 2.5·105 Pa) 
than sonic flow in the part 1 of network (line 1) can be 
observed. However linear velocities in other parts of 
network (lines of graph) continue to increase in the sub-
sonic range. Thereby the model works in subsonic and 
sonic ranges. At the Figure 7 subsonic-to-sonic transi-
tion of other flows can be observed. 

The main goal of the second experimental 
simulation was studying the influence of pressures in 
nodes on direction of flows and parameters of state of 
flows. Initial parameters of model such as at the first 
experimental simulation. The pressure in 1 node is 

changing. Results of the second experimental simulation 
can be observed in Tables 3, 4, 5. 

 

 
Fig. 6. Dependence of linear velocities [m/s] 
 of the flows from pressure [Pa] in 1-st node 

 

 
Figure 7. Dependence of linear velocities [m/s]  

of flows from pressure [Pa] in 1 node 

 

Table 1  
Parameters of state in the nodes 

№ node Pressure  [Pa] Temperature [K] Molar part of  
methane 

Molar part of 
ethane 

Molar part of  
propane 

1 [2·105; 2.8·105], [3.7·105; 
4.7·105] 300 0.25 0.35 0.4 

3 1.23·105 360 0.6 0.2 0.2 
4 1.013·105 273 0.5 0.3 0.2 

Table 2 
Parameters of gas network parts. 

№ of part (line) Area [m2] of cross-section  
of the part of gas network 

Opening degree of valve  
(0 – totally closed, 1 – totally opened) 

1 0.15 0.5 
2 0.15 0.5 
3 0.15 0.5 
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Table 3 
Results of the second experimental simulation at the pressure 2·105 Pa in the node 1 

The resulting incidence matrix: ቮ

1 0 0
െ1 1 1
0
0

െ1
0

0
െ1

ቮ 

Parameters in nodes Pressure [Pa] in the 1 node: 2·105 
Defined pressure [Pa] in the 2 node: 1.319·105 

Flows’ parameters 1-st flow (line 1) 2-nd flow (line 2) 3-rd flow (line 3) 
Linear velocity [m/s] at the outlet 250.271 100.801 194.362 

Flow rate [mol/sec] 1.054·103 399.961 653.927 
Temperature [K] at the outlet 282.575 279.643 271.675 

Molar part of methane 0.25 0.25 0.25 
Molar part of ethane 0.35 0.35 0.35 

Molar part of propane 0.4 0.4 0.4 

Table 4  
Results of the second experimental simulation at the pressure 1.23·105 Pa in the node 1 

The resulting incidence matrix: ቮ

1 0 0
െ1 െ1 1
0
0

1
0

0
െ1

ቮ 

Parameters in nodes Pressure [Pa] in the 1 node: 1.23·105 
Defined pressure [Pa] in the 2 node: 1.194·105 

Flows’ parameters 1-st flow (line 1) 2-nd flow (line 2) 3-rd flow (line 3) 
Linear velocity [m/s] at the outlet 67.79 85.037 178.599 

Flow rate [mol/sec] 244.431 255.625 500.09 
Temperature [K] at the outlet 298.722 358.313 326.437 

Molar part of methane 0.25 0.6 0.429 
Molar part of ethane 0.35 0.2 0.273 

Molar part of propane 0.4 0.2 0.298 

Table 5 
Results of the second experimental simulation at the pressure 1.013·105 Pa in the node 1 

The resulting incidence matrix: ቮ

െ1 0 0
1 െ1 1
0
0

1
0

0
െ1

ቮ 

Parameters in nodes Pressure [Pa] in the 1 node: 1.013·105 
Defined pressure [Pa] in the 2 node: 1.056·105 

Flows’ parameters 1-st flow (line 1) 2-nd flow (line 2) 3-rd flow (line 3) 
Linear velocity [m/s] at the outlet 99.377 191.941 99.382 

Flow rate [mol/sec] 260.199 520.368 260.21 
Temperature [K] at the outlet 349.1 351.43 349.1 

Molar part of methane 0.6 0.6 0.6 
Molar part of ethane 0.2 0.2 0.2 

Molar part of propane 0.2 0.2 0.2 
 

Decreasing of temperature of flows in lines 1 and 2 
as a result of transition of enthalpy to kinetic energy can 
be observed. Entrance temperature of flow in line 3 is 
defined by combining flows from lines 1 and 2. Material 
balance corresponds to flows directions, rates and 
composition: flow rate in line 3 equals to sum of flow 
rates of lines 1 and 2. 

After analysis of incidence matrix presented in 
Table 3 conclusion can be made that pressure in node 1 
makes flow moving through line 1 from node 1 to node 
2 where flow is dividing on two flows which continue to 
move through line 2 and 3. The decreasing of 
temperature of flow which moves through line 1 can be 
observed. This decreasing of temperature can be 
explained by transforming of the enthalpy to kinetic 
energy of the flow.  

Material balance corresponds to directions of the 
flows and their rates: rate of flow in line 1 equals to the 
sum of rate of flows in lines 2 and 3. 

After analysis of incidence matrix which is 
presented in Table 4 the conclusion can be made that if 
the pressures in nodes 1 and 3 are equal to each other, 
then flows in lines 1 and 2  move towards each other 
from nodes 1 and 3 and mix in the node 2 defining 
parameters of flow in line 3. 

After analysis of incidence matrix which is 
presented in Table 5 the conclusion can be made that the 
pressure in node 1 is so little that flows in line 2 goes 
from node 3 to node 2 then divides on flows in lines 1 
and 3. Decreasing of temperature of flow in line 2 as a 
result of transition of enthalpy to kinetic energy can be 
observed. Compositions of flows in lines 1 and 3 are 
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same as a composition of the flow in line 2. Material 
balance corresponds to flows directions, rates and 
composition: flow rate in line 2 equals to sum of flow 
rates of lines 1 and 3. 

Obtained numerical results (Tables 1, 2, 3) show 
that solving block changes incidence matrix 
automatically and correctly while running. Also 
parameters of nodes and flows are defined respectively 
to the basic equations set and assumptions that were 
declared. 

Conclusions. The gas network model based on 
equations of stationary adiabatic flow of compressible 
fluid (ideal gas) with sonic and subsonic flow’s 
movement as well as with considered mixing rules has 
been proposed. The Newton method was used for 
solution evaluation. The algorithm of automatic 
correction of incidence matrix has been developed and 
applied. 

Developed model was tested on correspondence to 
basic laws that were laid in the concept of model. There 
was observance of material and energy conservation 
laws, as well as subsonic and sonic flows appeared only 
under conditions specific for this kind of movement. 

The model of gas network can be applied in the 
field of numerical risks analysis while leakage of gas 
through the hole on pipeline to the environment should 
be estimated as well as for process optimization 
problems. 
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Грановський Е. О., Смалій В. В. Модель ста-
ціонарної газової мережі. 

Запропонована модель стаціонарної газової мережі, 
основаної на рівняннях адіабатного дозвукового та звуко-
вого рухів ідеального газу з урахуванням процесів змішу-
вання. Розв’язок здійснений із застосуванням теорії 
графів, лінійної алгебри і кількісних методів. Випадок з 
некоректним вибором напрямків потоків був досліджений 
і вирішений за допомогою матричного алгоритму авто-
корекції. Результати чисельного експерименту показали, 
що модель має добре узгодження з основними законами 
адіабатного руху ідеальногазової суміші і властивостями 
газової мережі в цілому. Модель може бути застосована 
у кількісному аналізі техногенних ри-зиків для оцінки 
аварійних витоків небезпечних га-зоподібних речовин у 
навколишнє середовище, або для вирішення транспортних 
задач. 

Ключові слова: газова мережа, адіабатичний потік, 
замкнутий потік, теорія графів, лінійна алгебра, моделю-
вання, чисельний аналіз. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ  
ПЕКТИНОВОГО КОНЦЕНТРАТУ З ВИЧАВКІВ ЧЕРВОНОГО БУРЯКУ  

ДЛЯ МЕДИЧНОЇ ТА ФАРМАЦЕВТИЧНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

Бушуєв А.С., Шапкін В.П., Мороз О.В., Котова В.В. 

IMPROVEMENT OF THE TECHNOLOGY OF OBTAINING PECTIN  
CONCENTRATE FROM RED BEET EXTRACTS FOR THE MEDICAL  

AND PHARMACEUTICAL INDUSTRY 

Bushuev A.S., Shapkin V.P., Moroz O.V., Kotova V.V. 

Проведені дослідження по створенню удосконаленої і без-
відходної технології отримання стійкого до окислення 
харчового бурякового пектину з його вичавків для медич-
ної та фармацевтичної промисловості, а також вироб-
ництва хлібобулочних і кондитерських виробів, желейного 
мармеладу тадиєтичних  продуктів харчування, що до-
зволили скоротити тривалість технологічного процесу з 
одночасним зменшенням енерговитрат. Удосконалена 
технологія отримання пектину в порівнянні з відомими 
технологіями, яка відрізняється безвідхідністю і екологі-
чністю, так як в екстракції використовуються в якості 
екстрагента дешева лимонна кислота в невеликих конце-
нтраціях, що отримується при переробці лимонів в соки, 
а також для виділення пектину застосовується відновле-
ний дистиляцією етиловий спирт. Оптимізовано умови 
екстракції пектину з бурякового жому, що дозволяють 
отримати пектин з виходом до 30%, який відповідає да-
ним з літературних джерел. Показано, що неутилізуємі 
відходи від екстракції пектину використовуються для бі-
опалива або для технологічних потреб у виробництві ма-
теріалів медичного призначення.  
Ключові слова: природні пектини, синтез бурякового пе-
ктину, безвідходна технологія, удосконалення процесу, ек-
стракція. 

Вступ. Природні пектини з рослинної сирови-
ни, плодів, ягід і фруктів є важливою частиною ра-
ціону людини і представляють основу ряду лікарсь-
ких засобів і біологічно активних добавок. За хіміч-
ною природою пектини високомолекулярні сполуки, 
які відносяться до групи гетерополісахарідів, основу 
яких складають похідні полігалактуронової кислоти 
нижче наведеної структурної формули [1]. 

Пектинові речовини входять до складу практи-
чно всіх рослин, є їх основними функціональними 
компонентами, виконують в рослинах безліч різних 
життєво важливих функцій і характеризуються ши-
роким спектром фізіологічної активності. Вони 

включають нерозчинний протопектин, розчинні пе-
ктинові полісахариди і супутні їм галактани, арабі-
нани і арабіногалактан. Пектинові полісахариди 
входять у велику групу гліканогалактуронанів - кис-
лих рослинних полісахаридів, головну вуглеводну 
ланцюг яких складають 1,4-пов'язані залишки α-D-
галактопіранозілуронової кислоти [3], які з молеку-
лярної масою від 150000 до 200000 мають високу 
желюючу здатність [4]. Вони входять до складу рос-
линних клітин у вигляді частково метилетеріфікова-
них по карбоксилу біополімерів часто у вигляді со-
лей натрію, кальцію і магнію, забезпечуючи механі-
чну міцність і еластичність стінок клітин, сприяючи 
стійкості до висихання, перепадів температур зі збе-
реженням захисних функцій від збудників фітозах-
ворювань. 

Як продукт з нетоксичними ацетильними гру-
пами пектин є активним імуномодулятором, що 
впливає на імуностимулюючу, протиметастазну, 
протипухлинну, антивиразкову, протинервову і ан-
тиоксидантну системи, використовується у фарма-
кології. Гіпоглікемічна дія пектинів обумовлена їх 
високою вологозв’язуючою здатністю. Гемостатичні 
властивості пектинових препаратів використовують 
при  легеневих кровотечах, кровотечах стравоходу, 
шлунка і кишечника, в стоматології та гемофілії, гі-
некологічних захворюваннях, його застосовують для 
приготування замінників кров'яної плазми, тому що 
не викликає скупчення і осадження еритроцитів та 
не створює тромбозів [6]. 

Виробництво пектину активно розвивається в 
сфері бізнесу в таких країнах: США, Європи, Пів-
денної Америки, Китаю, Ірану та ін. і становить по-
над 30 тис. тон [7]. 
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Рис. 1. Загальна формула полісахаридів 

Жом ― це джерело структурних вуглеводів, 
основні його складові ― пектин і геміцелюлоза, і 
майже відсутній лігнін (таблиця 1) [8]. 

В основному, в промисловому масштабі 
пектини витягуються з побічних продуктів 
виробництва фруктових соків (яблучні вичавки і 
шкірка цитрусових, червоного буряка). Екстракцію 
проводять в кислому середовищі, щоб отримати 
високомолекулярні пектини і низькомолекулярні 
пектини.  

Таблиця 1 
Поживний склад свіжого жому 

Поживна речовина Вміст, г/кг  
Сира клітковина 200−220 
Сирий протеїн 80−100 
Сирий жир 5−15 
Сира зола 50−100 
Безазотисті екстрактивні речовини 550−650 
Цукор 30−70 
Пектин 180−250 
Пентозан (геміцелюлоза) 200−250 

Відомо багато способів отримання пектину [12-
20] в різних умовах, які мають ряд недоліків Так,
наприклад, відомий спосіб отримання пектину [20], 
що включає гідроліз подрібненого жому буряка в 
присутності соляної кислоти при нагріванні, 
віджимання твердої фази, багатоступеневу 
екстракцію твердої фази, осадження пектину з 
рідких фаз з подальшим його багатоступінчастим 
очищенням, зневодненням і сушінням. Технологія 
передбачає висушування бурякового жому при 
високій температурі, що негативно позначається на 
якості що виділяється пектину. Високотемпературна 
обробка бурякового жому в процесі сушіння також 
викликає структурні зміни, які призводять до 
зниження у нанокристалічної частини модуля Юнга, 
що в свою чергу призведе до обмеження областей 
використання виділеної рослинної целюлози. 
Використання досить високої концентрації соляної 
кислоти призводить до отримання пектину з 
високим ступенем гідролізу, що призводить до 
значного зниження структуроутворюючих 
властивостей розчинів пектину і обмежує його 
використання в харчовій промисловості. 
Використання низького гідромодуля призводить до 
поганої відтворюваності характеристик 
одержуваних пектинових речовин, а також до 
зниженого рівня виходу, який становить 16,6%. 
Спосіб переробки бурякового жому не передбачає 

отримання целюлози з бурякового жому, тому що 
екстрагіруваний жом видаляється з виробництва. 

Метою роботи є удосконалення технології 
отримання пектинового концентрату із бурякового 
жому. 

Результати досліджень. Технічний результат 
нашого дослідження виключає зазначені недоліки і 
полягає в послідовному отриманні пектину з сирого 
бурякового жому при повній його переробці.  

Найбільш поширеним реагентом, що 
використовують для пом’якшення структури 
рослинної сировини та стадії екстракції 
протопектину є хлоридна кислота, за допомогою 
якої, як правило, створюють досить агресивне 
середовище (рН 0,7-0,8). В запропонованій нами 
технології, процес гідролізу пектинових речовин 
бурякового жому також проводили за допомогою 
хлоридної кислоти, так як цей спосіб є класичним та 
найбільш часто поширеним у світовій практиці. Але, 
ми використовували досить розбавлені розчини 
хлоридної кислоти (0,3%), що дозволило уникнути 
створення агресивного середовища та зберегти 
фізико-хімічні властивості пектинових сполук. 

На першому етапі з сирого бурякового жому 
виділяли пектинові речовини шляхом проведення 
першої кислотної екстракції 0,3% розчином 
хлоридної кислоти при величині pH ~ 1,6-1,8 
протягом 1 год при 90°C з використанням 
гідромодуля 1:20. Розчин з пектиновими речовинами 
відділяли від залишку бурякового жому 
фільтруванням або центрифугуванням. Отриманий 
залишок бурякового жому промивали водою при 
температурі 25 °C протягом 10 хвилин з 
використанням гідромодуля 1:50. Осад із залишками 
бурякового жому відділяли від розчину 
фільтруванням або центрифугуванням. Розчини 
пектинових речовин отриманих на етапі першої 
кислотної екстракції і промивання осаду бурякового 
жому після першої кислотної екстракції об'єднували 
і нейтралізували до величини pH 5,5 розчином 
гідроксиду натрію. Пектинові речовини із 
об'єднаного розчину виділяли шляхом їх осадження 
двома обсягами 96%-го етилового спирту з 
подальшим дворазовим промиванням осаду 
пектинових речовин 70% - вим етиловим спиртом. 

Пектини можуть бути очищені з водного 
розчину численними способами, наприклад, такими 
як осадження іонами двовалентних металів, 
спиртом, електростатичне осадження пектину-
білкових комплексів. Серед відомих технологій 
метод осадження спиртом використовується 
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найчастіше як в лабораторному, так і в промислово-
промисловому масштабі, оскільки таким способом 
можливо отримати досить високий рівень виходу 
пектину і уникнути генерації небезпечних речовин. 
Виявлено, що фракції з більш високим вмістом 
нейтральних цукрів і низькими виходами переважно 
осідають при відносно високих концентраціях 
етанолу. Виходячи з отриманих результатів, 
надійшли висновку, що висока концентрація етанолу 
необхідна для осадження певної фракції пектинових 
сполук, і залежить від структури пектину. Тому в 
нашій технології ми використовували осадження 
саме етиловим спиртом концентрація якого 
становила 96% та 70%. 

Вихід пектинових речовин при цьому способі 
екстракції становив 19% від маси сухих речовин 
бурякового жому. Використання зазначеного режиму 
кислотної екстракції призводить до отримання 
пектинових речовин з високою молекулярною 
масою (250 000 – 280 000) завдяки низькому 
ступеню хімічного гідролізу(табл. 2). 

Залишок бурякового жому, отриманий після 
першої кислотної екстракції, направляється на другу 
кислотну екстракцію. Другу кислотну екстракцію 
проводили 1,2% - ним розчином хлоридної кислоти 
при 90°C з використанням гідромодуля 1:20 
протягом 4 годин з метою подальшого очищення 
целюлози бурякового жому від пектинових речовин і 
геміцелюлози. Осад із залишками бурякового жому 
відділяли від розчину фільтруванням або 
центрифугуванням. Отриманий осад після другої 
кислотної екстракції промивали водою при 
температурі 25°C протягом 10 хвилин з 
використанням гідромодуля 1:50. Розчини 
пектинових речовин отриманих на етапі другої 
кислотної екстракції і промивання осаду бурякового 
жому після другої кислотної екстракції об'єднували і 
нейтралізували до величини pH 5,5 розчином 
гідроксиду натрію. Пектинові речовини з 
отриманого розчину виділяли шляхом осадження 
двома об'ємами 96% етилового спирту з наступним 
дворазовим промиванням осаду пектинових речовин 
70% етиловим спиртом.  

Вихід пектинових речовин при другій 
кислотної екстракції склав 7,5% від маси сухих 
речовин бурякового жому. Молекулярна маса 
пектинових речовин, отриманих при другій 
кислотної екстракції, значно знизилася, внаслідок 
кислотного гідролізу, і склала 25000 (табл.. 2).  

Отриманий промитий грубий препарат 
целюлози бурякового жому після другої кислотної 
екстракції піддають лужної екстракції для 
подальшого очищення целюлози від залишків 
пектинових речовин, геміцелюлози, залишкового 
лігніну і ліпідів. Лужну екстракцію проводять 0,5% 
розчином гідроксиду натрію при 90°C протягом 1 
год з використанням гідромодуля 1:10 (з розрахунку 

на суху речовину бурякового жому). Целюлозу 
бурякового жому відокремлюють центрифугуванням 
або фільтруванням. Осад целюлози промивається 
водою і спрямовується на сушку.  

Вихід рослинної целюлози з бурякового жому 
склав 15% від маси сухих речовин бурякового жому. 
У виділеної з бурякового жому целюлози пектинові 
речовини і геміцелюлоза не були виявлені (табл. 2).  

Таблиця 2 
Вихід пектинових сполук та целюлози по стадіям 

 Стадії процесу 1 2 3 
1 Гідролізуючий реагент HCl - 

0,3% 
HCl -
1,2 % 

NaOH 
-0,5% 

2 рН  1,2 – 1,8  5,5 
3 Температура, °С 90 90 90 
4 Тривалість, год 1 4 1 
5 Гідромодуль 1:20 1:20 1:10 
6 Вихід: 

-високомолекулярних 
пектинів 

 
19% 

 
- 

 
- 

7 -низькомолекулярних 
пектинів 

- 7,5% - 

8 - целюлози - - 15% 
9 Молекулярна маса 

пектинів 
 

280 000 
 

25 000 
 
- 

 
У разі використання на першій кислотної 

екстракції більш високих концентрацій соляної 
кислоти (0,6%; 0,9% або 1,2%) призводило до 
одержання пектинових речовин з виходом 19%, 21%, 
23% від маси сухих речовин бурякового жому. Але, 
використання більш високих концентрацій соляної 
кислоти призводить до зниження молекулярної маси 
пектинових речовин до 100 000 і навіть до 50 000 
(табл. 3). 

Отримання пектинового концентрату з 
бурячного жому за запропонованою технологією 
можливо і з використанням на стадіях першої та 
другої екстракції  в якості кислотного агенту замість 
хлоридної кислоти лимонної кислоти із вичавків 
лимонів.  

Таблиця 3 
Виходи пектинів на 1 стадії екстракції залежно  

від концентрації хлоридної кислоти 
№ Концентрація 

розчину HCl,% 
Вихід  

пектинів, 
% 

Молекулярна маса 
пектинів 

1 0,3 19 280 000 - 260 000 
2 0,6 21 270 000 – 230 000 
3 0,9 22 250 000 – 220 000 
4 1,2 23 200 000 – 150 000 
5 1,5 - 1,7 22 100 000 – 50 000 

 
На основі представленої технології була 

запропонована технологічна схема отримання 
пектинового концентрату (рис. 2). 
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Рис. 2. Технологічна схема отримання пектинового концентрату: 1 – пристрій для приготування з транспортуванням бу-

рякового жому; 2, 9 12 – апарати – гідролізатори  відповідно для І-ої та ІІ-ої екстракції та лужної обробки жому;  
3 – мірник для 0,3% -го водного розчину НСl; 10 - мірник 1,2% -го водного розчину НСl; 4, 11, 14, 20 – фільтрувальна 

установки; 5 - апарат для збирання екстрагованого пектинового розчину; 13  – мірник для водного розчину лугу;  
6, 15 – вакуум-сушарка; 7, 16 – кульковий млин; 8, 17 – пристрій для відділення не пектинового порошку жому;  

18 – стіл для фасування  жому в мілку тару; 19 -  мірник для 70%-го етилового спирту; 21 – мірник для 96% -го етилового 
спирту; 22 – монтежю для водного розчину спирту; 23 - апарат для приготування водної суспензії пектину для сушіння; 

24 – розпилююча сушарка; 25 – циклон; 26 – рукавний фільтр; 27 – шнековий накопичувач висушеного пектину  
для подання його на розфасовування в мілку тару 

Зразки пектину, отриманого з бурякового жому, 
відповідають міждержавного стандарту (ДСТУ 
21186-91), що діє на території України [28], за всіма 
показниками якості: зовнішнім виглядом, запахом, 
кольором, смаком, ступенем етерифікації, студнеут-
ворюючої здатності, масової частки частинок волок-
нистої фракції і мікробіологічними властивостями, 
по відсутності сторонніх домішок.  

Отримані пектинові речовини після I-екстракції 
можуть бути використані в харчовій промисловості в 
якості згущувача і структуроутворювача.  

Низькомолекулярні пектинові речовини II-
екстракції рекомендуються для застосування у фар-
мацевтичній промисловості в якості біологічно ак-
тивних речовин.  

Отримана очищена целюлоза (15%) може бути 
використана для виготовлення пакувального матері-
алу, отримання мікрокристалічного, нанофібриляр-
ного і нанокристалічного целюлозного волокна. 

Промивні води та розчини після осадження пе-
ктинів піддаються фільтруванню та знову можуть 
бути використані у процесі. 

Залишок грубого жому після осадження и виді-
лення пектинів та целюлози може бути використа-
ний в якості сировини для виготовлення біотоплива.  

 

Таблиця 4 
Основні можливі функції і області використання  

синтезованого пектину 
Функціональна харак-

теристика 
Область використання 

Гелеутворювач Технологія харчових та фар-
мацевтичних виробів 

Структуроутворювач Технологія фармацевтичних 
та косметичних виробів 

Загущувач Технологія фармацевтичних 
та косметичних виробів 

Стабилізатор Технологія харчових та фар-
мацевтичних виробів 

Комплексоутворювач Хімічна технологія лікарсь-
ких препаратів 

Капсулювання лікарсь-
ких препаратів 

Технологія фармацевтичного 
виробництва, медицина 

Кровоприпинювач та за-
живлювач 

Медицина, фармацевтичне 
виробництво  

Кров'яний плазмозамі-
нювач 

Медицина, фармацевтичне 
виробництво 

 
 

Висновки. Удосконалена технологія отримання 
пектину в порівнянні з відомими технологіями відрі-
зняється безвідходністю і екологічністю, а також для 
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виділення пектину застосовується відновлений дис-
тиляцією етиловий спирт.  

Оптимізовані умови екстракції пектину з буря-
кового жому дозволяють отримувати пектин з вихо-
дом до 25-30%, що відповідає даним з літературних 
джерел.  

Не утилізовані відходи від екстракції пектину 
можуть бути використані у вигляді біопалива для те-
хнологічних потреб. 

Розроблена технологія отримання пектинового 
концентрату з вичавків буряку дозволяє здійснювати 
повну переробку бурякового жому з отриманням пе-
ктинових речовин і целюлози, що мають мінімальні 
зміни властивостей, які можуть відбутися під час 
процесу їх виділення.  
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Bushuev A.S., Shapkin V.P., Moroz O.V.,  
Kotova V.V. Improvement of the technology of obtaining 
pectin concentrate from red beet extracts for the medical 
and pharmaceutical industry. 

Studies have been conducted to create an improved and 
waste-free technology for obtaining oxidation-resistant food 
beet pectin from its extracts for the medical and pharmaceuti-
cal industries, as well as the production of bakery and confec-
tionery products, jelly marmalade and dietary foods, which 
reduced Optimized conditions for extraction of pectin from 
beet pulp due to the use of weak solutions of hydrochloric acid 
(0.3%) or cheap citric acid in small concentrations obtained 
by processing lemons into juices, using a hydraulic module in 
the first stage of acid extraction 1:20, in the second 1:10, as 
well as for the separation of pectin used distilled ethyl alcohol 
(concentrations of 90% and 70%), which allowed to obtain 
pectin with a yield of up to 30%. The proposed conditions for 
obtaining pectin concentrate avoided the creation of an ag-
gressive environment and preserve the physicochemical prop-
erties of pectin compounds. After the first acid extraction, the 
yield of pectin compounds with a molecular weight of 280,000 
was in the amount of 19 - 23% of the dry matter of beet pulp, 
after the second - 7.5% with a molecular weight of 25,000, 
and 15% of cellulose after purification of cellulose from pectin 
residues, hemicellulose, residual lignin and lipids by alkaline 
extraction. On the basis of the improved technology of receiv-
ing pectin compounds the technological scheme of production 
of pectin concentrate is offered. The obtained high molecular 
weight pectin substances after I-extraction can be used in the 
food industry as a thickener and structurant. Low molecular 
weight pectin substances of II-extraction are recommended for 
use in the pharmaceutical industry as biologically active sub-
stances. The obtained purified cellulose can be used for the 

manufacture of packaging material, obtaining microcrystal-
line, nanofibrillary and nanocrystalline cellulose fibers. It is 
shown that non-recyclable pectin extraction waste is used for 
biofuels or for technological needs in the production of medi-
cal materials. The proposed advanced technology for produc-
ing pectin in comparison with known technologies is waste-
free and environmentally friendly. 

Keywords: beet pectin synthesis, non-waste technology, 
process reduction and improvement, food product. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ОЛІГОМЕРИЗАЦІЇ НЕНАСИЧЕНИХ 
ВУГЛЕВОДНІВ ФРАКЦІЇ С9 З МАЛЕЇНОВИМ АНГІДРИДОМ 

 
Дзіняк Б.О., Кічура Д.Б., Субтельний Р.О., Данилів А.А. 

 
STUDY OF REGULARITIES OF OLIGOMERIZATION OF UNSATURATED 

HYDROCARBONS OF C9 FRACTION WITH MALEIС ANHYDRIDE  
 

Dzinyak B.O., Kichura D.B., Subtelnyi R.O., Danyliv A.A. 
 
 
 

Робота присвячена одержанню олігомерів (нафтополіме-
рних смол) з ненасичених вуглеводнів фракції С9 рідких по-
бічних продуктів піролізу дизельного палива виробництва 
етилену, модифікованих малеїновим ангідридом. Встано-
влено основні закономірності ініційованої пероксидом ди-
трет-бутилу олігомеризації ненасичених вуглеводнів фра-
кції С9 рідких продуктів піролізу дизельного палива з мале-
їновим ангідридом. З’ясовано характер впливу основних 
чинників (температури, тривалості реакції, концентрації 
ініціатора і модифікуючої  добавки) на вихід і фізико-
хімічні характеристики одержаних олігомерів. Вибрано 
оптимальні технологічні параметри процесу олігомериза-
ції ненасичених вуглеводнів фракції С9 з малеїновим ангід-
ридом. 
Ключові слова: рідкі продукти піролізу, фракція С9, вугле-
водні, пероксид, олігомеризація, модифікування, нафтопо-
лімерна смола, малеїновий ангідрид. 
 
 

Вступ. При виробництві етилену піролізом на-
фтової сировини, поряд із цільовими продуктами, 
одержують значну кількість рідких побічних проду-
ктів (РПП), кваліфіковане використання яких дозво-
ляє покращити техніко-економічні показники виро-
бництва та знизити собівартість етилену. Одним із 
напрямів переробки РПП є олігомеризація ненаси-
чених вуглеводнів, які містяться в фракціях С5 і С9, з 
одержанням нафтополімерних смол (НПС), які, за-
вдяки хорошим експлуатаційним характеристикам, 
використовуються у різних галузях промисловості 
як замінники продуктів природного походження 
(олії, каніфолі, альбуміну тощо) [1–3]. 

Постановка проблеми. Одним із методів оде-
ржання НПС є ініційована олігомеризація ненасиче-
них вуглеводнів, які містяться у фракції С9 [4].  Як 
показано в працях [5–6], на вихід НПС суттєво 
впливає температура реакції. Тому використання 
термостабільних ініціаторів забезпечує одержання 
НПС із вищим виходом, ніж використання ініціато-
рів з низькою термічною стійкістю. У промисловос-
ті для одержання НПС використовуються гідропе-

роксид ізопропілбензолу, пероксид ди-трет-бутилу, 
трет-бутилпербензоат тощо.  

Основним недоліком одержаних НПС є відсут-
ність у їх складі функційних груп (окрім залишко-
вих ненасичених подвійних зв’язків), що обмежує їх 
застосування у різноманітних композиційних мате-
ріалах.  

Одним із найпоширеніших способів модифіку-
вання НПС є введення у їх склад функційних груп – 
гідроксильних, карбоксильних, епоксидних, перок-
сидних. Як модифікуючі добавки найчастіше вико-
ристовують каучуки, олії, оливи, ненасичені карбо-
нові та дикарбонові кислоти, їх ангідриди, естери 
тощо [1]. При цьому модифікуючі добавки додають 
до вже готових НПС або до сировини на стадії оде-
ржання НПС. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 
покращення експлуатацiйних характеристик нафто-
полімерних смол  для розширення галузей їх вико-
ристання здійснюють модифікування НПС. Най-
частiше для модифікування використовують малеї-
новий ангідрид (МА), а також ненасиченi карбонові 
та дикарбонові кислоти: акрилову, метакрилову, 
кротонову, малеїнову, фумарову, iтаконову тощо [7–
8]. Модифіковані НПС у порівнянні з немодифіко-
ваними характеризуються вищими температурою 
розм’якшення, адгезiєю, твердiстю, атмосферостій-
кістю тощо та мають широке практичне викорис-
тання. Так модифікована малеїновим ангідридом 
карбоксилвмiсна НПС використовується у вироб-
ництвi паперу (як замiнник канiфолi), при регене-
рацiї ґуми, у лакофарбових матерiалах, клєєвих 
композиціях тощо [9-10]. 

Однією з основних вимог до НПС, які викори-
стовуються для модифікування, є їх висока ненаси-
ченість. Адже під час малеїнізації НПС відбувається 
зменшення їх ненасиченості за рахунок приєднання 
малеїнового ангідриду за механізмом реакції дієно-
вого синтезу, коли за наявності у структурі НПС не-
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насичених зв’язків під час малеїнізації має місце ре-
акція 1,2–приєднання з утворенням чотиричленних 
циклів. При цьому знижує здатність НПС до окис-
нення, адже малеїновий ангідрид, приєднюючись по 
подвійних зв’язках НПС, запобігає приєднанню ки-
сню [11].   

Більш технологічним є модифікування НПС 
додаванням модифікуючої добавки (малеїновий ан-
гідрид, ненасиченi карбонові та дикарбонові кисло-
ти тощо) на стадії синтезу смоли. 

 Перспективним є також  використання полі-
функційних пероксидів для одержання олігомерів з 
кінцевими гідроксильними, карбоксильними, епок-
сидними групами [12–14], які можуть застосовува-
тися як компоненти захисних антикорозійних пок-
рить, для покращення адгезійних властивостей наф-
тових бітумів тощо. Недоліком даних способів оде-
ржання модифікованих смол є велика витрата полі-
функційних пероксидних ініціаторів (близько 5,0 – 
7,0 % мас.) та значна тривалість процесу. 

Таким чином, доцільними є дослідження про-
цесу одержання карбоксилвмісної НПС олігомери-
зацією ненасичених вуглеводнів, які містяться в 
фракції С9, із додаванням малеїнового ангідриду. 

Мета дослідження. Метою дослідження було 
визначити оптимальні умови одержання карбоксил-
вмісної нафтополімерної смоли ініційованою оліго-
меризацією фракції С9 із малеїновим ангідридом. 

Результати дослідження. Одним з методів 
одержання НПС з функціональними групами є ви-
користання модифікуючої домішки на стадії синтезу 
смоли. У порівнянні з модифікацією готових НПС, 
даний метод є більш технологічним, оскільки відпа-
дає потреба у проведенні додаткової стадії модифі-
кації смоли. Тому досліджено олігомеризацію фрак-
ції С9 РПП дизельного палива з малеїновим ангідри-
дом. 

З існуючих методів одержання НПС одним з 
найоптимальніших вважається метод ініційованої 
олігомеризації. Метод ініційованої олігомеризації є 
відносно нескладним у технологічному оформленні, 
забезпечує одержання НПС з хорошими фізико-
механічними та фізико-хімічними показниками. Ви-
користання ініціаторів дозволяє понизити темпера-
туру реакції та тиск насичених парів вуглеводнів, й 
тим самим покращити колір та інші характеристики 
синтезованих смол. За результатами дослідження 
ряду пероксидних ініціаторів визначено, що найе-
фективнішим ініціатором олігомеризації олефінвмі-
сних фракцій С5 і С9 РПП є пероксид ди-трет-
бутилу, який у кількості 1 % мас. забезпечує високі 
вихід НПС і конверсію основних смолоутворюваль-
них компонентів вихідної сировини [5]. 

Тому для олігомеризації фракції С9 РПП дизе-
льного палива з малеїновим ангідридом як ініціатор 
використовували пероксид ди-трет-бутилу у кілько-
сті 1 % мас. Досліджено вплив умов проведення 
процесу олігомеризації на вихід і фізико-хімічні ха-
рактеристики НПС. 

За результатами досліджень встановлено (рис. 
1), що зі збільшення концентрації МА зменшується 
бромне число та зростає густина олігомеризату. Так 
густина олігомеризату зростає в усьому інтервалі 
концентрацій МА та температур реакції і становить 
967...986 і 976...996 кг/м3 при температурі 433 і 473 
К, відповідно. При температурі 453...473 К при під-
вищенні концентрації МА до 15 % мас. відбувається 
пропорційне зменшення бромного числа олігомери-
зату. При підвищенні концентрації МА  15 % мас. 
при температурах 453...473 К зменшення бромного 
числа олігомеризату є незначним – лише 2...5 г 
Br2/100 г. Підвищення температури коолігомеризації 
від 433 до 453 К сприяє найбільшому приросту гус-
тини олігомеризату ( 6 кг/м3) в інтервалі концент-
рацій МА 10...20 % мас.  

 
Рис. 1. Залежність бромного числа (г Br2/100 г) та густини 

(кг/м3) олігомеризату від концентрації малеїнового  
ангідриду (% мас.) при Т = 433; 453; 473 К та  = 6 год 

 
Підвищення температури реакції та концентра-

ції МА позитивно впливає на вихід НПС. Але, якщо 
підвищення температури з 433 до 453 К призводить 
до зростання виходу НПС на 5–6 % мас., то подаль-
ше підвищення температури до 473 супроводжуєть-
ся незначним приростом виходу НПС - лише на 2 % 
мас. (рис.2). 

Збільшення концентрації МА в реакційній су-
міші з 5 до 15 % мас. сприяє приросту виходу НПС 
на 4–5 % мас. при температурі реакції 453...473 К. 
Підвищення концентрації МА до 20 % мас. є недо-
цільним (див. рис.2.), оскільки при температурах ре-
акції 453...473 К приріст виходу НПС складає лише 
1 % мас. 

Встановлено, що бромне число НПС зменшу-
ється при зростанні як концентрації МА, так і тем-
ператури реакції в усьому досліджуваному інтервалі 
(див. рис.2).  

За результатами дослідження встановлено 
(рис.3), що підвищення концентрації МА у реакцій-
ній масі на 5 % мас. сприяє підвищенню температу-
ри розмякшення НПС на 5...7 К, а підвищення тем-
ператури реакції на 20 К сприяє збільшенню темпе-
ратури розмякшення смоли на 3...5 К. Підвищення 
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концентрації МА сприяє зростанню молекулярної 
маси смоли і становить: 690...940 для 433 К, 
670...920 для 453 К і 620...870 для 473 К. Спостеріга-
ється також характерне для радикальної олігомери-
зації зменшення молекулярної маси НПС з підви-
щенням температури реакції.  

 

 
Рис. 2. Залежність бромного числа (г Br2/100 г) та виходу 

НПС (% мас.) від концентрації малеїнового ангідриду  
(% мас.) при Т = 433; 453; 473 К та  = 6 год 

 
Рис. 3. Залежність температури розм’якшення (К)  

та молекулярної маси НПС від концентрації малеїнового 
ангідриду (% мас.) при Т = 433; 453; 473 К та  = 6 год 

За результатами досліджень встановлено 
(табл.1), що збільшення  концентрації  МА  в  межах 
5...20 % мас. та температури реакції в інтервалі 
433...473 К сприяє підвищенню значення числа оми-
лення НПС. Але при цьому погіршується показник 
кольору НПС, особливо при підвищенні температу-
ри реакції вище 453 К та концентрації МА вище 15 
% мас.  

 

 

Таблиця 1 
Залежність числа омилення НПС (мг КОН/г) від  

концентрації МА (% мас.) та температури реакції (К). 
Тривалість реакції 6 год 

Температура, 
К 

Концентрація МА, % мас. 
5 10 15 20 

433 43 83 127 163 
453 46 91 132 170 
473 48 93 135 173 

 

Таблиця 2 
Залежність кольору НПС (мг I2/100 см3) від 

 концентрації МА (% мас.) та температури реакції (К). 
Тривалість реакції 6 год 

Температура, 
К 

Концентрація МА, % мас. 
5 10 15 20 

433 20 20…30 30 40 
453 20…30 30 30 30…40 
473 30 30…40 40 50 

 
Визначено оптимальні умовами реакції оліго-

меризації ненасичених  вуглеводнів  фракції  С9  з  
МА: температура – 453 К, тривалість – 6 год., кон-
центрація МА – 15 % мас. Одержана в оптимальних 
умовах НПС з виходом 55 % характеризується на-
ступними показниками: температура розм’якшення 
365 К, бромне число 35 г Br2/100 г, колір 30 мг 
I2/100 см3, молекулярна маса 820, число омилення 
132 мг КОН/г. 

За результатами хроматографічних досліджень 
розрахована конверсія ненасичених вуглеводнів 
фракції С9 РПП дизельного палива (%): стирол – 85, 
вінілтолуоли – 79, алілбензол – 75, метилстироли – 
65, дициклопентадієн – 89, димери циклопентадієну 
та метилциклопентадієну – 67, інден – 45, метилін-
дени – 35. Конверсія малеїнового ангідриду стано-
вить 89 %. 

Одержані НПС є перспективними компонента-
ми композицій протикорозійних захисних покрить 
на основі епоксидних смол.  

Експериментальна частина. Для дослідження 
як сировину використовували фракцію С9 РПП ди-
зельного палива (температура кипіння 422 – 473 К) з 
наступними характеристиками: густина 903 кг/м3; 
молекулярна маса 111; ненасиченість (бромне чис-
ло) 125 г Br2/100г; колір  5 мг І2/100 см3. Вміст нена-
сичених сполук у фракції становить 53,2 % мас., зо-
крема алілбензолу 1,7; вінілтолуолів 5,2; стиролу 
17,7; метилстиролів 0,4; індену 2,8; метилінденів 
1,1, дициклопентадієну 15,9; димерів циклопентаді-
єну та метилциклопентадієну 8,4.  

Олігомеризацію фракції С9 здійснювали в ам-
пулах об’ємом 100 см3, виготовлених із нержавіючої 
сталі, які термостатували при заданій температурі. 
Реакцію здійснювали в середовищі аргону в присут-
ності ініціатора – пероксиду ди–трет–бутилу 
(ПДТБ), виробництва фірми «Akzo Nobel» (Нідер-
ланди) із вмістом основного продукту не менше 99% 
(торгова назва Trigonox B). Перебіг реакції контро-
лювали за зміною бромного числа та густини оліго-
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меризату. Після завершення реакції дистиляцією 
(спочатку при атмосферному тиску до температури 
463 К, відтак при залишковому тиску 3 гПа до тем-
ператури 473 К) відганяли вуглеводні, які не проре-
агували, та одержували в кубі розплав нафтополіме-
рної смоли. 

Вихід НПС розраховували за відношенням ма-
си смоли до маси сировини. Одержану НПС аналі-
зували за наступними показниками: температура 
розм’якшення, бромне число, число омилення, мо-
лекулярна маса, колір. Дистилят аналізували хрома-
тографічно (хроматограф фірми Сarle Erba 4100 - 01 
nHP тип 3390А; детектор ДІП; стальні капілярні ко-
лонки типу OV-1 з нерухомою фазою сквалан; дов-
жина колонки 100 м, діаметр 0,25 мм; газ-носій  
азот; температура колонки 323 - 398 К, температура 
випарника 493 К; об’єм проби 0,2 мкл).  

Висновки. За результатами проведених дослі-
джень олігомеризації ненасичених вуглеводнів фра-
кції С9 РПП дизельного палива з малеїновим ангід-
ридом, з використанням як ініціатора пероксиду ди-
трет-бутилу, встановлено основні закономірності 
реакції, вивчено вплив чинників на вихід і основні 
фізико-хімічні показники НПС та вибрано оптима-
льні умови реакції: температура реакції 453К, три-
валість реакції 6 год., концентрація пероксиду ди-
трет-бутилу 1 % мас., концентрація малеїнового ан-
гідриду 15 % мас. 
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Dzinyak B.O., Kichura D.B., Subtelnyi R.O., 
Danyliv A.A. Study of Regularities of Oligomerization of 
Unsaturated Hydrocarbons of C9 Fraction With Maleiс 
Anhydride 

The work is devoted to the preparation of oligomers (pe-
troleum polymer resins) from unsaturated hydrocarbons of the 
C9 fraction of liquid by-products of pyrolysis of diesel fuel of 
ethylene production modified with maleic anhydride. Com-
pared with the modification of finished petroleum resins, this 
method is more technological. The main regularities of di-tert-
butyl peroxide - initiated oligomerization of unsaturated hy-
drocarbons of C9 fraction of liquid products of pyrolysis of 
diesel fuel with maleic anhydride are established. The nature 
of the influence of the main factors (temperature, reaction du-
ration, concentration of initiator and modifying additive) on 
the yield and physicochemical characteristics of the obtained 
oligomers is clarified. The optimal technological parameters 
of the process of oligomerization of unsaturated hydrocarbons 
of fraction C9 with maleic anhydride were selected: reaction 
temperature - 453 K, reaction duration - 6 hours, concentra-
tion of maleic anhydride – 15 % wt., concentration of di-tert-

butyl peroxide 1 % wt. Under optimal conditions, the obtained 
petroleum polymer resins with a yield of 55 %, which is char-
acterized by the following indicators: softening temperature 
365 K, bromine number 35 g Br2 / 100 g, color 30 mg I2 / 100 
cm3, molecular weight 820, saponification number 132 mg 
KOH / g. 

Under optimal reaction conditions, the conversion of 
maleic anhydride is 89%, and unsaturated hydrocarbons frac-
tion C9 (%): styrene - 85, vinyltoluene - 79, allylbenzene - 75, 
methylstyrene - 65, dicyclopentadiene - 89, dimers of cyclo-
pentadiene and methyllopentadiene - 67, inden – 45, methyl-
inden - 35. 

The obtained petroleum polymer resin is a promising 
component of compositions of anti-corrosion protective coat-
ings based on epoxy resins. 

Experimental data and theoretical assumptions present-
ed in this paper are not only of scientific interest, but can also 
be used in the development of experimental-industrial plant 
designed to produce oligomers. The obtained results will be 
used for calculation of material balance and development of 
norms of a technological mode. 

Keywords: liquid pyrolysis products, C9 fraction, hydro-
carbons, peroxide, oligomerization, modification, petroleum 
polymer resin, maleic anhydride. 
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У статті розглянуто питання щодо оцінки небезпеки, 
яка може виникнути при зберіганні зріджених вуглевод-
невих газів. Оцінку виникнення аварійних ситуацій, ро-
звитку аварійних ситуацій та розміри вражаючих фак-
торів, які потенційно можуть завдати шкоду людині, 
зроблено за допомогою програмного комплексу «Різекс-2». 
Виконано розрахунок ризику, вражаючих факторів різних 
сценаріїв розвитку аварійної ситуації. 
Ключові слова: ризик, СВГ, Різекс-2, полум’я, аварія, 
вражаючий фактор, ймовірність 

 
 
Вступ. Для продуктів виробництва полімерів та 

інших органічних речовин, сировиною є зріджені 
вуглеводні гази, такі як етан, етилен, н-бутен та 
інші. Їх зберігання потребує особливих умов – 
спеціальний матеріал та особливі умови зберігання. 
Розповсюджена практика зберігання зріджених ву-
глеводних газів у шарових резервуарах, де, напри-
клад, етан та етилен зберігаються під тиском влас-
них парів, а н-бутен – під азотною подушкою.  

Постановка проблеми. При введені в експлуа-
тацію шарових резервуарів виникає задача контро-
лю робочих параметрів в резервуарі та встановлення 
засобів захисту (засобів ПАЗ) для запобігання ви-
никнення аварійної ситуації, бо, як відомо, аварії с 
СВГ мають тяжкі наслідки як для людини, так і для 
екології. Можлива ситуація, коли матеріал, з якого 
виготовлений резервуар, може не відповідати 
певним вимогам з урахування особливості середо-
вища. Як відомо, СВГ мають властивість скипати до 
мінусових температур, а це означає, що матеріал 
шарового резервуару по своїм властивостям пови-
нен витримати такі температури. Задля виявлення 
надлишкових засобів захисту або тих, які потрібно 
додати  ще на стадії проектування, та обґрунтування 
безпечної експлуатації шарових резервуарів, вико-
нується оцінка ризику для людини та розрахунок 

вражаючих факторів при виникненні аварійної ситу-
ації на шарових резервуарах, з урахуванням особли-
востей конструкції резервуарів  та засобів контроля і 
захисту, що на них передбачаються проектом.  

Мета статті. Для прийняття рішення про без-
пеку людини при експлуатації шарових резервуарів 
СВГ потрібна кількісна оцінка ризику за допомогою 
існуючих програмних комплексів, одним з яких є 
комплекс «Різекс-2». 

Результати досліджень. Кількісна оцінка ри-
зику при експлуатації шарових резервуарів (у дано-
му випадку розрахунки проводились для шарових 
резервуарів зберігання рідкого етану) згідно реко-
мендацій Наказу Міністерства праці та соціальної 
політики України № 637 [1,5,6]. 

Досвід експлуатації шарових резервуарів СВГ 
показує, що причинами виникнення аварій можуть 
бути розгерметизація різних частин апарату (корпу-
су резервуару, штуцерів, фланцевих з’єднань, поми-
лки персоналу при експлуатації, зниження темпера-
тури стінки резервуару менш ніж мінімально допу-
стима та ін.) Розрахунок ймовірності виникнення 
аварійної ситуації на шаровому резервуарі зберіган-
ня етану виконувався за допомогою моделі про-
грамного комплексу Різекс-2 «дерево відмов» [2,4], 
де наведені причинно-наслідкові зв’язки виникнен-
ня аварійної ситуації. Розрахунок ймовірності ро-
звитку аварійної ситуації проводився за допомогою 
«дерева подій» [3]. Знаючи особливості конструкції 
резервуару та алгоритм роботи засобів КвПіА на 
шарових резервуарах, також використовуючи стати-
стичні дані по відмові простих механізмів, ймовір-
ності помилки робочого персоналу при експлуатації, 
була визначена ймовірність повного руйнування ре-
зервуару, що склала <10-6 на рік.  

Дерево подій для аварійної ситуації зображено 
на рис. 2. 



62         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (266) 2021 

 

 

 
Рис. 1. Резервуари з рідким етаном, вид зверху на плані складу СВГ 

 

Рис. 2.  Дерево подій для аварійної ситуації з шаровим резервуаром рідкого етану 

Таблиця 1 
Ураження людей при вибуху 

№ 
п/п 

Найменування, 
позиція 

розглянутого  
обладнання 

Найменування 
ініціюючої події 

аварії 

Наймену-
вання 

результа-
ту аварії 

Тротило-
вий екві-
валент, т 

Радіус зони ураження людей 
при вибуху, м 

межа 
травмування, 

м 

нижня межа 
смертельного 
ураження  
(> 1% 
ймовірність) 

верхня межа 
смертельного 
ураження  
(> 99% 
ймовірність) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

Резервуар 
зберігання рідко-

го етану 
 2110-Т-001/1,2 

Руйнування резервуару 
зберігання рідкого етану 
2110-Т-001/1,2, викид 
рідкого етану в обвалу-
вання 

вибух 2079203,54 1097 310 220 
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Таблиця 2 
Ураження людей при утворенні вогненної кулі 

№ 
п/п 

Найменування, 
позиція 

розглянутого 
обладнання 

Найменування 
ініціюючої події 

аварії 

Наймену-
вання 

результату 
аварії 

Час 
горіння, с

Радіус отримання опіків, м 

III  
ступінь 

II  
ступінь 

I  
ступінь 

больовий 
поріг 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

.  
Резервуар 
зберігання  

рідкого етану 
 2110-Т-001/1,2 

Руйнування резервуару 
зберігання рідкого етану 
2110-Т-001/1,2, викид 
рідкого етану в обвалу-
вання

вогненна 
куля  41,80 631 721 876 1001 

Таблиця 3 
Ураження людей при пожежі протоку 

№
  

п/п 

Найменування, 
позиція 

розглянутого 
обладнання 

Найменування 
ініціюючої події 

аварії 

Найменування
результату 

аварії 

Висота 
полум’я, 

м 

Зона отримання опіків, м 

III  
ступінь 

II  
ступінь 

I  
ступінь 

больовий 
поріг 

1 2 3 4 6 7 8 9 10 

 

Резервуар 
зберігання 

рідкого етану 
 2110-Т-001/1,2 

Руйнування резервуару 
зберігання рідкого етану 
2110-Т-001/1,2, викид 
рідкого етану в обвалу-
вання 

пожежа прото-
ку 42,68 167 177 182 187 

 

 
Рис. 3. Поле потенційного (територіального) ризику  

при експлуатації шарових резервуарів етану 

Результати розрахунку зон ураження людей при 
вибуху наведені в таблиці 1. 

Результати розрахунку зон ураження людей при 
утворенні вогненної кулі наведені в таблиці 2. 

Результати розрахунку зон ураження людей при 
пожежі протоку наведені в таблиці 3. 

Зона територіального ризику при експлуатації 
шарових резервуарів етану наведена на рис. 3  

З рис. 3 видно, що область обслуговування ша-
рових резервуарів обмежується зоною територіаль-
ного ризику 10-6. З урахуванням рівноймовірного 
знаходження людини в зоні дії вражаючих факторів, 
індивідуальний ризик для персоналу, що обслуговує 
шарові резервуари, буде складати <10-6 на рік.  

Висновок. Була проведена оцінка ризику екс-
плуатації шарових резервуарів з етаном за допомо-
гою програмного комплексу Різекс-2. Для кількісної 
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оцінки ймовірностей виникнення та розвитку аварії 
застосовувались такі моделі як «дерево відмов» та 
«дерево подій». Був проведений розрахунок вража-
ючих факторів та отримано поле територіального 
ризику. З нього можна зробити висновок про індиві-
дуальний ризик та достатність мір захисту та конт-
ролю робочих параметрів, що передбачені проектом 
на шарові резервуари.  
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Korol D.R., Granovskiy E. O., Glikina I.M., Glikin 
M.A. Modeling of accidents and risk research during stor-
age of liquefied petroleum gases using a software package 
«rizex-2»  

The article considered the issue of assessing the risk of 
exploitation of spherical reservoirs with liquefied petroleum  
gases. The main hazards that can arise when storing liquefied 
petroleum gases such as ethane, ethylene, butene in ball tanks 
are briefly described. Analyzed the existing international 
standards for risk management, as well as Nakaz No. 637. A 
brief analysis of the causes of accidents on spherical reser-
voirs is carried out using literature sources. A plan for the lo-
cation of spherical reservoirs on the ground is presented The 
principle of analysis of chemical-technological systems has 
been studied, and with the help of a fault tree, cause-and-
effect relationships have been built in case of equipment fail-
ures and the probability of complete destruction of a spherical 
reservoir has been found. The article also contains an event 
tree showing scenarios and probabilities of accidents. In the 
event trees, the probabilities of various intermediate events 
are given: the probability of instant ignition of the fuel-air 
mixture, the probability of an accidental ignition source on the 
territory of the enterprise, the probability of triggering the wa-
ter irrigation system installed on the ball tanks to prevent the 
effect of a fire on other equipment of the liquefied gases park. 
The calculation of the damaging factors arising in an emer-
gency was carried out, an assessment was made of the areas 
of injury to personnel during explosions, the radii of burns 
during a strait fire and when a fireball occurs. The article 
presents the field of territorial risk during the operation of 
ethane ball tanks. In the figure, the zones of territorial risk are 
highlighted in different colors, reflecting the boundaries of the 
likelihood of the implementation of damaging factors at a cer-
tain point in the terrain. According to the zones of territorial 
risk, conclusions were drawn about the individual risk of hu-
man death in the zone of action of damaging factors. Based on 
the numerical values of the individual risk, a decision was 
made on the safety of the tank operation and on the sufficiency 
of the protection measures and control of operating parame-
ters provided for by the project. 

Keywords: risk, LPG, Rizex-2, flame, accident, striking 
factor, probability 
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У статті проводиться опис колони, яка застосовується 
для виділення етаналю, який є продуктом реакції в проце-
сі каталітичної гідратації ацетилену. Зазначена колона 
використовується в технологічному процесі одержання 
етаналю за допомогою гомогенного металокомплексного 
каталізу. Застосування металокомплексного каталізу до-
зволяє проводити процес в достатньо мʼяких умовах, при 
атмосферному тиску та при невеликому нагріві. Також 
виключається використання органічних розчинників що 
дозволяє проводити такий процес за принципами Зеленої 
хімії. Але в процесах, в яких застосовується гомогенний 
каталіз стають актуальними технологічні процеси, повя-
зані із виділенням продуктів реакції. Саме така задача є 
актуальною й для процесу каталітичної гідратації аце-
тилену. Процес та колона виділення продукту реакції, що 
описується в цій статті призначені саме для вирішення 
зазначених задач. 
Ключові слова: гомогенний металокомплексний каталіз, 
каталітична гідратація ацетилену, ацетилен, ацетальде-
гід, колонна виділення продукту реакції, абсорбція, десор-
бція. 
 
 

Процеси із застосуванням гомогенного метало-
комплексного каталізу з кожним роком стають все 
більш застосовуваними в хімічній інженерії. Зрос-
тання популярності таких процесів зумовлено декі-
лькома чинниками, а саме, високим ступенем конве-
рсії, низькими значеннями тиску та температури під 
час проведення таких процесів, екологічними пере-
вагами. Крім того, більшість процесів, що прово-
дяться із застосуванням гомогенного металокомпле-
ксного каталізу не потребують застосування органі-
чних розчинників, а отже, при застосуванні водороз-
чинних гомогенних каталізаторів в якості розчинни-
ка може бути успішно застосована вода. Таким чи-
ном досягається висока екологічність процесу, який 
в такому випадку може бути віднесений до Зеленої 
хімії. 

В той же час, при застосуванні гомогенних ка-
талізаторів виникає й ціла низка додаткових техно-
логічних задач, повʼязаних із розчинною природою 
гомогенного каталізатора. Серед головних задач слід 
зазначити дві наступні: ускладнення виділення про-
дукту реакції, та необхідність утримувати каталіза-
тор в реакційній масі, тобто запобігання плину ката-
лізатора разом із продуктами реакції. Саме вирішен-
ня зазначених питань, для процесу каталітичної гід-
ратації ацетилену, й розглядається в цій публікації. 

Колона виділення продукту реакції для процесу 
каталітичної гідратації ацетилену застосовується ра-
зом із газорідинним реактором [1] для процесу ката-
літичної гідратації ацетилену, в установці дослі-
дження каталітичної гідратації ацетилену із застосу-
ванням гомогенного металокомплексного каталіза-
тора [2]. 

Перед тим, як розглянути власно процес виді-
лення продукту реакції, розглянемо процес каталі-
тичної гідратації ацетилену із використанням гомо-
генних металокомплексних каталізаторів.  Хімічна 
реакція цього процеса має наступний вигляд: 
 

C2H2 + H2O  ⇾ Cat ⇾  CH3CHO 
 

Тобто ми бачимо, що технологічно, процес мо-
же бути здійснений барботуванням газу ацетилену 
крізь шар води в газорідинному реакторі.  

Розглянемо цей процес більш детально. Попе-
редньо, в воді, розчиняється достатньо невелика кі-
лькість гомогенного металокомплексного каталіза-
тора, та, додатково додається в невеликій кількості 
сокаталізатор. Приблизна кількість каталізатора мо-
же становити 0,2 мольних відсотка. Складена зазна-
ченим чином реакційна суміш нагрівається до тем-
ператури 60 - 70 оС, після чого крізь реакційну су-
міш починає барботуватись ацетилен. Реакція про-
ходить при нормальному тиску. 
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Власно реакція гідратації проходить на каталі-
заторі, розчиненому в воді. А оскільки ацетилен так 
само розчиняється у воді, то саме у водній фазі й ві-
дбувається цільовий хімічний процес утворення 
продукту реакції, етаналю. 

Апаратурно процес каталітичної гідратації аце-
тилена проводиться у газорідинному реакторі. В той 
же час, слід зазначити, що ацетилен, який пробарбо-
тував крізь реакційну суміш, але не прореагував із 
водою, відводиться із газорідинного реактора та на-
правляється на рециркуляцію. 

Розглянемо тепер процес відведення із реакцій-
ної маси продукту реакції, а саме, етаналю. Етаналь 
або оцтовий альдегід це безбарвна рідина з різким 
задушливим запахом, при розбавленні водою набу-
ває фруктового запаху, та має фізичні властивості, 
наведені в таблиці. 

Для успішного виділення етаналю із реакційної 
маси, будемо використовувати такі його властивості, 
як розчинність у воді й низьку температуру кипіння, 
а саме 20,16 °C. 

Власне основний процес, каталітична гідрата-
ція ацетилену, відбувається у газорідинному реакто-
рі за температури 60 - 65 °C. Оскільки реакція відбу-
вається за нормального тиску, то утворюваний про-
дукт реакції, етаналь, безпосередньо після утворю-
вання буде випаровуватись із реакційної маси, оскі-
льки його температура кипіння є 20,16 °C, тобто 
значно нижча за температуру проведення реакції,  60 
- 65 °C. 

Таблиця 1 
Головні фізичні властивості етаналю 

Властивість Значення

Густина  0,784 г/см³ 
Тпл. −123,37 °C 
Ткип. 20,16 °C 
Тиск насиченої пари 279,4 кПа (50 °C)

Кислотність (pKa) 13,57 
Показник заломлення (nD) 1,33113 
В'язкість 0,02456 мПа • с (15 °C)

 
Газова суміш етаналю та непрореагувавший 

ацетилен відводяться із реактора в колону виділення 
продукту. В цій колоні постійно підтримується не-
обхідний рівень крижаної води, через яку барботу-
ється газова суміш, яка й поглинає етаналь. В той же 
час ацетилен проборбарботувавши скрізь цю крижа-
ну воду в колоні виділення виходить із верхньої її 
частини та направляється на рециркуляцію, тобто 
заново вводиться в реакцію каталітичної гідратації. 

З метою підвищення поглинання етаналю во-
дою, та в той же час із метою підтримання необхід-
ної низької температури води, забезпечується цирку-
ляція поглинаючої води в колонні. Таким чином во-
да, насичена етаналєм, відводиться з нижньої части-
ни колони й направляється на ректифікацію для ос-
таточного його виділення шляхом ректифікації. 

Очищена й охолоджена вода знову подається в 
колону виділення продукту реакції в нижню її час-
тину. Таким чином й відбувається постійна циркуля-
ція води та постійне поглинання та відведення про-
дукту реакції. 

Додатково необхідно зупинитись на питанні 
виділення та забезпечення рециркуляції гомогенного 
каталізатора. В багатьох процесах, в яких застосо-
вуються такі каталізатори, це питання є нагальним. 
Це зумовлене тим, що у випадках, коли температура 
кипіння розчинника, в якому саме є розчинений го-
могенний каталізатор, нижча, або дорівнює темпера-
турі кипіння продукту реакції, то саме в таких випа-
дках виникає проблема повʼязана із тим, що разом із 
продуктом реакції до колони відведення продукту 
реакції потрапляє разом із продуктом й каталізатор. 
Такі випадки потребують додатково організації ви-
ділення продукту та забезпечення рециркуляції го-
могенного каталізатора. Але в нашому випадку тем-
пература кипіння продукту реакції, а саме етаналю 
складає 20,16 °C, в той же час температура розчин-
ника для нашего каталізатора - води (а саме вода в 
нашому процесі виступає не тільки як реагент, а й як 
розчинник), складає 100 °C, при цьому температура 
реакційної маси в реакторі, як зазначалося вище не 
перевищує 65 °C, а отже такий розбіг температур 
кипіння й така температура реакції, унеможливлює 
винос каталізатору із реактора, що є перевагою за-
пропонованого автором процесу. 

Розглянувши технологічний процес виділення 
продукту реакції, опишемо його апаратне оформ-
лення. 

Корпус колони, складається із двох фланців та 
обечайки. Обечайка виконана у вигляді зварної 
конструкції із сталі 12Х18Н10Т товщиною 3 мм. 
Верхній й нижній фланці також виконані із сталі 
12Х18Н10Т та мають товщину 5 мм. Кожен із флан-
ців має шість отворів для кріплення кришок. Колона 
має наступні геометричні розміри: внутрішній діа-
метр складає 150 мм, висота корпусу по внутрішнім 
поверхням кришок складає 260 мм. Таким чином 
повний внутрішній обʼєм колони складає 4,6 л. 
Оскільки під час роботи колона заповнюється на дві 
третини, то її робочий обʼєм складає 3 л. 

Конструктивні елементи колони зʼєднані із за-
стосуванням аргонового зварювання. Фотографія 
корпусу колони наведена на рисунку 1. 

Верхня кришка технологічно кріпиться до від-
повідного фланцю шістьма болтами М6 із закрутка-
ми, що дозволяє легко знімати кришки та виконува-
ти технічне обслуговування колони. Для ущільнення 
застосовується сіліконова прокладка. Верхня кришка 
має три штуцери, до першого із котрих приварена 
підвідна труба, через яку у обʼєм крижаної води по-
дається газ-етаналь. Другий штуцер призначений 
для відводу непрореагувавшого газу ацетилену. Тре-
тій штуцер призначений для занурення у обʼєм води 
вимірювальної термопари. 
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Рис. 1. Загальний вигляд корпусу колони  

виділення продукту реакції процесу каталітичної 
гідратації ацетилену 

Нижня кришка технологічно також кріпиться 
до відповідного фланцю шістьма болтами із закрут-
ками, для ущільнення також застосовується сіліко-
нова прокладка. Нижня кришка має два штуцери, що 
призначені для забезпечення циркуляції крижаної 
води. Інтенсивність циркуляції води залежить від 
значень температури, яка вимірюється термопарою. 

Арматурне оформлення, та внутрішня гідроди-
намічна обстановка колони виділення продукту реа-
кції, показані на Рисунку 2 (для більшої наглядності 
металевий корпус замінено прозорим). 

 

 
Рис. 2. Колона виділення продукту реакції,  

арматурне оформлення та внутрішня гідродинмічна  
обстановка (для більшої наглядності металевий  

корпус замінено прозорим) 

Додатково слід зазначити наступні переваги за-
пропонованої конструкції колони виділення продук-
ту реакції. Оскільки колона є частиною установки, 
яка складається також із газорідинного реактору, ва-
жливою властивістю застосовуваних в установці 
апаратів є уніфікація всіх її частин. Зокрема уніфіко-
ваними за конструкцією є такі частини апаратів як 

верхні й нижні кришки, штуцери й корпуса. Всі 
фланцеві зʼєднання є в цілому взаємозамінними. 
Широке застосування уніфікації дозволяє викорис-
товувати апарати розглянутої установки для скла-
дання різноманітних технологічних схем як для про-
ведення досліджень, повʼязаних із вивченням гомо-
генного каталізу, так й для дослідного виробництва 
продуктів, зокрема альдегідів та кетонів у невеликій 
кількості. 

Розглянутий в публікації процес виділення 
продукту реакції при каталітичній гідратації ацети-
лену є досить типовим для багатьох процесів, що 
проводяться із застосуванням гомогенного каталізу, 
а отже може бути широко застосованим у багатьох 
сучасних індустріальних процесах в яких застосову-
ється такий вид каталізу. Слід зазначити, що основ-
ним завданням щодо вдосконалення сучасних про-
цесів є створення нових, високоселективних, стій-
ких і економічно вигідних гомогенних каталізаторів 
для проведення індустріальних процесів в найбільш 
м'яких умовах та розробка нових процесів на основі 
таких каталізаторів. Роботи, щодо створення таких 
процесів із застосуванням металокомплексного ка-
талізу в даний час ведуться на факультеті Хімічної 
інженерії Східноукраїнського національного універ-
ситету імені Володимира Даля (Україна, м. Сєвєро-
донецьк). 
 
 

Л і т е р а т у р а  
1. Кохан І.В., Газорідинний реактор для процесів в яких 

застосовуються гомогенні металокомплексні 
каталізатори. Технологія-2019, Матеріали ХХІІ 
міжнародної науково-технічної конференції, м. 
Сєвєродонецьк 

2. Кохан І.В., Лабораторна установка для дослідження 
каталітичної гідратації ацетилену із застосуванням 
гомогенного металокомплексного каталізатора. 
Технологія-2020, Матеріали ХХІІІ міжнародної 
науково-технічної конференції, м. Сєвєродонецьк 

3. Праусниц Дж., Рид Р., Шервуд Т., Свойства газов и 
жидкостей. Справочное пособие. Химия, Л., 1982 

4. Перри, Джон Г., Справочник инженера-химика, в 2т., 
пер. с 4-го англ. изд., под общ. ред. акад. Н. М. 
Жаворонкова и П. Г. Романкова. - Л., Химия, 1969 

5. Piet W.N.M. van Leeuwen / Homogeneous Catalysis: 
Understanding the Art. // Springer. - 2005. ISBN 1-4020-
3176-9 

6. Ньюлэнд Ю., Фогт Р., Химия Ацетилена, М., 
Государственное издательство иностранной 
литературы, под. ред. и с доп. чл.-корр. АН СССР 
проф. А. Л. Петрова, 1947 

7. Домашнев А.Д. Конструирование и расчет химических 
аппаратов, М., МАШГИЗ, 1961; 

 
R e f e r e n c e s  

1. Ivan Kokhan, Gas-liquid reactor for processes with 
homogeneous metal complex catalysts. Technology-2019, 
Proceedings of the XXII International Scientific and 
Technical Conference, Severodonetsk 

2. Ivan Kokhan, Laboratory installation for the study of 
catalytic hydration of acetylene using a homogeneous 
metal complex catalyst. Technology-2020, Proceedings of 



68         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (266) 2021 

the XXIII International Scientific and Technical 
Conference, Severodonetsk

3. Robert C. Ried, John M. Prausnitz, Thomas K. Sherwood,
The properties of gases and liquids, Third Edition,
McGraw - Hill Book Company, 1977

4. John H. Perry, chemical engineers’ handbook, Fourth
Edition, McGraw - Hill Book Company, 1963

5. Piet W.N.M. van Leeuwen / Homogeneous Catalysis:
Understanding the Art. // Springer. - 2005. ISBN 1-4020-
3176-9

6. Julius A. Nieuwland, Richard R. Vogt, The Chemistry of
Acetylene, Reinhold Publishing Corporation, 1st edition,
1945

7. Domashnev А.D., Design and calculation of chemical
vessels, М., МASHGIZ, 1961;

Kokhan I.V., Kudriavtsev S.O. The isolation of 
the reaction’s product for the process of catalytic 
hydration of acetylene.

This article describes the column used to isolate ethanal, 
which is the reaction product in the process of catalytic hydra-
tion of acetylene. This column is used in the chemical engi-
neering process of ethanal production by homogeneous metal 
complex catalysis. The use of metal complex catalysis allows 
to carry out the process in rather mild conditions, at atmos-
pheric pressure and at a small heating in the range of 70 - 
80oC. Also, when using this type of catalyst, the use of organic 
solvents is excluded, which allows to carry out such a process 
according to the principles of Green Chemistry. But at the 
same time, in the processes in which homogeneous catalysis is 
applied, chemical engineers face a new series of problems in-
herent in this type of catalysts. In particular, for the homoge-
neous metal complex catalyst the technological processes 
connected with allocation of reaction products become the 
most actual. Since, in the process of catalytic hydration of 
acetylene, for which the proposed process of product isolation 
was developed, the catalyst, one of the reagents (water), and 
the reaction product, ethanal (during formation), are in the 

liquid phase. The difference between the reaction temperature 
of 70 - 80°C and the boiling point of ethanal which is 20°C, 
prevents flow of the catalyst from the reactor to the product 
separation column. At the same time, due to the presence of 
cooled, ice water in the column of the reaction product, there 
is an absorption of ethanal by water. Due to the circulation of 
the absorbent, ice water, the efficiency of the absorption pro-
cess is ensured. Subsequently, the separation of ethanal from 
the absorbent occurs by distillation. It should be noted that the 
heating of the absorbent during distillation will be negligible, 
up to the boiling point of ethanal, namely up to 20oC, and 
therefore the rectification will take place under fairly mild 
conditions. Thus, the ways of solving problems that become 
relevant when using homogeneous metal complex catalysis in 
the process of catalytic hydration of acetylene are considered 
in this article. The process and the separation column of the 
reaction product described in this article allow to solve these 
problems and to implement an effective separation of the reac-
tion product, ethanal, while simultaneously preventing the 
flow of the homogeneous metal complex catalyst from the re-
action mass.

Keywords: homogeneous metal complex catalysis, 
catalytic hydration of acetylene, acetylene, ethanal, column 
for separation of the reaction product, absorption, desorption.
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ПРО ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ВОДОПІДГОТОВКИ В ЯКОСТІ  
ВТОРИННОЇ СИРОВИНИ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА МІНЕРАЛЬНИХ,  

ОРГАНО-МІНЕРАЛЬНИХ ТА ОРГАНІЧНИХ ДОБРИВ 
 

Кузенна А.О., Канарова К.І., Корчуганова О.М. 
 
 

ON THE USE OF WATER TREATMENT WASTE AS A SECONDARY RAW  
MATERIAL FOR THE PRODUCTION OF MINERAL, ORGANO-MINERAL  

AND ORGANIC FERTILIZERS 
 

Kuzenna А.O., Kanarova К.I., Korchuganova О.M. 
 
 
 

Розробка нових ефективних добрив останнім часом є од-
ним з актуальних напрямків розвитку агрохімії. Водночас, 
зменшення кількості накопичених відходів, озеленення те-
хнології виробництва, відповідає цілям сталого розвитку. 
Метою роботи було встановлення можливості комплек-
сного використання відходів водопідготовки, які є одним з 
видів багатотоннажних відходів промисловості. В 
статті розглянуто потенціальні можливості викорис-
тання відходів водопідготовки в ефективні органо-
мінеральні добрива, розглядаються можливості викорис-
тання всіх складових відходів. 
Ключові слова: органічні добрива, мінеральні добрива, ор-
гано-мінеральні добрива,  гумінові кислоти, фульвокисло-
ти, відходи водопідготовки, сировина. 

 
 

Вступ. Активна обробка земельних наділів з 
часом виснажує навіть самий родючий ґрунт, ці дії 
негативно позначається на обсязі та якості врожаю. 
Щоб заповнити дефіцит корисних речовин застосо-
вують органічні і мінеральні добрива, яким властиві 
різні достоїнства і недоліки.  

Органіка в чистому вигляді екологічна і майже 
нешкідлива, але незбалансована за складом. З цієї 
причини легко помилитися з дозуванням, отримав-
ши нейтральний або негативний ефект. Мінеральні 
добрива випускаються хімічними підприємствами з 
урахуванням потреб культур і сезонності внесення, і 
також вимагають точного дотримання дозування. Їх 
надлишок й недотримання термінів застосування 
призводить до підвищеного вмісту небажаних речо-
вин в плодово-ягідної продукції. У органо-
мінерального добрива є краще від зазначених вище 
властивості. Це гуміновий склад з повним комплек-
сом елементів, необхідних рослинам. 

Органо-мінеральні добрива (ОМД) - це високо-
якісні і високоефективні добрива, що поєднують в 

собі органічні та неорганічні елементи живлення в 
одній гранулі, що дозволяє отримати набагато біль-
ший агрохімічний ефект в порівнянні з їх розділь-
ним застосуванням за рахунок збалансованого спо-
живання рослинами макро- і мікроелементів. ОМД 
містять в своєму складі гумінові сполуки, які є не 
тільки стимуляторами, а й сприяють підвищенню 
вмісту гумусу в ґрунті, активізують діяльність ґрун-
тових мікроорганізмів, поліпшують водний і повіт-
ряний режим ґрунту, структурують її. 

Важливим напрямком цього врегулювання є 
розрахунок оптимальних варіантів залучення цінних 
відходів діяльності людини в якості вторинної сиро-
вини, зокрема в сільськогосподарському виробницт-
ві [1] 

На основі вторинної сировини можливе отри-
мання добрив пролонгованої дії на структуру суб-
страту. Такі добрива створюються через оптиміза-
цію технології отримання і широкого застосування 
органо-мінеральних компостів, здатних зберігати 
ґрунтову родючість до 4-5 років [2]. 

Постановка проблеми. Останнім часом є ве-
лика кількість наукових робіт, присвячених застосу-
ванню і оптимізації використання відходів різних 
виробництв в сільському господарстві [3-7]. У зв'яз-
ку з цим вивчення можливості застосування, як 
промислових, так і сільськогосподарських відходів, 
як вторинної сировини вельми актуально. 

Тож ознайомившись з великою кількістю різ-
них статей, доповідей і презентацій, де описується 
використання і органічних, і мінеральних и органо-
мінеральних добрив, постала задача зробити не ве-
ликий огляд на основні компоненти із яких вироб-
ляються ці самі добрива. 

Види мінеральних, органічних та органо-
мінеральних добрив. 1.  До органічних добрив від-
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носять гній, пташиний послід, компост, деревну ти-
рсу, стружку і зелені добрива. Такі добрива покра-
щують фізичні властивості і структуру ґрунту, її по-
вітряний і водний режими, збагачують ґрунт легко-
розчинними поживними речовинами і перегноєм, а 
також є джерелом їжі та енергії для ґрунтових мік-
роорганізмів. Живильні речовини органічних доб-
рив легко доступні рослинам після їх мінералізації 
[8]. 

Найпоширенішим органічним добривом вважа-
ється гній. Він містить у великій кількості мікроор-
ганізми, які допомагають забезпечити розкладання 
органічної речовини на окремі, легкозасвоювані ро-
слинами елементи. Також гній містить кобальт, 
мідь, молібден, бор і марганець. 

Гумінові кислоти – група темно-фарбованих 
гумусових кислот, розчинних в лугах і нерозчинних 
у кислотах. 

Гумінові кислоти – складна суміш високомоле-
кулярних природних органічних сполук, що утво-
рюються при розкладанні відмерлих рослин і їх по-
дальшої т. з. гуміфікації (біохімічного перетворення 
продуктів розкладання органічних залишків в гумус 
за участю мікроорганізмів, води і кисню). У сухому 
стані – неплавкий аморфний темно-бурий порошко-
подібний продукт. Гумінові кислоти входять до 
складу органічної маси торфу, вугілля, деяких ґрун-
тів і лігносульфонату (побічний продукт переробки 
деревини), звідки вилучаються обробкою слабкими 
водними розчинами лугів 

Пташиний послід містить більше поживних 
елементів, ніж гній, що дозволяє зменшити кількість 
підгодівлі. У ньому знаходяться всі основні поживні 
речовини, необхідні для рослин, але в значно біль-
шій кількості, ніж в гної. 

Компост забезпечує ґрунт поживними речови-
нами. Його можна приготувати з різних органічних 
відходів, тобто з сухого листя, тирси, бадилля, став-
кового мулу і багато чого іншого. У компост нерідко 
додають гній, пташиний послід і торф. 

Деревинну тирсу і стружку застосовують, в ос-
новному, для додання землі рихлості. Ці добрива 
дуже сухі і поглинають азот, тому перед їх внесен-
ням необхідно полити ґрунт розчином курячого по-
сліду або сечовини. 

Зелені добрива складаються з подрібнених од-
норічних бобових рослин, скошених в період цві-
тіння. Їх застосовують для окультурення землі з за-
капуванням в землю. Ця підгодівля покращує шар 
підгрунтя і насичує його азотом і іншими елемента-
ми. 

Окрім основних елементів, що застосовують 
для отримання добрив, є і допоміжні. 

Торф, є накопиченням частково гнилої рослин-
ності або органічної речовини, яке є унікальним для 
природних зон. Є поліелектролітичним і володіє ви-
сокою іонообмінною здатністю завдяки окисленого 
лігніну. Він збільшує вміст гумусу в ґрунті і покра-
щує її структуру. Темний колір торфу сприяє погли-
нанню тепла та швидкого прогріву ґрунту. Розріз-

няють торф верховий – характеризується слабким 
рівнем розкладання рослинних залишків і високою 
кислотністю; низинний – з високим ступенем розк-
ладання і меншою кислотністю і перехідною - за-
ймає проміжне положення між верхівковим і низин-
ним. 

Глауконіт – це природний мінерал, колишнього 
океану, що видобувається з дна древнього океану. 
Зелений пісок є багатим джерелом заліза, калію і 
магнію. Всі ці компоненти важливі для гарного здо-
ров'я рослин. 

Кокосове волокно, давно користується популя-
рністю серед виробників гідропонних рослин завдя-
ки своїй затримці води, профілактиці грибкових за-
хворювань, а також своєї підтримуючої корінь стру-
ктурі, функціонує подібно сфагновому моху. 

Цеоліт – натуральний мінерал клиноптилоліт. 
Високоефективний природний сорбент. Він володіє 
іонообмінні властивості. 

Біочар, деревне вугілля. Є стабільним твердою 
речовиною, багатою вуглецем і може зберігатися в 
ґрунті протягом тисяч років. Самостійно біочар мо-
же підвищити родючість кислих ґрунтів (ґрунту з 
низьким pH), підвищити продуктивність сільського 
господарства і забезпечити захист від деяких листя-
них і ґрунтових захворювань. 

Трепел (Diatomaceous earth) - це природна м'яка 
кремніста осадова порода, яка легко розсипається в 
дрібний світлий порошок. Він має розмір часток в 
діапазоні від менш 3 мкм до більш 1 мм, але зазви-
чай від 10 до 200 мкм. Багатий двоокисом кремнію. 

2. Мінеральними добривами називають неорга-
нічні речовини, що зазвичай виробляються хімічною 
промисловістю з природної сировини та продуктів 
хімічної промисловості. Розрізняють прості та ком-
плексні мінеральні добрива. Перші містять один 
цінний для ґрунту елемент (калій, фосфор або азот), 
другі – від двох елементів. За наявністю елементу 
підгодівлі ділять на калійні (K), фосфорні (P), азотні 
(N), комплексні (NPK), а також мікродобрива, які 
містять мікроелементи (Cu, B, S тощо).  

Азот (N) відповідає за зростання, формування 
листя. Якість плодів безпосередньо залежить від на-
сиченості рослин азотом. 

Фосфор (P) Нормальне фосфорне харчування 
підсилює приплив поживних речовин в плоди рос-
лин, збільшує їх цукристість, покращує смак. 

Калій (K) регулює процеси утворення і перет-
ворення вуглеводів і білків, впливає на здатність ро-
слин до фотосинтезу, стійкість до грибкових захво-
рювань і несприятливих кліматичних умов. 

Якщо добриво має маркування NPK, значить 
там знаходяться всі три поживних елементи. Найча-
стіше, добрива містять один елемент і називаються 
азотними, фосфорними або калійними. Якщо добри-
во містить два і більше поживних елемента, воно 
вважається комплексним. 

Такі добрива ще називають прямими, вони жи-
влять рослини за рахунок насичення ґрунту корис-
ними речовинами. Окрім них, ще використовують 
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непрямі добрива з метою нейтралізації або розкис-
лення ґрунту, серед них доломіт, вапняк, гідросуль-
фат натрію [9] та ін.  

Азотні добрива. Азотні добрива поділяють на: 
аміачні (рідкий аміак, аміачна вода), амонійні (су-
льфат амонію, хлористий амоній), нітратні (натрієва, 
кальцієва селітри), амонійно-нітратні (аміачна селі-
тра) і амідні (сечовина, ціанамід кальцію). Всі азотні 
добрива добре розчинні в воді, зазвичай вносяться в 
ґрунт весною.  

Фосфорні добрива. Фосфорні добрива отриму-
ють з апатитів, фосфоритів, вівіаніту і відходів ме-
талургійної промисловості – томасшлак, фосфатш-
лак. Фосфорні добрива поділяють на: розчинні у во-
ді (суперфосфат простий і подвійний), не розчинні у 
воді, але розчинні в слабких кислотах (преципітат, 
томасшлак) і важкорозчинні у воді, але розчинні в 
слабких кислотах (фосфоритне борошно). Водороз-
чинні добрива застосовують на всіх типах ґрунтів, 
під всі культури. Напіврозчинні - в залежності від 
типу ґрунтів - на кислих ґрунтах дія їх може бути 
сильніше (томасшлак, термофосфати), ніж суперфо-
сфатів. Важкорозчинні ефективні на кислих ґрунтах 
на вилужених, деградованих чорноземах. 

Ефективність фосфорних добрив зростає при 
оптимальному вмісті азоту і калію в ґрунті, а також 
при внесенні мікроелементів. При внесенні гною до-
зи фосфорних добрив необхідно зменшувати в по-
ловину. 

Калійні добрива. Як калійні добрива викорис-
товують збагачені копалини руди, що містять роз-
чинні калійні солі.  

Калійні добрива підрозділяють на сирі калійні 
солі – виготовляються шляхом подрібнення природ-
них мінералів (сильвініт, каїніт) і концентровані – 
виготовляються в заводських умовах (хлористий ка-
лій, сульфат калію, 30-40% -ні калійні солі, поташ, 
калімагнезія). 

Комплексні добрива. Вони бувають азотно-
фосфорні, азотно-калійні, азотно-фосфорно-калійні. 
У цих добривах мало баласту або він зовсім відсут-
ній, концентрація елементів живлення дуже висока. 
Комплексні добрива є найбільш поширеними, вони 
містять два і більше елементів живлення і підрозді-
ляються на складні - отримують при хімічній взає-
модії вихідних компонентів (амофос, діаммофос, 
калійна селітра), складно-змішані - виробляються з 
простих або складних добрив, але з додаванням в 
процесі виготовлення фосфорної або сірчаної кислот 
з подальшою нейтралізацією (нітрофоска, нітроа-
мофос) і змішані або тукосуміші - продукт механіч-
ного змішування готових простих і складних доб-
рив. 

При використанні комплексних добрив треба 
враховувати їх склад і потреби культури. Всі ці доб-
рива містять різні процентні співвідношення міне-
ральних елементів. Якщо рослинам не вистачає яко-
гось певного елемента, можна змінити склад, дода-
вши в нього прості форми азоту, фосфору і калію до 
потрібного співвідношення. 

3. Органо-мінеральні добрива. При одночасно-
му використанні органічних і мінеральних добрив 
збільшується ефективність дії як органічних, так і 
мінеральних компонентів. Це призводить до поліп-
шення фізичних властивостей ґрунту, збільшення 
запасу поживних елементів і гумусу, в результаті 
чого поліпшується якість і збільшується врожай-
ність культур. При цьому мінеральними добривами 
можна регулювати співвідношення елементів жив-
лення і компенсувати їх дефіцит в органічних доб-
ривах. 

Органо-мінеральні добрива – гумінові добрива, 
що складаються з органічної речовини і пов'язаних з 
ним хімічно або адсорбційно мінеральних сполук. 
Отримують ці добрива обробкою гумінових кислот 
або містять їх матеріалів (торф, буре вугілля, мули, 
сланці, перегній) аміаком, аміачними розчинами фо-
сфатів, фосфорною кислотою, калійними солями. 
Органо-мінеральні добрива мають різні склад і на-
йменування: гумофос, гумофоска, торфоамміачние 
добрива (ТАУ), торфо-мінерально-аміачні добрива 
(ТМАУ), гумати натрію і амонію та інші. Вони бу-
вають у вигляді гранул, таблеток, сипучих і рідких 
сумішей. 

Кожне органо-мінеральне добриво, яке вироб-
ляють у сучасності – це комплекс корисних макро- і 
мікроелементів. Існує кілька різновидів: 

а) Монодобрива. В їх основі - хелатні сполуки 
цинку, міді, заліза або інших металів. Застосовують-
ся при виявленому дефіциті конкретного елемента. 

б) Комплексні органо-мінеральні добрива. Це 
повноцінний живильний комплекс для листової і 
кореневого підживлення.  

в) NPK з мікроелементами - традиційний ком-
плекс з невеликим об'ємом мікроелементів для ко-
рекції харчування. 

г) Органо-мінеральні добрива з мікроелемен-
тами і біологічно активними компонентами. Явля-
ють собою хелатні сполуки з органікою. Швидко 
усувають дефіцит харчування. Не викликають опіків 
при контакті із зеленою частиною і корінням росли-
ни [10]. 

В даний час найбільш широко розповсюджені 
добрива наведені в таблиці. 

4. Ще однією із відомих груп добрив є мікро-
добрива. 

Мікродобрива - це добрива, які містять в своє-
му складі мікроелементи, які рослини споживають в 
невеликих кількостях. Вони бувають мідні, марган-
цеві, цинкові, борні, кобальтові та інші, а також по-
лімікродобрива, що містять два і більше мікроеле-
ментів. Вони допомагають боротися з грибними 
хворобами. Вносять їх в дуже малій кількості.  

Науково обґрунтовано і доведено на практиці, 
що органо-мінеральні добрива мають високу агро-
хімічну ефективність та мобілізуючу здатність щодо 
незасвоюваних фосфатів, мають в своєму складі 
стимулятори росту рослин, забезпечують ефектив-
нішу позиційну доступність до рослин елементів 
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живлення, істотно впливають на приріст урожаю і 
якість продукції.  

Таблиця 
Склад і застосування органо-мінеральних добрив 

Добриво Під які  
культури Застосування 

Енергія: 
0,88% N, 

2,4% P2O5, 
0,88% K2O 

зернові, виног-
радники основне добриво 

Добрі добрива: 
1,5-4,3% N, 
2-4,5% P2O5, 
1,5-4% K2O 

зернові, овочеві, 
просапні куль-
тури, в садах 

основне добриво, 
в садах - локаль-

не внесення 

Універсальне: 
2-13% N, 

4-10% P2O5, 
4-12%K2O 

в закритому 
ґрунті 

приготування 
ґрунто-сумішей 

для вирощування 
розсади 

Органік: 
1,5-4% N, 
1-3% P2O5, 

1,5-2,5% K2O 

зернові, овочеві 
культури; квіти, 
садові культури, 
фруктові дерева 

основне добриво 
і підгодівля - під 
зернові і овочеві 

культури, для 
інших - кореневе 

підживлення 
 
Склад відходів водопідготовки та їх потенці-

альне використання. Одним зі шляхів здешевлення 
виробництва добрив є використання відходів вироб-
ництва та споживання. 

Результатом проведення процесу водопідготов-
ки є утворення великої кількості відходів водоочи-
щення – вапняних шламів. В основі реагентного 
пом’якшення води лежить її обробка речовинами, 
які зв’язують іони Ca2+ і Mg2+ у воді. У якості реаге-
нтів для пом’якшення води найчастіше застосову-
ють вапно. Процес вапнування зазвичай здійснюють 
одночасно з коагуляцією. Хімічна коагуляція є най-
більш ефективним та надійним методом видалення 
зважених частинок діаметром >10 нм. Зважені час-
тинки складаються з колоїдів (10нм-1мкм) і твердих 
частинок (>1 мкм), які зазвичай є органічними речо-
винам та сполуками нітрогену.  

До органічних домішок відносять гумінові ре-
човини, що вимиваються з ґрунтів та торф’яників, а 

також органічні речовини різних типів, що посту-
пають до води разом з сільськогосподарськими сто-
ками та іншими типами недостатньо очищених сто-
ків. Кількість органічної речовини значно відрізня-
ються у водах різного походження та залежать від 
біогеохімічних циклів навколишнього середовища.  

За методом Тюріна [11] було проаналізовано 
відходи водопідготовки, визначено вміст органічно-
го вуглецю. Так, на підприємствах, джерелом водо-
постачання яких є Сіверський Донець вміст органі-
чного вуглецю в шламах вапнування становив: «Сє-
веродонецького об’єднання Азот» – 0,13 %  мас., 
ПАТ «ЛІНІК» в шламі вапнування – 0,16 % мас. 

I. Шлами водопідготовки підприємства «Дніпр-
Азот», водопостачання якого здійснюється з Дніпра, 
вміщують 2,0% органічного вуглецю.  

II. Гумінові речовини природних вод умовно 
поділяють на три групи: 

III. – гумінові кислоти, що зазвичай знаходяться 
у водоймах в колоїдній формі; 

IV. – колоїдні сполуки фульвокислот; 
V. – істинно розчинені сполуки фульвокислот. 
Відповідно до загальноприйнятої класифікації 

[12], заснованої на різній розчинності в кислотах і 
лугах, розрізняють такі групи гумінових речовин: 

1) гумінові кислоти, розчинні тільки в лужних 
розчинах; 

2) фульвокислоти, розчинні у воді, лужних і 
кислих розчинах. 

Згідно з методом аналізу, запропонованим І. В. 
Тюріним, фульвокислотами називають всі речовини, 
що знаходяться в кислому фільтраті після осаджен-
ня і відділення гумінових кислот. Зазвичай вони не-
однорідні, полідисперсні і представлені великим на-
бором подібних за будовою, але неідентичних моле-
кул. 

Так [13] нами було запропоновано розчинення 
відходів водопідготовки в нітратній кислоті з метою 
одержання кальцієвої селітри. В результаті розчи-
нення утворюється осад, який містить приблизно    
50 % органічного вуглецю. Збільшене зображення 
осаду, одержаного за допомогою цифрового мікрос-
копа Lefavor 1000x, представлено на рисунку. 

 

 
Рис.  Збільшене зображення осаду після розчинення основної складової відходів водопідготовки 
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Отже, виходячи з властивостей гумінових ре-
човин та вмісту органічного вуглецю, можна припу-
стити, що осад після розчинення містить в основно-
му гумінові кислоти, що розчиняються в лугах. 

Висновки. Таким чином, відходи водопідгото-
вки можуть слугувати джерелом не тільки для виро-
бництва мінерального добрива – кальцій нітрату, але 
й для виробництва органічних та органо-
мінеральних добрив. Використання залишку після 
розчинення основної складової дозволить більш по-
вно використовувати вторинну сировину, й водно-
час виробляти більш дешеві органічні й органо-
мінеральні добрива. 
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Kuzenna А.O., Kanarova К.I., Korchuganova О.M. 
On the use of water treatment waste as a secondary raw 
material for the production of mineral, organo-mineral 
and organic fertilizers 

The development of new efficient fertilizers has recently 
been one of the topical directions of the development of agro-
chemistry. At the same time, the greening of industrial pro-
cess-es, reducing the amount of accumulated waste corre-
sponds to the goals of sustainable development. 

The active processing of land plots over time exhausts 
even the most fertile soil, these actions negatively affect the 
vol-ume and quality of the crop and this time leads to large 
eco-nomic losses at enterprises. To fill the deficit of useful 
sub-stances in our time, organic, mineral fertilizers and or-
gano-mineral fertilizers are used, which are characterized by 
differ-ent benefits and disadvantages. Organic fertilizers are 
eco-friendly, but their composition is unbalanced, therefore, it 
is possible to make mistakes in dosage and to take neutral or 
negative effects. Excess mineral fertilizers lead to an increase 
in harmful substances in an agricultural product. Organo-
mineral fertilizers are recognized as the best decision, they 
are got in almost all positive quality of fertilizers. An im-
portant di-rection is the development of optimal fertilizer 
compositions that produce with the involvement of industrial 
and domestic waste as secondary raw material. 

The aim of the work was to establish the possibility of 
comprehensive water treatment waste utilization, which is one 

of the types of multi-point industrial waste. Such a situation is 
relevant to many regions of Ukraine. Previously, the possibil-
ity of recycling water treatment in mineral fertilizers was es-
tab-lished. The waste consists of calcium carbonate, calcium 
hy-droxide, coagulant residues - iron hydroxides, and alumi-
num. As a result of coagulation to precipitate, humic and ful-
vic acids are washed out of the soil and fall into the river wa-
ter. In the process of processing mineral fertilizers, humic ac-
ids were not disposed of. The task of work is to establish the 
possibility of using this component of waste to obtain organic 
and organo-mineral fertilizers. 

The work is a search engine, is a continuation of the de-
velopment of water treatment waste in mineral fertilizers.. 

Keywords: organic fertilizers, mineral fertilizers, or-
gano-mineral fertilizers, humic acids, fulvoic acids, water 
treatment waste, raw materials. 
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ВПЛИВ КАВІТАЦІЙНОЇ ОБРОБКИ ГЕКСАНУ ТА ПЕНТАНУ  
ОДНОАТОМНИМИ СПИРТАМИ 

Кудрявцев С.О., Леоненко С.В., Целіщев О.Б., Лорія М.Г., Пономарьов С.О. 

INFLUENCE OF CAVITATION TREATMENT OF HEXANE 
AND PENTANE BY MONOTOMIC ALCOHOLS 

Kudryavtsev S.O., Leonenko S.V., Tselishchev O.B., Loriia M.G., Ponomarov S.O. 

На сьогоднішній день попит  світлі нафтопродукти а са-
ме бензи, з великою швидкістю збільшується не зважаю-
чи кількості попиту на дизельне палив та альтернативні 
види палив. У статті представлено загальне поняття 
компаундування, поняття гідродинамічної кавітації та 
інші види кавітації. Були проведені дослідження гідроди-
намічної кавітації на обробку модифікованого гептану та 
гексану одноатомними спиртами та вплив на значення їх 
детонаційної стійкості. Експериментально було доведено 
що кавітація впливає на збільшення октанового числа ву-
глеводнів модифікованих одноатомними спиртами на 4,5-
4,6 пункти при концентрації спирту не більше 1 %. 
Ключові слова: бензини, кавітація, одноатомні спирти, 
октанове число, гептан, гексан. 

Вступ. Споживання світлих нафтопродуктів в 
Україні з кожним готом збільшується, а Бензин не 
дивлячись на розвиток альтернативних видів енергії 
залишається основним видом палива, але якість бен-
зинів не завжди відповідає новим екологічним стан-
дартам. Товарні бензини отримують завдяки компа-
ундуванню. Процес компаундування є вкрай склад-
ним для оптимізації через високі кількості компоне-
нтів змішування з постійного змінним складом і ха-
рактеристиками сировини, а також експлуатаційних 
властивостей бензинів. На сьогоднішній день сучас-
ні екологічні норми вимагає від виробників палив-
них матеріалів знижувати використання класичних 
матеріалів для підвищення якості бензина такі як 
метил-трет-бутиловий ефір (МТБЕ), етил-трет-
бутилового ефір (ЕТБЕ), паливний етанол. Тому го-
ловною перспективою розвитку нафтопереробної 
галузі розглядаються не тільки через економічну 
складову а також через норми екологічної безпеки. 

Відомо що кавітаційна обробка використову-
ється досить успішно для вирішення проблеми з по-
ліпшенням тих чи інших властивостей нафтових 
фракцій а також і товарних нафтопродуктів. Отже, 
на сьогодні, ефект кавітації використовується в різ-
них галузях промисловості і сфера. 

Метою роботи є визначення впливу гідродина-
мічної кавітації на обробку модифікованого гептану 
та гексану одноатомними спиртами та вплив на зна-
чення його октанового числа. 

Основний зміст роботи. Як відомо, будь-яке 
нафтове паливо складається із вуглеводневих фрак-
цій. Фракція – це група вуглеводнів (частина нафти 
або нафтопродукту), що мають відповідні довжини 
молекулярного ланцюга, а й отже, відповідні темпе-
ратурні межі випаровування (кипіння). Чим менша 
довжина вуглеводневих ланцюгів компонентів пев-
ної фракції, тим нижчі температури їх кипіння і, на-
впаки, – чим більші довжини вуглеводневих ланцю-
гів, тим вищі температури її кипіння. Сучасні авто-
мобільні бензини містять у своєму складі саме ті ву-
глеводні, що забезпечують оптимальну. 

Випаровуваність для забезпечення швидкого 
утворення пароповітряної суміші у камері згорання 
та ефективного згорання палива [1-4]. 

Відомо, що кавітація є явищем виникнення в 
крапельній рідині бульбашок (каверн, порожнин). 
Якщо зниження тиску здійснюється в наслідок поя-
ви великих місцевих швидкостей у потоці рухомої 
крапельної рідини, то кавітація називається гідроди-
намічною, а якщо внаслідок проходження в рідині 
акустичних хвиль, то – акустичною.  

Акустична кавітація – це утворення та схлопу-
вання парогазових бульбашок у рідині під дією зву-
ку. Каверни утворюються в результаті розриву ріди-
ни під час на півперіодів стиску. Вони заповнені в 
основному насиченою парою даної рідини, тому 
процес іноді називається паровою кавітацією. 

Гідродинамічна кавітація виникає в тих ділян-
ках, де тиск знижується до деякого критичного зна-
чення. Присутні в рідині бульбашки газу чи пари, 
рухаючись з потоком рідини та попадаючи в область 
тиску менше критичного, набувають здатності необ-
меженого росту. 
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Після переходу в зону підвищеного тиску ріст 
припиняється і бульбашки схлопуються. Захлопу-
вання бульбашок породжує в кавітаційній області 
потужні гідродинамічні імпульси у вигляді ударних 
мікрохвиль та мікропотоків. 

Енергія схлопуючих бульбашок призводить до:  
 стерилізації рідини, що обробляється;
 емульгуванню продуктів, що зазвичай не

змішуються; 
 розриву великих та довгих молекул, що утво-

рюють кластери у рідинах, а також переведення їх 
 в новий структурний стан;  диспергуванню до

мікронного рівня твердих частинок в рідині; 
 гомогенізації продукту, що обробляється;
 інтенсифікації хімічних реакцій в десятки, а

то й тисячі разів і т.д. 
На сьогодні ефекти кавітації використовуються 

в галузях діагностики, медицини, сільського госпо-
дарства [5-15]. 

Модифікація автомобільних бензинів у кавіта-
ційному полі є перспективним напрямом дослі-
джень. Основні питання, що слід дослідити це: па-
раметри кавітаційного поля, що забезпечують найе-
фективнішу модифікацію палива; зміни якісного та 
кількісного складу бензину; залежності параметрів 
якості палива від параметрів кавітаційного поля та 
вплив інших одноатомних спиртів на процес моди-
фікації палив 

Експериментальна частина. Дослідження 
впливу кавітаційної обробки гексану та гептану 
проводилася на лабораторному стенді, схему якої 
наведено на рис. 

Рис.  Лабораторна установка для вивчення впливу  
кавітації на октанове число розчину гексану та гептану  
з одноатомними спиртами: 1 – ємність для сировини,  

2 – регулюючий вентиль, 3 – витратомір, 4 – насос  
високого тиску, 5 – кавітаційний реактор, 6 – ємність для 
збору продуктів переробки, 7 – вентиль для відбору проб 

Методика проведення експерименту була 
наступною. Заздалегідь приготовлений розчин базо-
вого гептану та гексану з заданим вмістом одно-
атомних спиртів заливали в ємність 1. З ємності 1 

досліджувана суміш через регулюючий клапан 2 та 
витратомір 3 подається насосом високого тиску 4 у 
кавітаційний реактор 5. Особливістю кавітаційного 
реактора 5 є те, що в ньому створюються відразу три 
зони кавітації. Перша зона кавітації створюється на 
виході форсунки. Форсунка являє собою дозвукове 
сопло Лаваля [16, 17]. Швидкість протікання суміші 
через форсунку кавітаційного реактора має бути 
більшою за 145 м/с. Після форсунки суміш потрап-
ляє на конусоподібну перешкоду. При відриві з по-
верхні конуса відбувається друга хвиля кавітації. 
Далі суміш на високій швидкості спрямовується на 
стінку реактора, де відбувається третя хвиля кавіта-
ції. Внаслідок такого впливу досліджувана суміш 
перетворюється на туманоподібну субстанцію [18]. 
Для того, щоб її сконденсувати використовується 
нижня частина реактора, де відбувається різке 
уповільнення руху суміші. Перероблена в такій 
спосіб суміш збирається в ємності 6. 

Параметри процесу регулюються зміною вит-
рати суміші, вмісту біоетанолу та тиску на вході 
форсунки, що створюється насосом 4.  

Вимірювання Октанового числа (ОЧ) проводи-
лося октанометром SHATOX SX-150, що працює на 
базі аналізатора SX- 300. Відхилення поміж пара-
лельними вимірами не перевищували 0,2 одиниць. 
Максимальна похибка вимірювання ОЧ не переви-
щує 0,5 одиниць. Діапазон вимірювання складає 40-
135 одиниць. Постійний кавітаційний ефект дося-
гається також через виконання декількох проход-
жень суміші через кавітаційні форсунки. Зменшення 
циклів кавітаційної обробки може досягатися збіль-
шенням тиску на форсунці. Більш низький тиск на 
вході форсунки лабораторної установки обрано для 
виявлення залежності впливу домішок одноатомних 
спиртів на процес, що в перспективі може призвести 
до зменшення тиску при подальшій оптимізації про-
цесу для промисловості. 

Результати експериментальних досліджень. 
Дослідження процесу підвищення октанового числа 
вуглеводнів, модифікованих одноатомними спирта-
ми, через дію кавітаційного поля представлене в 
табл. 

В таблиці наведені дослідження модельних ро-
зчинів гексану та гептану з одно атомними спирта-
ми. Із наведених  даних найбільший приріст октано-
вого числа в умовах кавітаційної обробки вищий ніж 
при механічному змішуванні. Найбільш активно ка-
вітація впливає на збільшення октанового числа вуг-
леводнів модифікованих біоетанолом, що показано у 
рядках 2 та 8, у цих рядках показано найбільший 
приріст октанового числа у порівнянні из рядками 1-
2 та 7-8,що на 4,5-4,6 пункти вище при концентрації 
спирту 1 %. Це пов’язано із наявністю води в складі 
сировини що за умов гідродинамічної кавітації при-
зводить до утворення додаткової кількості спирту а 
також до утворення стабільних водних емульсій за 
низьких концентрацій спирту. 
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Таблиця  
Зміна октанового числа при модифікації гексану та гептану одноатомними спиртами в умовах кавітаційного поля 

№ ΔRON 

Концентрація спирту, %об. 

0,0 1,0 2,4 4,8 7,0 9,1 11,1

Гексан 

1 біоетанол 0,0 0,1 11,5 25,9 30,1 32 34,8

2 біоетанол + кавітація 1,0 4,6 12,4 26,8 31 32,8 35,7

3 Ізопропанол 0,0 2 12,4 23,3 26,5 28,6 30,5 

4 ізопропанол + кавітація 1,0 2,9 13,1 24,1 27,3 29,2 31,1 

5 ізобутанол 0,0 2,6 10,1 20,3 26,5 28,9 31,1 

6 ізобутанол + кавітація 1,0 4,0 11,2 21,2 27,4 29,8 30,8 

Гептан 

7 Біоетанол 0,0 6 11,2 16,4 18,7 22,6 27,6 

8 біоетанол + кавітація 1,0 10,7 11,3 17,2 19,6 23,5 28,4 

9 Ізопропанол 0,0 3,7 7,5 12,4 14,5 16,4 18,1

10 ізопропанол + кавітація 1,0 4,8 8,4 13,2 15,2 17,2 18,8 

11 Ізобутанол 0,0 0,7 1,9 13,4 15,9 17,7 19,5

12 ізобутанол + кавітація 1,0 1,7 2,8 14,2 16,7 18,8 20,4

Висновки. Аналізуючи наведенні дані в умовах 
дії кавітаційного поля також відбуваються реакції 
ізомеризації. Сума всіх можливих хімічних реакцій 
дає приріст в складі продуктів тих хімічних речовин, 
що мають більш високе октанове число (спирти, 
етери, олефіни, нафтени), тому можна очікувати, що 
оброблений таким способом бензин, модифікований 
спиртами, буде мати вищі значення ОЧ, ніж при 
простому механічному змішуванні. 

Результати вивчення впливу спиртів на модель-
них сумішах показали перспективність досліджень в 
напрямку розробки технології модифікації бензинів 
одноатомними спиртами та спиртовими фракціями, 
та подальше вивчення впливу кавітаційної обробки 
на підвищення октанового числа. 
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Kudryavtsev S.O., Leonenko S.V., Tselishchev O.B., 
Loriia M.G., Ponomarov S.O. Influence of cavitation 
treatment of hexane and pentane by monotomic alcohols 

Today, the demand for light petroleum products, namely 
gasoline, is growing rapidly despite the increasing demand for 
diesel fuel and alternative fuels. Commercial gasolines are 
traditionally obtained through compounding. The compound-
ing process is extremely difficult to optimize due to the high 
number of mixing components with a constant variable com-
position and characteristics of the raw material, as well as the 
performance properties of gasoline. Therefore, modern envi-
ronmental regulations require fuel manufacturers to reduce 
the use of conventional materials to improve the quality of 
gasoline such as methyl tert-butyl ether (MTBE), ethyl tert-
butyl ether (ETBE), fuel ethanol. Therefore, the main pro-
spects for the development of the oil refining industry are con-
sidered not only because of the economic component but also 
because of environmental safety standards. The article pre-
sents general concepts of hydrodynamic cavitation and other 
types of cavitation, presents a laboratory setup and describes 
the experimental technique. Cavitation treatment is used quite 
successfully to solve problems with improving certain proper-
ties of petroleum fractions as well as commercial petroleum 
products. So, today, the effect of cavitation is used in various 
industries and fields. Studies of hydrodynamic cavitation on 
the treatment of modified heptane and hexane with monohy-
dric alcohols and the effect on the value of their detonation re-
sistance were performed. The most active cavitation affects the 
increase in the octane number of hydrocarbons modified with 
bioethanol, the increase is also with other alcohols, but it does 
not exceed 1.5-2.5 points. It was experimentally proved that 
cavitation affects the increase in the octane number of hydro-
carbons modified with monohydric alcohols by 4.5-4.6 points 
at an alcohol concentration of not more than 1%. The results 
of studying the influence of alcohols on model mixtures 
showed the prospects of research in the direction of develop-
ing the technology of modification of gasolines by monohydric 
alcohols and alcohol fractions, and further study of the influ-
ence of cavitation treatment on increasing octane number. 

Key words: gasoline, cavitation, monohydric alcohols, oc-
tane number, heptane, hexane. 
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ТРАНСЕСТЕРИФІКАЦІЯ РОСЛИННИХ ОЛІЙ БУТАН-1-ОЛОМ У 

ПРИСУТНОСТІ ГЕТЕРОГЕННИХ КАТАЛІЗАТОРІВ 

Мельник Ю.Р., Реутський В.В., Мельник С.Р., Магорівська Г.Я.  

TRANSESTERIFICATION OF VEGETABLE OILS BY  
BUTANE-1-OL IN THE PRESENCE OF HETEROGENEOUS CATALYSTS 

Melnyk Yu.R., Reutskyi V.V., Melnyk S.R., Mahorivska H.Y. 

Досліджено закономірності трансестерифікації триглі-
церидів соняшникової та ріпакової олії бутан-1-олом у 
присутності катіоніту КУ-2-8 з іммобілізованими іонами 
металів, необробленого та обробленого розчином гідрок-
сиду натрію. Встановлено, що тривалість обробки ката-
лізатора розчином лугу істотно впливає на початкову 
швидкість реакції трансестерифікації та конверсію три-
гліцеридів, що досягається на 240 хв реакції. Показано, 
що обробка каталізатора розчином лугу протягом 90 хв 
дає змогу за мольного співвідношення бутан-1-ол : три-
гліцериди – 15 : 1 за 240 хв реакції досягнути конверсії 
тригліцеридів рослинних олій 80 % та вище. 
Ключові слова: трансестерифікація, тригліцериди рос-
линних олій, бутан-1-ол, катіоніт КУ-2-8, іони металів. 

Вступ. Трансестерифікацію тригліцеридів рос-
линних олій в основному здійснюють метанолом у 
присутності гомогенних основних каталізаторів – 
гідроксидів чи метилатів натрію або калію [1]. 

Постановка проблеми. На сьогодні актуаль-
ним напрямком дослідження процесів трансестери-
фікації є пошук альтернативних каталізаторів, які 
здатні замінити традиційні основні каталізатори. Це 
зумовлено рядом недоліків основних каталізаторів 
[1]. Разом з тим вивчають можливість застосування 
нижчих аліфатичних спиртів замість метанолу, що 
дозволило б отримувати широкий спектр естерів та 
розширило б сировинну базу процесу [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
роботі [2] наведено результати застосування сполук 
олова як каталізаторів. Авторами досліджено як не-
органічні солі олова (хлорид олова), так і органічні 
сполуки (2-етилгексаноат, дибутилокисд та дибути-
лдилаурат олова). У роботі показано, що найвищу 
активність з-поміж вивчених каталізаторів проявляє 
дибутилдилаурат олова, який за умови мольного 
співвідношення метанол : олія – 4 : 1 за 4 год забез-
печує вихід метилових естерів 68,9 %. 

Проте, як видно з наукових джерел, гетерогенні 
каталізатори є значно ефективнішими. Вони позбав-

лені ряду недоліків гомогенних основних чи кисло-
тних каталізаторів [1], зокрема перевагою їх засто-
сування є можливість багаторазового застосування 
та реалізація процесу трансестерифікації в безпере-
рвних умовах.  

Зокрема для трансестерифікації тригліцеридів 
запропоновано використовувати як каталізатор су-
міш оксидів цинку та алюмінію [3]. Застосування 
вказаного каталізатора дає змогу здійснювати про-
цес трансестерифікації безперервно, усунути стадію 
регенерації каталізатора, значно спростити етапи 
очищення продуктів та отримувати продукти з ви-
соким рівнем чистоти. Вихід метилових естерів при 
застосуванні такого змішаного цинк-алюміній-
оксидного каталізатора близький до теоретичного 
значення. 

У роботі [4] досліджено широкий спектр гете-
рогенних каталізаторів: ZrO2, ZnO, SO4

2−/SnO2, 
SO4

2−/ZrO2, KNO3/цеоліт і KNO3/ZrO2. Показано, що 
найвищу активність у реакції трансестерифікації 
проявляють ZnO та SO4

2−/ZrO2. При застосуванні 
SO4

2−/ZrO2 вихід метилових естерів перевищує 90 % 
за вмісту каталізатора 1 мас.%. Також показано мо-
жливість регенерації та повторного застосування 
вказаного каталізатора. 

Як гетерогенний каталізатор запропоновано 
використовувати глюкозу, прожарену за температу-
ри 400 °С протягом 15 год у середовищі азоту, а по-
тім оброблену сульфатною кислотою [5]. Отрима-
ний каталізатор дозволяє проводити трансестерифі-
кацію неочищеної пальмової олії з вмістом вільних 
жирних кислот 8,7 мас. % за мольного співвідно-
шення метанол : олія – 10 : 1 з досягненням за 5 год 
реакції виходу метилових естерів близько 95 %. 

Як основний гетерогенний каталізатор запро-
поновано використовувати карбонат магнію [6]. 
Встановлено, що його застосування в реакції тран-
сестерифікації пальмової, ріпакової, арахісової, ко-
косової чи рицинової олії метанолом дає змогу до-
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сягнути виходу метилових естерів 80–95 %. Показа-
но, що виділений після завершення реакції каталіза-
тор, після промивання та висушування є придатним 
до повторного застосування в процесі трансестери-
фікації. 

У роботі [7] запропоновано використовувати як 
каталізатор реакції трансестерифікації залишок зіб-
раний із вугільних котлів промислових підприємств 
такого складу (мас. %): O – 29, Mg – 1,7, Al – 1,06, 
Ca – 3,1, Si – 4,33, Fe – 2,9. За температури 40–70 °С 
і мольного співвідношення метанол : тригліцериди 
(ТГ) олії мильного горіха (6–18) : 1 такий каталіза-
тор забезпечує вихід метилових естерів 89 % за 4 
год реакції. 

У роботі [8] запропоновано використовувати як 
каталізатор трансестерифікації відпрацьованої олії 
метанолом KF/CaО промотований лантаном, церієм 
або цирконієм. Вказаний каталізатор за температури 
65 °С і мольного співвідношення метанол : триглі-
цериди – 12 : 1 дає змогу досягнути виходу метило-
вих естерів 98,7 %. Особливістю дослідженого ката-
лізатора є те, що він зберігає високу активність піс-
ля 10 циклів роботи із збереженням виходу метило-
вих естерів понад 95 %. 

Для трансестерифікації рослинних олій спир-
тами С2–С4 запропоновано використовувати катіоніт 
КУ-2-8 із іммобілізованими іонами металів [9]. Вка-
зані каталізатори в реакції трансестерифікації соня-
шникової олії (СО) бутан-1-олом дають змогу дося-
гати конверсії ТГ близько 80 %.  

Мета статті. Метою досліджень було визначи-
ти вплив обробки каталізаторів реакції трансестери-
фікації ТГ рослинних олій на основі катіоніту КУ-2-
8 із іммобілізованими іонами металів розчином гід-
роксиду натрію на технологічні показники процесу. 

Результати дослідження. Встановлено, що 
тривала обробка катіоніту КУ-2-8 із іммобілізова-
ними іонами металів 0,1 М розчином гідроксидом 
натрію впливає як на початкову швидкість реакції 
трансестерифікації, так і на конверсію ТГ соняшни-
кової олії (табл. 1). 

Таблиця 1 
Показники реакції трансестерифікації соняшникової 

олії бутан-1-олом. Температура – 383 К, мольне 
 співвідношення бутан-1-ол : тригліцериди – 10 : 1 

Каталізатор 
(2 мас. %) 

Початкова швид-
кість реакції трансе-
стерифікації триглі-

церидів, r · 105, 
моль/(дм3 · с) 

Конверсія три-
гліцеридів со-
няшникової 

олії за 240 хв, 
% 

К1 2,10 41,7 
К5 1,85 38,4 
К2 2,33 67,0 
К6 2,05 49,4 
К3 8,62 71,8 
К7 2,60 47,6 
К4 2,32 68,0 
К8 2,38 47,3 

 
Як правило, при застосуванні каталізаторів, об-

роблених розчином лугу протягом 7 діб, спостеріга-

ється незначне зниження початкової швидкості реа-
кції і набагато суттєвіше зниження конверсії ТГ за 
240 хв. У присутності каталізаторів К5 та К6 почат-
кова швидкість реакції трансестерифікації знижу-
ється на 12 % порівняно з необробленим катіонітом 
КУ-2-8 із відповідними іммобілізованими катіона-
ми. Найбільше зниження початкової швидкості реа-
кції спостерігається при використанні як каталізато-
ра обробленого катіоніту КУ-2-8 із іммобілізовани-
ми іонами Ni2+ – вона зменшується більше ніж у 3 
рази порівняно з використанням необробленого ка-
талізатора К3. 

Вплив тривалої обробки каталізаторів К1–К4 
на конверсію ТГ за 240 хв якісно є однаковим, хоча 
й відрізняється кількісно – у присутності всіх ката-
лізаторів, які піддавали обробці лугом протягом 7 
діб, конверсія тригліцеридів за 240 хв є нижчою, ніж 
у аналогічних необроблених каталізаторів (табл. 1). 
Характерно, що в присутності каталізатора К5 кон-
версія є нижчою, ніж у присутності аналогічного 
необробленого каталізатора (К1) лише на 8 %, тоді 
як у присутності решти оброблених розчином лугу 
каталізаторів значення конверсії ТГ за 240 хв є на 
26–34 % нижчим, ніж у присутності аналогічних не-
оброблених каталізаторів. 

Порівняння активності каталізаторів К1, К5 і 
К9 показало, що зниження тривалості їх обробки ро-
зчином лугу до 90 хв дає змогу істотно підвищити 
як початкову швидкість реакції трансестерифікації, 
так і конверсію ТГ (рис. 1, табл. 1, 2) 

 

 
Рис. 1. Залежність початкової швидкості реакції  

трансестерифікації ТГ соняшникової олії від виду  
каталізатора. Температура – 383 К, вміст каталізатора –  
2 мас. %, мольне співвідношення бутан-1-ол : ТГ – 10 : 1 

Нетривала обробка надлишком 0,1 М розчину 
лугу катіоніту КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Cu2+ підвищує початкову швидкість реакції в 2,45 
рази, тоді як тривалий вплив розчину лугу на каталі-
затор знижує початкову швидкість реакції трансес-
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терифікації на 12 %. Застосування катіоніту КУ-2-8 
із іммобілізованими іонами Cu2+ обробленого роз-
чином лугу протягом 90 хв підвищує конверсію ТГ 
за 240 хв на 45 % порівняно з необробленим лугом 
каталізатором (К1). 

Досягнута в присутності каталізатора К9 за 240 
хв реакції конверсія тригліцеридів становить лише 
60,3 %. Оскільки реакція трансестерифікації є рів-
новажною, то для встановлення можливості збіль-
шення рівноважної конверсії тригліцеридів дослі-
джено вплив мольного співвідношення між реаген-
тами. 

Встановлено, що зі збільшенням мольного 
співвідношення спирт : ТГ з 10 : 1 до 15,1 : 1 у при-
сутності каталізатора К9 конверсія тригліцеридів пі-
двищується з 60,3 % до 82,7 % (табл. 2). Разом з тим, 
початкова швидкість реакції трансестерифікації, яка 
спочатку зростає на 48 % зі збільшенням надлишку 
спирту до ~12 : 1, з подальшим підвищенням моль-
ного співвідношення спирт : ТГ до 15,1 : 1 знижу-
ється до значення близького до того, що спостеріга-
ється за мольного співвідношення реагентів 10 : 1. 

Таблиця 2 
Вплив мольного співвідношення бутан-1-ол :  

ТГ на початкову швидкість трансестерифікації та 
конверсію ТГ за 240 хв. Температура – 383 К 

Каталізатор 
(2 мас. %) 

Початкова швид-
кість реакції трансе-
стерифікації триглі-

церидів, r · 105, 
моль/(дм3 · с) 

Конверсія три-
гліцеридів со-
няшникової 

олії за 240 хв, 
% 

Мольне співвідношення бутан-1-ол : ТГ ~10 : 1 
К9 5,28 60,3 
К5 1,85 38,4 
К7 2,60 56,5 

Мольне співвідношення бутан-1-ол : ТГ ~12 : 1 
К9 7,83 68,8 
К5 2,42 48,2 

Мольне співвідношення бутан-1-ол : ТГ ~15 : 1 
К9 4,75 82,7 

К10 7,06 87,0 
 
Застосування як каталізатора катіоніту КУ-2-8 

із іммобілізованими іонами Ni2+, обробленого 0,1 М 
розчином гідроксиду натрію протягом 90 хв (К10), 
за 240 хв забезпечує високу конверсію ТГ – 87,0 % 
та одночасно високу початкову швидкість реакції 
трансестерифікації (табл. 2). 

Застосування каталізатора К9 для трансестери-
фікації тригліцеридів ріпакової олії показало, що 
якісні залежності при зміні джерела тригліцеридів 
зберігаються (рис. 2)  

Встановлено, що використання каталізатора К9 
при трансестерифікації ТГ ріпакової олії (РО), як і у 
випадку трансестерифікації соняшникової олії, за 
240 хв реакції забезпечує достатньо високу конвер-
сію тригліцеридів – 79,0 %. Характер залежності 
конверсії тригліцеридів від часу для обох олій є 
практично однаковим (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Вплив виду рослинної олії на конверсію ТГ  

у реакції трансестерифікації бутан-1-олом у присутності 
каталізатора К9. Температура – 383 К, вміст каталізатора 

– 2 мас. %, мольне співвідношення бутан-1-ол :  
тригліцериди – 15 : 1 

За результатами досліджень можна зробити 
припущення, що обробка катіоніту із іммобілізова-
ними іонами металу розчином лугу призводить до 
зміни електронної густини на катіоні металу внаслі-
док координації на ньому іонів ОН–. Збільшення 
тривалості обробки катіоніту очевидно насичує ко-
ординаційну сферу іону металу та знижує його ка-
талітичну активність. Загалом нетривала обробка 
катіоніту КУ-2-8 із іммобілізованими іонами металів 
надлишком 0,1 М розчину гідроксиду натрію значно 
підвищує конверсію ТГ та прискорює реакцію тран-
сестерифікації тригліцеридів бутан-1-олом у почат-
ковий момент часу.  

Експериментальна частина. Для досліджень 
використовували соняшникову (ДСТУ 4492:2005 
Олія соняшникова. Технічні умови ) та ріпакову 
(ДСТУ 8175:2015 Олія ріпакова. Технічні умови ) 
олії. Трансестерифікацію тригліцеридів здійснювали 
бутан-1-олом (марка «хч»). Як каталізатори викори-
стовували: 

• катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Сu2+ – К1; 

• катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Sn2+ – К2 

• катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Ni2+ – К3 

• катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Со2+ – К4 

• катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Cu2 + оброблений надлишком 0,1 М розчину гідрок-
сиду натрію протягом 7 діб – К5. 

• катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Sn2+ оброблений надлишком 0,1 М розчину гідрок-
сиду натрію протягом 7 діб – К6. 
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• катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Ni2+ оброблений надлишком 0,1 М розчину гідрок-
сиду натрію протягом 7 діб – К7. 

• катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Co2+ оброблений надлишком 0,1 М розчину гідрок-
сиду натрію протягом 7 діб – К8. 

• катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Cu2+ оброблений надлишком 0,1 М розчину гідрок-
сиду натрію протягом 90 хв – К9. 

• катіоніт КУ-2-8 із іммобілізованими іонами 
Ni2+ оброблений надлишком 0,1 М розчину гідрок-
сиду натрію протягом 90 хв – К10. 

Реакцію вели за температури 383 К, вміст ката-
лізатора становив 2 мас. %, мольне співвідношення 
бутан-1-ол : ТГ змінювали в межах (10–15,1) : 1. 

Трансестерифікацію ТГ рослинних олій бутан-
1-олом здійснювали в тригорлій колбі, обладнаній 
зворотним холодильником та термометром. Пере-
мішування реакційної суміші здійснювали за допо-
могою магнітної мішалки. Через певний інтервал 
часу з реакційної суміші відбирали проби, в яких 
хроматографічно визначали вміст спирту. За визна-
ченим вмістом спирту розраховували його конвер-
сію та конверсію олії в перерахунку на тригліцерид. 
Початкову швидкість реакції визначали як відно-
шення зміни концентрації тригліцеридів у реакцій-
ній суміші за перші 30 хв реакції до вказаного інтер-
валу часу [9]. 

Висновки. Результати досліджень показують, 
що обробка катіоніту КУ-2-8 із іммобілізованими 
іонами металів надлишком 0,1 М розчину гідрокси-
ду натрію є перспективним методом підвищення ак-
тивності каталізатора реакції трансестерифікації со-
няшникової та ріпакової олій батан-1-олом. Оброб-
лений протягом 90 хв катіоніт КУ-2-8 із іммобілізо-
ваними іонами Cu2+ або Ni2+ за мольного співвідно-
шення бутан-1-ол : ТГ 15 : 1 у процесі трансестери-
фікації соняшникової олії за 240 хв реакції забезпе-
чує конверсію ТГ 82,7 та 87,0 %, відповідно.  
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Melnyk Yu.R., Reutskyi V.V., Melnyk S.R., Ma-
horivska H.Y., Transesterification of vegetable oils by bu-
tane-1-ol in the presence of heterogeneous catalysts. 

The transesterification of sunflower and rapeseed oil 
triglycerides by butan-1-ol in the presence of cation exchange 
resin KU-2-8 with immobilized metal ions Cu2+, Ni2+, Co2+ 
and Sn2+ has been studied. It was used untreated cation ex-
change resin KU-2-8 and cation exchange resin KU-2-8 treat-
ed by an excess of 0.1 M sodium hydroxide solution for 90 min 
or 7 days as the catalyst. The treatment duration of the cata-
lyst by an alkali solution significantly affects on the initial rate 
of the transesterification reaction and on the triglycerides 
conversion for 240 minutes. It was shown that prolonged 
treatment by sodium hydroxide solution (for 7 days) leads to a 
decrease the initial rate of the transesterification reaction. The 
treatment also significant decrease the triglycerides conver-
sion for 240 min of reaction. It was found that the initial rate 
of transesterification reaction decreases on 12% by treatment 
a cation exchange resin with immobilized Cu2+ or Sn2+ ions, 
and the initial rate of transesterification reaction simultane-
ously decreases on 3.5 times by treatment a cation exchange 
resin with immobilized Ni2+ ions. The conversion of sunflower 
oil triglycerides in the presence of catalysts treated by an al-
kali solution is 8–34% lower than in the presence of untreated 
catalysts. It was shown that treatment of cation exchange resin 
with immobilized Cu2+ or Ni2+ ions by alkali solution for 90 
min allows to increase the initial reaction rate and the triglyc-
erides conversion for 240 min. It was found that conversion of 
sunflower oil triglycerides for 240 min at a molar ratio of bu-
tan-1-ol : triglycerides of 15 : 1 reaches 82.7 and 87.0 % in 
the presence of treated cation exchange resin KU-2-8 with 
immobilized Cu2+ and Ni2+ ions, respectively, and the conver-
sion of rapeseed oil triglycerides under the same conditions in 
the presence of cation exchange resin KU-2-8 with immobi-

lized Cu2+ ions reaches 79.0%. It was made an assumption 
that treatment of cation exchange resin by alkali solution af-
fects on the electron density of the metal cation immobilized 
on the cation exchange resin KU-2-8 due to the OH– groups 
coordination on the metal cation. It was concluded that treat-
ment of cation exchange resin with immobilized metal ions by 
the alkali solution is an effective way to increase its catalytic 
activity in the transesterification reaction of vegetable oils tri-
glycerides. 

Keywords: transesterification, vegetables oils triglycer-
ides, butan-1-ol, cation exchange resin KU-2-8, metals ions. 
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СТВОРЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ПРОЦЕСУ ОТРИМАННЯ ЕТИЛЕНУ  
З БІОЕТАНОЛУ В УМОВАХ АЕРОЗОЛЬНОГО НАНОКАТАЛІЗУ  

ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМИ CHEMCAD 
 

Міщенко С.О., Глікіна І.М., Глікін М.А. 
 
 

CREATION OF A TECHNOLOGICAL SCHEME  
FOR OBTAINING ETHYLENE FROM BIOETHANOL UNDER AEROSOL  

NANOCATALYSIS USING THE CHEMCAD PROGRAM 
 

Mishchenko S.O., Glikina I.M., Glikin M.A. 
 
 
 

Дана робота дає можливість розглянути можливість 
теоретичних розрахунків на моделі хімічного перетво-
рення етилового спирту в етилен за допомогою програм-
ного комплексу ChemCad. Були розглянуті різні концен-
трації вихідної сировини з метою отримання цільового 
продукту від параметрів реакції: температура, тиск, 
концентрація. 
Робота є розширенням можливості застосування нової 
перспективної технології аерозольного нанокаталізу. 
Технологія добре зарекомендувала себе як в процесах гли-
бокого окислення, які знаходять застосування в екологіч-
ному напрямку при знешкодженні різних відходів, так і 
деяких процесах синтезу, наприклад синтез Фішера-
Тропша (отримання вуглеводнів з синтез-газу). 
Ключові слова: етилен, біоетанол, аерозольний нанока-
таліз, ChemCad, дегідратація. 

 
 
Вступ. Етилен може слугувати альтернативною 

сировиною в країні, де не існує видобутку корисних 
копалин, таких як нафта, газ і вугілля. В Україні на-
фту і газ навчилися тільки переробляти, видобуток 
їх в достаній кількості не проводиться. Видобуток 
вугілля в останні роки значно знизився. Це 
пов’язано, в тому числі зі значною збитковістю ви-
добутку, у зв’язку з великими затратами на розробку 
більш глибоких підземних пластів. Тому перспекти-
вним розвитком промислового комплексу України 
може слугувати пошук альтернативних джерел си-
ровини і технологій отримання універсальних про-
дуктів. 

Україна має добре розвинену промисловість 
синтезу органічних продуктів, особливо кисневміс-
них сполук. До основних з них відносяться спирти. 
Найвідомішим представником спиртів є етанол. 

На сьогодні існує багато способів отримання 
етилену, але вони розраховані на використання наф-
ти та нафтових продуктів. Як от піроліз бензину [1], 

де на виході, потрібна ще потужна схема з очистки 
та виділення етилену з суміші газів. Схема окисного 
дегідрування етану для отримання етилену теж пот-
ребує додаткової очистки для виділення товарного 
етилену [3]. 

Найновішим альтернативним методом отри-
мання етилену є метод дегідратації біоетанолу. Да-
ний спосіб дозволяє виключити з технології виді-
лення етилену з реакційних газів, тому що зміст в 
суміші метану, СО і водню не перевищує 0,04% мас. 
Тому можливо отримувати етилен особливої чисто-
ти без застосування стадій газорозподілу. Біоетанол 
отримують технологією бродіння рослинної сиро-
вини, а це альтернатива країнам без запасів корис-
них копалин типу нафти і газу та запорука отриман-
ня екологічно чистої сировини Також це може слу-
гувати альтернативою, де розвинений аграрний біз-
нес, особливо у виробництві етанолу. 

Дана технологія виявилася високо-
селективною, без стадії видалення «легких» компо-
нентів, досить проста технологія виділення етилену 
з реакційних газів. Даний процес отримання етилену 
з біоетанолу цілком може конкурувати з методами 
отримання етилену з нафтової сировини [2]. 

Дана робота присвячена вивченню хімічного 
перетворення біоетанолу в етилен і можливість його 
застосування в умовах нової перспективної техноло-
гії аерозольного нанокаталізу. 

Постановка проблеми. Проаналізувавши іс-
нуючі методи переробки спиртовмісних матеріалів і 
способи отримання етилену, з'ясували, що процес 
дегідратації спиртів до етилену може стати альтер-
нативою процесам переробки корисних копалин. 
Було з'ясовано, що процес отримання етилену до-
сить простий, але застосування сірчаної кислоти на-
ближає його до досить небезпечних реакцій. Тому 
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розвиток каталітичної дегідратації спиртів відразу 
привертає увагу підприємств, особливо американсь-
ких. Проектують установки як з стаціонарним ша-
ром каталізатора, так і з псевдозрідженим. В якості 
каталізатора використовують оксид алюмінію або 
фосфорну кислоту нанесену на пористий носій. Цей 
каталізатор має невеликий термін служби і його не-
обхідно постійно регенерувати. А також конструкції 
реакторів досить ускладнені. 
Так як біоетанол вважається перспективною і альте-
рнативною сировиною було прийнято рішення розг-
лянути можливість технологічної схеми отримання 
етилену з етанолу в умовах перспективної техноло-
гії аерозольного нанокаталізу [4]. Це дозволить усу-
нути основні причини, пов'язані із застосуванням 
каталізатора на носії. 

Методика побудови схеми процесу дегідра-
тації етанолу в ChemCad. Програма дозволяє ви-
рішувати завдання дослідження та проектування хі-
міко-технологічних процесів і окремих апаратів, за-
вдяки набору модулів програми, що відповідають за 
певний процес. Ця універсальна моделююча про-
грама була створена для комп'ютерного моделюван-
ня хіміко-технологічних процесів при розробці, мо-
дернізації та оптимізації хімічних, нафтохімічних та 
нафтопереробних виробництв [5]. 
При побудові схеми комп'ютерної моделі для дослі-
джуваного процесу ми використали наступні модулі 
програми ChemCad: 

  – потік живлення; 

   – потік продукту; 

  – формування потоків, що пов'язують 
апарати, а також елементи, відповідні потокам жив-
лення і продуктових потоків; 

  – моделювання хімічного процесу, такого 
як каталітичне перетворення чи інше моделюється 
за допомогою реактора Гібса. Задається режим пе-
ретворення, ключові параметри процесу та якщо іс-
нують тверді продукти й інертні компоненти. 
Залається режим перетворення, ключові параметри 
процесу та якщо існують тверді продукти й інертні 
коммпоненти. 

Вище представлені модулі зв'язуються в єдину 
схему (рис. 1). Модулі пов’язані з хімічною реакці-
єю у програмі ChemCad мають тільки один потік 
живлення та один потік продукту. Тому якщо до ре-
актору надходить суміш, тоді використовують мо-
дуль змішування потоків. 

 

 
Рис. 1. Панель схеми процесу отримання етилену  

з етанолу у програмі ChemCad 

Результати дослідження процесу дегідратації 
етанолу. В результаті хімічного перетворення отри-
муємо суміш, тому в моделі процесу поставимо се-
паратор фазового поділу, тобто для відділення ети-
лену від води. 

Принципова схема моделі хімічного перетво-
рення з етанолу в етилен представимо на Рис. 2 
. 

 
Рис. 2. Схема моделі вивчення процесу отримання 

етилену з етанолу у програмі ChemCad: 
1 – реактор Гіббса; 2 –  сепаратор фазового поділу 

Хімічне перетворення етанолу в етилен вивча-
ли в інтервалі температур 150 - 400 °С і в інтервалі 
тиску 1 – 2 атмосфери, при витраті спирту 60 кг/год. 

На основі отриманих даних, наведені графіки 
впливу різних параметрів на отримання етилену з 
біоетанолу. 

Вплив температури на процес отримання ети-
лену з біоетанолу представлений на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Залежність кількості отриманого етилену від  

температури при тиску 1 атм і різної концентрації етанолу 

Вплив тиску на процес отримання етилену з 
етанолу представлений на рис. 4. 

Тепловий ефект даного процесу представлений 
на рис. 5. 

В результаті відзначимо, що хімічне перетво-
рення біоетанолу в етилен з максимально можливим 
виходом етилену відбувається при 220 °С і 1 атм. Ці 
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параметри можна запропонувати в якості основних 
для реалізації процесу. Подальше підвищення тем-
ператури не приводить до збільшення етилену, тому 
прийняли 2200С як робочу температуру процесу. 
 

 
Рис. 4.  Залежність кількості отриманого етилену від тиску 

при температурі 220 °С і різної концентрації етанолу 

 
Рис. 5. Тепловий ефект процесса отримання етилену  

в інтервалі температур 150-400 °С 

Аналіз отриманих результатів процесу дегі-
дратації етанолу до етилену. Згідно рис. 3 вихід 
продуктів реакції стабілізується вже при температу-
рі 220 °С, тому розглянемо вихід продуктів реакції 
при даній температурі і концентрації спирту 50, 80, 
96 і 100% від тиску процесу. Дана залежність пред-
ставлена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Залежність виходу продуктів реакції від  

температури при тиску 1 атм. і різній концентрації  
біоетанолу 

Вищенаведені залежності тільки підтверджу-
ють, що оптимальними основними параметрами хі-
мічного перетворення етанолу в етилен можливо 
протікає при 220 ° С, 1 атм і концентрацію спирту 
підтримують в інтервалі від 80 до 100%. Більш си-

льне розведення спирту знижує вихід етилену, як 
основного продукту реакції. 

 

 
Рис. 7. Залежність виходу продуктів реакції від тиску  

процесу при 220 °С і різної концентрації етанолу 

Застосування процесу дегідратації біоетано-
лу у технологічній схемі. Результати досліджень 
дозволяють припустити технологічну схему проті-
кання процесу отримання етилену з етанолу. Дану 
схему створюємо на базі нової перспективної техно-
логії аерозольного нанокаталізу. Промислового ви-
робництва етилену з етанолу в даний момент не іс-
нує. Тому даний процес є нововведенням, яке може 
допомогти в розвитку хімічної промисловості краї-
ни. 

Установку отримання етилену з етанолу в умо-
вах аерозольного нанокаталізу пропонується буду-
вати недалеко від спиртозаводу. Це дозволить зао-
щадити на транспортних витратах вихідного компо-
нента. Виходячи з розглянутих літературних даних 
можемо припустити наступну блок-схему отриман-
ня етилену дегідратацією етанолу в аерозолі каталі-
затора представимо на рис. 7. 

 

 
Рис. 8. Блок-схема отримання етилену з етанолу з  

подальшим його використанням в органічному синтезі 

Дана схема і проведені дослідження показують, 
що досліджуваний процес можливо проводити в ре-
акторі аерозольного нанокаліза. Робочими умовами 
при цьому підтримувати температуру 220 °С, атмо-
сферний тиск, гетергенний каталізатор - оксид алю-
мінію, який в реакторі дробиться до дрібнодисперс-
ного стану. 
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Опрацьована потужність по сировині незначна 
для промислових масштабів. Вона більш прийнятна 
для міні-установок. Однак при витраті етанолу 60 
кг/год при концентрації каталізатора 5 г/м3 (опти-
мальне для технології аерозольного нанокаталізу) 
обсяг реактора становитиме 0,05 м3 при часу конта-
кту 0,1 с. При цьому припустимо швидкість реакції 
від температури на грам каталізатора і одиницю 
об'єму реактора (рис.9 і рис. 10). 

 

 
Рис. 9. Залежність швидкості реакції в розрахунку на  

грам каталізатора від температури при різній концентрації 
сировини 

 
Рис. 10. Залежність швидкості реакції в розрахунку на 
 1 м3 реактора від температури при різній концентрації  

біоетанолу 

За результатами рисунків бачимо, що перспек-
тива створення виробництва етилену з етанолу іс-
нує. 

Висновки. У даній роботі було досліджено 
процес дегідратації етанолу до етилену. Визначено 
основні умови перебігу процесу при зміні темпера-
тури, тиску та концентрації вихідної речовини, а та-
кож була підтверджена можливість перебігу його в 
умовах аерозольного нанокаталізу. Тобто гетероген-
ний каталізатор у дрібнодисперсному стані постійно 
активується й активує молекули вихідної сировини.  

В результаті проведених досліджень було про-
ведено: 

1. способи перебігу дегідратації етанолу до 
етилену та виявлені їх основні труднощі та основні 
параметри (температура, тиск та інші). 

2. за допомогою комп'ютерної моделі, створеної 
у програмі ChemCad проаналізовано зміни виходу 
етилену від основних параметрів процесу. 

3. основні умови сприятливі до перебігу проце-
су та можливість їх керування в умовах технології 
аерозольного нанокаталізу. А саме – температура 
220 °С, Р=1 атм., концентрація етанолу від 80 до 
100%. 

4. блок-схему перетворення етанолу до етилену 
та висунуті припущення про можливість його засто-
сування у технології аерозольного нанокаталізу. 

Результати досліджень дозволяють припустити 
технологічну схему протікання процесу отримання 
етилену з біоетанолу. Дану схему створюємо на базі 
нової перспективної технології аерозольного нано-
каталізу. Промислового виробництва етилену з біое-
танолу в даний момент не існує. Тому даний процес 
є нововведенням, яке може допомогти в розвитку 
хімічної промисловості країни. 

Установку отримання етилену з етанолу в умо-
вах аерозольного нанокаталізу пропонується будува-
ти недалеко від спиртозаводу. Це дозволить заоща-
дити на транспортних витратах вихідного компонен-
та. 
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Mishchenko S.O., Glikina I.M., Glikin M.A. 
Creation of a technological scheme for obtaining 
ethylene from bioethanol under aerosol nanocataly-
sis using the ChemCad program 

The search for new sources of ethylene is ongoing. 
One of the promising methods, taking into account envi-
ronmental aspects, is dehydration of bioethanol. Dehy-
dration of bioethanol will develop the chemical industry 
of countries with developed agricultural economies. 
This work makes it possible to consider the theoretical 
calculations of the model of chemical conversion of bio-
ethanol to ethylene using the software package Chem-
Cad. The paper considered different concentrations of 
raw materials in order to obtain the target product de-
pending on the reaction parameters: temperature, pres-
sure, concentration of raw materials. The main favora-
ble technological parameters for the process of obtain-
ing ethylene from bioethanol and the possibility of their 
control in terms of aerosol nanocatalysis technology 
were established. Namely: temperature 220 ° C, pres-
sure 1 atmosphere, bioethanol concentration from 80 to 
100%. A possible block diagram of ethylene production 
by dehydration of bioethanol in a catalyst aerosol was 
proposed. The work is an extension of the possibility of 
using a unique promising technology of aerosol nanoca-
talysis. Also, the proposed technology is more appro-
priate for mini-installations, which is currently very rel-
evant for the modern development of the economy, 
which departs from the creation of giant enterprises. 
The technology of aerosol nanocatalysis has proven it-
self well both in deep oxidation processes, which are 
used in the environmental direction in the disposal of 

various types of waste, and in some synthesis processes, 
such as Fischer-Tropsch synthesis (this technology uses 
a heterogeneous catalyst without a carrier, which 
reaches nanoscale and creates an aerosol in-
side.Therefore, the technology is called aerosol nanoca-
talysis.Inside the reactor, the catalyst particles are con-
stantly crushed and activated by the process of mecha-
nochemical.It is also determined that the aerosol cata-
lyst for the chemical interaction is only 1-10 g / m3 of 
reaction volume. time of constant development and 
study of aerosol nanocatalysis technology, it was noted 
that any catalytically active material during mechano-
chemical activation increases and retains its activity for 
a long time keeping hydrocarbons from synthesis gas). 

Keywords: ethylene, bioethanol, aerosol nanoca-
talysis, ChemCad, dehydration. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ СИНТЕЗУ ТЕРМОПЕРЕВОДНОГО БАРВНИКУ 
АНТРАХIНОНОВОГО ЖОВТОГО 6З 

Вигоняйло О.І., Бородiна А.В., Попов Є.В., Мороз О.В. 

IMPROVEMENT OF SYNTHESIS OF THERMAL TRANSMISSION DYE 
ANTHRAKHINON YELLOW 6Z  

Vyhonailo O.I., Воrodinа A.V., Popov E.V., Moroz O.V. 

Експериментально підібрані і  удосконалені умови 
отримання речовин і напівпродуктів з використанням 
доступної очищеної сировини коксохімії в синтезі 
термопереводного барвникy жовтого 6З антрахіноновогo 
(2-метоксибензантронy). Розроблений технологічний 
процес і схему синтезу, використовуючи в якості вихідної 
сировини виділений з коксової смоли і очищений 
антрахінон. Опробовано мало затратну технологію 
синтезу термопереводного антрахінонового барвника 
жовтого 6З, яка дозволяє підвищувати вихід його без 
погіршення якості випускної форми. Термопереводне 
друкування являє великий інтерес для запропонованого 
друкування дисперсними барвникамиі хімічних волокон. 
Переводне фарбування текстильних матеріалів та 
виробів є одним з найпростіших, економічних та 
екологічно чистих технологічних процесів. Метод 
друкування має ряд незаперечних переваг, які роблять 
одну з найперспективніших напрямків у розфарбовуванні 
текстильних тканин. Спосіб термодрукування простий в 
технічному оформленні: при наявності надрукованій 
підкладки для здійснення процесу друкування досить 
розташовувати термопресом або каландром, які можуть 
обслуговуватися одним оператором, що економить 
капітальні витрати на обладнання і веде до мінімізації 
робочого місця.  
Ключові слова: термопереводний барвник антрахіноновий 
жовтий 6З, удосконалений синтез, колористичні 
показники, друкування на паперу і термоперевод з паперу 
на тканини з синтетичних волокон.  

Вступ. Використовуючи в якості вихідної 
сировини виділені з коксового газу ї смоли рядa 
супутніх хімічних компонентів, (фенол, анілін, 
нафталін, антрахінон та ін.) сприяють не тільки 
здешевленню цільових органічних речовин при  

синтезі нових продуктів, але і удосконаленню 
технологічних процесів. Важливою супутнeю 
хімічною речовиною, що виділяються з коксової 
смоли є  нафталін, який після очищення широко 
використовується у виробництві органічних 
барвників. В даному повідомленні приводяться 

дослідження по синтезу термопереводного барвника 
жовтого 6З антрахінонового (2-метоксибензантрон) 
з використанням очищеного нафталіну коксової 
смоли. Цей світло-і термостійкий барвник 
використовується для друкування шпалер в 
поліграфії і найчастіше в текстильній промисловості 
для фарбування поліефірних тканин [1-2]. Одним з 
найважливiших свойств цього барвникe є сублімація 
при високий температурі. Нанесене на папір 
зображення з надрукованого паперу переходить на 
тканину з поліефірних волокон. Діюча технологія 
синтеза термопереводного барвнику жовтого 6З 
обумовлена проведенням процесу при високій 
температурі і тиску при тривалості останній 
технологічної стадії метоксилювання з утворенням 
супутніх продуктів реакції, що знижує вихід 
цільового продукту або приводить до необхідності 
його очищення. [3] є актуальною задачею 
сьогодення. Ці проблеми зі зменшенням 
енергетичних витрат можуть бути вирішені лише 
удосконаленням технологій і технологічних 
процесів та використанням доступнішої сировини, 
що утворюється в процесі коксування кам’яного 
вугілля. Тому для удосконалення останній стадії 
отримання барвнику жовтого 6З (реакції 
метоксилювання 2-бромбензантрону) зі зменшенням 
непродуктивних витрат реагентів і зниженням 
енергоcпоживання в дослідженні апробований в 
технології метод міжфазного каталізу [4]. Метод 
заключається в метоксилюванні 2-бензантрону 
метиловим спиртом в середовищі концентрованого 
розчину лугу. 

Експеримент та методи аналізу. 
Експериментальна розробка, що здійснена в умовах 
виробничого процесу з удосконаленою стадією 
синтеза термопереводного барвника жовтого 6З (2-
метоксибензантрону) методом мiжфазного каталiзу 
[4], приведена нижче у відповідності з описом та 
складеною технологічною схемою реакції. Аналіз 
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вихідних продуктів і компонентів, що отримані в 
процесі синтеза та їх дослідження, проводили по 
методикам, що указані в [3].  

Результати лабораторного cинтеза та їх обго-
ворювання. Вихідним компонентом для синтезу 
термопереводного дисперсного барвника антрахіно-
нового жовтого 6З є виділений з коксової смоли і 
очищений антрахінон після коксування кам'яного 
вугілля. З антрахінону спочатку отримували бензан-
трон з наступними операціями його бромування і 
виділення 2-бромбензантрону по схемі реакцій:  

 

 
 
Оксиметилювання 2-бромбензантрону 

метиловим проводили спиртом в лужному 
середовищі з подальшим виділенням 
антрахінонового термопереводного барвнику 
жовтого 6З по нижче наведеній реакції: 

 

 
 
Виробництво з антрахінону бензантрону і на 

його основі термопереводного антрахінонового 
барвника жовтого 6З за удосконаленою технологією 
складається з наступних основних операцій: 1) 

конденсація антрахінона з гліцерином; 2) виділення 
і очищення бензантрону; 3) сублімація бензантрону; 
4) бромування бензантрону; 5) метоксилювання 
бромбензантрону. Нижче на рис. 1 приведена 
технологічна схема синтезу барвника жовтого 6З і 
опис основних стадій. 

Конденсація антрахінону з гліцерином. 
Конденсацію проводять в апараті, обладнаному 
мішалкою і сорочкою для нагрівання і 
охолоджування. В апарат 1 наливають з мірника 4 
купоросне масло (концентровану сірчану кислоту), 
завантажують антрахінон і масу розмішують до 
повного розчинення антрахінону. Паралельно в 
апараті 2 отримують розчин мідного купоросу в 
глицерині і в апараті 3 – суспензію цинкового пилу в 
гліцерині. Потім поступово з апарату 2 через мірник 
5 завантажують водний розчин мідного купоросу в 
гліцерині. 

Масу нагрівають і починають поступово дода-
вати з мірнику 6 суспензію цинкового пилу в гліце-
рині. Температуру підтримують на певному рівні, 
охолоджуючи масу в разі потреби. Підвищення тем-
ператури вище певного рівня призводить до зни-
ження виходу бензантрону і збільшення вмісту не-
розчинних домішок.  

Після закінчення завантаження суспензії цин-
кового пилу в гліцерині  

реакційну масу розмішують. Закінчення реакції 
конденсації визначається за кольором розчину, от-
риманого при обробці реакційної маси гідро-
сульфітом натрію: колір витіку повинен бути ли-
монно-жовтим. Рожеве або червоне забарвлення 
вказує на присутність непрореагованого антрахіно-
на.  

 
 

 
 

Рис. 1. Технологічна схема синтезу термопереводного барвнику жовтого 6З: 
1, 8, 9, 22, 23, 25 – апарати; 2 – апарат для отримання мідного купоросу в гліцерині; 3 – апарат для отримання суспензії 
цинкового пилу в гліцерині; 4 – мірник для купоросного масла; 5 – мірник для розчину мідного купоросу в гліцерині;  

6 – апарат для гарячої води; 7, 10, 16, 24, 26 – друк-фільтри; 11, 17 – вакуум-сушарки; 12, 18 – кульковий млин;  
13 – субліматор; 14 – вертикальний циліндричний конденсатор; 15 – напірний бак; 19 – мірник хлорбензолу;  

20 – мірник для розчину бісульфіту натрію; 21 – апарат для бромування бензантрону; 22 – мірник брому;  
27 – холодильник для відгонки спирту  
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Виділення і очищення бензантрону. Після за-
кінчення конденсації масу трохи охолоджують, до-
дають гарячу воду, розмішують для розчинення за-
лишків цинку в сірчаній кислоті і охолоджують. При 
розведенні сірчаної кислоти з розчину виділяється 
бензантрону. Його відфільтровують через поліхлор-
вінілову тканину на сталевому освинцьованому за-
критому нутч-фільтрі 7 з піднімаємою мішалкою і 
промивають на фільтрі при розмішуванні холодною 
водою до нейтральної реакції на папір «конго». Пас-
ту бензатрону для очищення від розчинних в лугах 
смолистих домішок завантажують в апарат 8 зали-
вають розчин їдкого натрію, що містить трохи ку-
хонної солі з мірника 9, розмішують при нагріванні і 
розбавляють водою. Гарячу лужну суспензію бенза-
нтрону відфільтровують через друк-фільтр 10 і осад 
промивають гарячою водою. Водну пасту бензант-
рону з фільтра знімають і сушать в вакуум-
сушильній установці 11, подрібнюють в кульковому 
млині 12 і передають на очистку методом сублімації 
в субліматор 13.  

Сублімація бензантрону. Сублімація прово-
диться в обігріваємому через свинцеву баню топко-
вим газами сталевому субліматорі з мішалкою 13. 
Сухий бензантрон завантажують в субліматор 13, 
нагрівають, включають мішалку і одночасно почи-
нають вводити в сорочку перегріту пару. Пари бен-
зантрону направляються в вертикальний циліндрич-
ний конденсатор 14, там охолоджуються утворюючи 
тверді часточки, які змішуються з надходячим в 
конденсатор водою. Суспензія сублімованого бен-
зантрону в воді безперервно подається в напірний 
бак 15 і звідти – на фільтрування в друк-фільтр 16 і 
віджимання. Пасту бензантрону сушать в вакуум-
сушарці 17 і подрібнюють в кульковому млині 18. 
Сухий сублімований бензантрону являє собою не-
розчинний у воді кристалічний продукт жовтого ко-
льору з температурою плавлення 170°С. Бензантрон 
не представляє інтересу як жовтий барвник і його 
передають на стадію бромування бромом. 

Бромування бензантрону. Бромування тонко 
подрібненого бензантрону здійснюють в апараті 21 
в середовищі хлорбензолу, що подається з мірнику 
19 при 70-75оС протягом 28 год з виходом 2-
бромбензатрону 97,9% за таким рівнянням реакції: 

Бромистоводнева кислота, що утворюється 
при бромуванні, окислюється гіпохлоритом натрію: 

2НВг + NаСlO → Вг2 + NаСl + Н2O. 

Остаточний після закінчення реакції бром від-
новлюється водним розчином бисульфиту натрію з 
мірнику 20 до бромистоводневої кислоти, яку потім 
в апараті 23 за допомогою гіпохлориту натрію пере-
водять в бром і повертають в цикл при подальших 
операціях бромування бензантрону за рівняннями:  

Вг2 + NаНSO3 + Н2O → 2НВг + NаНSO4. 
2НВг + NаСlO → Вг2 + NаСl + Н2O. 

Водну суспензію 2-бромбензантрону з апарата 
23 подають на фільтрування в друк-фільтр 24 з по-
дальшим промиванням водою від водорозчинних 
солей. Фільтрат і промивні стічні води в кількості 
56,7 м3/т подають на очистку в очистні споруди. 
Водну пасту 2-бромбензантрону з виходом 96,8% в 
розрахунку на бензантрон знимають з друк-фільтру і 
передають на стадію метоксилювання.  

Метоксилювання отриманого 2-
бромбензантрону здійснюється в промисловості в 
апараті 25 50%-ним лужним спиртовим розчином 
метилового спирту, що поступає з мірника 28, при 
тиску і температурі 120±2оС протягом 46 год за 
рівнянням: 

Побічна реакція: 

з подальшими операціями відгонки спирту при вкю-
ченні холодильника 27 з режиму «оборотний» на 
режим «прямий», фільтрування і промивання водою 
в друк-фільтрі 26.  

Недоліками метоксилювання за цією технологі-
єю є:  

- проведення процесу при високій температурі 
(120±5оС) і тиску при тривалості реакції метокси-
лювання (46 год);  

- необхідність використання вибухонебезпечно-
го устаткування;  

- утворення побічного продукту реакції, що 
знижує вихід цільового продукту;  

- низька якість барвника, що приводить до не-
обхідності його очищення.  

Для усунення вказаних недоліків і підвищення 
виходу барвника термопереводного антрахінонового 
жовтого 6З вивчений процес метоксилювання 2-
бромбензантрону методом міжфазного каталіза в 
колінчатому змішувачі «Werner-Pfleїderer» в середо-
вищі концентрованого розчину лугу в метиловому 
спирті. Було встановлено, що оптимальними пара-
метрами процесу є: час і температура обробки су-
міші барвників – 6 год при (45±5)оС; концентрація 
лугу в метанолі – 50%; співвідношення 2-
бромбензаетрону і спиртового лугу – 1:2 (мас. ч.). 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 2 (266) 2021 93 

Міжфазний каталіз процесу метоксилювання прохо-
дить можливо за такою схемою реакції:  

Далі виділену водну пасту 2-
метоксибензантрону (він же барвник термоперевод-
ний антрахіноновий жовтий 6З) у вигляді водної па-
сти передають на стадію модифікування поверхні 
часточок поверхнево-активною речовиною (ПАР) в 
колінчатий змішувач 29 з двома Z–подібними лопа-
тями. Готовий модифікований ПАР продукт у вигля-
ді водної пасти (або якщо висушувати в розпилюю-
чій сушарці – порошку) передають на розфасову-
вання у транспортну тару.  

Вихід барвнику за удосконаленою технологією 
в розрахунку на завантажений 2-бромбензантрон 
становить 88,7%, що більше на 12,1% в порівнянні з 
виходом по діючій технології.  

Технологічна схема отримання випускної фор-
ми антрахінонового барвника жовтого 6З для тер-
мопереводного друкування тканин наведена на рис. 
2.  

Рис. 2. Схема отримання термопереводного барвника 
 жовтого 6З у випускній формі у вигляді тонкодисперсної 

водної пасти і порошку: 1 – колінчатий змішувач  
з Z-подібними лопатями і шнеком для вивантаження;  

2 – апарат для модифікування поверхні часточок барвни-
ка; 3 – розпилююча сушарка, яка зкомпанована з класифі-
катором часточок за розмірами; 4 – вузол розфасовування 

випускної форми барвнику у вигляді водної пасти або  
порошку 

Для отримання барвнику у вигляді тонкодиспе-
рсної водної пасти в колінчатий змішувач з Z-
подібними лопатями зі шнеком завантажують осно-
ву барвника, включають лопаті змішувача, додають 
розчин резінату натрію і вміст змішувача при пере-
мішуванні перетирають при (25±5)оС протягом 1 
год, після чого у водну дисперговану пасту барвника 
добавляють розрахункову кількість 20%-ного водно-
го розчину хлористого кальцію з подальшим виван-
таженням в бункер з дозатором і розфасовуванням. 

Водну пасту аналізують за якістю відповідно до тех-
нічних умов (ТУ), вивантажують і упаковують в 
транспортну тару. 

Якщо необхідно отримувати барвник у тонко 
дисперсному порошковому вигляді, пасту 
загружають в апарат 2 з водою, розбавляють водою і 
суспензію висушують в розпилюючій сушарці  
3 і вивантаженням в транспортну тару 4. 
Кінетику приготування диспергованої фарби для 
друкування на паперу для шпалер розраховували із 
напівлогарифмічного графіку залежності дисперс-
ності від тривалості перетирання в змішувачі (рис. 
3), який являє собою  ломану лінію. Перегин лінії і 
кут її нахилу вказуе на ступінчастий характер дис-
пергування: до точки перегину – дезагломерування і 
після точки перегину – дезагрегування. Екстрапо-
ляцією до перетину з віссю ординат визначається 
початкова дисперсність зразку (rо): ln rо поч. = –0,967 і, 
відповідно, rо поч. = 0,38 мкм за кутом нахилу лінії 
була розрахована константа швидкості дезагломе-

рування  і дезагрегування  відповідно. 

Рис. 3. Залежність дисперсності (rо) зразку  
барвника немодифікованого (1) і модифікованого  
(2) від тривалості перетирання у змішувачі (τ) в  

напівлогарифмічних координатах 

Розраховані константи швидкості дезагломеру-

вання  і дезагрегування при диспергуванні 

відрізняються і дорівнюють:  = 0,123 (мкм·год-1) 

і  = 0,085 (ммк·год-1) відповідно. Як видно з рис. 
3, відповідно до ефекту Ребіндера за рахунок біль-
шого розклинюючого зусилля до дефектних часто-
чок барвника дезагломерування проходить 1,5 рази 
швидше, ніж диспергування. Перетирання агломера-
тів і агрегатів барвнику закінчуеться повністю за 
проміжок часу від 40-50 хв. 
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Удосконалена технологія синтезу термопере-
водного барвнику жовтого 6З в порівнянні з діючою 
технологією проходить при значно низчій темпера-
турі 45±5оС (по діючій технології — 120±5оС) без 
тиску при тривалості реакції метоксилювання 6 год 
(замість 46 год за діючою технологією). Такий тех-
нологічний прийом дозволяє без використання вибу-
хонебезпечного устаткування і без утворення побіч-
ного продукту реакції підвищувати до 8% вихід 
цільового продукту i за якiстю на рiвнi зарубiжного 
аналогу [5]  

Надруковані термопереводними фарбами після 
диспергування барвників в зв'язуючому поліграфічні 
рисунки з паперової основи можуть бути переведені 
на текстильних підприємствах на тканину з 
поліефірних волокон шляхом впливу високої 
температури і тиску за допомогою термопереводної 
машини (в побутових умовах – за допомогою праски 
при 190-210оС протягом 30-40 с). Деяке надруковане 
на паперу для шпалер зображення (а) з 
використанням синтезованого жовтого 6З сумісно з 
термопереводними барвниками іншими кольорів 
було переведене на тканину з поліефірних волокон 
(б) і показано нижче на рис. 4. 

Рис. 4. Зображення надрукованих рисунків на паперу  
для шпалер флексографськими фарбами з термоперевод-
ними барвниками, один з яких є барвник жовтий 6З (а)  

і переведених на поліефірну тканину (б) 

Віддрукуваний на тканині рисунок має 
дзеркальне відображення. Якщо необхідно зробити 
перевод рисунка з паперу на обидві сторони тканини 
(прапорця, вимпела, штандарта), то перевод рисунка 
проводять одночасно з двох сторін полотнища, для 
чого на папір наносять фарбами, що сублімуються, 
два рисунка, які є дзеркальним відображенням один 
одного, при цьому на підкладку термопереводной 
машини укладається перший аркуш паперу з 
рисунком зображенням вгору, потім укладається 
тканину і зверху накривається другим аркушем 
паперу дзеркальним зображенням вниз. Поєднання 
верхнього і нижнього аркуша паперу з рисунком 
(прапорця, вимпела, штандарта) проводять окремо 
на просвіт або на монтажному столі з 
підсвічуванням, а для якісного отримання рисунка 
поєднання фіксують по одному або декількох краях 
паперу за допомогою шпильок. 

Висновки: 
1. Експериментально підібрані і удосконалені

умови отримання речовин і напівпродуктів з 
використанням доступної очищеної сировини 
коксохімії. Розроблено технологічний процес і схему 
синтезa термопереводного барвника жовтого 6З, 
використовуючи в якості вихідної сировини 
виділений з коксової смоли і очищений антрахінон. 

2. Удосконалено технологію синтезу
термопереводного барвнику жовтого 6З, яка стає 
мало затратною і дозволяє підвищувати вихід без 
погіршення якості випускної форми.  
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Vygonyailo О.I., Borodina A.V., Popov E.V., Moroz 
A.V. Improvement of synthesis of thermal transmission 
dye anthrakhinon Yellow 6Z.  

The conditions for obtaining substances and 
intermediates using the available purified raw materials of 
coke chemistry were experimentally selected and improved. 
The technological process and the scheme of synthesis of the 
thermocouple dye of yellow 6Z is developed, using as a raw 
material isolated from coke resin and purified anthraquinone. 
Improved technology for the synthesis of thermocouple dye 
yellow 6Z is a little expensive and allows you to increase the 
output without degrading the quality of the final form of the 
dye. Translated printing is of great interest for the proposed 
printing of dispersion dyes of chemical fibers. Translational 
coloring of textile materials and products as one of the 
simplest, most economical and environmentally friendly 
technological processes. Initially, the method was printing has 
a number of indisputable advantages that make one of the 
most promising areas in the coloring of textile fabrics. The 
method of thermal printing is simple in technical design: in 
the presence of a printed substrate for the printing process is 
enough to have a thermal press or calender, which can be 
serviced by one operator, which saves capital costs for 
equipment and leads to minimizing the workplace. Translation 
printing is of great interest for dyeing textile materials and 
products as one of the simplest, most economical and 
environmentally friendly technological processes. Initially, the 
method was proposed for. The image printed on the fabric has 
a mirror image. The improved technology of synthesis of 
thermal transfer dye yellow 6C in comparison with the current 

technology takes place at a much lower temperature of 
45±5oC (according to the current technology - 120±5oC) 
without pressure at the duration of the methoxylation reaction 
6 hours (instead of 46 hours according to the current 
technology). This technological technique allows to increase 
up to 8% the yield of the target product in high quality.The 
yield of dye by advanced technology per loaded 2-
bromobenzantrone is significantly higher compared to the 
yield of the current technology. In the process of improving the 
technology, the selected conditions for obtaining substances 
and intermediates using available purified raw materials of 
coke chemistry in the synthesis of thermal transfer dye yellow 
6C anthraquinone were substantiated, the technological 
scheme of synthesis was drawn up final form of dye, the 
technological scheme of synthesis is made, using as initial raw 
materials the anthraquinone isolated from coke resin and 
allowed to increase with improvement an exit of a final form 
of dye. 

Key words: thermal transfer dye yell ow 6Z, advanced 
synthesis, printing on paper and thermal transfer from paper 
to fabrics made of synthetic fibers. color indicators. 
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ВЗАЄМОЗАМІННІСТЬ АЛЬТЕРНАТИВНИХ ХОЛОДОАГЕНТІВ 
 В СИСТЕМАХ КОНДИЦІОНУВАННЯ ПОВІТРЯ ПАСАЖИРСЬКИХ ВАГОНІВ 

Іщенко В.М., Щербина Ю.В., Осьмак В.Є., Горлушко Ю.В. 

INTERCOMPOSITION OF ALTERNATIVE REFRIGERANTS 
IN AIR CONDITIONING SYSTEMS OF PASSENGER CARS 

Ischenko V.M., Scherbina Yu.V., Osmak V.E., Gorlushko Yu.V. 

У статті розглянуті питання взаємозамінності альтер-
нативних холодоагентів в системах кондиціонування по-
вітря пасажирських вагонів. На підставі проведеного 
аналізу сучасних вимог до робочих тіл холодильних машин 
визначено найбільш вагомі критерії для оцінки якості 
альтернативних холодоагентів. Запропоновано підхід до 
раціонального вибору альтернативного холодоагента для 
діючого холодильного обладнання установок кондиціону-
вання повітря пасажирських вагонів. 
Ключові слова: пасажирський вагон, системи кондиціо-
нування повітря, холодильна машина, альтернативний 
холодоагент, взаємозамінність. 

Вступ. Найважливішою задачею діяльності за-
лізничного транспорту є масове перевезення ванта-
жів і пасажирів. Пасажирські перевезення є одним з 
основних видів діяльності залізничного транспорту. 
При експлуатації пасажирського вагонного парку 
повинна забезпечуватись не лише безпека руху, але і 
комфортні умови перевезень. Для цього використо-
вуються відповідні системи життєзабезпечення до 
яких належить кондиціонування повітря, яке здійс-
нюється в пасажирських вагонах установками кон-
диціонування повітря. Холодильне обладнання 
установок кондиціонування повітря дозволяє підт-
римувати в вагоні потрібні температурно-вологісні 
умови при підвищеній температурі зовнішнього по-
вітря і дії сонячної радіації. В парокомпресійній хо-
лодильній машині установки кондиціонування пові-
тря типу МАБ-ІІ в якості холодоагента раніше вико-
ристовувався Хладон-12 (R12) [9]. В теперішній час 
в холодильному обладнанні використовується аль-
тернативні сумішеві холодоагенти на основі Фреон-
22 (R22). 

Постановка проблеми. Відповідно з Монре-
альським протоколом [10], та внесених до нього по-
правок, використання озоноруйнуючих холодо-
агентів, до яких належить R22, з 01.01.2020 р. зупи-
нено. При цьому зупинено використання холодиль-

них сумішей з масовим змістом R22 більше 1 %. Па-
рникові гази, відповідальні за глобальне потепління, 
відомі: водяна пара, діоксин вуглецю, метан та озон. 
Кіотський протокол [11] до них додав синтетичні 
холодоагенти – гідрофторвуглецеві, перфторвугле-
цеві, потенціал глобального потепління яких в 1000 
разів перевищує потенціал глобального потепління 
діоксину вуглецю, прийнятого за одиницю. В якості 
альтернативних холодоагентів в системах кондиціо-
нування повітря пасажирських вагонів в теперішній 
час розповсюджені: холодоагент R22 та сумішеві 
холодоагенти на його основі, виробництво яких зу-
пинено. Вибір для взаємозамінності R22 та суміше-
вих холодоагентів на його основі в холодильному 
обладнанні становиться компромісом між еколого-
енергетичними показниками холодоагента, безпе-
кою та вартістю. Згідно цих положень для взаємоза-
мінності розглядаються, як можливі, альтернативні 
холодоагенти з потенціалом руйнування озону 
ODP=0 та потенціалом глобального потепління 
GWP<2500. До таких холодоагентів належать 
R404A, R407C, R507a, R134a, R32, R410A. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблемами обґрунтування вибору альтернативних 
холодоагентів для холодильних систем, оцінки по-
казників їх якості та ефективності використання ро-
зглядаються в роботах Мазура В.А., Железно-
го В.П., Дуганова О.Г., Бабакина Б.С., Наумен-
ко С.Н., Цветкова О.Б. та інших вчених [1, 2, 8, 9]. 
Проте і сьогодні під час взаємозамінності альтерна-
тивних холодоагентів в холодильному обладнанні 
установок кондиціонування повітря пасажирських 
вагонів виникає багато запитань. 

Мета статті. Метою написання цієї статті є до-
слідження раціонального вибору альтернативного 
холодоагента для взаємозамінності R22 та суміше-
вих холодоагентів на його основі в діючому холоди-
льному обладнанні систем кондиціонування повітря 
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пасажирських вагонів, визначення його параметрів 
та оцінка енергетичної ефективності. 

Результати досліджень. Рішення Монреальсь-
кого протоколу докорінно змінили підхід до тради-
ційних озоноруйнуючих холодоагентів, і починаючи 
з 90-х років на одне з перших місць вийшло питання 
про небезпеку зміни клімату та збереження емісії 
парникових газів, викликаної застосуванням таких 
холодоагентів [10].  

За ступенем озоноруйнівної активності озоно-
вого шару Землі галоідопохідні вуглеводні розділені 
на три групи [8]:  

- холодоагенти з високою озоноруйнівною ак-
тивністю - це хлорфторвуглеці (ХФВ) R11, R12, 
R13, R11З, R114, R115, R502, R503, R12В1, R13B1 
(або з міжнародного позначення СFС11, СFС12, 
СFС13 і т. п.) та ін.; 

- холодоагенти з низькою озоноруйнівної акти-
вністю - це гідрохлорфторвуглеці (ГХФВ) R21, R22, 
R141b, R142b, R123, R124 (або з міжнародного поз-
начення НСFС21, НСFС22, НСFС141b і т.п.) і ін., в 
молекулах яких міститься водень. Для цих речовин 
характерно менший час існування в атмосфері в по-
рівнянні з ХФВ, і, як наслідок, вони роблять мен-
ший вплив на руйнування озонового шару. Ряд бага-
токомпонентних робочих тіл, пропонованих в якості 
альтернативи ХФВ, містять в своєму складі ГХФВ, 
наприклад R22; 

- холодоагенти, що не містять атомів хлору 
(фторвуглеці ФВ (FС), гідрофторвуглеці ГФВ 
(НFС), вуглеводні (НС) і ін.), вважаються повністю 
озонобезпечними. Такими є холодоагенти R134, 
R134а, R152а, R143а, R125, R32, R23, R218, R116, 
RC318, R290, R600, R600а, R717 та ін. 

В якості альтернативи забороненим до вироб-
ництва холодоагентів Монреальським протоколом 
розглядаються наступні класи речовин: 

- гідрохлорфторвуглеці (HCFC)як перехідні 
холодоагенти; 

- гідрофторвуглеці (HFC) та природні холо-
доагенти (аміак, діоксид вуглецю, вода, вуглево-
день) для середньо та довгострокової перспективи. 

До теперішнього часу в якості альтернативних 
замінників холодоагентів групи ХФВ (CFC), до яких 
належить холодоагент R12, використовували пере-
хідні холодоагенти групи ГХФВ (HCFC), що част-
ково містить хлор. Це однокомпонентні холодоаген-
ти R22, R123, R124, R142b та сумішеві холодоагенти 
переважно на основі R22. 

Останнім часом здійснюється перехід від холо-
доагентів, що частково містять хлор, на холодоаген-
ти, що не містять хлору [2]. 

До холодоагентів, що не містять хлору відно-
сяться такі однокомпонентні холодоагенти як R134a, 
R125, R32 та сумішеві холодоагенти R404A, R407, 
R410A [8]. 

Одне з самих перших рішень, які потрібно за-
стосовувати при взаємозамінності альтернативного 
холодоагенту в системі охолодження – вибір най-
більш ефективного для донного типу холодильного 
обладнання холодоагенту. 

При цьому необхідно враховувати екологічні, 
термодинамічні, експлуатаційні, економічні показ-
ники та технологію, що застосовується для переве-
дення діючого обладнання на обраний альтернатив-
ний холодоагент. 

Для розв’язання цього питання використовуємо 
критерії традиційної оцінки основних показників 
альтернативних холодоагентів та комп’ютерне мо-
делювання [3, 4]. 

Визначаємо найбільший вагомий критерії для 
оцінки якості альтернативних холодоагентів. 

Такими є: 
- екологічні показники; 
- тиск конденсації; 
- різниця тиску; 
- холодильний коефіцієнт. 
Для аналізу екологічної доцільності застосу-

вання холодоагентів використовують такі парамет-
ри: потенціал руйнування озону ODP (Ozon 
Depletion Potential); потенціал глобального потеп-
ління (парникового ефекту) GWP (Global Warming 
Potential) або HGWP (Halocarlon Global Warming 
Potential) [8]. 

Потенціал руйнування озону ODP визначається 
наявністю атомів хлору в молекулі холодоагенту і 
прийнятий за одиницю для R11 та R12. Для холодо-
агентів групи ХФВ потенціал руйнування озону 
ODP≥1, для ГХФВ ODP < 0,1, а для ГФВ ODP = 0. 

Потенціал глобального потепління GWP при-
йнятий за одиницю для діоксиду вуглецю (CO2) з 
тимчасовим горизонтом 100 років, а потенціал 
HGWP підраховують щодо значення цього парамет-
ра для R11, також прийнятого за одиницю. 

Абсолютне значення робочого тиску конденса-
ції впливає на надійність та ефективність роботи 
компресора холодильної машини. Чім більший аб-
солютний тиск конденсації тім більше навантаження 
на механізм руху компресора та знос його деталей. 
Крім того, збільшення навантаження збільшує спо-
живання компресором кількість електроенергії. 

Різниця тиску суттєво впливає на ефективність 
роботи компресора. Чім більша різниця між тиском 
в конденсаторі kP  та тиском у випарнику 0P , тим 
умови роботи компресора є більш важкими, та збі-
льшується перетікання холодоагенту з боку високо-
го тиску в бік низького тиску, що зменшує холодо-
продуктивність. 

Ефективність холодильної машини з точки зору 
виробництва холоду – оцінюється холодильний ко-
ефіцієнт, який уявляє собою відношення кількості 
тепла відведеного від середовища, що охолоджуєть-
ся (корисний холодильний ефект) до теплоти, екві-
валентної витраченої зовнішньої роботи при даному 
циклі. 

Таким чином, система охолодження є тим 
більш ефективною, чим менше кількість енергії не-
обхідно витратити на виробництво визначеної кіль-
кості холоду. 

Враховуючи досвід попередніх досліджень та 
ринок холодоагентів України, для взаємозамінності 
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альтернативних холодоагентів групи ГХФВ (HCFC) 
можливо розглядати однокомпонентні R134a та су-
мішеві R407C, R410A холодоагенти групи ГФВ 
(HFC). Ці холодоагенти не містять хлору, що руйнує 
озоновий шар Землі [8]. 

Екологічні показники холодоагентів R134a, 
R407C, R410A наведені в таблиці 1. 

Згідно Кіотського протоколу усі альтернативні 
холодоагенти не можливо вважати безпечними, так 
як відносяться до парникових газів, здатних підви-
щувати температуру повітря в тропосфері, що збі-
льшує парниковий ефект та глобальне потепління 
клімату [11]. 

Таблиця 1 
Екологічні показники холодоагентів 
Показники R134a R407C R410A 

Потенціал руйнування озо-
ну, (ODP). 0 0 0 

Потенціал глобального по-
тепління, (GWP). 1300 1980 2340 

 
В таблиці 1 наведений потенціал глобального 

потепління (GWP) холодоагентів відносно потенціа-
лу двоокису вуглецю, прийнятий за одиницю. Як 
бачимо з таблиці 1, холодоагент R134a має самий 
низький потенціал глобального потепління, та від-
повідно його негативний вплив на клімат Землі є 
найменший. 

Значення тиску конденсації, різниці тисків, хо-
лодильного коефіцієнту розглядається при наступ-
них умовах холодильного циклу: 

- температура конденсації насиченої пари 
30°С; 

- температура випаровування насиченої пари 
5°С; 

- перегрів та переохолодження 0°С. 
Далі на діаграмах приведені тиски конденсації, 

різниці тисків, холодильні коефіцієнти холодоаген-
тів R134a, R407C, R410A. 

 

 
Рис. 1. Значення тисків конденсації холодоагентів 

З діаграми значень тисків конденсації (рис.1) 
бачимо, що для приведених холодоагентів характе-
рні наступні робочі умови: 

- R134a – низьке значення абсолютних тисків 
конденсації; 

- R407C – підвищені значення абсолютних 
тисків конденсації; 

- R410A – великі значення абсолютних тис-
ків. 

 

 
Рис. 2. Різниця тисків холодоагентів в конденсаторі 

 та випарнику 

З діаграми різниці тисків холодоагентів в кон-
денсаторі та випарнику (рис.2) можливо зробити ви-
сновок про наступні робочі умови холодильної ма-
шини: 

- R134a – незначна різниця робочих тисків; 
- R407C – підвищене значення різниці робо-

чих тисків; 
- R410A – великі значення різниці робочих 

тисків. 
 

 
Рис. 3. Холодильна ефективність холодоагентів 

З діаграми холодильної ефективності холодоа-
гентів (рис.3) бачимо, що холодоагент R134a має 
переваги відносно R407C та R410A. На підставі роз-
глянутих вагомих показників альтернативних холо-
доагентів можливо зробити висновки про мінімаль-
ний вплив холодоагенту R134a на клімат Землі, ни-
зький робочий тиск в системі холодильної машини, 
високу енергетичну ефективність, що визначає вибір 
даного холодоагенту для взаємозамінності альтер-
нативних холодоагентів групи ГХФВ (HCFC) в сис-
темах кондиціонування повітря пасажирських ваго-
нів. 

В теперішній час холодильне обладнання уста-
новок кондиціонування повітря типу МАБ-ІІ паса-
жирських вагонів експлуатується на багатокомпоне-
нтних альтернативних холодоагентах групи ГХФВ 
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(HCFC), які згідно сучасних вимог підлягають забо-
роні в експлуатації та заміні на інші холодоагенти 
на підставі проведених досліджень.  

Для взаємозамінності цих холодоагентів про-
понується використання однокомпонентних альтер-
нативних холодоагентів, що не містить хлору, 
R134a. 

Для обґрунтування застосування холодоагенту 
R134a в холодильному обладнанні установки кон-
диціонуванню повітря типу МАБ-ІІ були визначені 
вихідні параметри дослідження процесів створення 
комфортних умов в пасажирському вагоні та вико-
нано тепловий розрахунок холодильної машини. 

За розрахунком теплового та вологістного ба-
лансу пасажирського вагона, визначена робота хо-
лодопродуктивності холодильної машини для паса-
жирського купейного жорсткого типу вагона за 
умови наявності 36 пасажирів та 2 провідників при 
температурі зовнішнього повітря   36°Сзt   та від-
носної вологості зовнішнього повітря 70%. 

При тепловому розрахунку холодильної маши-
ни визначені наступні параметри [12]: 

- об’єм, що описує поршні компресора hV ; 
- ефективну потужність eN ; 
- тепловий потік в конденсаторі kQ . 
За об’ємом, що описують поршні hV  визнача-

ються геометричні характеристики поршневого 
компресора. 

За ефективною потужністю eN , що витрачаєть-
ся на валу компресора, визначалась потужністю 
електродвигуна на привід компресора . .ел двN  

За тепловим потоком в конденсаторі kQ , роз-
раховувалась площа поверхні, що передавала тепло 
конденсатора kF . 

Тепловий розрахунок холодильної машини ви-
конаний за наступними вихідними даними: 

1) холодопродуктивність холодильної машини 
0 35671, 44 ВтQ  . 

2) холодоагент R134a. 
3) температурний режим роботи холодильної 

машини: 
- температура кипіння 0   5°Ct  ; 
- температура всмоктування   20°Cвсt  ; 
- температура конденсації   50°Cкt  ; 
- температура переохолодження   45°Cпt  . 
4) параметри зовнішнього повітря: 
- температура повітря   36°Сзt  ; 
- відносна вологість повітря   70%з  . 
Для порівняльного аналізу результатів тепло-

вого розрахунку показники холодильної машини 
установки кондиціонування повітря МАБ-ІІ паса-
жирського вагона при використанні альтернативно-
го холодоагента R134a наведені в таблиці 2. 

 
 
 

Таблиця 2 
Показники теплового розрахунку холодильної машини 

Показники 

холодильна 
машина МАБ-ІІ 

показники 
обладнан-

ня 

при вико-
ристанні 

R134a 
1. Об’єм, що описують по-
ршні компресора 

3,м /годhV  
111 87,74 

2. Потужність електродви-
гуна компресора ,ВтN  13000 11366,86 

3. Теплопередаюча повер-
хня конденсатора 2,мkF  185 153,42 

 
На підставі порівняльного аналізу показників, 

які отримали за результатами теплового розрахунку 
холодильної машини установки кондиціонування 
повітря МАБ-ІІ пасажирського вагона, можливо 
зробити висновок про незначні відхилення робочих 
показників обладнання холодильної машини при за-
стосуванні холодоагенту R134a. 

Висновок. 
1. Для раціональної взаємозамінності альтерна-

тивного холодоагента R22 та сумішевих холодоаге-
нтів на його основі в системах кондиціонування по-
вітря пасажирських вагонів слід вважати холодоа-
гент R134a, який має термодинамічні властивості 
що не потребують зміни конструкції холодильної 
машини. 

2. Холодоагент R 134a не містить хлор, що 
руйнує озоновий шар і має низький потенціал гло-
бального потепління, що утворює не значний нега-
тивний вплив на клімат Землі. 

3. Недоліками використання R134a є необхід-
ність заміни в холодильній машині мінеральної оли-
ви на більш коштовну синтетичну. 
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Ischenko V.M., Scherbina Yu.V., Osmak V.E., Gor-
lushko Yu.V. Intercomposition of alternative refrigerants 
in air conditioning systems of passenger cars. 

The article deals with the question of the interchangea-
bility of alternative refrigerants in the air conditioning sys-
tems of passenger cars.  When operating a passenger car 
park, not only traffic safety is provided, but also comfortable 
transportation conditions, air conditioning is used.  As an al-
ternative refrigerant in the air conditioning systems, passen-
ger cars at present are distributed: refrigerant R22 and mixed 
refrigerants based on it, the production of which is stopped.  
Recently, the transition from refrigerants that partially con-
tain chlorine are carried out on refrigerants that do not con-
tain chlorine.  According to these provisions, for interchange-
ability are considered as possible, alternative refrigerants 
with the potential of ODP ozone = 0 and global warming po-
tential GWP <2500.  Taking into account the experience of 
preliminary studies and the market of refrigerants of Ukraine, 
for the interchangeability of alternative refrigerants of the hy-
drochloro-carbon group (HCFC) can be considered one-
component R134A and a mixture of R407C, R410A refriger-
ants of the hydrophorcarbon group (HFC).  One of the very 
first decisions that need to be used in the interchangeability of 
an alternative refrigerant in the cooling system - the choice of 
the most effective for the bottom type of refrigerating equip-
ment of the refrigerant.  In a situation that accomplished, the 
choice for the interchangeability of alternative refrigerants is 
a compromise between the ecological and energy indicators of 
the refrigerant, safety and cost.  To solve this issue, we apply 
the criteria for the traditional assessment of the main indica-
tors of alternative refrigerants and computer simulation. 

From the most important criteria for assessing the quali-
ty of alternative refrigerants use environmental indicators, 
condensation pressure, pressure difference, refrigeration coef-
ficient.  Based on studies of refrigerating efficiency of refrig-
erants, we determine that the refrigerant R134A has benefits 
relative to R407C and R410A.  Based on a comparative analy-
sis of the indicators that received the results of the thermal 
calculation of the refrigeration machine of the air condition-
ing of the MAB-II passenger car, it is possible to conclude a 
minor deviation of the working indicators of the refrigeration 
machine equipment when using a refrigerant R134A. 

For rational interchangeability of an alternative refrig-
erant R22 and mixed refrigerants based on it in air condition-
ing systems, passenger cars should be considered a refriger-
ant R134A, which also has thermodynamic properties that do 
not require a change in the refrigeration machine. 

Keywords: Passenger car, air conditioning systems, re-
frigeration machine, alternative refrigerant, interchangeabil-
ity. 
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