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вних теплообмінників, енергоефективність, виробництво етилового спирту. 
 

Традиційно в Україні виробляється багато етилового спирту для потреб харчової, 
фармацевтичної, паливної галузей. Як відомо, актуальнішою проблемою сучасної про-
мисловості є високе питоме споживання енергії в хімічній та переробній промисловості 
[1], і виробництво етанолу, на жаль, не є виключенням. З 2020 року в Україні знято дер-
жавну монополію на виробництво спирту, і саме тому, зниження собівартості продукції 
є необхідною умовою здорової конкуренції виробників етанолу на внутрішньому та зов-
нішньому ринках. Україна має суттєву сировинну базу для виробництва етилового 
спирту, що робить цю галузь однією з перспективних для економіки країни. Наданням 
поштовху для розвинення означеної галузі може стати зниження питомих витрат енергії 
на виробництво шляхом енергоефективної модернізації підприємств, що вже існують 
[2,3].  
 Технологічний процес виробництва етилового спирту є складним та багатостадій-
ним. Велика доля витрат енергії в цьому процесі припадає на процес дистиляції, який 
вимагає багаторазового випарювання суміші з подальшою конденсацією пари, що утво-
рюється. Дослідження енергетичного потенціалу процесу саме дистиляції вказує на ная-
вність досить великої кількості енергії, яку можна перерозподілити всередині технологі-
чної схеми. Метою даного дослідження було встановити енергетичний потенціал про-
цесу та визначити шляхи модернізації технологічної схеми з метою мінімізації спожи-
вання нею енергії зі зовнішніх джерел.  

На основі регламентної документації апаратурно-технологічної схеми установки 
централізованої розгонки головної фракції етилового спирту та звіту з енергоаудиту да-
ної установки було здійснено екстракцію даних технологічних потоків.  

Енергоефективну схему обраного технологічного процесу наведено на рис. 1. Від-
повідно до технологічного регламенту у бражній колоні (БК) відбувається концентру-
вання водно-спиртової рідини; в епюраційній колоні (ЕК) ,відповідно, епюрація спирту-
сирцю, виділення головних домішок та метанолу; у ректифікаційній колоні (РК) – підви-
щення міцності та пастеризація спирту, виведення вищих спиртів з зон їх концентру-
вання; на метанольній колоні (МК) проводиться остаточне очищення етанолу від легко-
летючих домішок, які відбираються у вигляді ефірної (ЕФ) та метанольної (МФ) фракцій 
або у вигляді об'єднаної фракції [4]. Схему технологічного процесу отримання етанолу 
показано на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Енерго-технологічна схема ректифікації етилового спирту на комплексі колон 

 
Задля аналізу з наведеної схеми було обрано низку технологічних потоків, які ма-

ють суттєвий енергетичний потенціал, що може бути використаний для теплової інтег-
рації енергії всередині технологічної схеми [5]. Короткі характеристики обраних для ін-
теграції потоків є наступними: 

1. Пара, що залишає бражну колону. Направляється на підігрів браги, що заходить 
в БК до рекуперативного теплообмінника Т-1 та конденсатора С-1, де вона конденсу-
ється. Початкова температура пари 80 оС, кінцева 76 оС, витрати 0,72 кг/с. 

2. Бражний дистиллят БК, що охолоджується у дефлегматорі С-2 та надходить до 
епюраційної колони. Початкова температура 76 оС, кінцева 61 оС, витрати 0,72 кг/с. 

3. Пара епюраційної колони, що конденсується в дефлегматорі С-3. Початкова те-
мпература 70,7 оС, кінцева 61,4 оС, витрати 1,16 кг/с. 

4. Конденсат гріючої пари з куба ЕК, що виходить з кип’ятильнику ЕК Н-2. поча-
ткова температура 141 оС, кінцева 60 оС, витрати 0,90 кг/с. 

5. Барда, що виходить з кубу бражної колони. Початкова температура 90 оС, кін-
цева 60 оС, витрати 6,39 кг/с. 

6. Лютерна вода, що є гріючим агентом у Т-2. Початкова температура 99 оС, кін-
цева 81 оС, витрати 2,43 кг/с. 

7. Конденсат граючої пари РК, МК, що виходить з кип’ятильників Н-5, Н-6. По-
чаткова температура 100 оС, кінцева 80 оС, витрати 3,8 кг/с. 
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8. Брага, що нагрівається у теплообміннику Т-1 та у нагрівачі Н-3. Початкова те-
мпература 33 оС, кінцева 85 оС, витрати 5,3 кг/с. 

9. Нижній продукт бражної колони, що випаровується у кип’ятильнику Н-1, по-
чаткова температура 97 оС, кінцева 99 оС, витрати 0,9 кг/с. 

10. Рідина в кубі ЕК, що випарюється в кип’ятильнику Н-2. Початкова темпе-
ратура 73 оС, кінцева 78 оС, витрати 1,2 кг/с. 

11. Хімічно-небезпечні речовини (ХНР) гідроселекції, що підігріваються в  
Т-2 перед вводом до колони розділення ефірно-альдегідних фракцій (КРЕАФ). Початкова 
температура 68 оС, кінцева 79 оС, витрати 1,9 кг/с. 

Вода на замес, що підігрівається у нагрівачі Н-9. Початкова температура  
66 оС, кінцева 85 оС, витрати 1,5 кг/с. 

У схемі, що існує, відбувається утилізація теплоти конденсації пари у дефлегма-
торі бражної колони Т1 для нагрівання бражки та лютерна вода підігріває ХНР у Т-2.  
 Для рішення задачі використовувався метод пінч-аналізу, який включає побудову 
складених кривих, визначення можливої кількості рекуперативного тепла з подальшою 
побудовою мережі теплообмінників з максимальною рекуперацією теплоти [6, 7, 8, 9]. 
На базі екстрагованих з технологічної схеми відомостей складено таблицю потокових 
даних, що наведено в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Потокові дані технологічної схеми 
 

№ 
по-

току 
Найменування потоку Тип потоку G, 

кг/с 
Тs, 
˚С 

Tt, 
˚С  

CP, 
кДж/˚С 

∆H, 
кВт 

1 Конденсація випару БК на 
підігрівачах браги Гарячий 0,72 80 76  

 1070 

2 Охолодження бражного ди-
стиляту БК на дефлегматорі Гарячий 0,72 76 61 2,36 35 

3 Конденсація парів ЕК на де-
флегматорах Гарячий 1,16 70,7 61,4  1970 

4 Конденсат гріючої пари з 
куба БК Гарячий 0,92 141 60 3,84 311 

5 Барда Гарячий 6,39 90 60 25,4 762 

6 Лютерна вода Гарячий 5,28 99 81 2,8 50,4 

7 Конденсат парів РК, МК Гарячий 3,8 100 80 3,8 76 

8 Нагрів браги Холодний 0,3 33 85 18,9 982 

9 Випаровування в БК Холодний 0,9 97 99  2029 

10 Випаровування в ЕК Холодний 1,2 73 78  2044 

11 ХОВ гідроселекції Холодний 1,9 68 79 7,93 87,23 

12 Вода на заміс Холодний 1,5 66 85 17,32 329 
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В результаті побудови складових кривих хіміко технологічної системи комплексу 
колон виробництва спирту були визначені цільові значення гарячих та холодних утиліт 
для мінімальної різниці температур між потоками в теплообмінної системі, що існує 
складає, ∆Tmin= 28 °C. Було встановлено, що дана схема використовує лише незначну 
кількість теплової енергії технологічних потоків та потребує модернізації. Складові 
криві процесу, що існує, наведені на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Складові криві інтегрованого процесу з ∆Tmin= 28,3 °C 

 
На основі цих даних розробляємо сіткову діаграму для системи технологічних 

потоків існуючого процесу, основні параметри яких були екстраговані в процесі дослі-
дження роботи комплексу колон по виробництву спирту. Сіткова діаграма існуючого 
процесу наведена на рис. 3. 

Аналіз схеми, яка існує, показав що можливості рекуперації теплоти між техно-
логічними потоками не є вичерпаними, а велике значення температурного напору обу-
мовлення використанням застарілого теплообмінного обладнання [10]. 

У проєкті реконструкції планується використання високоефективного сучасного 
теплообмінного обладнання – пластинчастих теплообмінних апаратів [11, 12].  
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Це дозволить розглядати варіанти реконструкції теплообмінної системи для мі-
німальних значень ∆Tmin з урахуванням компромісу між економією гарячих холодних 
утиліт та капітальних витрат на реконструкцію. 

 

 
Рисунок 3 – Сіткова діаграма технологічної системи ректифікації етилового спирту 
 
В результаті використання методології пінч-аналізу для даної системи було ви-

значено оптимальне значення ∆Tmin=10 °C. Складові криві технологічних потоків рек-
тифікаційної установки при ∆Tmin= 10 °C представлені на рис. 4. 

Розрахунки показали, що для значення мінімальної різниці температур між гаря-
чими та холодними потоками 10 ºС, рекуперація всередині технологічної схеми зростає 
до 1400 кВт.  
 Побудова сіткової діаграми модернізованого процесу та розміщення теплообмін-
ного обладнання відбувалося на базі виконаних розрахунків у відповідності до правил 
пінч-проектування. 

При розміщенні теплообмінних апаратів у підсистемі, що знаходиться вище 
пінча, мають виконуватися такі умови:  
 
 СР

Н
 ≤ СР

С
,
 

(1) 
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де СРС і СРН – потокові теплоємності холодних та гарячих потоків, кВт/С. 
В підсистемі нижче пінча мають виконуватися наступні умови: 

 
 СР

C
 ≤ СР

H. 
(2) 

 

 
Рисунок 4 – Складові криві процесу інтеграції 

 
На рисунку 5 наведено проектне розміщення теплообмінних апаратів вище й 

нижче пінча з урахуванням дотримання вимог пінч-проектування – СP вимог, вимог ев-
ристичних відміток та ін. [6]. 

Були розраховані зміни потокових ентальпій для гарячих та холодних потоків. З 
метою максимізації теплових навантажень теплообмінників в рекупераційній системі 
були визначені зміни потокових ентальпій для відповідних температурних інтервалів 

Зміна ентальпії гарячих потоків: 
 
 Н

n
= СР

n
(T

PH
-Т

Sn
), (3) 
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де n – номер потоку; T
PH – пінч температура гарячих потоків, С; Т

Sn
 – температура по-

стачання, С. 
 

 
Рисунок 5 – Сіткова діаграма технологічної системи ректифікації етилового спирту 
 
ВИСНОВКИ. Таким чином, в процесі енергоефективної модернізації теплооб-

мінної рекуперативної системи в складі комплексу колон з виробництва спирту отримана 
значна економія гарячих та холодних утиліт. Енергетичні показники ефективності прое-
кту реконструкції наведені в таблиці 2. 

 
Таблиця 2 – Енергетичні показники ефективності проекту 

 

Технологічна схема 
Гарячі утиліти Q

Hmin
, 

кВт 
Холодні утиліти Q

Cmin
, 

кВт 
До реконструкції 4670,64 3473,37 

Після реконструкції 4073,03 2875,76 

Економія теплової енергії, % 12,8 17,2 
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 Термін окупності проекту реконструкції теплообмінної рекуперативної системи 
комплексу колон з виробництва спирта станом складе близько 0,6 року. Розрахунки тех-
ніко-економічних показників проекту проведені у відповідності до поточних цін на ене-
ргоресурси та актуалізовану інформацію по цінам на теплообмінне обладнання у вироб-
ників. 

Дослідження, які були проведені в теплообмінних системах виробництву спирту, 
показали перспективні можливості застосування методів теплової інтеграції задля підви-
щення енергоефективності хіміко-технологічних систем.  

Були визначені подальші напрямки досліджень з метою збільшення енергозбері-
гаючого потенціалу спиртових виробництв. Це пов’язано з застосуванням методу інтег-
рації теплового насосу, який базується в нашому випадку на використанні технологій 
механічної рекомпресії парів ректифікаційного комплексу колон. Дослідження в цьому 
напрямку ведуться та будуть відображені в наступних публікаціях. 
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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ РЕКУПЕРАТИВНОГО ТЕПЛООБМІНУ В ПРОЦЕСАХ  
ВИРОБНИЦТВА РЕКТИФІКОВАНОГО ЕТИЛОВОГО СПИРТУ 

 
Традиційно в Україні виробляється багато етилового спирту для потреб харчової, 

фармацевтичної, паливної галузей. Україна має суттєву сировинну базу для виробництва 
етилового спирту, що робить цю галузь однією з перспективних для економіки країни. 
Зниження собівартості продукції є необхідною умовою здорової конкуренції виробників 
етанолу на внутрішньому та зовнішньому ринках. Наданням поштовху для розвинення 
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означеної галузі зниження питомих витрат енергії на виробництво шляхом енергоефек-
тивної модернізації підприємств, що виробляють етанол.  

На сьогодні одним з методів зменшення питомих витрат енергії на виробництво 
етилового спирту є метод інтеграції теплових потоків, що базується на пінч-аналізі і не 
потребує тотальної реконструкції виробництва. 

Отримання даних технологічних потоків було здійснено на основі регламентної 
документації апаратурно-технологічної схеми установки централізованої розгонки голо-
вної фракції етилового спирту (ГФЕС) та звіту з енергоаудиту даної установки, який був 
здійснений на одному з спиртових підприємств України. 

Для теплової інтеграції існуючого процесу, було обрано чотири колони установки 
централізованої розгонки етилового спирту: бражну та епюраційну, ректифікаційну та 
метанольну. Були розраховані тепловий та матеріальний баланси цих колон установки.  

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

Для оптимізації рекуперації теплової енергії було обрано ΔТmin – 10 ºС. Це при-
звело до необхідності використання енергоефективного теплообмінного обладнання 
(пластинчатих теплообмінних апаратів). Суттєве зменшення використання зовнішніх 
утиліт (холодних на 17,2 % та гарячих – на 12,8 %) для обраних технологічних потоків 
та невеликий термін окупності проекту (близько шести місяців) робить доцільним вико-
ристання такого роду рішення проблеми.  

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

 
Л. А. Гарев, И. Б. Рябова 

 
ИНТЕНСИФИКАЦИЯ РЕКУПЕРАТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА  

В ПРОЦЕССАХ ПРОИЗВОДСТВА РЕКТИФИЦИРОВАННОГО ЭТИЛОВОГО 
СПИРТА 

 
Традиционно в Украине производится много этилового спирта для нужд пище-

вой, фармацевтической, топливной отраслей. Украина имеет существенную сырьевую 
базу для производства этилового спирта, что делает отрасль одной из перспективных для 
экономики страны. Снижение себестоимости продукции является необходимым усло-
вием здоровой конкуренции производителей этанола на внутреннем и внешнем рынках. 
Предоставлением толчка для развития указанной отрасли снижение удельных затрат 
энергии на производство путем энергоэффективной модернизации уже существующих 
предприятий.  

На сегодняшний день одним из методов уменьшения удельных затрат энергии на 
производство этилового спирта является метод интеграции тепловых потоков, базирую-
щийся на пинч-анализе и не требующий тотальной реконструкции производства. 

Получение данных технологических потоков было осуществлено на основе регла-
ментной документации аппаратурно-технологической схемы установки централизован-
ной разгонки главной фракции этилового спирта (ГФЭС) и отчета по энергоаудиту дан-
ной установки, осуществленного на одном из спиртных предприятий Украины. 

Для тепловой интеграции существующего процесса были выбраны четыре ко-
лонны установки централизованной разгонки этилового спирта: бражную и эпюрацион-
ную, ректификационную и метанольную. Были рассчитаны тепловой и материальный 
баланс этих колонн установки.  
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Для максимальной реализации энергетического потенциала технологических по-
токов были использованы принципы пинч-проектирования и спроектирована сетевая 
диаграмма.  

Для оптимизации рекуперации тепловой энергии было выбрано ΔТmin – 10 ºС. 
Это привело к необходимости использования энергоэффективного теплообменного обо-
рудования. Существенное уменьшение использования внешних утилит (холодных на 
17,2 % и горячих – на 12,8 %) для выбранных технологических потоков и небольшой 
срок окупаемости проекта (около шести месяцев) делает целесообразным использование 
такого рода решения проблемы.  

Ключевые слова: тепловая интеграция, ректификационная колонна, сеть рекупе-
ративних теплообменников, энергоэффективность, производство этилового спирта.  

 
L. A. Hariev, I. B. Riabova  

 
INTENSIFICATION OF RECOVERY HEAT EXCHANGE IN RECTIFIED ETHYL 

ALCOHOL PRODUCTION PROCESSES 
 

 Traditionally, a lot of ethyl alcohol is produced in Ukraine for the needs of the food, 
pharmaceutical, and fuel industries. Ukraine has a significant raw material base for the produc-
tion of ethyl alcohol, which makes this industry one of the most promising for the country's 
economy. A reduction in the cost of production is a necessary condition for healthy competition 
of ethanol producers on the domestic and foreign markets. Providing an impetus for the devel-
opment of the specified industry is the reduction of specific energy costs for production through 
energy-efficient modernization of existing enterprises.  
 Today, one of the methods of reducing the specific energy consumption for the pro-
duction of ethyl alcohol is the method of integration of heat flows, which is based on pinch 
analysis and does not require a total reconstruction of the production. 
 Obtaining data on technological flows was carried out on the basis of the regulatory 
documentation of the equipment and technological scheme of the installation of the centralized 
distillation of the main fraction of ethyl alcohol and the report on the energy audit of this instal-
lation, which was carried out at one of the alcohol enterprises of Ukraine. 
 For the thermal integration of the existing process, four columns of the centralized 
ethanol distillation unit were chosen: fermentation and purification, rectification and methanol. 
The thermal and material balances of these columns of the installation were calculated.  
 To maximize the energy potential of technological flows, the principles of pinch de-
sign were used and a grid diagram was designed.  
  To optimize heat energy recovery, ΔТmin – 10 ºС was chosen. This led to the need 
to use energy-efficient heat exchange equipment. A significant reduction in the use of external 
utilities (cold by 17.2 % and hot by 12.8 %) for the selected technological flows and the short 
payback period of the project (about six months) make it reasonable to use this kind of solution 
to the problem.  
 Keywords: heat integration, distillation column, network of recuperative heat ex-
changers, energy efficiency, ethyl alcohol production. 
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КОМПЛЕКСНА ТЕПЛОВА ІНТЕГРАЦІЯ ПРОЦЕСУ РЕКТИФІКАЦІЇ СУМІШІ 
БЕНЗОЛ-ТОЛУОЛ 

 
Вступ. Процеси ректифікації широко використовуються в хімічній та нафтохімі-

чній промисловості для розділення сумішей речовин. При здійсненні процесу початкову 
суміш нагрівають, в кубі колоні відбувається процес випаровування, пари, що виходять 
із верху колони, підлягають конденсації, також необхідно охолоджувати отримані про-
дукти. Таким чином, процес ректифікації потребує великих витрат гарячих та холодних 
утиліт. Отже, проблема зменшення енергетичних витрат в процесі ректифікації є актуа-
льною задачею.  

Однім із шляхів вирішення цієї задачі є проведення теплової інтеграції процесу 
ректифікації методом пінч-аналізу [1–3]. Цей метод спочатку застосовувався для нафто-
хімічних виробництв, де зосереджено багато ректифікаційних колон і теплообмінників. 
Наприклад, в роботі [4] розглянуто теплову інтеграцію на заводі первинної переробки 
нафти. Потім цей метод набув розповсюдження і в інших виробництвах. Наприклад, за 
допомогою пінч-аналізу проведено теплову інтеграцію на підприємствах харової проми-
словості, при виробництві цукру [5], здійснено теплову інтеграцію при випарюванні со-
лей [6]. Проведення теплової інтеграції процесу ректифікації досліджувалось в різних 
роботах. Наприклад, в роботі [7] показано інтеграцію процесу ректифікаційної при ви-
робництва етилового спиту. Комплексна теплова інтеграція процесу ректифікації суміші 
метанол-етанол  досліджувалась в роботі [8]. Процес ректифікації суміші метанол-вода 
досліджувався в роботі [9]. Застосування термокомпресії та методів пінч-аналізу для 
проведення процесу ректифікації  суміші вода-оцтова кислота показано в роботі [10]. 
Проведено теплову інтеграцію суміші фурфурол-вода на двох відгінних колонах в роботі 
[11].  

 
Постановка задачі. Оскільки питання зменшення енерговитрат в процесі ректи-

фікації є актуальною задачею, покажемо проведення комплексної теплової інтеграції при 
ректифікації суміш бензол-толуол. Для рішення задачі використаємо метод пінч-аналізу 
із застосуванням  термокомпресії пара, який виходить із верху колони.  

 
Основна частина. Продуктивність ректифікаційної установки безперервної дії 

дорівнює 11 т/год початкової суміші, її склад 52 % мас. бензолу, склад дистиляту та ку-
бового залишку 96 % та 2,5 % мас. відповідно. За основу візьмемо  принципову техноло-
гічну схему ректифікації. Для укладання таблиці основних технологічних потоків треба 
було визначити їх розрахункові характеристики. На основі матеріального та теплового 
балансу процесу ректифікації розраховано витрати потоків, їх температури, визначено їх 
теплоємності та теплове навантаження. В якості технологічних потоків, які підлягають 
тепловій інтеграції, було обрано три гарячих та два холодних потоки. Гарячі потоки це 
дистилят, кубовий залишок та пар, що виходить із верху колони. Холодні потоки скла-
дають початкова суміш та куб колони.  Потокові теплоємності (CP) та теплове наванта-
ження (ентальпія) потоків (H )  розраховуємо за формулою [1]: 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ _______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 2’2024 
ISSN 2708-0625 (online) 

15

H = G·с·( TS – TT ) = CP·T. 
 

В роботі [12]  проведено теплову інтеграцію суміші бензол-толуол, але вона була 
зовнішньою, без використання термокомпресії. У деяких роботах [10, 13] вказувалось на 
можливість застосування термокомпресії в процесі ректифікації. Пари, що виходять із 
верху колони, стискаються в компресорі до тиску, який забезпечує достатнє підвищення 
температури пара для того, щоб його можна було використати для обігрівання куба ко-
лони. Було досліджено можливість застосування термокомпресії і в процесі ректифікації 
суміші бензол-толуол. Розраховано, що необхідний ступінь стискання парів в нашому ви-
падку дорівнює трьом: Р2/Р1 =3. Очікувана температура пара після стискання дорівнює 
близько 126 °С, температура його конденсації 121 °С. Така температура конденсації до-
статня, щоб забезпечити процес випаровування в кубі колони. 

Отже, початкові дані для проведення комплексної теплової інтеграції: витрати, 
температури,  потокові теплоємності та теплове навантаження основних технологічних 
потоків процесу ректифікації суміші бензол-толуол наведено в потоковій таблиці 1.  

 
Таблиця 1 – Потокові дані технологічної схеми процесу ректифікації бензол-то-

луол 
 

№ Назва 
потоку Тип ТS , °С ТТ , °С G, 

кг/с 
CP, 

кВт/С 
∆H (Q), 

кВт 

1 P гор. 82 30 1,618 2,977 154,804 
2 W гор. 109 30 1,438 2,593 204,847 
3 Пар G гор. 126 121 5,112 373,493 1867,463 
4 F хол. 25 91 3,056 5,541 365,706 
5 Куб хол. 109 109 – – 1867,463 

 
Побудовано складові криві існуючого процесу (рис. 1), з яких видно, що для існу-

ючого процесу рекуперація тепла відсутня. Необхідна кількість тепла гарячих утиліт для 
існуючої схеми (з можливою термокомпресією) складає QН=2233,16 кВт, холодних 
QС=2227,11 кВт. 

 

 
Рисунок 1 – Складові криві існуючого процесу 
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Надалі, на основі техніко-економічних міркувань, задаємось мінімальною різни-
цею температур, яка для існуючого процесу складає 12 градусів: Tmin = 12 °С. Зрушуємо 
складові криві уздовж ентальпійної осі і отримаємо розташування складових кривих для 
заданої мінімальної різниці температур Tmin = 12 °С (рис. 2). 

Перекриття кривих вказує на можливість отримати рекуперацію тепла у кількості 
Qрек=2186,82 кВт для процесу ректифікації суміші бензол-толуол із використанням тер-
мокомпресії. При цьому мінімальна кількість гарячих утиліт складає QНmin=46,35 кВт, 
холодних QСmin=40,29 кВт. Ці результати підтверджуються розрахунками за методом 
табличного алгоритму, за допомогою якого уточнено температури пінча гарячих і холо-
дних потоків, які становлять ТНпинч=82 °С, ТСпинч=70 °С. 

 

 
Рисунок 2 – Складові криві для Tmin = 12 °С 

 
На основі отриманих даних будуємо сіткову діаграму для розташування теплооб-

мінників. Розташування здійснюємо згідно СР та N правилами. Згідно СР правилам, по-
тік початкової суміші № 4 нижче пінча довелось розщепити на два потоки. 

В результаті отримуємо чотири рекуперативних теплообмінників: РТ1, РТ2, РТ3, 
РТ4, один підігрівач Н (П) для нагрівання початкової суміші та два холодильники: для 
дистиляту С1 (Х1) і кубового залишку С2 (Х2) (рис.3). Рекуперативний теплообмінник 
РТ4 встановлюється в кубі колони, в нього подається пар із верху колони, який стиска-
ється компресором (термокомпресія). Інші рекуперативні теплообмінники РТ1, РТ2, РТ3 
використовують  тепло дистиляту та кубового залишку для підігріву початкової суміші. 
Розраховуємо поверхню теплообміну і запропонуємо для забезпечення рекуперації тепла 
пластинчасті теплообмінники фірми Alfa Laval. 

Керуючись отриманою сітковою діаграмою, будуємо технологічну схему процесу 
ректифікації суміші бензол-толуол після реконструкції.  

Як видно із схеми (рис. 4) пар, що виходить із верху колони, стискається в комп-
ресорі К. При цьому його тиск підвищується до трьох атмосфер, а його температура після 
стискання збільшується і становить близько 126 °С  і він подається для обігрівання куба 
колони. Для забезпечення цього в кубі розташовано рекуперативний теплообмінник РТ4. 
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У ньому пар, згідно розрахунків, конденсується при температурі 121 °С, передаючі тепло 
конденсації для випаровування суміші, яка знаходиться в кубі колони. Після конденсації 
цей потік дроселюється, скидаючи тиск до атмосферного, потім сепарується у відстій-
нику Е1. Несконденсований пар направляється на рецикл, а рідина насосом перекачу-
ється у розподілювач Р1, де розділяється на дистилят і флегму. Для забезпечення процесу 
термокомпресії, згідно розрахунків, може бути застосовано компресор, який забезпечує 
ступень стискання, що дорівнює трьом, наприклад, гвинтовий компресор MYCOM 
STM510L потужністю 315 кВт. 

 

 
Рисунок 3 – Сіткова діаграма процесу ректифікації суміші бензол-толуол після реконструкції із 

використанням термокомпресії 
 
Потік початкової суміші для забезпечення його нагрівання перед подачею у ко-

лону, спочатку розділяється на два потоки у розподілювачі Р2 та підігрівається у реку-
перативних теплообмінниках РТ1 і РТ2 завдяки теплу дистиляту та кубового залишку. 
Потім два потоки об’єднуються і поступають у рекуперативний теплообмінник РТ3, де 
додатково підігріваються до 83 °С теплом потоку кубового залишку. Остаточне нагрі-
вання потоку початкової суміші здійснюється у підігрівачі Н (П), де він підігрівається до 
цільової температури 91 °С, з якою він надходить до колони.  

Холодильники С1 (Х1) та С2 (Х2) забезпечують охолодження дистиляту та кубо-
вого залишку до цільової  кінцевої температури 30 °С.  

Для реалізації подібної схеми було підібрано пластинчаті теплообмінники фірми 
Alfa Laval: чотири рекуперативних РТ1-РТ4, холодильники С1 (Х1), С2 (Х2)  і підігрівач 
Н (П). 

 
Висновки. Проведено комплексну теплову інтеграцію процесу ректифікації су-

міші бензол-толуол із застосуванням методу пінч-аналізу та використанням термокомп-
ресії. Побудовано складові криві існуючого процесу та після реконструкції для мініма-
льної різниці температур Tmin = 12°С. Для цієї мінімальної різниці температур було 
отримано мінімальні цільові значення гарячих та холодних утиліт, які склали 
QНmin=46,35 кВт та QСmin=40,29 кВт відповідно. У порівнянні із принциповою технологі-
чною схемою процесу ректифікації значення гарячих та холодних утиліт становило 
QН=2233,16 кВт та QС=2227,11 кВт, що вказує на суттєве зменшення їх кількості. Змен-
шення споживання утиліт забезпечено рекуперацією тепла завдяки встановленню чоти-
рьох рекуперативних теплообмінників та застосуванням термокомпресії. Компресор для 
забезпечення процесу потребує потужності 315 кВт. Побудовано сіткову діаграму, роз-
ташовано теплообмінники і отримано технологічну схему процесу ректифікації суміші 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2024. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

18

бензол-толуол після реконструкції. З урахуванням вартості теплообмінників, компре-
сору, іншого обладнання та затрат на автоматизацію, строк окупності складає приблизно 
від двох до двох с половиною років. 

 

 
 

Рисунок 4 – Технологічна схема процесу ректифікації суміші бензол-толуол 
після реконструкції із використанням термокомпресії 
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КОМПЛЕКСНА ТЕПЛОВА ІНТЕГРАЦІЯ ПРОЦЕСУ РЕКТИФІКАЦІЇ СУМІШІ 
БЕНЗОЛ-ТОЛУОЛ 

 
Здійснено комплексну теплову інтеграцію процесу ректифікації суміші бензол-

толуол. Теплова інтеграція проводилась за допомогою методів пінч-аналізу та із засто-
суванням термокомпресії. За основу взята принципова технологічна схема ректифікації 
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суміші бензол-толуол продуктивністю 11 т/год. Для даної продуктивності на основі ма-
теріального та теплового балансу розраховано витрати потоків, їх температури, теплове 
навантаження, потокові теплоємності. На основі розрахованих даних сформовано пото-
кову таблицю. Для інтеграції обрано три гарячих потоки: дистилят, кубовий залишок та 
пар з верху колони, та два холодних потоки: початкова суміш та куб колони. Для здійс-
нення термокомпресії розраховано необхідний ступень стиску парів. Для визначеного 
ступеня стискання розраховано температуру пара після стиску та температуру його кон-
денсації. На основі техніко-економічних міркувань для даної технологічної схеми про-
цесу ректифікації визначено мінімальну різницю температур Tmin=12 С. Для обраної 
Tmin  побудовано складові криві потоків. За допомогою метода табличного алгоритму 
визначено температуру пічна для гарячих і холодних потоків, які становлять ТНпинч=82 
°С, ТСпинч=70 °С. Визначено мінімальну кількість гарячих і холодних утиліт: QНmin та 
QСmin. Для обраного Tmin  отримано рекуперацію тепла у кількості Qрек=2186,82 кВт. По-
будовано сіткову діаграму, розташовано теплообмінники у відповідності із СР та N пра-
вилами. Запропоновано технологічну схему процесу ректифікації після реконструкції із 
використанням термокомпресії. Модернізована схема включає використання чотирьох 
рекуперативних теплообмінників, одного підігрівача та двох холодильників для досяг-
нення цільових температур потоків. Для здійснення термокомпресії пропонується вста-
новити компресор. В якості теплообмінного обладнання запропоновано використання 
пластинчатих теплообмінників фірми Alfa Laval. Строк окупності запропонованого рі-
шення складає приблизно два–два с половиною роки. 

Ключові слова: теплова інтеграція, пінч-аналіз, гарячі та холодні утиліти, скла-
дові криві, сіткова діаграма, рекуперація, ректифікація, бензол, толуол, термокомпресія. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ТЕПЛОВАЯ ИНТЕГРАЦИЯ ПРОЦЕССА РЕКТИФИКАЦИИ 

СМЕСИ БЕНЗОЛ-ТОЛУОЛ 
 

Осуществлена комплексная тепловая интеграция процесса ректификации смеси 
бензол-толуол. Тепловая интеграция проводилась с помощью методов пинч-анализа и с 
применением термокомпрессии. За основу взята принципиальная технологическая схема 
ректификации смеси бензол-толуол производительностью 11 т/ч. Для данной произво-
дительности на основе материального и теплового баланса рассчитаны расходы потоков, 
их температуры, тепловая нагрузка, поточные теплоемкости. На основе рассчитанных 
данных сформирована поточная таблица. Для интеграции выбрано три горячих потока: 
дистиллят, кубовый остаток и пар из верхней части колонны, и два холодных потока: 
начальная смесь и куб колонны. Для осуществления термокомпрессии рассчитана необ-
ходимая степень сжатия паров. Для определенной степени сжатия рассчитана темпера-
тура пара после сжатия и температура его конденсации. На основе технико-экономиче-
ских соображений для данной технологической схемы процесса ректификации опреде-
лена минимальная разница температур Tmin=12 С. Для выбранной Tmin построены со-
ставляющие кривые потоков. С помощью метода табличного алгоритма определена тем-
пература печная для горячих и холодных потоков, составляющих ТНпинч=82 °С,  
ТСпинч=70 °С. Определено минимальное количество горячих и холодных утилит: QНmin и 
QСmin.. Для выбранного Tmin получена рекуперация тепла в количестве Qрек=2186,82 кВт. 
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Построена сетевая диаграмма, расположены теплообменники в соответствии с СР и N 
правилами. Предложена технологическая схема процесса ректификации после рекон-
струкции с использованием термокомпрессии. Модернизированная схема включает в 
себя использование четырех рекуперативных теплообменников, одного подогревателя и 
двух холодильников для достижения целевых температур потоков. Для осуществления 
термокомпрессии предлагается установить компрессор. В качестве теплообменного обо-
рудования предложено использование пластинчатых теплообменников фирмы Alfa 
Laval. 

Срок окупаемости предлагаемого решения составляет примерно два-два с поло-
виной года. 

Ключевые слова: тепловая интеграция, пинч-анализ, горячие и холодные ути-
литы, составные кривые, сетевая диаграмма, рекуперация, ректификация, бензол, то-
луол, термокомпрессия. 
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COMPLEX THERMAL INTEGRATION OF THE RECTIFICATION PROCESS  

OF THE BENZENE-TOLUENE MIXTURE 
 

Comprehensive thermal integration of the benzene-toluene mixture rectification process 
was carried out. Thermal integration was carried out using pinch analysis methods with using 
thermocompression. The principle technological scheme of rectification of the benzene-toluene 
mixture with a productivity of 11 t/h is taken as a basis. For this performance, the consumption 
of flows, their temperatures, heat load, and flow heat capacities are calculated on the basis of 
the material and heat balance. Based on the calculated data, a flow table was created. Three hot 
streams are selected for integration: the distillate, the tailings, and the vapor from the top of the 
column, and two cold streams: the initial mixture and the column cube. The necessary degree 
of vapor compression is calculated for thermocompression. For a given degree of compression, 
the temperature of the steam after compression and the temperature of its condensation were 
calculated. Based on the technical and economic considerations, the minimum temperature dif-
ference Tmin=12 С was determined for this technological scheme of the rectification process. 
For the selected Tmin, the component curves of the flows are constructed. Using the table al-
gorithm method, the temperatures of the furnace for hot and cold flows were determined, which 
are ТНpinh=82 °С, ТСpinh=70 °С. The minimum number of hot and cold utilities is determined: 
QНmin and QCmin. For the selected Tmin, heat recovery was obtained in the amount of 
Qrek=2186,82 kW. A grid diagram is constructed, heat exchangers are located in accordance 
with CP and N rules. A technological scheme of the rectification process after reconstruction 
using thermocompression is proposed. The upgraded scheme includes the use of four recuper-
ative heat exchangers, one heater and two coolers to achieve target flow temperatures. It is 
recommended to install a compressor for thermocompression. The use of Alfa Laval plate heat 
exchangers is proposed as heat exchange equipment. The payback period of the proposed solu-
tion is approximately two to two and a half years. 

Keywords: heat integration, pinch analysis, hot and cold utilities, composite curves, net 
diagram, recuperation, rectification, benzene, toluene, thermocompression. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ОЧИЩЕННЯ ГАЗОПОВІТРЯНОГО ПО-

ТОКУ ВІД ДІОКСИДУ СІРКИ У ВИРОБНИЦТВІ ПАР 
 

Національний  технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 
 

Ключові слова: поверхнево активна речовина, математична модель, газоповітря-
ний потік, діоксид сірки,  процес очищення, насадковий абсорбер. 

 
Вступ. Виробництво поверхнево-активних речовин (ПАР) складається з наступ-

них стадій: стадія отримання сульфатуючого агенту, стадія сульфатування, стадія нейт-
ралізації проміжних продуктів, стадія очищення газоповітряного потоку від діоксиду сі-
рки [1]. Сульфатуючий агент отримують шляхом каталітичного окислення діоксиду сі-
рки до триоксиду сірки. Ступінь окислення діоксиду сірки досягає на сучасних підпри-
ємствах до 98–99 %. Непрореагований SO2 перед викидом в атмосферу необхідно дове-
сти до показників які дозволяють викид в атмосферу. 

Процес очищення проводять в насадкових абсорберах. В якості насадки можна 
використати рекомендації наведені в роботах [2, 3]. Для проведення досліджень та роз-
рахунку насадкового абсорбера необхідно мати математичну модель процесу очищення. 

Аналіз літературних даних. Одним з найбільш масштабних забруднень атмосфе-
рного повітря є діоксид сірки: щорічно в Україні викидається в атмосферу близько 
1 млн.т діоксиду сірки [4]. Незважаючи на вживані заходи, об'єм викидів діоксиду сірки 
за останні роки практично не змінюється. Діоксид сірки є основним джерелом шкідливих 
викидів в атмосферу у виробництві ПАР. Очищення газоповітряного потоку від діоксиду 
сірки проводиться за допомогою розчину гідроксиду натрію в насадковому абсорбері. 
Газорідинні операції широко використовуються в різних галузях промисловості для пе-
редачі маси, тепла та імпульсу між фазами [5]. Серед найбільш важливих газорідинних 
систем, що використовується в даний час є абсорбція, яка визначається як операція ма-
сообміну, під час якої один з компонентів, що міститься у газовій суміші розчинюється 
в рідинному розчиннику [6]. Ефективність видалення будь-якого процесу хімічної абсо-
рбції буде залежати від фізико-хімічних властивостей фаз (густина, в’язкість) коефіціє-
нта дифузії, швидкості потоку газу та рідини, типу контактних пристроїв, температури 
та тиску, співвідношенню газ-рідина, часу контакту між фазами, концентрації шкідли-
вого компоненту в газоповітряній суміші, концентрація рідини, швидкості взаємодії між 
газом та рідиною. 

Науково-технічний прогрес базується на тісному взаємозв'язку теорії й експери-
менту. Чим швидше розвивається теорія, тим швидше повинні розвиватися експеримен-
тальні методи. Роль експерименту підсилюється ще й тим, що він допомагає знайти най-
кращий підхід до аналітичного розв'язання. Основою для проведення експерименталь-
них досліджень є процес моделювання [7]. Процес моделювання створює передумови 
для найбільш доцільного поєднання теорії й експерименту в наукових дослідженнях [8]. 

В літературі наведена значна кількість математичних моделей та проведено мате-
матичне моделювання в різних варіантах. Зокрема автори [9] провели математичне мо-
делювання газоабсорбційної насадкової колони для системи вуглекислий газ – розчин 
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гідроксиду натрію. В роботі наведено, що конструкція хімічних реакторів базується на 
моделюванні реакторів і реакцій, які в них відбуваються. Математичне моделювання на-
стільки важливе, що зараз воно використовуються в комп'ютерному моделюванні. 

Більшість реакцій, які використовуються в хімічній промисловості, включають 
речовини, які існують в різних фазах. Газорідинна абсорбція є гетерогенним процесом, 
який включає перенесення розчинного компоненту газової фази у рідкий абсорбент. В 
роботі розроблена математична модель газорідинної абсорбції  насадкової колони, що 
працює в безперервному режимі. 

Автори [10] провели математичне моделювання процесу поглинання діоксиду сі-
рки перекисом водню. Рівняння моделі розроблено з урахування матеріального балансу 
в колоні. Швидкість поглинання визначалася за допомогою різної концентрації діоксиду 
сірки. Наведено, що діоксид сірки є відповідальним за утворенням кислотних дощів, які 
є однією з поширених форм забруднення в усьому світі, що завдає шкоди людині та на-
вколишньому середовищу. 

В дослідженні [11] наводяться дані процесу поглинання газу NOx за допомогою 
розчину перекису водню. Математичне моделювання проводили для абсорбера з насад-
ковим матеріалом Intalox. Наведено, що поглинання з хімічною реакцією передбачає ви-
далення домішок з газової фази та розчинення їх у рідкій фазі шляхом проведення хімі-
чної реакції між ними. Процес абсорбції описується математичною моделлю, заснова-
ною на двоплівковій теорії газорідинної абсорбції. 

Автори [12] провели математичне моделювання процесу поглинання етанолу з га-
зоподібної суміші з використанням води як розчинника. Наведено, що підхід до проек-
тування насадкового абсорберу зазвичай включає визначення геометричних параметрів, 
таких як діаметр абсорбера, висота насадки, а також коефіцієнти масообміну для газу та 
потоку рідини, сухі і загальні перепади тиску, загальний коефіцієнт масопередачі. В ро-
боті звернена увага, що використання методів імітації та математичного моделювання 
для проектування або оптимізації абсорберів досягло за останні роки безпрецедентного 
рівня. Серед найбільш розроблених і поширених комп’ютерних програм, які використо-
вуються сьогодні, є програмне забезпечення MATLAB. В роботі з використанням про-
грамного забезпечення MATLAB проведені широкі дослідження для чотирьох різних на-
садок. 

В літературі за останні роки мало наведено результатів математичного моделю-
вання процесу очищення газоповітряного потоку від діоксиду сірки. Тому є необхідність 
розробити математичну модель даного процесу, провести дослідження процесу з вико-
ристанням математичної моделі та навести розрахунки промислового насадкового абсо-
рбера для очищення газоповітряного потоку від діоксиду сірки. Це дасть можливість до-
вести концентрацію SO2 у газоповітряному потоці на виході абсорберу до гранично-до-
пустимої концентрації. 

 
Основна частина. Типовий насадковий абсорбер складається з вертикальної ци-

ліндричної оболонки, що містить опорну пластину для насадкового матеріалу, пристрій 
для розподілу рідини, призначений для забезпечення ефективного зрощення насадки. Рі-
дина подається у верхній частині абсорберу та стікає вниз через насадку, відкриваючи 
велику поверхню для контакту з газоповітряним потоком, який подається в нижній час-
тині абсорберу. 

На рис. 1 неведена принципова схема насадкового абсорбера. 
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Рисунок 1 – Принципова схема насадкового абсорбера 
 
З рис. 1 видно, що газоповітряний потік з вмістом SO2 подається знизу абсорбера, 

а абсорбент у вигляді розчину гідроксиду натрію подається з верху абсорбера. 
В процесі абсорбції діоксиду сірки розчином гідроксиду натрію крім фізичної аб-

сорбції проходить хімічна реакція 
 
 ܱܵଶ + ܪ2ܱܰܽ → ܰܽଶܱܵଷ +  ଶܱ. (1)ܪ
 
Взаємодія SO2 з NaOH можна віднести до швидких реакцій. 
Загальна схема розрахунку насадкового абсорбера наведено на рис. 2. 
Математичний аналіз процесу завжди базується на матеріальному балансі.  
З урахуванням хемосорбційного характеру абсорбції рівняння матеріального ба-

лансу має вид: 
 
      1 2 1 2/HA KAG y y L C C L u x x     , (2) 
 

де G  – мольна витрата газоповітряного потоку, кмоль/с; L  – мольна витрата розчину 
гідроксиду натрію, кмоль/с; 1y  – концентрація діоксиду сірки в газоповітряному потоці 
на вході в абсорбер, мольні долі; 2y  – концентрація діоксиду сірки в газоповітряному 
потоці на виході з абсорбера, мольні долі; 1x  – концентрація діоксиду сірки в розчині 
гідроксиду натрію на вході в абсорбер, мольні долі; 2x  – концентрація діоксиду сірки в 
розчині гідроксиду натрію на вході в абсорбер, мольні долі; KAC  – кінцева концентрація 
гідроксиду натрію в абсорбенті, мольні долі; HAC  – начальна концентрація гідроксиду 
натрію в абсорбенті, мольні долі; u  – число кмолей гідроксиду натрію на 1 кмоль розчи-
неного діоксиду сірки. 
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Рисунок 2 – Схема розрахунку насадкового абсорбера 

 
Загальна витрата розчину гідроксиду натрію: 
 

 
   

1 2

1 2
1

HA KA

y yL G
C C x x

u




  
. (3) 

 
Розрахунок швидкості газоповітряного потоку та діаметра абсорберу розрахову-

ються з рівняння 
 

 Г
Г

Г

4Re
f

 






, (4) 

 
де   – швидкість газоповітряного потоку, м/с; Г  – щільність газоповітряного потоку, 
кг/м3; Г  – в’язкість газоповітряного потоку, Па/с; f  – питома поверхня насадки, м2/м3. 

Звідси 
 

 Г Г
Г

Г4
Re f


 

 . (5) 

 
Значення критерію Рейнольдса визначаємо 

Розв’язання рівнянь матеріального балансу з урахуванням проходження хі-
мічної реакції 

Визначення навантаження абсорбера по рідині 

Визначення швидкості газоповітряного потоку 
Розрахунок діаметра абсорбера 

Розрахування числа одиниць переносу, висоти одиниці переносу 

Розрахунок гідравлічного опору абсорбера. 

Розрахунок висоти насадки 
Розрахунок коефіцієнтів масовіддачі і масопередачі 
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0,43

0,57
Г 0,045 GRe Ar

L
     
 

, (6) 

де Ar  – критерій Архімеда. 
Критерій Архімеда 
 
   2

Э Г Р Г Г/Ar d       , (7) 
 

де Эd  – еквівалентний діаметр насадки, м; Р  – густина рідинної фази, кг/м3. 
 

 Э Г4 /d V f , (8) 
 

де ГV  – об’ємна витрата газоповітряного потоку, м3/с. 
Розрахунок діаметра абсорбера. 
Діаметр абсорбера Da  визначається в залежності від швидкості і витрати газопо-

вітряного потоку в абсорбері [13] 
 
 Г Г4 /D Va    . (9) 
 
За стандартом приймається діаметр абсорбера і коректується швидкість газопові-

тряного потоку. Щільність зрошування визначаємо 
 

 2
P(0,758 )

LU
Da 


 

. (10) 

 
Розрахунок висоти насадки 
Розрахунок висоти насадки потрібно проводити з урахуванням проходження хі-

мічної реакції [14]. 
Вплив хімічної реакції на процес абсорбції будемо враховувати введенням коефі-

цієнта прискорення   
 
 21 M y   . (11) 
 
Враховуючи велику концентрацію активної частини розчину гідроксиду натрію і 

низьку концентрацію діоксиду сірки в газоповітряному потоці можна вважати, що реак-
ція відбувається за псевдопершим порядком і тоді 

 

 Г
P

1
yM D K


   , (12) 

 
де P  – коефіцієнт масовіддачі в рідинній фазі, м/с; ГD  – коефіцієнт дифузії діоксиду 
сірки у повітрі, м2/с; K  – константа швидкості реакції, с-1. 

Величину P  визначають з критеріального рівняння 
 
 0,002 0,75 0,5

P P PNu Re Pr   , (13) 
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де PNu  – критерій Нуссельта для рідинної фази; PRe  – критерій Рейнольдса для рідинної 
фази; PPr  – критерій Прандтля для рідинної фази. 

Коефіцієнт дифузії визначаємо з рівняння 
 

 
  2

2

2 3/ 2

21/3 1/3

4,35 10 1 1
Г

SO повSO пов

TD
М MP V V

 
 


, (14) 

 
де Т – абсолютна температура, К; Р – загальний тиск, Па; VSO2 – мольний об’єм SO2, 
см3/моль; Vпов – мольний об’єм повітря, м3/моль; МSO2 – молекулярна маса діоксиду сірки; 
Мпов – молекулярна маса повітря. 
VSO2 =44,8; Vпов = 29,9. 

Загальне число переносу визначають за рівнянням 
 

 
1

1 ln1 11

ф
OГ

ф

А
N

А






 


, (15) 

де Аф – абсорбційний фактор. 
 

 ф
LА
m

 , (16) 

 
де m – коефіцієнт Генрі. 

Висоту насадки абсорбера визначають за рівнянням 
 

 ОГ ОГh N Н  , (17) 
 
де НОГ – висота одиниці переносу, м. 
  

 ОГ
V

GН
K F


 

, (18) 

 
де VK   – об’ємний коефіцієнт масопередачі з урахуванням хемосорбції, кг/м3·с·Па;  
F – площа перерізу абсорбера, м. 

Об’ємний коефіцієнт масопередачі знаходять з рівняння 
 

 Г1/ 1/ /V V PVK m    , (19) 
 
де ГV  – об’ємний коефіцієнт масовіддачі в газоповітряному потоці, кг/м3·с·Па; PV   – 
об’ємний коефіцієнт масовіддачі в рідинній фазі з урахуванням хемосорбції, кг/м3·с·Па. 
 

 PV PV     , (20) 
 
де PV  – об’ємний коефіцієнт масовіддачі в рідинній фазі, кг/м3·с·Па. 

Об’ємний коефіцієнт масовіддачі в газоповітряному потоці знаходим з рівняння 
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 4 0,7 0,75
Г Г Р1,305 10V W W       , (21) 

 
де WГ – масова швидкість газоповітряного потоку, кг/(м2·с); WР – масова швидкість рі-
динної фази, кг/(м2·с). 

Об’ємний коефіцієнт масовіддачі з рідинної фази знаходим з рівняння 
 

 0,820,143PV PW   . (22) 
 

Гідравлічний опір насадкового абсорбера. 
Гідравлічний опір сухої насадки знаходим з рівняння 

 

 
2

Г Г

2сух
Э

Whр
d

   
     

  
, (23) 

 
де λ – коефіцієнт опору. 
 

 0,375
Г

9, 21
Re

  . (24) 

 
Гідравлічний опір зрошуваної насадки ∆Р знаходимо з рівняння 

 
  1 0,04сухР Р U     . (25) 

 
де U – щільність зрошування, м/с. 

В подальшому планується з використанням забезпечення MATLAB виконати ро-
зрахунки для створення промислового насадкового абсорбера для очищення газоповіт-
ряного потоку від діоксиду сірки у виробництві ПАР. 

 
Висновки 
 
1. Наведено, що виробництво поверхнево-активних речовин складається з насту-

пних стадій: отримання сульфатуючого агенту, сульфатування, нейтралізація, очищення 
газоповітряного потоку. 

2. Наведено, що сульфатуючий агент отримують шляхом каталітичного окис-
лення діоксиду сірки. Ступінь окислення 98–99 %. 

3. Показано, що нейтралізуючий SO2 необхідно подавати на стадію очищення. 
4. Наведено, що діоксид сірки є одним з найбільш забруднювачем атмосферного 

повітря. 
5. Показано, що очищення газоповітряного потоку від SO2 проводиться розчином 

гідроксиду натрію. 
6. Наведено, що газорідинні операції широко використовуються в різних галузях 

промисловості. 
7. Показано, що серед найбільш важливих газорідинних систем є абсорбція, яка 

визначається як процес масообміну. 
8. Наведено, що концентрація хімічних реакторів базується на моделюванні реа-

кторів і реакцій. 
9. Наведено математичну модель процесу очищення газоповітряного потоку від 

діоксиду сірки. 
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10. Проведення досліджень по математичній моделі дадуть можливість знайти 
оптимальні технологічні та конструктивні параметри насадкового абсорберу. 
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ПОТОКУ ВІД ДІОКСИДУ СІРКИ У ВИРОБНИЦТВІ ПАР 

 
Наведено стадії виробництва поверхнево-активних речовин: отримання сульфа-

туючого агенту, сульфатування, нейтралізація, очищення газоповітряного потоку. 
Показано отримання сульфатуючого агенту шляхом каталітичного окислення 

двооксиду сірки. Ступінь окислення 98–99 %. Непрореагований SO2 необхідно подати на 
стадію очищення. 
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Наведено дані найбільшого забруднювача атмосферного повітря, це двооксид сірки. 
Показано використання газорідинних операцій в різних галузях промисловості. 

Серед найбільш важливих газорідинних систем є абсорбція, яка визначається як операція 
масообміну, під час якої один із компонентів, що міститься в газоповітряній суміші роз-
чиняється в рідинному розчиннику. 

Показано базування науково-технічного прогресу на тісному взаємозв’язку теорії 
й експерименту. Основою для проведення наукових досліджень є процес моделювання. 
Процес моделювання створює передумови для найбільш доцільного поєднання теорії й 
експерименту в наукових дослідженнях. 

Наведено опис даних з літератури з математичним моделюванням насадкових аб-
сорберів для різних систем газ – рідина. 

Показано важливість математичного моделювання та його використання в 
комп’ютерному моделюванні. 

Наведено данні про більшість реакцій в хімічній промисловості містять речовини, 
які існують в різних фазах. 

Показано про відповідальність двооксиду сірки за утворення кислотних дощів, які 
є однією з поширених форм забруднення в усьому світі, що завдає шкоди людині та на-
вколишньому середовищу. 

Наведено, що підхід до проектування насадкового абсорберу зазвичай включає 
визначення геометричних параметрів, таких як діаметр абсорберу, висота насадки, а та-
кож коефіцієнт масообміну для газу і потоку рідини, сухі і загальні перепади тиску, за-
гальний коефіцієнт масопередачі. 

Показано, що використання методів імітації та математичного моделювання для 
проектування або оптимізації абсорберів постійно розвивається. Найбільш розроблених 
і поширених комп’ютерних програм є програмне забезпечення MATLAB. 

Наведено опис типового насадкового абсорберу, який складається з вертикальної 
циліндричної оболонки, що містить опорну пластину для насадкового матеріалу, прист-
рій для розподілу рідини. Рідина подається у верхній частині абсорберу та стікає через 
насадку. Газоповітряний потік подається в нижній частині абсорберу. 

Приведена принципова схема насадкового абсорберу. 
Наведена математична модель процесу очищення газоповітряного потоку від SO2 

в насадковому абсорбері. 
Приведені рівняння матеріального балансу, розрахунку швидкості газоповітря-

ного потоку та діаметру абсорбера, розрахунку висоти насадки, рівняння розрахунку ко-
ефіцієнтів масовіддачі та масопередачі, рівняння гідравлічного опору сухої насадки та 
загального опору зрошуваної насадки. 

Ключові слова: поверхнево-активна речовина, математична модель, газоповітря-
ний потік, двооксид сірки, процес очищення, насадковий абсорбер. 

 
А. М. Дзевочко, М. А. Подустов, А. И. Дзевочко, В. А. Панасенко, А. И. Пашко 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ОЧИЩЕНИЯ  

ГАЗОВОЗДУШНОГО ПОТОКА ОТ ДИОКСИДА СЕРЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ПАВ 

 
Приведены стадии производства поверхностно-активных веществ: получение 

сульфирующего агента, сульфатирование, нейтрализация, очистка газовоздушного по-
тока. 

Показано получение сульфирующего агента путем каталитического окисления 
диоксида серы. Степень окисления 98–99 %. Непрореагировавший SO2 необходимо по-
дать на стадию очистки. 
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Приведены данные большего загрязнителя атмосферного воздуха, это диоксид 
серы. 

Показано использование газожидкостных операций в разных отраслях промыш-
ленности. Среди наиболее важных газожидкостных систем является абсорбция, которая 
определяется как операция массообмена, во время которой один из компонентов, содер-
жащихся в газовоздушной смеси, растворяется в жидкостном растворителе. 

Показано базирование научно-технического прогресса на тесной взаимосвязи тео-
рии и эксперимента. Основой для проведения научных исследований является процесс 
моделирования. Процесс моделирования создает предпосылки для более целесообраз-
ного сочетания теории и опыта в научных исследованиях. 

Представлено описание данных литературы с математическим моделированием 
насадочных абсорберов для различных систем газ – жидкость. 

Показана значимость математического моделирования и его использование в ком-
пьютерном моделировании. 

Приведенные данные о большинстве реакций в химической промышленности 
включают вещества, существующие в разных фазах. 

Показано об ответственности дифоксида серы за образование кислотных дождей, 
которые являются одной из распространенных форм загрязнения во всем мире, что нано-
сит вред человеку и окружающей среде. 

Приведено, что подход к проектированию насадочного абсорбера обычно вклю-
чает в себя определение геометрических параметров, таких как диаметр абсорбера, вы-
сота насадки, а также коэффициент массообмена для газа и потока жидкости, сухие и 
общие перепады давления, общий коэффициент массопередачи. 

Показано, что использование методов имитации и математического моделирова-
ния для проектирования и оптимизации абсорберов постоянно развивается. Наиболее 
разработанными и распространенными компьютерными программами являются про-
граммное обеспечение MATLAB. 

Приведено описание типичного насадочного абсорбера, состоящего из вертикаль-
ной цилиндрической оболочки, содержащей опорную пластину для насадочного матери-
ала, устройство для распределения жидкости. Жидкость подается в верхней части абсор-
бера и стекает через насадку. Газовоздушный поток подается в нижней части абсорбера. 

Приведена принципиальная схема насадочного абсорбера. 
Представлена математическая модель процесса очистки газовоздушного потока 

от SO2 в насадочном абсорбере. 
Приведены уравнения материального баланса, расчета скорости газовоздушного 

потока и диаметра абсорбера, расчета высоты насадки, уравнение расчета коэффициен-
тов массоотдачи и массопередачи, уравнение гидравлического сопротивления сухой 
насадки и общего сопротивления орошаемой насадки. 

Ключевые слова: поверхностно-активное вещество, математическая модель, га-
зовоздушный поток, двуоксид серы, процесс очистки, насадочный абсорбер. 

 
O. M. Dzevochko, M. O. Podustov, A. I. Dzevochko, V. O. Panasenko, A. I. Pashko 

 
MATHEMATICAL MODEL OF THE PROCESS OF CLEARING A GAS-AIR FLOW 

FROM SULFUR DIOXIDE IN THE PRODUCTION OF SURFACTANTS 
 
The stages of production of surfactants are given: obtaining a sulphating agent, sulpha-

tion, neutralization, purification of the gas-air flow. 
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The production of a sulphurizing agent by catalytic oxidation of sulfur dioxide has been 
shown. The degree of oxidation is 98–99 %. The unreacted SO2 must be fed to the purification 
stage. 

Data are given for a larger air pollutant, sulfur dioxide. 
The use of gas-liquid operations in various industries is shown. Among the most im-

portant gas-liquid systems is absorption, which is defined as a mass transfer operation during 
which one of the components contained in the gas-air mixture is dissolved in a liquid solvent. 

The basis of scientific and technological progress is shown on the close relationship 
between theory and experiment. The basis for scientific research is the modeling process. The 
modeling process creates the prerequisites for a more appropriate combination of theory and 
experience in scientific research. 

A description of literature data with mathematical modeling of packed absorbers for 
various gas-liquid systems is presented. 

The importance of mathematical modeling and its use in computer modeling is shown. 
The data given for most reactions in the chemical industry include substances that exist 

in different phases. 
It is shown that sulfur dioxide is responsible for the formation of acid rain, which is one 

of the most common forms of pollution throughout the world, which is harmful to humans and 
the environment. 

It is shown that the approach to designing a packed absorber usually includes the deter-
mination of geometric parameters, such as the absorber diameter, the height of the packing, as 
well as the mass transfer coefficient for gas and liquid flow, dry and total pressure drops, and 
the total mass transfer coefficient. 

It is shown that the use of simulation methods and mathematical modeling for the design 
and optimization of absorbers is constantly evolving. The most developed and widespread com-
puter programs are the MATLAB software. 

A description is given of a typical packed absorber, consisting of a vertical cylindrical 
shell containing a support plate for packing material, a device for distributing liquid. The liquid 
is supplied at the top of the absorber and flows down through the nozzle. The gas-air stream is 
supplied at the bottom of the absorber. 

A schematic diagram of a packed absorber is given. 
A mathematical model of the process of cleaning the gas-air flow from SO2 in a packed 

absorber is presented. 
Equations are given for the material balance, calculation of the gas-air flow velocity and 

absorber diameter, calculation of the packing height, the equation for calculating the mass trans-
fer and mass transfer coefficients, the equation for the hydraulic resistance of a dry packing and 
the total resistance of an irrigated packing. 

Keywords: surfactant, mathematical model, gas-air flow, sulfur dioxide, purification 
process, packed absorber. 
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МОДЕЛЬ МАСОПЕРЕНОСУ, ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЙ  
ТА ОСНОВНІ ПАРАМЕТРИ АПАРАТУ ДЛЯ РЕГЕНЕРАЦІЇ  

НІТРОЦЕЛЮЛОЗНИХ ПОРОХІВ 
 

1Харківський Національний університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба 
2Національна академія Національної гвардії України, Харків 

 
Ключові слова: нітроцелюлоза, перекис водню, модель масоперенесення, модель 

молекулярної дифузії, коефіцієнт використання реагенту, автокаталітична реакція, поро-
ховий елемент, апарат регенерації. 

 
Постановка проблеми та аналіз публікацій. 
Відомо, що нітроцелюлоза є нестійкою хімічною сполукою [1]. Зміна вмісту ком-

понентів нітроцелюлози супроводжується суттєвою зміною її властивостей. За зміни вмі-
сту летких речовин на 1 % швидкість горіння змінюється на 10–12 %. Цим обумовлено, 
що стабільність її обмежена через автокаталітичну реакцію, швидкість якої може суттєво 
змінюватися під впливом вологості та температури. Стабільність відіграє вирішальну 
роль при встановленні терміну експлуатації похідних нітроцелюлози [2, 3]. 

Відразу після вичинки починаються фізико-хімічні процеси взаємодії азоту та 
його сполук з хімічними елементами та сполуками, що знаходяться у навколишньому 
середовищі. В результаті одержують азотну та азотисту кислоти та інші сполуки, які не-
гативно впливають на саму нітроцелюлозу. Ці реакції йдуть автокаталітичним процесом. 
Цим обумовлено виснаження нітроцелюлози азотом, і оскільки азот є горючим компоне-
нтом нітроцелюлози, то енергетична цінність її падає. 

Велика кількість публікацій, особливо останні 20 років, присвячена саме цьому 
процесу [4–7]. Однак, практичний інтерес викликає не лише відслідковувати стан нітро-
целюлози, а й, оскільки вона вже вироблена, знайти метод її регенерації. 

У [8–10] показана можливість відновлення властивостей порохових зарядів шля-
хом обробки перекисом водню. Однак не показано процес проведення регенерації поро-
хових зарядів для отримання найкращого ефекту. 

Існує суперечність між кількістю вироблених порохових зарядів на основі нітро-
целюлози з тим, що вони безперервно змінюють свої властивості та на певному етапі 
зберігання досягають стану, непридатного для практичного застосування. Звідси вини-
кає наукова та прикладна проблема щодо пошуку методу регенерації та визначення до-
цільних термінів її проведення. 

У зв’язку з цим метою статті є визначення розрахункового коефіцієнта масопе-
ренесення, отриманого на основі моделі молекулярної дифузії масоперенесення водню з 
перекису в нітроцелюлозу для визначення основних параметрів реактора (апарату) з ура-
хуванням особливостей технологічного процесу. 

 
Виклад основного матеріалу. 
Оскільки хімічна реакція, що протікає при обробці нітроцелюлози не може бути з 

достатнім ступенем точності для практичних застосувань через відсутність задовільної 
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хімічної формули, для кількісного опису процесу скористаємося рівнянням 
матеріального балансу і моделлю масоперенесення молекулярної дифузії. 

1. Матеріальний баланс. 
Початкова концентрація перекису водню – н

п = 57 %. 
Кінцева концентрація перекису водню – к

п = 28 %. 
Початкова маса НЦП – mн. 
Маса НЦП після регенерації – mпр. 
Зміна маси НЦП – нпрНЦ mmm  . 
Вважаємо, що Δm – це кількість водню, приєднаного в процесі обробки. 
Кількість речовини, перенесеної з перекису водню 
 

  п
к
п

н
ппер Vm  , 
 

де пV  – обсяг перекису, що бере участь у реакції. 
Оскільки в процесі реакції не вся кількість речовини з перекису водню ( перm ) 

приєдналася до нітроцелюлози, то перm  ≠ НЦm ; перm  > НЦm . 
Це пов’язано з тим, що частина водню та кисню, а також можливо, і їх сполук, що 

утворилися в процесі реакції, приєдналися до нітроцелюлози. Для оцінки ступеня сорбції 
водню нітроцелюлозою введемо показник – коефіцієнт використання реагенту 

 

пер

НЦ
с m

m



 . 

 
Він показує, яка частка речовини з перекису для цієї концентрації приєдналася до 

нітроцелюлози. 
 
2. Модель масоперенесення. 
Фізико-хімічна стабільність порохових зарядів визначається низкою факторів, 

найважливішими з яких є термін зберігання, температура і умови зберігання боєприпа-
сів. 

В процесі тривалого зберігання змінюється щільність пороху і, відповідно, його 
міцність, а при великих термінах зберігання відбувається розкладання пороху з повною 
втратою балістичних властивостей. 

Таким чином, враховуючи якомога більше факторів (рис. 1), що впливають на 
енергетичні характеристики нітроцелюлози, можна отримати більш точні методи оцінки 
і прогнозування стану боєприпасів при тривалих термінах експлуатації [11–13]. 

Будь-які зразки високоенергетичних матеріалів на основі нітроцелюлози прохо-
дять низку етапів життєвого циклу. Але найбільш тривалий етап  зберігання, протягом 
якого незалежно від умов зберігання, нітроцелюлоза змінюють свої властивості. Відбу-
вається це в результаті випаровування спирто-ефірного розчинника і розкладання під 
впливом азотної і азотистої кислот, що утворюються в результаті автокаталітичної реак-
ції при масоперенесенні азоту з пороху в навколишнє середовище. Тому основними фа-
кторами, що визначають здатність порохів до тривалого зберігання, є: їх склад, якість 
вихідних матеріалів, спосіб виробництва, домішки в пороху, умови зберігання [14, 15]. 
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Всі змінення, що відбуваються з нітроцелюлозою, є наслідком її термічного розк-
ладання або гідролітичного розпаду. 

Дослідженнями ряду вчених (Горст А.Г., Зеленський В.П., Шагов Ю.В., Бертолле 
К.Л., Вюрц Ш.А.) [16-18] показано, що термічний розпад основних компонентів порохів 
(нітроефірів) протікає за ланцюговим радикальним механізмом. Як і всякий ланцюговий 
процес, розкладання пороху починається з утворення в системі вільних радикалів. Про-
цес утворення вільних радикалів йде вже в період виготовлення НЦП. Вільні радикали 
можуть утворюватися при технологічному отриманні нітратів целюлози. Крім того, ніт-
рати целюлози на стадії стабілізації піддаються інтенсивному механічному впливу (по-
дрібнення в дискових млинах), що також може призводити до утворення різних радика-
лів за рахунок механічного руйнування макромолекул. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Фактори, що впливають на енергетичні характеристики нітроцелюлози 
 
Нітроцелюлоза відноситься до крихких матеріалів, тому ефект впливу на неї тем-

ператури і вологи буде визначатися температурою і вологістю навколишнього середо-
вища. Усередині будуть виникати механічні (температурні) напруження внаслідок нері-
вномірного розподілу температури через постійні теплозміни (цикли підвищення і зни-
ження температури). 

Таким чином, для збереження фізико-хімічних, а відтак і енергетичних характе-
ристик нітроцелюлози, необхідно підтримувати її постійний склад. 

У нітроцелюлозі відбуваються змінення відносного опору руйнуванню під впливом 
різних чинників (удари, тертя, дія високого тиску) в умовах їх зберігання та застосування 
[16-18]. Утворюються тріщини, злами, відколи, змінюється внутрішня структура укладання 
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порохових елементів, порушується щільність заводського пресування всього порохового за-
ряду. У нітроцелюлозі відбуваються змінення її складу або у всій масі, або перерозподілом 
деяких компонентів у шарах порохових елементів, так: 

 щільність (нормативна  від 1,54 до 1,62 г/см) знижується, бо при постійному 
його об’ємі відбувається випаровування розчинника, ексудація, викристалізовування де-
яких компонентів на поверхню порохових елементів і змінюється вологовміст;  

 швидкість горіння при цьому через збільшення поверхневих площ суттєво зро-
стає, що веде до небажаного збільшення рmax [3, 12] 

 змінюється закон швидкості горіння, згідно з яким величина тиску порохових 
газів в каналі ствола при пострілі прямо пропорційна швидкості його горіння і виража-
ється формулою: 

puu 1  , 
 

де u – швидкість горіння пороху; u1  –  коефіцієнт швидкості горіння пороху; р  –  тиск. 
 
Це відбувається тому, що коефіцієнт швидкості його горіння (швидкість горіння 

пороху при р = 1 кгс/см²) залежить від вмісту азоту в піроксиліні, вмісту летючих та 
інших речовин. 

У нітроцелюлозі є малостійкі хімічні речовини, які і сприяють її хімічному розк-
ладанню. Після того, як весь стабілізатор хімічної стійкості переходить в зв’язаний стан, 
починається прогресивне прискорення цього процесу: 

 азот, якій міститься в поросі (не більше 14,14 %), реагуючи з воднем повітря, 
утворює азотну і азотисту кислоти; 

 розкладання нітратів целюлози і багатоатомних спиртів пороху фактично визна-
чає сам процес його термічного розкладання, а кислоти, луги, які знаходяться в пороху, 
не тільки їх гідролізують, а й прискорюють процес розкладання. Так, наприклад, міцна 
азотна кислота при нагріванні повністю руйнує порох і перетворює всі органічні речо-
вини в СО2. Таким чином, продукти розкладання прискорюють самий процес розкла-
дання (явище автокаталізу); 

 в результаті випаровування розчинника (1–2 %), знижується щільність пороху, 
під впливом азотної і азотистої кислот на поверхні порохових елементів з’являються ра-
ковини, відколи, тріщини, в порожнечі, що утворилися, просідають пухкі частинки по-
рохових елементів; 

 підвищення температури навколишнього середовища при зберіганні порохів та-
кож прискорює його термічний розклад і гідролітичні розпад, наприклад, при підвищенні 
температури на 5 °С швидкість процесу розкладання збільшується в 1,5–2 рази; 

 при постійно мінливій відносній вологості повітря спостерігається прискорення 
розкладання пороху, а тривалість його “життя” знижується в 1,5–2 рази; 

 шляхом молекулярної дифузії здійснюється масоперенесення азоту з глибинних 
шарів порохового елемента до його поверхні, а в подальшому  в навколишній простір 
(повітря). 

Процес утворення кислот та їх взаємодія з порохом йде у відносно тонкому шарі 
біля поверхні порохових елементів. При цьому вміст азоту в шарі біля поверхні порохо-
вого елемента знижується, що відповідно призводить до зниження його локальної кон-
центрації. Виникає, таким чином, градієнт концентрацій, якій призводить до масопере-
несення азоту з глибинних шарів елемента до його поверхні шляхом молекулярної ди-
фузії (рис. 2) [14]. 
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Розглянемо заряд, що складається з пороху, який включає H% летючих компоне-
нтів і N% азоту. У процесі зберігання за рахунок хімічних реакцій, які протікають на 
поверхні порохового елемента, створюється градієнт концентрації компонентів водню і 
азоту, що призводить до виникнення потоку речовини з глибинних шарів матеріалу до 
його поверхні. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Схема масоперенесення у пороховому елементі 
 
Розглянемо одновимірне завдання масоперенесення в половині товщини палаю-

чого зводу порохового елемента, враховуючи симетрію та протікання реакцій на внутрі-
шніх (H1) і зовнішніх (H2) поверхнях порохового елементу (рис. 3) [14]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Протікання реакцій на поверхнях порохового элементу 
 

ℓ/2   ℓ/2 

ℓ 
 
Х 

                     Н1 Н2 
 

Товщина па-
лаючого зводу 

Поверхневий шар, у якому ві-
дбувається реакція 

о 

i 

Молекулярна  
дифузія 

Конвективний 
масоперенос 

Область  
хімічної 
реакції 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 1’2024. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

40

В цілому, розглядаючи процеси автокаталітичної реакції компонентів пороху, мо-
лекулярної дифузії в ньому і конвективного масоперенесення в навколишнє середовище, 
можна зробити висновок, що процесами, які визначають швидкість розкладання пороху 
є два перших з зазначених. Причому величини швидкості цих процесів взаємопов’язані, 
оскільки виснаження азоту в поверхневому шарі створює градієнт його концентрації  
рушійну силу дифузійного масоперенесення. 

На різних етапах зберігання порохового заряду співвідношення між величинами 
швидкості цих процесів різні. Нітроклітковина, що представляє собою основу піроксилі-
нових порохів, характеризується неплавкістю, внаслідок чого вона розкладається при 
всіх температурах у твердому стані. Крім цього, нітроклітковина має фізично складну 
структуру з розвиненою поверхнею і хімічно неоднорідна. Швидкість газоутворення і її 
зміна суттєво залежать від того, чи видаляються продукти розпаду або залишаються над 
клітковиною. Це відповідає абсолютної зміні константи швидкості на величину до 75 %, 
значення якої визначають за виразом 

 
k = 1018,0 exp (-43000/RT). 

 
Таким чином, для оцінки тривалості експлуатації зарядів необхідно розв’язати ни-

зку конкретних задач щодо молекулярної дифузії азоту і летючих компонентів з глибин-
них шарів пороху до його поверхні з урахуванням впливу коливань температури навко-
лишнього середовища на коефіцієнт перенесення. 

Разом з цим необхідно вирішувати завдання хімічної кінетики з метою оцінки кі-
лькості реагуючої речовини на поверхні порохового елемента, що дозволить визначати 
градієнт концентрації на кожному етапі часу. Але це завдання уявляється достатньо скла-
дним, оскільки хімічна формула нітроцелюлози носить умовний характер [4, 5, 9]. Тому 
таке завдання можна вирішити емпіричним шляхом, та воно виходить за межи цього до-
слідження. 

Доки потік речовини, що переноситься молекулярною дифузією (МD), буде біль-
шим, ніж кількість реагуючої речовини в одиницю часу (Мk), швидкість розкладання ви-
значатиметься кінетичною константою, а при МD ≤ Мk – коефіцієнтом молекулярної ди-
фузії D. Тому хімічні зміни порохових зарядів, що зазнають термічного розкладання, не-
минуче призводять до зміни їх фізичних властивостей, та, як наслідок, енергетичної цін-
ності. 

У цілому розкладання порохових зарядів у процесі їх експлуатації є комплексною 
проблемою, яка крім завдання оцінки термінів експлуатації, включає завдання визна-
чення балістичних характеристик наявних метальних зарядів та зміни властивостей по-
рохів. 

Тому виникло завдання математичного моделювання масопереносу в порохових 
елементах для визначення вмісту азоту в залежності від часу та з урахуванням впливу 
температури зберігання. 

В даний час є дійсним інтересом проведення такого дослідження (моделі), за до-
помогою якого можна прогнозувати, як змінюється щільність пороху з урахуванням 
впливу зміни температури навколишнього середовища. Слід підкреслити, що у ряді фу-
ндаментальних робот з внутрішньої балістики зазначається, що щільність пороху є його 
основною характеристикою, отже, зміна її значення свідчить про зміну інших фізико-
хімічних властивостей. Наприклад, таких як теплота горіння, швидкість горіння, які ви-
значають балістичні властивості пострілу. 

Розглянемо пороховий елемент товщиною l (рис. 4), в якому його межі Н1 та Н2 
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контактують з навколишнім середовищем, при цьому вважаємо, що умови процесу пе-
ренесення на межах Н1 та Н2 однакові [14]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Пороховий елемент НЦП 
 
Тому надалі розглядаємо математичну модель дифузійного масоперенесення по-

ловини елемента від осі симетрії O1 до зовнішньої поверхні Н2. 
Зміна розподілу вмісту дифузних компонентів у часі описуватиметься диференці-

йованим рівнянням молекулярної дифузії 
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Крайові умови, що включають: 
– початкові умови: 
 

τ = 0;   с (х;о) = const, 
 

тобто азот рівномірно розподілений у всьому пороховому елементі та відповідає почат-
ковій концентрації 15%; 

– граничні умови для межі Г1 – умова симетрії 
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 )Т(m
x
c)Т(D 



, (2) 

де  
 Т = f(τ), (3) 

 
функція, що описує зміну температури у часі. 

Система рівнянь (1) – (3) вирішується для умови повного видалення азоту, що ви-
значаються на основі поправочних формул внутрішньої балістики, приймаючи наперед 
мінімально допустиме зниження початкової швидкості V0 або інших балістичних харак-
теристик. 

Таке завдання дозволяє оцінити допустимий експлуатаційний термін зарядів з 
урахуванням впливу зміни температури, а також провести дослідження щодо оцінки 
цього впливу протягом доби, сезону та року, задаючи відповідні функції Т = f(τ) викори-
стовуючи гідрометеорологічні дані. Крім цього, взявши ці дані для різних кліматичних 
поясів, можна оцінити зміну термінів зберігання від умов навколишнього середовища. 

Таким чином, у зв’язку з тим, що температура навколишнього середовища визна-
чає температуру порохового елемента, то для вирішення другого модельного завдання – 
оцінки впливу температури навколишнього середовища на інтенсивність масопереносу 
– необхідно розробити модель зміни температури навколишнього середовища для тери-
торіальних умов України. 

Критично оцінюючи отриманий результат часу дифузії азоту слід підкреслити, що 
у реальних процесах повне видалення азоту немає, причини чого лежать у сфері виду 
зв’язку молекул у поєднанні й у науковому аспекті виходять за рамки цього дослідження. 
У той же час, приймаючи гарантійний термін зберігання в 10 років і отримавши згадане 
рішення задачі, можна оцінити максимальний термін зберігання порохових зарядів на 
основі нітроцелюлози в 27 років, що загалом збігається з даними практичних спостере-
жень. 

У представленій моделі показаний процес виснаження азоту з нітроцелюлози. Од-
нак, практичний інтерес представляє модель перенесення маси в процесі обробки нітро-
целюлози перекисом водню для створення промислового апарату та визначення його ос-
новних конструктивних розмірів та продуктивності [19-21]. 

Як було анонсовано вище, для цього використано модель молекулярної дифузії 
[14]. 

З огляду на ізотропність нітроцелюлози завдання вирішується в одновимірній 
постановці. 

Є нітроцелюлоза у вигляді елемента циліндричної форми з довжиною l і 
діаметром d (рис. 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6 – Елемент семиканального нітроцелюлозного пороха 
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Площу поверхні масоперенесення одного елемента при цьому вважаємо 
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де d – діаметр порохового зерна; l – довжина порохового зерна. 

Причому поверхню каналів не включаємо в цю величину, оскільки 
експериментально, шляхом продування стисненим повітрям каналів після занурення їх 
у перекис водню було встановлено, що вони залишаються порожніми. Очевидно, це 
пов’язано із співвідношенням діаметрів каналів і поверхневим натягом перекису водню. 

Тоді кількість речовини, перенесеної в процесі обробки нітроцелюлози перекисом 
водню, становитиме 

 

НЦ2

2

S
dx

md
d
dm




 

або 

 dS
dx

mddm НЦ2

2

, 

 
де β – коефіцієнт масоперенесення у цьому процесі. 
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Чисельне значення β визначали за експериментальними даними (табл. 1). 
Час витримки нітроцелюлози в перекисі водню для всіх елементів становить  

τ = 7200 сек. 
 
Таблиця 1 – Експериментальні дані та коефіцієнт масоперенесення 
 

№ з/п Площа порохового 
елементу (SНЦ), м2 

Зміна маси порохового 
елементу (Δm), кг 

Коефіцієнт 
масоперенесення (β), 

см
кг
2 

 

1 0,00043 + 0,003 0,000993 
2 0,00043 + 0,004 0,001217 
3 0,00043 + 0,003 0,000929 
4 0,00043 + 0,003 0,000961 
5 0,00043 + 0,003 0,000897 
6 0,00043 + 0,004 0,001121 
7 0,00043 + 0,002 0,000865 
8 0,00043 + 0,003 0,000993 
9 0,00043 + 0,002 0,000897 
10 0,00043 + 0,003 0,000961 
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В результаті отримали середнє значення коефіцієнта масоперенесення  

 = 9,83·10-4 
см

кг
2 

, при tНЦ = 65 0C. Зауважено, що зниження температури елементів 

будуть зменшувати коефіцієнт масоперенесення зворотньо пропорційно енергії 
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У наведеному дослідженні розглядається процес після вилучення 
нітроцелюлозного пороху з картуза або гільзи. Сам процес розпатронювання зарядів не 
розглядається. 

Особливістю є те, що кількість речовини (НЦП), яка подається у процес, кратна 
масі заряду (mз). 

Для визначення площі поверхні взаємодії в процесі регенерації, кількість 
елементів ( 1

еn ) в одному заряді визначається як 
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де ρп – щільність нітроцелюлозного пороху; Vе – об’єм елемента, який визначається як 
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Площа поверхні, що бере участь у процесі 
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Основними операціями технологічного процесу є нагрівання елементів до 650С і 

занурення нагрітих елементів у перекис водню. Для здійснення обох процесів доцільно 
розмістити елементи в багатошарових альтанках-контейнерах з решітчастими 
поверхнями, на яких порохові елементи розміщуються у один шар (рис. 7). 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 7 – Схема розміщення порохових елементів в багатошарових контейнерах 
 
Для автоматизації процесу, нагрівання та обробку перекисом водню доцільно 

здійснювати в русі, з витримкою відповідної швидкості для досягнення часу 
технологічного процесу (рис. 8). 

На початку процесу відбирається контрольна партія з 30 елементів і визначається 
маса кожного до регенерації. Після обробки вимірюється маса кожного контрольного 
елемента для технологічного контролю якості обробки. У нормі приріст маси 90 % 
елементів має становити щонайменше 3 %. 
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Рисунок 8 – Схема процесу регенерації нітроцелюлозних порохових зарядів 

 
Слід особливо наголосити, що нітроцелюлозні порохи не гігроскопічні і в процесі 

не змочуються перекисом водню, тому їх сушіння або видалення вологи з поверхні в 
процесі (після ванни) не передбачається. 

Організація взаємного руху інтенсифікує цей процес, проте на скільки, 
незрозуміло, тому що організація руху вимагатиме нових енерговитрат і чи буде це 
виправдано. Остаточна відповідь на це питання не може дати теорія масоперенесення, а 
лише повне техніко-економічне обґрунтування запропонованого процесу. 

Об’єм апарата доцільно виражати кількістю об’ємів одного заряду. 
Тоді обсяг апарату 
 

15,1...1,1VnV зза  , 
 

де 1,1 ... 1,15 – запас об’єму апарату на допуск та зазори (конструктивний запас). 
Продуктивність апарату визначається часом процесу (τпр) 
 

п
пр

з
а

VQ 


 . 

 
Апарат може бути періодичної або безперервної дії. 
Для апарату періодичної дії циркуляція перекису водню навколо поверхні 

елементів може скоротити час перебігу процесу. Однак при цьому необхідно створити 
деякий надлишковий тиск над поверхнею рідини, оскільки перемішування сприятиме і 
підвищенню швидкості насичення пари і таким чином концентрація перекису водню 
знижуватиметься непродуктивно. 

 
Висновки 
1. Визначено коефіцієнт масоперенесення β для моделі масоперенесення водню 

при обробці нітроцелюлози перекисом водню. 
2. Розроблено основні співвідношення, що визначають конструктивний об’єм та 

пристрій реактора. 
У перспективі практичний інтерес представляє кількісна оцінка впливу взаємного 

руху фаз із повним техніко-економічним аналізом з метою оцінки доцільності. 
Необхідно практично визначити час процесу для різних температур. 
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13. Honcharenko P.D. Yntehraĺ naya popravka v nachalʹnuyu skorostʹ na yznos stvola y 
herontolohycheskye yzmenenyya porokhovoho zaryada // Zbirnyk naukovykh pratsʹ 
Akademiyi viysʹkovo-morsʹkykh syl im. P.S. Nakhimova. 2011. №1 (5). P. 11–14. 

14. Anypko O.B., Byryukov Y.YU., Baulyn D.S. Modeĺ  massoperenosa pry khranenyy 
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МОДЕЛЬ МАСОПЕРЕНОСУ, ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА  

ОСНОВНІ ПАРАМЕТРИ АПАРАТУ ДЛЯ РЕГЕНЕРАЦІЇ НІТРОЦЕЛЮЛОЗНИХ 
ПОРОХІВ 

 
Стабільність нітроцелюлози відіграє вирішальну роль при встановленні терміну 

її експлуатації. В результаті фізико-хімічних процесів взаємодії азоту та його сполук з 
хімічними елементами та сполуками, що знаходяться у навколишньому середовищі, азо-
тна та азотиста кислоти негативно впливають на нітроцелюлозу. Цим обумовлено па-
діння її енергетичної цінності. 

Аналіз досліджень показав можливість відновлення властивостей порохових за-
рядів на основі нітроцелюлози шляхом обробки перекисом водню. Однак не наведено 
процес проведення регенерації порохових зарядів у промисловому масштабі для отри-
мання найкращого ефекту. 

Приведено рівняння матеріального балансу і модель масоперенесення 
молекулярної дифузії. Для оцінки ступеня сорбції водню нітроцелюлозою введений 
показник – коефіцієнт використання реагенту. Він показує, яка частка речовини з 
перекису для цієї концентрації приєдналася до нітроцелюлози. 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 1’2024 
ISSN 2708-0625 (online) 

49

Представлені фактори, що впливають на енергетичні характеристики нітроцелю-
лози. Визначено, що на найбільш тривалому етапі життєвого циклу нітроцелюлозних по-
рохів – етапі зберігання, основними факторами, які визначають стійкість порохів, є: їх 
склад, якість вихідних матеріалів, спосіб виробництва, домішки в пороху, умови збері-
гання. Вказано, які зміни і процеси відбуваються у шарах нітроцелюлозних порохових еле-
ментів. 

Розглянуто процес масоперенесення азоту з глибинних шарів порохового елеме-
нта до його поверхні шляхом молекулярної дифузії. 

У складі комплексної проблеми експлуатації порохових зарядів розглядається ма-
тематична модель дифузійного масоперенесення для визначення вмісту азоту в залежно-
сті від часу та з урахуванням впливу температури зберігання. Ця модель представляє 
практичний інтерес для створення промислового апарату та визначення його основних 
конструктивних розмірів та продуктивності. 

За результатами експериментального дослідження визначений коефіцієнт 
масоперенесення та площа поверхні, що бере участь у процесі регенерації. 

Представлена схема технологічного процесу регенерації нітроцелюлозних 
порохових зарядів та елементи конструкції апарату. 

Ключові слова: нітроцелюлоза, перекис водню, модель масоперенесення, модель 
молекулярної дифузії, коефіцієнт використання реагенту, автокаталітична реакціїя, по-
роховий елемент, апарат регенерації 
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МОДЕЛЬ МАССОПЕРЕНОСА, НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ 

И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АППАРАТА ДЛЯ РЕГЕНЕРАЦИИ  
НИТРОЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ ПОРОХОВ 

 
Стабильность нитроцеллюлозы играет решающую роль в установлении срока ее 

эксплуатации. В результате физико-химических процессов взаимодействия азота и его 
соединений с химическими элементами и соединениями, находящимися в окружающей 
среде, азотная и азотистая кислоты оказывают негативное влияние на нитроцеллюлозу. 
Этим обусловлено падение ее энергетической ценности. 

Анализ исследований показал возможность восстановления свойств пороховых 
зарядов на основе нитроцеллюлозы путем обработки перекисью водорода. Однако не 
приведен процесс регенерации пороховых зарядов в промышленном масштабе для полу-
чения наилучшего эффекта. 

Приведены уравнения материального баланса и модель массопереноса молеку-
лярной диффузии. Для оценки степени сорбции водорода нитроцеллюлозой введен по-
казатель – коэффициент использования реагента. Он показывает, какая часть перекиси 
вещества для этой концентрации присоединилась к нитроцеллюлозе. 

Представлены факторы, влияющие на энергетические характеристики нитроцел-
люлозы. Определено, что на наиболее продолжительном этапе жизненного цикла нитро-
целлюлозных порохов – этапе хранения, основными факторами, определяющими стой-
кость порохов, являются: их состав, качество исходных материалов, способ производ-
ства, примеси в порохе, условия хранения. Указано, какие изменения и процессы проис-
ходят в нитроцеллюлозных слоях пороховых элементов. 

Рассмотрен процесс массопереноса азота из глубинных слоев порохового эле-
мента к его поверхности путем молекулярной диффузии. 
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В составе комплексной проблемы эксплуатации пороховых зарядов рассматрива-
ется математическая модель диффузионного массопереноса для определения содержа-
ния азота в зависимости от времени и с учетом воздействия температуры хранения. Эта 
модель представляет практический интерес для создания промышленного аппарата и 
определения его основных конструктивных размеров и производительности. 

По результатам экспериментального исследования определен коэффициент мас-
сопереноса и площадь поверхности, участвующей в процессе регенерации. 

Представлена схема технологического процесса регенерации нитроцеллюлозных 
пороховых зарядов и элементы конструкции аппарата. 

Ключевые слова: нитроцеллюлоза, перекись водорода, модель массопереноса, 
модель молекулярной диффузии, коэффициент использования реагента, автокаталитиче-
ская реакция, пороховой элемент, аппарат регенерации 

 
O. B. Anipko, D. S. Baulin  

 
MASS TRANSFER MODEL, SOME FEATURES OF THE TECHNOLOGY AND THE 

MAIN PARAMETERS OF THE APPARATUS FOR THE REGENERATION OF 
NITROCELLULOSE POWDERS 

 
The stability of nitrocellulose plays a decisive role in determining its service life. As a 

result of physicochemical processes of interaction of nitrogen and its compounds with chemical 
elements and compounds found in the environment, nitric and nitrous acids have a negative effect 
on nitrocellulose. This is due to the drop in its energy value. 

An analysis of the studies showed the possibility of restoring the properties of nitrocellu-
lose-based powder charges by treating them with hydrogen peroxide. However, the process of 
regenerating powder charges on an industrial scale to obtain the best effect is not given. 

Material balance equations and a molecular diffusion mass transfer model are presented. 
To assess the degree of hydrogen sorption by nitrocellulose, an indicator has been introduced - 
the reagent utilization factor. It shows what part of the peroxide of the substance for this concen-
tration has joined the nitrocellulose. 

Factors influencing the energy characteristics of nitrocellulose are presented. It has been 
determined that at the longest stage of the life cycle of nitrocellulose powders - the storage stage, 
the main factors determining the resistance of gunpowders are: their composition, the quality of 
the starting materials, the production method, impurities in the gunpowder, storage conditions. It 
is indicated what changes and processes occur in the nitrocellulose layers of powder elements. 

The process of nitrogen mass transfer from the deep layers of the powder element to its 
surface by molecular diffusion is considered. 

As part of the complex problem of operating powder charges, a mathematical model of 
diffusion mass transfer is considered to determine the nitrogen content depending on time and 
taking into account the influence of storage temperature. This model is of practical interest for 
creating an industrial apparatus and determining its main design dimensions and performance. 

Based on the results of the experimental study, the mass transfer coefficient and the sur-
face area involved in the regeneration process were determined. 

A diagram of the technological process for regenerating nitrocellulose powder charges 
and the design elements of the apparatus are presented. 

Keywords: nitrocellulose, hydrogen peroxide, mass transfer model, molecular diffusion 
model, reagent utilization coefficient, autocatalytic reaction, powder element, regeneration ap-
paratus. 
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Ключові слова: випарні апарати, упарювання кристалічних розчинів, плівкова 

течія багатофазної речовини, підвищення ефективності. 
 
Вступ. В різних галузях промисловості використовують для технічних цілей роз-

чини і суспензії, які можуть містити компоненти, що кристалізується. Такі компоненти 
під час термічного оброблення спричиняють інкрустацію поверхонь нагріву, погіршу-
ючи тим самим умови теплопередачі та забруднення поверхонь теплообміну. Одним із 
поширених методів термічної обробки є випарювання. Його використовують як елемент 
у технологічному процесі при виробництві багатьох продуктів, а також, як кінцевий про-
цес для збереження і транспортування готового продукту.  

Сьогодні існують різні типи випарних установок: з природною циркуляцією; спі-
ввісно розташованою та винесеною гріючою камерою; з кипінням розчину в трубках; 
винесеною зоною кипіння; плівкові випарні установки, а також випарні апарати з плас-
тинчастою поверхнею нагріву. Кожен з них має свої переваги та недоліки, що визначає 
можливості та особливості їх застосування. З такого різноманіття випарного обладнання 
особливий інтерес викликають дослідження щодо розробки апаратів інтенсивної дії, в 
яких процес випаровування відбувається за рахунок багаторазового використання теп-
лоносія, що дасть змогу збільшити їх енергоефективність. Більшість таких конструкцій 
працює саме в плівковому режимі випарювання [1–2, 6–9]. 

Серед переваг процесу випарювання в падаючій плівці можна виділити швидке 
відокремлення легко-киплячих компонентів, що забезпечує щадну обробку продукту; 
невелику товщину плівок, що сприяє інтенсивному теплообміну за умови оптимального 
змочування труби, і малу депресію, що дає змогу збільшити кількість ступенів установки 
та використовувати відносно невеликі перепади температур. Однак плівкові апарати та-
кож мають і ряд недоліків – потребують хімічного та механічного очищення поверхонь 
нагріву, що накладає обмеження щодо чистоти розчину, оголення поверхні нагріву веде 
до переходу від плівкового руху розчину до струменевого зі зменшенням поверхні теп-
лообміну. Перераховані переваги плівкових випарних апаратів викликають значний 
практичний інтерес для пошуку методів реалізації процесу випарювання солевмісних 
розчинів, що дало б можливість розширити сферу їх застосування. 

 
Виділення невирішеної частини загальної проблеми 
Одним із способів зниження швидкості інкрустації поверхонь нагріву є додавання 

до початкового неупареного розчину різноманітних домішок, зокрема й готової твердої 
фази. Проведені дослідження в цій галузі показали, що введення домішок на початку 
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процесу випарювання призводить до значного зменшення обсягів відкладень на поверх-
нях нагрівання, що дає можливість збільшити час безпромивної роботи апарату. Як го-
тову фазу, що вводиться, залежно від речовини, що випаровується, провідними фірмами-
виробниками пропонувалися різні варіанти таких речовин-домішок, причому результати 
їх промислового тестування показали непогані результати зі зниження інкрустації та збі-
льшення часу роботи апаратів.  

Можна зазначити, що стосовно плівкових випарних апаратів у літературі практи-
чно відсутні дослідження процесів плівкової течії розчинів, що кристалізуються, які б 
ураховували особливості спільного протікання теплообміну, пароутворення і кристалі-
зації для трифазних рідин [1–5]. 

Під час дослідження тепло- і масообмінних процесів, що протікають у випарному 
апараті з плівкою, що стікає, доцільним буде використання методів математичного мо-
делювання. Застосування таких методів дає змогу з набагато меншими витратами і в сти-
слі терміни провести комплекс дослідницьких робіт, що дозволить розробити нові удо-
сконалені конструкції випарних апаратів. Значною мірою ускладнює математичний опис 
процесів тепломасообміну в випарному апараті зміна фізичних властивостей розчину під 
час його випарювання. Незважаючи на широке коло досліджень у сфері кипіння, засто-
сування різних типів апаратів, знання в цій області в даний час ще недостатні для ство-
рення розрахункових методик, що мають універсальне застосування. 

 
Викладення основної частини дослідження  
Для розв'язання поставленого завдання розглядався процес теплообміну в плівці 

трифазної рідинної суспензії зі змінним вмістом фаз. Математична модель теплообміну 
в суцільному середовищі плівкової течії рідинної суспензії містить у собі рівняння руху, 
нерозривності, енергії, рівняння зміни концентрацій фаз і теплообміну [10–12]. 

Під час складання математичної моделі розглядалися процеси перенесення тепла 
і енергії під час плівкового руху суспензії, а також теплообміну на межі «поверхня на-
грівання-рідина». При цьому враховувалося, що течія плівки, яка стікає, є турбулентною 
завдяки хвилеутворенню, так і природній та штучній турбулізації. Тому можна припус-
тити, що температуру t та концентрацію в конкретному поперечному перерізі плівки мо-
жна вважати постійною, але вони будуть змінюватимуться за шляхом її руху. Ще одним 
припущенням є сталість у поперечному перерізі теплофізичних властивостей суспензії. 

Рівняння нерозривності плівки рідинної багатофазної суспензії, що стікає, мати-
муть такий вигляд: 

– при пароутворенні на поверхні нагріву 
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– при пароутворенні на поверхні плівки 
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Рівняння енергії, що описує процеси перенесення тепла і енергії в плівці суспен-

зії: 
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де λр, λп, λт – коефіцієнти теплопровідності рідкої, парової та твердої фаз відповідно, р, 
п, т  густина рідкої, парової та твердої фаз відповідно; п, т, р  масові частки паро-
вої, твердої і рідкої фази, що виділяється в плівці суспензії, ср, сп, ст – теплоємність рідкої, 
парової та твердої фази, відповідно. 

В процесі стікання плівки по поверхні теплообміну випарного апарату важливими 
факторами є гідростатична стійкість режиму плівкової течії і повне змочування поверхні 
теплообміну. При нестійкому режиму течії можливі розриви плівки, при цьому характер 
режиму течії стає струменевим із утворенням сухих ділянок. При цьому спостерігається 
різке зниження інтенсивності теплопередачі, оскільки поверхня теплообміну буде змен-
шуватись. Цей процес регулюється зміною щільності зрошення. Зміни густини зрошення 
і концентрації рідкої фази описуються системою диференціальних рівнянь. 

Зміна щільності зрошення m у часі в процесі стікання плівки описується рівнян-
ням 

 





















 yx

m
d
dm

yx
ттт

0 , 

 
де m0 – початкова щільність зрошення. 

Зміна концентрації рідкої фази: 
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Рівняння збереження маси рідкої фази: 
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де lкр, lкрз – розміри кристалічної фази та зародків кристалів. 

Під час випарювання розчину суспензії процеси кристалізації солей можна опи-
сати системою рівнянь, що описують збереження мас твердої фази та балансом кількості 
твердих частинок у суспензії. 

Передумови, що лежать в основі цієї моделі кристалізації, такі: 
– ріст кристалів у плівці протікає в присутності готових кристалів, об'єм ново-

утвореної твердої кристалічної фази значно менший ніж об'єм загальної маси кристалів, 
що перебувають у суспензії. Також припускається сталість джерел руйнування кристалів 
під час їхнього перебування в плівці рідини; 

– залежність часу зняття пересичення від середньозваженого розміру кристалів і 
від ступеня пересичення, властивостей розчинних солей і розчину, кількості твердої фази 
в суспензії, інтенсивності процесу кипіння; 
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– температура рідкої і твердої фаз та теплофізичні параметри твердих частинок 
однакові, постійними є швидкість течії плівки. Відносною швидкістю руху твердих час-
тинок в плівці, що стікає, можна знехтувати внаслідок їх хаотичного переміщення; 

– із зовнішніх сил діють сили тяжіння і поверхневого натягу, сила тертя на межі 
«пар-суспензія». Тиск у поперечному перерізі плівки можна вважати постійним. 

Таким чином зміна вмісту твердої фази суспензії має такий вигляд: 
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Зміна концентрації насичення твердої фази: 
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де Rр, Rт – параметри розчинності рідкої та твердої фаз, що визначаються як 
 

р
р b

bR m ,       
розb

bR т
т  , 

 
де bр, bт, bроз – концентрація рідкої, твердої фаз та розчину. 

Рівняння теплообміну в прикордонному шару рідини має такий вигляд 
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де  – умовна теплопровідність прикордонного шару (визначається за методом адитив-
ності). 

Таким чином, представлено математичну модель плівкової течії багатофазної рі-
дини зі зміною вмісту фаз і процесами випаровування та кристалізації. Дана модель ві-
дображає реальні процеси, що протікають у плівці, яка стікає, і дає можливості для по-
дальшого аналізу метою отримання критеріального рівняння, що описує ці складні теп-
ломасообмінні процеси. 

 
Висновок. Однією з найбільш енергоефективних конструкцій випарних апаратів 

є плівкові випарні апарати. Однак їх застосування, як правило, обмежується чистотою 
розчину, тому їх не використовують для теплової обробки розчинів з компонентами, які 
кристалізуються, через підвищену інкрустацію поверхонь нагріву. Як показали прове-
дені дослідження, при додаванні в початковий розчин невеликої кількості готової твердої 
фази, швидкість інкрустації поверхонь нагріву істотно зменшується, основна кристаліза-
ція відбувається на внесеній приманці твердої фази, що дає можливість розширити сферу 
застосування плівкових випарних апаратів для розчинів в яких відбувається процес кри-
сталізації.  

Тому актуальним залишається питання дослідження процесів теплообміну в плі-
вці багатофазної рідини при спільному перебігу процесів течії, теплообміну, пароутво-
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рення та кристалізації. Для розв'язання цієї проблеми розглядається теплообмінний про-
цес турбулентного плівкового руху по внутрішній поверхні трубки рідинної суспензії зі 
змінним вмістом фаз. Представлена математична модель плівкової течії рідинної суспен-
зії з урахуванням змінності вмісту різних фаз розчину. Ця модель описує фізичну сут-
ність процесу випаровування в плівці багатофазної суспензії, що стікає, і містить рів-
няння руху, нерозривності, енергії, рівняння зміни концентрацій фаз і теплообміну, що 
дозволить в подальшому проводити дослідження процесів плівкової течії багатокомпо-
нентної суміші зі зміною вмісту фаз з метою отримання практичного рішення, а саме 
критеріального рівняння для розрахунку процесів теплообміну у плівці, що стікає. 
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РОЗРАХУНОК ПРОЦЕСІВ ПАРО- І КРИСТАЛОУТВОРЕННЯ  
ПРИ ТЕПЛООБМІНІ В ПЛІВКОВИХ ВИПАРНИХ АПАРАТАХ 

 
У різних галузях промисловості знаходять широке застосування процеси кипіння 

розчинів з виділенням розчинних у них солей. Нині існують різні типи випарних устано-
вок, застосування яких залежить від технологічних особливостей процесу випарювання 
і вимог до оброблюваного продукту. Найефективнішими як з економічної точки зору, 
так і з точки зору отримання якісного готового продукту, є плівкові випарні апарати, 
теплообмінні процеси в яких протікають у турбулентній плівці, що стікає. Застосування 
плівкових випарних апаратів зазвичай обмежують чистотою оброблюваного розчину. 
Однак за наявності в початковому розчині невеликої кількості готових частинок цих со-
лей (рідинна суспензія) можливе розширення сфери застосування даного типу апарату. 
У зв'язку зі сказаним дослідження процесів тепломасообміну в турбулентній плівці ба-
гатофазної рідинної суспензії, що стікає та розробка їх математичного опису представляє 
теоретичний і практичний інтерес. 

У роботі представлена математична модель плівкової течії 3-х фазної суспензії. 
При цьому виходили з наступного: рідина суспензія складається з рідкої та твердої фаз. 
Рідинна суспензія складається з рідкої та твердої фаз. Рідка фаза являє собою багатоко-
мпонентну систему, що містить розчинник, компоненти, які кристалізуються і не крис-
талізуються. Течія плівки рідинної суспензії, що стікає, відбувається під дією гравітацій-
них сил і сил поверхневого натягу на межі суспензія-пара (рух пари збігається з рухом 
плівки). Відносною швидкістю руху твердих частинок у плівці суцільного середовища, 
що стікає, можна знехтувати внаслідок їхнього хаотичного переміщення, швидкість течії 
плівки можна вважати постійною. Турбулентність плівки, що стікає, має місце по всій 
довжині і спричинена хаотичним переміщенням дисперсної фази, що призводить до од-
накової температури рідкої та твердої фази та теплофізичних параметрів у поперечному 
перерізі плівки. Під час стікання рідинної суспензії вздовж поверхні, що обігрівається, 
завдяки видаленню розчинника під час кипіння на поверхні плівки відбувається зміна 
концентрацій рідкої фази і кількості твердої фази. Кількість новоутвореної твердої фази 
значно менша від об'єму загальної маси кристалів, що перебувають у суспензії. Предста-
влена в роботі модель відображає фізичну сутність процесу випаровування в плівці ба-
гатофазної суспензії, що стікає, і містить рівняння руху, нерозривності, енергії, рівняння 
зміни концентрацій фаз і теплообміну. 

Ключові слова: випарні апарати, упарювання кристалічних розчинів, плівкова 
течія багатофазної речовини, підвищення ефективності. 
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В. Г. Павлова, А. В. Кошельник, Т. М. Пугачева, О. В. Круглякова 
 

РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ ПАРО- И КРИСТАЛЛООБРАЗОВАНИЯ  
ПРИ ТЕПЛООБМЕНЕ В ПЛЕНОЧНЫХ ВЫПАРНЫХ АППАРАТАХ 
 
В различных отраслях промышленности находят широкое применение процессы 

кипения растворов с выделением растворимых в них солей. В настоящее время суще-
ствуют различные типы выпарных установок, применение которых зависит от техноло-
гических особенностей процесса выпаривания и требований к обрабатываемому про-
дукту. Наиболее эффективными как с экономической точки зрения, так и с точки зрения 
получения качественного готового продукта являются пленочные выпарные аппараты, 
теплообменные процессы в которых протекают в турбулентной стекающей пленке. При-
менение пленочных выпарных аппаратов обычно ограничивают чистотой обрабатывае-
мого раствора. Однако при наличии в исходном растворе небольшого количества гото-
вых частиц этих солей (жидкостная суспензия) возможно расширение сферы примене-
ния данного типа аппарата. В связи со сказанным исследование процессов тепломассо-
обмена в турбулентной пленке многофазной стекающей жидкостной суспензии и разра-
ботка их математического описания представляет теоретический и практический инте-
рес. 

В работе представлена математическая модель пленочного течения 3-х фазной 
суспензии. При этом исходили из следующего: жидкая суспензия состоит из жидкой и 
твердой фаз. Жидкостная суспензия состоит из жидкой и твердой фаз. Жидкая фаза пред-
ставляет собой многокомпонентную систему, содержащую растворитель, компоненты, 
которые кристаллизуются и не кристаллизуются. Течение пленки стекающей жидкост-
ной суспензии происходит под действием гравитационных сил и сил поверхностного 
натяжения на границе суспензия-пар (движение пара совпадает с движением пленки). 
Относительной скоростью движения твердых частиц в пленке сплошной стекающей 
среды можно пренебречь вследствие их хаотического перемещения, скорость течения 
пленки можно считать постоянной. Турбулентность стекающей пленки имеет место по 
всей длине и вызвана хаотическим перемещением дисперсной фазы, что приводит к оди-
наковой температуре жидкой и твердой фазы и теплофизических параметров в попереч-
ном сечении пленки. При стекании жидкостной суспензии вдоль обогреваемой поверх-
ности, благодаря удалению растворителя во время кипения на поверхности пленки про-
исходит изменение концентраций жидкой фазы и количества твердой фазы. Количество 
новообразованной твердой фазы значительно меньше объема общей массы кристаллов, 
находящихся в суспензии. Представленная в работе модель отражает физическую сущ-
ность процесса испарения в стекающей пленке многофазной суспензии и содержит урав-
нения движения, неразрывности, энергии, уравнения изменения концентраций фаз и теп-
лообмена. 

Ключевые слова: испарительные аппараты, упаривание кристаллических рас-
творов, пленочное течение многофазного вещества, повышение эффективности. 
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V. G. Pavlova, O. V. Koshelnik, T. M. Pugacheva, O. V. Kruglyakova  
 

CALCULATION OF STEAM AND CRYSTAL FORMATION PROCESSES  
FOR HEAT EXCHANGE IN FILM EVAPORATORS 

 
The processes of boiling solutions with soluble salts release are widely used in various 

industries. The technological features of the evaporation process and the requirements for the 
product being processed determine the choice of a specific type of evaporation unit. Film evap-
orators, in which heat exchange processes take place in a turbulent flowing film, are the most 
effective both from an economic reason and finished product quality. The use of film evapora-
tors is usually limited by the purity of the solution being processed. However, expanding the 
scope of application of this type of apparatus is possible if the initial solution contains a small 
number of particles of salts (liquid suspension). Thus, the study of heat and mass transfer pro-
cesses in a turbulent film of a multiphase flowing liquid suspension and the development of 
their mathematical description is of theoretical and practical interest. 

A mathematical model of film flow of a three-phase suspension is presented in this 
work. The initial assumptions were as follows. A liquid suspension consists of liquid and solid 
phases. The liquid phase is a multicomponent system that contains a solvent and components 
that crystallize and do not crystallize. The flow of a film of a flowing liquid suspension occurs 
under the influence of gravitational forces and surface tension forces at the suspension-vapor 
boundary (the movement of the vapor coincides with the movement of the film). The relative 
speed of movement of solid particles in a film of a continuous flowing medium can be neglected 
due to their chaotic movement, while the flow rate of the film can be considered constant. The 
flowing film is turbulent along its entire length, which is caused by the chaotic movement of 
the dispersed phase. Thus, the temperatures of the liquid and solid phases, as well as the ther-
mophysical parameters in the cross section of the film, are the same. When a liquid suspension 
flows along a heated surface, a change in the concentrations of the liquid phase and the amount 
of the solid phase occurs on the surface of the film due to the removal of the solvent during 
boiling. The amount of the newly formed solid phase is significantly less than the total mass of 
crystals in suspension. The model presented in the work reflects the physical essence of the 
evaporation process in a flowing film of a multiphase suspension and contains equations of 
motion, continuity, energy, equations for changes in phase concentrations and heat transfer. 

Keywords: evaporators, evaporation of crystalline solutions, film flow of a multiphase 
substance, increasing efficiency. 
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О. Г. Шутинський, к. техн. н., доцент, Д. В. Снурніков, аспірант 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ГАЗОПРОВОДУ СИСТЕМИ  
ГАЗООЧИЩЕННЯ У ВИРОБНИЦТВІ СТАЛІ 

 
Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут", Харків 

 
Ключові слова: математична модель, перехідна характеристика, крива розгону, 

апроксимація. 
 
Система газоочищення (СГ) – технологічний комплекс котел-утилізатор – газоо-

чищення – димосос, що складається з ряду взаємопов'язаних підсистем, які містять чис-
ленні елементи управління. Очищення димових газів перед викидом їх димососом в ат-
мосферу є складними технологічним процесом [1]. 

Відділення тепла в системах газоочищення є основною задачею. У зв'язку з цим 
до її роботи пред'являються жорсткі вимоги, що визначаються якістю газу, що очищу-
ється і продуктивністю відділення. Завдання цеху очищення газу – витягувати з забруд-
неного газу пил при стабільній роботі устаткування. Від стабільної роботи всієї системи 
залежить якість газу, що очищується, економічна ефективність встановленого устатку-
вання, витрати на ремонт і обслуговування, та витрати за викид в атмосферу. Для опти-
мального режиму роботи системи необхідно забезпечити плавність управління техноло-
гічним процесом. 

Газопровід відноситься до одно ємкісних об'єктів і його передавальна функція має 
вигляд [2]: 

 0
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 коефіцієнт посилення об'єкту в безрозмірному вигляді; T1– постійна 

часу [3]. 
У результаті проведення експерименту по зняттю тимчасової характеристики в 

газопроводі було нанесено збурюючу дію – ступінчаста зміна витрати оборотної води 
щодо номінального на 8 %, з 170 м3/год. до 185 м3/год. Для визначення цих величин була 
отримана експериментальна крива розгону об'єкту по каналу «витрата оборотної води – 
температура забрудненого газу на вході до труб Вентурі», яка представлена в таблиці 1.1 

При дослідженні промислових об'єктів не вдається повністю виключити випад-
кові збурення. У результаті проведення експерименту реєструють деяку функцію Z(t), 
що складається з корисного сигналу h(t) і випадкового сигналу f(t): 

 
 +Z(t)= h(t)  f(t) . (2) 

 
Для виділення дійсної перехідної характеристики застосовують різні методи згла-

джування. Для згладжування значень у даному випадку застосовується метод ковзаю-
чого усереднювання, суть якого полягає в наступному: на деякому інтервалі L Δt, де L – 
будь-яке ціле число, здійснюється послідовне визначення ординат Zi (де I=0,1,2.,n) по 
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формулі[4]: 
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(3) 

 
Таблиця 1.1 – Експериментальні данні 
 

Час t, сек. Температура T, °С Час t, сек. Температура T, °С 
0 135 26 126,8 
2 135 28 126,3 
4 135 30 126 
6 133,2 32 125,8 
8 132,5 34 125,5 

10 131 36 125,3 
12 130,5 38 125,1 
14 129,7 40 125 
16 129 42 125 
18 128,2 44 125 
20 127,8 46 125 
22 127,2 48 125 
24 127  

 
Візуально оцінивши перехідну характеристику h*(t) при l=2 і l=4, вибираємо лі-

нійне згладжування по 3-x точках (l=2) [3,4]. 
 

 
0 0 1 2
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i i i i
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h  = ( Z  + Z  - Z )/
h  = (Z  + Z  + Z )/ i N
h  = ( Z  + Z  - Z )/

. (4) 

 
Отримані дані згладжені по методу «трьох точок» і результати згладжування пе-

рехідної характеристики приведені в таблиці 1.2, графік перехідної характеристики пред-
ставлено  на рисунку 1.1 
 

Таблиця 1.2 – Лінійне згладжування по трьох точках 
 

Час t, сек. Температура T, °С Час t, сек. Температура T, °С 
0 135 26 126,7 
2 135 28 126,37 
4 134,4 30 126,03 
6 133,567 32 125,77 
8 132,233 34 125,53 
10 131,333 36 125,3 
12 130,4 38 125,13 
14 129,733 40 125,03 
16 128,967 42 125 
18 128,333 44 125 
20 127,73 46 125 
22 127,33 48 125 
24 127 50 125 
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Рисунок 1.1 – Перехідна характеристика згладжена по 3-м точкам 
 

Згладжені дані необхідно: 
– привести до одного знаку; 
– нормувати; 
– усереднити; 
– апроксимувати. 
Нормування перехідної характеристики, тобто уявлення в безрозмірному вигляді 

необхідно проводити по формулі: 
 

 ( )( )
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У незалежності від методу апроксимації, визначення коефіцієнтів починають з ро-

зрахунку коефіцієнта передачі об'єкта. Коефіцієнт передачі погоджує розмірність вихід-
ної і вхідної величин об'єкта і розраховується по формулі: 
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



X
YK , (6) 

 
де ΔY(), ΔX() – максимальне відхилення вихідної і вхідної величини об'єкту[3,5]. 

Значення коефіцієнта К можна визначити з графіка перехідної характеристики 
об'єкту з самовирівнюванням. За визначенням коефіцієнт передачі К є розмірною вели-
чиною. Це не дає можливості порівнювати коефіцієнти передачі по різних каналах збу-
рення. Тому цей коефіцієнт часто приводять до безрозмірного вигляду. Для цього зна-
чення максимальних відхилень величини ділять на їх номінальні значення [6]. 
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Апроксимація – заміна графіка математичними виразами. Динамічні властивості 

об'єкту регулювання характеризуються диференціальними виразами, перехідними і пе-
редавальними функціями, частотними характеристиками, між якими існує однозначна 
залежність. При розрахунку автоматичних систем регулювання, математичну модель 
зручно представити у вигляді передавальної характеристики. Отримати її можна в ре-
зультаті апроксимації тимчасової характеристики. Розроблена велика кількість методів 
аналізу перехідної характеристики з метою отримання передавальної функції лінійного 
об'єкту регулювання [5]. 

Суть методів полягає у визначенні коефіцієнтів передавальної функції, заздале-
гідь вибраного методу, підстановка яких зводиться до отримання розрахункової харак-
теристики найкращим чином співпадаючою з експериментальною. 

Існує декілька методів апроксимації: графічно-логарифмічний, метод площ, ме-
тод вирішення диференціальних рівнянь, і ін. 

Розрахунок здійснюється за допомогою ЕОМ. Початковими даними для розраху-
нку є експериментальна перехідна характеристика об'єкту, задана у вигляді рівновідда-
лених за годиною ординат і величина вхідного сигналу. 

Для апроксимації перехідної характеристики даного об'єкту використовуємо ме-
тод Сімою. 

Метод Сімою є універсальним методом апроксимації, що дозволяє отримати ап-
роксимуючі вирази будь-якого порядку. Цей метод дуже зручний для обробки на ЕОМ, 
він легко алгоритмізується та відрізняється великою точністю[1].. 

Апроксимуючою залежністю є дрібно-раціональна передаточна функція виду: 
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Невідомі коефіцієнти ai і bi визначають з наступної системи рівнянь: 
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Коефіцієнти Fi в системі рівнянь (9) розраховуються по формулах: 
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Коефіцієнт Fi пов'язаний з перехідною характеристикою інтегральними залежно-

стями (див. рис. 1.2) [3,2]. 

 
Рисунок 1.2 – Зв'язок коефіцієнта з перехідною характеристикою 

 
У результаті проведення апроксимації отримана передавальна функція об'єкту, 

тобто математична модель: 
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Коефіцієнти передавальної функції Т1 = 13,4 сек.; k=0,93. З графіка визначаємо час 

запізнювання, яке дорівнює = 2 сек., δmax = 8,7 %. 
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УДК 681.5 
 

О. Г. Шутинський, к. техн. н., доцент, Д. В. Снурніков, аспірант 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ГАЗОПРОВОДУ СИСТЕМИ  
ГАЗООЧИЩЕННЯ У ВИРОБНИЦТВІ СТАЛІ 

 
Система газоочищення (СГ) – технологічний комплекс котел-утилізатор – газоо-

чищення – димосос, що складається з ряду взаємопов'язаних підсистем, які містять чис-
ленні елементи управління. Очищення димових газів перед викидом їх димососом в ат-
мосферу є складними технологічним процесом [1]. 

Відділення тепла в системах газоочищення є основною задачею. У зв'язку з цим 
до її роботи пред'являються жорсткі вимоги, що визначаються якістю газу, що очищу-
ється і продуктивністю відділення. Завдання цеху очищення газу – витягувати з забруд-
неного газу пил при стабільній роботі устаткування. Від стабільної роботи всієї системи 
залежить якість газу, що очищується, економічна ефективність встановленого устатку-
вання, витрати на ремонт і обслуговування, та витрати за викид в атмосферу [7]. 
. Для оптимального режиму роботи системи необхідно забезпечити плавність управління 
технологічним процесом. 

У результаті проведення експерименту по зняттю тимчасової характеристики в 
газопроводі було нанесено збурюючу дію – ступінчаста зміна витрати оборотної води 
щодо номінального на 8 %, з 170 м3/год. до 185 м3/год. Для визначення цих величин була 
отримана експериментальна крива розгону об'єкту по каналу «витрата оборотної води – 
температура забрудненого газу на вході до труб Вентурі». 

Для виділення дійсної перехідної характеристики застосовують різні методи згла-
джування. Для згладжування значень у даному випадку застосовується метод ковзаю-
чого усереднювання [8]. 

Апроксимація – заміна графіка математичними виразами. Динамічні властивості 
об'єкту регулювання характеризуються диференціальними виразами, перехідними і пе-
редавальними функціями, частотними характеристиками, між якими існує однозначна 
залежність. При розрахунку автоматичних систем регулювання, математичну модель 
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зручно представити у вигляді передавальної характеристики. Отримати її можна в ре-
зультаті апроксимації тимчасової характеристики. Розроблена велика кількість методів 
аналізу перехідної характеристики з метою отримання передавальної функції лінійного 
об'єкту регулювання [3]. 

Суть методів полягає у визначенні коефіцієнтів передавальної функції, заздале-
гідь вибраного методу, підстановка яких зводиться до отримання розрахункової харак-
теристики найкращим чином співпадаючою з експериментальною. 

Існує декілька методів апроксимації: графічно-логарифмічний, метод площ, ме-
тод вирішення диференціальних рівнянь, і ін. 

Розрахунок здійснюється за допомогою ЕОМ. Початковими даними для розраху-
нку є експериментальна перехідна характеристика об'єкту, задана у вигляді рівновідда-
лених за годиною ординат і величина вхідного сигналу. 

Для апроксимації перехідної характеристики даного об'єкту використовуємо ме-
тод Сімою [6,9]. 

Метод Сімою є універсальним методом апроксимації, що дозволяє отримати ап-
роксимуючі вирази будь-якого порядку. Цей метод дуже зручний для обробки на ЕОМ, 
він легко алгоритмізується та відрізняється великою точністю. 
У результаті проведення апроксимації отримана передавальна функція об'єкту, тобто 
його математична модель. 

Ключові слова: математична модель, перехідна характеристика, крива розгону, 
апроксимація. 
 

А. Г. Шутинский, Д. В. Снурников 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОПРОВОДА СИСТЕМЫ  
ГАЗООЧИСТКИ В ПРОИЗВОДСТВЕ СТАЛИ 

 
Система газоочистки (СГ) – технологический комплекс котел-утилизатор – газо-

очистка - дымосос, что состоит из ряда взаимосвязанных подсистем, которые содержат 
многочисленные элементы управления. Очистка дымовых газов перед выбросами их ды-
мососом в атмосферу является сложными технологическим процессом [1]. 

Отделение тепла в системах газоочистки является основной задачей. В связи с 
этим к ее работе предъявляются жесткие требования, которые определяются качеством 
очищаемого газа и производительностью отделения. Задание цеха очистки газа – вытя-
гивать из загрязненного газа пыль при стабильной работе оборудования. От стабильной 
работы всей системы зависит качество очищаемого газа, экономическая эффективность 
установленного оборудования, затраты на ремонт и обслуживание, и расходы за вы-
бросы в атмосферу [7]. 

Для оптимального режима работы системы необходимо обеспечить плавность 
управления технологическим процессом. 

В результате проведения эксперимента по снятию временной характеристики в 
газопроводе было нанесено возмущающее действие – ступенчатое изменение расхода 
оборотной воды относительно номинального на 8 % с 170 м3/в год до 185 м3/год. Для 
определения этих величин была получена экспериментальная кривая разгона объекта по 
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каналу "расход оборотной воды – температура загрязненного газа на входе к трубам Вен-
турі". 

Для выделения действительной переходной характеристики применяют разные 
методы сглаживания. Для сглаживания значений в данном случае применяется метод 
скользящего усреднения [8]  

Апроксимация – замена графика математическими выражениями. Динамические 
свойства объекта регулирования характеризуются дифференциальными выражениями, 
переходными и передаточными функциями, частотными характеристиками, между ко-
торыми существует однозначная зависимость. При расчете автоматических систем регу-
лирования, математическую модель удобно представить в виде передаточной характери-
стики. Получить ее можно в результате апроксимации временной характеристики. Раз-
работано большое количество методов анализа переходной характеристики с целью по-
лучения передаточной функции линейного объекта регулирования [3]. 

Суть методов заключается в определении коэффициентов передаточной функции, 
заранее выбранного вида, подстановка которых сводится к получению расчетной харак-
теристики, наилучшим образом совпадающей c экспериментальной  

Существует несколько методов апроксимации: графически-логарифмический, 
метод площадей, метод решения дифференциальных уравнений, и др. 

Расчет осуществляется с помощью ЭВМ. Начальными данными для расчета явля-
ется экспериментальная переходная характеристика объекта, заданная в виде равноуда-
ленных по времени ординат и величина входного сигнала.  

Для апроксимации переходной характеристики данного объекта используем ме-
тод Симою [6,9]. 

Метод Симою является универсальным методом апроксимации, что позволяет по-
лучить апроксимирующие выражения любого порядка. Этот метод очень удобен для об-
работки на ЭВМ, он легко алгоритмизуется и отличается большой точностью. 

В результате проведения аппроксимации получена передаточная функция объ-
екта, то есть его математическая модель. 

Ключевые слова: математическая модель, переходная характеристика, кривая 
разгона, апроксимация. 

 
O. G. Shutynskyi, D. V. Snurnikov  

 
MATHEMATICAL MODELING OF THE GAS PIPELINE OF A GAS CLEANING 

SYSTEM IN STEEL PRODUCTION 
 

A gas cleaning system (GCS) is a technological complex boiler-utilizer-gas cleaning-
smoke exhauster consisting of a number of interconnected subsystems containing numerous 
controls. Flue gas purification before its emission by a smoke exhauster into the atmosphere is 
a complex technological process [1].  

Heat separation in gas purification systems is a key task. In this regard, strict require-
ments are imposed on its operation, which are recognized by the quality of the gas to be cleaned 
and the performance of the separation unit. The task of the gas purification shop is to remove 
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dust from contaminated gas while ensuring stable operation of the equipment. The stable oper-
ation of the entire system affects the quality of the gas being cleaned, the economic efficiency 
of the installed equipment, repair and maintenance costs, and the cost of air emissions [7]. 

 For optimal system operation, it is necessary to ensure smooth process control. For 
optimal system operation, it is necessary to ensure smooth process control. 

As a result of the experiment on removing the temporary characteristic, a disturbing 
effect was applied to the gas pipeline - a stepwise change in the recycled water flow rate relative 
to the nominal one by 8 %, from 170 m3/h to 185 m3/h. To determine these values, an experi-
mental curve of the object acceleration through the channel “circulating water flow - tempera-
ture of contaminated gas at the inlet to the venturi pipes” was obtained.  

Different smoothing methods are used to extract the actual transient response. For 
smoothing of values in this case the method of moving averaging is used [8]  

Approximation - replacing the graph with mathematical expressions. Dynamic proper-
ties of the control object are characterized by differential expressions, transition and transfer 
functions, frequency characteristics, between which there is an unambiguous dependence. 
When calculating automatic control systems, it is convenient to represent the mathematical 
model as a transfer characteristic. It can be obtained as a result of approximation of the time 
characteristic. A large number of methods have been developed to analyze the transient re-
sponse in order to obtain the transfer function of a linear control object [3]. 

The essence of the methods is to determine the coefficients of the transfer function of a 
pre-selected form, the basis of which is to obtain the calculated characteristic that best matches 
the experimental one. 

There are several approximation methods: graphical and logarithmic, area method, 
method of solving differential equations, etc. 

The calculation is carried out using a computer. The initial data for the calculation are 
the experimental transient response of the object, given in the form of equidistant ordinates in 
time, and the input signal value. 

To approximate the transient response of this object, we use the Simoy method [6, 9]. 
The Simoy method is a universal approximation method that allows obtaining approxi-

mating expressions of any order. This method is very convenient for computer processing, it is 
easily algorithmized and has great accuracy. 

As a result of the approximation, the transfer function of the object, i.e. its mathematical 
model, is obtained. 

Keywords: mathematical model, transient response, acceleration curve, approximation. 
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вихід летких речовин, спікливість, ступінь подрібнення, відбивна здатність вітриніту. 
 
 Вступ. Як показано в попередніх роботах [1, 2], в сучасних умовах практично 
важливим є отримання коксу з двома рівнями питомого електричного опору: з питомим 
електричним опором не більше 0,1 Ом∙см – для потреб доменного виробництва; з біль-
шими значеннями питомого електричного опору - для використання в електропечах фе-
росплавного виробництва. Нижче наведені головні технологічні принципи отримання 
коксу з двома рівнями заданого питомого електричного опору. 
 

Доменний кокс. Відомо, що забезпечення низького питомого електричного 
опору доменного коксу відбувається одночасно з поліпшенням всього комплексу власти-
востей доменного коксу. Згідно з цим на підставі вимог до властивостей коксу поліпше-
ної якості була теоретично обґрунтована та сформульована концепція виробництва ви-
сокоякісного коксу [3], що складається з наступних основних напрямків: 
 1. Формування раціональної сировинної бази коксування за рахунок забезпечення 
потрібних властивостей вугільної шихти, перш за все по зольності, сірчистості, ступеню 
метаморфізму. Підвищення глибини збагачення та зменшення зольності вугільних кон-
центратів, підвищення ступеня однорідності вугільних шихт за петрографічним складом, 
зменшення кількості концентратів, які використовують для складання шихти на конкрет-
ному підприємстві та використання в шихтах переважно малосірчистого вугілля зі спри-
ятливим хімічним складом мінеральної частини. 
 2. Раціональна технологія коксування, яку забезпечує спрямований вплив на 
фізико-хімічні процеси термічної деструкції та синтезу для отримання коксу з найбіль-
шою часткою ділянок анізотропної структури (підвищення ступеня впорядкованості ву-
глецю коксу); зниження швидкостей коксування до рівня не більше 24 мм/годину; а та-
кож коригування температурного режиму за змін умов коксування. 
 3. Післяпічна обробка коксу, а саме: забезпечення стабільної вологості; раціо-
нальний рівень механічних навантажень на кокс за його сортування та додаткова ме-
ханічна обробка коксу для реалізації наявних центрів механічних навантажень та утво-
рення тріщин; обробка поверхні коксу з метою закриття пор і тріщин, а також уповіль-
нення процесів газифікації. 
 Більшість дослідників серед властивостей вугілля та шихт, що найбільше вплива-
ють на якість отримуваного коксу, виділяють [3, 4]: вихід летких речовин, спікливість 
шихти, петрографічну характеристику, зольність, сірчистість, технологічний режим ву-
глепідготовки. 
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 Показник виходу летких речовин – одна з головних характеристик, яку застосову-
ють як при постачанні вугілля для коксування, так і при розробці складів вугільних шихт. 
Численними дослідженнями показаний взаємозв’язок цього показника з виходом коксу 
та хімічних продуктів [4–6]. В той же час зв’язок виходу летких речовин з якістю коксу 
не такий однозначний через те, що вихід летких речовин може бути близьким та навіть 
практично однаковим у вугілля та їх сумішей, які мають вельми різні технологічні вла-
стивості. Тому визначальним для міцності коксу є не вихід летких речовин, а інші показ-
ники. 
 Спікливість вугілля найчастіше характеризують за даними пластометричного 
аналізу, перш за все по товщині пластичного шару Y (мм), яку визначають за ДСТУ 
7722:2019 [7]. Відомо [8], що індивідуальне вугілля марок Ж та К, яке має найбільшу 
товщину пластичного шару, дає найміцніший кокс, тобто і товщина пластичного шару, і 
міцність отримуваного коксу, в залежності від ступеня метаморфізму індивідуального 
вугілля змінюються по кривій з максимумом. 
 Важливим для характеристики властивостей вугілля та шихт є також показник 
середньої відбивної здатності вітриніту за даними петрографічного аналізу [9], який 
виконують за методикою стандарту ISO 7404 [10, 11]. Є певний взаємозв’язок цього по-
казника з виходом летких речовин (вугілля та шихти з меншим виходом летких речовин 
у більшості випадків мають більший показник відбивної здатності). Але порівняно з ви-
ходом летких речовин відбивна здатність вугілля та шихт тісніше пов’язана з міцністю 
отримуваного з них коксу, тому що петрографічні показники за своєю сутністю характе-
ризують природу вугілля з точки зору як характеристик вихідного вуглеутворюючого 
матеріалу, так і глибини здійснення геологічних процесів вуглеутворення. Зокрема, 
найміцніший кокс отримують, як правило, з вугілля Донбасу та шихт на їх основі із се-
редніми значеннями відбивної здатності (близько 1,0–1,2 %) [12]. Таким чином, вели-
чина відбивної здатності також значущо впливає на міцність коксу. 
 З метою характеристики технологічної цінності для коксування вугілля та шихт в 
сучасних умовах в ДП «УХІН» на базі петрографічних характеристик розроблені два 
комплексних показники [13]. Перший з них (Сш - спікливість шихти) характеризує вміст 
складових органічної маси вугілля, що утворюють при термічній деструкції значні кіль-
кості термостійких рідкорухливих продуктів, здатних міцно спікатися з твердофазним 
матеріалом: 

шܥ =
Σ(0,9 − ݐܸ(1,39

100 %, 
 

де ∑(0,9–1,39) – вміст у вітриніті у відсотках складових з відбивною здатністю від 0,9 до 
1,39 %; Vt – вміст в органічній масі вугілля мацералів групи вітриніту, %. 
 Другий показник (Кш – коксуємість шихти, яку виражають у відносних одиницях) 
являє собою відношення у складі органічної маси вугілля сумарного вмісту добре спікли-
вих мацералів групи ліптиніту та складових вітриніту з показником відбитку від 0,9 до 
1,39 %, що можуть приймати опіснювальні присадки, до кількості таких присадок – суми 
опіснювальних мацералів та інертних складових вітриніту з показником відбитку більше 
1,7 %: 
 

шܭ =
шܥ + ܮ

Σܱܭ + Σ(≥ ݐܸ(1,7
100

, 
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де L – вміст мацералів групи ліптініту, %; ∑ОК – сума опіснюючих компонентів 
(інертіниту та двох третин семівітриніту), %. 
 Отже, показниками, які характеризують властивості шихти та найсуттєвіше впли-
вають на міцність отримуваного коксу, є товщина пластичного шару та петрографічні 
характеристики.  

Відомо, що на технологічні властивості вугільної шихти помітно впливає рівень 
її подрібнення. Найціннішими з цієї точки зору у вугіллі Донбасу є класи крупності  
3–0,5 мм. Крупніші зерна мають меншу питому поверхню, що не дозволяє їм брати ак-
тивну участь у поверхневій взаємодії з іншими елементами вугільної засипки на стадіях 
спікання та утворення коксу. Навпаки, надмірне подрібнення вугільних зерен призво-
дить до так званого явища «самоопіснення», внаслідок чого ускладнюється реалізація 
притаманного вугіллю та шихтам потенціалу спікливості – питома поверхня стає занадто 
великою для ефективного змочування її утворюваними внаслідок термохімічної де-
струкції рідкорухливими продуктами. Крім того, надмірне подрібнення вугілля призво-
дить до збільшення виходу фусів та погіршення якості смоли за показниками густини і 
вмісту нерозчинних речовин. Вугілля різних марок та різних басейнів має різні вихідну 
крупність, механічну міцність та подрібнюваність. Тому для кожного підприємства по-
трібна розробка раціональних схем підготовки шихти до коксування з урахуванням кон-
кретних умов цього підприємства [14]. 
 Головними факторами технології коксування та післяпічної обробки, що вплива-
ють на властивості отримуваного коксу, є: період коксування; рівень температур в кон-
трольних вертикалах; рівномірність прогріву засипки, що коксується, перш за все по ви-
соті, а також по довжині, особливо в зонах навпроти крайніх вертикалів; кінцева темпе-
ратура коксового пирога; режим гасіння; технологія сортування коксу. 

Система обігріву печей ПВР, застосована на всіх коксових батареях України, є 
найпоширенішою в сучасних конструкціях ДП «Гіпрококс» [15]. Для неї характерні дві 
ознаки: об’єднання вертикалів в пари та рециркуляція продуктів горіння (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Схема рециркуляції в печах системи ПВР 

 
Простінок розбитий на пари вертикалів, поєднаних згори перевальними вікнами. 

Горіння відбувається в одному з вертикалів пари, а іншим поєднаним вертикалом в цей 
же час до регенераторів відводяться продукти горіння. 

В нижній частині вертикали, що працюють на висхідному та низхідному потоках, 
поєднані вікнами для рециркуляції. Крізь ці вікна частина продуктів спалювання з вер-
тикалу, що працює на низхідному потоці, під впливом різниці тисків всмоктується до 
вертикалу, що працює на висхідному потоці, тобто відбувається рециркуляція продуктів 
горіння. Ступінь рециркуляції становить 30–40 %. 
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 Переваги такої системи обігріву зумовлені перш за все розбавленням газу та по-
вітря, що надходять на спалювання у вертикали висхідного потоку, продуктами спалю-
вання, які рециркулюють з низхідного потоку на висхідний. Це призводить до зниження 
концентрацій газу та повітря в газоповітряній суміші у вертикалах висхідного потоку та 
зменшення швидкості горіння у відповідності із законом діючих мас: 
 

ݒ = −
݀ܿг
ݐ݀ = ݇ܿгܿ௡ , 

 
де v – швидкість хімічної реакції горіння; сг – концентрація газу в газоповітряній суміші; 
t – час реакції; k – константа швидкості реакції; сп – концентрація повітря в га-
зоповітряній суміші. 
 Як видно із записаної формули, зменшення концентрації газу та повітря призво-
дить до зменшення швидкості горіння, а, отже, і збільшення часу t, необхідного для спа-
лювання газу. Другим важливим позитивним наслідком рециркуляції є повернення ча-
стини ентальпії (тепловмісту) продуктів спалювання з низхідного потоку на висхідний, 
що сприяє зниженню витрати тепла на обігрів коксових печей. 
 При розробці технологічних параметрів коксування виходили з того, що загальна 
швидкість процесу коксування має забезпечувати достатню глибину здійснення тер-
мохімічних процесів поліконденсації на стадії утворення коксу і в той же час давати 
можливість технічно та економічно ефективно використовувати наявний пічний фонд. 
Дослідно-промисловими коксуваннями показано, що умови отримання високоякісного 
коксу виконуються при швидкості коксування 24–27 мм/годину.  
 У відповідності з цим раціональні періоди коксування для отримання коксу зада-
ної якості складають: 

– для коксових печей із середньою шириною камери 410 мм – не менше 17 годин; 
– для коксових печей із середньою шириною камери 450 мм – не менше 19 годин. 

 Кінцева температура коксування, виміряна термопарами за 15 хвилин до видачі, 
має складати в осьовій площині коксового пирога 1050–1100 оС. За менших температур 
не досягається необхідна глибина здійснення процесів термічного синтезу. За більших 
температур виникає небезпека перегріву масиву вогнетривкої кладки з погіршенням 
умов її експлуатації та розтріскування коксового пирога безпосередньо в камері, усклад-
ненню умов видачі коксу з печей та зменшенню виходу доменного коксу. 
 Рівень температур в опалювальній системі у відповідності з вимогами ПТЕ [16] 
має забезпечувати потрібний рівень температур коксування в коксі наприкінці заданого 
періоду коксування. У відповідності з рівнем температур в опалювальній системі вста-
новлюють решту значущих технологічних параметрів обігріву печей (витрати опалю-
вального газу загальні та по боках батареї, коефіцієнт надлишку повітря, розташування 
та вільні перерізи сталих і змінних регулювальних засобів тощо). 
 За зміни властивостей шихти та умов коксування рівень температур в опалюваль-
ній системі має коригуватись. Слід зазначити, що досягнення заданого рівня кінцевих 
температур коксування за різних періодів та за переробки шихти різної якості, природно, 
вимагає і різної витрати тепла. Нижче поданий аналіз впливу властивостей шихти та три-
валості коксування на рівень температур в опалювальній системі. 
 Ступінь подрібнення шихти визначає її насипну густину. При цьому максимум 
насипної густини досягається за ступеня подрібнення 75–77 %. Відхилення в обидві боки 
призводять до зменшення насипної густини. З одного боку, підвищення насипної гу-
стини шихти є позитивним фактором, що збільшує продуктивність коксової батареї. Але 
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в той же час через необхідність підведення більшої кількості тепла до засипки того ж 
об’єму, але більшої маси, потрібне збільшення рівня температур в контрольних вертика-
лах. 

 З іншого боку, збільшення ступеня подрібнення дозволяє повніше реалізувати 
спікливість шихти, але знижує її насипну густину. Витрата тепла на коксування зни-
жується, але одночасно зменшується і продуктивність коксових печей. Більше того, за 
надмірного подрібнення шихти та зростання кількості в ній пиловидних (менше 0,5 мм) 
класів відбувається т.зв. «самоопіснення» шихти і виникають ускладнення в експлуата-
ції, зокрема, на стадії завантаження шихти до камер коксування. Таким чином, потрібний 
підбір оптимального ступеня подрібнення шихти з використанням прогресивних методів 
її підготовки, зокрема, диференційоване або групове подрібнення компонентів за схе-
мами ДПК або ГПК. Ступень подрібнення найбільш твердого газового та петрографічно 
неоднорідного вугілля після попереднього подрібнення має становити 68–70 %, кінце-
вий ступень подрібнення шихти після остаточного подрібнення – 75–77 %, в т.ч. вміст 
пиловидних класів (менше 0,5 мм) в підготовленій до коксування шихті не повинен пе-
ревищувати 30 %. 
 Період коксування. Серед факторів, що характеризують технологічний режим 
коксування, найбільший вплив на витрату тепла в одиницю часу справляє саме три-
валість періоду коксування. Так, практикою роботи встановлено, що збільшення трива-
лості коксування на 1 годину дозволяє знизити рівень температур в контрольних верти-
калах на 15–30 оС, та навпаки – зниження періоду коксування вимагає відповідного збіль-
шення рівня температур в контрольних вертикалах. Зміна рівня температур, в свою 
чергу, визначає рівень витрати опалювального газу на обігрів коксової батареї, тобто, з 
точки зору рівня температур в контрольних вертикалах підвищення періоду коксування 
дозволяє дещо знизити витрату тепла. 
 Однак, через те, що кінцева та середня за весь період коксування температури в 
коксівній засипці за правильно встановленого температурного режиму не залежать від 
тривалості процесу коксування, інтенсивність теплових втрат батареї крізь тепловідда-
вальні поверхні в довкілля та ґрунт є величиною сталою. Тому за збільшення тривалості 
коксування понад проектний період кількість теплових втрат також збільшується. За да-
ними роботи підприємств України, витрата тепла збільшується в середньому на 1,5 % 
(близько 10 ккал або 41,9 кДж на 1 кг сухої шихти) за збільшення тривалості коксування 
понад проектний період на 1 годину. 
 Вологість шихти також сильно впливає на завантаження та обігрів коксових пе-
чей. За збільшення вологості змінюється насипна густина шихти. Так, за послідовної 
зміни вологості шихти від 11,7 % до 2,1 % насипна густина шихти (в перерахунку на суху 
масу) змінюється від 0,623 т/м3 до 0,824 т/м3 відповідно. Це, як показано вище, зако-
номірно призводить до зміни витрати тепла на коксування та вимагає зміни температури 
в контрольних вертикалах. 
 Вихід летких речовин. За коксування шихт з підвищеним виходом летких речовин 
утворюється велика кількість парогазових продуктів, що залишають камеру коксування 
крізь стояки до газозбірнику. Середня за весь період коксування температура цих про-
дуктів складає близько 750 оС, що помітно менше кінцевої температури коксу. Однак у 
порівнянні з коксом парогазові продукти мають більшу ентальпію, до якої входить вели-
чина питомої теплоти випаровування. Тому зростає кількість тепла, що виноситься з ма-
теріальними потоками до газозбірнику. Крім того, шихти з підвищеним виходом летких 
речовин мають, як правило, більший вміст найтвердішого газового вугілля. Внаслідок 
цього знижується ступінь подрібнення шихти, підвищується його насипна густина, а це, 
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як показано вище, також вимагає додаткового підведення теплової енергії. Це призво-
дить до відповідного зростання витрати тепла – в цілому приблизно на 1 % на кожен 
відсоток збільшення виходу летких речовин. Тому температура в контрольних вертика-
лах також має бути збільшена приблизно на 4–6 оС на кожен відсоток збільшення виходу 
летких речовин. 
 Спікливість шихти. Рівень спікливості шихти, як і обсяги вугілля, що надходить 
на коксування, справляють помітний вплив перш за все на період коксування. 
Спікливість визначає кількість рідкорухливих продуктів, утворюваних за термічної де-
струкції органічної маси вугілля. Для завершення термохімічних перетворень цих про-
дуктів, зокрема, процесів поліконденсації на стадіях спікання та утворення коксу, по-
трібен певний час. Крім того, за збільшення спікливості шихти зростає кількість не лише 
рідкорухливих, але і парогазових продуктів, особливо за коксування жирного вугілля з 
достатньо високим виходом летких речовин. Це, як показано вище, вимагає додаткової 
кількості тепла. 
 Речовинний склад вугілля. Різні компоненти речовинного складу вугілля та про-
дукти їх термохімічних перетворень мають різні теплоємності. Тому різниця в речовин-
ному складі вугілля зумовлює необхідність зміни режимних показників. Найбільший 
вплив на режимні показники справляє петрографічний склад вугілля. Зокрема, шихта з 
петрографічно неоднорідного вугілля вимагає за інших рівних умов помітно вищого (на 
30–40 оС) рівня температур в контрольних вертикалах у порівнянні з шихтою з петро-
графічно однорідного вугілля. Це пов’язане з тим, що термохімічні перетворення 
інертініту вимагають більшої витрати тепла в порівнянні з вітринітом. 
 Багаторічні дослідження технології коксування, виконані фахівцями ДП «УХІН» 
на коксохімічних підприємствах України [17], свідчать, що при зміні періоду коксування 
слід відповідним чином змінювати (зменшувати при подовженні та збільшувати при ско-
роченні) рівень заданих температур в контрольних вертикалах. Тому за зміни властиво-
стей шихти та умов коксування рівень температур в опалювальній системі має коригу-
ватись з урахуванням наступних правил: 

– за подовження періоду коксування на 1 годину температуру в контрольних вер-
тикалах необхідно зменшувати на 15–20 оС та навпаки; 

– за збільшення вологості шихти на 1 % температура має підвищуватись на  
5–7 оС та навпаки; 

– за зростання насипної густини шихти на 10 кг/м3 температуру в контрольних 
вертикалах підвищують на 2–4 оС, та навпаки; 

–– за переробки петрографічно неоднорідного вугілля підвищення температури в 
контрольних вертикалах на 1 оС на кожен відсоток вмісту інертініту більше 10 %. До 
отримання результатів петрографічного аналізу за збільшення вмісту в шихті на 10 % 
петрографічно неоднорідного вугілля, що потребує для своїх термохімічних перетворень 
більшої кількості тепла, температуру в вертикалах слід підвищити на 3–4 оС, та навпаки. 

При коксуванні внаслідок термічної деструкції вугілля та виділення парогазових 
продуктів в пічній камері виникає надлишковий тиск, величина якого визначається кіль-
кістю утворених парогазових продуктів. Ці продукти евакуюються із засипки у підскле-
пінневий простір печі, а потім крізь стояки до газозбірнику. В той же час пластична маса 
спричинює гідравлічний опір руху парогазових продуктів крізь засипку. У камері коксу-
вання два розташованих паралельно стінкам пластичних шари (рис. 2) сполучуються у 
верхній частині горизонтальним пластичним шаром та разом з подом утворюють призму 
(мішок), що ускладнює рух парогазових продуктів до підсклепінневого простору. 
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Рисунок 2 – Схема розташування шарів засипу в камері коксування через 6-8 годин після заван-

таження: 1 – кокс; 2 – напівкокс; 3 – пластичний шар; 4 – суха шихта; 5 – волога шихта 
 

Внаслідок цього всередині призми зростає тиск, створюваний виділеними парога-
зовими продуктами. Частина цього тиску передається на стінки камери і є тиском 
розпору [18]. Виконані в ДП «УХІН» експериментальні дослідження дозволили визна-
чити тиск розпору для шихт різного складу і визначити такі склади шихт, які дозволяють 
отримувати високоякісний кокс при дотриманні безпечних умов експлуатації кладки 
опалювальних простінків коксових печей. Для переробки шихт з великими значеннями 
тиску розпору потрібна конструкція коксових печей із опалювальним простінком підви-
щеної міцності [19].  Таким чином, небезпечним з точки зору підвищеного тиску розпору 
є петрографічно однорідне вугілля середнього та високого ступенів метаморфізму марок 
К і ПС та шихти, що містять більше 50 % такого вугілля. Таке вугілля та шихти слід 
перевірити експериментально на величину тиску розпору в умовах лабораторної уста-
новки ДП «УХІН» за ДСТУ 8724:2017 [20]. 

Гасіння коксу може здійснюватися сухим або мокрим способом. Обидва ці спо-
соби за умови правильної експлуатації дозволяють забезпечити стабільну вологість 
коксу. При цьому сухе гасіння дає можливість поліпшити механічну міцність і практично 
весь комплекс показників якості та утилізувати тепло розпеченого коксу. Однак більш 
розповсюдженим за сучасним умов є мокре гасіння, яке характеризується значно мен-
шими капітальними вкладеннями. Сучасні технології мокрого гасіння мають забезпечу-
вати його стабільну вологість на рівні 3,0–4,0 %. Слід зазначити, що обов’язковою умо-
вою отримання коксу зі стабільною вологістю є забезпечення рівномірного приймання 
коксу в гасильний вагон. 
 Механічна обробка коксу для формування його ситового складу здійснюється під 
час сортування коксу. Завданням технології сортування є отримання товарних класів 
крупності коксу. За сортування валовий кокс розділяють на товарні класи за крупністю.  

Стабільний технологічний режим сортування дозволяє забезпечити стабільність 
механічної міцності коксу. Крім того, існує також можливість диференційованого накла-
дання механічних зусиль на кокс під час його сортування з метою зміцнення коксу [21]. 

 
Феросплавний кокс. Фахівцями Слов’янського державного педагогічного 

університету та УНПА «Укркокс» [22] сформульовані головні вимоги феросплавного ви-
робництва до якості коксу як вуглецевого відновника, серед яких слід зазначити: 

– високий питомий електричний опір – не менше 0,6 Ом∙см; 
– висока реакційна здатність; 
– CRI за ДСТУ 4703:2006 [23] не менше 20 %; 
– константа швидкості реакції С+СО2→2СО за ДСТУ 7664:2014 [24] не менше  

0,5 см3/(г∙с); 
– зольність сухої маси Ad - не вище 18 %; 
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– загальна сірчистість сухої маси Sd
t – не більше 1,4 %; 

– вихід летких речовин з горючої маси Vdaf – не вище 3,0 %. 
 Тому, як вже зазначалось, в цьому випадку опір коксу, на відміну від доменного 
процесу, має бути якомога більшим. Готовність в цьому випадку повинна лише забезпе-
чувати міцність коксу, достатню для мінімізації втрат за його транспортування та заван-
таження у феросплавні печі. Згідно із цим особливостями виробництва феросплавного 
коксу мають бути менші спікливість та коксівність шихти, що дає можливість викори-
стовувати шихти на основі газового вугілля, та менші кінцеві температури коксування 
(900–950 оС). Готовність коксу при цьому має забезпечувати лише відхід коксового пи-
рога від стінок камери коксування для забезпечення можливості його видачі. Через 
менші кінцеві температури можлива інтенсифікація роботи коксових печей за їх роботи 
на зменшених періодах або, навпаки, робота на зменшених температурах в опалювальній 
системі, що дає можливість зекономити опалювальний газ. 
 Порівняльна характеристика особливостей отримання коксу з різними рівнями 
питомого електричного опору наведена в табл. 1. Як бачимо, технологічні особливості 
отримання коксу з різними рівнями питомого електричного опору мають суттєві відмін-
ності. Так, шихта для отримання високоякісного доменного коксу з низькими значен-
нями питомого електричного опору повинна мати високі спікливість та коксівність, а це 
зумовлює її складання на основі добре спікливого вугілля марок Ж та К, в т.ч. найкра-
щого коксового вугілля – не менше 25 %. В той же час для забезпечення прийнятних 
значень тиску розпору шихта не має містити більше 50 % сумарного вмісту вугілля тих 
марок, що розвивають найбільший тиск розпору – коксового та піснувато-спікливого. 
 Для отримання високоякісного коксу з низьким питомим електричним опором 
швидкість коксування не повинна перевищувати 24 мм/годину, а кінцева температура 
коксування має знаходитись в межах 1050–1100 оС. При цьому максимальний рівень тем-
ператур в опалювальній системі для збереження вогнетривкої кладки повинен згідно з п. 
10.186 ПТЕ-2017 не перевищувати 1410 оС. За таких умов перспективними прогресив-
ними технологіями отримання високоякісного коксу можуть бути – трамбування вугіль-
ної шихти (для шихт с меншою спікливістю) та коксування в печах без уловлювання 
хімічних продуктів (для шихт з меншою спікливістю). 
 

Таблиця 1 – Порівняльна характеристика особливостей отримання коксу з різ-
ними рівнями питомого електричного опору 

 
Показники Одиниці 

виміру 
Числові значення за отримання коксу: 
Доменного Феросплавного 

Вміст в шихті основних ма-
рок коксівного вугілля 

% Ж+К≥50; К≥25; 
К+ПС≤50 

Г≥50 

Швидкість коксування мм/год ≤24 27–29 

Кінцева температура коксу-
вання 

о С 1075±25 930±30 

Максимальний рівень тем-
ператур в опалювальній си-
стемі 

о С ≤1410 1360–1380 

Можливості застосування прогресив-
них технологій 

Трамбування; печі 
без уловлювання 

Термічна підготовка, 
безперервні методи 
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На відміну від доменного коксу, для отримання феросплавного коксу з підвище-
ними значеннями питомого електричного опору вугільна шихта має складатися на основі 
відносно менш дефіцитного та більш дешевого газового вугілля. Можливе форсування 
роботи коксових печей шляхом збільшення швидкості коксування та зменшення обороту 
печей, що дає можливість збільшити продуктивність та поліпшити техніко-економічні 
показники. Для отримання феросплавного коксу достатньо значно менших кінцевої тем-
ператури коксування (900–960 оС) та максимальних температур в опалювальній системі 
– 1360–1380 оС. Тому організація виробництва феросплавного коксу можлива на коксо-
вих печах з гіршим технічним станом вогнетривкої кладки. 
 Згідно з вимогами феросплавного виробництва до властивостей коксу та техно-
логічними особливостями його отримання серед перспективних прогресивних процесів 
виробництва варто зазначити технології, що дозволяють отримувати кокс із шихт на ос-
нові газового вугілля або взагалі з індивідуального газового вугілля – термічну підго-
товку шихти та безперервні процеси коксування (отримання формованого коксу та без-
перервне шарове коксування). 
 

Висновки. Аналіз технологічних вимог споживачів до коксу з різними рівнями 
питомого електричного опору дозволив розробити раціональні технологічні параметри 
виробництва коксу із заданими значеннями ПЕО, зокрема доменного коксу з низьким 
опором та феросплавного коксу з високим опором. 
 Для виробництва високоякісного доменного коксу з низькими значеннями ПЕО 
необхідні: 

– високі спікливість та коксівність шихти на основі добре спікливого вугілля ма-
рок Ж та К; 

– тиск розпору вугільної шихти за коксування не більше 7 кПа; 
– швидкості коксування не більше 24 мм/годину; 
– кінцева температура коксування – 1050–1100 оС; 
– максимальний рівень температур в опалювальній системі – не вище 1410 оС; 
– можливе застосування прогресивних технологій – трамбування вугільної шихти 

та коксування в печах без уловлювання хімічних продуктів. 
Технологічними особливостями отримання феросплавного коксу з високими зна-

ченнями питомого електричного опору мають бути: 
– використання вугільних шихт на основі газового вугілля; 
– підвищення швидкості коксування до рівня 27–29 мм/годину з відповідним 

зменшенням оборотів печей; 
– кінцева температура коксування – 930±30 оС; 
– максимальний рівень температур в опалювальній системі – 1360–1380  С; 
– можливе застосування прогресивних технологій – термічної підготовки шихти 

та безперервних процесів коксування (отримання формованого коксу та безперервного 
шарового коксування). 
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РАЦІОНАЛЬНІ ТЕХНОЛОГІЧНІ ЗАСАДИ ОТРИМАННЯ КОКСУ  

ІЗ ЗАДАНИМИ ПОКАЗНИКАМИ ПИТОМОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО ОПОРУ 
 

В роботі наведені головні технологічні принципи отримання коксу з двома рів-
нями заданого питомого електричного опору (ПЕО) для доменного і феросплавного ви-
робництва відповідно. ПЕО є важливою характеристикою коксу, що тісно пов'язаний з 
його готовністю та всім комплексом металургійних властивостей. Зі зростанням готов-
ності електричний опір коксу зменшується одночасно з поліпшенням його споживацьких 
властивостей. Тому визначений за стандартних умов питомий електричний опір є об’єк-
тивною характеристикою готовності коксу.  

На підставі вимог до властивостей коксу поліпшеної якості була теоретично 
обґрунтована та сформульована концепція виробництва високоякісного коксу. Про-
аналізовані технологічні і фізико-хімічні фактори виробництва, що значуще впливають 
на показники питомого електричного опору, такі як сировинна база коксування (мароч-
ний склад шихти), режимно-технологічні фактори (температурний режим коксування, 
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об’єм підсклепінневого простору, швидкість коксування), вихід летких речовин, во-
логість, спікливість та ступінь подрібнення шихти, середня відбивна здатність вітриніту. 
Також значуще впливає на якісні показники отриманого коксу апаратурно-конструк-
тивні особливості коксових печей, наявність чи відсутність термічної підготовки шихти 
та технологія коксування (трамбування, безперервне шарове коксування). 

Аналіз технологічних вимог споживачів до коксу з різними рівнями питомого 
електричного опору дозволив розробити раціональні рівні технологічних параметрів ви-
робництва коксу із заданими значеннями ПЕО, зокрема доменного коксу з низьким опо-
ром та феросплавного коксу з високим опором і раціональний комплекс прийомів 
післяпічної підготовки коксу для різних напрямків його використання у відповідності з 
вимогами конкретних споживачів. Зокрема, подрібнюючи найкрупніші (та найменш го-
тові) класи доменного коксу, можна поліпшити його характеристики. За допомогою яких 
оцінюються готовність та весь комплекс споживацьких властивостей доменного коксу. 
В той же час таку операцію для феросплавного коксу робити не варто, оскільки це змен-
шує питомий електричний опір коксу та ефективність роботи феросплавних електропе-
чей. 

Ключові слова: кокс доменний, кокс феросплавний, питомий електричний опір, 
вихід летких речовин, спікливість, ступінь подрібнення, відбивна здатність вітриніту. 
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РАЦИОНАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОЛУЧЕНИЯ КОКСА С 
ЗАДАННЫМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ УДЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  

СОПРОТИВЛЕНИЯ 
 

В работе представлены главные технологические принципы получения кокса с 
двумя уровнями заданного удельного электрического сопротивления (УЭС) для домен-
ного и ферросплавного производства соответственно. УЭС является важной характери-
стикой кокса, которая тесно связана с его готовностью и всем комплексом металлурги-
ческих свойств. С ростом готовности электрическое сопротивление кокса уменьшается 
одновременно с улучшением его потребительских свойств. Поэтому определенное в 
стандартных условиях удельное электрическое сопротивление является объективной ха-
рактеристикой готовности кокса.  

На основании требований к свойствам кокса улучшенного качества теоретически 
обоснована и сформулирована концепция производства высококачественного кокса. 
Проанализированы технологические и физико-химические факторы производства, зна-
чимо влияющие на показатели удельного электрического сопротивления, такие как сы-
рьевая база коксования (марочный состав шихты), режимно-технологические факторы 
(температурный режим коксования, объем подводного пространства, скорость коксова-
ния), выход летучих веществ, влажность, спекаемость и степень измельчения шихты, 
средняя отражательная способность витринита. Также значимо влияют на качественные 
показатели полученного кокса аппаратурно-конструктивные особенности коксовых пе-
чей, наличие или отсутствие термической подготовки шихты и технология коксования 
(трамбование, непрерывное слоевое коксование). 

Анализ технологических требований потребителей к коксу с разными уровнями 
удельного электрического сопротивления позволил разработать рациональные уровни 
технологических параметров производства кокса с заданными значениями УЭС, в том 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 2’2024 
ISSN 2708-0625 (online) 

83

числе доменного кокса с низким сопротивлением и ферросплавного кокса с высоким со-
противлением и рациональный комплекс приемов послепечной подготовки кокса для 
разных направлений в соответствии с требованиями конкретных потребителей. В част-
ности, измельчая самые крупные (и менее готовые) классы доменного кокса, можно 
улучшить его характеристики, посредством которых оцениваются готовность и весь ком-
плекс потребительских свойств доменного кокса. В то же время, такую операцию для 
ферросплавного кокса делать не стоит, поскольку это уменьшает удельное электриче-
ское сопротивление кокса и эффективность работы ферросплавных электропечей. 

Ключевые слова: кокс доменный, кокс ферросплавный, удельное электрическое 
сопротивление, выход летучих веществ, спекаемость, степень измельчения, отражатель-
ная способность витринита. 
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RATIONAL TECHNOLOGICAL PRINCIPLES OF RECEIVING COKE WITH 

SPECIFIC INDICATORS OF SPECIFIC ELECTRICAL RESISTANCE 
 

The paper presents the main technological principles of obtaining coke with two levels 
of given specific electrical resistance (PEO) for blast furnace and ferroalloy production, 
respectively. PEO is an important characteristic of coke, which is closely related to its readiness 
and the whole complex of metallurgical properties. As readiness increases, the electrical 
resistance of coke decreases simultaneously with the improvement of its consumer properties. 
Therefore, the specific electrical resistance determined under standard conditions is an 
objective characteristic of coke readiness.  

On the basis of the requirements for the properties of coke of improved quality, the 
concept of production of high-quality coke was theoretically justified and formulated. The 
technological and physico-chemical factors of production that significantly affect the indicators 
of specific electrical resistance are analyzed, such as the raw material base of coking (grade 
composition of the charge), regime and technological factors (temperature regime of coking, 
volume of the sub-vault space, speed of coking), yield of volatile substances, humidity, 
cohesiveness and the degree of grinding of the charge, the average reflectivity of vitrinite. Also, 
the quality indicators of the obtained coke are significantly influenced by the hardware and 
design features of coke ovens, the presence or absence of thermal preparation of the charge and 
coking technology (tamping, continuous layer coking). 

The analysis of the technological requirements of consumers for coke with different 
levels of specific electrical resistance made it possible to develop rational levels of 
technological parameters for the production of coke with given PEO values, in particular blast 
furnace coke with low resistance and ferroalloy coke with high resistance, and a rational set of 
techniques for post-furnace preparation of coke for various directions of its use in compliance 
with the requirements of specific consumers. In particular, by grinding the largest (and least 
ready) classes of blast furnace coke, its characteristics can be improved. With the help of which 
the readiness and the entire set of consumer properties of blast furnace coke are evaluated. At 
the same time, such an operation should not be performed for ferroalloy coke, as it reduces the 
specific electrical resistance of coke and the efficiency of ferroalloy electric furnaces. 

Keywords: blast furnace coke, ferroalloy coke, specific electrical resistance, release of 
volatile substances, solubilization, degree of grinding, reflectivity of vitrinite. 
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Ключові слова: виробництво аміаку, абсорбційно-холодильний комплекс, систе-

мний аналіз, усунення  технічних протиріч. 
 
Вступ 
Сучасні виробництва аміаку становлять собою складні енерготехнологічні ком-

плекси. Вилучення продукційного аміаку у відділенні синтезу цих виробництв здійсню-
ється за традиційно прийнятою майже в усіх країнах схемою двохступеневої конденсації, 
яка відбувається за рахунок охолодження циркуляційного газу [1]. Одним з проявів такої 
енерготехнологічності стало застосування на стадії вторинної конденсації двох абсорб-
ційно-холодильних технологічних комплексів (АХТК), функціонування яких забезпечу-
ється за рахунок утилізації низькопотенціальної теплоти матеріальних потоків (гріюче 
середовище) конвертованого газу (КГ) з температурою 137 ℃ та парогазової суміші 
(ПГС) з температурою 125 ℃ відповідно відділень конверсії оксиду вуглецю та розгонки 
газового конденсату у кип’ятильниках генератора-ректифікатора [2]. АХТК є технічною 
системою з великою кількістю взаємодіючих елементів, що організовані для досягнення 
основної технологічної цілі, а саме охолодження циркуляційного газу (ЦГ).  

Застосування апаратів повітряного охолодження як у складі АХТК, так і на стадії 
первинної конденсації призводить у зв’язку із сезонними та добовими коливаннями те-
мператури атмосферного повітря до порушення стабільності функціонування АХТК. За 
таких обставин температура охолодження ЦГ у випарниках АХТС змінюється у доволі 
широких межах від -8 ℃ до +5 ℃, яка за регламентом не повинна перевищувати 0 ℃ [3]. 
Збільшення останньої навіть на 1 ℃ призводить до зниження енергоефективності виро-
бництва аміаку внаслідок підвищення річної витрати природнього газу на 307,3 тис.нм3 
у додатковий паровий котел [4]. Все це обумовлює необхідність удосконалення АХТК 
як технічної системи для стабілізації температури охолодження ЦГ на рівні не більше 
0 ℃, особливо у весняно-літній період. 

 
Мета досліджень 
Дослідити АХТК як технічну систему з позиції системного аналізу та запропону-

вати основні напрямки удосконалення, що забезпечують стабілізацію температури охо-
лодження ЦГ у випарниках на мінімально можливому рівні, а отже і підвищення енерго-
ефективності виробництва аміаку. 
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Результати досліджень 
АХТК як технічна система (ТС), схема якого наведена на рис. 1, містить такі ос-

новні елементи: генератор-ректифікатор 1, дефлегматор 2, повітряний конденсатор 3 з 
ресивером 4, переохолодник 5, випарник 6, абсорбер 7 з ресивером 8, насос міцного ро-
зчину 9, теплообмінник розчинів 10 та оператор (людина), що керує цим комплексом і 
одночасно також є її елементом. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема абсорбційно-холодильного технологічного комплексу 
 

Слід зауважити, що з позицій системного аналізу сам по собі АХТК не є ТС. Він 
являє собою антропотехнічну систему [5]. Тобто усі технологічні апарати (елементи), що 
входять до складу АХТК і вважаються ТС, не є системами самі по собі до тих пір, поки 
за допомогою людини (оператора) не визначені їх функції – навіщо вони потрібні, які їх 
властивості є корисними функціями (КФ), а які шкідливими (ШФ). При цьому КФ мають 
підкреслювати таке відношення поміж елементами, за якого зміна в одному елементі 
сприяє зміні в іншому та відповідає головній корисній функції (ГКФ) АХТК, а саме за-
безпеченню температури охолодження ЦГ у випарнику на мінімальному рівні. Проте 
слід відзначити, що по суті ГКФ є похідною від потреб людини. 

Досліджуючи АХТК поелементно, як вже відзначено вище, основна складність 
його експлуатації пов’язана з властивістю такого її елементу як повітряний конденсатор. 
КФ повітряного конденсатора – це максимально можлива конденсація водо-аміачної 
пари (холодоагенту), що надходить до випарника. Зв'язок між повітряним конденсатором 
і випарником – прямий та опосередкований через переохолодник. При цьому між випа-
рником і переохолодником зв'язок є зворотнім позитивним, бо останній підсилює КФ 
випарника.  

КФ випарника пов’язана із властивістю забезпечення кипіння рідкого холодоаге-
нту на високому рівні його концентрації та на певному рівні тиску у міжтрубному прос-
торі внаслідок теплообміну з потоком ЦГ, що проходить по трубному простору. КФ ви-
парника може змінюватись за рахунок дії такої сукупності елементів ТС як генератор-
ректифікатор з дефлегматором. КФ сукупності цих елементів забезпечується властиві-
стю максимальної подачі пари холодоагенту до повітряного конденсатора за рахунок 
утилізації низькопотенціальної теплоти конвертованого газу та парогазової суміші, зв'я-
зок між якими є прямим. Проте внаслідок зміни температури атмосферного повітря, а 
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отже і температури та тиску конденсації виникає зворотній зв'язок поміж повітряним 
конденсатором та сукупностю вище перелічених елементів. При цьому у випадку підви-
щення тиску конденсації внаслідок збільшення температури атмосферного повітря цей 
зв'язок буде негативним, бо послаблює КФ генератора-ректифікатора. В протилежному 
випадку зворотній зв'язок буде позитивним. До того ж зміна тиску конденсації обумов-
лює і зміну концентрації холодоагенту: в першому випадку вона підвищується, а у дру-
гому зменшується. Отже застосування повітряного охолодження сприяє виникненню не-
бажаних ефектів і технічних протиріч поміж елементами ТС, тобто коли корисна дія (збі-
льшення концентрації холодоагенту) викликає одночасно і шкідливу дію (зниження ви-
трати холодоагенту з конденсатора до випарника). За таких обставин відбувається зни-
ження холодопродуктивності АХТК, а отже і підвищення температури охолодження ЦГ 
понад 0 ℃, затвердженого технологічним регламентом. Виникає ситуація неузгоджено-
сті параметра цілі та властивостей ТС, що обумовлює адміністративне протиріччя (АП). 
При цьому, згідно проведеного аналізу до повітряного конденсатора ставляться взаємо-
виключні вимоги, а саме тиск конденсації має бути одночасно і високим і низьким. Си-
туація з такими протилежними вимогами до одного елементу ТС, як відомо [6], обумов-
лює фізичне протиріччя (ФП). 

Керуючись переліком стандартних операторів щодо розв’язання ФП [7] доцільно 
виділити наступний і загально відомий, а саме оператор розділу суперечливих властиво-
стей у просторі. За такого оператора необхідно забезпечити конденсацію холодоагенту 
на високому рівні тиску, а кипіння водоаміачної пари (слабкого розчину) у генераторі-
ректифікаторі на більш низькому рівні тиску. Оператор розподілу, у якості якого може 
бути застосований струменевий компресор, таким чином обумовить і усунення ТП по-
між елементами ТС. Застосування цього оператора (Q-новація) забезпечить можливість 
переходу до R-новації, тобто встановлення «безкоштовних» ресурсів R на отримання ро-
бочої пари для цього компресора, на які раніше не зверталась увага. Аналіз технологіч-
ного оформлення агрегату синтезу аміаку свідчить, що таким ресурсом може бути потік 
відпрацьованої водяної пари турбіни компресора стиску природного газу. За рахунок та-
кої утилізації низькопотенціальної теплоти відпрацьованої водяної пари з температурою 
до 90 ℃ і тиску 0,04 МПа з’являється можливість знизити споживання електроенергії, 
яка за існуючого регламенту безповоротно втрачається у кількості до 348 кВт·год на кон-
денсацію 18 т/год цієї пари. Пошук існуючих енергозберігаючих технологій свідчить про 
можливість утилізації потоку з таким наднизьким температурним потенціалом у циклах 
пароежекторних технологічних систем (ПТС), працюючих на легкокиплячій речовині [8, 
9]. У якості робочого агенту ПТС в аміачному виробництві тим більше для таких АХТК 
доцільно застосувати аміак. Внаслідок такого розділу тисків поміж конденсатором і ге-
нератором-ректифікатором з’являється можливість вилучення зі схеми АХТК дефлегма-
тора та отримання холодоагенту дуже високої концентрації шляхом ректифікації пари 
частиною рідкого холодоагенту з ресивера конденсатора без застосування додаткового 
насосу, що як правило має місце у загально прийнятому технологічному оформленні про-
цесу [10]. 

Проведений системний аналіз існуючого технологічного оформлення АХТК з ви-
значенням АП, ТП і ФП та застосування R- та Q-новацій щодо усунення наведених вище 
протиріч дозволили виконати синтез нової технічної системи [11], схема якої представ-
лена на рис. 2. 

 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 2’2024 
ISSN 2708-0625 (online) 

87

 
Рисунок 2 – Нове апаратурно-технологічне оформлення АХТК 

 
Результати розрахунків основних параметрів вузлових точок для нової схеми 

АХТК, виконаних за загально відомим алгоритмом [2, 8], представлені у порівнянні з 
проектним варіантом схеми у табл. 1. При цьому кількість дренованої флегми з випар-
ника, температура охолодження ЦГ у випарнику та холодопродуктивність визначались 
у відповідності з методикою викладеною в роботі [4].  

Порівнювальний аналіз проектного та нового варіанту схеми свідчить, що вклю-
чення трубопроводу подачі рідкого аміаку з повітряних конденсаторів забезпечує дода-
ткову ректифікацію і збільшення концентрації холодоагенту майже до 100%-вої, а пере-
охолодження його у водяному переохолоднику сприяє зменшенню температури на вході 
випарника з 33 ℃ до 27 ℃. За таких умов збільшується питома холодопродуктивність з 
1055,8 кДж/кг до 1122,6 кДж/кг. Крім того, зменшення температури пари холодоагенту 
на виході ректифікатора з 99 °С до 42,5 ℃ обумовлює і зниження питомої теплоти гене-
ратора-ректифікатора з 2434,7 кДж/кг до 2155,2 кДж/кг, що сприяє за постійності під-
воду теплоти з КГ і ПГС до генератора на рівні 7,1 МВт збільшенню кількості отримує-
мого холодоагенту з 10,5 т/год до 11,86 т/год. Внаслідок такого збільшення у підсумку 
підвищується і загальна холодопродуктивність АХТК з 3,05 МВт до 3,68 МВт, що обу-
мовлює зниження температури охолодження ЦГ з 3 ℃ до 0 ℃, тобто до регламентної 
норми. Таке зниження температури зменшить навантаження на циркуляційний компре-
сор стиску свіжої азотно-водневої суміші, а отже зменшить і витрату природного газу у 
додатковий паровий котел на 922 тис. нм3 на рік. 

Підвищення тиску конденсації з 1,585 МПа до 1,7 МПа забезпечується струмене-
вим компресором. За такої невеликої різниці стиску коефіцієнт інжекції буде достатньо 
високим і згідно розрахунків достатньо апробованим у практичних умовах алгоритмом 
[12] складе 1,8 одиниць. За такого коефіцієнту інжекція 15,51 т/год аміачної пари з гене-
ратора-ректифікатора робочою парою тиском 3 МПа може бути реалізована значно мен-
шою кількістю до 8,6 т/год на кожну АХТК. Це обумовить збільшення навантаження на 
конденсатори і з урахуванням двох АХТК складе 17,2 т/год, конденсація яких вимагає 
встановлення додаткового повітряного конденсатора загальним енергоспоживанням до 
300 кВт·год. Проте за рахунок утилізації відпрацьованої водяної пари компресора стиску 
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природного газу в циклі ПТС для отримання робочої пари для струменевих компресорів 
АХТК зменшиться навантаження на повітряні конденсатори з водяною парою, кількість 
якої визначиться за рівнянням: 

 
 МВП = МАП·rА/rВП; (1) 
 МВП = 17,2·250/550 = 7, 82 т/год, 
 
де МВП – кількість водяної пари, т/год; МАП – кількість аміачної пари, т/год; rА – питома 
теплота пароутворення аміаку при температурі 65 ℃ і тиску 3 МПа, ккал/кг; rВП – питома 
теплота конденсації відпрацьованої водяної пари турбін, ккал/кг. 

 
Таблиця 1 – Параметри вузлових точок за проектним та новим варіантом схеми 

енерготехнологічного оформлення АХТК 
 

Стан матеріального потоку 

Проєктний варіант схеми Новий варіант схеми 

Те
мп

ер
ат

ур
а,

 ℃
 

Ти
ск

, М
П

а 

К
он

це
нт

ра
ці

я,
 

кг
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а 

К
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нт

ра
ці
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кг
/к

г 

В
ит

ра
та

, т
/г

од
 

Міцний розчин на вході генера-
тора 93 1,585 0,42 74,85 93 1,585 0,42 85,27 

Міцний розчин на виході абсор-
бера 35 0,29 0,42 74,85 35 0,29 0,42 85,27 

Слабкий розчин на виході генера-
тора 115 1,585 0,326 64,35 115 1,585 0,326 73,41 

Слабкий розчин з теплообмін-
ника розчину 67 1,585 0,326 64,35 45 1,585 0,326 73,41 

Рідкий холодоагент з конденса-
тора 40 1,585 0,998 10,5 42,5 1,7 0,9997 11,86 

Рідкий холодоагент з водяного 
переохолодника - - - - 33 1,7 0,9997 11,86 

Рідкий холодоагент з парового 
переохолодника 33,5 1,585 0,998 10,5 27 1,7 0,9997 11,86 

Пара на виході ректифікатора 99 1,585 0,952 10,5 42,5 1,585 0,9997 15,51 
Флегма з конденсатора - - - - 42,5 1,7 0,9997 11,86 
Пара на виході парового переохо-
лодника 5 0,29 1 10,41 2 0,29 1 11,82 

Пара на виході випарника -
10,5 0,29 1 10,41 -10,5 0,29 1 11,82 

Флегма з випарника -2 0,29 0,7617 0,09 -5,4 0,29 0,8361 0,04 
Циркуляційний газ до випарника 16 23,49 0,8714* 168,512 16 23,49 0,8714* 168,512 
Циркуляційний газ з випарника 3 23,49 0,1039* 168,512 0 23,49 0,1071* 168,512 
Примітка: * концентрація аміачного конденсату 

 
Внаслідок такої утилізації з’являється можливість відключення одного з трьох по-

вітряних вентиляторів конденсаторів відпрацьованої водяної пари турбіни компресора 
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стиску природного газу із споживанням електроенергії 116 кВт·год. За такої умови зага-
льне споживання електроенергії за новою схемою дещо збільшиться і визначиться за на-
ступним рівнянням: 
 
 N = N1 + N2 – N3 – N4 – N5, (2) 
 
де N1 = 348 кВт·год – споживання електроенергії на привод трьох вентиляторів конден-
саторів відпрацьованої водяної пари турбіни компресора стиску природного газу за про-
ектним варіантом; N2 = 800 кВт·год – витрата електроенергії на конденсацію пари холо-
доагенту двох АХТК за проектним варіантом; N3 = 232 кВт·год – споживання електрое-
нергії на привод вентиляторів конденсаторів відпрацьованої водяної пари турбіни комп-
ресора стиску природного газу за новим варіантом; N4 = 1100 кВт·год – споживання еле-
ктроенергії на конденсацію пари холодоагенту та робочої пари струменевого компресора 
у циклі ПТС; N5 = 40 кВт·год – витрата електроенергії насосу подачі рідкого холодоаге-
нту до парогенератора ПТС. 

Підсумовуючи вище перелічені показники підвищення споживання електроенер-
гії за новою схемою складе 224 кВт·год. За існуючої вартості електроенергії (в Україні) 
на 2023 рік 5 грн за 1 кВт·год, а природного газу біля 18 грн за 1 м3 загальне зниження 
річних експлуатаційних витрат у виробництві аміаку за новою схемою АХТК складе бли-
зько 8 млн.грн, що підтверджує ефективність запропонованого за результатами систем-
ного аналізу технологічного оформлення процесу охолодження ЦГ на стадії вторинної 
конденсації. 

 
Висновки 
Представлені результати досліджень абсорбційно-холодильного технологічного 

комплексу (АХТК) блоку вторинної конденсації виробництва аміаку як технічної сис-
теми з позицій системного аналізу з метою наочної ілюстрації можливостей його засто-
сування в процесі розв’язання винахідницьких задач. Показано, що будь-яка технічна 
система являє собою підсистему по відношенню до антропометричної системи. Наве-
дено поелементний аналіз АХТК з визначенням їх корисних  функцій та зв’язків поміж 
ними. Це забезпечило можливість виявлення небажаних ефектів, а отже і адміністратив-
них, технічних та фізичних протиріч у технічній системі відповідно з встановленою го-
ловною корисною функцією, а саме забезпеченню температури охолодження циркуля-
ційного газу на мінімально можливому рівні. Визначено оператор покращення (Q-нова-
ція) технічної системи та «безкоштовні» ресурси (R-новація) для реалізації оператора 
цілі, що дозволило здійснити синтез нової технічної системи для АХТК, підвищення еко-
номічної ефективності якої забезпечується за рахунок зниження температури охоло-
дження циркуляційного газу в середньому на 3 ℃, що обумовлює і підвищення економі-
чної ефективності внаслідок зниження річних експлуатаційних витрат по природному 
газу майже на 1 млн. м3. 
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МЕТОДОЛОГІЯ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ У РОЗВ’ЯЗУВАННІ ТЕХНІЧНИХ 

ПРОТИРІЧ ХОЛОДИЛЬНИХ КОМПЛЕКСІВ ВИРОБНИЦТВ АМІАКУ 
 

Розглянуті особливості енерготехнологічного оформлення блоку вторинної кон-
денсації виробництв аміаку, в яких для охолодження циркуляційного газу використову-
ються абсорбційно-холодильні технологічні комплекси (АХТК). 

Встановлені недоліки функціонування АХТК, які обумовлюють порушення ре-
жиму охолодження циркуляційного газу в умовах зміни температури атмосферного по-
вітря. Сформульовано напрямок дослідження АХТК як технічної системи з позицій сис-
темного аналізу та запропоновані основні напрямки удосконалення, що забезпечують 
стабілізацію температури охолодження циркуляційного газу у випарниках на мінімально 
можливому рівні, а отже і підвищення енергоефективності виробництва аміаку. 

Наведено поелементний аналіз АХТК з визначенням їх корисних функцій та зв’яз-
ків поміж ними, що забезпечило можливість виявлення небажаних ефектів, встановлення 
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головної корисної функції, а отже і адміністративних, технічних та фізичних протиріч. 
Зосереджена основна увага на виникненні ситуації неузгодженості параметра цілі та вла-
стивостей технічної системи, а також чим обумовлені взаємовиключні вимоги до такого 
параметру як тиск конденсації. Показано, що головна корисна функція є по суті похід-
ною від потреб людини-оператора, тобто АХТК це підсистема по відношенню до антро-
пометричної системи. 

Користуючись переліком стандартних операторів щодо розв’язання фізичних 
протиріч застосовано оператор покращення (Q-новація) технічної системи для розділу 
суперечливих властивостей у просторі та встановлені «безкоштовні» ресурси (R-новація) 
для реалізації оператора, що дозволило здійснити синтез нової технічної системи АХТК. 
Визначена економічна ефективність новоствореної системи, яка забезпечується за раху-
нок зниження температури охолодження циркуляційного газу в середньому на 3 ℃. За 
рахунок такого зниження зменшуються експлуатаційні річні витрати по природному газу 
майже на 1 млн. м3. 

Ключові слова: виробництво аміаку, абсорбційно-холодильний комплекс, систе-
мний аналіз, усунення  технічних протиріч. 
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МЕТОДОЛОГИЯ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА В РЕШЕНИИ ТЕХНИЧЕСКИХ 
ПРОТИВОРЕЧИЙ ХОЛОДИЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ ПРОИЗВОДСТВ 

АММИАКА 
 

Рассмотрены особенности энерготехнологического оформления блока вторичной 
конденсации производств аммиака, в которых для охлаждения циркуляционного газа ис-
пользуются абсорбционно-холодильные технологические комплексы (АХТК).  

Выявлены недостатки функционирования АХТК, которые обусловливают нару-
шение режима охлаждения циркуляционного газа в условиях изменения температуры 
атмосферного воздуха. Сформулировано направление исследования АХТК как техниче-
ской системы с позиций системного анализа и предложены основные направления со-
вершенствования, обеспечивающие стабилизацию температуры охлаждения циркуляци-
онного газа в испарителях на минимально возможном уровне, а следовательно, и повы-
шение энергоэффективности производства аммиака.  

Приведен поэлементный анализ АХТК с определением их полезных функций и 
связей между ними, что обеспечило возможность выявления нежелательных эффектов, 
установления главной полезной функции, а следовательно, и административных, техни-
ческих и физических противоречий. Уделено основное внимание возникновению ситуа-
ции несогласованности параметра цели и свойств технической системы, а также чем обу-
словлены противоречивые требования к такому параметру как давление конденсации. 
Показано, что главная полезная функция является по сути производной от потребностей 
человека-оператора, то есть АХТК это подсистема по отношению к антропометрической 
системе.  

Используя список стандартных операторов по разрешению физических противо-
речий применен оператор улучшения (Q-инновация) технической системы для разделе-
ния противоречивых свойств в пространстве и установлены "бесплатные" ресурсы (R-
инновация) для реализации оператора, что позволило осуществить синтез новой техни-
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ческой системы АХТК. Определена экономическая эффективность новосозданной си-
стемы, которая обеспечивается за счет снижения температуры охлаждения циркуляци-
онного газа в среднем на 3 ℃. За счет такого снижения уменьшаются эксплуатационные 
годовые расходы по природному газу почти на 1 млн. м3. 

Ключевые слова: производство аммиака, абсорбционно-холодильный комплекс, 
системный анализ, устранение технических противоречий. 
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METHODOLOGY OF SYSTEM ANALYSIS IN SOLVING TECHNICAL 

CONTRADICTIONS OF REFRIGERATION COMPLEXES OF AMMONIA 
PRODUCTION 

 
The features of the energy technological design of the secondary condensation unit of 

ammonia production are considered, in which absorption and refrigeration technological com-
plexes (AHTK) are used for cooling circulating gas. 

Defects in the functioning of AHTC have been identified, which cause violation of the 
cooling regime of the circulating gas under conditions of change of temperature of the atmos-
pheric air. The article formulates the direction of research of AHTC as a technical system from 
the standpoint of system analysis and offers main directions of improvement, which ensure 
stabilization of temperature of cooling of circulating gas in evaporators at the minimum possible 
level, and hence, improving the energy efficiency of ammonia production. 

The article provides element-by-element analysis of AHTC with definition of their use-
ful functions and connections between them, which provided possibility of detection of unde-
sirable effects, establishment of the main useful function and, consequently, administrative, 
technical and physical contradictions. The main attention is paid to the occurrence of a situation 
of inconsistency of the target parameter and the properties of the technical system, as well as 
why there are contradictory requirements to such parameter as condensation pressure. It is 
shown that the main useful function is essentially derived from the needs of the human operator, 
that is, AHTK is a subsystem relative to the anthropometric system. 

Using the list of standard operators for the resolution of physical contradictions applied 
the operator of improvement (Q-innovation) of the technical system for the separation of con-
tradictory properties in space and established "free" resources (R-innovation) for the implemen-
tation of the operator, which allowed for the synthesis of the new technical system AHTC. The 
economic efficiency of the newly built system has been determined, which is ensured by reduc-
ing the cooling temperature of the circulating gas by an average of 3 ℃. Due to this decrease, 
the annual operating costs of natural gas by almost 1 million. m3. 

Keywords: ammonia production, absorption-refrigeration complex, system analysis, 
elimination of technical contradictions. 
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Ключові слова: нікель-цинковий ферит, радіопоглинаючі матеріали, діелектри-
чна проникність, магнітна проникність, модифікуючи добавки, бар’єрний механізм єм-
ності Окадзакі. 
 

Вступ. З розвитком науково-технічного прогресу пов'язано зростає негативний 
вплив небажаного електромагнітного випромінювання, захист від якого в Україні зустрі-
чається рідко і фактично не регламентується [1]. В багатьох країнах прийняті вимоги і 
норми до електромагнітної сумісності, що поширені на технічні засоби схильні до 
впливу всіх видів електромагнітних перешкод і які є їх джерелом. До технічних джерел 
електромагнітного випромінювання відносяться радіостанції та радари, високовольтні 
лінії електропередачі, індукційні та мікрохвильові печі, високочастотні сушильні уста-
новки, люмінесцентної лампи, двигуни, установки для дугового зварювання, цифрові 
прилади, силова електроніка, електронно обчислювальні машини та інше. У зв'язку з зро-
стаючими темпами впровадження у всі сфери життя суспільства і галузі економіки мік-
роелектроніки, обладнання інформаційних технологій і засобів радіозв'язку, що мають 
підвищену чутливість до електромагнітних перешкод, необхідний їх захист [2, 3]. Неба-
жане електромагнітне випромінювання також є шкідливим для здоров'я людини, в де-
яких клінічних дослідженнях зазначалося, що даний тип впливу може стати причиною 
онкологічних захворювань [4–6]. 

Від захисту від небажаного електромагнітного випромінювання, або для маску-
вання використовують радіопоглинаючі матеріали, як правило, це однорідні діелектри-
чні або композиційні матеріали, структура та властивості яких визначають ефективність 
зниження потужності електромагнітної енергії, що падає на матеріал, в заданому діапа-
зоні довжин хвиль. За принципом дії, конструкцією та використовуваним матеріалам ра-
діопоглинаючі матеріали мають розгалужену класифікацію [7]. Зараз актуальною є роз-
робка матеріалів та покриттів, здатних поглинати електромагнітне випромінювання в ін-
тервалі від 10 кГц до 100 ГГц [8]. 

Феритові матеріали досить ефективно поглинають електромагнітне випроміню-
вання, якщо при малих діелектричних втратах в частотному діапазоні випромінювання 
між природним феромагнітним резонансом і резонансом доменних границь є необхідна 
різниця дійсної і уявної частини магнітної проникності. Кожен з цих резонансів має мі-
сце у певній, характерній для нього області частот, що визначає смугу робочих довжин 
хвиль радіопоглинаючого феритового матеріалу. Зазвичай резонанс доменних границь у 
феритах спостерігається на частотах менше 500 МГц на верхній межі частотного діапа-
зону і часто перекривається областю існування феромагнітного резонансу. Тому голов-
ним завданням при розробці складів феритів є забезпечення зниження частоти резонансу 
доменних границь в діапазон частот менше 100 МГц [9, 10] . 
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Серед феритів найбільше застосування отримали Ni-Zn ферити, що ефективно по-
глинають випромінювання в діапазоні від 50 МГц до 1 ГГц. Для ефективного ослаблення 
потужності відбитого випромінювання в діапазоні частот електромагнітних хвиль у ме-
жах від 1 кГц до 50 МГц перспективними є матеріали, що поєднують високі значення 
магнітної (до 10 тисяч) та діелектричної проникності (до 50 тисяч). Досягнуті на сьогодні 
величини магнітної проникності феритів близькі до граничних значень, але існують тех-
нологічні можливості збільшення на кілька порядків діелектричної проникності. Як по-
казали дослідження К. Окадзакі, діелектрична проникність феритів може бути підвищена 
за рахунок збільшення бар’єрної ємності, обумовленої вищим електроопором границь 
зерен [11]. 

 
Мета та постановка задачі дослідження. Метою роботи є дослідження впливу 

модифікуючих добавок та технологічних режимів на підвищення діелектричної проник-
ності нікель-цинкового фериту в інтервалі частот до 100 МГц. 

Задачею дослідження є оцінка впливу щільності, легуючих добавок та мікростру-
ктури базового складу феритів на діелектричну проникність та радіопоглинаючі власти-
вості. 

 
Експериментальна частина. При проведенні досліджень для отримання нікель-

цинкового фериту були використані реактивно чисті вихідні оксидні компоненти з вміс-
том основної речовини понад 99,6 мас. Fe2O3 (ГОСТ 4173-77) «чда», ZnO (ГОСТ 202-84) 
«чда», NiO (ГОСТ 17607-72) «чда». Приготування експериментальних зразків здійсню-
вали за допомогою напівсухого пресування, що передбачає:  

 змішування сировинних компонентів проводили шляхом сухого помелу у пла-
нетарному млині; 

 шихту брикетували за допомогою пресування на лабораторному гідравлічному 
пресі ПРГ-10 під тиском 20 МПа, попередньо гранулюючи шляхом протирання через 
сито № 05; 

 за необхідності сушку брикетів здійснювали у сушильній шафі до залишкової 
вологості не більше 1 %; 

 з отриманої суміші синтезували феритову шихту в муфельній печі при темпе-
ратурі 900–1000 °С; 

 синтезовану феритову шихту подрібнювали в шаровому млині сухим помелом, 
також на цьому етапі додавали модифікуючі добавки; 

 з шихти, отриманої після основного помелу, виготовляли прес-порошки мето-
дом протирання через сітки з розміром комірки 1,0 мм; 

 для виготовлення зразків пластин та циліндрів використовували лабораторні 
гідравлічні преси; 

 випал феритових заготовок в муфельній печі при швидкості набору темпера-
тури 10 град/хв, в інтервалі температур 1250…1350 °С; найтриваліша витримка при ма-
ксимальній температурі становила 6 годин; 

 підготовка зразків для дослідження основних фізико-механічних та електрома-
гнітних властивостей зразків. 

Для дослідження було обрано склад шихти для синтезу нікель-цинкового фериту, 
що відповідає формулі Ni0,3Zn0,7Fe2O4, а саме: оксид заліза (III) – 67,0 мас. %, оксид ні-
келю – 9,37 мас. % та цинкові білила –23,81 мас. %. 
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Результати та їх обговорення. Рентгено-фазовий аналіз синтезованого при тем-
пературі 1000 °С порошку феритової шихти підтвердив повне протікання реакцій утво-
рення твердих розчинів нікель-цинкового фериту. Зовнішній вигляд синтезованого фе-
риту приведено на рисунку 1 а, а результати РФА, проведені на установці «Дрон-3», при-
ведені на рисунку 1 б. Дослідні зразки синтезованого фериту досить легко піддавалися 
подрібненню, а в складі спостерігалися більш міцні агрегати розміром 2-3 мм, але це 
типово для синтезу феритів, та вирішується на етапі основної диспергації. 

 

 
 

а)     б) 
Рисунок 1 – Зовнішній вигляд нікель-цинкового фериту (а), штрих-рентгенограма дослідного 

зразку (б) ● – твердий розчин Ni0,3Zn0,7Fe2O4 
 
Ефективність дезагрегації шихти залежить від міцності агрегатів і, як правило, 

має бути забезпечено у процесі подрібнення вихідних компонентів та синтезованого фе-
ритового порошку. При цьому розміри первинних частинок практично не змінюються, а 
розміри агрегатів помітно знижуються, що призводить до підвищення насипної густини 
порошків і густини спечених заготовок [12]. Повноту дезагрегації при помелі порошків 
у цій роботі оцінювали по кінетиці збільшення насипної щільності ρнас (рисунок 2). З 
рисунка видно, що збільшення кількості обертів сухого подрібнення шихти у планетар-
ному млині до з 400 об./хв дозволяє скоротити тривалість подрібнення в 1,7–2,2 рази. 

 

 
Рисунок 2 – Збільшення насипної щільності порошків Ni-Zn фериту в процесі обробки  

у планетарному млині: 1 – 200 об./хв; 2 – 400 об./хв 
 
Дослідження підтвердили, що дезагрегація шихти дозволяє підвищити щільність 

сирих прес-заготовок та спечених виробів (рис. 3 а та б), тиск пресування складав 
140 МПа. 
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а)       б) 

Рисунок 3 – Вплив часу подрібнення Ni-Zn феритового порошку у планетарному млині  
при 400 об./хв на щільність: а) – до випалу, б) – після спікання при температурі 1260 °С 

 
Дослідження показали, що збільшення частоти обертів планетарного млина з 

200 об/хв до 400 об/хв, а відповідно й кінцевої щільності зразків, покращило радіопогли-
наючі властивості феритів – збільшуючи магнітну та діелектричну проникність ферито-
вих зразків. Це також можна пояснити більш ефективним руйнуванням агрегатів і фор-
муванням у феритах крупнозернистої мікроструктури з малою пористістю (рис. 4), гус-
тину змінювали змішуванням різних пропорцій шихти змеленої при 200 об/хв та 
400 об/хв. 

Ферити системи NiFe2O4 – ZnFe2O4 найбільш часто використовуються в якості ра-
діопоглинаючого матеріалу досить високих значень їх магнітної та діелектричної прони-
кності у поєднанні з високим питомим електроопором (до 106 Ом·м). Однак для розши-
рення діапазону радіопоглинання у бік низьких частот необхідне підвищення магнітної 
та діелектричної проникності. 

Загальна діелектрична проникність Ni-Zn феритів визначається середнім розмі-
ром зерен, товщиною міжзерених границь і діелектричної проникністю зернограничних 
шарів, при цьому великі значення відношення розміра зерна та зернограничного шару 
визначають аномально високі значення уявної діелектричної проникності феритів. Отже, 
для збільшення діелектричної проникності необхідно збільшити середній розмір зерен, і 
зменшити товщину зернограничних шарів, а також збільшити діелектричну проникність, 
власне зернограничного шару. 

Дослідження показали, що невеликий надлишок Fe2O3 позитивно позначається на 
збільшенні діелектричної проникності Ni-Zn феритів. При цьому діелектрична проник-
ність максимально збільшується при частоті 1 МГц, що сприятиме отриманню фериту з 
хорошими поглинаючими властивостями в цьому діапазоні, результати приведено на ри-
сунку 5. 
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Рисунок 4 – Вплив густини дослідного фериту на магнітну (а) 

та діелектричну (б) проникність, при частоті f = 1кГц 
 
 

 
Рисунок 5 – Залежність діелектричної проникності дослідного складу фериту 

від надлишкової кількості Fe2O3 та частоти 
 

Модифікування нікель-цинкового фериту оксидами титану і кальцію дало змогу 
підвищити діелектричну проникність зернограничних прошарків (рис. 6). Дослідження 
показало, на ймовірне виникнення напівпровідникової провідності зерен, що сприяє збі-
льшенню рівня поглинання електромагнітного випромінювання при частотах менше 
100 МГц. Це пояснюється збільшенням електричної ємності зернограничних шарів вна-
слідок дії описаного вище бар’єрного механізму Окадзакі. 
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Рисунок 6 – Вплив добавок на значення діелектричної та магнітної проникностей 
дослідного фериту при частоті 100 кГц. 1 – без добавок, 2 – 0,5 мас % TiO2, 

3 – 0,2 мас % CaO та 0,5 мас % TiO2 
 
Висновки. В роботі досліджено вплив модифікуючих добавок та технологічних 

параметрів виготовлення нікель-цинкового фериту Ni0,3Zn0,7Fe2O4 для радіопоглинаючих 
матеріалів. Оптимальним параметром змішування та подрібнення матеріалу на першій 
та другій стадіях є помел в планетарному млині при 400 об/хв тривалістю 20 хвилин. Що 
дає змогу отримати шихту оптимальної фракції та досягнути максимальної щільності си-
рцю та випаленого зразка 3370 та 4900 кг/м3 відповідно. 

Для пояснення отриманих властивостей феритів під впливом модифікуючих до-
бавок, досліджено модель Окадзакі, згідно з якою різниця електропровідності зерен і зе-
рнограничного шару в області високих частот формує бар’єрну ємність. Дана модель по-
яснює зв’язок між параметрами мікроструктури та діелектричною проникністю, що на 
практиці виражено аномально високими значеннями діелектричної проникності феритів 
за рахунок збільшення різниці розміру зерен та товщини зернограничної фази. 

Встановлено, що збільшення вмісту Fe2O3 в базовому складі понад стехіометрію 
забезпечує збільшення діелектричну проникність в 3–4 рази, що сприяє отриманню фе-
ритів з високим рівнем поглинання. 

Модифікування нікель-цинкового фериту Ni0,3Zn0,7Fe2O4 оксидами кальцію та ти-
тану дало змогу підвищити на 70% діелектричну проникність, що сприятиме здвигу об-
ласті поглинання в діапазон менших частот. 
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УДК 661:537.226.86 
 

А. В. Кривобок, аспірант 
 

РОЗРОБКА СКЛАДІВ НІКЕЛЬ-ЦИНКОВОГО ФЕРИТУ З ВИСОКОЮ  
ДІЕЛЕКТРИЧНОЮ ПРОНИКНІСТЮ ДЛЯ РАДІОПОГЛИНАЮЧИХ  

МАТЕРІАЛІВ 
 

Розвиток електроного та електро-технічного обладнання відкладає слід у вигляді 
негативного впливу небажаного електромагнітного випромінювання, від якого захист в 
Україні рідко зустрічається і фактично не регламентується. В багатьох країнах існують 
вимоги до електромагнітної сумісності, що поширюються на технічні засоби, схильні до 
впливу електромагнітних перешкод та є їх джерелом. Зростаюча кількість технічних за-
собів, таких як радіостанції, радари, високовольтні лінії електропередачі та інші, потре-
бує ефективного захисту від електромагнітного випромінювання. Це особливо важливо 
в умовах розвитку мікроелектроніки та інформаційних технологій, які мають підвищену 
чутливість до таких перешкод. Крім того, небажане електромагнітне випромінювання 
може бути шкідливим для здоров'я людини, сприяючи розвитку онкологічних захворю-
вань. Від захисту від небажаного випромінювання використовуються радіопоглинаючі 
матеріали, серед яких ефективними є феритові матеріали. Зокрема, Ni-Zn ферити пока-
зують хороші результати в поглинанні випромінювання в діапазоні від 50 МГц до 1 ГГц. 
Зараз зростає затребуваність матеріалів з високою магнітною та діелектричною проник-
ністю для зниження потужності відбитого випромінювання в діапазоні частот від 1 кГц 
до 50 МГц. Аналіз закордонних наукових публікацій показав, що діелектрична проник-
ність феритів може бути підвищена за рахунок збільшення бар’єрної ємності, обумовле-
ної підвищенням електроопору границь зерен. 

В роботі досліджено вплив модифікуючих добавок та технологічних параметрів 
виготовлення нікель-цинкового фериту Ni0,3Zn0,7Fe2O4 для радіопоглинаючих матеріалів. 
Встановлено оптимальні параметри змішування та подрібнення матеріалу на першій та 
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другій стадіях, що забезпечує отримання випалених зразків з густиною близькою до те-
оретичної. 

Для пояснення отриманих властивостей феритів під впливом модифікуючих до-
бавок, приведено модель Окадзакі, згідно з якою різниця електропровідності зерен і зер-
нограничного шару в області високих частот формує бар’єрну ємність.  

Експериментально встановлено, що збільшення вмісту Fe2O3 в базовому складі 
понад стехіометрію, а також модифікування досліджуваного складу фериту оксидами 
кальцію та титану забезпечує збільшення діелектричну проникність, що сприяє отри-
манню феритів з високим рівнем поглинання в діапазон частот до 50 МГц. 

Ключові слова: нікель-цинковий ферит, радіопоглинаючі матеріали, діелектри-
чна проникність, магнітна проникність, модифікуючи добавки, бар’єрний механізм єм-
ності Окадзакі. 
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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ НИКЕЛЬ-ЦИНКОВОГО  

ФЕРРИТА С ВЫСОКОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТЬЮ 
ДЛЯ РАДИОПОГЛОЩАЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Развитию электронного и электротехнического оборудования сопутствует неже-

лательное электромагнитного излучения, защита от которого в Украине редко встреча-
ется и фактически не регламентируется. Во многих странах существуют требования к 
электромагнитной совместимости, распространяющиеся на технические средства, под-
верженные воздействию электромагнитных помех и являющиеся их источником. Расту-
щее количество технических средств, таких как радиостанции, радары, высоковольтные 
линии электропередачи и другие, требует эффективной защиты от электромагнитного 
излучения. Это особенно важно в условиях развития микроэлектроники и информацион-
ных технологий, которые имеют повышенную чувствительность к таким помехам. 
Кроме того, нежелательное электромагнитное излучение может быть вредным для здо-
ровья человека, способствуя развитию онкологических заболеваний. Для защиты от не-
желательного излучения используются радиопоглощающие материалы, среди которых 
эффективными являются ферритовые материалы. В частности, Ni-Zn ферриты показы-
вают хорошие результаты в поглощении излучения в диапазоне от 50 МГц до 1 ГГц. 
Анализ зарубежных научных публикаций показал, что диэлектрическая проницаемость 
ферритов может быть повышена за счет увеличения барьерной емкости, обусловленной 
повышением электросопротивления границ зерен. 

В работе исследовано влияние модифицирующих добавок и технологических па-
раметров изготовления никель-цинкового феррита Ni0,3Zn0,7Fe2O4 для радиопоглощаю-
щих материалов. Установлены оптимальные параметры смешивания и измельчения ма-
териала на первой и второй стадиях, что обеспечивает получение обожженных образцов 
с плотностью близкой к теоретической. 

Для объяснения полученных свойств ферритов под влиянием модифицирующих 
добавок, приведена модель Окадзаки, согласно которой разница электропроводности зе-
рен и зернограничного слоя в области высоких частот формирует барьерную емкость.  

Экспериментально установлено, что увеличение содержания Fe2O3 в базовом со-
ставе сверх стехиометрии, а также модифицирование исследуемого состава феррита ок-
сидами кальция и титана обеспечивает увеличение диэлектрической проницаемости, что 
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способствует получению ферритов с высоким уровнем поглощения в диапазон частот до 
50 МГц. 

Ключевые слова: никель-цинковый феррит, радиопоглощающие материалы, ди-
электрическая проницаемость, магнитная проницаемость, модифицирующие добавки, 
барьерный механизм емкости Окадзаки. 

 
A. V. Kryvobok, postgraduate student 

 
DEVELOPMENT OF NICKEL-ZINC FERRITE COMPOSITIONS 

WITH HIGH DIELECTRIC CONSTANT FOR RADIO-ABSORBING MATERIALS 
 

The development of electronic and electrical equipment leaves a trace in the form of 
negative effects of unwanted electromagnetic radiation, from which protection in Ukraine is 
rare and is not actually regulated. In many countries, there are requirements for electromagnetic 
compatibility that apply to technical equipment that is exposed to and a source of electromag-
netic interference. A growing number of technical devices, such as radios, radars, high-voltage 
power lines, and others, require effective protection against electromagnetic radiation. This is 
especially important in the context of the development of microelectronics and information 
technology, which are highly sensitive to such interference. In addition, unwanted electromag-
netic radiation can be harmful to human health, contributing to the development of cancer. To 
protect against unwanted radiation, radio-absorbing materials are used, among which ferrite 
materials are effective. In particular, Ni-Zn ferrites show good results in absorbing radiation in 
the range from 50 MHz to 1 GHz. Nowadays, there is a growing demand for materials with 
high magnetic and dielectric constant to reduce the power of reflected radiation in the frequency 
range from 1 kHz to 50 MHz. An analysis of foreign scientific publications has shown that the 
dielectric constant of ferrites can be increased by increasing the barrier capacity due to an in-
crease in the electrical resistance of grain boundaries. 

In this work, the influence of modifying additives and technological parameters of man-
ufacturing nickel-zinc ferrite Ni0.3Zn0.7Fe2O4 for radio-absorbing materials was investigated. 
The optimal parameters of mixing and grinding of the material at the first and second stages 
have been established, which ensures the production of fired samples with a density close to 
the theoretical one. 

To explain the obtained properties of ferrites under the influence of modifying additives, 
the Okazaki model is presented, according to which the difference in the electrical conductivity 
of grains and the grain boundary layer in the high frequency region forms the barrier capacity.  

It has been experimentally established that an increase in the Fe2O3 content in the basic 
composition beyond the stoichiometry, as well as modification of the studied ferrite composi-
tion with calcium and titanium oxides, provides an increase in the dielectric constant, which 
contributes to the production of ferrites with a high absorption level in the frequency range up 
to 50 MHz. 

Keywords: nickel-zinc ferrite, radio-absorbing materials, dielectric constant, magnetic 
permeability, modifying additives, Okazaki barrier mechanism of capacitance. 
 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2024. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

104

УДК 621.365.4  doi: 10.20998/2078-5364.2024.2.10 
 

І. В. Гурін1, к. техн. н., І. Ш. Невлюдов2, д. техн. н., професор,  
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ З НЕЙРОМЕРЕЖЕВИМИ  

РЕГУЛЯТОРАМИ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ВВКМ 
 

1 Національний науковий центр «Харківський фізико-технічний інститут», Харків 
2 Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків 

 
Ключові слова: система управління, регулятор, якість, технологічний процес, ву-

глець-вуглецевий композиційний матеріал, заготовка. 
 
Виробництво вуглець-вуглецевих композиційних матеріалів (ВВКМ) зазвичай пе-

редбачає використання вуглецевих складових, таких як вуглецеві волокна. Вуглецеві во-
локна, які містять у собі від 90 до 99 % вуглецю. Ці матеріали характеризуються високою 
міцністю, стійкістю до термічних впливів та іншими унікальними властивостями, що ро-
бить їх корисними у різних галузях, таких як авіаційна, автомобільна, ядерна енергетика 
та інші [1]. 

Враховуючи високі вимоги до виробів з просторово-армованих вуглець-вуглеце-
вих композитних матеріалів, особливу актуальність набувають питання контролю якості 
заготовок. Фізико-механічні та експлуатаційні характеристики виробів мають бути підт-
верджені результатами об'єктивного контролю. Для підтвердження відповідності харак-
теристик виробів з композитних матеріалів вимогам технічної документації використо-
вують методи неруйнівного контролю на готових виробах. Головними з них є методи 
ультразвукового виявлення дефектів, які виявляють наявність на поверхні або у самому 
матеріалі некоректних ділянок, які явно відрізняються від решти матеріалу та склада-
ються з іншого матеріалу, а також інструментальні методи, що реалізують контроль ме-
ханічних властивостей просторово-армованої структури ВВКМ [2]. 

Варто зазначити, що в реальних умовах технічні характеристики виробів у різних 
партіях можуть відрізнятися від заданих. Сучасні концепції якості продукції викладені в 
міжнародних стандартах ДСТУ ISO 9000-20015, ДСТУ ISO 10012-2005 [3, 4]. Основними 
рекомендаціями цих стандартів щодо забезпечення якості продукції є твердження, що 
якість - це результат якісних технологічних процесів, а не усунення вже виниклої вади 
(втрат якості продукції). Це, в свою чергу, неможливо без розробки стабільних техноло-
гічних процесів з урахуванням накопиченого досвіду та потенційних ризиків. 

Досягнення заданих рівнів якості процесу виготовлення виробів значною мірою 
залежить від етапів технології виробництва ВВКМ, починаючи з вибору та підготовки 
сировини та закінчуючи графітизацією та обробкою поверхні для покращення необхід-
них спеціальних властивостей. Зміст та обсяг проєкту робіт з розробки технологічного 
процесу виготовлення виробу з ВВКМ визначається технічним завданням та комплекс-
ною оцінкою майбутніх умов експлуатації. При оцінці умов експлуатації зазвичай вра-
ховують відповідні технічні вимоги на виріб. Показники якості вуглець-вуглецевих ком-
позиційних матеріалів включають різні параметри, що залежать від конкретного засто-
сування та властивостей матеріалу [5]. Основні характеристики, за якими можуть бути 
оцінені ВВКМ, наведені в табл. 1. 
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Таблиця 1 – Основні характеристики композиційних матеріалів  
 

№ Основні характеристики Параметри 
1 Механічні властивості Міцність матеріалу; модуль пружності; твердість; 

стійкість до зношування; 
втомна міцність. 

2 Термічні властивості Температурна стабільність; теплопровідність; ко-
ефіцієнт теплового розширення. 

3 Електричні властивості Електропровідність; питомий опір; діелектрична 
міцність. 

4 Структура та мікроструктура Ступінь кристалічності; розмір та форма вуглеце-
вих нанотрубок чи графену (якщо застосову-
ються); орієнтація вуглецевих волокон. 

5 Хімічна стійкість Стійкість до агресивних середовищ; стійкість до 
хімічних впливів. 

6 Вагові та об'ємні характерис-
тики 

Щільність матеріалу; специфічна маса. 

7 Виробничі параметри Складність виробництва; вартість виробництва. 
8 Екологічні аспекти Можливість переробки; екологічна безпека. 

 
Досягнення високої якості виробів з ВВКМ включає в себе ряд ключових етапів 

та заходів, спрямованих на забезпечення відповідності продукції встановленим стандар-
там і вимогам. Основні організаційні аспекти, які важливі для забезпечення якості у ви-
робництві заготовок вуглець-вуглецевих композитів, та їх параметри наведені в таблиці 
2. 

 
Таблиця 2 – Ключові фактори забезпечення якості при виробництві ВВКМ 
 

№ Основні аспекти Параметри 
1 2 3 
1 Вибір якісних матеріалів Вибір високоякісних вихідних матеріалів, таких як 

вуглецеві волокна, які повинні відповідати встанов-
леним стандартам і технічним вимогам. 

2 Контроль виробничого про-
цесу 

Строгий контроль кожного етапу виробничого про-
цесу, починаючи від підготовки сировини та закін-
чуючи отриманням матриці, контроль технологіч-
них режимів (температури, тиску, часу) на кожній 
фазі виробництва. 

3 Тестування матеріалів Проведення різних видів тестування матеріалів, та-
ких як механічні випробування, термічна стійкість, 
електропровідність та інші, щоб впевнитись в їх від-
повідності стандартам і вимогам. 

4 Контроль якості виробів Регулярне тестування виготовлених виробів на від-
повідність вимогам. Це може включати в себе пере-
вірку розмірів, ваги, механічних властивостей та ін-
ших характеристик. 
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Продовження таблиці 2  
 

1 2 3 
5 Система управління які-

стю 
Впровадження ефективної системи управління які-
стю, яка включає процедури контролю, навчання пе-
рсоналу, аналіз невідповідностей та їх причин. 

6 Сертифікація Отримання відповідних сертифікатів для ВВКМ.  
 
Виробництво ВВКМ проводять за різними технологічними схемами. Для термо-

навантажених конструкцій використовують ВВКМ, у якому отримання вуглецевої мат-
риці забезпечують осадженням з газу піролітичного вуглецю (ПУ) у пористий об'єм ву-
глецеволокнистої каркаса з застосуванням термоградієнтного методу в спеціальній тер-
мовакуумній печі. В якості вуглецевмісного газу зазвичай використовують мережевий 
газ [6], що містить не менше 95 % CH4. Вуглецева матриця являє собою монолітне тверде 
тіло, яке повторює геометричну форму тієї поверхні, на якій вона утворюється. Цей ме-
тод характеризується значною тривалістю проведення процесу ущільнення (до кількох 
діб) залежно від габаритних розмірів заготовки. Підтримка стабільності технологічних 
режимів на цьому етапі забезпечить якість майбутньої продукції. 

Процес формування заготовок ВВКМ шляхом ущільнення пористого каркаса га-
зофазним методом можна віднести до типу «дифузних» систем. У таких систем не зав-
жди можна чітко виділити вплив окремих факторів процесу на кінцевий результат. Дос-
лідження «дифузних» систем за допомогою багатофакторного експерименту є складним 
завданням. Для побудови математичної моделі таких процесів використовують евристи-
чні методи багатовимірної статистики та аналізу, які базуються на генерації рішень за 
принципами теорії кореляції, що потребує використання сучасних інтелектуальних ін-
формаційно-вимірювальних систем управління. 

Актуальність використання інтелектуальних систем управління обумовлюється 
рядом причин: традиційні автоматизовані технології вже не забезпечують необхідної 
якості управління через недостатнє врахування всіх факторів невизначеності, що впли-
вають на систему. Спроби вдосконалити відомі алгоритми адаптивного управління не 
завжди приносять очікуваний результат. Це пояснюється як складністю самих алгорит-
мів, так і складністю їх реалізації на цифровій техніці з урахуванням умов забезпечення 
стійкості дискретної системи управління [7]. 

В цьому контексті виникає необхідність використання інтелектуальних систем 
управління, які здатні обробляти певний обсяг інформації у конкретній сфері знань. Це 
також викликає потребу у спеціальному дослідженні багатьох питань, таких як визна-
чення основних параметрів якості, ідентифікація основних змінних та параметрів, що 
впливають на якість процесу, формування функції якості, яка відображає ступінь відпо-
відності вихідних параметрів процесу встановленим стандартам або вимогам, оптима-
льні обсяги знань, вибір форми їх представлення, способів формування тощо [8]. 

Установки, які використовуються для виготовлення заготовок з ВВКМ, включа-
ють різноманітні виконавчі механізми з різними принципами керування - пневмомехані-
чні, електромеханічні, керовані децентралізованими автоматизованими системами конт-
ролю та управління, а також у деяких випадках виконавчими елементами з ручним керу-
ванням [9]. 

Для застосування термоградієнтних газофазних технологій виробництва вуглець-
вуглецевих композиційних матеріалів потрібна спеціальна  установка з можливістю її 
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використання як для виробництва невеликих, так і середніх виробів з вуглецевих компо-
зиційних матеріалів, а також для вирішення актуальних науково-технологічних завдань 
[10]. Структурна схема установки  для газофазного термоградієнтного методу ущіль-
нення піроуглеродом представлено на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1 – Структурна схема установки для газофазного термоградієнтного методу  
ущільнення піроуглеродом:  

1-нагрівач, 2-вуглецевий каркас, 3-термопари, 4- реактор 
 
Основним елементом установки є вакуумний водоохолоджуваний циліндричний 

реактор з мідними водоохолоджуваними вісьово-симетричними токопровідами, розта-
шованими у верхній та нижній кришках. Токопровіди виконані рухомими для компенса-
ції термічного розширення виробів під час процесу. Крім цього, рухомість токопровідів 
полегшує завантаження установки. Установка має окремий блок живлення для нагріву 
виробів, включаючи регулятор напруги, трансформатори відповідної потужності.  

Реактор обладнаний вакуумною системою та системою подачі природного газу. 
Під час проведення процесів ущільнення установка працює за атмосферного тиску СН4 
або за низького тиску, який може регулюватися від 5–10 мм рт.ст. до атмосферного. 
Установка оснащена системою водоохолодження та системою автоматичного управ-
ління та контролю параметрів процесу. Система управління забезпечує автоматичне пі-
дтримування заданої температури під час процесу з необхідною точністю (зазвичай з то-
чністю 1–2 °С), програмоване збільшення та зниження температури установки та виробу, 
контроль температури охолоджувальної води, систему сигналізації при відхиленні пара-
метрів.  

Система управління побудована на регуляторах із запрограмованими законами 
управління, які, хоча і мають широкі можливості, але все ж таки обмежені в можливостях 
оптимізації, що звужує варіанти пошуку оптимальних керуючих впливів. Крім того, такі 
регулятори не здатні проводити багатопараметричне уравління і слабо піддаються адап-
тації, оскільки налаштування кожного регулятора проводиться окремо від інших, тобто 
при коригуванні керуючих впливів не враховуються нелінійні взаємозв'язки між ними.  

Існуючу систему управління необхідно постійно адаптувати до тих змін, які від-
буваються в зовнішньому середовищі, шляхом модифікації та розвитку своїх внутрішніх 
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ієрархій управління. Проте це часто неможливо через наявність різноманітних факторів 
невизначеності в системі. У табл. 3 систематизовані такі фактори невизначеності, що ха-
рактерні для технологічного процесу виготовлення заготовок з ВВКМ і можуть бути вра-
ховані при формуванні керуючих впливів. 

 
Таблиця 3 – Типові фактори невизначеності 
 

Фактори невизначеності Характерні приклади 

Зміни параметрів об'єкта в 
реакторі 

Концентрація водню в газоподібних продуктах піро-
лізу на виході з реактора 
Характер дифузійних потоків газового реагента 
Пористість каркасу 

Температурні зміни Дрейф нуля 
Зміна номіналів датчиків 
Вимірювання реальної температури поверхні загото-
вки 
Нерівномірність температурного поля вздовж загото-
вки 

Зміни конструктивно-техно-
логічних факторів виробів 

Складність безпосереднього вимірювання будь-яких 
характеристик матриці в процесі виробництва 

Невідповідність реальних 
умов виготовлення 

Зміна вхідної електричної напруги, тиску газу 
Зміна концентрації зовнішньо подаваного реакційного 
газу 

 
Одним з ключових технологічних процесів виробництва вуглецевої продукції є 

процес формування вуглецевих заготовок, під час якого формуються властивості вугле-
цевої сировини, що впливають як на хід технологічних процесів виробництва, так і на 
якість готової продукції. Тому для забезпечення якості заготовок із ВВКМ доцільно до-
дати до структури існуючої системи управління та контролю установки «Агат» нові фу-
нкції на основі інтелектуального управління, які б враховували невизначеності, що впли-
вають на відповідний технологічний процес.  

Головна архітектурна особливість, яка відрізнятиме інтелектуальну систему уп-
равління від існуючої, – це механізм отримання, зберігання та обробки знань, включення 
в модель факторів невизначеності, елементів несумісності реальних умов виробництва, 
відмов, шумів та інших чинників, які можуть вплинути на функціонування системи. 

З практичної точки зору це потребуватиме ще одного рівня управління виконав-
чими та керуючими блоками. Як правило, це бази знань та механізми виводу знань, ін-
телектуальний класифікатор. Ці блоки можуть виконуватися як надбудови над існую-
чими регуляторами. Пропорційно-інтегро-диференційні (ПІД) регулятори можуть вико-
ристовуватися для регулювання параметрів процесу, налаштовуючи належним чином 
його параметри, або безпосередньо включатися в замкнутий контур керування за допо-
могою використовуваного в системі інтерфейсу RS-485, що забезпечує шляхом програ-
много керування виконавчими пристроями реалізацію всіх існуючих і створюваних но-
вих режимів, їх коригування та заміну за реакцією на показники спеціальних знань і ви-
робничого досвіду за допомогою закладених у систему керування функцій. 
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У цьому контексті виникає необхідність вивчення багатьох питань, таких як оп-
тимальний обсяг та склад знань, способи представлення інформації, методи формування 
даних, що є самостійним напрямком досліджень. Складність, а в деяких випадках і не-
можливість формалізації задач управління обумовлюють необхідність їх вирішення з ви-
користанням методів та технологій нейромережевих адаптивних систем. Зрештою, такий 
підхід передбачає класичну багаторівневу організацію системи управління, яка має інте-
лектуальні можливості для аналізу ситуації, формування стратегії доцільної поведінки, 
планування послідовності дій, а також синтезу виконавчих законів, що відповідають за-
даним показникам якості [11–14]. 

В роботі розглянуто питання щодо забезпечення якості виробів з вуглецевого ком-
позитного матеріалу, яку можна підвищити завдяки застосуванню інтелектуальної сис-
теми управління технологічним процесом отримання заготовок з ВВКМ термоградієнт-
ним методом з використанням радіально рухомої зони піролізу. 

Удосконалено існуючу систему управління за допомогою введення додаткового 
блоку нейромережевого адаптивного регулятора на базі ПІД-регулятора. У такому регу-
ляторі постійна частина виконується у вигляді налаштовуваної багатошарової нейронної 
мережі, з можливістю підключення та перебудови під конкретний канал управління си-
стеми вхідних значень шляхом ідентифікації параметрів, які можуть впливати на поведі-
нку кожного компонента. 

Це можуть бути параметри, пов'язані з температурою, тиском, швидкістю потоку 
тощо. Додавання інтелектуальних елементів допоможе зафіксувати та сформулювати де-
терміновані показники якості для кожного компонента або для всієї системи, які відо-
бражають необхідні характеристики якості [12]. 

У розробленій системі управління керуючий вплив формується з урахуванням ре-
альної ситуації за допомогою закладених у систему управління спеціальних знань, ста-
тистичних даних і виробничого досвіду.  

Запропонована інтелектуальна система автоматичного управління та контролю 
параметрів технологічного процесу виробництва виробів із ВВКМ з застосуванням ней-
ромережевих алгоритмів дозволить підвищити якість управління за рахунок підвищення 
адаптаційних можливостей системи. На рис. 2 представлена розроблена структурна 
схема інтелектуальної системи автоматичного управління та контролю параметрів тех-
нологічного процесу виробництва виробів із ВВКМ. 

Структурна схема інтелектуальної системи автоматичного управління та конт-
ролю параметрів технологічного процесу виробництва виробів з ВВКМ є складною тех-
нічною системою для оптимізації та забезпечення високої якості виробництва продукції 
і складається з ряду основних компонентів: 

1 – реакційна камера печі; 
2 – реєстратор фізичних величин, який являє собою електронний пристрій з ко-

льоровим TFT дисплеєм та клавіатурою для вимірювання, відображення та запису різних 
фізичних величин: температури, тиску, концентрації газів, витрати; 

3 – інтелектуальний класифікатор розпізнавання, формування масивів і передачі 
даних; 

4 – блок моделювання та управління, який здійснює оцінку стану об'єкта управ-
ління з точки зору зміни тактики та стратегії поведінки; 

5 – блок формування робочих команд відповідно до масивів даних; 
6 – блок регулювання та подачі води для охолодження печі, призначений для ко-

нтролю та реєстрації параметрів води в контурах системи; 
7 – електропривід запірно-регулюючого клапана подачі води; 
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8 – блок регулювання та подачі газу, який забезпечує управління виконавчими 
механізмами, передачу інформації через інтерфейс RS-485, перекриття трубопроводу по-
дачі газу клапаном у випадку аварійної ситуації та інше; 

9 – електропривід запірно-регулюючого клапана подачі газу; 
10 – блок вибору режимів роботи; 
11 – блок аварійної сигналізації, призначений для виявлення аварійної ситуації в 

контурі регулювання: контролює швидкість регульованої величини та видає сигнал, 
якщо при подачі максимального керуючого впливу вимірюване значення регульованої 
величини не змінюється протягом певного часу; 

12 – блок реалізації алгоритмів ПІД-регулювання, основне завдання якого полягає 
у збереженні установки в допустимих межах, забезпечуючи енергоефективність системи 
управління потрібним технологічним режимом;  

13 – сильноточне джерело живлення; 
14 – контролер крокового приводу регулятора сильноточного джерела живлення; 
15 – світлова і звукова сигналізація про відхилення від номінальних значень па-

раметрів робочих середовищ основних і допоміжних систем; 
16 – блок регулювання, контролю та реєстрації температури робочого середовища 

при проведенні експериментальних технологічних процесів піролітичного ущільнення 
деталей з ВВКМ; 

17 – пульт управління установкою; 
18 – блок нейромережевої адаптивної системи, який будується на основі типових 

ПІД-регуляторів: незмінна частина виконується у вигляді налаштовуваної багатошарової 
нейронної мережі, з можливістю підключення та перебудови під конкретний канал уп-
равління існуючої системи. Такі мережі створюються за моделлю «некерованого нав-
чання» для навчання породжувальних моделей даних; 

19 – програмне забезпечення Simatic WinCC для створення людино-машинного 
інтерфейсу; 

20 – комп'ютерні шини і інтерфейси виконані в стандарті EIA/TIA-485 (RS-485). 
Прийом і передача відбуваються по двом окремим парам провідників. Інформація з при-
ладу на комп'ютер або мобільний пристрій передається за протоколом 
ModbusRTU/ASCII. Це дозволяє організувати взаємодію між різними підсистемами об-
ладнання для проведення автоматизованого оперативного контролю та управління. 

21 – блок формування масивів робочих команд; 
22 – блок датчиків: температури, тиску, розходу тощо. 
В режимі навчання система адаптує параметри всіх блоків у відповідності з вимо-

гами до вихідної інформації. По завершенні процедури навчання блоком вводу/виводу 
даних можна встановити режим процедури обробки даних (автоматичний або ручний). 
В автоматичному режимі система, використовуючи інтелектуальний класифікатор, ви-
значає оптимальну стратегію управління або здійснює зміну режиму на основі коефіціє-
нта ефективності та параметрів якості роботи. В ручному режимі оператор приймає рі-
шення про налаштування стратегії управління або зміну режиму, аналізуючи коефіцієнт 
ефективності, параметри якості роботи системи та інші показники. 

Розроблена інтелектуальна система управління передбачає внесення в алгоритм 
управління додаткового ряду умов, що змінюють швидкість навчання нейрона, який фо-
рмує коефіцієнт пропорційної складової нейромережевого регулятора, для впливу на як-
ість перехідного процесу (уникнення перерегулювання та коливань). Цей тип регулятора 
поєднує методи нейронних мереж з адаптивними методами управління з метою забезпе-
чення ефективного регулювання в змінних динамічних умовах.  
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Рисунок 2 – Структурна схема інтелектуальної системи автоматичного управління та контролю 

параметрів технологічного процесу виробництва виробів з ВВКМ 
 
Запропоновані покращення дозволять забезпечити стабільну роботу мережі, її 

здатність до навчання в контурі управління в реальному часі, що дозволить провести ва-
лідацію моделі на основі експериментальних даних та калібрування параметрів для 
більш точного відповідності моделі реальному процесу, підвищити якість продукції за 
рахунок здатності до навчання та зменшення факторів невизначеності 

Таким чином, у роботі розглянуті основні організаційні аспекти, які відіграють 
ключову роль у забезпеченні якості виробництва вуглець-вуглецевих композитів. У ра-
мках дослідження були виявлені та класифіковані фактори невизначеності інформації, 
що є характерними для технологічного процесу виготовлення заготовок з ВВКМ. Ці фа-
ктори включають, наприклад, зміни у властивостях початкових матеріалів, коливання в 
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навколишньому середовищі, а також варіації у процесах обробки та виготовлення. Розу-
міння та систематизація цих факторів відіграють ключову роль у забезпеченні стабіль-
ності та якості виробництва ВВКМ. 

Запропонована структурна схема інтелектуальної системи управління реакційною 
піччю, що дозволить підвищити якість заготовок ВВКМ за рахунок застосування нейро-
мережевих алгоритмів та адаптаційних можливостей системи, що ґрунтуються на вико-
ристанні макроінформації про динамічний стан процесу, спрямованого на гарантовану 
якість формування матриці ВВКМ. Представлений матеріал розширює уявлення про 
процес та дозволяє з більшою надійністю моделювати нові технології отримання загото-
вок з ВВКМ. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ З НЕЙРОМЕРЕЖЕВИМИ  
РЕГУЛЯТОРАМИ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ВВКМ 

 
В статті розглянуті питання забезпечення якості заготовок з вуглець-вуглецевих 

композиційних матеріалів на етапі їх виробництва. Підкреслено, що досягнення заданих 
рівнів якості процесу виготовлення виробів значною мірою залежить від етапів техноло-
гії виробництва ВВКМ, починаючи з вибору та підготовки сировини та закінчуючи гра-
фітизацією та обробкою поверхні для покращення необхідних спеціальних властивостей. 
Наведено основні характеристики композиційних матеріалів, за якими можуть бути оці-
нені ВВКМ, та ключові фактори забезпечення якості при їх виробництві. 

Розглянуто основні організаційні аспекти, які відіграють ключову роль у забезпе-
ченні якості виробництва вуглець-вуглецевих композитів. У рамках дослідження були 
виявлені та класифіковані фактори невизначеності інформації, що є характерними для 
технологічного процесу виготовлення заготовок з ВВКМ. Ці фактори включають зміни 
у властивостях початкових матеріалів, коливання в навколишньому середовищі, а також 
варіації у процесах обробки та виготовлення. Розглянуті питання щодо забезпечення яко-
сті виробів з вуглецевого композитного матеріалу, яку можна підвищити завдяки засто-
суванню запропонованої інтелектуальної системи управління технологічним процесом 
отримання заготовок з ВВКМ термоградієнтним методом з використанням радіально ру-
хомої зони піролізу. 

Удосконалено систему управління за допомогою введення додаткового блоку 
нейромережевого адаптивного регулятора на базі ПІД-регулятора, в якому постійна час-
тина виконується у вигляді налаштовуваної багатошарової нейронної мережі, з можли-
вістю підключення та перебудови під конкретний канал управління системи вхідних зна-
чень шляхом ідентифікації параметрів, які можуть впливати на поведінку кожного ком-
понента. Додавання інтелектуальних елементів допоможе зафіксувати та сформулювати 
детерміновані показники якості для кожного компонента або для всієї системи, які відо-
бражають необхідні характеристики якості. 

Запропонована інтелектуальна система автоматичного управління та контролю 
параметрів технологічного процесу виробництва виробів із ВВКМ з застосуванням ней-
ромережевих алгоритмів дозволить підвищити якість управління за рахунок підвищення 
адаптаційних можливостей системи, що ґрунтуються на використанні макроінформації 
про динамічний стан процесу, спрямованого на гарантовану якість формування матриці 
ВВКМ. 

Запропоновані покращення дозволять забезпечити стабільну роботу мережі, її 
здатність до навчання в контурі управління в реальному часі, що дозволить провести ва-
лідацію моделі на основі експериментальних даних та калібрування параметрів для 
більш точного відповідності моделі реальному процесу, підвищити якість продукції за 
рахунок здатності до навчання та зменшення факторів невизначеності. 

Ключові слова: система управління, регулятор, якість, технологічний процес, ву-
глець-вуглецевий композиційний матеріал, заготовка. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ С НЕЙРОСЕТЕВЫМИ  
РЕГУЛЯТОРАМИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА УУКМ 

 
В статье рассмотрены вопросы обеспечения качества заготовок из углерод-угле-

родных композиционных материалов на этапе их производства. Подчеркнуто, что дости-
жение заданных уровней качества процесса изготовления изделий в значительной мере 
зависит от этапов технологии производства УУКМ, начиная с выбора и подготовки сы-
рья и заканчивая графитизацией и обработкой поверхности для улучшения необходимых 
специальных свойств. Приведены основные характеристики композиционных материа-
лов, по которым можно оценить УУКМ, и ключевые факторы обеспечения качества при 
их производстве. 

Рассмотрены основные организационные аспекты, играющие ключевую роль в 
обеспечении качества производства углерод-углеродных композитов. В рамках исследо-
вания были выявлены и классифицированы факторы неопределенности информации, ко-
торые характерны для технологического процесса изготовления заготовок из УУКМ. 
Эти факторы включают изменения в свойствах исходных материалов, колебания в окру-
жающей среде, а также вариации в процессах обработки и изготовления. Рассмотрены 
вопросы обеспечения качества продукции из углеродного композитного материала, ко-
торое можно повысить за счет применения предложенной интеллектуальной системы 
управления технологическим процессом получения заготовок из УУКМ термоградиент-
ным методом с использованием радиально подвижной зоны пиролиза. 

Усовершенствована система управления путем введения дополнительного блока 
нейросетевого адаптивного регулятора на основе ПИД-регулятора, в котором постоян-
ная часть выполняется в виде настраиваемой многослойной нейронной сети с возможно-
стью подключения и перестройки под конкретный канал управления системы входных 
значений путем идентификации параметров, которые могут влиять на поведение каж-
дого компонента. Добавление интеллектуальных элементов поможет зафиксировать и 
сформулировать детерминированные показатели качества для каждого компонента или 
для всей системы, отражающие необходимые характеристики качества. 

Предложенная интеллектуальная система автоматического управления и кон-
троля параметров технологического процесса производства изделий из УУКМ с исполь-
зованием нейросетевых алгоритмов позволит повысить качество управления за счет уве-
личения адаптационных возможностей системы, основанных на использовании макро-
информации о динамическом состоянии процесса, направленного на гарантированное 
качество формирования матрицы УУКМ. 

Предложенные улучшения позволят обеспечить стабильную работу сети, ее спо-
собность к обучению в контуре управления в реальном времени, что позволит провести 
валидацию модели на основе экспериментальных данных и калибровку параметров для 
более точного соответствия модели реальному процессу, повысить качество продукции 
за счет способности к обучению и уменьшения факторов неопределенности. 

Ключевые слова: система управления, регулятор, качество, технологический 
процесс, углеродно-углеродный композитный материал, заготовка. 
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AUTOMATIC CONTROL SYSTEM WITH NEURAL NETWORK CONTROLLERS 
FOR IMPROVING THE QUALITY OF CCCM 

 
The article discusses quality assurance issues of carbon-carbon composite materials dur-

ing their production stage. It emphasizes that achieving the desired quality levels of the manu-
facturing process depends significantly on the stages of СССМ production technology, starting 
from the selection and preparation of raw materials and ending with graphitization and surface 
treatment to improve the necessary special properties. The main characteristics of composite 
materials, by which СССМ can be evaluated, and key factors ensuring quality in their produc-
tion are provided. 

The main organizational aspects playing a key role in ensuring the quality of carbon-
carbon composites production are considered. Within the scope of the study, factors of uncer-
tainty typical for the technological process of manufacturing blanks from СССМ were identi-
fied and classified. These factors include changes in the properties of initial materials, fluctua-
tions in the surrounding environment, as well as variations in processing and manufacturing 
processes. The issues regarding the quality assurance of products made from carbon composite 
material are discussed, which can be improved through the application of the proposed intelli-
gent management system for the technological process of obtaining blanks from СССМ using 
the thermogradient method with the use of a radially movable pyrolysis zone. 

The control system has been improved by introducing an additional block of a neural 
network adaptive controller based on a PID controller, in which the integral part is implemented 
as a tunable multilayer neural network, with the ability to connect and reconfigure for specific 
control channel inputs through parameter identification that may affect the behavior of each 
component.  

Adding intelligent elements will help capture and formulate deterministic quality indi-
cators for each component or for the entire system, reflecting the necessary quality characteris-
tics. 

The proposed intelligent system for automatic control and monitoring of parameters in 
the technological process of manufacturing products from СССМ using neural network algo-
rithms will improve control quality by increasing the system's adaptive capabilities based on 
the use of macro-information about the dynamic state of the process, aimed at guaranteed qual-
ity formation of the СССМ. 

Keywords: control system, controller, quality, technological process, carbon-carbon 
composite material, workpiece. 
 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 2’2024 
ISSN 2708-0625 (online) 

117

УДК 664.36: 665.52  doi: 10.20998/2078-5364.2024.2.11 
 

І. П. Петік1, к. техн. н., А. М. Діхтярь2, к. техн. н., доцент,  
С. С. Андрєєва2, к. техн. н., доцент, Д. О. Шаповаленко3, к. економ. н., А. О. Карюк3,  

Н. Ю. Кібенко2 
 

РОЗРОБКА АРОМАТИЗОВАНОЇ ОЛІЙНОЇ КОМПОЗИЦІЇ  
НА ОСНОВІ КОНОПЛЯНОЇ ОЛІЇ, СТАБІЛІЗОВАНОЇ ВІД ОКИСНЕННЯ 

 
1Український науково-дослідний інститут олій та жирів НААН 

2Державний біотехнологічний університет, 
3Харківський національний університет міського господарства ім.О.М. Бекетова 

 
Ключові слова: конопляна олія, кукурудзяна олія, антиоксиданти, ефірні олії, пе-

ріод індукції прискореного окиснення. 
 

Вступ  
Однією з основних проблем у структурі харчування є незбалансованість складу 

жировмісних продуктів [1, 2]. Населення в достатній кількості споживає жири, в яких 
превалюють поліненасичені жирні кислоти групи ω–6 (соняшникова, кукурудзяна, соєва 
олії) або мононенасичені групи ω-9 (оливкова олія). Водночас спостерігається гострий 
дефіцит у раціоні поліненасичених жирних кислот групи ω–3 [3]. 

Перспективним джерелом ω–3 поліненасичених жирних кислот є олія з насіння 
коноплі (Cannabis ruderalis). Конопляна олія виготовляється з посівної коноплі, в якій 
відсутні канабіноїди. Така олія використовується в медичній практиці, у фармацевтиці 
та косметології. Застосування конопляної олії у харчових цілях порівняно обмежено че-
рез невеликий обсяг виробництва, хоча рядом досліджень обгрунтовано позитивний 
вплив цієї олії на здоров'я, і доведена потреба у харчуванні [4, 5].  

Разом з тим, високий вміст поліненасичених жирних кислот є обмеженням для 
використання конопляної олії при термічній обробці та довгостроковому зберіганні. Сут-
тєвим недоліком рослинних олій з високим вмістом поліненасичених жирних кислот ω–
3 при виробництві та зберіганні є висока схильність до окисного псування. Власне на 
процес окиснення рослинних олій впливає велика кількість умов, серед яких, окрім жи-
рнокислотного і триацилгліцерольного складу, присутність вологи та продуктів окис-
нення, ензиматичні, фото- та термопроцеси, присутність прооксидантів, зокрема металів 
змінної валентності тощо [6]. Окисне псування жировмісних продуктів є проблемою з 
фізіологічної та технологічної точок зору [7, 8]. Для подолання окисної лабільності ок-
ремих олій доцільним є розробка купажів на засадах харчової комбінаторики [9] і вико-
ристання антиоксидантів [10–12]. Тому є актуальним пошук шляхів стабілізації процесу 
окиснення конопляної олії через створення олійної композиції (купажу) зі стабільною до 
окиснення олією, зокрема кукурудзяною (є джерелом природного токоферолу). Отже, 
дослідження, направлені на створення олійної композиції на основі конопляної олії з пі-
двищеною стійкістю до окиснення за рахунок природних ароматичних речовин є актуа-
льними, бо дозволять: 

– виявити сумісний вплив обраних олій на стабільність до окисного псування та 
жирнокислотний склад олійної композиції;  

– прогнозувати термін зберігання даної продукції;  
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– розширити асортимент олійних композицій харчового призначення на основі 
конопляної олії.  

Результати наукових досліджень необхідні для розширення асортименту конку-
рентноспроможніх олійних композицій харчового призначення на основі біологічно цін-
ної конопляної олії.  

 
Дослідження існуючих рішень проблеми 
В роботі [5] відмічено, що конопляна олія є надзвичайно сприйнятливою до оки-

сної деструкції, що можна пояснити високим вмістом поліненасичених жирних кислот в 
олії. Зазначено, що більш висока температура та довший час технологічного процесу об-
смажування негативно впливають на окисну стабільність олії. Таким чином, доцільним 
є пошук шляхів стабілізації окисних процесів в конопляній олії. Такий підхід викорис-
тано в робтах [13, 14], де досліджено загальний вміст фенольних сполук в нерафінованій 
олії насіння конопель і розторопші холодного віджиму. Доведено, що хлорогенова кис-
лота пригнічує процес пероксидного окислення ліпідів в оліях насіння коноплі та розто-
ропші. Можна відзначити, що доцільним є дослідження окисної стабільності олій після 
рафінації, бо застосування очистки від супутніх речовин для нетрадиційних олій розши-
рюється.  

Авторами робіт [15, 16] проаналізовано вміст фенольних сполук і антиоксидантну 
активність нерафінованих рослинних олій холодного віджиму, включаючи олії кукуру-
дзяну, соєву, насіння конопель, насіння льону, насіння гарбуза, каноли, виноградних кі-
сточок та рисових висівок. Серед досліджуваних олій кукурудзяна олія виявила найвищу 
антиоксидантну активність. Невизначеним питанням залишається окисна стабільність 
олійних композицій на основі стабільних і лабільних олій, зокрема кукурудзяної і коно-
пляної. 

Наявною є необхідність розширення наукових даних щодо розробки олійних ком-
позицій на основі цінної конопляної олії, а також її стабілізації природними фізіологічно 
активними антиоксидантами, зокрема ефірними оліями. Антиоксидантні властивості 
екстрактів з рослинної сировини та ефірних олій зумовлені наявністю в їх складі значної 
кількості фенольних сполук. Для стабілізації олій доцільно використовувати саме ефірні 
олії, а не водні екстракти, за рахунок їх ароматичних властивостей. Окрім вирішення пи-
тання підвищення опірності жирів окисному псуванню, ефірні олії дозволять регулювати 
смако-ароматичні властивості салатних олій, розширюючи таким чином їх асортимент. 
Зажаючи на це, доцільним слід вважати дослідження, присвячене виявленню сумісного 
впливу ефірних олій (зокрема коріандру, базиліку, чебрецю) на період індукції приско-
реного окиснення олійної композиції на основі конопляної олії. Це дозволить підвищити 
її стабільність до окисного псування для подовження строків придатності і одночасного 
збереження фізіологічно активних складових, зокрема -ліноленової жирної кислоти. 

 
Мета та основні задачі дослідження  
Метою роботи є розробка складу олійної композиції на основі конопляної олії з 

підвищеною стійкістю до окиснення за рахунок природних ароматичних речовин з анти-
оксидантними властивостями. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити на-
ступні задачі: 

 дослідити споживчі властивості обраних олій для купажування – конопляної 
та кукурудзяної; 
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 дослідити сумісний вплив вмісту обраних олій в модельних зразках олійної 
композиції на її період індукції прискореного окиснення і вміст поліненасичених жирних 
кислот ω–3 групи.  

 
Матеріали та методи досліджень 
Вміст вологи та летких речовин визначено гравіметричним методом згідно 

ДСТУ 4603. Кислотне та пероксидне числа олій визначено титриметричним методом згі-
дно ДСТУ ISO 660 і ДСТУ ISO 3960 відповідно. Анізидинове число олій визначено фо-
тометричним методом згідно ДСТУ EN ISO 6885. Вміст ізомерів токоферолу в зразках 
досліджуваних олій визначено методом високоефективної рідинної хроматографії згідно 
ДСТУ EN ISO 9936. Склад і вміст жирних кислот зразків олій визначено згідно 
ДСТУ ISO 5508 на хроматографі Shimadzu (Японія).  

Період індукції прискореного окиснення олій та олійних композицій проведено 
прискореним методом «активного кисню» згідно з ДСТУ ISO 6886. Принцип методу по-
лягає в витримці зразків матеріалу, що досліджується, за постійної підвищеної темпера-
тури (80±2 °С) і вільному доступі кисню, перемішуванні та періодичному визначенні пе-
роксидного числа проб ліпідів, вилучених зі зразків. Величина пероксидного числа ліпі-
дів характеризує ступінь накопичення первинних продуктів окиснення. Період індукції 
визначено графічно як проміжок часу, після якого відбувалось значне підвищення перо-
ксидного числа, тобто концентрації первинних продуктів окиснення (пероксидів та гід-
ропероксидів). 

Для визначення залежностей періоду індукції прискореного окиснення аромати-
зованої олійної композиції від співвідношення ефірних олій обрано метод багатофакто-
рної регресії з побудовою поверхні відгуку методом повного факторного експерименту. 
Для обробки даних застосовано математичні методи з використанням програмного па-
кету Stat Soft Statistica v 6.0 (США). Статистичну модель залежності визначено шляхом 
апроксимації результатів експериментів за допомогою побудови лінії тренду. Дослі-
дження проведено в трикратному повторенні. Перевірку значущості коефіцієнтів рів-
няння апроксимаційної залежності (1) визначено методом найменших квадратів. Якість 
рівняння апроксимаційної залежності (1) та повноту впливу співвідношення ефірних 
олій на період індукції прискореного окиснення ароматизованої олійної композиції оці-
нено за допомогою коефіцієнту детермінації R2. Значущість рівняння залежності (1) вста-
новлено за допомогою розрахунку критерію Фішера (F), виходячи з припущення (ну-
льова гіпотеза), що рівняння є статистично незначимим.  

 
Результати дослідження 
Як складову для олійної композиції на основі рафінованої конопляної олії обрано 

рафіновану кукурудзяну олію. Досліджено вміст вологи та летких речовин, аналітичних 
чисел, що характеризують інтенсивність перетікання процесів окисної деструкції в оліях 
для олійної композиції, а також їхні періоди індукції прискореного окиснення (табл. 1).  

Визначено склад ізомерної фракції токоферолів та їхній вміст в зразках олій для 
олійної композиції (табл. 2). 

Визначено склад і вміст жирних кислот зразків олій, які обрано для дослідження 
(табл. 3). 

Результати досліджень (табл. 1–3) доводять, що зразки сировини для олійної ком-
позиції за показниками, що обумовлюють процеси окисної деструкції: вміст вологи, ана-
літичні числа, жирнокислотний склад, відповідають вимогам, встановленим у відповід-
ній нормативній документації – CAS 89958-21-4; CAS 8001-30-7. 
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Таблиця 1 – Фізико-хімічні показники зразків досліджуваних олій 
 

Показники Досліджувані зразки олій 
олія конопляна олія кукурудзяна 

Масова частка вологи та летких ре-
човин, % 0,04500±0,0020 0,0120±0,0005 

Кислотне число, мг КОН/г 0,130±0,005 1,040±0,050 
Пероксидне число, ммоль ½О/кг 0,210±0,010 0,160±0,006 
Анізидинове число, у. о. 1,45±0,06 0,85±0,03 
Період індукції прискореного окис-
нення, год. 2,6±0,1 5,2±0,2 

 
Таблиця 2 – Вміст ізомерів токоферолу в зразках досліджуваних олій  
 

Ізомери токоферолу Вміст в досліджуваних зразках олій, мг/л 
олія конопляна олія кукурудзяна 

-токоферол 245,0±9,0 3180,0±116,0 
β-токоферол 176,0±7,2 2680,0±110,0 
-токоферол 238,0±9,6 459,0±171 
-токоферол 24,7±1,0 73,5±2,4 
Сума 665±27,5 6515±255,63 

 
 
Таблиця 3 – Жирнокислотний склад зразків досліджуваних олій 
 

Вид жирних кислот 
Вміст восліджуваних зразках, % від загальної 

суми 
олія конопляна олія кукурудзяна 

Насичені жирні кислоти 10,5 14,95 
Мононенасичені жирні кислоти 16,9 32,25 
Поліненасичені жирні кислоти ω-6 55,8 51,6 
Поліненасичені жирні кислоти ω-3 16,8 1,2 

 
Визначено вплив співвідношення конопляної та кукурудзяної олій в олійній ком-

позиції на період індукції прискореного окиснення, а також вміст поліненасичених жир-
них кислот ω–3 групи в олійній композиції. Вміст конопляної та кукурудзяної олій в 
олійній композиції варіювали в інтервалі 0,0…100,0 % з кроком 10,0 %. Отримані зна-
чення періоду індукції прискореного окиснення олійної композиції знаходилися в межах 
2,8…5,5 год.; вмісту поліненасичених жирних кислот ω-3 групи – в межах 1,2…16,8 % 
від загальної суми жирних кислот. Діаграми отриманих залежностей представлено на 
рис. 1, 2.  

Базуючись на отриманих результатах експериментів запропоновано раціональний 
вміст конопляної та кукурудзяної олій в олійній композиції задовільної стабільності до 
окиснювального псування і фізіологічно значимого вмісту поліненасичених жирних ки-
слот ω–3 групи, а саме: 

– вмісту конопляної олії в композиції – 60±3 %; 
– вмісту кукурудзяної олії в композиції – 40±2 %; 
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за яких споживчі властивості олійної композиції становлять: 
– період індукції прискореного окиснення – 4,0 год., тобто на 70 % більше від та-

кого у конопляної олії; 
– вміст поліненасичених жирних кислот ω–3 групи – 10,6 % від загальної суми 

жирних кислот. 
 

 
 

Рисунок 1 – Залежність періоду індукції прискореного окиснення олійної композиції від вмісту 
конопляної та кукурудзяної олій 

 

 
 

Рисунок 2 – Залежність вмісту поліненасичених жирних кислот ω–3 групи олійної композиції 
від вмісту конопляної та кукурудзяної олій 

 
Варто відзначити, що підвищення вмісту кукурудзяної олії більше, ніж на 40±2 % 

призводить до зниження вмісту поліненасичених жирних кислот ω–3 групи в олійній 
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композиції. Це, в свою чергу, знижує харчову цінність суміші, що є недоцільним з фізі-
ологічної точки зору, так як співвідношення ω–3:ω–6 буде нижчим за 1:5, яке характери-
зує олійну композицію як продукт оздоровчого харчування [9].  

Під час зниження вмісту кукурудзяної олії нижче, ніж на 40±2 %, в свою чергу, 
погіршується стабільність до окисного псування олійної композиції, що негативно відо-
бражається на споживчих характеристиках готового продукту. 

 
Висновки 
1. Встановлено, що зразки обраних олій (конопляної та кукурудзяної) за дослі-

дженими фізико-хімічними показниками та жирнокислотному складу відповідають ви-
могам нормативної документації (CAS 89958-21-4; CAS 8001-30-7 відповідно). Період ін-
дукції прискореного окиснення за 80 ⁰С для конопляної олії становив 2,8±0,1 год., а для 
кукурудзяної – 5,5±0,2 год. Сума ізомерів токоферолу в конопляній олії становить 
688±27,5 мг/л, для кукурудзяної олії – 6509±260,36 мг/л. 

2. Запропоновано раціональне співвідношення конопляної та кукурудзяної олій в 
олійній композиції 6 : 4 відповідно. Споживчі властивості такої суміші становлять: пе-
ріод індукції прискореного окиснення – 4,0 год., вміст -ліноленової жирної кислоти – 
10,6 % від загальної суми жирних кислот. 
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І. П. Петік, А. М. Діхтярь, С. С. Андрєєва, Д. О. Шаповаленко, А. О. Карюк,  
Н. Ю. Кібенко  

 
РОЗРОБКА АРОМАТИЗОВАНОЇ ОЛІЙНОЇ КОМПОЗИЦІЇ  

НА ОСНОВІ КОНОПЛЯНОЇ ОЛІЇ, СТАБІЛІЗОВАНОЇ ВІД ОКИСНЕННЯ 
 
Розглянуто шлях вирішення проблеми стабілізації конопляної олії від окисного 

псування з одночасним збереженням її харчової цінності. Особливість роботи полягає у 
розробці складу ароматизованої олійної композиції на основі конопляної олії, що має 
високу стійкість до окиснення. Об’єктом дослідження є показники складу і період інду-
кції прискореного окиснення рафінованих конопляної та кукурудзяної олій в залежності 
від їхнього співвідношення в олійній композиції. Встановлено, що зразки обраних олій 
(конопляної та кукурудзяної) за дослідженими фізико-хімічними показниками та жирно-
кислотному складу відповідають вимогам нормативної документації (CAS 89958-21-4; 
CAS 8001-30-7 відповідно). Період індукції прискореного окиснення за 80 ⁰С для коноп-
ляної олії становив 2,8±0,1 год., а для кукурудзяної – 5,5±0,2 год. Сума ізомерів токофе-
ролу в конопляній олії становить 688±27,5 мг/л, для кукурудзяної олії – 6509±260,36 
мг/л. Встановлено раціональне співвідношення конопляної та кукурудзяної олій в олій-
ній композиції 6:4 відповідно. Споживчі властивості такої суміші становлять: період ін-
дукції прискореного окиснення – 4,0 год, вміст -ліноленової жирної кислоти – 10,6 % 
від загальної суми жирних кислот. Особливістю отриманих результатів є можливість збі-
льшення терміну придатності олійної композиції на основі конопляної олії, що дозволяє 
розширити діапазон її споживчих властивостей. З практичної точки зору розробка дозво-
ляє збільшити термін зберігання та одержати додатковий дохід з реалізації нової високо-
якісної конкурентоспроможної продукції оздоровчого напрямку вживання. Прикладним 
аспектом використання наукового результату є можливість створення асортименту сала-
тних олійних композицій на основі цінної конопляної олії в залежності від співвідно-
шення складових. 

Ключові слова: конопляна олія, кукурудзяна олія, антиоксиданти, ефірні олії, пе-
ріод індукції прискореного окиснення. 

 
И. П. Петик, А. М. Дехтярь, С. С. Андреева, Д. О. Шаповаленко, А. О. Карюк,  

Н. Ю. Кибенко  
 

РАЗРАБОТКА АРОМАТИЗИРОВАННОЙ МАСЛЯНОЙ КОМПОЗИЦИИ  
НА ОСНОВЕ КОНОПЛЯНОГО МАСЛА,  

СТАБИЛИЗИРОВАННОГО ОТ ОКИСЛЕНИЯ 
 
Рассмотрен путь решения проблемы стабилизации конопляного масла от окисли-

тельной порчи с сохранением его пищевой ценности. Особенность работы заключается 
в разработке состава ароматизированной масляной композиции на основе конопляного 
масла, обладающего высокой устойчивостью к окислению. Объектом исследования яв-
ляются показатели состава и период индукции ускоренного окисления купажа рафини-
рованных конопляных и кукурузных масел в зависимости от их соотношения в масляной 
композиции. Установлено, что образцы выбранных масел (конопляного и кукурузного) 
по исследованным физико-химическим показателям и жирнокислотному составу отве-
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чают требованиям нормативной документации (CAS 89958-21-4; CAS 8001-30-7 соответ-
ственно). Период индукции ускоренного окисления при 80 ⁰С для конопляного масла со-
ставлял 2,8±0,1 часа, а для кукурузного – 5,5±0,2 часа. Сумма изомеров токоферола в 
конопляном масле составляет 688±27,5 мг/л, для кукурузного масла – 6509±260,36 мг/л. 
Установлено рациональное соотношение конопляного и кукурузного масел в масляной 
композиции, что составило 6:4 соответственно. Потребительские свойства такой смеси 
составляют: период индукции ускоренного окисления – 4,0 ч, содержание -линолено-
вой жирной кислоты – 10,6 % от общей суммы жирных кислот. Особенностью получен-
ных результатов является возможность увеличения срока годности масляной компози-
ции на основе конопляного масла, что позволяет расширить диапазон его потребительс-
ких свойств. С практической точки зрения разработка позволяет увеличить сроки хране-
ния и получить дополнительный доход по реализации новой высококачественной кон-
курентоспособной продукции оздоровительного направления употребления. Приклад-
ным аспектом использования научного результата является возможность создания ассо-
ртимента масляных салатных композиций на основе ценного конопляного масла в зави-
симости от соотношения составляющих. 

Ключевые слова: конопляное масло, кукурузное масло, антиоксиданты, 
эфирные масла, период индукции ускоренного окисления. 

 
I. P. Petik, A. M. Dikhtyar, S. S. Andrieieva, D. O. Shapovalenko, A. O. Kariyk,  

N. Yu. Kibenko  
 

DEVELOPMENT OF A FLAVORED OIL COMPOSITION BASED ON HEMP OIL 
STABILIZED AGAINST OXIDATION 

 
A way to solve the problem of stabilizing hemp oil from oxidative spoilage while main-

taining its nutritional value is considered. The peculiarity of the work lies in the development 
of a flavored oil composition based on hemp oil, which is highly resistant to oxidation. The 
object of the study is the composition indicators and the induction period of accelerated oxida-
tion of a blend of refined hemp and corn oils, depending on their ratio in the oil composition. It 
was established that samples of selected oils (hemp and corn) meet the requirements of regula-
tory documentation according to the studied physicochemical parameters and fatty acid com-
position (CAS 89958-21-4; CAS 8001-30-7, respectively). The induction period of accelerated 
oxidation at 80 ⁰C for hemp oil was 2.8 ± 0.1 hours, and for corn oil – 5.5 ± 0.2 hours. The sum 
of tocopherol isomers in hemp oil is 688±27.5 mg/l, for corn oil – 6509±260.36 mg/l. A rational 
ratio of hemp and corn oils in the oil composition was established, which was 6:4, respectively. 
The consumer properties of such a mixture are: the induction period of accelerated oxidation is 
4.0 hours, the content of α-linolenic fatty acid is 10.6 % of the total amount of fatty acids. A 
feature of the results obtained is the possibility of increasing the shelf life of an oil composition 
based on hemp oil, which allows expanding the range of its consumer properties. From a prac-
tical point of view, the development makes it possible to increase shelf life and generate addi-
tional income from the sale of new high-quality competitive products for health purposes. An 
applied aspect of using the scientific result is the possibility of creating an assortment of oil 
salad compositions based on valuable hemp oil, depending on the ratio of the components. 

Keywords: hemp oil, corn oil, antioxidants, essential oils, accelerated oxidation induc-
tion period. 
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ВИВЧЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЇ НА ЯКІСТЬ РОЖЕВИХ ІГРИСТИХ  

ВИНОМАТЕРІАЛІВ ПІНО НУАР 
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Ключові слова: ігристі виноматеріали, рожеві ігристі вина, технологія, дріжджі, 
якість, Піно Нуар. 

 
Сьогодні у всьому світі стрімко зростає популярність рожевих ігристих вин [1]. З 

маркетингової точки зору, інтерес споживача до цього благородного напою обумовлений 
насамперед естетичним аспектом [1, 2, 3]. Рожеве ігристе вино має привабливий зовніш-
ній вигляд завдяки своєму ніжному відтінку, який асоціюється з романтикою та елеган-
тністю. Це робить його популярним вибором для особливих подій, таких як весілля, юві-
леї та романтичні зустрічі. Багато виробників активно працюють над створенням іміджу 
рожевого вина як модного та стильного напою. З професійної точки зору, технологічно 
обґрунтована і досить делікатна технологія його виробництва дозволяє створювати різ-
номанітні ароматичні та смакові профілі, від свіжих, легких та фруктових до більш на-
сичених та складних. 

Найважливішим технологічним аспектом є вибір сорту винограду для рожевого 
ігристого вина. Перевага тому чи іншому сорту може залежати від безлічі факторів, 
включаючи регіон виробництва, бажаний стиль вина та переваги винороба [4, 5]. Сорт 
повинен дозволяти готувати з нього досить легкі, свіжі ігристі виноматеріали без надмі-
рної танінності, які, проте, добре розвиватимуться в пляшці і даватиме яскраві зрілі та 
складні ігристі вина ошатного рожевого кольору різних відтінків. Добре відомо, деякі 
сорти винограду особливо добре підходять до створення якісних рожевих ігристих вин. 
У всьому світі фаворитом для створення вишуканого елегантного троянд традиційно є 
сорт Піно Нуар. Рожеві ігристі вина з сорту Піно Нуар мають свої характерні особливо-
сті, які роблять їх унікальними та привабливими для споживачів [6]. Такі вина мають 
яскраві фруктові аромати, такі як полуниця, вишня, малина, червоні ягоди та квіткові 
ноти. Смак таких вин часто характеризується свіжістю, яскравістю та доброю кислотні-
стю. 

Вина, виготовлені з Піно Нуар, часто мають багату текстуру та щільне тіло, що 
надає їм гарну структуру та глибокий смак. Разом з тим, сорт характеризується невисо-
ким вмістом фенольних та барвних речовин, що дозволяє отримувати дуже тонкі деліка-
тні рожеві ігристі вина [7]. 

Таким чином, використання сорту Піно Нуар у виробництві ігристих вин додає 
складності, ароматичні та смакові якості, сприяє збереженню свіжості та жвавості вина, 
а також створює потенціал для розвитку комплексності та глибини у його смаковому 
профілі. У силу вищеописаного, у Франції ось уже понад 300 років цей сорт є обов'язко-
вим у виробництві якісних шампанських та ігристих вин пляшковим способом [6–7]. 

Один із ключових аспектів рожевого вина – його колір. Рожеві ігристі вина з Піно 
Нуар можуть мати різні відтінки рожевого, від блідо-тілесного рожевого до насиченого 
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ягідного. Безумовно, складність, інтенсивність в ароматі та смаку, загальна гармонія, 
специфічні ігристі та пінисті властивості, а також стилістка та колірна спрямованість ро-
жевих ігристих вин Піно Нуар значною мірою також визначатиметься технологією. 

Сьогодні добре відомо, що найважливішим потенціалом розкриття вина є вибір 
виду дріжджів. Багатьма енологами світу цьому питанню приділяється особлива увага. 
Так, недавніми дослідженнями групи італійських вчених (Institute of Sciences of Food 
Production (ISPA), Lecce, Italy) було проведено вивчення впливу чотирьох автохтонних 
штамів дріжджів та одного комерційного штаму Saccharomyces cerevisiae на леткі та хі-
мічні профілі рожевих та ігристих вин ]. Ці дослідження ініціювали винороби Південно-
Західного регіону Італії з основною метою – пошук автохтонних стартових штамів S. 
cerevisiae з метою підвищення своєрідності регіональних вин з місцевих сортів вино-
граду. У ході дослідження авторами було використано поєднання методів високоефек-
тивної рідинної хроматографії з мас-спектрометрією в режимі високої роздільної здат-
ності. Такий аналіз дозволяє з високою точністю визначити склад вина, ідентифікувати 
окремі його компоненти та визначити їхню концентрацію. 

Статистична обробка отриманих авторами даних дозволила припустити, що вико-
ристання автохтонних штамів дріжджів суттєво вплинуло на склад ігристих вин з пог-
ляду летких і нелетких сполук. Кореляційний аналіз даних фізико-хімічних показників 
вин з використанням нативних та комерційних штамів дріжджів показав значний 
штаммоспецифічний вплив автохтонних штамів дріжджів на ароматику та склад регіо-
нальних ігристих вин порівняно з комерційним штамом. Результати досліджень можуть 
бути використані в галузі як потужний інструмент для впровадження інновацій у техно-
логії виробництва рожевих ігристих вин із сорту винограду Бомбіно італійського вироб-
ництва. 

Таким чином, італійськими вченими було показано суттєвий вплив фактора ви-
бору дріжджів під час проведення вторинного бродіння у технології виробництва роже-
вих ігристих вин. Не менше значення надає факт вибору дріжджів для отримання базових 
ігристих виноматеріалів. Так, у 2023 році енологами агроекологічного центру та універ-
ситету Тренто були представлені результати спільних досліджень, спрямованих на ви-
вчення впливу різних видів дріжджів на якість виноматеріалів для ігристих вин Шардоне 
[9]. У цьому дослідженні авторами проводилася порівняльна характеристика показників 
якості виноматеріалів для ігристих вин, які були виготовлені з використанням різних ви-
дів дріжджів. При цьому приділялася особлива увага ферментації у змішаній культурі 
(Hanseniaspora vineae + Saccharomyces cerevisiae), яку зіставляли із традиційним контро-
лем (Saccharomyces cerevisiae) для виробництва базового вина. Змішана культура дріж-
джів демонструвала кінетику ферментації, порівнянну з контролем, коли її потреби у по-
живних речовинах були задоволені. Летка кислотність у досвіді (Hanseniaspora vineae + 
Saccharomyces cerevisiae) з однієї партії була значно нижчою (–0,3 г/л) порівняно з конт-
ролем, тоді як у двох інших партіях рівні дорівнювали. Авторами також було відзначено 
цікаву особливість при бродінні досвідченої партії виноматеріалів - значну деградацію 
яблучної кислоти (у середньому –0,9 г/л) без змін величини pH. Незважаючи на те, що 
вибір раси дріжджів впливав на летючий склад, характерні особливості Hanseniaspora 
vineae залишилися незмінними: рівень 2-фенілетилацетату був у 24 рази вищим. Підви-
щеного виробництва 2-аміноацетофенону не спостерігалося, хоча триптофан (відомий як 
попередник 2-аміноацетофенону) є типовою амінокислотою для H. vineae. Таким чином, 
отримані авторами результати вказують на потенціал H. vineae для виробництва базового 
вина Шардоне для ігристих вин із багатим складним ароматом та гармонійним смаком. 
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Відомо, що невід'ємним етапом у виробництві витриманих ігристих вин класич-
ним способом є витримка кюве на дріжджовому осаді. Протягом витримки на осаді дрі-
жджів відбувається процес автолізу дріжджів, у якому дріжджові клітини синтезують 
різні речовини, такі як амінокислоти, ферменти та інших [10, 11]. Ці речовини сприяють 
розвитку багатства ароматів та смаків вина, надаючи йому складнішого та глибшого ха-
рактеру. Витримка на осаді дріжджів також впливає текстуру і структуру вина. Тривала 
витримка може надавати провину більш гладку і кремову текстуру, тому що в процесі 
автолізу дріжджі можуть додавати щільність і м'якість вина [12, 13]. У процесі витримки 
на осаді дріжджів вино захищається від окислювальних процесів, що допомагає зберегти 
його свіжість та жвавість. Це особливо важливо для ігристих вин, тому що вони повинні 
зберігати свої освіжаючі якості та приємну кислотність. 

Крім цього, для виготовлення якісних ігристих вин рекомендується також тривала 
витримка базових виноматеріалів на дріжджовому осаді (технологія сюрлі). Тривала ви-
тримка на осаді дріжджів може сприяти додатковому розвитку комплексності та глибини 
вина, додаючи складні ноти та відтінки до його смакового профілю базових виноматері-
алів. Роботами багатьох вітчизняних та зарубіжних вчених показано, що якість ігристих 
вин визначається, насамперед, якістю вихідної сировини, тобто винограду та отриманим 
з нього базового виноматеріалу [8–15]. Для рожевих ігристих вин це особливо важливо. 

Таким чином, витримка на осаді дріжджів базового виноматеріалу може бути до-
датковим фактором формування типовості, характеру та якості майбутнього рожевого 
ігристого вина. 

Разом з тим, в умовах південного регіону нашої країни робіт, спрямованих на ви-
вчення впливу технології виробництва базових виноматеріалів на якість рожевих ігрис-
тих вин Піно Нуар не проводилося. У зв'язку з цим в Одеському національному техно-
логічному університеті було проведено дослідження впливу технології виробництва ви-
номатеріалів Піно Нуар (виноград було отримано з Миколаївського регіону, м. Очаків) 
для рожевих ігристих вин на їх фізико-хімічні та сенсорні показники. 

Схема проведення досліджень представлено на рис. 1. У сезон 2023 року виноград 
сорту Піно Нуар піддався дробленню та гребневідділенню на ручній валковій дробарці 
Griffo. Отримана м’язга була сульфітована (75 мл SO2/дм3) та спрямована на кошиковий 
прес для відділення самопливу та пресування. Далі сусло у кількості 60 дал з 1 т винограду 
відбиралося на освітлення, після чого освітлене сусло  розділяли окремо на 4 рівні частини. 

В перші дві ємності для бродіння сусла були внесені дріжджі енартис 
CHALLENGE AROMA WHITE (варіанти 1, 2), в другі дві ємності для бродіння, відпо-
відно, внесли дріжджі енартіс CHALLENGE RED FRUIT (варіанти 3, 4). 

 
Таблиця 1 – Перелік окремих технологічних операцій  
 

№ Технологічні операції Використані дріжджі  Дозування,  
г/дал 

1 Бродіння сусла та зняття с дріж-
джового осаду CHALLENGE AROMA WHITE  3 

2 Бродіння сусла та настоювання 
на дріжджовому осаді CHALLENGE AROMA WHITE  3 

3 Бродіння сусла та зняття с дріж-
джового осаду CHALLENGE RED FRUIT  3 

4 Бродіння сусла та настоювання 
на дріжджовому осаді CHALLENGE RED FRUIT  3 
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Після закінчення бродіння молоді рожеві виноматеріали з першої та третьої єм-
ностей були спрямовані на зняття з дріжджового осаду та освітлення; молоді виномате-
ріали з другої та четвертої ємностей було залишено на дріжджовому осаді протягом 3 
місяців, після чого також знято з осаду та направлено на освітлення. 
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Рисунок 1 – Схема проведення досліджень 
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Всі варіанти молодих рожевих виноматеріалів були направлені на проведення фі-
зико-хімічного та сенсорного аналізів та виробництво готових ігристих вин (обробку, 
отримання тиражної суміші, шампанізацію, післятиражну витримку). 

Таким чином, виноматеріали для ігристих вин виготовлялися з використанням 
двох типів дріжджів: CHALLENGE AROMA WHITE та CHALLENGE RED FRUIT. Згі-
дно зі схемою експерименту кожен тип дріжджів мав два варіанти використання: з і без 
настоювання на дріжджовому осаді протягом 3 місяців. 

Технологія отримання ігристих вин (шампанізації) у всіх чотирьох варіантах була 
незмінною, що дозволить нам надалі вивчити вплив використання різних видів дріжджів 
та операції витримки на дріжджовому осаді базових виноматеріалів на якість готового 
продукту. 

Оцінка якості передбачала аналіз фізико-хімічного складу та сенсорних властиво-
стей виноматеріалів відповідно до чинної нормативної документації. Значення фізико-
хімічного показників виноматеріалів представлені у таблиці 1. 

 
Таблиця 2 – Фізико-хімічні властивості базових виноматеріалів для рожевих ігри-

стих вин 
 

№ Назва 
виноматеріалів 

Масова 
концентра-
ція цукрів 

г/дм3
 

Об’ємна 
частка 
спирту, 

% 

Масова 
концентра-
ція титро-
ваних кис-
лот, г/дм3 

Масова 
концентра-
ція летких 

кислот, 
г/дм3 

Масова 
концентра-

ція SO2, 
мг/дм3 

1 Бродіння на  CHALLENGE 
AROMA WHITE До 2 11,8 6,8 0,44 12 

2  
Бродіння на  CHALLENGE 
AROMA WHITE (+настою-

вання на осаді)  
До 2 11,8 6,6 0,47 10 

3 Бродіння на  CHALLENGE 
RED FRUIT До 2 11,8 6,7 0,49 10 

4 
Бродіння на  CHALLENGE 
RED FRUIT (+настоювання 

на осаді)  
До 2 11,8 6,4 0,39 13 

 
Як видно з таблиці 1, значення всіх фізико-хімічних показників не перевищували 

допустимі норми відповідно до чинної нормативної документації. Масова концентрація 
залишкових цукрів дослідних та контрольних зразках знаходилася в межах не більше  
2 г/дм3. Об'ємна частка етилового спирту у всіх зразках становила 11,8 % об. Масова 
концентрація титрованих кислот становила 6,6±0,2 г/дм3; при цьому можна відзначити 
деяку тенденцію до збільшення цього показника у разі застосування дріжджів 
CHALLENGE AROMA WHITE (6,6-6,8 г/дм3) порівняно із зразками №3 та №4 винома-
теріалів, бродіння яких здійснювалось на дріжджах CHALLENGE RED FRUIT. Вплив 
настоювання на дріжджовому осаді зводилося до зниження масової концентрації кислот 
що, можливо, було пов'язано з реакціями етерифікації.  

 Масова концентрація летких кислот становила – 0,45±0,04 г/дм3. Рівень вмісту 
діоксиду сірки у дослідженнях контролювався експрес методом змісту вільних її форм. 
Масова концентрація вільного діоксиду сірки у всіх зразках становила 11,2±1,5 мг/дм3. 

Таким чином, усі значення фізико-хімічних показників знаходилися в межах норм 
згідно ТІ У 00011050-15.93.11-2:2009. 
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При дослідженні пінистих властивостей вин, виготовлених із базових виномате-
ріалів, технологія яких передбачала різні технологічні режими, було встановлено певні 
відмінності. Встановлено, що застосування технології настоювання на дріжджовому 
осаді завжди призводило до зростання показника максимального обсягу піні у молодих 
виноматеріалах у середньому на 10-12,3%.  

Динаміка зміни специфічних показників пінистих властивостей у молодих вино-
матеріалах при використанні дріжджів CHALLENGE AROMA WHITE (варіанти №1 та 
№2) представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 –  Пеністі властивості виноматеріалів для рожевих вин (використання дріжджів 
CHALLENGE AROMA WHITE) 

 
Швидкість руйнування піні при цьому мала тенденцію до суттєвого уповільнення, 

що свідчило про покращення специфічних пінистих властивостей виноматеріалів. 
 

 
Рисунок 3 – Пеністі властивості виноматеріалів для рожевих вин  

(використання дріжджів CHALLENGE RED FRUIT) 
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Аналіз динаміки  специфічних показників пінистих властивостей у молодих ви-
номатеріалах в варіантах №3 та №4 (рис. 3) показав аналогічну тенденцію при викорис-
танні дріжджів CHALLENGE RED FRUIT. 

Таким чином, проведені дослідження свідчать про те, що на пінисті властивості 
виноматеріалів і готових ігристих вин принципово не впливало використання різних ви-
дів дріжджів (CHALLENGE AROMA WHITE і CHALLENGE RED FRUIT), оскільки різ-
ниця величини показників максимального обсягу піни та швидкості її руйнування у ва-
ріантах 1–3 та 2–4 була несуттєвою. Однак застосування тривалого контакту молодих 
ігристих виноматеріалів у всіх варіантах дозволяє значно покращити ці показники, що 
бажано враховувати при виборі технології виробництва виноматеріалів для ігристих вин. 
Ймовірно, це може бути пов'язане з накопиченням ПАР внаслідок ферментативних про-
цесів у продуктах автолізу дріжджів. 

Дослідження оптичних показників виноматеріалів для рожевих ігристих вин 
включало вимірювання оптичної щільності виноматеріалів при двох різних довжинах 
хвилі: Λ = 420 нм і Λ = 520 нм. Також проводилося оцінка інтенсивності та відтінку 
виноматеріалів, значення яких визначалося застосовуваною технологією та, певною мі-
рою, типом вибраних дріжджів. 

 
Таблиця 3 – Оптичні показники виноматеріалів та ігристих вин 

 

Технологічна схема отримання 
виноматеріалів 

Значення величин 
оптичної густини 

Значення величин ін-
тенсивності та відті-

нку  

Λ
 =

 4
20

 н
м 

Λ
 =

 5
20

 н
м 

Ін
те

нс
ив

ні
ст

ь 

Ві
дт

ін
ок

 

Використання дріжджів CHALLENGE AROMA WHITE 
1. Відділення з дріжджового осаду 
після бродіння 0,080 0,054 0,134 1,48 

2. Настоювання на осаді 3 місяці 0,076 0,048 0,124 1,58 
Використання дріжджів CHALLENGE RED FRUIT 

3. Відділення з дріжджового осаду 
після бродіння 0,094 0,068 0,150 1,38 

4.Настоювання на осаді 3 місяці 0,085 0,063 0,137 1,35 
 
Значення оптичної щільності при різних довжинах хвилі можуть дати інформацію 

про концентрацію різних речовин у виноматеріалах, насамперед - таких як фенольні та 
барвники. Загальний колір всіх зразків можна було оцінити як світло-тілесний різної ін-
тенсивності. При цьому відомо, що інтенсивність червоних тонів відображається біль-
шою мірою за величиною оптичної щільності промені світла з довжиною хвилі 520 нм; 
значення цих показників у всіх зразках виноматеріалів знаходилися в межах  
0,048–0,068 і мали тенденцію до зменшення як при проведенні операції тривалого насто-
ювання на дріжджових осадах (в середньому на 11,1–7,4 %), так і у разі застосування 
дріжджів CHALLENGE AROMA WHITE (У середньому на 20,6–23,8 % порівняно з дрі-
жджами CHALLENGE RED FRUIT). 
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Рисунок 4 – Оптична щільність D520 виноматеріалів для рожевих вин (використання дріжджів 

CHALLENGE AROMA WHITE та  CHALLENGE RED FRUIT) 
 

Значення оптичної щільності при різних довжинах хвилі можуть дати інформацію 
про концентрацію різних речовин у виноматеріалах, насамперед - таких як фенольні та 
барвники. Загальний колір усіх зразків можна було оцінити як світло-тілесний різної ін-
тенсивності. При цьому відомо, що інтенсивність червоних тонів відображається біль-
шою мірою за величиною оптичної щільності лучу світла з довжиною хвилі 520 нм; зна-
чення цих показників у всіх зразках виноматеріалів знаходилися в межах 0,048–0,068 і 
мали тенденцію до зменшення як при проведенні операції тривалого настоювання на дрі-
жджових осадах (у середньому на 11,1–7,4 %), так і в разі застосування дріжджів 
CHALLENGE AROMA WHITE (у середньому на 20,6–23,8 % порівняно з дріжджами 
CHALLENGE RED FRUIT). 

 

 
Рисунок 5 – Оптична щільність D420 виноматеріалів для рожевих вин (використання дріжджів 

CHALLENGE AROMA WHITE та  CHALLENGE RED FRUIT) 
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Загальне значення величини інтенсивності забарвлення у контрольних зразках ви-
номатеріалів для рожевих ігристих вин визначалося сумою показників оптичної щільно-
сті при довжині хвилі 420 нм та 520 нм. 

 

 
Рисунок 6 – Інтенсивність виноматеріалів для рожевих вин (використання дріжджів 

CHALLENGE AROMA WHITE та  CHALLENGE RED FRUIT) 
 

Синхронний характер зміни показників D420 та D520 при різних варіантах ве-
дення технологічного процесу виробництва виноматеріалів для рожевих ігристих вин 
визначив також подібну динаміку величини інтенсивності фарбування виноматеріалів. 
Як видно із графіка на рис. 6, у всіх варіантах інтенсивність фарбування виноматеріалів 
також знижувалася як у разі використання технології сюрлі (на 7,5–8,6 %), так і при за-
стосуванні дріжджів CHALLENGE AROMA WHITE (на 16,2–17,3 %), 

Таким чином, можна констатувати, що на інтенсивність забарвлення впливали фа-
ктори вибору дріжджів, а також проведення тривалого настоювання на дріжджах, що ва-
жливо враховувати при виборі технології та формуванні стилю майбутнього рожевого 
ігристого вина. 

Однозначного впливу процесу проведення тривалого настоювання на дріжджах 
на відтінок забарвлення не було встановлено. У разі застосування дріжджів 
CHALLENGE AROMA WHITE величина цього показника у виноматеріалах зростала від 
1,48 до 1,58, що свідчило про деяке зниження вкладу червоних тонів у загальну палітру 
кольорів рожевих виноматеріалів. 

У разі використання дріжджів CHALLENGE RED FRUIT такої тенденції не було 
відзначено. Навпаки, застосування настоювання на дріжджовому осаді призвело до не-
значного зниження показника відтінку (від 1,38 до 1,35). 

У той самий час, можна констатувати факт впливу цей показник вибору типу дрі-
жджів для бродіння. Так, у всіх варіантах при використанні дріжджів CHALLENGE 
AROMA WHITE величина відтінку фарбування виноматеріалів була вищою (1,48–1,58) 
у середньому на 12,1 % аналогічного показника виноматеріалів, для отримання яких за-
стосовувалися дріжджі CHALLENGE RED FRUIT. Це свідчить про те, що при викорис-
танні дріжджів CHALLENGE AROMA WHITE частка червоних відтінків у рожевих ви-
номатеріалах для ігристих вин дещо знижується, а жовтих відповідно зростає. 
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Рисунок 7 – Відтінок виноматеріалів для рожевих вин (використання дріжджів CHALLENGE 

AROMA WHITE та  CHALLENGE RED FRUIT) 
 

Оцінку можливого впливу вищеописаних технологічних параметрів виробництва 
базових виноматеріалів для рожевих ігристих вин на величину масової концентрації за-
гальних фенольних речовин представлено на рис. 8. 

 

 
Рисунок 8 – Масова концентрація фенольних речовин (використання дріжджів CHALLENGE 

AROMA WHITE та  CHALLENGE RED FRUIT) 
 

Як очевидно з графіка, значного впливу зміст фенольних речовин аналізовані те-
хнологічні аспекти виробництва виноматеріалів для рожевих ігристих вин не надавала. 
При цьому слід зазначити, що технологія виробництва рожевих виноматеріалів за білим 
способом сорту Піно Нуар сприяло тому, що величина цього показника мала дуже неви-
сокі значення – в межах 156–163 мг/дм3. 

Раніше нами було встановлено, що масова концентрація фенольних речовин у ви-
номатеріалах істотно впливає на якість ігристих вин (моя стаття). Оскільки зайва масова 
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концентрація фенольних речовин надає вин терпкість та грубість, доцільно визначати 
значення цього показника у виноматеріалах перед їх використанням у виробництві ігри-
стих вин. При цьому було встановлено допустиму межу значень показника – не більше 
300 мг/дм3. Таким чином, аналіз усіх варіантів за цим показником дозволяє характеризу-
вати їх як цілком типові для легких ігристих вин. 

Результати сенсорного оцінювання виноматеріалів, приготовлених за різними те-
хнологічними схемами (з використанням настоювання на дріжджовому осаді та без 
нього, на різних видах дріжджів згідно схеми експерименту), представлені в табл. 4.  

 
Таблиця 4 – Результати дегустаційної оцінки вин за 100-бальною шкалою 
 

№ вар. Дослідження Дегустаційна оцінка 

Одиниця виміру бал 
CHALLENGE AROMA WHITE  

1  Відділення з дріжджового осаду після бродіння 79 
2  Настоювання на осаді 3 місяці 76 

CHALLENGE RED FRUIT  
3 Відділення з дріжджового осаду після бродіння 73 
4 Настоювання на осаді 3 місяці - 

 
Всі зразки були прозорими, і характеризувалися красивим світло-рожевим (бли-

жчим до тілесного) кольором, інтенсивність якого визначалася технологією – застосу-
вання дріжджів CHALLENGE AROMA WHITE, а також використання технології насто-
ювання на дріжджовому осаді (варіант №2) сприяли одержанню найменш пофарбованих 
виноматеріалів. Таким чином, найбільш інтенсивним рожевим забарвленням характери-
зувався варіант №3, який передбачав бродіння на дріжджах CHALLENGE RED FRUIT 
без настоювання на дріжджовому осаді. І, відповідно, легким світло-тілесним фарбуван-
ням характеризувався варіант №2. 

Варіант №1 (CHALLENGE AROMA WHITE без настоювання на дріжджах) в аро-
маті вирізнявся чистими дуже виразними тонами ягід – черешні (превалювала), вишні, 
кизилу і щонайменше червоної смородини. У смаку – свіжий, округлий, маслянистий, з 
добрим тілом, але при цьому досить легкий та гармонійний. У смаку експертами були 
відзначені тони стиглої рожевої черешні, хороший баланс кислотності, мінеральність. У 
тривалому післясмаку - приємна пікантна гіркуватість з нотками кісточки черешні. Та-
ким чином, загальна оцінка зразка №1 була найвищою та становила 79 балів. 

Варіант №2 (CHALLENGE AROMA WHITE з настоюванням на дріжджах) був 
такого ж ягідного спрямування (вишня, черешня), в якому на перший план виходили дю-
шесні та яблучні нотки, а також легкі цитрусові відтінки. Було відзначено прохідну за-
дню (тону редукції), що трохи знизило загальне позитивне враження. Смак – повний, 
складний, злагоджений, з приємною цитрусовою гіркуватістю в післясмаку. Загальна 
оцінка становила 76 балів. 

Застосування дріжджів CHALLENGE RED FRUIT також зумовлювало отримання 
виноматеріалів для рожевих ігристих вин з ягідним напрямком в ароматиці (варіанти №3 
та №4). Однак він був менш інтенсивним, і на перший план виходили червона смородина, 
лепестки рози, недозрілий криховик та вишня. У смаку переважали відтінки червоних 
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ягід, недозрілого аґрусу та аличі. Мінеральність була нижчою, ніж у разі проведення бро-
діння на дріжджах CHALLENGE AROMA WHITE, більш виражена гіркуватість, що ха-
рактеризувала в цілому зразки як менш гармонійні. Варіант №4 був найменш вдалий, 
оскільки на тлі ягідного аромату характеризувався відчутними тонами редукції. Загальна 
оцінка експертної комісії зразка №3 (CHALLENGE RED FRUIT без настоюванні на дрі-
жджах) становила 73 бали. 

 

 
 

Рисунок 9 – Ароматичний профіль виноматеріалу для рожевого ігристого вина (варіант №1) 
 

 
 

Рисунок 10 – Ароматичний профіль виноматеріалу для рожевого ігристого вина (варіант №2) 
 

 
 

Рисунок 11 – Ароматичний профіль виноматеріалу для рожевого ігристого вина (варіант №3) 
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Рисунок 12 – Ароматичний профіль виноматеріалу для рожевого ігристого вина (варіант №4) 
 
Усі варіанти виноматеріалів були піддані пляшковій шампанізації. На підставі 

проведеної роботи та отриманих нами даних за складом та сенсорною характеристикою 
виноматеріалів Піно Нуар для рожевих ігристих вин були зроблені наступні попередні 
висновки: 

1. У різних країнах світу енологами приділяється велика увага таким технологіч-
ним аспектам, як вибір дріжджів для бродіння тихих і ігристих вин, і навіть операція 
витримки виноматеріалів на дріжджовому осаді (сюрлі). Багатьма вченими було пока-
зано, що ці фактори технології значною мірою спричиняють якість готового продукту. 

2. Проведений огляд літератури не дозволив нам виявити наукових праць, які 
були б спрямовані на вдосконалення технології виробництва виноматеріалів для роже-
вих ігристих вин із сорту Піно Нуар в умовах півдня України (Миколаївська область) у 
наведених вище аспектах. 

3. У наших дослідженнях було вивчено вплив технології виробництва виномате-
ріалів Піно Нуар для рожевих ігристих вин на ряд їх показників – оптичні характерис-
тики, пінисті властивості. При цьому встановлено, що застосування дріжджів 
CHALLENGE AROMA WHITE, а також технології настоювання на дріжджовому осаді 
призводило до зниження оптичної щільності та інтенсивності фарбування виноматеріа-
лів. Крім того, було відзначено позитивний вплив настоювання на дріжджовому осаді на 
пінисті властивості виноматеріалів, що може бути пов'язане з додатковим насиченням 
поверхнево-активними речовинами внаслідок ферментативних процесів автолізатів дрі-
жджів. 

3. Результати сенсорного аналізу показали, що найбільш оптимальною техноло-
гією, яка дозволяє отримувати якісні тонкі, але складні яскраві та типові виноматеріали 
для рожевих ігристих вин, є використання бродіння освітленого сусла Піно Нуар на дрі-
жджах CHALLENGE AROMA WHITE без використання тривалого настоювання на дрі-
жджовому осаді. 

Таким чином, на даному етапі роботи можна рекомендувати технологію винома-
теріалів для виробництва рожевих ігристих вин Піно Нуар по білому без застосування 
тривалого настоювання на дріжджовому осаді. Але роботу щодо впливу настоювання на 
дріжджовому осаді доцільно продовжити, приділивши більшу увагу технологічним ре-
жимам проведення цієї операції, що буде предметом наших подальших досліджень у 
цьому питанні. Зараз робота триває, і остаточні висновки за результатами впливу техно-
логії виробництва виноматеріалів на якість готового продукту можна буде зробити після 
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повного аналізу складу та якості готових рожевих ігристих вин. 
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ВИВЧЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЇ НА ЯКІСТЬ РОЖЕВИХ ІГРИСТИХ  

ВИНОМАТЕРІАЛІВ ПІНО НУАР 
 

Ця стаття розглядає вплив технології на якість рожевих ігристих виноматеріалів 
сорту Pinot Noir. Наведено короткий огляд наукових праць, спрямованих на дослідження 
впливу різних технологічних прийомів на якість виноматеріалів та ігристих вин Піно 
Нуар. В оглядовій частині статті наголошується на важливості вибору сорту винограду 
при виробництві ігристого рожевого вина та обґрунтовується вибір сорту Піно Нуар для 
проведення експерименту. Енологи виділяють сорт Піно Нуар як фаворит для створення 
вишуканих рожевих ігристих вин завдяки його характерним особливостям, включаючи 
яскраві, але вишукані тонкі фруктові аромати та хорошу кислотність. Низький вміст фе-
нольних і барвників у цьому сорті дозволяє отримувати тонкі та делікатні ігристі вина. 
Обговорюється важливість кольору в рожевих ігристих виноматеріалах та винах, а також 
вплив технології на показники на фізико-хімічні, оптичні та органолептичні показники. 
Відзначено відсутність у літературі робіт, присвячених покращенню технології вироб-
ництва рожевих ігристих вин із Pinot Noir в умовах півдня України. В експериментальній 
частині досліджень використовувалися два види дріжджів Saccharomyces cerevisiae селе-
кції Enartis, кожен з яких застосовувався з і без наполягання на дріжджовому осаді про-
тягом 3 місяців. Дослідження включало аналіз загальних фізико-хімічних показників, а 
також вмісту фенольних речовин, оптичних характеристик (оптичної щільності D420, 
D520, інтенсивності, відтінку фарбування. Окрема увага приділялася вивченню впливу 
вибору дріжджів та застосування технології тривалого наполягання на дріжджовому 
опаді на формування. пінисті властивості виноматеріалів. Крім цього, експертною комі-
сією проводилося вивчення органолептичних властивостей виноматеріалів Піно Нуар 
для рожевих ігристих вин, які були отримані за різними технологічними схемами згідно 
з методикою експерименту. Фактори вибору дріжджів, а також проведення тривалого 
наполягання на дріжджах впливали на інтенсивність забарвлення виноматеріалів, що ва-
жливо враховувати при виборі технології та формуванні стилю майбутнього рожевого 
ігристого вина. Сенсорний аналіз показав, що оптимальною технологією отримання які-
сних виноматеріалів є бродіння освітленого сусла Піно Нуар на дріжджах CHALLENGE 
AROMA WHITE без тривалого настоювання на дріжджовому осаді. Усі варіанти моло-
дих розових виноматеріалів Піно Нуар були спрямовані на виробництво готових розових 
ігристих вин. Технологія отримання ігристих вин у всіх варіантах була незмінною, що 
дозволить надалі вивчити вплив використання різних видів дріжджів та операції витри-
мки на дріжджовому осаді базових виноматеріалів на якість готового продукту. Автори 
рекомендують продовжити дослідження в цій галузі для більш повного розуміння 
впливу технології на якість рожевих ігристих вин.    
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИИ НА КАЧЕСТВО РОЗОВЫХ  
ИГРИСТЫХ ВИНОМАТЕРИАЛОВ ПИНО НУАР 

 
Данная статья рассматривает влияние технологии на качество розовых игристых 

виноматериалов сорта Pinot Noir. Представлен краткий обзор научных работ, которые 
были направлены на исследование влияния различных технологических приемов на ка-
чество виноматериалов и игристых вин Пино Нуар. В обзорной части статьи акцентиру-
ется внимание на важности выбора сорта винограда при производстве игристого розо-
вого вина и обосновывается выбор сорта Пино Нуар для проведения эксперимента. Эно-
логи выделяют сорт Пино Нуар как фаворит для создания изысканных розовых игристых 
вин благодаря его характерным особенностям, включая яркие, но изысканные тонкие 
фруктовые ароматы и хорошую кислотность. Низкое содержание фенольных и красящих 
веществ в этом сорте позволяет получать тонкие и деликатные игристые вина. Обсужда-
ется важность цвета в розовых игристых виноматериалах и винах, а также влияние тех-
нологии на показатели на физико-химические, оптические и органолептические показа-
тели. Отмечено отсутствие в литературе работ, посвященных улучшению технологии 
производства розовых игристых вин из Pinot Noir в условиях юга Украины. В экспери-
ментальной части исследований использовались два вида дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae селекции Enartis, каждый из которых применялся с и без настаивания на дрож-
жевом осадке в течение до 3 месяцев. Исследование включало анализ общих физико-
химических показателей, а также содержания фенольных веществ, оптических характе-
ристик (оптической плотности D420, D520, интенсивности, оттенка окрашивания. От-
дельное внимание уделялось изучению влияния выбора дрожжей и применения техно-
логии длительного настаивания на дрожжевом осадке на формирование специфических 
показателей, характеризующих пенистые свойства виноматериалов. Кроме этого, экс-
пертной комиссией проводилось изучение органолептических свойств виноматериалов 
Пино Нуар для розовых игристых вин, которые были получены по различным техноло-
гическим схемам согласно методики эксперимента. Предварительные результаты указы-
вают на значительное влияние выбора дрожжей и настаивания на дрожжевом осадке на 
физико-химические и органолептические показатели виноматериалов Пино Нуар для ро-
зовых игристых вин. Факторы выбора дрожжей, а также проведение длительного наста-
ивания на дрожжах влияли на интенсивность окраски виноматериалов, что важно учи-
тывать при выборе технологии и формировании стиля будущего розового игристого 
вина. Сенсорный анализ показал, что оптимальной технологией для получения каче-
ственных виноматериалов является брожение осветленного сусла Пино Нуар на дрож-
жах CHALLENGE AROMA WHITE без длительного настаивания на дрожжевом осадке. 
Все варианты молодых розовых виноматериалов Пино Нуар были направлены на произ-
водство готовых игристых розовых вин. Технология получения игристых вин во всех 
вариантах была неизменной, что позволит в дальнейшем изучить влияние использования 
различных видов дрожжей и выдержки на дрожжевом осадке базовых виноматериалов 
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на качество готового продукта. Авторы рекомендуют продолжить исследования в дан-
ной области для более полного понимания влияния технологии на качество розовых иг-
ристых вин. 

Ключевые слова: игристые виноматериалы, розовые игристые вина, технология, 
дрожжи, качество, Пино Нуар. 
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STUDYING THE INFLUENCE OF TECHNOLOGY ON THE QUALITY  
OF PINO NOIR WINE MATERIAL FOR SPARKLING WINES 

 
The article examines the impact of technology on the quality of pink sparkling wines of 

the Pinot Noir variety. A brief overview of scientific works that were aimed at studying the 
influence of various technological methods on the quality of wine materials and sparkling Pinot 
Noir wines is presented. The review part of the article focuses on the importance of choosing a 
grape variety in the production of sparkling rose wine and justifies the choice of Pinot Noir 
variety for the experiment. Oenologists highlight Pinot Noir as a favorite for creating fine rosé 
sparkling wines due to its characteristics, including bright but refined subtle fruit aromas and 
good acidity. The low content of phenolic and coloring substances in this variety allows you to 
obtain fine and delicate sparkling wines. The importance of color in pink sparkling wines and 
wines is discussed, as well as the impact of technology on physicochemical, optical and organ-
oleptic characteristics. There is a lack of works in the literature devoted to improving the tech-
nology for the production of pink sparkling wines from Pinot Noir in the conditions of southern 
Ukraine. In the experimental part of the study, two species of yeast Saccharomyces cerevisiae 
bred Enartis were used, each of which was used with and without infusion on yeast sediment 
for up to 3 months. The study included an analysis of general physicochemical indicators, as 
well as the content of phenolic substances, optical characteristics (optical density D420, D520, 
intensity, color shade. Special attention was paid to studying the influence of the choice of yeast 
and the use of long-term infusion technology on yeast sediment on the formation of specific 
indicators characterizing foamy properties of wine materials. In addition, the expert commis-
sion studied the organoleptic properties of Pinot Noir wine materials for pink sparkling wines, 
which were obtained using various technological schemes according to the experimental meth-
odology. Preliminary results indicate a significant influence of the choice of yeast and infusion 
on yeast sediment on physicochemical and. organoleptic characteristics of Pinot Noir wine ma-
terials for pink sparkling wines. Factors in the choice of yeast, as well as long-term infusion on 
yeast, influenced the color intensity of wine materials, which is important to consider when 
choosing a technology and forming the style of a future pink sparkling wine. Sensory analysis 
has shown that the optimal technology for obtaining high-quality wine materials is the fermen-
tation of clarified Pinot Noir must with CHALLENGE AROMA WHITE yeast without long-
term infusion on yeast sediment. All variants of young rosé wine materials Pinot Noir were 
aimed at producing ready-made sparkling rosé wines. The technology for producing sparkling 
wines in all variants was unchanged, which will make it possible to further study the effect of 
using different types of yeast and aging base wine materials on yeast lees on the quality of the 
finished product. The authors recommend further research in this area to better understand the 
impact of technology on the quality of rosé sparkling wines. 

Keywords: sparkling wine materials, pink sparkling wines, technology, yeast, quality, 
Pinot Noir. 
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