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Антощенко М.І., Тарасов В.Ю., Захарова О.І., Зубцов Є.І. 

 
 

ESTABLISHING HAZARDOUS PROPERTIES OF COAL MINES 
 

Antoshchenko М.I., Tarasov V.Y., Zakharova O.I., Zubtsov Y.I. 
 
 
 

Створення безпечних умов ведення гірничих робіт в пі-
дземних умовах до теперішнього часу залишається акту-
альною проблемою для всіх вугледобувних країн. Біль-
шість аварій, які мають важки наслідки,  сталися в ре-
зультаті раптового викиду вугілля і газу, суфлярного ви-
ділення метану, здатності вугільного пилу до утворення 
пилу та вибуховості, схильності вугілля до самозаймання 
і деякі інші. Перераховані небезпечні властивості шахто-
пластів в тій чи іншій мірі зумовлені природними факто-
рами метаморфізму. Встановлено, що діюча нормативна 
база, яка регламентує безпеку ведення гірських робот, не-
достатньо враховує результати наукових досліджень в 
суміжних областях гірських наук (геології, фізико-
хімічного складу вугілля, геотехнічних процесів та ін.). 
Основними складовими летючих продуктів термічного 
розкладання вугілля є водень, метан і оксиди вуглецю. Роз-
глядаючи загальну масу або обсяг цих газів, неможливо 
однозначно визначити хімічний склад вихідного матеріалу 
вугілля і його властивості, так як вміст кожного з утво-
рених компонентів не є сталим. Тобто параметр Vdaf , 
враховуючи різні фізичні і хімічні властивості газів (Н2, 
СН4, СО, СО2) та їх співвідношення, не може в повній мірі 
характеризувати властивості сукупності утворених га-
зів, а тим більше властивості вихідного матеріалу (вугіл-
ля). Складний і неоднозначний характер мають залежно-
сті зміни фізико-механічних і теплотворних властивос-
тей вугілля від виходу летких речовин і вмісту вуглецю. 
Так, наприклад, якщо Vdaf змінюється у діапазоні 47 ÷ 25 
%, теплотворна здатність збільшується від 7400 ÷ 8500 
кал/кг до 8600 ÷ 8800 кал/кг. В інтервалі Vdaf 25÷15 % те-
плотворна здатність залишається відносно постійною 
(8600 ÷ 8800 кал/кг), а при Vdaf < 15 % теплотворна здат-
ність знижується з 8600 ÷ 8800 кал/кг до 8000 ÷ 8300 
кал/кг. Ідентифікація газів термічного розкладання має 
важливе значення для виявлення небезпечних властивос-
тей шахтопластів, проте в жодному нормативному до-
кументі щодо безпечного ведення гірничих робіт конкре-
тні складові газів виходу летючих речовин не розгляда-
ються. 
Таким чином, проведений аналіз і систематизація відомих 
результатів досліджень, а також застосування науково 
обґрунтованих підходів, показали можливість суттєвого 
поліпшення нормативної бази, яка регламентує безпечне 
відпрацювання вугільних шахтопластів. 

Ключові слова: метаморфізм, гірничі роботи, система-
тизація, геологічні порушення, класифікаційний показник. 

 
 
Вступ 
До теперішнього часу створення безпечних 

умов ведення гірничих робіт в підземних умовах за-
лишається актуальною проблемою для всіх вугледо-
бувних країн [1]. Більшість аварій, які мають важки 
наслідки,  сталися в результаті прояви небезпечних 
властивостей шахтопластів при веденні гірських ро-
біт і порушень вихідного природного стану вуглепо-
родної товщі, зокрема газоносність вугілля, небезпе-
ка пластів за раптовими викидами вугілля і газу, су-
флярних виділення метану, здатність  вугілля до 
утворення пилу, вибуховість, схильність  до само-
займання і деякі інші. Формування перерахованих 
небезпечних властивостей шахтопластів, в тій чи 
іншій мірі, обумовлено природними факторами при 
геологічних процесах (метаморфізмі). 

Постановка проблеми 
Метаморфізм, за визначенням, є незворотнім 

процесом послідовного підвищення вмісту вуглецю 
в результаті зміни хімічного складу, фізичних влас-
тивостей і внутрішньої будови викопного вугілля під 
дією температури і тиску, що розвиваються в резуль-
таті геологічних процесів. Встановлено [2], що чин-
на нормативна база, яка регламентує безпеку веден-
ня гірських робіт,  недостатньо використовує резуль-
тати наукових досліджень в суміжних областях гір-
ських наук (геології, фізико-хімічного складу вугіл-
ля, геотехнічних процесів та ін.) 

Для характеристики всього різноманіття небез-
печних властивостей вугільних шахтопластів засто-
совується обмежена кількість класифікаційних па-
раметрів. Зокрема, для характеристики процесів ме-
таморфізму, основним показником є масовий вихід 
летючих речовин (Vdaf) при термічному розкладанні 
вугілля без доступу повітря. В цьому випадку між 
зміною під впливом геологічних процесів хімічного 
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складу, фізичних властивостей і внутрішньої будови 
вугілля та загальною кількістю газів, що виділилися 
з наважки вугілля, практично ставиться знак рівнос-
ті. 

Основними складовими летючих продуктів те-
рмічного розкладання вугілля (Vdaf) є водень, метан і 
оксиди вуглецю. Загальна маса або обсяг цих газів 
не дозволяє однозначно визначити хімічний склад 
вихідного матеріалу вугілля і його властивості, тому 
що вміст кожного з утворених компонентів не є ста-
лим. Тобто параметр Vdaf, враховуючи різні фізичні і 
хімічні властивості газів (Н2, СН4, СО, СО2) та їх 
співвідношення, не може в повній мірі характеризу-
вати властивості сукупності утворених газів, а тим 
більше властивості вихідного матеріалу (вугілля).  

Додатковим класифікаційними показником не-
безпечних властивостей антрацитів є питомий елек-
троопір (lgρ). Цей показник відображає зміну тільки 
внутрішньої структури вугілля в процесі метаморфі-
зму, і не є показником хімічного складу вугілля. 

Систематизація вугілля для будь-яких потреб є 
дуже складною задачею. При необхідності виявлен-
ня небезпечних властивостей вугілля,  труднощі по-
лягають у відсутності хоча б одного класифікаційно-
го параметра, який відповідав би таким вимогам [1]: 

 існування у всьому діапазоні ряду метаморфі-
зму вугілля; 

 зміна в одному напрямку без досягнення мі-
німумів або максимумів; 

 мінімальна розбіжність експериментальних 
даних близько усереднених ліній  в межах похибки 
їх зміни. 

Основні класифікаційні показники Vdaf і lgρ, що 
застосовуються в нормативних документах для ви-
явлення небезпечних властивостей вугілля, не від-
повідають цим вимогам. Тому встановлення класи-
фікаційних показників, що визначають зміну хіміч-
ного складу, фізичні властивості і внутрішню будову 
вугілля на різних стадіях метаморфізму, є актуаль-
ним завданням. 

Мета 
Для виявлення небезпечних властивостей ву-

гілля в окремих діапазонах ряду метаморфізму вста-
новити межі зміни відомих класифікаційних показ-
ників, що характеризують в сукупності хімічний 
склад, фізичні властивості і внутрішню будову ву-
гілля. 

Ідея  
Для встановлення споживчих властивостей ву-

гілля розроблено кілька промислових класифікацій 
[3-9], які враховують безпосередньо хімічний склад 
вугілля і кілька десятків класифікаційних показни-
ків, що характеризують властивості та внутрішню 
будову вугілля. Використовуючи ці результати мож-
на встановити зв'язок класифікаційних показників і 
діапазонів зміни хімічного складу, властивостей і 

внутрішньої будови вугілля з відповідними проява-
ми небезпечних властивостей деякої частини ряду 
метаморфізму. 

Методика проведення досліджень 
Зміни співвідношення між основними компо-

нентами органічної маси (С, О, Н, N) в процесі вуг-
лефікації і їх варіювання в деяких межах є достовір-
ними [10] на підставі статистичної обробки даних 
хімічного аналізу (рис.1). Межі зміни основних ком-
понентів органічної маси в залежності від виходу 
летких речовин (рис. 2 і 3) визначені досить точно. 
Крім наведеної інформації про зміну хімічного 
складу, є експериментальні дані [3, 6, 13-15, 18] про 
взаємну залежність близько двадцяти пар класифі-
каційних показників, які характеризують зміну влас-
тивості і структуру вугілля в вузьких діапазонах ря-
ду ступеня метаморфізму. Якщо зіставити склад ор-
ганічної маси, вологи і мінеральних домішок в цих 
діапазонах з класифікаційними показниками мета-
морфізму, то можна прогнозувати наявність чи від-
сутність тих чи інших небезпечних властивостей 
шахтопластів. 

Результати досліджень та обговорення 
Встановлена практично функціональна оберне-

нопропорційна залежність (коефіцієнт кореляції 
0,995) між збільшенням вмісту Карбону (Со) і сумою 
інших компонентів (Оо, Но, Nо) в органічній масі ву-
гілля (рис. 1). 

Найбільш хімічно активними компонентами 
органічної маси є атоми Оксигену.  Скорочення вміс-
ту Оксигену від 21 % до нуля відбувається у всьому 
інтервалі збільшення Карбону з 67,4 % до 97,4 %. 
При вмісті Со  менше ніж  88 %, вміст Оксигену 
зменшувався прямопропорційно, а зміна вмісту ін-
ших компонентів (Но і Nо) в органічній масі не від-
бувалася. Їх вміст залишався сталим в досить вузь-
кому діапазоні (близько 2,0 %). 

В діапазоні вмісту Карбону (Со) від 67,4 % до 
88,0 % тільки в трьох випадках з 177 пар статистич-
но оброблених даних, експериментальні точки пере-
бували за межами передбачуваної нижньої межі змі-
ни вмісту атомів Оксигену (рис. 1б). Це не вплинуло 
на збільшення розкиду точок від прямої (рис. 1а) 
функціональної залежності Σ (Со, Но, Nо) = f (c). Ха-
рактер зміни основних складових компонентів свід-
чить про те, що збільшення вмісту атомів Карбону 
(Со)  в діапазоні 67,4÷88,0 % відбувалося тільки за 
рахунок зниження Оксигену (Оо). Вміст інших ком-
понентів (Но, Nо)  не змінювався. 

При вмісті Со  більше 88 % залежність Оо = f 
(c), за даними експериментів, з прямолінійною пере-
ходить в нелінійну, асіптотично наближаючись до 
нуля (рис. 1б). Вміст Гідрогену (Но)  також різко 
зменшується (рис. 1в), що вказує на можливу зміну 
властивостей вугілля при зростанні вмісту Со  і ско-
рочення інших компонентів, крім Оксигену. 
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Рис. 1. Залежність зміни вмісту вуглецю з сумарним вмістом Оо, Но і Nо  (а),  Оо (б), Но (в) і Nо (г): 
I, II, III, IV - орієнтовні діапазони температури і вмісту Со, в яких змінюються властивості при переході  

відповідно від торфу до бурого вугілля, від бурого до кам'яного, від кам'яного до антрациту,  
від антрациту до графіту; 

1 – усереднена лінія за результатами обробки експериментальних даних [6, 11-13];  
2 – можливі межі розглянутих компонентів з урахуванням експериментальних даних [6, 11-13]  

і діапазонів їх зміни для вугілля різного ступеня метаморфізму за [4];  
• – експериментальні дані [6, 11-13] 
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Рис. 2. Зміна складу основних компонентів органічної маси вугілля Донбасу [6]:  
1,2 – верхня та нижня межі зміни параметрів 

Залежності (рис. 2б) зміни інтервалів вмісту 
Оксигену в органічній масі свідчать [6], що при Vdaf 
< 17,2 % зміна вмісту Оо відбувається в межах 
0,0÷4,1 %. Діапазон зміни Со при значеннях Vdaf 
<17,2 % відповідно [6] знаходиться у межах 90÷97,5 
% (рис. 2а). Дещо інший характер зміни Со спостері-
гається при Vdaf < 17,2 % (рис. 3а), про що свідчать 
результати обробки додаткової кількості експериме-
нтальних даних [11-13]. 

При Vdaf  в інтервалі 17,2÷ 6,1% коливання зна-
чень Со були незначними, в середньому близько 
90%, що свідчить про високе значення показника 
карбонізації вугілля 
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При Vdaf менше 6,1 % вміст Со  знаходилося в більш 
широкому діапазоні 80 ÷ 98 % (рис. 3а), а Сп для та-
ких значень Со становив 4,0÷97,2 %. Оксиген в орга-
нічній масі при Vdaf < 6,1 % був відсутній (рис.3б). 

Наведені результати статистичної обробки екс-
периментальних даних [6, 11-13] свідчать про те, що 
при високому ступені карбонізації (Сп > 10,0),  вмісті 
Карбону близько 90,0 %  і Vdaf = 17,2÷ 6,1 %  помітна 
присутність Оксигену до 9 % (рис. 3а). Це може 
сприяти активності хімічних реакцій за участю ор-
ганічної маси. З іншого боку, в групу з Vdaf < 6,1 % 
входять вугілля з меншим вмістом Карбону (80%) і 
як наслідок низьким показником карбонізації (бли-
зько 4,0 %), але в цій групі вугілля відсутній Окси-
ген в органічній масі. Тобто, незважаючи на серед-
ній рівень карбонізації, завдяки відсутності Оксиге-

ну в органічній масі, слід очікувати, що вугілля цієї 
групи буде хімічно інертним. 

Непропорційна зміна вмісту основних компо-
нентів органічної маси (Со, Оо, Но, Nо) вказує на від-
мінності хімічних процесів на окремих стадіях вуг-
леутворення. До аналогічного висновку приводить 
аналіз зміни вмісту газів термічного розкладання ву-
гілля без доступу повітря (рис.4). Ідентифікація газів 
термічного розкладання має важливе значення для 
виявлення небезпечних властивостей шахтопластів, 
але в жодному нормативному документі щодо безпе-
чного ведення гірничих робіт, конкретні складові га-
зів виходу летючих речовин не розглядаються. 

Вміст водню (Н2) в продуктах термічного розк-
ладання зі скороченням масового виходу летючих 
речовин пропорційно зростає до 77÷87 %, а потім 
спостерігається деяке його зниження (рис.4а). Пос-
лідовне збільшення, а потім зменшення вмісту мета-
ну спостерігається в продуктах термічного розкла-
дання вугілля (рис. 4б). Характер цієї залежності іс-
тотно відрізняється від зміни вмісту водню. Макси-
мум вмісту метану 24÷30 %  доводиться на значення 
Vdaf ≈ 30 %. 

Дещо інший вигляд мають залежності вмісту 
СО і СО2. Спочатку відбувається зниження їх вмісту, 
а потім при значеннях Vdaf менше 30 %, спостеріга-
ється стабілізація, відповідно в діапазонах 2÷7 % і 
0÷3 % (рис. 4в, г). 

При Vdaf
об < 150 г/см3 відбувається збільшення 

процентного вмісту СО і СО2 в діапазонах 2÷16 % і 
0÷5,5 % відповідно. 
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Рис. 3. Залежності зміни складу основних компонентів органічної маси вугілля Донбасу  
від вагового виходу летючих речовин (Vdaf) [6, 11-13]

Складний і неоднозначний характер носять 
зміни фізико-механічних і теплотворних властивос-
тей вугілля від виходу летких речовин і вмісту Со  
(рис.5). При зміні Vdaf в діапазоні 47÷2 5% теплотво-
рна здатність збільшується від 7400÷8500 кал кг до 
8600÷8800 кал/кг (рис.5а). В інтервалі Vdaf  25÷15 % 
теплотворна здатність залишається відносно постій-
ною (8600÷ 8800 кал кг), а при Vdaf < 15 % знижу-
ється з 8600÷8800 кал кг до 8000÷8300 кал/кг. 

Істотно змінюється механічна міцність за Коп-
ром (Пк) в окремих інтервалах зміни Vdaf (рис. 5б). 
При  значеннях Vdaf  45÷30 % механічна міцність 
знижується від 400÷625 г/см до 30÷200 г см. В діа-
пазоні зміни Vdaf 30÷15 % міцність залишається від-
носно постійною і дорівнює 30÷200 г/см. При Vdaf < 
15 % спостерігається її зростання до 1000 г/см. 

Механічна стійкість має один мінімум прибли-
зно 25 % при Vdaf  25%, а максимуми 58 % і 71 % ві-

дповідно при Vdaf  42 % і 8 % (рис. 5в).  Здатність до 
подрібнення має один яскраво виражений максимум 
110 % при вмісті Со 90 % (рис. 5г). Два мінімуму ві-
дповідають вмісту Со  у вугіллі 75 і 96 %.  

Питома електропровідність вугілля для різних 
їх марок від Б до А відрізняється на декілька поряд-
ків. Вугілля марок від Б до Т за величиною ρ = 
108÷1010 відносяться до ізоляторів, перехідні вугіл-
ля від марок Т до напівантрацити - до напівпровід-
ників. Антрацити при ρ=0,2÷8,5 є провідниками 
(рис. 6а). 

Діелектрична проникність має один мінімум 
при вмісті вуглецю в органічній масі близько 88 % 
(рис. 6б). 

Питома напруженість електричного поля пило-
вого потоку (Ео) має максимум при значному розкиді 
експериментальних даних, відповідних значенням 
Vdaf  30 % (рис. 6а). 
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Рис. 4. Залежності змісту газів термічного розкладання вугілля від вагового (Vdaf) 
 і об'ємного (Vdaf

об) виходу летючих речовин: 
1,2 – верхня  та  нижня межі зміни параметрів [6] 

• – експериментальні дані [6] 

                   

                        

Рис. 5.  Зміна фізико-механічних властивостей вугілля [3, 6, 14]: 
1,2 – верхня і нижня межі зміни параметрів 
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Рис. 6. Залежність електромагнітних параметрів від марки вугілля (а),  
вмісту вуглецю (б) і виходу летких речовин (в) і (г) [14, 15]: 

1,2 – верхня і нижня межі зміни параметрів; 
• – експериментальні дані 

    

Рис. 7. Зміна товщини пластичного шару (y) і виходу нафталінового екстракту  
(є) від виходу летких речовин (Vdaf) згідно [11]: 

1,2 – верхня та нижня межі зміни параметрів 

Значенню Vdaf  30 % відповідає також максимум 
логарифма інтенсивності потоку емісії електронів 
високих енергій (рис. 6 г). 

Схожий характер зміни діапазонів має залеж-
ність товщини пластичного шару і виходу нафталі-
нового екстракту в залежності від Vdaf (рис. 7). 

При встановленні складу органічної маси 
(рис.3) і вмісту газів термічного розкладання висо-
кометаморфізірованих кам'яного вугілля і антраци-
тів автори [6] застосували додатково в якості класи-
фікаційних показників питому вагу і об'ємний вихід 
летких речовин. Одночасне застосування декількох 
показників обумовлено неоднозначним характером 
їх взаємної залежності (рис.8). 

На окремих стадіях метаморфізму вугілля па-
раметри, які нами розглядалися,  можуть залишатися 
практично постійними, з цієї причини вони втрача-
ють своє значення у якості класифікаційних. При 
масовому виході летких речовин менше 8 % значен-
ня цього показника змінюються в вузькому діапазо-
ні, а показник Кд - зазнає значних змін (рис. 8 б). 
При постійному значенні Vdafоб  300 см3/г пара-
метр Vdaf змінюється в широкому інтервалі від 8 % 
до 48 % (рис. 8а ), така зміна класифікаційних пока-
зників (Vdaf, Vdafоб, Кд) вказує на неоднозначну 
зміну властивостей вугілля в процесі метаморфізму. 
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Рис. 8. Взаємозв'язок деяких класифікаційних параметрів 
ступеня метаморфізму вугілля [10]: 

1,2 – верхня і нижня межі зміни параметрів 
• – експериментальні дані 

Додатково до параметрів Vdaf і Vdaf
об  в [16] ви-

користовується логарифм питомого електроопору 
вугілля. Зокрема Vdaf і Vdaf

об частково характеризу-
ють склад органічної маси вугілля. Логарифм пито-
мого опору відображає зміну внутрішньої структури 
вугілля. Параметри lgρ і Vdaf

об ідентифікують вугілля 
високого ступеня метаморфізму і антрациту. Вони 
досить тісно корелюють між собою (r=0,91), але че-
рез різну їх сутність і природу спостерігається знач-
ний розкид експериментальних даних щодо усеред-
неної прямої (рис. 9). З цієї причини взаємна заміна 
класифікаційних показників (lgρ, Vdaf

об, Кд) для оці-
нювання ступеня метаморфізму вугілля може приво-
дити до значних похибок. 

Висновки 
Проведений аналіз та систематизація відомих 

результатів досліджень, а також застосування обгру-
нтованого наукового підходу, показали можливість 
істотного покращення нормативної бази для регла-
ментації безпечного відпрацювання вугільних шах-
топластів. 

Рис. 9.  Графік взаємозв'язку lgρ і Vdaf
об

1,2 – усереднені прямі, відповідно рекомендована 
[16] та експериментально отримані [6, 12, 17] 
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Антощенко Н. И., Тарасов В. Ю., Захарова О. И., 
Зубцов Е.И. К вопросу установления опасных свойств 
угольных шахтопластов 

Обеспечение безопасных условий ведения горных ра-
бот в подземных условиях до настоящего времени оста-
ется актуальной проблемой для всех угледобывающих 
стран. Большинство аварий с тяжелыми последствиями 
произошли в результате внезапных выбросов угля и газа, 
суфлярного выделение метана, пылеобразующей способ-
ности, взрывчатости угольной пыли, склонности углей к 
самовозгоранию и некоторые другие. В своей основе пере-
численных опасных свойств шахтопластов, в той или 
иной мере, обусловлено природными факторами мето-
марфизмом. Установлено, что действующей норматив-
ной базой, регламентирующей безопасность ведения гор-
ных робот, в недостаточной степени использованы ре-
зультаты научных исследований в смежных областях 
горных наук (геологии, физико-химического состава углей, 
геотехнических процессов и др.). Основными составляю-
щими летучих продуктов термического разложения углей 
является водород, метан и оксиды углерода. Рассматри-
вая общую массу или объем этих газов невозможно одно-
значно судить о химическом составе исходного материа-
ла угле и их свойствах, так как доля каждого из образу-
ющихся компонентов непостоянна. Учитывая разные фи-
зические и химические свойства газов (Н2, СН4, СО, СО2) 
и постоянство их соотношений, параметр Vdaf не мо-
жет, в полной мере, характеризовать свойства совокуп-
ности образующихся газов, а тем более исходного мате-
риала (углей). Сложный и неоднозначный характер носят 
изменения физико-механических и теплотворных свойств 
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углей от выхода летучих веществ и содержания углерода. 
При изменении Vdaf в диапазоне 47÷25% теплотворная 
способность увеличивается от 7400÷8500 кал/кг до 
8600÷8800 кал/кг. В интервале Vdaf = 25÷15% она, оста-
ется относительно постоянной (8600÷8800 кал/кг), а при 
Vdaf < 15% снижается с 8600÷8800 кал/кг до 8000÷8300 
кал/кг.Идентификация газов термического разложения 
имеет важное значение для выявления опасных свойств 
шахтопластов, но ни в одном нормативном документе по 
безопасному ведению горных работ конкретные состав-
ляющие газов выхода летучих веществ не рассматрива-
ются.  

Проведенные исследования по систематизации из-
вестных результатов исследований и применение научно-
обоснованых подходов, показали возможность суще-
ственного улучшения нормативной базы, регламентиру-
ющей безопасную отработку угольных шахтопластов. 

Ключевые слова: метомарфизм, горные работы, си-
стематизации, геологічні порушення, классификационный 
показатель. 

 
Antoshchenko М.I., Tarasov V.Y., Zakharova O.I., 

Zubtsov Y.I. Establishing hazardous properties of coal 
mines 

Ensuring of safety conditions for underground mining 
till now remain an urgent challenge for all the coal-mining 
countries. Majority of severe accidents took place in result of 
abrupt coal and gas outburst, methane bleeding, dust-forming, 
coal dust explosibility, coal ignitability, and some others. At 
the root of listed hazardous characteristics of coal layers, they 
are conditioned upon the natural factor—metamorphism. It is 
established that current legal environment regulating the 
mining safety has not sufficiently used the research insights in 
adjacent fields of mining sciences (geology, physical and 
chemical composition of coals, geotechnical processes, etc.). 
The main constituents of coal thermal decomposition volatile 
products are: hydrogen, methane, and carbon oxides. When 
considering the total mass or volume of these gases, it is 
impossible to have unambiguous opinion concerning 
composition of their source material—coal and their 
properties, due to they have no permanent share of each 
generated component. Taking into account different physical 
and chemical properties of gases (Н2, СН4, СО, СО2) and 

permanent character of their ratios, Vdaf parameter cannot 
fully define the properties of generated gases totality, and 
much less those of source material (coals). Changes of 
physical and mechanical properties and heat-producing 
properties of coals from their devolatilization to carbon 
content are complicated and ambiguous. When changing Vdaf 
in 47÷25% range, the calorific heat value increases from 
7400÷8500 cal/kg up to 8600÷8800 cal/kg. In Vdaf = 25÷15% 
interval, it remains relatively permanent (8600÷8800 cal/kg); 
and at Vdaf < 15%, it decreases from 8600÷8800 cal/kg down 
to 8000÷8300 cal/kg. Thermal decomposition gases 
identification is important to reveal the hazardous properties 
of coal layers, but none regulation on safety mining consider 
certain constituents of devolatilization gases.  

Researches undertaken to systemize the known results of 
researches and apply the scientifically grounded approaches 
have shown possibility of essential improvement of the legal 
environment regulating the coal layers safety processing. 

Key words: metamorphism, mining, systemization, 
geological breaches, classification indicator. 
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СИНТЕЗ ПЕНТАЕРИТРИТУ В РЕАКТОРАХ РІЗНОГО ТИПУ 
 

Бєлкін Д.І., Демченко О.О. 
 

SYNTHESIS OF PENTAERYTHRITOL IN VARIOUS TYPE REACTORS 
 

Belkin D.I., Demchenko O.O. 
 
 
 

Для реакторів періодичної і напівперіодичної дії і реакто-
рів витіснення і змішення безперервної дії з використан-
ням математичної моделі визначені залежності вибірко-
вості реакцій процесу конденсації ацетальдегіду і форма-
льдегіду в лужному середовищі, в яких утворюються пен-
таеритрит, дипентаеритрит, трипентаеритрит, мети-
ловий ефір пентаеритриту, натрій 2,2-
бис(гидроксиметил)-3-гидроксипропаноат і циклічні напі-
вацеталі ацетальдегіду і 3-гидроксибутаналю, від ступе-
ня перетворення ацетальдегіду в ці продукти в умовах: 
загальне молярне співвідношення ацетальдегіду, форма-
льдегіду і натрій гідроксиду 1:3-10:1,2; початкова або 
приведена концентрація ацетальдегіду 0,26-1,5 моль/л,  
температура 15-50 оС. Проведено порівняння розрахунко-
вих і експериментальних значень виходу продуктів. У реа-
кторі періодичної дії і в реакторі витіснення безперервної 
дії вихід пентаеритриту можна підвищити практично 
тільки у тому випадку, коли використовується значний 
надлишок формальдегіду, а початкова концентрація аце-
тальдегіду не перевищує 0,6-0,7 моль/л. Вихід пентаерит-
риту в реакторі змішення залежить від тих же чинників, 
що і в реакторі періодичної дії, але за рівних умов завжди 
нижче  при ступені перетворення більше 0,75-0,80 за ра-
хунок значного збільшення виходу дипентаеритриту. У 
напівперіодичному реакторі при однаковому молярному 
співвідношенні реагентів вихід пентаеритриту вищий, 
ніж в реакторі періодичної дії і в реакторі змішення без-
перервної дії,  а вихід дипентаеритриту і метилового 
ефіру пентаеритриту вищий, ніж в періодичному реак-
торі, але нижче, ніж в  реакторі змішення безперервної 
дії. Залежність вибірковості реакцій синтезу від ступеня 
перетворення в каскаді реакторів змішення з введенням 
ацетальдегіду в кожен реактор завжди займає проміжне 
положення між подібними залежностями для реактора 
змішення безперервної дії і напівперіодичного реактора,  
зближуючись з  останньою по мірі збільшення числа реа-
кторів змішення в каскаді. Результати дослідження мо-
жуть бути використані при виборі ефективних типу ре-
актора і умов проведення синтезу пентаеритриту, а та-
кож способів і умов процесів виділення і очищення цільо-
вих продуктів.  
Ключові слова: пентаеритрит, синтез, реактори, мате-
матическая модель, вибірковість,конверсія.   
 

Вступ. Пентаеритрит (2,2-біс(гідроксиметил)-
1,3-пропандіол) синтезують конденсацією ацеталь-

дегіду і формальдегіду у присутності натрій гідрок-
сиду і  використовують для виробництва лаків, 
фарб, полімерів та інших продуктів. Вибір ефектив-
них способів і умов синтезу, виділення і очищення 
пентаеритриту є актуальним для потужних його ви-
робництв.  

Постановка проблеми. У численних патентах, 
що стосуються способів одержання пентаеритриту, 
пропонується проводити синтез в реакторах різного 
типу.  Але в патентах приводяться практично одна-
кові високі виходи пентаеритриту і не наводиться 
склад побічних продуктів. Тому неможливо за пате-
нтними даними оцінити ефективність синтезу в  ре-
акторах певного типу та визначити спосіб виділення 
і очищення пентаеритриту і ефективність виробниц-
тва в цілому.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Лі-
тературні дані, що стосуються аналізу вибірковості 
реакцій у синтезі пентаеритриту і його ефективності 
в реакторах певного типу, нами не знайдені.  

Мета статті. Для визначення ефективності си-
нтезу пентаеритриту в реакторах різного типу необ-
хідно виконати розрахунок вибірковості реакцій і 
виходу пентаеритриту і побічних продуктів з вико-
ристанням математичної моделі і перевірити адеква-
тність розрахунку порівнянням розрахункових і ек-
спериментальних значень цього виходу. 

Результати досліджень. Розрахунок проводи-
ли з використанням математичної моделі [1, 2], що 
була доповнена рівняннями швидкості реакцій 
утворення натрій 2,2-біс(гідроксиметил)-3-
гідроксіпропаноату і метилового ефіру пентаерит-
риту (2-метоксиметил-2-гідроксиметил-1,3-
пропандіолу).Ступінь перетворення ацетальдегіду в 
кінцеві продукти розраховували по рівнянню  

)A(AD

PNMPBPDPP

)/CC

CCCC(Cβ

03

22





    
     (1) 

де ADPNMPBPDPP ,C,C,C,C,CC  - концентрації відпо-

відно пентаеритриту,  дипентаеритриту (2,2,6,6-  те-
тракіс(гідроксиметил)-4-окса-1,7-гептандіолу), біс-
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пентаеритритформалю (2,2,8,8-тетратракіс(гідрокси-
метил)-4,6-диоксанонандіолу), метилового ефіру 
пентаерититу, натрій 2,2-біс(гідроксиметил)-3-гідр-
оксипропаноату і циклічного напівацеталю альдок-
сану (4-метил-6-гідрокси-1,3-диоксациклогексану), 
що утворюються в побічних реакціях ацетальдегіду, 
моль/л; 

СА(0)  - концентрація ацетальдегіду, введеного в 
реакційну суміш, моль/л. 

Вибірковість реакцій σi, в яких утворюються 
перераховані продукти, розраховували по рівняннях 
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де idC - кількість відповідного продукту що утвори-

вся за час dt , моль/(л·с). 
Синтез пентаеритриту проводили в періодич-

ному (одночасне змішування реагентів) режимі і в 
режимі поступового введення ацетальдегіду в суміш 
решти реагентів в умовах:  загальне молярне спів-
відношення ацетальдегіду, формальдегіду і натрій 
гідроксиду 1:3-10:1,2; початкова або приведена кон-
центрація ацетальдегіду 0,26-1,5 моль/л,  температу-
ра 15-50 оС. У синтезі використовували рідкий аце-
тальдегід, формалін з масовою часткою  формальде-
гіду 37 % і метанолу 6 %  та  водний розчин з масо-
вою часткою натрій гідроксиду 40 % . 

Концентрацію пентаеритриту і побічних про-
дуктів в реакційних розчинах визначали методом 
ГЖХ [3]. Концентрацію пентаеритриту визначали 
також методом отримання нерозчинного 3,9-
дифенил-2,4,8,10-тетраоксаспиро[5.5]ундекану [4].  

Вибірковість реакцій синтезу в реакторі періо-
дичної дії і в реакторі  витіснення приведено на 
рис.1. 

У початковому періоді синтезу в реакторі пері-
одичної дії причиною зниження вибірковості по пе-
нтаеритриту є реакція диспропорціонування 2,2-
біс(гідроксиметил)-3-гидроксипропаналю з утво-
ренням натрій 2,2-біс(гідроксиметил)-3-гідрокси-
пропаноату, а в подальшому періоді - реакції утво-
рення дипентаеритриту, біспентаеритритформалю і 
метилового ефіру пентаеритриту, вибірковість яких 
зростає унаслідок підвищення концентрації зневод-
нених проміжних альдегідів і пентаеритриту.  

Вибірковість реакцій практично не залежить 
від концентрації натрій гідроксиду, якщо його кіль-
кості достатньо для повного завершення синтезу. 
При підвищенні температури від 10 до 40 оС вибір-
ковість реакції з утворенням натрій 2,2-
біс(гідроксиметил)-3-гідроксипропаноату трохи 
знижується, а решти реакцій відповідно зростає.  

 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Вибірковість реакцій синтезу в реакторі  
періодичної дії і в реакторі  витіснення: молярне   

співвідношення ацетальдегіду, формальдегіду і натрій  
гідроксиду:  1 – 1:3:1,2, 2 - 1:5:1,2, 3 – 1:8:1,2;  

 початкова концентрація ацетальдегіду 0,7 моль/л;   

температура  20 оС; ------- MPσ  

У реакторі періодичної дії і в реакторі витіс-
нення безперервної дії вихід пентаеритриту можна 
підвищити практично тільки у тому випадку, коли 
використовується значний надлишок формальдегіду, 
а початкова концентрація ацетальдегіду не переви-
щує 0,6-0,7 моль/л (рис. 2).  
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Рис. 2… Залежність виходу продуктів від молярного  
співвідношення формальдегіду і ацетальдегіду CF/CA 

 і початкової концентрації ацетальдегіду CA в  реакторі 
періодичної дії і реакторі витіснення безперервної дії:  

молярне співвідношення ацетальдегіду і натрій гідроксиду 
1:1,2; температура 30 оС; початкова концентрація ацеталь-

дегіду CA = 0,7 моль/л; 1 - PP; 2 - PN; 3 - PDP; 4 – PBP;  
молярне співвідношення ацетальдегіду і формальдегіду 

CF/CA 5 – 1:8; 6 – 1:5; точки – експеримент,  
криві – розрахунок 

Наприклад, при використанні стандартного фо-
рмаліну при молярному співвідношенні ацетальде-
гіду і формальдегіду  1:10 і початковій концентрації 
ацетальдегіду 0,7 моль/л вихід продуктів: пентаери-
триту  80-81, дипентаеритриту  1,8-2,4,   біспентае-
ритритформалю 3,1-3,4,  метилового ефіру пентае-
ритриту  2,9-3,2 і натрій 2,2-біс(гідроксиметил)-3-
гідрокси-пропаноату 11,0-11,6 %.  

Вибірковість реакцій в реакторі змішення без-
перервної дії приведено на рис. 3.  

В цьому реакторі при ступені перетворення ме-
нше 0,4 вибірковість реакцій практично така ж, як і 
в реакторі періодичної дії. При подальшому збіль-
шенні ступеня перетворення в реакційній суміші 
збільшується концентрація пентаеритриту, внаслі-
док чого  вибірковість по дипентаеритриту підвищу-
ється, а  по пентаеритриту  знижується. 

Вихід пентаеритриту в реакторі змішення за-
лежить від тих же чинників, що і в реакторі періо-
дичної дії, але за рівних умов завжди нижче  при 
ступені перетворення більше 0,75-0,80 за рахунок 
значного збільшення виходу дипентаеритриту      
(рис 4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Залежність вибірковості реакцій від ступеня  
перетворення в реакторі змішення безперервної дії; 

 вхідний потік:   молярне співвідношення ацетальдегіду, 
формальдегіду і натрій гідроксиду  1 -  1:4:1,2:; 2 - 1:6:1,2; 

концентрація ацетальдегіду   0,7 моль/л;  

температура 30 оС; - - -  - MPσ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Залежність виходу пентаеритриту і  
дипентаеритриту  в системі реактор змішення - реактор 

витіснення від ступеня перетворення 
 (умови синтезу по рис.3) 

Наприклад, в системі реактор змішення - реак-
тор витіснення при молярному співвідношенні аце-
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тальдегіду, формальдегіду і натрій гідроксиду 
1:6:1,2 і початковій концентрації ацетальдегіду 0,7 
моль/л в потоці, що входить в реактор змішення, 
при ступені перетворення  в реакторі змішення 0,9 
вихід продуктів: пентаеритриту  71-73, дипентаери-
триту  16-17,  біспентаеритритформалю  1,7-2,0,  ме-
тилового ефіру пентаеритриту 2,9-3,2 і натрій 2,2-
біс(гідроксиметил)-3-гідрокси-пропаноату 5,8-6,1 %.     

Тому реактор змішення виявляється ефектив-
ним тільки у тому випадку, коли метою є не тільки 
виробництво пентаеритриту, але і виробництво ди-
пентаеритриту, що є не менш цінним продуктом, 
ніж пентаеритрит.  

Підвищенню виходу дипентаеритриту сприяє 
висока концентрація пентаеритриту в реакційній 
суміші, що зростає із збільшенням ступеня перетво-
рення ацетальдегіду в кінцеві продукти, а також при  
зменшенні кількості води в потоці, що входить в ре-
актор.  При молярному співвідношенні ацетальдегі-
ду, формальдегіду, натрій гідроксиду і води 
1:4,2:1,2:40  в потоці, що входить  в  реактор, темпе-
ратурі  в  реакторі 40-45 оС і ступені перетворення 
ацетальдегіду 0,95  вихід продуктів складає: пентае-
ритриту 54,1, дипентаеритриту 24,2 %, біспентаери-
тритформалю 3,6 і натрій 2,2-біс(гідроксиметил)-3-
гідрокси-пропаноату  8,6 % [5]. 

Вихід дипентаеритриту можна значно підви-
щити, повертаючи  в реактор пентаеритрит, що ви-
діляється з реакційної суміші. У міру збільшення кі-
лькості пентаеритриту, що повертається,  вихід  ди-
пентаеритриту зростає, а вихід пентаеритриту зни-
жується. В результаті встановлюється стаціонарний 
режим, при якому кількість пентаеритриту, що по-
вертається, залишається практично постійною і  ви-
пускається в основному дипентаеритрит.  

Наприклад, такий режим встановлюється в 
умовах: у потоці, що входить в реактор, молярне 
співвідношенні ацетальдегіду, формальдегіду, на-
трій гідроксиду і води 1:4,2:1,2:40;   температура  в  
реакторі  60-65 оС, а ступінь перетворення ацеталь-
дегіду 0,95 [6]. 

Залежність вибірковості реакцій від ступеня 
перетворення в напівперіодичному реакторі приве-
дено на рис. 5. 

У напівперіодичному реакторі при постійній 
температурі і рівномірному введенні ацетальдегіду в 
суміш решти реагентів із збільшенням ступеня пере-
творення вибірковість реакції з отриманням пентае-
ритриту знижується, а вибірковість решти реакцій 
підвищується. У однакових інших умовах при рів-
номірному зростанні температури від 20 до 48 оС  

вибірковість по пентаеритриту залишається такій 
же, як і при постійній температурі, а вибірковість по 
натрій 2,2-біс(гідроксиметил)-3-гідроксипропано-
ату знижується за рахунок підвищення вибірковості 
реакцій з отриманням дипентаеритриту і метилового 
ефіру пентаеритриту. Слід зазначити, що в промис-
ловості такий спосіб проведення синтезу використо-
вується найчастіше. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Залежність вибірковості реакцій від ступеня  
перетворення в напівперіодичному реакторі з введенням 

ацетальдегіду в суміш решти реагентів; тривалість  
введення ацетальдегіду  60 хв;  температура 30 оС; 

 молярне співвідношення ацетальдегіду, формальдегіду, 
натрій гідроксиду і води 1 - 1:4:1,2:70;  2 - 1:6:1,3:70;  

 3 - 1:8:1,2:70;  - - -  - MPσ  

У даному реакторі при однаковому молярному 
співвідношенні реагентів вихід пентаеритриту ви-
щий, ніж в реакторі періодичної дії і в реакторі змі-
шення безперервної дії,  а вихід дипентаеритриту і 
метилового ефіру пентаеритриту вищий, ніж в пері-
одичному реакторі, але нижче, ніж в  реакторі змі-
шення безперервної дії (рис. 6).  
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Рис. 6. Залежність виходу продуктів від молярного  
співвідношення формальдегіду і ацетальдегіду CF/CA  

і приведеної концентрації ацетальдегіду CA в напівперіо-
дичному реакторі; молярне співвідношення ацетальдегіду 
і натрій гідроксиду 1:1,2; температура 30 оС;  приведена 
концентрація ацетальдегіду 0,7 моль/л; вихід : 1 – PР;   

2 – PPN; 3 –  PAD;  4 -  PDP; 5 –  PBP;  6 – PМP;  молярне спів-
відношення ацетальдегіду і формальдегіду 7 – 1:8;  8 – 1:5 

Із збільшенням концентрації реакційного роз-
чину вихід пентаеритриту знижується за рахунок 
збільшення виходу дипентаеритриту і метилового 
ефіру пентаеритриту, а також відносному зменшенні 
рівноважної концентрації формальдегіду у наслідок 
реакцій утворення його тримеру і напівацателів з 
пентаеритритом і метанолом.. 

У напівперіодичному реакторі однаковий вихід 
пентаеритриту може бути отриманий при певних 
поєднаннях  температури і тривалості введення аце-
тальдегіду в реактор. Решта варіантів введення реа-
гентів або не приводить до помітних змін виходу 
пентаеритриту, або призводить до його зниження. 

Залежність вибірковості реакцій синтезу від 
ступеня перетворення в каскаді реакторів змішення 
з введенням ацетальдегіду в кожен реактор завжди 
займає проміжне положення між подібними залеж-
ностями для реактора змішення безперервної дії і 
напівперіодичного реактора,  зближуючись з  остан-
ньою по мірі збільшення числа реакторів змішення в 
каскаді. 

Вихід пентаеритрита, незалежно від типу реак-
тора і умов синтезу, може бути підвищений на 2-3 % 

при використанні формаліну, що практично не міс-
тить метанол.  

Висновок. В результаті проведеного дослі-
дження визначена ефективність синтезу пента-
еритриту в реакторах різного типу. Отримані дані 
можуть бути використані для вибору оптимального 
типу реактора і умов проведення синтезу, виділення 
і очищення пентаеритриту залежно від мети і мож-
ливостей конкретного виробництва.  
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Белкин Д.И., Демченко О.А. Синтез пентаэритри-

та в реакторах разного типа 
Для реакторов периодического и полупериодического 

действия, и реакторов вытеснения и смешения непрерыв-
ного действия с использованием математической модели 
определены зависимости избирательности реакций про-
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цесса конденсации ацетальдегида и формальдегида в ще-
лочной среде, в которых образуются пентаэритрит, ди-
пентаэритрит, трипентаэритрит, метиловый эфир пе-
нтаэритрита, 2,2-бис(гидроксиметил)-3-
гидроксипропаноат натрия, циклические полуацетали  
ацетальдегида и 3-гидроксибутаналя, от степени пре-
вращения ацетальдегида в эти продукты в условиях: об-
щее молярное соотношение ацетальдегида, формальдеги-
да и гидроксида натрий 1:3-10:1,2; начальная или приве-
денная концентрация ацетальдегида 0,26-1,5 моль/л,  
температура 15-50 оС. Проведено сравнение расчетных и 
экспериментальных значений выхода продуктов. В реак-
торе периодического действия и в реакторе вытеснения 
непрерывного действия выход пентаэритрита можно 
повысить практически только в том случае, когда ис-
пользуетсяя значительный избыток формальдегида, а 
начальная концентрация ацетальдегида не превышает 
0,6-0,7 моль / л. Выход пентаэритрита в реакторе сме-
шения зависит от тех же факторов, что и в реакторе 
периодического действия, но при равных условиях всегда 
ниже при степени превращения больше 0,75-0,80 за счет 
значительного увеличения выхода дипентаэритрита. В 
полупериодическом реакторе при одинаковом молярном 
соотношении реагентов выход пентаэритрита выше, 
чем в реакторе периодического действия и в реакторе 
смешения непрерывного действия, а выход дипентаэри-
трита и метилового эфира пентаэритрита выше, чем в 
периодическом реакторе, но ниже, чем в реакторе сме-
шения непрерывного действия. Зависимость избиратель-
ности реакций синтеза от степени превращения в каска-
де реакторов смешения с введением ацетальдегида в 
каждый реактор всегда занимает промежуточное по-
ложение между подобными зависимостями для реактора 
смешения непрерывного действия и полупериодического 
реактора, сближаясь с последней по мере увеличения чис-
ла реакторов смешения в каскаде. Результаты исследо-
вания могут быть использованы при выборе эффектив-
ных типа реактора и условий проведения синтеза пента-
эритрита, а также способов и условий процессов выде-
ления и очистки целевых продуктов.  

Ключевые слова: пентаэритрит, синтез, реакторы, 
математическая модель, избирательность, степень пре-
вращения.   

 
Belkin D.I., Demchenko O.A. Synthesis of penta-

erythritol in reactors of various types 
For batch and semi-batch reactors and continuous dis-

placement and mixing reactors using a mathematical model, 
the dependences of the selectivity of the reactions of the con-
densation process of acetaldehyde and formaldehyde in an al-
kaline medium in which pentaerythritol, dipentaerythritol, and 

tripentaerythritol, methyl pentaerythritol, sodium 2,2-bis (hy-
droxymethyl) -3-hydroxypropanoate, cyclic acetaldehyde and 
3-hydroxybutanal halfacetals, depending on the degree of 
conversion of acetaldehyde to these products in conditions: 
the total molar ratio of acetaldehyde, formaldehyde and sodi-
um hydroxide 1: 3-10: 1,2; initial or reduced concentration of 
acetaldehyde 0.26-1.5 mol / l, temperature 15-50 ° C. The cal-
culated and experimental values of the product yield are com-
pared. In the batch reactor and in the continuous-
displacement reactor, the pentaerythritol yield can be in-
creased practically only when a significant excess of formal-
dehyde is used, and the initial acetaldehyde concentration 
does not exceed 0.6-0.7 mol / l. The output of pentaerythritol 
in the mixing reactor depends on the same factors as in the 
reactor of periodic action, but under equal conditions is al-
ways lower when the degree of conversion is greater than 
0.75-0.80 due to a significant increase in the yield of dipen-
taerythritol. In a semi-periodic reactor at the same molar ra-
tio of reagents, the yield of pentaerythritol is higher than in 
the reactor of continuous action and in the continuous mixing 
reactor, and the yield of dipentaerythritol and methyl ether of 
pentaerythritol is higher than in the periodic reactor, but low-
er than the change. The dependence of the selectivity of syn-
thesis reactions on the degree of transformation in the cascade 
of mixing reactors with the introduction of acetaldehyde in 
each reactor always occupies an intermediate position be-
tween similar dependencies for the continuous mixing reactor 
and the semi-periodic reactor and converges with the depend-
ence for the semi-periodic reactor with increasing number of 
mixing reactors in the reactor cascade. The results of the 
study can be used to select the effective type of reactor and the 
conditions for the synthesis of pentaerythritol, as well as 
methods and conditions for the isolation and purification of 
target products. 

Key words: pentaerythritol, synthesis, reactors, mathe-
matical model, selectivity, degree of conversion. 
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ANALYSIS OF COMFORTABILITY OF HOUSE TERRITORIES  
OF DIFFERENT BUILDING TYPES IN SEVERODONETSK TOWN 
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У статті наведено результати аналізу рівня комфортно-
сті прибудинкових територій різних типів міської жит-
лової забудови (за роками будівництва). Визначено основ-
ні переваги та недоліки дворових просторів при форму-
ванні комфортних умов проживання населення та запро-
поновано заходи з поліпшення середовища, а саме: органі-
зація освітлення, зонування території та пристрій пок-
риттів. 
Ключові слова: прибудинкова територія, комфортне се-
редовище, благоустрій, тип забудови. 

 
 

Вступ. Міське середовище і житлові території, 
як його складові, зазнає значних перетворень в про-
цесі розвитку міських просторів. Прибудинковий 
простір житлового будинку є зв’язуючою ланкою 
між особистим простором квартири і територією за-
гальноміського користування і є основою комфорт-
ного середовища проживання. Кожний двір у місті є 
відображенням способу життя, традицій ведення го-
сподарства та дозвілля того часу, в яке був побудо-
ваний квартал, мікрорайон. Прибудинкова територія 
є частиною повсякденного життя кожної людини і 
найбільш відвідуваною для дітей, людей похилого 
віку і маломобільних груп населення. В одному дво-
рі затишно, безпечно і комфортно перебувати, а інші 
оминаємо якомога далі. Не є виключенням і місто 
Сєвєродонецьк: серед великої кількості дворів з но-
вими дитячими, спортивними та тихого відпочинку 
майданчиками та великою кількістю зелених наса-
джень можна натрапити на такі, в яких майже всю 
територію займають несанкціоновані парковки ін-
дивідуальних автомобілів поруч зі старими дитячи-
ми майданчиками. Тому головною вимогою плану-
вання дворових територій, як нової, так і вже існую-
чої житлової забудови є найбільш комфортна орга-
нізація проживання та відпочинку населення. Вона 
здійснюється виконанням ряду архітектурно-
планувальних, санітарно-гігієнічних і інженерних 
рішень: загальне композиційне рішення, розташу-
вання проїздів і тротуарів, озеленення територій, 

пристрій спортивних, господарських і дитячих май-
данчиків, а також розташування парковок автомобі-
лів з урахуванням безпеки руху транспорту і пішо-
ходів.  

Метою роботи є аналіз факторів, що чинять 
вплив на рівень комфортності прибудинкових тери-
торій в умовах різних типів міської житлової забу-
дови міста Сєвєродонецька та формування заходів з 
реалізації середовища, комфортного для потреб го-
родян. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Місто Сєвєродонецьк засновано у 1934 році. 

Спочатку це було селище Лисхімстрой, а з 19450 
року – це місто Сєвєродонецьк. З 2014 року є містом 
обласного значення в Луганській області, що вико-
нує функції її адміністративного центру. Населення 
міста складає 113616 осіб на січень 2019 року [1].  

Пріоритетними напрямками розвитку міста ві-
дповідно до [2] є інфраструктура міста, зокрема і 
покращення комфорту прибудинкових просторів 
шляхом реконструкції існуючих на них майданчиків 
(дитячих, спортивних та ін.) із залученням місцевого 
бюджету і громадських організацій.  

Поняття комфортності проживання або життє-
придатності території, житлових кварталів і опису-
ється трьома ознаками оточення: життєзабезпечен-
ня, безпека та співзвуччя [3]. 

1. Життєзабезпечення – наявність необхідних 
функціональних зон. 

2. Безпека – функціонально-типологічна різно-
манітність і приватність.  

3. Співзвучності – співмасштабність елементів 
середовища, ідентичність та поверховість. 

У літературі [4] є різні методики поділу дворо-
вих територій на види, класи або типи. Одною з пе-
рших класифікацій дворових територій в 1961 р 
зробив Ланцберг Ю.С., розділяючи їх по конфігура-
ції на прості і складні. Також він розділив двори за 
їх розміром на три категорії: малі – площею до 1500 
м2; середні – 1500-5000м2; великі – площею понад 
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5000 м2 [4]. Надалі поділ дворових територій пропо-
нувалися у вигляді типології житлових просторів, 
функціонального зонування з метою їх містобудів-
ного або екологічного благоустрою. Усередині кож-
ної групи кварталів за площею виділяються підгру-
пи за щільністю постійного населення, що проживає 
в будинках, розташованих в межах кварталу: висока 
щільність – більш 500 осіб/га, середня щільність – 
260-500 осіб/га, низька щільність – менше 260 
осіб/га. 

Квартали з дворовими територіями були додат-
ково розділені за переважним типом забудови:  

– змішана різноповерхова; 
– житлова середини 1920-х – першої половини 

1930-х рр.; 
– житлова 1935-1958 рр.; 
– мікрорайони першого етапу індустріального 

домобудівництва (кінець 1950-х – перша половина 
1960-х рр.); 

– мікрорайони другого етапу індустріального 
домобудівництва (кінець 1960-х – 1970-ті рр.); 

– пізньорадянські та пострадянські мікрорайо-
ни; 

– сучасна забудова. 
Шляхом містобудівного аналізу типів міської 

житлової забудови м. Сєвєродонецька було визна-
чено, що у ньому відсутня житлова забудова сере-
дини 1920-х – першої половини 1930-х рр., оскільки 
його будівництво було розпочато у 1934 році як ро-
бочого селища. 

За типами дворового простору забудова класи-
фікується: дрібна квартальна, рядкова, мікрорайон-
на, квартальна, точкова, малоповерхова (приватний 
сектор). 

У роботі [3] зроблено спробу розподілу дворів 
міста Сєвєродонецька за типами і критеріями для 
цього є структура дворового простору, функціона-
льне зонування, навколишня забудова, озеленення.  

З огляду на функціональну наповненість тери-
торії, можливо виділити дві групи дворових просто-
рів: 

1. Монофункціональні дворові простори  – в 
них територія виконує строго обмежену функцію 
(наприклад, присутній тільки дитячий ігровий май-
данчик або тільки місця для паркування), тобто те-
риторія виконує строго обмежену функцію і дворо-
вий простір призначений тільки для визначеної час-
тини жителів. 

2. Поліфункціональні дворові простори – від-
повідають інтересам більшості жителів і включають 
в себе різні функціональні зони [5]. 

Існують також практико-теоретичні методи, 
зокрема метод Яна Гейла «12 якостей комфортного 
середовища» [6] та «Placemaking» Дж. Джейкобс і В. 
Вайта [7, 8]. 

Дані методи максимально докладно розкрива-
ють якості, характеристики, параметри соціальної 
активності громадського простору, які можна засто-
сувати до дворової території. 

Відомому датському архітектору та містобуді-
внику Яну Гейлу належить вислів: «Якщо на вули-
цях міста багато дітей і літніх людей, значить в місті 
гарна якість життя». Це визначення можливо засто-
совувати і для прибудинкових територій, які повин-
ні бути комфортними для всіх мешканців прилеглих 
будинків. 

Відповідно до методу «12 якостей комфортного 
середовища» Я. Гейла вибрані прибудинкові тери-
торії були розглянуті з точки зору факторів, що за-
безпечують жителям безпеку, комфорт і задоволен-
ня та їх додаткових характеристик [6]: 

– Захист і безпека: захист від транспорту і при-
год; захист від злочинності і насильства; захист від 
неприємних відчуттів. 

– Комфорт: можливість ходити; можливість 
стояти, проводити час; можливість сидіти; можли-
вість бачити; можливість розмовляти і слухати; мо-
жливість грати і займатися спортом. 

– Задоволення: масштаб; можливість насоло-
джуватися погодою; позитивні відчуття. 

Самий загальний показник знаходження людей 
у дворовому просторі – це різноманітність і склад-
ність видів діяльності, включаючи цілеспрямоване 
переміщення пішки, зупинки, перепочинку, прове-
дення часу і розмови. Людина знаходиться в дорозі, 
дивиться на інших людей і те, що відбувається на-
вколо, зупиняється, щоб подивитися ближче або на-
віть взяти участь. 

Сенс ходіння пішки полягає не тільки в пере-
міщенні, а й у безпосередньому контакті з іншими 
людьми і оточуючою спільнотою, диханні свіжим 
повітрям, отриманні вражень та інформації. Ходіння 
пішки є особливою формою спілкування людей, які 
спільно користуються при домовими просторами. 
Джерелом більш значущих контактів є дитячі ігри 
або заняття спортом молодих людей, що використо-
вують простір двору як місце зустрічі.  

Метод «Placemaking» (англ. placemaking, від 
«рlace» – місце, «make» – робити, тобто створення 
місця). Історія існування цього методу починається 
в 1960-х рр., коли американські урбаніст, письмен-
ник Вільям Вайт і активістка, теоретик міського 
планування Джейн Джекобс почали розвивати ідею 
облаштування міст таким чином, щоб вони були 
зручні не тільки для автомобілів і торговельних 
центрів, а й для людей. Placemaking об'єднує не 
тільки професіоналів, але і всі зацікавлені в процесі 
поліпшення публічних просторів боку, які працю-
ють спільно, щоб максимізувати їх цінність. Прибу-
динкове середовище теж є публічним простором, 
яким користуються мешканці прилеглих будинків. 

Метод визначення комфортності міського про-
стору Дж. Джекобс і В. Вайта має чотири основні 
характеристики: відкритість, зв'язок і доступність, 
комфорт, види використання та їх додаткові харак-
теристики [7, 8]:  

– Відкритість: різноманітний, доброзичливий, 
добросусідський, викликає гордість, дружелюбний, 
інтерактивний, кооперативний. 
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– Зв'язок і доступність: протяжний, близький, 
зв'язаний, зрозумілий, зручний для прогулянок, дос-
тупний. 

– Комфорт: безпечний, чистий, «зелений», зру-
чний для пішоходів, зручний для сидіння, одухотво-
рений, чарівний, історичний. 

– Види використання: веселий, активний, жи-
вий, особливий, реальний, корисний, оригінальний. 

Таким чином, представляє інтерес аналіз при-
будинкових територій з огляду на вище перерахова-
ні практико-теоретичні методи «12 якостей комфор-
тного середовища» та «Placemaking». 

Результати досліджень та їх обговорення. 
З точки зору рівня комфортності прибудинкова 

територія розглядається як єдина система, яка фор-
мується під впливом комплексу природно-
кліматичних, містобудівних, соціально-
демографічних, культурно-економічних та інших 
факторів.  

Розглянемо вплив на комфортність дворової 
території такого містобудівного фактора як тип про-
сторів житлової забудови. Даний фактор був особ-
ливо виділений, тому що саме його структура та 
морфологія впливають на характеристики, а, відпо-
відно, і впливають на рівень комфортності прибуди-
нкової території незалежно від інших містоутворю-
ючих факторів. При аналізі території міста були ви-
брані прибудинкові території на кожному з шести 
типів житлової забудови різних років будівництва 
(рис. 1, 2). 

Для визначення рівня комфортності дворових 
просторів різних типів житлової забудови м. Сєвє-
родонецька були обрані найбільш ефективні прак-
тико-теоретичні методи: «12 якостей комфортної 
середовища» Я. Гейла [6] та «Placemaking» Дж. 
Джейкобса і В. Вайта [7, 8]. 

Для визначення комфортності прибудинкових 
територій було опитано близько 30 респондентів з 
кожного досліджуваного двору. Всі респонденти 
були розподілені на групи: пенсіонери, дорослі з ді-
тьми, дорослі без дітей, молодь. Для кожної з цих 
груп існують свої пріоритетні зони комфорту на те-
риторії двору. Так, для пенсіонерів – тихий відпочи-
нок; для дорослих з дітьми – прогулянки та ігри з ді-
тьми; дорослі без дітей – спілкування, прогулянки, 
заняття спортом; для молоді – активний відпочинок 
та заняття спортом. 

Метод «12 якостей комфортної середовища» 
максимально докладно розкриває якості, характери-
стики, параметри соціальної активності громадсько-
го простору, який можна також застосувати до дво-
рової території. 

При розрахунку відсотка комфортності кожної 
з шести прибудинкових територій даним методом 
виходили з того, що наявність всіх 12 якостей дорі-
внює 100%, а наявність виявлених якостей дорівнює 
X%. Результати обстеження досліджуваних прибу-
динкових територій за всіма 12 якостями наведено в 
табл. 

 
 

 

Рис. 1. Типи житлової забудови різних років будівництва м. Сєвєродонецьк: 
 1 – змішана різноповерхова; 2 – житлова 1935-1958 рр.; 3 – мікрорайони першого етапу індустріального  

домобудівництва (кінець 1950-х – перша половина 1960-х рр.); 4 – мікрорайони другого етапу індустріального  
домобудівництва (кінець 1960-х – 1970-ті рр.); 5 – пізньорадянські та пострадянські мікрорайони; 6 – сучасна забудова 



26         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (256) 2019 

 

 

а б 

 

в г 

д е 

Рис. 2. Типи житлової забудови різних років будівництва м. Сєвєродонецьк (фото):  
а – змішана різноповерхова; б – житлова 1935-1958 рр.; в – мікрорайони першого етапу індустріального домобудівництва 

(кінець 1950-х – перша половина 1960-х рр.); г – мікрорайони другого етапу індустріального домобудівництва  
(кінець 1960-х – 1970-ті рр.); д – пізньорадянські та пострадянські мікрорайони; е – сучасна забудова 

Таблиця 
Результати обстеження прибудинкових територій 

 

Якості комфортності 
Тип прибудинкової території 

1 2 3 4 5 6 
Захист від транспорту і пригод  + +/– +/– +/– + + 

Захист від злочинності і насильства – – – – +/– + 
Захист від неприємних відчуттів +/– – – +/– +/– + 

Можливість ходити  + + + + + + 
Можливість стояти, проводити час  + + + + + + 

Можливість сидіти + +/– +/– + + + 
Можливість бачити  + + + + + + 

Можливість розмовляти і слухати  + + + + + + 
Можливість грати і займатися спортом +/– +/– +/– +/– +/– + 

Масштаб  + +/– +/– +/– + + 
Можливість насолоджуватися погодою + + + + + + 

Позитивні відчуття + – – + + + 
% 79 58 67 75 87,5 100 
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Таким чином, зроблено висновок про те, що 
найбільш комфортними прибудинковими простора-
ми міської житлової забудови є дворові території 5 
та 6, тобто забудова пізньорадянських, пострадянсь-
ких мікрорайонів (87,5%) та сучасної забудови 
(100%) (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Якість прибудинкових просторів за методом  
«12 якостей комфортного середовища» 

Як і в методі «12 якостей комфортного середо-
вища» комфортність прибудинкового середовища 
методом «Placemaking» кожного типу міської жит-
лової забудови виходили з того, що наявність всіх 
28 якостей дорівнює 100%, а наявність виявлених 
якостей дорівнює X% (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Якість прибудинкових просторів  
за методом «Placemaking» 

Відповідно до методу «Placemaking» найбільш 
комфортними прибудинковими просторами міської 
житлової забудови є дворові території 4 та 6, тобто 
забудова кінця 1960-х – 1970-х років (68,4%) та су-
часної забудови (97,2%) (рис. 4). Найнижчим показ-
ником якості володіють території житлової забудови 
1935-1958 рр. Більшу частину дворового простору 
займають господарська забудова та гаражі для інди-
відуального простору, відсутні дитячі майданчики 
та освітлення.  

Прибудинкова територія у сучасній забудові 
має високий рівень комфортності завдяки тому, що 
згідно існуючим нормативам з планування і забудо-
ви територій забудовник повинен здавати об'єкти в 
експлуатацію з повним комплексом благоустрою: 

пристроєм всіх майданчиків та виконаним озеле-
ненням, якщо дозволяє сезон, але з завезеним і 
спланованим рослинним ґрунтом – обов'язково, в 
будь-який час року. 

Основними факторами, що вплинули на висо-
кий відсоток ефективності даних дворових просто-
рів, стали зручна просторова організація прибудин-
кової території, рік забудови будівлі і розташування 
в центральній частині міста. Також, одним із факто-
рів є наявність ігрових майданчиків і дитячих прос-
торів на прибудинкових територіях. Зокрема, ком-
фортно на прибудинковій території почувають себе 
комфортно мешканці тих дворів, де є зони тихого 
відпочинку та обмежений в’їзд автотранспорту на 
територію. Такі дворові простори мають високий ві-
дсоток комфортності як за методом Я. Гейла так і за 
методом «Placemaking», мешканці задоволені їх ста-
ном і зовнішнім виглядом. 

На більшості прибудинкових територій існу-
ють наступні проблеми: розміщення автомобілів по 
всій території; відсутність або поганий стан малих 
архітектурних форм (зокрема відсутність обладнан-
ня для маломобільних груп населення); зношене по-
криття двору або взагалі відсутнє; низький рівень 
безпеки та функціонального зонування. 

З огляду на існуючі проблеми, пропонується 
ряд заходів для поліпшення комфорту дворового 
простору: 

1. Сформувати функційні зони за допомогою 
зелених насаджень (живопліт або зелені стіни) та ві-
дмежувати територію двору від інших територій мі-
ста. 

2. Локалізувати знаходження автотранспорту 
на території двору та створення парковок за його 
межами. Це дасть можливість збільшити дитячі 
майданчики та зони тихого відпочинку. 

3. Дитячі майданчики необхідно облаштовува-
ти відповідно до вікових груп (до 3 років, від 3 до 6 
років, від 6 до 12 років), окремі майданчики для ак-
тивного відпочинку для дітей старшого шкільного 
віку на межі кількох дворів.  

4. Провести заходи з відновлення, а в деяких 
місцях покласти нове покриття. Особливо це стосу-
ється дитячих майданчиків. 

5. Організація освітлення, в першу чергу для 
безпеки і комфортного знаходження на прибудинко-
вій території у темний час дня. 

6. Організація пішохідного руху, пристосова-
ного до потреб маломобільних груп населення. 

Усі майданчики повинні бути розміщені відпо-
відно до існуючих нормативних документів. 

На даний момент тенденція створення нових і 
перетворення існуючих прибудинкових просторів 
силами місцевих громад і приватної ініціативи до-
зволяє продемонструвати приклад відкритого про-
цесу, в якому городяни можуть відстояти свою дум-
ку і висловити ідеї щодо вирішення спільних про-
блем, взяти участь в його благоустрої. Наприклад, 
побудувати «розумний двір», комфортний для всіх 
вікових груп, освітлений і безпечний. 



28         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (256) 2019 

Висновки: За результатами проведених дослі-
джень прибудинкових територій і дитячих ігрових 
майданчиків на них та інших зон, була виявлена за-
кономірність між рівнем комфортності прибудинко-
вих просторів і характеристиками певних типів мі-
ської житлової забудови. Високий рівень комфорт-
ності виявився у таких типах забудови, як пізньора-
дянські, пострадянські та сучасній мікрорайони, для 
яких характерна висока організація всіх зон і майда-
нчиків прибудинкової території. 

Для поліпшення прибудинкового середовища 
та, перш за все безпеки, необхідна організація освіт-
лення, зонування території та пристрій покриттів. 
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Белошицкая Н.И., Белошицкий Н.В., Татарченко 
З.С., Медведь И.И. Анализ комфортности придомовых 
территорий разных типов застройки в г. Северодонецк 

В статье приведены результаты анализа уровня 
комфортности придомовых территорий различных ти-
пов городской жилой застройки (по годам строительст-
ва). Определены основные преимущества и недостатки 
дворовых пространств при формировании комфортных 
условий проживания населения и предложены меры по 
улучшению среды, а именно: организация освещения, зо-
нирование территории и устройство покрытий. 

Ключевые слова: придомовая территория, комфо-
ртная среда, благоустройство, тип застройки. 

Bіloshytska N., Biloshytskiy M., Tatarchenko Z., 
Medvid I. Analysis of comfortability of house territories of 
different building types in Severodonetsk town 

Article contents the results of analysis about comforta-
bility of house territories of different building types (according 
to date of building): mixed multistoried; residential 1935-
1958; residential microdistricts of the first stage of industrial 
house building (late 1950s - first half of 1960s); residential 
microdistricts of the second stage of industrial house building 
(late 1960s - 1970s); late Soviet and post-Soviet residential 
microdistricts; modern buildings. 

Practical-theoretical methods were used to analyze the 
comfort level of the environment: the method of "12 qualities 
of a comfortable environment" by Jan Gayle and "Placemak-
ing" by Jane Jacobs and William White. 

In accordance with Jan Gayle's method of “12 qualities 
of a comfortable environment” selected outlying areas have 
been considered in terms of factors that provide residents with 
safety, comfort and satisfaction. 

The method of determining the comfort of urban space 
by Jane Jacobs and William White has four main characteris-
tics: openness, communication and accessibility, comfort, us-
es. 

These methods reveal in detail the qualities, characteris-
tics, parameters of social activity of public space that can be 
applied to the yard space. 

The main advantages and disadvantages of yard space 
in the formation of comfortable living conditions has been 
identified. The building area in the modern constructioning 
has a high level of comfort due to the fact that in accordance 
with the existing standards for planning and development of 
areas, the developer must put the objects into operation with a 
complete set of amenities: setting of all sites, providing land-
scaping, if season permits, but in any case with required 
brought in and planned plant soil. 

The main factors that influenced the high percentage of 
efficiency of yard space were the convenient spatial organiza-
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tion of the adjoining territory, the year of building construc-
tion and location in the central part of the city. Also, one of 
the factors is the presence of playgrounds at the adjoining ter-
ritories. In particular, residents of those yards where there are 
quiet areas and restricted entry of vehicles into the territory 
feel comfortable in the adjoining area. Such courtyards have a 
high percentage of comfort, residents are satisfied with their 
condition and appearance. 

Improvement of the home environment and, above all, 
safety, requires lighting, zoning and path coverage. 

Key words: house territories, comfortable environment, 
improvement, type of building. 
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ОДЕРЖАННЯ ЦИНК ОКСИДУ: КАРБАМІДНЕ ОСАДЖЕННЯ 
 

Денисов О. C, Корчуганова О. М. 
 
 

THE ZINC OXIDE PRODUCTION: UREA PRECIPITATION 
 

Denysov O.S., Korchuganova O.M. 
 
 
 

У статті представлено результати досліджень оса-
дження цинк гідроксикарбонату карбамідом. Цинк гідро-
ксикарбонат використовується для одержання високоди-
сперсного цинк оксиду, який в свою чергу є напівпровідни-
ковим матеріалом і може використовуватися в різних га-
лузях електроніки. З метою визначення співвідношення 
реагентів було проведене потенціометричне титрування 
розчинів цинк нітрату та цинк ацетату. За встановле-
ними співвідношеннями було проведено осадження цинк 
гідроксикарбонату з розчинів цинк нітрату та цинк аце-
тату. 
Ключові слова: карбамід, цинк гідроксикарбонат, потен-
ціометрія, осадження. 
 
 

Вступ. Цинк оксид має напівпровідникові вла-
стивості, завдяки яким, він використовується у різ-
них галузях електроніки, а саме: виробництві соняч-
них панелей, світлодіодів, транзисторів, дисплеїв та 
ін [1]. Основними характеристиками для напівпро-
відників є ширина забороненої зони (еВ), опір (Ом), 
сила току (А), напруга (В), а також коефіцієнт кори-
сної дії (ККД, %). Ширина забороненої зони цинк 
оксиду складає 3,2-3,4 еВ (середня ширина заборо-
неної зони).  

Для підсилення напівпровідникових властивос-
тей  цинк оксиду, його наносять на підложку. Під-
ложка це матеріал, на який необхідну речовину на-
носять у вигляді плівки, підложка це також напівп-
ровідник, необхідний для створення p-n-переходу. 
Таким чином, при використанні цинк оксиду підло-
жка є утворювачем дірок, а матеріал нанесення до-
нором електронів, що необхідно для створення руху 
електронів. Це використовується у виробництві тра-
нзисторів, мікросхем, тощо. У якості підложки часто 
використовують кремній та скло [2]. 

Слід зауважити,  що використовують не тільки 
чистий цинк оксид, але й також його наносять в су-
міші з іншими оксидами, наприклад з оксидом алю-
мінію.  Так, на кремній наноситься цинк з магній 
оксидом, а на поверхню плівки ще наноситься плів-
ка  «алюміній – цинк оксид» [3]. 

Існують різні види нанесення: магнетронне на-
несення, золь-гель метод, розпилювальний піроліз. 
При використанні золь-гель методу спочатку одер-
жують цинк гідроксикарбонат, а потім, проводячи 
термообробку, отримують високодисперсний цинк 
оксид. 

Піролізне оприскування є недорогим і простим 
методом виробництва плівок. Використовується для 
масового виробництва виробів. Якість розпилення 
залежить від  властивостей підложки, концентрації 
попередника та ін. Щодо до недоліків - це нерівно-
мірність нанесення плівки, енергетичні витрати на 
підігрів підложки, на яку далі буде наноситися плів-
ка [1]. 

При магнетронному нанесенні підложка роз-
міщується у камері з «мішенями» (джерело металу, 
що є основним компонентом плівки) в атмосфері 
інертного газу. При потребі, для створення оксидів 
металів додається кисень.  На мішень подається жи-
влення, утворюється газовий розряд, що призводить 
до утворення плазми, яка допомагає перенести з 
«мішені» сировину на підложку [4]. Недоліками ма-
гнетронного напилення можна назвати високу ви-
трату електроенергії (більше 10 кВт/год), робоча зо-
на повинна знаходитися під вакуумом, використан-
ня інертного газу та кисню, а також залишкова на-
пруга, що сильно впливає на товщину отриманих 
плівок [5]. 

Золь-гель це метод одержання високодисперс-
них осадів – гідроксидів та солей, при якому утво-
рюються золі, а потім відбувається утворення гелю. 
Зазвичай, в процесі утворення гелю використовують 
воду та органічні сполуки у якості розчинників. Слід 
зауважити що золь-гель метод надає можливість на-
носити продукт на підложку, використовуючи ле-
тючі властивості розчинника або його низьку тем-
пературу кипіння [6]. До недоліків можна віднести 
токсичність деяких компонентів, які використову-
ються (ацетон, диметиламін, та інші), та тривалість 
процесу нанесення на підложку (іноді до 24 годин). 
В деяких випадках необхідне спеціальне обладнання 
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(центрифуга, форсунка за для нанесення золю-гелю 
на підложку, тощо). 

Для отримання цинк оксиду високої дисперс-
ності пропонується використовувати метод «мок-
рої» хімії, а саме гомогенне осадження карбамідом з 
водного розчину солі (золь-гель технологія), який 
дозволяє отримувати потрібний продукт без викори-
стання токсичних розчинників. 

Використання карбаміду у якості осаджувача 
дозволяє контролювати мікроструктури на стадії ро-
сту та утворення сполук. Для одержання цинк окси-
ду високої чистоти переважно використовують цинк 
нітрат і цинк ацетат, залишки цих солей легко вида-
ляються при термообробці. Використання цинк ніт-
рату у якості прекурсору дає можливість отримати 
стержні цинк гідроксикарбонату розміром 10 мкм, а 
цинк ацетат при використанні у якості прекурсору 
дає змогу контролювати отримання цинкгідроксіка-
рбонату розміром 10 мкм і менше [7]. 

Під час осадження карбамід гідролізується, що 
призводить до утворення аміаку  та поступового пі-
двищення рН-розчину. Аміак вступає в реакції з со-
лями, та спричиняє випадіння цинк гідроксиду. Ін-
шим продуктом гідролізу карбаміду є карбон (ІV) 
оксид, що спричиняє утворення цинк карбонату. 
Процеси гідролізу описуються реакціями (1-3). 

 
CO(NH2)2+H2O↔NH4COONH2  (1) 

NH4COONH2+H2O↔NH4HCO3  (2) 

2NH4HCO3↔(NH4)2CO3+H2CO3  (3) 

 
Випадіння осаду цинк гідроксиду починається 

при рН 6.5 і закінчується при 8.5. Також, слід заува-
жити, що цинк оксид є амфотерним, тому починає 
розчинятися при рН 10.5. Запропонований метод є 
привабливим, бо  використовується досить несклад-
не обладнання, невисока температура 100-150 оС. 

Метою роботи є з’ясування співвідношення ре-
агентів в процесі осадження сполук цинку.  

Методи. Дослідження проводили шляхом пря-
мого та зворотного потенціометричного титрування 
солей металів розчином, що містить продукти гідро-
лізу карбаміду. В експериментах використовували 
наступні солі металів реактивної кваліфікації: 
Zn(NO3)2·6H2O, Zn(CH3COO)2·2H2O (виробництва 
Shanghai Ruizheng Chemical Technology Co, Ltd.). 
При проведенні експериментів використовували ка-
рбамід ПАТ «Сєвєродонецьке об’єднання «Азот».  

Після приготування солей з кристалогідратів, їх 
концентрацію було  уточнено комплексонометрич-
ними методами. Для потенціометричного титруван-
ня використовували солі цинку з концентрацією ро-
зчину цинк нітрат –  2,16 N, цинк ацетат –  1,77 N. 

 Розчин, що містить продукти гідролізу карба-
міду, готували кип’ятінням в продовж одного часу 
розчину 1М карбаміду. Після гідролізу розчин міс-
тив 0,66 г/л вільного аміаку та 5,28 г/л карбон 
(ІV)оксиду, які є осаджувачами гідроксидів та кар-
бонатів металів. 

Потенціометричне титрування проводилось за 
стандартною методикою. Для вимірювання рН ви-
користовували рН-метр рНТ-028, оснащений вимі-
рювальним скляним електродом та порівняльним 
електродом. Точність вимірювання рН±0,01, допус-
тимий діапазон вимірювання рН=0-14. 

Криві прямого та зворотного потенціометрич-
ного титрування було побудовано у координатах рН 
– співвідношення еквівалентів осаджувача/ катіон 
металу (Nос/Nкат). Для визначення точок еквівалент-
ності використовували диференційний метод [8]. 

Експериментальна частина.  Для з’ясування 
можливості одержання осадів гідроксиду та карбо-
нату цинку за допомогою продуктів гідролізу кар-
баміду було проведено розрахунки рівноваги «осад-
розчин». Розрахунки здійснювалися за формулами: 

 

α ൌ ሺ
୏భ
୏మ
ሻ/ሺሾHାሿଶ ൅ ሺKଵ ∗ Kଶሻ ൅ Kଵ ∗ ሾHାሿሻ(4) 

ߙ  ൌ 	
௄а

ሺ௄аାሾுశሿሻ
     (5) 

ܥ ൌ 	ඥ(6)     ߙ/݌ݏܭ 
 

де, Kଵ,ଶ െ	константа дисоціації карбонатної кислоти, 
݌ݏܭ െ добуток розчинності, С – рівноважна концен-
трація солі, моль/л, Ка – константа дисоціації води, 
[H+] – концентрація іонів водню, моль/л. Результати 
розрахунків рівноваги представлено в таблиці. 

 

Таблиця  
Результати розрахунку рівноваги процесу 

К
ом

по
не
нт

  
ос
ад
у 

Ksp Ка [H+], моль/л  C, моль/л

Z
nC

O
3 

1,
45

*1
0-1

1  

4,
8*

10
-1

1  0,00001 2,07*10-7 0,0084 
0,000001 1,5*10-5 0,001 
0,0000001 0,0004 0,0002 

0,00000001 0,005 5,6*10-5 
0,000000001 0,05 1,8*10-5 

Z
n(

O
H

) 2
 

1,
2*

10
-1

7  

1*
10

-1
4  

0,00001 1*10-9 0,00011 
0,000001 1*10-8 3,5*10-5 
0,0000001 1*10-7 1,1*10-5 

0,00000001 9,99*10-7 3,5*10-6 
0,000000001 9,99*10-6 1,1*10-6 

 
Результати розрахунку свідчать, про те, що 

цинк гідроксид є менш розчинним, ніж цинк карбо-
нат, і потребує для осадження меншого значення рН 
розчину (більша концентрація [H+]). Зважаючи на 
менше значення добутку розчинності цинк гідрок-
сиду Ksp=1,2·10-17, що значно менше ніж Ksp=1,4·10-

11 цинк карбонату, що свідчить про те, що в разі 
утворення основного карбонату цинку спочатку від-
бувається осадження цинк гідроксиду, а потім цинк 
карбонату. 

Результати потенціометричних досліджень 
представлені на рисунках 1 та 2. Криві прямого та 
зворотного титрування створюють невеликий «гіс-
терезис», що свідчить про утворення основних со-
лей різного складу в разі різного надлишку осаджу-
вача.  
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Рис. 1. Пряме та зворотне титрування для цинк ацетату 

Рис. 2. Пряме та зворотне титрування для цинк нітрату 

Встановлене необхідне для осадження співвід-
ношення реагентів. Так, для осадження цинк гідрок-
сикарбонату з розчину цинк нітрату необхідне спів-
відношення складає 1.5, з цинк ацетату це становить 
0.83 

Далі, за встановленим співвідношенням було 
проведено експерименти з одержання осадів з кон-
центрованих розчинів в умовах поступового гідролі-
зу карбаміду. 

Дослідження осадження цинк гідроксикарбона-
ту з розчину цинк нітрату та цинк ацетату карбамі-
дом проводилась на установці зображеній на рисун-
ку 3. Осадження проводили з розчину цинк нітрат з 
концентрацією 2,77 N, для цинк ацетату 1,66 N. 

В п’ятигорлу колбу 3, наливали розчин цинк 
нітрату (цинк ацетату), після чого додавали розра-
ховану кількість карбаміду. Колбу розміщували у 
піщаній бані 2 з електрообігрівачем 1, після чого у 
колбу занурювали цифровий датчик температури 4 
типу Dallas Temperature 18B20 у водозахисному ко-
рпусі. Вимірювання температури здійснювалося з 
похибкою в ±0,5 оС, діапазон температур від -55 до 
+125 оС. В центральне горло розміщували перехід-

ник 5, а всі інші горла колби закривали гумовими 
пробками 6. До перехідника 5 під’єднали холодиль-
ник 6, з виходу холодильника алонж 8, який одним 
кінцем був занурений у приймач конденсату 9. Ци-
фровий датчик температури Dallas Temperature 
18B20 було під’єднано до плати ARDUINO UNO на 
базі мікроконтролера  ATmega328 - PV 10, у якості 
дисплея для виведення інформації стосовно темпе-
ратури був використаний дисплей LCD 1602 з ши-
ною I2C. Контроль температури здійснювався пері-
одично відповідно до відбору проб. 

Рис. 3 Експериментальна установка: 
1 – електропіч; 2 – піщана баня; 3 – цифровий датчик  

температури DS18B20; 4 – п’яти горла колба; 5 – пробка 
гумова; 6 – перехідник; 7 – холодильник; 8 – алонж;  
9 – збірник конденсату; 10 – Плата ARDUINO UNO;  

11 – LCD дисплей 1602 

Сумарна реакція осадження цинк гідроксиду з 
даної реакційної суміші має наступний вигляд: 

5ZnሺNOଷሻଶ ൅ 5COሺNHଶሻଶ ൅ 13HଶO →

	ZnହሺOHሻ଺ሺСОଷሻଶ ൅ 10NHସNOଷ ൅ 3COଶ							  (7) 

5ZnሺСНଷСООሻଶ ൅ 5COሺNHଶሻଶ ൅ 13HଶO →

ZnହሺOHሻ଺ሺСОଷሻଶ ൅ 10NHସСНଷСОО ൅ 3СОଶ   (8) 

Аналіз розчину проводили стандартними мето-
дами. Склад розчину цинку перевіряли комплексо-
нометричним титруванням. Ступінь осадження роз-
раховували, як відношення кількості цинку, який 
знаходиться у вигляді нерозчинених сполук до його 
загальної кількості, взятої для осадження. 

(9) 

де  - ступінь осадження; 
Mо и Mа – загальна маса цинку та його маса у вигля-
ді розчинених сполук, г. 

У результаті дослідження було виявлено на-
ступне – при температурі 92°С почався гідроліз кар-
баміду та виділення вуглекислого газу, що створю-
вало видимість кипіння розчину. При температурі 
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101°С розчин почав кипіти, початок кипіння визна-
чали за появою конденсату у холодильнику. 

По мірі відгонки конденсату температура ки-
піння зростала, при цьому безперервно утворювався 
вуглекислий газ. При температурі 101°С починалось 
випадіння осаду. Процес осадження цинку з розчину 
представлено на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Графік змінення ступеню осадження в часі 

Осадження припиняли по досягненні темпера-
тури для цинк нітрату 103,25 оС і 102,59 оС для цинк 
ацетату  Початок утворення осаду було відзначено 
через 30 хвилин від початку експерименту. 

Висновки. Проведено дослідження карбамід-
ного осадження сполук цинку з розчинів цинк нітра-
ту та цинк ацетату. Було проведено аналіз взаємодії 
продуктів гідролізу карбаміду з розчинами солей. 
Методом потенціометричного титрування встанов-
лене значення співвідношення осаджувач/катіон ци-
нку: 1,5 (цинк нітрат) та 0,83 (цинк ацетат). Значен-
ня цього показника використовували для розрахунку 
кількості карбаміду для процесу осадження з одно-
часним гідролізом карбаміду. За результатами про-
ведених експериментів встановлено: за дві години 
було досягнуто ступінь осадження: 52,7% для цинк 
нітрату і 35,7% для цинк нітрату.  
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Денисов О. С. Корчуганова Е. Н. Получение ок-

сида цинка: карбамидное осаждение. 
В статье представлены результаты исследований 

осаждения цинк гидроксикарбоната карбамидом из рас-
творов цинк нитрата и цинк ацетата. Цинк гидрокси-
карбонат используется для получения высокодисперсного 
цинк оксида, который в свою очередь является полупро-
водниковым материалом и может использоваться в раз-
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ных отраслях электроники. С целью определения соот-
ношения реагентов было проведено потенциометриче-
ское титрование растворов цинк нитрата и цинк аце-
тата раствором, содержащим продукты гидролиза кар-
бамида. В результате были определены необходимые для 
максимально полного осаждения инка соотношения 
между количеством цинка в растворе и количеством 
осадителя. В соответствии с полученными результата-
ми были проведены эксперименты по  получению цинк 
гидроксикарбоната из растворов цинк нитрата и цинк 
ацетата. 

Ключевые слова: карбамид, цинк гидроксикарбонат, 
потенциометия, осадженние. 

Denysov O., Korchuganova O. The zinc oxide pro-
duction: urea precipation 

The article presents the results of studies on the 
precipitation of zinc hydroxycarbonate by urea. Zinc 
hydroxycarbonate is used to produce highly dispersed zinc 
oxide, which in turn is a semiconductor material and can be 
used in various fields of electronics.  

The equilibrium of the sediment-solution system was 
calculated. As a result, it was found that zinc hydroxide 
precipitation requires less pH than zinc carbonate. 

The potentiometric titration of zinc nitrate and zinc 
acetate solutions was performed to determine the reagent 
ratio. Forward and reverse potentiometric titration of the 
solutions was performed. Zinc nitrate and zinc acetate 
solutions and a solution of urea hydrolysis products were used 
as reagents. The ratio of the precipitant equivalents to the 
metals cation was determined by the curves of the forward and 
reverse potentiometric titration. Equivalence points were 
determined by the differential method. 

 Zinc hydroxycarbonate from zinc nitrate and zinc 
acetate solutions was precipitated according to the established 
ratios. During the experiment, the temperature was monitored 
and the solution was periodically sampled and further 
analyzed for zinc cation content. The ARDUINO platform was 
used to measure temperature during a chemical experiment. 
The use of the ARDUINO platform will not only automate the 
measurement of temperature but also it could be able to 
temperature regulation. Zinc content in solution has been 
analyzed. The content of Zn2+ ions in the solution has been 
analyzed by the complex metric method, which is based on the 
formation of a colored complex with Eriochrome black 
indicator T.  

According to the results of the experiments it was 
established that within two hours the degree of deposition was 
reached: 52.7% for zinc nitrate and 35.7% for zinc nitrate. 

Key words: urea, zinc hydroxycarbonate, potentiometry, 
precipitation. 
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ІНЖЕНЕРНО-КОНСТРУКЦІЙНЕ РІШЕННЯ ПІДГОТОВКИ 
 ПІДЖИВЛЮВАЛЬНОЇ ВОДИ ТЕЦ 

 
Дісковська Т.А., Білошицька Н.І., Піддубний С.В.  

 
ENGINEERING - CONSTRUCTION PICTURES OF PREPARATION  

OF PIVIENTLY WATER THERMAL POWER PLANT 
 

Diskovska T.A., Bіloshytska N.I., Piddubnyi S.V.  
 
 
 

В роботі запропоновано і впроваджено вузол дозування 
хімічних реагентів різного призначення і приєднання його 
до існуючої схеми підготовки води. Забезпечення безпере-
рвного автоматичного дозування хімреагентів дозволять 
не проводити додатково термічну деаерацію, призводить 
до більш ефективного використання реагентів і як наслі-
док до зниження інтенсивності корозії, запобігання 
утворенню внутрішніх відкладень і знищення бактерій, 
що викликають виразкову підшламову корозію трубопро-
водів і обладнання. 
Ключові слова: спосіб дозування, підживлювальна вода, 
корозія, накип, хімічні реагенти. 

 
 

1. Вступ. Високі вимоги до охорони навко-
лишнього середовища та необхідність підвищення 
ефективності роботи ТЕЦ і ТЕС змушують заново 
переглядати існуючі технологічні схеми основного і 
допоміжного обладнання з метою їх вдосконалення.  

Надійність та економічність роботи облад-
нання ТЕЦ значною мірою залежить від водно-
хімічного режиму. Для водопостачання енерго-
об’єктів використовуються в основному природні 
води, як поверхневі (з річок, озер, водоймищ), так і 
ґрунтові (з артезіанських свердловин). Усі домішки, 
що забруднюють воду, поділяються на три види за-
лежно від розміру їхніх частинок. Грубодисперсні 
домішки мають розмір частинок більше 10–4 мм. Це 
частинки піску, глини, рослинні залишки та інші. 
Потрапляння грубо-дисперсних домішок у котел 
призводить до вспінення води в барабані, на екран-
них трубах утворюються прикипілі відкладення, за-
биваються нижні колектори контурів циркуляції ко-
тла. Тому грубо-дисперсні домішки обов’язково ви-
лучаються з води на ХВО методом фільтрації та від-
стою. Колоїднодисперсні домішки мають розмір ча-
стинок порядку 10–4-10–6 мм. Це домішки органічно-
го походження – продукти розкладання органічних 
речовин, гумінові речовини; або мінерального похо-
дження – кремнієві кислоти, з’єднання заліза. У разі 
потрапляння їх у котел вода в барабані сильно пі-

ниться і можливий її закид у пароперегрівник, а та-
кож утворюється прикипілий накип на поверхнях 
нагріву. Колоїднодисперсні домішки вилучаються з 
води на ХВО методом коагуляції. Молекулярно-
дисперсні домішки мають розмір частинок менш 
ніж 10–6 мм. Це розчинні у воді гази (O2, CO2, N2, 
H2S), а також катіони та аніони солей, кислот, лугів 
(Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl–, SO4

2− , HCO3
−, OH– та ін.). 

Ці домішки вилучаються методом деаерації, оса-
дження, катіонування та аніонування [1]. 

У процесі експлуатації систем теплопоста-
чання та гарячого водопостачання (ГВП), оборотних 
систем охолодження, дистиляційних опріснюваль-
них установок і випарників, парових котлів низько-
го тиску при нагріванні води може відбутися пере-
сичення води солями, в першу чергу карбонатом ка-
льцію, що призводить до утворення накипу на теп-
лообмінних поверхнях. При високій корозійній аг-
ресивності води накопичення сполуки заліза у воді 
визначає утворення на теплообмінних поверхнях за-
лізоокисних відкладень. Наявність накипу і відкла-
день призводить до погіршення теплообміну, змен-
шення ефективності роботи обладнання, у деяких 
випадках до пережогу труб котлів та економічних 
втрат [2, 3]. 

Існуючі способи запобігання відкладень 
часто малоефективні (застосування неорганічних 
поліфосфатів для систем оборотного охолоджен-
ня) або багато витратні (пом'якшення води для 
систем теплопостачання і парових котлів низько-
го тиску). Крим цього, для ефективного викорис-
тання підживлювальної води з реагентами вини-
кає проблема з системами їх подачі і дозування. 

2. Мета роботи. прийняття інженерно-
конструктивного рішення для дозування одночасно 
декількох реагентів, яке дозволить найбільш ефек-
тивно  знизити агресивний вплив води на металеві 
поверхні обладнання ТЕЦ та забезпечити безна-
кипний та антибактеріальний режим його експлуа-
тації.  
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Рис. 1. Загальна схема підготовки води [4] 

3. Методи дослідження. Відповідно до чин-
ної в Україні нормативної документації водно-
хімічний режим повинен забезпечувати роботу 
обладнання без пошкоджень його елементів і 
зниження економічності, викликаних корозією 
внутрішніх поверхонь, а також без утворення на-
кипу і шламу. Для оцінювання якості природних 
вод і вод на різних стадіях їх очистки використову-
ють такі основні показники: жорсткість, лужність, 
вміст заліза та хлоридів, pH. Методи контролю цих 
показників співпадають з нормативними посилан-
нями ДСТУ 7525:2014. 

Аналіз літературних даних. На прикладі 
ТЕЦ ТОВ «Краматорськтеплоенерго» розглянемо 
схему, з традиційними технологіями і схемами очи-
щення води (рис.1). В якості вихідної води викорис-
товується вода каналу «Сіверський Донець-Донбас», 
в якості резервного джерела – вода річки Казенний 
Торець. Вихідна вода в необхідній кількості пода-
ється на установку попереднього очищення, де ме-
тодом вапнування (або содо-вапнування) з коагуля-
цією відбувається попередня обробка річкової води 
й поліпшення її якості – зниження жорсткості, соле-
вмісту, зважених речовин та інших показників від-
повідно до режимної карти з експлуатації обладнан-
ня установки. 

Далі оброблена вода (декарбонізована та освіт-
лена) подається на установку хімводоочищення, що 
працює за схемою двоступеневого Na-катіонування. 
На установці в якості I ступеня пом'якшення вико-
ристовуються типові прямоточні фільтри, іноді ви-
користовують більш новітні технології - протиточні 
фільтри. Для II ступеня використовуються типові 
прямоточні іонітні фільтри. 

Пом'якшена вода після I ступеню використо-
вується для підживлення теплової мережі і подаєть-
ся на фільтри II ступеню для приготування сильно 
пом’якшеної (хімочищенної) води для живлення ко-
тлів низького тиску і випарної установки. Знесолена 
на випарній установці вода (дистилят) подається на 

установку ОН-Н-іонірування для глибокого її знесо-
лення і, далі, на деаераційну установку котлів висо-
кого тиску. Випарна та знесолювальна установки 
служать для поповнення втрат пари та конденсату 
обладнанням котлотурбінного цеху ТЕЦ. З деаера-
ційної установки живильна вода насосами подається 
на котли для отримання пари високого тиску. 

 

Рис. 2.  Зовнішній вигляд кисневої корозії 

Однією з умов забезпечення оптимального во-
дно-хімічного режиму є застосування раціональної 
схеми корекційної обробки теплоносія та підживлю-
вальної води для теплових мереж. Очищення води 
методом іонного обміну шляхом проведення на-
трій-катіонування призводить до збільшення шви-
дкості корозії металу приблизно на 20-30% (рис. 
2). Тому в переважній більшості випадків до пі-
дживлювальної, живильної та котлової води доці-
льно дозувати хімічні препарати, які або гальму-
ють процес корозії металів, або сприяють проті-
канню рівномірної корозії замість дуже небезпеч-
ної локальної або виразкової. Також за допомогою 
хімічних реагентів можна домогтися утворення на 
поверхні металів тонких захисних плівок, які бу-
дуть перешкоджати агресивному впливу води.  

Обробка води антинакипінами дозволяє за-
побігти утворенню мінеральних відкладень на 
поверхнях передаючих тепло з високою накип 
формуючою здатністю води (рис. 3), забезпечую-
чи роботу обладнання без пошкоджень внаслідок 
відкладення накипу і шламу при повному або ча-
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стковому відключенні установок, за допомогою 
яких знижується жорсткість і (або) лужність во-
ди. 

 

Рис. 3. Відкладення накипу в теплообміннику котла 

Застосування інгібіторів корозії дозволяє 
запобігти накопиченню сполук заліза у воді й 
утворення залізо-окісних відкладень, а також 
зменшити пошкоджуваність обладнання й трубо-
проводів від внутрішньої корозії [5, 6]. 

В той же час існує проблема присутності 
бактерій, що викликають виразкову підшламову ко-
розію трубопроводів і обладнання і, отже антибак-
теріальні заходи також потрібні. Виходячи з необ-
хідності складного процесу підготовки підживлюва-
льної води виникає проблема введення і дозування 
хімічних реагентів щоб добитися максимального 
зниження агресивного впливу води на металеві по-
верхні обладнання ТЕЦ та забезпечення безнаки-
пного та антибактеріального режиму експлуатації 
[7-9]. 

4. Результати впроваджень та їх обгово-
рення. Дозування реагентів повинно проводитися 
до живильної та (або) котлової води парових кот-

лів, підживлювальної та (або) мережевої води си-
стем теплопостачання, водогрійних котлів, сис-
тем гарячого водопостачання. 

Застосуванню реагентів передує обов'язко-
ве попереднє обстеження теплових енергоустано-
вок спеціалізованою організацією та дослідження 
води, яка використовується. 

Спеціалізована організація повинна здійс-
нювати повний комплекс робіт по вибору і засто-
суванню реагентів, проводити дослідження вико-
ристовуваної води, уточнювати експлуатаційні 
характеристики теплових енергоустановок, виро-
бляти пуск і налагодження установок дозування 
реагентів. Вона обирає вид реагентів і встанов-
лює їх дозу за результатами послідовних хіміч-
них випробувань з різним дозуванням. Не допус-
кається підбір доз реагентів по аналогам і графі-
ками, а також вибір дози в залежності від кількі-
сних показників складу води (наприклад, за пока-
зниками жорсткості та лужності). 

Для надійності й економічності роботи обла-
днання ТЕЦ, а також забезпечення його оптималь-
ного водно-хімічного режиму НДПІ «Водоочисні 
технології» була розроблена та впроваджена схема 
корекційної обробки підживлювальної води для те-
плових мереж. 

Створено новий вузол дозування хімічних реа-
гентів, який розміщено в ізольованому приміщенні, 
розташованому на вільній площі бойлерних устано-
вок. 

Хімічний реагент з пересувної ємності Е 2 бо-
чковим насосом Н2 перекачується у видаткову єм-
ність Е1. Насосами-дозаторами Н 1/3-Н1/6 з ємності 
Е1 засіб подається до відповідних вузлів вводу реа-
гентів і, далі, у підживлювальну воду бойлерних 
установок. 

 

 

Рис. 4. Схема дозування хімічних реагентів 
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Для роботи насосів-дозаторів в автоматичному 
режимі від існуючих вузлів вимірювання витрат пі-
дживлювальної води подаються відповідні сигнали 
управління. 

Наявність нітратів і нітритів у контурі теп-
лової мережі при використанні як питної, так і 
технічної або річкової води, може викликати біо-
логічну корозію. Для її запобігання рекоменду-
ється періодична (1-2 рази на рік) бактерицидна 
обробка мережної води. Хімічним реагентом для 
цього можна рекомендувати засіб бактерицидної 
обробки, розроблений НДПІ «Водоочисні техно-
логії», з різким своєрідним «медичним» запахом, 
який зберігається в сильно розбавлених водних 
розчинах. Крім цього, обробка теплової мережі 
засобом бактерицидної обробки є самоокупним 
заходом, оскільки дозволяє виявити місця проті-
кання теплоносія, знизити об’єм підживлення і 
сформувати план ремонтно-відновлювальних ро-
біт обладнання теплової мережі і ТЕЦ. 

Періодична подача засобу бактерицидної об-
робки до мережевої води виконується з ємності на-
сосами-дозаторами, тобто за проектною схемою. 
Для забезпечення функціональності та управління 
обладнанням установки передбачаються необхідні 
контрольно-вимірювальні прилади й автоматизація, 
а також пробовідбірні точки для здійснення аналіти-
чного контролю при проведенні пуско-
налагоджувальних робіт та при експлуатації встано-
вленого обладнання. 

Управління встановленим обладнанням здійс-
нюється з існуючого автоматизованого робочого мі-
сця (АРМ) і за місцем. Для проектування установки 
передбачені сучасне обладнання та арматура. Усе 
технологічне обладнання підібрано з розрахунку ро-
боти установки в нормальному режимі та в аварій-
них ситуаціях (наявність робочого і резервного об-
ладнання). 

Продуктивність установки забезпечує обробку 
70÷250 м3/год підживлювальної води для теплових 
мереж в нормальному режимі роботи і 400 м3/год 
при заповненні системи та аварійних ситуаціях. Ви-
користання для двох різного призначення хімічних 
реагентів одного вузла дозування, приєднання його 
до існуючої схеми підготовки дозволяє не проводи-
ти термічну деаерацію, знизити поточні і капітальні 
витрати.   

5. Висновки. Запропоновано і впроваджено ву-
зол дозування хімічних реагентів різного призна-
чення і приєднання його до існуючої схеми підгото-
вки води. Запропоноване інженерно – конструкційне 
рішення призводить до поліпшення якості піджив-
лювальної мережної води, а саме: відбувається зни-
ження інтенсивності корозії, запобігання утворенню 
внутрішніх відкладень і знищення бактерій, що ви-
кликають виразкову підшламову корозію трубопро-
водів і обладнання. Забезпечення безперервного ав-
томатичного дозування коригувальних реагентів до-
зволяє не проводити термічну деаерацію. Зростання 
терміну міжремонтний експлуатації обладнання, а 

також зниження поточних і капітальних витрат до-
зволяє знизити собівартість кінцевої продукції підп-
риємства. 

 

Автори статті висловлюють подяку робітникам 
НДПІ «Водоочисні технології» за надану допомі-
жну інформацію. 
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Дисковская Т.А., Белошицкая Н.И., Поддубный 
С.В. Инженерно - конструкционное решение подготов-
ки подпиточной воды ТЭЦ 

В работе предложен и внедрен узел дозирования хи-
мических реагентов разного назначения и присоединение 
его к существующей схеме подготовки воды. Обеспечение 
непрерывного автоматического дозирования химреаген-
тов позволят не проводить дополнительно термическую 
деаэрацию, приводит к более эффективному использова-
нию реагентов и как следствие к снижению интенсивно-
сти коррозии, предотвращению образования внутренних 
отложений и уничтожению бактерий, вызывающих яз-
венную подшламовую коррозию трубопроводов и оборудо-
вания. 

Ключевые слова:  способ  дозировки,  подпиточная 
вода, коррозия, накипь, химические реагенты. 

Diskovska T., Bіloshytska N., Piddubnyi S., Engi-
neering - construction pictures of preparation of piviently 
water Thermal power plant 

The high requirements for environmental protection and 
the need to improve the efficiency of TPP make it necessary to 
re-review the existing technological schemes of the basic and 
auxiliary equipment in order to improve them. 

The reliability and cost-effectiveness of operation of 
TPP equipment depends to a large extent on the water-
chemical regime. During the operation of the heating and hot 

water systems, water may be saturated with salt when heated, 
resulting in scale formation on the heat exchange surfaces. At 
high corrosive aggressiveness of water, the accumulation of 
iron compounds in water determines the formation of iron ox-
ide deposits on the heat exchange surfaces. The presence of 
scale and deposits leads to a deterioration of heat exchange, a 
decrease in the efficiency of the equipment, in some cases, to 
the burning of boiler pipes and economic losses. 

Water treatment with anti-scale substances prevents the 
formation of mineral deposits on the surfaces transferring 
heat with a high scale forming ability of water, ensuring the 
operation of the equipment without damage. The use of corro-
sion inhibitors prevents the accumulation of iron compounds 
in water and the formation of iron-oxide deposits. At the same 
time, there is a problem of the presence of bacteria that cause 
ulcerative sludge corrosion of pipelines and equipment, so an-
tibacterial measures are also needed. 

Dosing of reagents should be carried out to the feed and 
(or) boiler water of steam boilers, feed and (or) mains water 
of the heat supply systems, hot water boilers, hot water sys-
tems. 

For the reliability and cost-effectiveness of operation of 
TPP equipment, as well as ensuring its optimal water-
chemical regime, the SRDI “Water Purification Technolo-
gies” has developed and implemented a scheme of correction 
treatment of feed water for thermal networks. 

A new chemical reagent dispensing unit has been creat-
ed, which is located in an isolated room placed on the free 
space of the boiler plants. The chemical reagent from the dis-
placement tank is pumped into the dispensing tank with a bar-
rel pump. Dispenser pumps feed the solvent to the appropriate 
nodes of the input from the tank with reagents and, further, to 
the feed water of the boiler plants. The periodic supply of the 
bactericidal treatment agent to the network water is carried 
out according to the design scheme. Installation capacity en-
sures the processing of 70 ÷ 250 m3/h of feed water for ther-
mal networks in normal operation and 400 m3/h for system 
filling and emergency situations. 

The use of a single dosing unit for two different purpos-
es of chemical reagents, joining it to the existing scheme of 
preparation allows not to conduct thermal deaeration and to 
reduce current and capital costs. 

Keywords: dosage method, make-up water, corrosion, 
scale, chemical reagents. 
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Сучасний і перспективний розвиток морського флоту не-
розривно пов'язане з безпекою мореплавання, яке забезпечу-
ється безвідмовним і надійним функціонуванням систем 
життєзабезпечення і суднового устаткування. У зв'язку з 
цим виникає необхідність в розвитку сучасних методів 
оперативної діагностики для контролю технічного стану 
обладнання. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, 
що запропоновано систему технічної діагностики облад-
нання морського судна на базі методу кількісної термог-
рафії. Дана система дозволяє зменшити для компаній, вла-
сників суден кількість експлуатаційних витрат, капіталов-
кладень та збитків. Тепловізійна діагностика є ефектив-
ним методом оцінки технічного стану обладнання на судах 
морського флоту і берегових підприємствах. Застосування 
методів кількісної термографії обумовлено необхідністю 
виявлення дефектів електро- і теплоенергетичних при-
строїв на ранній стадії безпосередньо в режимі експлуа-
тації. 
Представлена система тепловізійних випробувань, об'єк-
тів або матеріалів об'єднує різні заснована на телевізійної 
час зйомки. Представлені основні етапи застосування си-
стеми технічного контролю суднових пристроїв і засобів 
на основі методів кількісної термографії. Метод теплові-
зійного обстеження електротехнічного обладнання в ціло-
му являє собою сукупність заходів, необхідних для прове-
дення випробувань і вироблення адекватної експертної оці-
нки. Розглянуто приклади застосування телевізійної техні-
ки на морських судах, наведені результати телевізійних ви-
пробувань на прикладі аналізу стану суднових кабельних 
трас. Представлені матеріали імітаційного моделювання. 
Нові методи та засоби діагностики та прогнозування, 
призначені для підвищення експлуатаційної надійності суд-
нових систем та механізмів. 
Ключові слова: судове обладнання, система технічної діаг-
ностики, експлуатація судна, термографічна діагностика, 
тепловізор. 

 
 

Постановка проблеми. Експлуатаційна готов-
ність судна, тобто можливість використовувати його 
за призначенням, залежить від рівня надійності суд-
нового устаткування (енергетичної установки, судно-
вих пристроїв, допоміжних механізмів). Сучасні суд-
нові системи відносяться до структурно-складних си-
стем, що характеризуються високим ступенем склад-
ності не тільки через кількість включаються елемен-
тів, але, головним чином, внаслідок складності функ-
ціональних і логічних зв'язків між елементами і час-
тинами системи, можливістю відновлюваних і невід-
новлюваних відмов у одних і тих же елементів в за-
лежності від характеру відмови, наслідком, що вира-
жається в необхідності відключення ряду справних 
елементів при ремонті відмовили і т.п. При вирішенні 
питань надійності та безпеки в якості елементів сис-
теми виступають такі складні технічні пристрої, як 
турбо- і дизель генератори, різні перетворювачі, сис-
теми автоматичного регулювання напруги і частоти 
обертання, автоматичні синхронізатори і перемикачі 
харчування, різні апарати комутації, захисту, регулю-
вання. 

На забезпечення тривалого безвідмовного функ-
ціонування обладнання спрямовані заходи, передба-
чені системою обслуговування. Найбільш проста 
стратегія обслуговування «за фактом відмови» мало 
придатна для суднового устаткування, оскільки не 
забезпечує профілактику відмов. Сам процес оцінки 
стану технічного об'єкта передбачає вимірювання па-
раметрів, як в процесі експлуатації, так і при вико-
нанні експериментальних досліджень об'єктів і діаг-
ностичних приладів, грамотне проведення яких не 
може бути організовано без опори на основи теорії 
вимірювань, метрології, планування експериментів і 
обробки числових даних. Завданням тепловізійної ді-
агностики на судах є інженерний аудит різноманітно-
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го обладнання та виявлення дефектів елементів суд-
нового енергетичного та механічного устаткування з 
урахуванням рівня навантаження, умов і термінів 
експлуатації, районів плавання, перспектив ремонту і 
заміни елементів обладнання на основі оперативного 
неруйнівного контролю безпосередньо при робочих 
режимах експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. З 
класичних зарубіжних робіт, присвячених цим на-
прямкам, можна відзначити праці Р. Фішера, Р. Шен-
нона, Д. Гіммельблау, Е. Фьорстера, Б. Ренца, Е. Пат-
рика, Дж. Тейлора, Дж. Ту, Р. Гонсалеса, Х. Харта, К. 
Фукунага, Г. Харман, Р. Хеммінга, Д. Хейса, Р. Дуди, 
П. Харта, І. Пфанцагля, Д. Льюнг, Г. Девіда, Дж. 
Клейна і ін. В інженерному плані, наближеному без-
посередньо до інтересів розробників діагностичних 
методів, слід виділити роботи Б. Диллона, Ч. Сінгха, 
Е. мийок, Х. Штріккерта, Р.А. Коллакота і ін. [1 ÷ 10]. 

У значної частини публікацій, присвячених тех-
нічній діагностиці, розглядаються як теоретичні ас-
пекти, що знайшли свої відображення з зазначеними 
вище додатками класичних теорій, так і варіанти їх 
технічного застосування в якості засобу підвищення 
експлуатаційної надійності технічних об'єктів [11 ÷ 
12] з урахуванням вимог, викладених в низці норма-
тивних документів [13 ÷ 15]. В рамках напрямку, що 
розглядається в даній роботі, особливий інтерес 
представляють результати вітчизняних досліджень і 
інженерних розробок, які створили науково-технічні 
напрацювання і безпосередньо спрямованих на ство-
рення діагностичного забезпечення судового і кора-
бельного енергетичного та механічного обладнання. 

Метою статті є розробка системи термографіч-
ного аналізу з метою вдосконалення технічної екс-
плуатації флоту і забезпечення безпеки плавання в 
сучасних умовах судноплавства. 

Виклад основного матеріалу 
Аналіз показує, що важливе місце у вирішенні 

цих проблем займає завдання вдосконалення інфор-
маційних процесів для забезпечення технічної екс-
плуатації судна та енергетичної установки. Техноло-
гічні процеси збору, аналізу і обробки інформації, а 
тим більше прийняття рішення залишаються преро-
гативою досвіду і інтуїції суднових фахівців. 

Інфрачервоний спектр відповідає області ви-
промінювання речовини при температурах, які спо-

стерігаються на поверхні Землі. При цих температу-
рах всі тіла мають помітне випромінювання.  

Інфрачервона термографія (ІЧТ) - метод отри-
мання інформації про просторовий і тимчасовий ро-
зподіл теплової енергії (температури) об'єктів шля-
хом безконтактної реєстрації оптичного випроміню-
вання в інфрачервоному діапазоні [16]. 

Однак термографія може використовуватися не 
тільки для діагностики об'єктів електроенергетики, 
вона застосовується також у військовій промислово-
сті, медицині, житлово-комунальному господарстві 
та інших галузях. При цьому за допомогою термог-
рафії можна виконувати не тільки якісний, але і кі-
лькісний аналіз дефектів. 

Кількісна ІЧТ - метод аналізу структури, сис-
теми, процесу або об'єкта шляхом присвоєння чисе-
льних значень спостережуваних особливостей інф-
рачервоного зображення. 

Приладову базу термографії складають інфра-
червоні системи вимірювання температури, які 
складаються з телевізора та ПК, які дозволяють 
отримувати теплові (інфрачервоні) зображення об'є-
кта. 

На судах в основному експлуатуються засоби 
контролю працездатності, а засоби пошуку дефектів 
і прогнозування стану відсутні, що знижує ефектив-
ність використання обладнання. Застосування теп-
ловізійної техніки направлено на те, щоб усунути 
наявні недоліки у вживаних в даний час технічних 
засобів діагностування. 

Тепловізори (термографи) ‒ відносяться до 
пристроїв, що дозволяє отримувати теплові (інфра-
червоні) зображення (термограмми) і виробляти які-
сний або кількісний аналіз температурного поля по-
верхні об'єкта [17]. Відмінною характеристикою су-
часних тепловізійних приладів є їх робота в певному 
діапазоні довжин хвиль, що пов'язано, перш за все, з 
особливостями поглинання ІЧ-випромінювання в 
атмосфері, що має «вікна» пропускання випроміню-
вання, обумовлені параметрами газової повітряного 
середовища. Коефіцієнт пропускання атмосфери до-
сягає одиниці в певних інтервалах довжин хвиль, що 
дозволяє створювати прилади, що працюють в спек-
тральних діапазонах короткохвильовому (від 3 до 5 
мкм) і довгохвильовому (від 8 до 13 мкм). Теплові-
зор як прилад складається з: 

 
 

 

Рис. 1.  Схема інфрачервоної системи вимірювання температури (варіант) 
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Рис. 2. Структура системи діагностування на основі кількісної термографії 

 

Рис. 3. Структура системи діагностування на основі кількісної термографії (спеціальний режим) 

 

Рис. 4. Система діагностування судна на основі кількісної термографії 

- ІК приймача (детектора випромінювання); 

- оптики; 

- сканера; 

- пристрої охолодження ІК приймача (крім 

сучасних аналогів); 

- вбудованого еталона температури; 

-  електронного блоку; 

- монітора; 

- системи запису і твердого копіювання тер-

мограмм; 

- системи транспортування; 

- блоку живлення. 

Система технічної діагностики суднового уста-

ткування на основі кількісної термографії має дві 

структури. Перша структура приведена на рис. 2. 

Друга структура (рис. 3) відноситься до спеціа-

льного режиму системи діагностування, при якому 

обстежується суднове електрообладнання та систе-

ми автоматики, які використовуються періодично. 

Методичною основою системи технічної діаг-

ностики судна і суднового устаткування (станом та 

розкладом) є методика інфрачервоної діагностики на 

основі кількісної термографії. Принцип організації 

системи діагностики обладнання морського судна з 

використанням тепловізійної техніки в загальному 

вигляді представлений на рис. 4 і включає в себе 

взаємопов'язані етапи, замкнутих в цикл і визнача-

ють послідовність виконуваних робіт і їх інформа-

тивність. 

Перший етап включає в себе проведення техні-

чного аудиту обладнання судна за розробленою ме-

тодикою на основі кількісної термографії. 

Обстежуваний об'єкт повинен знаходитися в 

робочому стані, оптимальний стан об'єкта для діаг-

ностування під номінальним навантаженням, в де-

яких випадках допускається приведення об'єкта під 

максимальне навантаження. 
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Другий етап - у паспортних даних об'єкта необ-
хідно знайти інформацію про робочі температури, 
умов і тривалості експлуатації, аварійності і т.п. 

Третій етап - тепловізійна діагностика прово-
диться з використанням відповідної тепловізійної 
техніки з температурною похибкою не більше 0.1 
°С, а також супутнього обладнання (термометр, пі-
рометр, струмовимірювальні кліщі). 

Вимірювання проводяться при сталому режимі 
роботи тепловізора при повному ходу або стоянці 
судна. 

Виявлення дефекту (четвертий етап) здійсню-
ється по можливості на ранній стадії розвитку, тому 
що використовується тепловізор повинен володіти 
достатньою чутливістю навіть при впливі ряду не-
сприятливих факторів, які можуть спостерігатися 
при експлуатації. 

На п’ятому етапі прийняття рішень проводить-
ся аналіз даних, отриманих від тепловізійної діагно-
стики, здійснюється оцінка виявлених дефектів, 
прогнозуються можливості їх розвитку і терміни ві-
дновлення. В результаті обладнанню присвоюється 
відповідна категорія технічного стану і приймається 
рішення про необхідність технічного обслуговуван-
ня і ремонту. 

Після усунення виявленого дефекту (шостий 
етап) необхідно провести повторне діагностування 
(четвертий етап) для оцінки якості виконаного ре-
монту. 

У загальній базі даних повинна міститися ін-
формація про всі проведені обстеження, що включає 
в себе дані про кожен об'єкт: тип, термін служби, 
умови експлуатації, режими роботи, обсяги і види 
ремонтних робіт, результати профілактичних випро-
бувань і вимірювань і інші відомості, що дозволяють 
на підставі розгляду всього комплексу чинників су-
дити про технічний стан однотипних об'єктів. Після 
накопичення статистичних даних можна зробити 
оцінку і прогнозування показників експлуатаційної 
надійності обладнання. 

Для моделювання застосовувався програмний 
комплекс ELCUT, який дозволяє вирішувати задачі 
нестаціонарної теплопередачі. 

Схематично процес вирішення завдання в ELCUT 
представлений на наступному рисунку (рис. 4) 

На прикладі суднового кабелю було проведено 
моделювання процесу нагрівання кабелю для оцінки 
його впливу на що примикає до нього об'єкт з дерева. 

На рис. 5 представлена геометрична модель, яка 
складається з суднового кабелю і примикає до кабелю 
об'єкта з дерева. 

 

 

Рис. 4. Схема рішення задачі в програмному 
 комплексі ELCUT 

Були задані умови, кабель і дерев'яний об'єкт 
знаходяться при кімнатній температурі, на лівому 
торці кабелю температура становить 1000 K, темпе-
ратура навколишнього середовища в решти населе-
них пунктів області поля 300 K. 

Згодом температура уздовж кабелю і дерев'яно-
го об'єкта підвищується, що фактично призводить 
до займання дерева, так як його температура досягає 
500 К (рис. 6). 

 

 

Рис. 5. Геометрична модель:  
1 – судновий кабель, 2 – об'єкт з дерева 
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Рис. 6. а –аналіз теплового поля моделювання; 
 б – збільшене зображення місця примикання дерев'яного 

об'єкта до ізоляції кабелю,  
1 – точка на ізоляції, 2 – точка на дерев'яному об'єкті 

Перед імітаційним моделюванням поставлено 
наступні завдання: 

- визначити чи пошириться полум'я по кабе-
лю після перегородки; 

- якщо так, то на яку відстань, і як це вплине 
на об’єкти що знаходиться поблизу; 

- визначити коефіцієнт температуропровід-
ності ізоляції кабелю. 

Подібним способом може бути промоделювати 
теплоенергетичне та електричне обладнання судна, 
проведена оцінка впливу нагрітого обладнання на 
прилеглі суднові конструкції і пристрої з метою еле-
ктробезпеки та попередження пожеж. 

 
Таблиця  

Експериментальні дані 
№ 
п/п 

Розріз, 
м 

τ, с Θ F0 ai Δai Δai
2 

1 0,03 862 0,52 0,57 5,95·10-7 -1,28·10-8 1,64·10-16 
2 0,03 951 0,55 0,63 5,96·10-7 -1,17·10-8 1,37·10-16 
3 0,03 1147 0,63 0,81 6,36·10-7 2,76·10-8 7,62·10-16 
4 0,03 1200 0,64 0,83 6,23·10-7 1,45·10-8 2,11·10-16 
5 0,03 1311 0,65 0,86 5,9·10-7 -1,76·10-8 3,08·10-16 
∑= 1,58·10-15 

 
Отримане середнє значення коефіцієнта темпе-

ратуропровідності дорівнює aср = 6,08·10-7 м2/с. Ефе-
ктивне значення похибки вимірювання σ = 8,9·10-9 
м2/с, випадкова похибка вимірювання коефіцієнта 
температуропровідності з довірчою ймовірністю α = 
0,95 Δа = 2,57·8,9·10-9 ≈ 0,23·10-7 м2/с. На рис. 8 
представлені графіки залежності температури в різ-
них точках від часу. 

 

Рис. 8. Розподіл температури в різних перетинах поля: 
 1 – точка на ізоляції, 2 – точка на дерев'яному об'єкті,  

3 – точки контролю температури навколишнього середовища 

Проведено дослідження пожежонебезпечної 
ситуації, пов'язаної з можливістю поширення горін-
ня по судновому кабелю, на основі методу кількіс-
ної термографії. Після проходження через перегоро-
дку горіння суднового кабелю припинилося.  

Однак температура його поверхні досягла зна-
чень, що перевищують 120°С. Це необхідно врахо-
вувати в ході проектування і експлуатації судна. Що 
виникає інтенсивне теплове вплив кабелю може 
впливати на горючі матеріали і обладнання, розта-
шовані безпосередньо поруч з кабелем або в близь-
кості від нього, що може привести до пошкоджень, 
виходу з ладу обладнання та виникнення пожежі. 
Також термографічний метод може використовува-
тися для визначення надійності і довговічності ка-
бельної продукції в реальній експлуатації. 

Висновки. В якості вихідних передумов вико-
наних досліджень були сформульовані основні про-
блеми, актуальні для сучасного етапу розвитку засо-
бів діагностування суднового енергетичного устат-
кування: 

- надзвичайна різноманітність конструкцій, 
принципів дії, умов експлуатації, фізико-хімічних 
процесів деградації технічного стану та їх проявів 
створює проблему обґрунтованого вибору глибини 
діагностування та переліку діагностичних завдань, 
актуальних для основних видів суднового енергети-
чного устаткування; 

- широке розмаїття запропонованих на ринку 
компонентів діагностичного забезпечення створює 
проблему раціонального вибору складу і структури 
діагностичних комплексів, адаптованих до специфі-
чних особливостей суднового енергетичного та ме-
ханічного устаткування. 

В результаті проведеного дослідження можна 
зробити наступні висновки: 

1. Запропоновано систему технічної діагности-
ки обладнання морського судна на базі методу кіль-
кісної термографії. Зазначена система дозволяє зме-
ншити для суднових компаній кількість експлуата-
ційних витрат, капіталовкладень і збитків. 
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2. Представлений метод оцінки впливу облад-
нання, нагрітого внаслідок розвитку пожежі або при 
протіканні аварійних струмів, на прилеглі суднові 
конструкції і пристрої з метою електробезпеки і по-
передження пожеж. 

3. Виконано розрахунок даних тепловізійної ді 
агностики, спрямований на оцінку технічного стану 
суднового обладнання і підвищення безпеки мореп-
лавання 

Підсумком виконаних досліджень є розробка 
методології дослідження, аналізу і синтезу компо-
нентів діагностичного забезпечення, яка має бути 
використана розробниками суднових СТД в якості 
інструментарію для обґрунтованого компонування 
складу і структури діагностичного забезпечення та 
розширення його функціональних можливостей за 
рахунок розробки та адаптації до специфічних особ-
ливостей суднового енергетичного обладнання 
принципово нових методів та засобів діагностики і 
прогнозування, призначених для підвищення екс-
плуатаційної надійності суднової енергетики. 
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Клочков Ю. П., Ганношина И. Н. Разработка сис-
темы термографического анализа оборудования морс-
ких судов на базе метода количественной термографии  

Современное и перспективное развитие морского 
флота неразрывно связано с безопасностью мореплава-
ния, которое обеспечивается безотказным и надежным 
функционированием систем жизнеобеспечения и судового 
оборудования. В связи с этим возникает необходимость в 
развитии современных методов оперативной диагности-
ки для контроля состояния оборудования. Научная новиз-
на исследования заключается в том, что предложена си-
стема технической диагностики оборудования морского 
судна на базе метода количественной термографии. Дан-
ная система позволяет уменьшить для компаний, владе-
льцев судов количество эксплуатационных расходов, ка-
питаловложений и убытков. Тепловизионная диагностика 
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является эффективным методом оценки технического 
состояния оборудования на судах морского флота и бере-
говых предприятиях. Применение методов количествен-
ной термографии обусловлено необходимостью выявле-
ния дефектов электро- и теплоэнергетических уст-
ройств на ранней стадии непосредственно в режиме экс-
плуатации. Представленная система тепловизионных ис-
пытаний, объектов или материалов объединяет различ-
ные основана на телевизионной съемке. Представлены 
основные этапы применения системы технического кон-
троля судовых устройств и средств на основе методов 
количественной термографии. Метод тепловизионного 
обследования электротехнического оборудования в целом 
представляет собой совокупность мероприятий, необхо-
димых для проведения испытаний и выработки адекват-
ной экспертной оценки. Рассмотрены примеры примене-
ния телевизионной техники на морских судах, приведены 
результаты телевизионных испытаний на примере ана-
лиза состояния судовых кабельных трасс. Представлен-
ные материалы имитационного моделирования. Новые 
методы и средства диагностики и прогнозирования, пре-
дназначенные для повышения эксплуатационной надеж-
ности судовых систем и механизмов.  

Ключевые слова: судовое оборудование, система 
технической диагностики, эксплуатация судна, термог-
рафическая диагностика, тепловизор 

 
Klochkov Y., Gannoshina I  Development of a system 

of thermographic analysis of the equipment of ships on the 
basis of the method of quantitative thermography.  

Modern and prospective development of the navy is 
inextricably linked with the safety of navigation, which is 
ensured by the trouble-free and reliable functioning of life 
support systems and ship equipment. In this regard, there is a 
need to develop modern methods of operational diagnostics to 
control the technical condition of the equipment. The scientific 
novelty of the obtained results is that the system of technical 
diagnostics of the ship's equipment based on the method of 
quantitative thermography is proposed. This system allows to 
reduce the amount of operating costs, capital investments and 
losses for companies, shipowners. Thermal imaging 
diagnostics is an effective method of assessing the technical 

condition of equipment on naval vessels and coastal 
enterprises. The use of quantitative thermography methods 
necessitates the detection of defects in electricity and heat 
power devices at an early stage directly in the operating 
mode.The presented system of thermal imaging tests, objects 
or materials integrates different television-based shooting 
times. The basic stages of application of the system of 
technical control of ship devices and facilities based on 
quantitative thermography methods are presented. The method 
of thermal imaging examination of electrical equipment as a 
whole is a set of measures necessary for testing and making an 
adequate expert evaluation. Examples of the use of television 
equipment on ships are considered, the results of television 
tests on the analysis of the condition of ship cable routes are 
given. Simulation modeling materials are presented. New 
diagnostic and forecasting methods and tools designed to 
improve the operational reliability of ship systems and 
mechanisms. The developed methodology for the study, 
analysis and synthesis of components of diagnostic support 
can be used by the developers of shipboard STDs as a tool for 
a reasonable layout of the composition and structure of 
diagnostic support and the expansion of its functionality by 
developing and adapting to the specific features of shipboard 
power equipment fundamentally new methods and Diagnostic 
and forecasting tools designed to increase the operational 
reliability of ship energetic. 

Keywords: ship equipment, technical diagnostics system, 
ship operation, thermographic diagnostics, thermal imager. 

 
Клочков Юрій Петрович – кандидат економічних наук 
доцент кафедри судноводіння та керування судном 
Київського інституту водного транспорту імені гетьмана 
Петра Конашевича-Сагайдачного Державного університе-
ту інфраструктури та технологій.  
Ганношина Ірина Миколаївна – кандидат технічних 
наук, старший викладач кафедри судноводіння ти ке-
рування судном Київського інституту водного транспорту 
імені гетьмана Петра Конашевича-Сагайдачного Держав-
ного університету інфраструктури та технологій 
 

Стаття подана 12.10.2019. 
 

 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (256) 2019 47 

 

 

DOI: https://doi.org/10.33216/1998-7927-2019-256-8-47-50 

УДК 541.127: 542.943-92 
 

КІНЕТИКА РЕАКЦІЇ ОКИСНЕННЯ МЕТИЛФЕНІЛКАРБІНОЛУ  
ОЗОНОМ В АЦЕТАТНІЙ КИСЛОТІ 

 
Кулєшова Т.С., Галстян А.Г., Галстян Г.А. 

 
 

KINETICS OF OXIDATION REACTION OF METHYLPHENYLCARBINOL  
WITH OZONE IN ACETIC ACID 

 
Kuleshova T.S., Galstyan A.G., Galstyan G.A. 

 
 
 

Вивчено кінетику реакції метилфенілкарбінолу з озоном в 
ацетатній кислоті. Показано, що при температурі 15° С 
реакція перебігає, в основному, за бічним ланцюгом з 
утворенням ацетофенону з виходом 98%. Запропоновано 
та розглянуто можливі схеми перетворення 
метилфенілкарбінолу, що передбачає радикальний 
неланцюговий механізм окиснення. 
Ключові слова: метилфенілкарбінол, окиснення, озон, 
ацетофенон, ацетатна кислота,  константа швидкості, 
кінетика 
 
 

Постанова проблеми. При окисненні 
етилбензену озоноповітряною сумішшю в ацетатній 
кислоті первинним відносно стійким продуктом 
реакції є метилфенілкарбінол [1]. В процесі 
утворення він сам підлягає різним перетворенням і 
не зважаючи на низку концентрацію у системі, без 
сумніву, відіграє важливу роль на різних стадіях 
перетворення етилбензену. У зв’язку з цим для 
розуміння цієї ролі у даній роботі досліджено 
кінетику окиснення метилфенілкарбінолу 
озоноповітряною сумішшю у розчині льодяної 
ацетатної кислоти.  

Мета. Метою роботи є дослідження кінетики 
та механізму реакції окиснення метилфеніл-
карбінолу озоном в ацетатній кислоті, визначення 
продуктів окиснення, кінетичних параметрів реакції 
та основних можливих напрямків його 
перетворення. 

Матеріали та результати дослідження.  
Для дослідів застосовували льодяну ацетатну 

кислоту фірми «Sigma» кваліфікації «Х.Ч.», 
метилфенілкарбінол фірми «Acros organics» 
кваліфікації «Х.Ч.». Озон синтезували з повітря у 
бар’єрному розряді [2] на лабораторному озонаторі. 

Окиснення проводили у скляній 
термостатованій колонці ємністю 0,02 дм3 з 
перфорованою перетинкою для диспергування 
озоноповітряної суміші. В реактор завантажували 

0,01 дм3 ацетатної кислоти, 0,4 моль/л 
метилфенілкарбінолу і при 15 ° С пропускали 
озоноповітряну суміш зі швидкістю 20 л/год з 
концентрацією озону 5,2·10-4 моль/л. Поточну 
концентрацію метилфенілкарбінолу і продуктів його 
подальшого перетворення у розчині визначали 
методом газорідинної хроматографії на 
хроматографі з полум’яно-іонізаційним детектором 
на колонці довжиною 3м і діаметром 4мм, 
заповненою носієм „Інертон-супер”, з нанесеною 
нерухомою фазою “FFAP” у кількості 5% від маси 
носія за наступних умов: температура термостату – 
за програмою 115-220 ° С за 10 хв; швидкість газу 
носія (азот) – 1.8; водню – 1.8; повітря – 18 л/год. В 
якості внутрішнього стандарту використовували 4-
нітрохлорбензен. Концентрацію озону визначали 
спектрофотометричним методом [2]. 

 

 

Рис. 1. Кінетика окиснення етилбензену озоноповітряною 
сумішшю в ацетатній кислоті: 

Т = 15 ° С; [ArCH2CH3]о= 0,4; [O3]о = 5,2·10-4 моль·л-1; 
Vж=0,01л; ω = 30 л·год-1; Зміна концентрації етилбензену 
(1), озонідів (2), ацетофенону (3), метилфенілкарбінолу(4) 

На рис.1 показано, що при окисненні 
етилбензену озоном за етильною групою у 
початковий момент часу утворюється 
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метилфенілкарбінол. Спирт накопичується 
практично відразу з додаванням озоноповітряною 
суміші в систему. Наявність на кривій (4, рис. 1) 
максимуму свідчить про те, що він є проміжним 
продуктом, який далі окиснюється до ацетофенону. 

Проведене окиснення метилфенілкарбінолу 
підтверджує цей висновок (рис. 2). При температурі 
15 ° С він окиснюється досить швидко: за 60 хв 
ступінь перетворення його в ацетофенон досягає 
98%. Продуктів озонолітичної деструкції карбінолу 
в досліджуваній суміші та діоксиду вуглецю у 
відходячих газах ідентифіковано у слідових 
кількостях. На окиснення 1 моль спирту 
витрачається 1,3 моль озону. 

 

Рис. 2. Вплив температури на кінетику окиснення  
метилфенілкарбінолу озоноповітряною сумішшю в ацета-
тній кислоті: витрата метилфенілкарбінолу (а) та залеж-

ність log r – 1/T·103 (б). [O3]o = 5,2 ·10-4,  
[ArH]о = 0,4 моль·л-1, ω = 30 л·год-1, Vp. = 10 мл. 
Температура: 15 (1), 20 (2), 30 (3), 40 (4) ° С 

 

 

Рис. 3. Вплив температури на кінетику накопичення  
ацетофенону при окисненні метилфенілкарбінолу озоно-

повітряною сумішшю в ацетатній кислоті.  
[O3]o = 5,2 ·10-4, [ArH]о = 0,4 моль·л-1,  

ω = 30 л·год-1, Vp. = 10 мл. 
Температура: 15 (1), 20 (2), 30 (3), 40 (4) ° С 

На рисунках 2,3 приведено температурні 
залежності швидкостей окиснення метилфеніл-
карбінолу та накопиченні ацетофенону, а в табл. 1 – 
кінетичні параметри цієї реакції. З представлених 
даних видно, що температура у вивчених межах 
суттєво впливає лише на швидкість реакцій. 
Селективність окиснення за бічним ланцюгом в 
температурних межах 5-40° С майже не змінюється, 

а при подальшому підвищенні дещо знижується (з 
98 до 92%), що, вочевидь, пов’язане з подальшим 
окисненням ацетофенону. Про це свідчить і 
підвищення кількості витраченого озону з 1,3 моль 
при  15 ° С до 1,4 моль при 40 ° С на моль 
перетвореного субстрату (тобто на ті самі 6%). 

Реакція озону з метилфенілкарбінолом у 
температурному інтервалі 10-40 ° С має перший 
порядок по реагентах (рис. 4). Знайдені значення 
констант швидкостей витрати озону в реакції зі 
спиртом (табл.) є ефективними і характеризують 
сумарну швидкість реакції озону за ароматичним 
кільцем і бічним ланцюгом. 

 
Таблиця 

Кінетичні параметри реакції озонування 
 етилбензену і його похідних в ацетатній кислоті.  
[O3]о = (1,0-7,7)·10-4; [АrH] о= (0,10 – 0,80) моль·л -1 

 
Сполуки Т, К

k / k // Е/ Е// А/ А// 

л·моль-1с-1 кДж·моль-1 л·моль-1с-1

Етил-
бензен 

283
288
293
303
313

0,37 
0,4 

0,455 
0,517 
0,637 

- 
2,55 
3,17 
7,42 
12,7 

13,9 50,3 
1,26 · 
102 

2,67 · 
109 

α-Феніл-
етанол 

288
293
303

0,75 
0,80 
0,87 

- 
- 
- 

8,3 - 23,6 - 

Ацето-
фенон 

288
293
303
313

0,04 
0,048 
0,063 
0,077 

- 
3,162 
9,125 
25,00 

19,5 80,4 
1,32 · 
102

4,98 · 
102 

 

 

Рис. 4. Залежність швидкості окиснення  
метилфенілкарбінолу  від концентрації субстрату (1) 

 і озону (2) при 15 ° С 

Для оціночних розрахунків співвідношення 
k1+2/ k3 припустимо, що на початку окиснення 
відношення кількості продуктів реакції за бічним 
ланцюгом до кількості продуктів озонолізу є 
пропорційним кількості поглиненого озону. 
Наприклад, при 15° С kеф = 0,8; k1+2 = 0,78; k3 = 0,02 
л·моль-1с-1, а k1+2/ k3 = 39,2. 
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За існуючими на сьогодні уявленнями про 
реакцію озону зі спиртами [3-6] озонування 
метилфенілкарбінолу може відбуватися за схемою: 

 

ArCH(OH)CH3  + O3 → ArC•(OH)CH3  + O2+ HO• (1)

ArCH(OH)CH3  + O3 → ArC(O)CH3  + O2 + H2O (2)

ArCH(OH)CH3  + O3 → озоніди (3)

ArC•(OH)CH3  + O2 → ArC(OО•;ОН)CH3 (4)
ArC(OО•;ОН)CH3 + ArCH(OH)CH3  → 
→ ArC(OОН;ОН)CH3 + ArC•(OH)CH3   

(5)

ArC(OОН;ОН)CH3 → ArC(О•;ОН)CH3 + HO• (6)

2 ArC(OО•;ОН)CH3  → 2 ArC(О•;ОН)CH3 + O2 (7)

ArC(О•;ОН)CH3 → ArC(O)CH3  + HO• (8)
 

Утворений радикал ArC•(OH)CH3  за реакцією 
(1) в атмосфері кисню перетворюється у 
пероксидний радикал (3)  [3-5], який далі 
рекомбінує за реакціями (7) та (8) [4] з виникненням 
афетофенону. Утворення ацетофенону можливе і за 
реакцією (2), яка може відбуватися у клітці 
розчинника [3]: 

 
ArC•(OH)CH3  + HO• → ArC(OН)2CH3 (9)

ArC(OН)2CH3 → ArC(O)CH3  + H2O (10)
 
За умов дослідів, тобто при низьких 

температурах, реакції продовження ланцюгу (4,5) та 
виродженого розгалуження (6) є маловірогідними, 
оскільки r5 << r1+2. Про це свідчать і наближені 
кінетичні розрахунки з використанням літературних 
і експериментальних даних. 

При температурі 15 ° С [O3]o = 5,2 ·10-4, [ArH]о 
= 0,4 моль·л-1; k1+2 = 0,78; k5 = 2,13 [4]; k7,8 = 0,5 ·107 

л·моль-1с-1[4] за умов стаціонарності концентрацій 
радикалів r1+2 = r7,8, звідси [ArC(OО•;ОН)CH3] = (k1+2  
[ArCH(OH)CH3]о [O3]o) / k7,8  = (0,78·0,4·5,2 ·10-4) / 
0,5 ·107 = 5,8 ·10-6 моль·л-1 і r1+2 = 0,78·0,4·5,2 ·10-4 = 
1,7 ·10-4 моль·(л·с)-1; r5 = 2,13·5,8 ·10-6·0,4 = 4,9 ·10-6 
моль·(л·с)-1, тобто k1+2 / k5 = 35. 

Висновок. Показано, що при температурі 15 °С 
метилфенілкарбінол в ацетатній кислоті 
окиснюється озоном переважно за бічним ланцюгом 
з утворенням ацетофенону з виходом 98%. Виявлено 
слідові кількості продуктів озонолітичної деструкції 
ароматичного кільця. Розглянуто можливу схему 
озонолітичного перетворення метилфенілкарбінолу, 
яка передбачає радикальний неланцюговий 
механізм окиснення. 
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Кулешова Т.С., Галстян А.Г. Галстян Г.А. 
Кинетика реакций окисления метилфенилкарбинола 
озоновоздушной смесью в ацетатной кислоте.  

Изучена кинетика реакций метилфенил-карбинола с 
озоном в ацетатной кислоте. Показано, что при 
температуре 15 ° С реакция протекает, в основном, по 
боковой цепи с образованием ацетофенона с выходом 
98%. Предложены и рассмотрены возможные схемы 
преобразования метилфенилкарбинола, которые 
предполагают радикальный нецепной механизм окисления. 

Ключевые слова: метилфенилкарбинол, окисление, 
озон, ацетофенон, ацетатная кислота, константа 
скорости, кинетика 

 
Kuleshova T., Galstyan A. Galstyan G. Kinetics of 

oxidation reaction of methylphenylcarbinol with ozone in 
acetic acid 

For the experiments, glacial acetic acid of firm “Sigma” 
of Ch. Pur., methylphenylcarbinol of “Acros organics” of Ch. 
Pur. qualification was used. Ozone was synthesized from air 
in a barrier on a laboratory ozone generator. 

At the oxidation of ethylbenzene with ozone, 
methylphenylcarbinol is formed at the initial point in time with 
ethyl group. Alcohol is an intermediate and is accumulated 
almost immediately with the addition of an ozone-air mixture 
to the system to form acetophenone. 

At a temperature of 15 ° C, methylphenylcarbinol 
oxidizes rather quickly: in 60 minutes the degree of its 
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conversion to acetophenone reaches 98%. The ozonolytic 
degradation products of carbinol in the test mixture and 
carbon dioxide have been identified in small quantities. 
Oxidation of 1 mole of alcohol consumes 1.3 mole of ozone. 

It was found that the temperature within the studied 
limits had a significant effect only on the rate of reaction of 
ozone with alcohol. The selectivity of side-chain oxidation in 
the temperature range 5-40 ° C is almost unchanged, and with 
further increase it decreases somewhat (from 98 to 92%), 
which is obviously related to the further oxidation of 
acetophenone. This is evidenced by the increase in the amount 
of ozone consumed from 1.3 mol at 15 ° C to 1.4 mol at 40 ° C 
per mole of converted substrate. 

The reaction of ozone with methylphenylcarbinol in the 
temperature range of 10-40 ° C is first order according to the 
reagents. The values found for the rate constants of ozone 
consumption in the reaction with alcohol are effective and 
characterize the total rate of ozone reaction in the aromatic 
ring and side chain. 

Thus, it is shown that at a temperature of 15 ° C, 
methylphenylcarbinol in acetate is oxidized by ozone mainly 
via the side chain to form acetophenone in 98% yield. Trace 

amounts of products of the ozonolytic degradation of the 
aromatic ring have been identified. A possible scheme of the 
ozonolytic conversion of methylphenylcarbinol, which involves 
a radical non-chain oxidation mechanism, is considered. 

Key words: methylphenylcarbinol, oxidation, ozone, 
acetophenone, acetate acid, rate constant, kinetics 
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ПРЯМОЕ ВВЕДЕНИЕ АМИНОГРУППЫ В АРОМАТИЧЕСКОЕ ЯДРО 
ІV. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ БЕНЗОЛКАРБОНОВЫХ КИСЛОТ С ГИДРОКСИЛАМИНОМ  
В КИСЛОЙ СРЕДЕ В ПРИСУТСТВИИ МЕТАЛЛОВ ПЕРЕМЕННОЙ ВАЛЕНТНОСТИ 

 
Кулыгина З.П., Исак А.Д. Попов Е.В. 

 
 

DIRECT INTRODUCTION OF THE AMINO GROUP IN THE AROMATIC NUCLEUS 
ІV. INTERACTION OF BENZENE CARBONIC ACIDS WITH HYDROXYLAMINE 

 IN AN ACID MEDIUM IN THE PRESENCE OF METALS OF VARIABLE VALENCY 
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Статья посвящена прямому введению первичной 
аминогруппы в бензольное кольцо, содержащее одну или 
несколько карбоксильних групп. Это оказалось 
возможным при использовании в качестве аминирующего 
агента гидроксиламина и проведения реакции в среде 
концентрированной серной кислоты. В качестве 
субстратов использованы бензойная кислота, изомерные 
бензолдикарбоновые кислоты, тримеллитовая кислота и 
их эфиры. Предложен механизм прямого введения 
аминогруппы с использованием гидроксиламина в кислой 
среде в присутствии металлов переменной валентности. 
Ключевые слова: Бензойная кислота, 
бензолдикарбоновые кислоты, тримеллитовая кислота, 
гидроксиламин, аминирование, свободные радикалы.  
 
 

В литературе имеется сообщение о том, что 
аминирование ароматических соединений системой 
соль гидроксиламина - соль двухвалентного железа 
протекает по свободнорадикальному механизму с 
участием радикала ·NН2 [1]. Авторы работы, исходя 
из зависимости выходов орто-, мета- и пара-
аминосоединений а также парциальных констант 
скорости аминирования в ядро бензойной кислоты 
смесью соль гидроксиламина – соль двухвалентного 
железа, учитывая величины свободной валентности 
различных положений бензойной кислоты, 
установили, что аминирование указанным 
аминирующим агентом протекает по 
свободнорадикальному механизму с участием 
радикала ·NН2. 

Легкость протекания реакции 
свободнорадикального замещения в ароматическое 
ядро зависит от резонансного и индукционного 
эффектов заместителя. Заместители, обладающие 
высоким резонансным эффектом или образующие 
способность усиливать электростатическое 

взаимодействие реагирующего положения с 
радикалом, облегчают протекание реакции. 

Одностадийный синтез ароматических методом 
свободнорадикального аминирования действием 
солей гидроксиламина и каталитического 
количества солей металлов с переменой 
валентностью за последнее время приобретает все 
больший интерес среди химиков-органиков. С 
целью исследования одностадийного синтеза 
аминов ароматических соединений были проведены 
опыты прямого введения аминогруппы в ядро 
бензойной кислоты. Уотерс c сотрудниками [2] и 
Коффман [3] в качестве реагента применяли систему 
NН2ОН ‒ Ті(ІІІ) в эквивалентном отношении к 
NН2ОН. 

В ряде работ японских химиков [1,4] на 
примере аминирования бензойной кислоты и 
бензоата натрия показано, что при взаимодействии 
бензойной кислоты с гидроксиламином в качестве 
катализатора с успехом можно использовать соль 
железа Fe(II) в каталитическом количестве. При 
проведении реакции в водном растворе на моль 
бензойной кислоты использовали 0,2 моля 
семиводного закисного железа.  

В случае проведения реакции в 
концентрованой серной кислоте соотношение 
субсрат : катализатор составило 1 : 0,065. Однако 
суммарный выход аминобензойных кислот составил 
около 11% на вступившую в реакцию бензойную 
кислоту. Авторами изучена зависимость между 
реакционной способностью каждого положения в 
ядре бензойной кислоты и его свободной 
валентностью показало, что аминирование 
действием соли гидроксиламина и двухвалентного 
железа, как и предполагалось, представляет собой 
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свободнорадикальную реакцию, в которой атакую-
атакующим радикалом является ·NН2 группа. 

Кроме того, было установлено [4], что 
аминирование под действием гидроксиламина и 
соли двухвалентного железа, как и аминирование с 
участием гидроксиламина и соли трехвалентного 
титана, представляет собой свободнорадикальную 
реакцию с участием радикала ·NН2, образующегося 
в результате переноса электрона в системе 
гидроксиламин – соль металла. Медленной стадией, 
лимитирующей скорость этой реакции, является 
присоединение свободного радикала ·NН2 к 
ароматическому ядру. Установлено, что увеличение 
количества железного катализатора выход 
аминосоединений почти не изменяется. Отсюда 
следует, что в системе «гидроксиламин – соль 
двухвалентного железа» достаточно применять 
каталитические количества соли двухвалентного 
железа и что свободный радикал ·NН2 эффективно 
образуется чередованием следующих реакций: 
 

NН2-ОН + Fe2+ → ·NH2 + Fe3+ + OH-        (1) 
NH2-OH + Fe3+ → Fe2+ + ·(NH2OH)+         (2) 

 
Считают, что связь N‒О в молекуле 

гидроксиламина может разрываться следующим 
образом:  
 

Н2N‒ОН +hv → Н2N· + НО·                (3) 
Н2N‒ОН + е → Н2N· + НО-                 (4) 
Н2N‒ОН – е → Н2N

+ + НО·                 (5) 
Н2N‒ОН + АlCl3 → Н2N

+ + НО-             (6) 
 

Дэвис, Эванс и Хиггинсон [5] в результате 
подробного исследования реакции в системе NН2ОН 
– Ті(ІІІ) с использованием в качестве активатора 
восстановления соли трехвалентного титана 
установили, что в данной системе протекает реакция 
(3) с образованием радикала ·NН2 и не происходит 
реакция (4) с образованием радикала ·ОН. 
 

NН2ОН + Ті3+ → ·NН2 + ОН-  +Ті
4+                     (7) 

NН2ОН + Ті3+ → NН2
-
 + ·ОН  +Ті

4+                    (8) 
 

Поскольку образующийся по уравнению (8) 
Ті(IV) не восстанавливается гидроксиламином, при 
использовании каталитических количеств соли 
титана свободный радикал ·NН2 не образуется. Для 
получения свободных радикалов требуется 
применять эквимолекулярное по отношению к 
гидроксиламину количество соли трехвалентного 
титана, что, конечно, является недостатком метода. 

Харащ и сотрудники [6] сообщили, что 
одновалентная медь эффективно связывает 
свободные группы и поэтому изменяет ход 
свободнорадикальных реакций. В ходе ряда опытов 
было установлено, что в присутствии 
одновалентной меди аминирование в ядро не идет. 
Этот факт можно объяснить, предположив, что 
одновалентная медь связывает свободные радикалы 

·NН2 и что именно этот радикал является 
атакующим реагентом. 

В связи с тем, что свободные радикалы в 
обычном состоянии обладают небольшой 
продолжительностью «жизни», они трудно 
поддаются обнаружению и исследованию. Поэтому 
были разработаны методы спектроскопического 
обнаружения и исследования свободных радикалов 
после превращения их в «замороженные» радикалы, 
обладающие большой продолжительностью 
«жизни», путем улавливания их соответствующими 
веществами-матрицами (ловушками). В результате 
физико-химического исследования таких 
«замороженных» радикалов (исследование с 
помощью методов ультрафиолетовой спектроскопии 
[7], электронно-спинового резонанса [8, 9]) также 
было установлено присутствие свободного радикала 
·NН2. 

Из сказанного выше ясно, что в 
соответствующих условиях можно выделить 
свободный радикал ·NН2. 

В святи с этим можно осуществить 
одностадийный синтез ароматических аминов в ходе 
реакции (уравнение 4) ароматического соединения 
АrН с полученным таким образом свободным 
радикалом  ·NН2. 
 

АrН + ·NН2 → Аr-NН2 + Н·                   (9) 
 

Хотя метод авторов данной статьи во многих 
отношения, в том числе и по выходу аминов, лучше 
известных методов аминирования в ядро [3, 4], но 
все же не обеспечивает достаточного, с точки зрения 
требований промышленности органического 
синтеза, выхода целевых продуктов и, 
следовательно, нуждается в дополнительных 
исследованиях. 

В литературе имеются сообщения о том, что 
гидроксиламин и его О-замещенные производные в 
присутствии треххлористого алюминия образуют 
группу NН2

+
, которая может участвовать в 

електрофильной реакции замещения в 
ароматическое ядро [10]. Реакциям, приписываемым 
атаке ароматического ядра группой NН2

+ посвящены 
сообщения Грабе и Кавачича [11]. 

Приведенные исследования каталитического 
аминирования ароматических соединений с 
использованием в качестве реагента солей 
гидроксиламина показали, что существующие 
методы являются малоэффективными из-за низких 
выходов конечных продуктов реакции, хотя и 
являются весьма заманчивыми. Суммарный выход 
продуктов аминирования не превышал 10-12 % от 
теоретического, что ограничивает практическое 
применение этого направления. В приведенных 
работах в качестве катализаторов использовали  
ТіСl3, FeSO4, AlCl3, соли меди.  

В отличие от известных катализаторов, при 
использовании в качестве катализатора пентаоксида 
ванадия (V2O5) реакция протекает намного 
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эффективнее. Причем молярное соотношени6 суб-
субстрат : катализатор ‒ 1 : 0,04. Реакцию можно 
проводить  в пределах 120 – 125 оС (не выше!). Уже 
при температуре 128 - 130 оС реакция становится 
неуправляемой. Очень резко возрастает температура 
вплоть до того, что закипает серная кислота. Это 
лишний раз подтверждает тот факт, что реакция 
прямого введения аминогруппы с использованием 
гидроксиламина протекает по свободно-
радикальному цепному механизму.  

При растворении пентаоксида ванадия в 
концентрированной серной кислоте образуется 
светло-жёлтый раствор ванадилсульфата (IV): 
 

V2O5 +  3H2SO4 → 2VOSO4 + SO2 + 3H2O 
 

При добавлении к раствору гидроксиламина, 
являющегося восстановителем, раствор приобретает 
светло-голубую окраску, характерную для радикала 
·NН2. 

Изучено взаимодействие бензойной кислоты и 
изомерных бензолдикарбоновых кислот с 
гидроксиламинсулфатом в среде 
концентрированной серной кислоты в присутствии 
каталитических количеств пентаоксида ванадия. 
При этом для синтеза использовали 
хроматографически чистые соединения, 
отвечающие литературным данным. 

Бензойная кислота в этих условиях 
образовывала смесь изомерных аминобензойных 
кислот: 
 
O OH

++ (NH2OH)2H2SO4

V2O5, H2SO4

120-1250C

O OH

NH2

O OH

NH2

O OH

NH2
55%32% 8-10%

 

                                               Т.пл. 1450С;  176-177,50С; 187-187,50С 

 
При нагревании выделенной смеси 

аминобензойных кислот с уксусным ангидридом 
образуется смесь N-ацетиламинобензойных кислот, 
которую удалось разделить на хроматографической 
колонке с оксидом алюминия (вторая степень 
активности по Брокману) [12].  

 
O OH

NH2

(CH3CO)2O

O OH

NHCOCH3

 
           орто - ацетиламино  т.пл.185-1860С 

           мета - ацетиламино т.пл.249-2500С 

              пара - ацетиламино т.пл. 256-257,50С 

 
В аналогичные превращения и с високими 

выходами продуктов аминирования вступает 
изофталевая кислота. Однако, разделить 
полученную смесь аминов, ни продуктов их 

ацилирования, пока что не удалось. Хотя с 
помощью тонкослойной хроматографи на 
пластинках Silufol-254 обнаружено наличие трёх 
изомеров.  

В аналогичных условиях при температуре 115 – 
120 оС из 4-нитробензойнои кислоты с хорошим 
выходом получена 4-нитроантраниловая кислота. 
Поскольку NО2-группа  то согласно Полингу будет 
атаковать мета-положения. 

Сравнительно гладко проходит аминирование 
терефталевой кислоты и её диметилового эфира, в 
которых имеется только один реакционный центр.  
 

+ (NH2OH)2H2SO4

V2O5, H2SO4

120-1250C

O OR

ORO

(CH3CO)2O

O OR

ORO

NH2

O OR

ORO

NHCOCH3

a) R = H;
b) R = CH3

а) т.пл. 326-326,50С

ь) т.пл. 136-70С ь) т.пл. 167-7,50С
а) т.пл. 325-6,50С

 
При использовании в качестве субстрата 

изофталевой кислоты (1,3-бензолдикароновая 
кислота) при взаимодействии NН·-радикалом, 
амино-группа будет ориентироваться в мета-
положения. 
 

HOOC COOH

NH
.
, V2O5

HOOC COOH

NH2  
 
В случае фталевого ангидрида или фталевой 

кислоты, в которой обе карбоксильные группы 
находятся рядом, они проявляют несогласованную 
ориентацию. Это означает, что если две одинаковые 
группы, как например, в нашем случае две 
карбоксильные группы расположены в орто- 
(фталевая кислота) или в пара-положении 
(терефталевая кислота), такие группы проявляют 
несогласованную ориентацию.    

Первичные ароматические амины, как правило, 
определяют реакцией диазотирования, то есть, 
взаимодействием амина с раствором азотистой 
кислоты в слабокислой среде. Однако, среди 
продуктов реакции имеется небольшой избыток 
гидроксиламина в конце реакции и значительный 
избыток вначале реакции. Поэтому часть нитрита 
натрия сначала расходуется на связывание 
гидроксиламина, не вступившего в реакцию и 
только затем расходуется на реакцию 
диазотирования образовавшегося амина. В связи с 
этим, нельзя определить, где заканчивается реакция 
со свободным гидроксиламином и где начинается 
реакция с образовавшимся амином. 
Диазокомпонента может количественно реагировать 
только с азокомпонентой, образуя азокраситель. В 
качестве азокомпоненты были выбраны β-
оксинафтойная кислота (БОН-кислота), также 
некоторые азотолы, содержащие фенольный 
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гидроксил, и поэтому в реакции азосочетания всту-
вступают в слабощелочной среде. 

+ +

O OH

NH2

O OH

NaNO2, H
+

5-100C N N

OH

O

 R
1
 

OH-

 R 
 R 

 R = СООН 

N
N

O R1 

OH

СООН

 R 

 
                 R = Н, СООН                           R1 = ОН, PhNH, 
                                                                   p-CH3OPhNH,  
                                                                   p-CH3PhNH 

 
Строение выделенных соединений 

подтверждено элементным анализом и данными 
ПМР-спектров 1Н, индивидуальность подтверждена 
тонкослойной и бумажной хроматографией. 

Синтез смеси аминобензойных кислот. В 
трехгорлую колбу с механической мешалкой, 
обратным холодильником и контактным 
термометром в 25 мл (46 г) концентрированной 
серной кислоты загружают 6,1 г (0,05 моль) 
бензойной кислоты. К полученному раствору 
бензойной кислоты придают 5,75 г (0,070 моль) 
гидроксиламинсульфата и 0,080 г пентаоксид 
ванадия, растворенного в 2 мл концентрированной 
серной кислоты. Колбу с реакционной массой 
нагревают в масляной бане при размешивании до 
120 - 125 оС (не выше!) и через каждые 30 минут 
отбирают квотную часть реакционной массы и 
определяют степень превращения исходного 
субстрата в виде суммы образующихся аминов. 
Пробу разбавляют водой, вносят несколько 
кристалликов бромида калия и диазотируют 0,01 н 
раствором нитрита натрия до слабого посинения 
йодкрахмальной бумажки. Избыток нитрита натрия 
удаляют придачей мочевины. Раствор полученной 
соли диазония нейтрализуют порошкообразным 
мелом и сочетают с 0,01н раствором 2,3-
оксинафтойной кислоты или одного из азотолов. 
Конец реакции азосочетания определяют по вытеку 
с диазотированным п-нитроанилином. 
Аминирование продолжается 4-5 часов. После 
окончания выдержки реакционную массу 
охлаждают, разбавляют водой, фильтруют, 
промывают водой и сушат.  

Получена смесь аминобензойных кислот с 
общим выходом 98,7 % (6,8 г). Состав смеси 
определен разделением на хроматографической 
колонке. При этом получено:  
о-аминобензойная кислота (антраниловая кислота) – 
36,5 % , Тпл-145 оС;  
N-ацетилантраниловая кислота –Тпл – 185 оС;    
м-аминобензойная кислота – 5,2 %, Тпл- 174 оС;  
м-N-ацетиламинобензой ная кислота Тпл – 249 оС;  
п-Аминобензойная кислота – 58,0 %, Тпл- 187 оС;  
п-N-ацетиламинобензойная кислота Тпл – 249 оС; 

При температуре 110-115 оС процесс 
аминирования заканчивается за 5-7 часов 
практически с таким же выходом конечных 
продуктов.  

Синтез 2-амино-4-нитробензойной кислоты. 
В трехгорлую колбу с механической мешалкой, 

обратным холодильником и контактным 
термометром в 25 мл концентрированной Н2SО4 
загружают 8,36 г (0,05 моля) п-нитробензойной 
кислоты, 5,75 г (0,070 моля) гидроксиламинсульфата 
и 0,080 г V2O5 в 2 мл концентрированной Н2SО4. 
Колбу с приготовленной реакционной массой 
помещают в предварительно нагретую масляную 
баню до 110 – 115 оС и при размешивании 
выдерживают в течении 3,5 - 4 часов. При этом 
через каждые полчаса отбирают пробу для 
количественного определения аминогруппы в 
продукте реакции.  

После окончания реакции содержимое колбы 
охлаждают до комнатной температуры и выливают 
в стакан на 100 мл воды. На следующий день, 
выпавший осадок п-нитроантраниловой кислоты  
отфильтровывают и высушивают.  

Получено 8,44 г (92,75%); Тпл.-268-269оС (из 
АсОН). 

Синтез 2-аминотерефталевой кислоты. В 
трехгорлую колбу с механической мешалкой, 
обратным холодильником и контактным 
термометром в 25 мл концентрированной Н2SО4 
загружают 8,31 г (0,05 моля) терефталевой кислоты, 
5,75 г (0,070 моля) гидроксиламинсульфата и 0,100 г 
V2O5 в 2,5 мл концентрированной Н2SО4. Колбу с 
приготовленной реакционной массой помещают в 
предварительно нагретую масляную баню до 120 оС 
и при размешивании выдерживают в течении 4,5 - 5 
часов. При этом через каждые полчаса отбирают 
пробу для количественного определения 
аминогруппы в продукте реакции. После окончания 
реакции содержимое колбы охлаждают до 
комнатной температуры и выливают в стакан на 100 
мл охлажденной воды. На следующий день, 
выпавший осадок 2-аминотерефталевой кислоты 
отфильтровывают и высушивают. 

Получено 8,17 г (90,3%); Тпл.-326-326,5оС (из 
АсОН).  

Синтез 5-аминоизофталевой кислоты. В 
трехгорлую колбу с механической мешалкой, 
обратным холодильником и контактным 
термометром в 25 мл концентрированной Н2SО4 
загружают 8,31 г (0,05 моля) изофталевой кислоты, 
4,95 г (0,060 моля) гидроксиламинсульфата и 0,080 г 
V2O5 в 2 мл концентрированной Н2SО4. 
Приготовленную реакционную массу помещают в 
предварительно нагретую масляную баню до 115 – 
120 оС и при размешивании выдерживают в течении 
4 - 5 часов. При этом через каждые полчаса 
отбирают пробу для количественного определения 
аминогруппы в продукте реакции. После окончания 
реакции содержимое колбы охлаждают до 
комнатной температуры и выливают в стакан на 100 
мл охлажденной воды. На следующий день, 
выпавший осадок 5-аминоизофталевой кислоты 
отфильтровывают и высушивают.  

Получено 8,84 г (97,5%). 
Синтез смеси 3- и 4-фталевых кислот. В 

трехгорлую колбу с механической мешалкой, 
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обратным холодильником и контактным термомет-
термометром в 25 мл концентрированной Н2SО4 
загружают 7,4 г (0,05 моля) фталевого ангидрида, 
6,58 г (0,08 моля) гидроксиламинсульфата и 0,105 г 
V2O5 в 2,5 мл концентрированной Н2SО4. 
Приготовленную реакционную массу помещают в 
предварительно нагретую масляную баню до 120 – 
125 оС (не выше!) и при размешивании 
выдерживают в течении 4,5 - 5 часов. При этом 
через каждые полчаса отбирают пробу для 
количественного определения аминогруппы в 
продукте реакции. После окончания реакции 
содержимое колбы охлаждают до комнатной 
температуры и выливают в стакан на 100 г 
толченого льда. На следующий день, выпавший 
осадок 3- и 4-смеси аминофталевых кислот 
отфильтровывают и высушивают.  

Общий выход 8,54 г (94,5 %); 3-аминофталевая 
кислота Тпл.- 225 оС (из АсОН); 4-аминофталевая 
кислота  
 

Выводы. При изучении возможности прямого 
введения первичной аминогруппы в ядро 
ароматических кислот, содержащих одну или две 
карбоксильные группы в бензольном кольце, 
рассмотрено влияние металлов с переменной 
валентностью на механизм свободнорадикального 
аминирования бензольного ядра. При этом показано, 
что при наличии в бензольном кольце двух 
заместителей, место вхождения свободной 
аминогруппы зависит от полярности заместителей. 
Более электроотрицательный заместитель оказывает 
существенное влияние на место вхождения NН2-
группы. 

Отработанна методика получения 
аминобензолкарбоновых кислот с высоким выходом 
продуктов. 
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Кулигіна З.П. Ісак О.Д. Попов Є.В.  Пряме 
введення аміногрупи в ароматичне ядро. ІV. Взаємодія 
бензолкарбонових кислот з гідроксиламіном в кислому 
середовищі в присутності металів змінної валентності 

Стаття присвячена прямому введенню первинної 
аміногрупи в бензольне кільце, що містить одну або 
кілька карбоксильних груп. Це виявилося можливим при 
використанні в якості амінуючого агента гидроксиламіна 
і проведення реакції в середовищі концентрованої сірчаної 
кислоти. В якості субстратів використані бензойна 
кислота, ізомерні бензолдікарбонові кислоти, 
тримеллітова кислота та їх ефіри. Запропоновано 
механізм прямого введення аміногрупи з використанням 
гідроксиламіна в кислому середовищі в присутності 
металів змінної валентності. Вплив кількості реагентів 
при прямому амінуванні ядра бензойної кислоти. 

Ключові слова: бензойна кислота, бензолдікарбонові 
кислоти, трімеллітова кислота, 
гідроксиламін,амінування, вільні радикали. 

 
Kulygina Z.P., Isak A.D., Popov Ye.V. Direct 

introduction of amino groups into the aromatic nucleus.  
IV. Interaction of benzene carbonic acids with 
hydroxylamine in an аcid medium in the presence of 
metals of variable valancy. 

The article is devoted to the direct appending of a 
primary amino group into a benzene ring, which contains one 
or more carboxylic groups.In a series of experiments, it was 
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found that the amination does not occur to the core in the 
presence of monovalent copper. This fact can be explained by 
assuming that monovalent copper binds free radicals of ·NН2 
and that this particular radical is an attacking reagent. 
Researches of the catalytic amination of aromatic compounds 
with the use of hydroxylamine salts as a reagent showed that 
existing methods are ineffective because of the low yields of 
the final reaction products, although they are very attractive. 
The total yield of amination products did not exceed 10-12% 
from theoretical, which limits the practical application of this 
direction. TiCl3, FeSO4, AlCl3, and copper salts were used as 
catalysts.  

We have developed a method for producing 
aminobenzenecarboxylic acids with a high yield of products 
when using vanadium pentoxide (V2O5) as a catalyst. It was 
possible by using hydroxylamine as an amination agent and 
carrying out the reaction in concentrated sulfuric acid. 
Moreover, the molar ratio of substrate:catalyst is 1:0,04. The 
reaction can be carried out in the range of 120 - 125 ° C (not 
higher!). Already at a temperature of 128 - 130 °C the 
reaction becomes uncontrollable. This once again confirms the 
fact that the reaction of direct introduction of the amino group 
with the use of hydroxylamine proceeds according to the free-
radical chain mechanism. Benzoic acid, isomeric 
benzenedicarboxylic acids, trimellitic acid and their esters 
were used as substrates. The influence of metals with variable 
valency on the mechanism of free radical amination of a 
benzene core is considered. It was shown that in the presence 
of two substituents in the benzene ring, the occurrence of the 
free amino group depends on the polarity of the substituents. A 

more electronegative substituent has a significant effect on the 
occurrence of the NH2 group. The more electronegative 
substituent has a significant effect on the occurrence of the 
NH2 group. It was offered a mechanism of direct appending of 
an amino group with the use of hydroxylamine in acidic 
medium in the presence of metals of variable valency. 

Keywords: benzoic acid, benzenedicarboxylic acids, 
trimellitic acid, hydroxylamine, amination, free radicals. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ВІДХОДІВ ВИРОБНИЦТВА  
ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДОРОЖНЬОГО ЦЕМЕНТОБЕТОНУ 

 
Піддубний С.В., Білошицький М.В. 

 
 

APPLICATION OF PRODUCTION WASTE FOR THE MANUFACTURE  
OF ROAD CEMENT CONCRETE 

 
Piddubnyi S.V., Biloshytskiy М.V. 

 
 
 

Проаналізовано науково-технічну інформацію про 
ефективність та перспективи застосування 
цементобетону в дорожньому будівництві. Отримані 
експериментальні результати, які підтверджують 
придатність шлакового щебеню з доменного відвального 
шлаку для використання його в якості заповнювача в 
дорожніх бетонах. 
Ключові слова: відвальний доменний шлак, 
цементобетон, дорожнє будівництво, відходи 
виробництва. 

 
 
Вступ. У країнах Америки та Євросоюзу 

будівництво доріг з бетонним покриттям 
безперервно зростає, вони стають основним видом 
магістральних доріг. 

У минулому столітті було побудовано чимало 
бетонних доріг, які представляли собою укладені на 
підготовлену основу збірні залізобетонні плити 
товщиною 20-25 см. При русі автомобілів такими 
дорогами внаслідок наявності стиків між плитами 
відбувалася вібрація та створювався чималий 
дискомфорт. Сучасні технології будівництва 
автомобільних доріг дозволяють зводити монолітне 
цементобетонне покриття.   

Цементобетонне покриття дає техніко-
економічні переваги при експлуатації доріг.  
Довговічність цементобетону в порівнянні з 
асфальтобетоном дозволяє скоротити витрати на 
утримання і ремонт доріг до мінімуму. Вважається, 
що через 8-10 років експлуатації загальні витрати на 
цементобетонні і асфальтобетонні дороги 
зрівнюються, а в подальшому цементобетонні 
стають все дешевше. 

Постановка проблеми. Останнім часом в 
Україні почали будувати цементобетонні дороги. У 
квітні 2019 року в Україні відкрили для руху 
транспорту першу ділянку (1700 м) бетонної 
автодороги Н-31 Дніпро – Решетилівка, побудовану 
за сучасними технологіями. Вартість бетонної 

дороги першої категорії складає 18-20 млн. гривень 
за 1 км. Якщо для виготовлення дорожнього бетону 
використовувати місцеві будівельні матеріали і 
відходи виробництва, вартість автомобільних доріг 
буде знижуватись. Використання доменного шлаку 
в якості крупного заповнювача в дорожніх бетонах 
дозволить знизити їх собівартість. Широке 
застосування в будівництві вторинних продуктів 
промисловості дає економічний і екологічний ефект, 
тому що при накопиченні відвальні шлаки 
забруднюють навколишнє середовище. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Металургійні шлаки і шлаковий щебінь вже багато 
часу використовують для зведення підстилаючого 
шару при будівництві як цементобетонних, так і 
асфальтобетонних доріг. Шлаковий щебінь при 
укладанні і ущільненні не дробиться і зберігає 
рівність покриття при підвищених навантаженнях. 

Відомо, що шлаковий щебінь з відвального 
доменного шлаку згідно [1] допускається 
використовувати в якості крупного заповнювача для 
бетонів. Шлаковий щебінь в районах зосередження 
металургійної промисловості обходиться значно 
дешевше інших наповнювачів, зокрема шлаковий 
щебінь в 1,5-2 рази дешевше природного і вимагає в 
4,5 рази менше питомих капітальних вкладень [2]. 

Металургійна промисловість щорічно дає 
мільйони тон шлаків, а у відвалах їх вже 
накопичилося близько 100 млн. т. Це головним 
чином, доменні шлаки, а також мартенівські, 
ваграночні та ін. Так, при виплавці чавуну на кожну 
тонну основної продукції отримують 0,5-1 т шлаку. 
За об’ємом шлаку виходить в 2-3 рази більше, ніж 
чавуну. З огляду на це, шлаки можна вважати не 
відходом виробництва, а попутно виробленим 
продуктом. Недостатнє використання металургійних 
шлаків призводить до подорожчання основної 
металургійної продукції за рахунок витрат на їх 
вивезення та утримання відвалів. Крім цього, 
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накопичуючись, відвальні шлаки забруднюють 
ґрунт, повітряний та водний басейни, негативно 
впливають на здоров'я людини [3]. 

Хімічний склад металургійних шлаків доволі 
різноманітний. Доменні шлаки складаються, в 
основному, з оксидів, а також містять домішки 
заліза, магнію, сірки і марганцю. Частково доменні 
шлаки використовують для виробництва різних 
видів шлакопортландцементу. Деяка їх частина 
застосовується для отримання шлаковати, литих 
виробів тощо. При цьому значний об'єм шлаків 
поточного виходу, і в першу чергу запаси 
відвальних шлаків можуть бути використані для 
отримання різних наповнювачів. Доменний шлак зі 
старих відвалів після дроблення і сортування можна 
використовувати в якості крупного заповнювача для 
цементного бетону.  

Доменні і сталеплавильні шлаки за фізико-
механічними характеристиками повністю 
відповідають вимогам ДСТУ Б В.2.7-149:2008 і 
можуть бути використані для дорожнього 
будівництва в якості матеріалу для основи 
дорожнього одягу або входити до складу 
цементобетонної суміші при влаштуванні 
цементобетонної основи або покриттів. 

Необхідно підкреслити, що бетони з 
заповнювачем з доменних шлаків відрізняються 
рядом переваг перед традиційними бетонами. 
Доменний шлак в складі портландцементного 
бетону виконує функцію активного заповнювача. 
Поверхневий шар шлаку реагує з гідроксидом 
кальцію, що виділяється при гідролізі аліту. В 
результаті реакції утворюється додаткова кількість 
гідросилікатів кальцію. Створюється надзвичайно 
міцний зв'язок заповнювача з цементною матрицею, 
і повністю зникають капілярні канали, які в 
результаті усадки цементного каменю утворюються 
між ним і поверхнею заповнювача [2]. Це 
призводить до підвищення корозійної стійкості 
бетону з активним заповнювачем в порівнянні з 
традиційними складами в більшості агресивних 
середовищ, навіть при кислотній хімічній агресії. 
Завдяки отриманій структурі і відсутності 
мікрозазорів на границі розділу в'яжучої речовини і 
заповнювача, такі бетони володіють відмінними 
фізико-механічними характеристиками. Відомо, що 
міцність бетону залежить не тільки від механічних 
характеристик заповнювача і цементного каменю, 
але і визначається адгезію між ними [2]. 

Заміна у важких бетонах крупного заповнювача 
з щільних гірських порід шлаковим щебенем, 
отриманого подрібненням щільних металургійних 
шлаків, практично не знижує, а іноді кілька 
підвищує міцність бетону за рахунок їх більш 
розвиненої й активної поверхні. Недостатнє 
зчеплення цементного каменю з заповнювачами 
проявляється в зниженні міцності бетону, це 
призводить до того, що навіть при стиску цей 
матеріал часто руйнується від поперечного розтягу. 
При відсутності зчеплення цементного каменю з 

заповнювачами останні практично не беруть участь 
в опорі дії навантаження. 

Бетони на шлаковому щебені, як правило, 
мають більш високу міцність при розтягу і згині, 
ніж на гранітному. Щебінь становить 80-85% від 
загального об'єму бетону. Застосування такого 
заповнювача знижує процеси усадки і повзучості, 
підвищує щільність, міцність, тріщиностійкість, 
водонепроникність і морозостійкість конструкції. 
Саме цим зумовлене широке застосування бетонів 
на шлаковому заповнювачі в США, Японії та інших 
країнах [4]. 

В країнах пострадянського простору шлаковий 
заповнювач використовується порівняно рідко, тому 
є величезні резерви розширення виробництва 
бетонів на шлаковому заповнювачі. Утилізація 
відходів основного виробництва і отримання з них 
вторинних видів продукції таких, як шлаковий 
щебінь, дозволить значно зменшити зростання 
відвалів в районах розташування металургійних 
комбінатів. 

Доменний шлак, що використовується в якості 
крупного заповнювача для важких бетонів, повинен 
задовольняти одній основній вимозі: не піддаватися 
розпаду. Тому придатність шлаку як заповнювача 
контролюється шляхом багаторазової обробки його 
в автоклаві і тривалого зберігання в насиченому 
розчині сірчанокислого натрію з перемінним 
зволоженням і висушуванням або петрографічним 
методом. Найбільш стійкими до розпаду є повільно 
охолоджені повністю закристалізовані кислі доменні 
шлаки. Стійкість основних доменних шлаків зростає 
при зниженні вмісту в них оксиду кальцію, 
сульфідів кальцію і марганцю, а також при 
дрібнокристалічній кристалізації в них мінералів. 
Вважається, що шлаки, витримані тривалий час у 
відвалах не мають ознак розпаду і їх можна вважати 
стійкими. Таким чином, одним з факторів стійкості 
шлаків є час зберігання у відвалах без ознак 
розпаду.  

Сильно пористі шлаки в якості заповнювача 
бетонів не використовуються: середня щільність 
щебеню для важкого бетону згідно [1] повинна бути 
не менше 1100 кг/м3. Міцність шлакового щебеню 
повинна забезпечувати можливість отримання 
бетону необхідної марки. Крім цього шлаковий 
щебінь повинен бути морозостійким, мати низьке 
водопоглинання і бути стійким до стирання.  

Дорожній цементобетон – різновид важкого 
бетону, що працює в несприятливих умовах, і 
піддається не тільки дії транспортних засобів, але і 
атмосферних опадів, особливо багаторазово 
повторюваного зволоження і висушування, 
заморожування та відтавання. До них пред'являють 
підвищені вимоги за міцністю на згин, морозо- і 
зносостійкістю. 

Для верхнього шару доріг 1 і 2 категорій 
мінімальний проектний клас бетону згідно з ДБН 
В.2.3-4:2015 повинен бути не нижче В35, 
мінімальний проектний клас бетону за міцністю на 
розтяг при згині Bbrb4,4 [5]. Стиранність дорожнього 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (256) 2019 59 

 

 

бетону значною мірою пов'язана з його міцністю на 
стиск. Вважається, що бетон буде стійким до дії 
абразивних матеріалів при класі за міцністю не 
нижче В22,5. 

Легкоукладальність шлакових бетонних 
сумішей залежить від водопотреби заповнювача. 
Зазвичай бетони на шлаковому щебені більш 
жорсткі і менш легкоукладні, ніж на гранітному. 
Для підвищення рухливості бетонної суміші 
рекомендується застосовувати різні пластифікуючі 
добавки. 

Крім збільшення рухливості хімічні добавки 
такі як СДБ, ЛСТ, СНО, милонафт, асидол-
милонафт, ГКЖ-94 [6] в бетонну суміш вводять для 
забезпечення необхідної міцності. 

Морозостійкість бетону залежить від щільності 
цементного каменю, тобто від його диференціальної 
пористості і фазового складу. У розвитку технології 
бетону вирішальну роль зіграли сформовані в 
результаті численних досліджень і підтверджені 
практикою наукові основи модифікування бетонів 
добавками-модифікаторами цементних систем [7]. 

Для експериментальних досліджень бетону на 
щебені з відвального доменного шлаку була 
використана добавка «Релаксол». Добавка є 
комплексною, так як в її склад входять поверхнево-
активні речовини і електроліт. Хімічна добавка в 
бетон «Релаксол» виробляється в місті Запоріжжя 
(ТОВ «Будіндустрія, ЛТД»).  

Хімічні добавки для бетонів, що містять 
електроліт і ПАР, дозволяють забезпечити задані 
характеристики мікропорового простору цементного 
каменю, ущільнюють структуру бетону, сприяють 
зняттю внутрішніх напружень, внаслідок чого 
підвищуються міцнісні характеристики і 
довговічність бетону [8]. 

Визначення мети. Метою роботи є аналіз 
науково-технічної інформації та проведення 
експериментальних досліджень щодо перспектив та 
придатності застосування доменного відвального 
шлаку в якості крупного заповнювача для дорожніх 
цементобетонів.  

Завдання дослідження. В ході 
експериментальних досліджень ставилися завдання:  

– визначити характеристики міцності 
цементобетону на крупному заповнювачі з 
відвальних доменних шлаків з метою відповідності 
вимогам, що пред'являються до бетонів для доріг 1 
та 2 категорій; 

– провести випробування дорожнього бетону з 
різною кількістю цементу з метою визначення 
можливості отримання економічної ефективності від 
економії в'яжучої речовини. 

Основна частина дослідження. Шлаки в 
відвалах неоднорідні за складом і властивостями: в 
залежності від умов їх охолодження ступінь 
кристалізації різний, що впливає на підвищення 
градієнту пористості та міцності. Відсутність 
закономірності поведінки шлаків як сировини для 
виробництва будівельних матеріалів призводить до 

необхідності дослідження кожного конкретного 
шлаку окремо. У роботі досліджено відвальні 
доменні шлаки ВАТ «Дніпровський металургійний 
комбінат ім. Ф. Е. Дзержинського» (ДМК); ВАТ 
«Запоріжсталь»; ПАТ «Маріупольський 
металургійний комбінат імені Ілліча» (ММК); ВАТ 
«АрселорМіттал Кривий Ріг» («АрселорМіттал»); 
ПАТ «АМК». 

Хімічний склад доменних шлаків залежить від 
виду і властивостей залізних руд, якості коксу і виду 
виплавленого чавуну. 

Попередня оцінка придатності доменного 
шлаку для виробництва щебеню проводиться за 
даними хімічного аналізу. Для повного вивчення 
властивостей шлаків проводять рентгенофазовий, 
електронно-мікроскопічний і гамма-
спектрометричний аналіз, електронно-зондовий 
мікроаналіз і петрографічне дослідження. 

Для визначення міцності дорожнього бетону на 
шлаковому щебені використовувався відвальний 
доменний шлак ПАТ «АМК». Усереднений 
хімічний склад доменного шлаку: Si – 0,71%; Mn – 
0,16%; Sзаг – 1,51%; Ti – 0,97%; SiO2 – 39,5%; CaO – 
46,71%; MgO – 5,58%; Al2O3 – 7,2%; MnO – 0,2%; 
FeO – 0,57%; TiО2 – 0,97%. Модуль основності 
Мо=1,08; коефіцієнт якості – 1,46; модуль активності 
Ма=0,18. 

Міцність шлакового щебеню фракції 10-20 мм 
визначали за методикою ДСТУ Б В.2.7-71-98 за 
втратою маси при роздавлюванні в циліндрі D75 мм. 
Втрата маси склала 11%, що відповідає марці за 
подрібнюваністю М800. Насипна щільність фракції 
5-20 мм склала 1120 кг/м3. Втрата маси при 
визначенні стійкості проти силікатного розпаду за 
ДСТУ Б В.2.7-71-98 не перевищила 4%. Результати 
показали, що витриманий у відвалах доменний шлак 
ПАТ «АМК» має стабільну структуру і може 
використовуватися для виробництва важкого 
бетону. 

Для вивчення властивостей бетону на 
шлаковому щебені в лабораторних умовах були 
виготовлені зразки кубічної форми з розміром ребра 
10 і 15 см з різною кількістю цементу. Для 
приготування бетонної суміші використовували: 
цемент ПЦІ-500-H ДСТУ Б В. 2.7-46:2010; пісок 
кварцовий фракціонований з Мкр = 2,2. Хімічну 
добавку «Релаксол» вводили в бетонну суміш при її 
приготуванні з водою замішування в кількості 1,0-
1,5% від маси цементу. Зразки №1, №2, №3 
виготовили з бетону на гранітному щебені М 1000, 
зразки №4, №5, №6 на шлаковому щебені з відвалів 
ПАТ «АМК» фракції 5-20 мм.  

Результати випробувань бетонних зразків в 28-
добовому віці на осьовий стиск і розтяг при 
розколюванні представлені в табл. 

Отримані результати експерименту показали, 
що бетон на шлаковому щебені за міцнісними 
характеристиками відповідає вимогам, що 
пред'являються до дорожнього бетону для доріг 1 і 2 
категорій. Границя міцності на стиск бетону на 
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шлаковому щебені і гранітному істотно не відрізня-
відрізнявся. Зразки бетону на шлаковому щебені, 
показали більш високу границю міцності при 
розтягу, що дає можливість скоротити витрату 
цементу для отримання додаткового економічного 
ефекту. Звичайно, щоб повною мірою вивчити і 
зрозуміти роботу бетону на шлаковому щебені, 
недостатньо отриманих даних. В даний час 
дослідження тривають. Розроблено програму з 
подальшого вивчення експлуатаційних 
характеристик дорожніх цементобетонів на 
шлаковому щебені. 

Таблиця 
Результати випробувань бетонних зразків 

Висновок. Результати експериментальних 
досліджень показали, що бетон на шлаковому 
щебені за міцнісними характеристиками відповідає 
вимогам, що пред'являються до дорожнього бетону 
для доріг 1 і 2 категорій. 

Експериментально показано, що при 
використанні відвальних доменних шлаків в якості 
крупного заповнювача для отримання економічного 
ефекту можливо скоротити витрату цементу завдяки 
підвищенню міцності при розтягу на 0,3 МПа. 

Теоретично і експериментально обґрунтовано, 
що використання відвальних доменних шлаків, 
зокрема в дорожньому будівництві, дозволяє 
вирішити такі актуальні проблеми, як забезпечення 
економії природних сировинних ресурсів, 
поліпшення екологічного стану промислових 
регіонів, підвищення ефективності виробництва, 
скорочення земельних угідь, відведених під відвали. 

Запропоновані бетони, в яких в якості крупного 
заповнювача використані доменні відвальні шлаки, 
що мають широку область застосування і 
відрізняються меншою витратою в'яжучої речовини, 
в той же час володіють високими експлуатаційними 
характеристиками. Їх широке застосування сприяє 
масовому використанню в будівництві вторинних 
продуктів промисловості, що дає економічний і 
екологічний ефект. 
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№ 
складу 

Кількість 
цементу 
на 1м3, 
кг 

ОК, см 

Границя міцність в 28-
добовому віці 

Осьовий 
стиск, МПа 

Розтяг при 
розколюванні, 

МПа 
1 490 2-4 50.7 6,6 
2 440 2-4 47.8 6,1 
3 390 2-4 44.7 5,5 
4 490 2-4 50.5 6.9 
5 440 2-4 47.5 6,4 
6 390 2-4 45.5 5,9 
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Поддубный С.В., Белошицкий Н.В. Применение 
отходов производства для изготовления дорожного 
цементобетона 

Проанализирована научно-техническая информация 
о эффективности и перспективах применения 
цементобетона в дорожном строительств. Получены 
экспериментальные результаты, подтверждающие  
пригодность шлакового щебня из доменного отвального 
шлака для использования его в качестве заполнителя в 
дорожных бетонах. 

Ключевые слова: отвальный доменный шлак, 
цементобетон, дорожное строительство, отходы 
производства. 

 
Piddubnyi S., Biloshytskiy М. Application of 

production waste for the manufacture of road cement 
concrete 

The scientific and technical information on prospects 
and efficiency of concrete application on broken natural stone 
from blast-furnace waste slag in the road construction is 
analyzed. 

The aim of the work is to conduct experimental 
researches and analysis of scientific and technical information 
on the prospects and possibilities of using blast-furnace waste 
slag as an aggregate in road concretes.   During the 
experimental studies to determine the strength characteristics 
of cement concrete on blast-furnace coarse aggregate in order 
to conformance to requirements for paving concrete for the 
roads of the 1st and 2nd categories. The researches of waste 
slug were carried out in areas where metallurgical plants are 
located in the central and eastern parts of Ukraine. 

To study the properties of concrete on slag crushed 
stone in laboratory conditions, concrete samples with different 
amounts of cement were tested for axial compression and 
tension. The results of experimental researches have shown 
that the concrete on slag crushed stone from the blast-furnace 

waste slag on strength characteristics conformances to 
requirements for paving concrete for the roads of the 1st and 
2nd categories. 

It is has been experimentally shown that when using 
blast-furnace waste slag as a coarse aggregate to obtain 
economic effect, it is possible to reduce the cement 
consumption.  

The use of the blast-furnace waste slag in particular in 
road construction allows to solve such urgent problems as 
ensuring the economy of natural raw materials, improving the 
ecology of industrial regions, increasing production 
efficiency, reducing land allocated for dumps. 

The proposed concretes on a coarse aggregate of blast-
furnace waste slag have a wide range of applications, are 
characterized by a lower consumption of bonding material, 
and at the same time have high performance characteristics. 
Their widespread use contributes to the mass use in the 
construction of secondary industrial products, gives an 
economic and environmental effect. 

Keywords: blast furnace slag, cement concrete, road 
construction, production waste. 
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INFLUENCE OF CATALYTIC MASS CONTENT IN CATALYTIC COMBUSTION  
OF ISOPROPYL ALCOHOL USING AEROSOL NANOCATALYSIS TECHNOLOGY 

 
Philips Tobenna C., Kudryavtsev S.A., Glikina I.M., Korol D.R. 

 
ВИВЧЕННЯ КАТАЛІТИЧНОГО ПРОЦЕСУ СПАЛЮВАННЯ ІЗОПРОПІЛОВОГО  

СПИРТУ В УМОВАХ ТЕХНОЛОГІЇ АЕРОЗОЛЬНОГО НАНОКАТАЛІЗУ 
 

Philips Tobenna C., Кудрявцев С.О., Глікіна І.M., Король Д.Р. 
 
 
 

This paper studies the effect of catalytic combustion of 
isopropyl alcohol according to the principles of aerosol 
nanocatalysis technology on a vibrating fluidized bed reactor. 
using a metal oxide catalyst in the form of Fe2O3 The 
prospects of using isopropyl alcohol as feedstock for catalytic 
heat generators were considered. The availability of isopropyl 
alcohol and possible methods for its production were also 
analyzed. A comparative analysis of the efficiency of aerosol 
nanocatalysis and heterogeneous catalysis in relation to the 
processes of deep oxidation of alcohols is carried out. The 
methodology of experimental studies of oxidation processes 
using isopropanol as feedstock and using an aerosol 
nanocatalysis reactor with a vibration layer of the catalytic 
system was worked out. Catalytic reactions under aerosol 
nanocatalysis technology eliminate the need for catalytic 
supports, while implementing in situ a continuous mechanical 
and chemical activation (MCA) of the catalyst surface by the 
mobile inert material. The effect of catalytic mass 
concentration in the reactor was analyzed to ascertain the best 
mass content of catalyst needed to achieve complete high % 
volume content of CO2 in the combustion gases product. This 
study revealed that under this technology, complete 
combustion can be achieved at a catalytic mass content of 
0.0002 grams and 0.0004 grams, as results of the experiment 
showed that there needs to be a full saturation of the inert 
material with the catalytic component, for the combustion 
reaction to be favorable towards CO2 generation. This 
experiment was conducted by varying the amount of catalytic 
content being introduced into the reactor, by altering the mass 
of the catalyst from 0.0001 grams - 0.0005 grams, while using 
a temperature of 400oC and MCA frequency of 3Hz, the MCA 
frequency of 3Hz provides the reactant the opportunity to fully 
interact with the pores of the catalytic surface under mild 
reactor bed vibrations while under the impact of atmospheric 
pressure. Prospects for the development of industrial 
technology based on experimental studies were considered. 
Key words: mechanical and chemical activation, combustion, 
in-situ, vibrating fluidized bed reactor, inert material 

 
 
1. Introduction. As a result for concerns that have 

risen due to toxic gas emissions into the environment, 
combustion engine technology have seen a surge in 
research, this is due to the pressure by environmental 

agencies on researchers to find ways to combat the 
detrimental effects that appear when fuels are not 
combusted properly[1]. There has been an increase in 
the enactment of severe regulations that pertain to 
emissions from industries, countries situated in Europe 
and United States have been forerunners in this aspect. 
This has made research in this field imperative, as it is 
very important that fuel economy needs to be improved 
[2]. It is now very common to find out combustor 
engine research that is focused on eliminating or 
decreasing toxic and dangerous emissions have been on 
a steady incline as seen in the Institute of Combustion 
engines and Control engineering. 

Alcohols in recent times have been used as fuels 
for combustion engines in place of fossil fuels and 
natural gas, because they are oxygenated compounds. 
Aliphatic alcohols in the form of methanol, ethanol, 
propanol and butanol have obtained a lot of attention as 
forms of fuel due to their ability to be synthesized 
chemically and biologically, and this gives them the 
advantage of being able to be used in internal 
combustion engines. Alcohols have a general chemical 
formula CnH2n+1OH. However most researches have 
focused on using ethanol as a result of its extremely 
high octane number, but it comes with its caveat which 
is low density, and other negative parameters, that have 
made it not to be an ideal replacement for diesel fuel in 
combustion engines. [3] 

Methanol on the other hand has also been used as 
fuel, but it poses a serious challenge due to its tendency 
to have vapor locks in power supply systems at elevated 
temperatures; the need to develop a complex 
homogeneous mixing system in cylinders; its difficulty 
to readily ignite a cold engine and its high wear and tear 
which in turn reduces engine life [4] 

Based on observed literature, there has been little 
to no research on the use of isopropyl alcohol as a 
fuel,therefore this paper is focused on understanding the 
feasibility on the usage of isopropyl alcohol as a fuel for 
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catalytic combustion that proceeds completely to pro-
produce CO2 and water. 

Catalytic combustion has been ushered as a viable 
option to mitigate and reduce not only NOx emissions 
that arise from high temperature but other VOC’s 
(Volatile Organic Compounds) in the form of UHC 
(unburned hydrocarbons), CO2, CO, prompt NOx, and 
thermal NOx. These harmful emissions were 
synonymous with earlier combustion processes called 
“thermal or flame combustion” in which combustion 
processes were executed at high temperature [5]. 
Catalytic combustion involves using a catalyst to speed 
up the reaction process at a relatively low temperature, 
so as to obtain better by products and a more efficient 
economy. 

It has been well noted that catalyst used in 
conventional combustion processes are usually in the 
form of noble metals: platinum (Pt), palladium (Pd), 
metal oxides or a mixture of both. The noble metal 
catalyst are very expensive, prone to sintering at  
elevated temperatures of 800oC or above, while also 
requiring catalytic supports in the form of silica gel, 
gamma alumina or alumina oxide. The role the support 
plays is to provide a platform for the catalyst to attach 
to, in order to provide porosity (micro) and sustainable 
structural characteristics. However these supports have 
a prominent drawback which is that they are highly 
hygroscopic [6]. In addition, most of the catalytic 
combustors used in the industry employ fluidized bed or 
adopt a water shirt that strongly cools the catalyst in the 
combustion zone, as a result there is a surge in emission 
of CO,NOx, when unlocking any of the sections of the 
shirt, as the temperature increases steeply[7].  

The technology of aerosol nanocatalysis is based 
on a vibrating fluidized bed which is comprised of a 
reactor operating in a vibrating mode with its reactor 
bed pseudofluidized in nature. The catalytic component 
placed in the reactor experiences in situ by exerted 
mechanical chemical activation. This produces a 
constant pulverizing of the catalytic particles to 
nanoscale and this creates a sustained high activity over 
an indefinite duration of time. [8]. Due to the ability to 
control the reaction process, by altering the speed of the 
reaction, chemical transformations can be tailored for 
each reaction specification and this can be achieved by 
regulating the frequency Hz of the mechanical chemical 
activation, so as to attain the desired reaction. 
Technically this provides the opportunity to increase 
selectivity for target reactions by influencing the forced 
interactions at a nanoscale [9]. Researchers in the earlier 
years were able to study aerosol nanocatalysis and 
model the process mathematically, this enabled them to 
understand how to optimize the reaction processes, in 
order to create a control system that is operated 
automatically [10,11]. The quintessential nature of 
aerosol nanocatalysis is the absence of a support. The 
catalytic system comprises of glass beads which acts as 
a dispersing material, this initiates the mechanical 
chemical activation of the catalyst particle that is 
contained in the reactor. The catalyst particles are 200 

microns initially in size, however under the influence of 
mechanical chemical activation, during reactions the 
size is 8-100 nm. The non existence of a catalytic 
support creates high activity on the surface of the 
catalyst that is 104-106 higher than in catalyst that 
require supports. Factors which make aerosol 
nanocatalysis technology advantageous and contribute 
to its high catalytic activity are [12]: 

 Catalytic concentration applied is less than 
what is applied in the industries, as the concentration is 
1g/m3 of the reactor volume. 

 The small amount of catalyst used; 
regeneration processes can be periodically excluded or 
avoided thereby reducing cost. 

 There can be the avoidance of the use of 
steam, since the catalyst does not use supports, thereby 
reaction products will not clog on to the catalyst. 

 In-situ mechanical chemical activation which 
generate high activity. 

 The catalytic component can be applied for 
longer duration of time in comparison to the catalyst 
used in industries; i.e. high stability 

For this reason the catalytic concentration 
commonly used in aerosol nanocatalysis technology is 
predominantly 0.0001gm,and this was applied in the 
combustion of isopropyl alcohol and results obtained  
were encouraging, however it was necessary to study 
the effect of increasing the catalytic content 
mass(grams) to ascertain if increasing the catalytic 
content leads to improved combustion processes 
(complete combustion). Therefore the catalytic 
concentration in this research was varied from 0.0001 
gm to 0.0005 gm, and experiments were conducted at a 
constant mechanical chemical activation frequency and 
temperature to ascertain the best catalytic concentration 
to achieve complete combustion to CO2. Experiments 
were also conducted on the inert material (without 
catalyst concentration) which is the glass beads, this 
was done to create an understanding on how catalyst 
concentration on the glass beads (inert material) affects 
combustion processes, this was done on a definite 
mechanical chemical activation frequency, but also on 
various temperature ranges. This study will broaden the 
horizon on the role catalyst concentration plays. 

2. Objective. To study the catalytic effect on the 
combustion of isopropyl alcohol under the conditions of 
aerosol nanocatalysis technology. This will allow you to 
determine the required concentration of catalyst aerosol 
for the process of burning alcohol in order to establish 
the optimal mode of the process industrial conditions. 

3. Materials and methods. The experiment was 
necessary, as it enables the obtaining of data that 
indicates the degree of conversion of fuel, which was 
taken as isopropyl alcohol, as well as the presence of 
harmful substances in the composition of combustion 
gases. 

The catalyst used in this research is Fe2O3, which 
is a metal oxide catalyst and this is a deviation from the 
norm that is commonly practiced in the industries, this 
catalyst was chosen,as it is cheaper and easily 
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attainable. Although the use of single metal oxides in 
catalytic combustion has been researched by [13]. Most 
metal oxides are prone to sintering at temperatures 
above 1000oC and need materials made of wash coat to 
support them in order to maintain good dispersion. 
Wash coat materials include silica,alumina,zirconia and 
all these  wash coats are known to be ineffective at 
temperatures above 1000oC. 

Common metal oxides are currently used as 
supports and these are iron oxide Fe2O3, silica oxide 
SiO2, titania TiO2, ceria CeO2 and alumina Al2O3. 
Although these oxide’s pore surface area are known to 
vary depending on their method of preparation. For 
commercial benefits, it is essential that these metal 
oxides have a high surface area (>100m2/g) and are 
highly porous, so as to take advantage of the expensive 
active metals that will be dispersed on them [14]. 

The essence of these metal oxides is that they can 
act as Lewis acid sites, thereby affecting the conversion 
and selectivity process by accepting electrons in pairs. 
By accepting electron pairs they can invariably affect 
the conversion and selectivity, and this is how they act 
as Lewis acid. 

Alumina and iron oxide are strong Lewis acids 
because they have Al3+ and Fe3+ ions in their structure as 
a result reveal a strong affinity to oxidize substrates that 
have a preference for increased activity rather than 
selectivity. 

Magnesium Oxide which is a member of alkaline 
earth metal can also be used as a support and this was 
shown to be compatible with platinum, as platinum had 
an inclination to form small metals [15]. These metal 
oxides apart from providing support for catalysts, also 
provide the lattice oxygen that enables combustion 
while gaseous oxygen from the air introduced via the 
combustor replenishes the vacancy created in the 
absence of basic conditions [14]. Lewis acid sites and 
lattice oxygen are the main components when it comes 
to combustion of alcohol and this elucidates the 
difference in activity among various metal oxides [16]. 

However since the technology of aerosol 
nanocatalysis offers the opportunity to carry out 
reactions without the presence of supports, metal oxide 
catalyst (Fe2O3) was chosen. 

The reactor is made of heat-resistant material, 
capable of withstanding vibrational oscillations, as well 
as temperature fluctuations of 400 °C or higher. Also, 
the reactor has a grid inside which does not allow the 
catalyst to fall out of the reaction zone; a metal pocket 
for thermocouple to control temperature fluctuation; the 
thermocouple is insulated. All tubes for supply of raw 
materials and combustion products are tight. Rotameter 
and dispenser are calibrated. The laboratory installation 
is designed to conduct combustion reactions. The 
experiment is conducted by introducing isopropyl 
alcohol via (7) to the reactor (1), while air is also 
introduced to (1) simultaneously via the aid of (5), the 
electric heater (2) provides the heat and high 
temperature for the reaction to take place, this high 
temperature is measured  via the thermocouple(3) that is 

attached to the reactor (1). The combustion gases are 
collected via (8) through the help of rubber pipes that 
are connected to plastic bottles that contain water which 
enables the trapping of the gases. 

 

Fig. 1. Schematic representation of the laboratory setup: 
1 – reactor with inert material and catalyst inside,  

2 – electric heater, 3 – thermocouple pocket 4 – control unit,  
5 – line of air supply using a compressor, 6 – magnetic 

vibration device, 7 – line of supply of isopropyl alcohol using 
a dispenser, 8 – line for the removal of gases of oxidation 

But before the procession of the above experiment, 
the catalytic component should be pre-adsorbed onto the 
surface of the dispersing material. The procedure is 
carried out as follows, for the experiment a certain 
amount of dispersing material (in laboratory 
experiments, a glass bead in the dimension range of 
diameter 1.0-1.2mm) which occupies 50% of the reactor 
volume. The dispersing material is loaded into a glass 
flask in an amount that is more than necessary. Catalyst 
powder was weighed on an analytical balance to the 
nearest 0.0001gm in an amount that was excess, and this 
exceeds the adsorption capacity of the dispersing 
material. This excess catalyst powder is introduced into 
the glass flask. The flask was covered and shook 
vigorously at room temperature for 10-15mins. The 
catalyst and the dispersing material are loaded into the 
vibrating reactor (1), after the shaking process, the 
reactor is operated at a vibration frequency using (6) to 
enable the total dispersion and heating of the catalyst on 
the dispersing material via the vibration of the reactor. 
Subsequently the catalytic system (catalyst + dispersing 
material) is unloaded into a flask and later into a sieve 
in order to separate the catalyst which was not adsorbed. 
The separated catalyst is weighed on an analytical 
balance. If there is a differentiation in mass between the 
initial amount of catalytic system before introduction 
into the reactor and after unloading from the reactor, a 
new measured catalyst is added to the catalytic system 
and then shook vigorously and later re-loaded into the 
reactor, which is allowed to vibrate on a non-definite 
MCA (mechanical chemical activation) frequency for 1 
hour. This procedure is repeated until there is no change 
in mass from the unloaded catalytic component 
(dispersing material and catalyst) after heating in the 
reactor, in comparison with the previously weighed 
catalytic system (dispersing material and catalyst) after 
shaking in a flask. 
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Owing to the goal of this research, the catalytic 

mass content was varied in mass from 0.0001 gm, 
0.0002gm, 0.0003gm, 0.0004gm and 0.0005gm. Each 
time the catalytic content was increased, the whole 
above procedure was repeated ; following that, is the 
introduction of the various masses of catalytic content in 
the form of 0.0002gm,0.0003gm,0.0004gm and 
0.0005gm periodically (after satisfactorily conducting 
experiments on each individual catalytic mass content). 

Method of Determining Products 
Determination of products from combustion 

reactions 
The determination of concentration of hydrogen, 

oxygen, CO, CO2, and methane in gas products from 
laboratory and pilot plants for the disposal of industrial 
waste, was done by LHM-8 (Laboratory 
Chromatography 8) 

Measuring range of concentrations: 1) Hydrogen - 
0.01-7 % Volume; 2) Oxygen - 0.05-20.95 % Volume; 
3) CO - 0.02-25 % Volume; 4) CO2 - 0.01-10 % 
Volume; Methane - 0.01-30 % Volume. 

Relative total measurement error for each 
component does not exceed 15%. 

Measuring component of H2, O2, CO, CO2 and 
methane in the gas products is founded on direct 
chromatography by the determination on a 
chromatograph with a thermal conductivity detector. 
Separation is conducted on a chemical modification of 
active coal (SKT fraction) 0.25-0.5 mm. 

During the performance of measurement in 
laboratory there should be the observance of the 
following conditions: 1) Temperature of air 20±5oC; 2) 
Moisture of air Not more than80% during temperature 
25oC; 3) Line voltage 220±10V. 

Chromatography parameters: Temperature of 
thermostat 130oC; Temperature of column 150oC; 
Bridge 100 current; Output of gas-in relation with N2, 
30 cm3/min; Volume of sample 1-2 cm3; Speed of chart 
600 mm/hr; Ratio of signal/noise, not less 10:1. 

For calibration of device use standard artificial 
mixture, that is fed to the chromatograph with the aid of 
gas tap dispatcher. 

Calibration coefficient for H2, O2, CO is calculated 
by the formula 

 

1

C
K

h m



 

 
Calibration coefficient for methane and CO2 K2 is 

calculated by  
 

2

C
K

h b m


 
 

 
where C - concentration of substance in artificial 
mixture, mg/dm3 

h - height of chromatograph peak, mm 

b - width of chromatograph peak on medium 
height, mm 

m - scale factor 
Calibration coefficient is determined for each 

analyzed substance in redistribution required for 
significant concentration. 

Calibration of device is conducted at least 1 time 
in 2 months, in redistribution required for significant 
concentration. 

Processing of measurement results  
Concentration of H2, O2, CO is calculated by the 

formula  
 

1 1C h m K    

 
Concentration of methane and CO2 is calculated by 

the formula  
 

2 2C h b m K     

 
where h - height of the peak, mm 
b - width of the peak not medium height, mm 
m - scale factor 
K1, 2 - coefficient of analyzed substance according to 
claim 9.4. [17, 18] 

Control of accuracy of results of measurement. 
Control of convergence of the output signals of the 

chromatograph, control of the parameters is always in 
relationship with the output signals of chromatograph 
during three input samples. Control is carried out during 
calibration; during periodic control calibration 
coefficient, and also during measurement 

Result control recognized as positive when 
condition is met.  

 

max min
1 100 12

S S
K

S


    

where Smax – maximum square chromatograph peak, 
mm2 
Smin – minimum square chromatograph peak, mm2 
S – average arithmetic value square peak, mm2 

If obtained value is > 12%, then it is necessary to 
check parameter analysis correctly, good condition of 
chromatograph. 

 

max min
1 100 12

H H
K

H


    

 
where Hmax – maximum height chromatography peak, 
mm 
Hmin – minimum height chromatography peak, mm 
H – average arithmetic value height peak, mm 

If obtained value >12%, it is necessary to check 
good condition of analysis parameter. 

4. Results and discussion. The table 1 reveals data 
as obtained from chromatography results, shows the % 
changes in the amount of gases obtained from 
combustion of isopropyl alcohol based on changes in 
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mass of catalyst used in the reaction process. The 
temperature (oC) and frequency (Hz) were held 
constant, as this enables us to understand the importance 
of alterations in catalyst mass. Several experiments were 
carried out, and the average results were compiled in 
order to interpolate the data used in constructing the 
graph below in figure 2. It can be concluded that with a 
mass of free catalyst at 0.0002 gm and 0.0004 gm, the 
highest content of CO2 in the oxidation products is 
observed. This shows that although catalytic combustion 
reactions using technology of aerosol nanocatalysis is 
possible using a catalytic mass of 0.0001gm, better 
combustion reactions that lead to more production of 
CO2, will require the catalytic component be increased, 
so as to maximize this reaction. 

 
Table 1 

 Data of studies with variation in volume of catalyst  
(frequency 3 Hz, temperature 400 C,  
CO in the reaction products is absent) 

Num. Gm 
Time of the 
experiment, 

sec. 
СО2 СН4 Н2 O2 

1 0.0001 10 7.52 0.03 0.1 10.05 
2 0.0001 20 6.99 0.03 0.12 11.84 
3 0.0001 30 6.21 0.015 0.07 14.37 
4 0.0001 40 5.68 0.015 0.09 15.37 
5 0.0002 10 8.54 0.03 0.3 5.88 
6 0.0002 20 9.32 0.06 0.41 5.46 
7 0.0002 30 9.39 0.06 0.41 3.57 
8 0.0002 40 9.1 0.045 0.38 5.3 
9 0.0003 10 4.2 - 0.02 16.37 

10 0.0003 20 3.18 - - 18.69 
11 0.0003 30 3.03 - - 18.95 
12 0.0003 40 2.96 - - 19.27 
13 0.0004 10 9.88 0.045 0.26 4.2 
14 0.0004 20 9.39 0.06 0.37 5.88 
15 0.0004 30 9.88 0.06 0.35 4.09 
16 0.0004 40 9.95 0.06 0.31 3.52 
17 0.0005 10 1.2 - - 20.69 
18 0.0005 20 1.27 - - 20.49 
19 0.0005 30 0.99 - - 20.99 
20 0.0005 40 1.02 - - 20.79 

 
The table 2 shows that although combustion 

reactions took place, the % volume of CO2 gas 

contained was relatively minute in comparison with the 
inert material combined with catalyst, the frequency of 
vibration was kept constant, while the temperature was 
varied. 

Table 2  
Data of combustion reactions in the presence  
of inert material (glass beads) in the reactor  

(frequency 3 Hz, CO in the reaction products is absent) 

Num
Temperature, 

oC 
Time of the  

experiment, sec. 
СО2 H2 O2 

1 400 10 0.75 21.53 2.41

2 400 20 0.69 21.58 2.42

3 400 30 0.59 21.47 2.43

4 440 10 1.01 21.29 2.51

5 440 20 1.34 21.58 2.52

6 440 30 0.89 21.48 2.53

7 480 10 1.19 21.58 2.61

8 480 20 1.08 21.37 2.62

9 480 30 1.16 21.69 2.63

10 520 10 1.23 21.67 2.71

11 520 20 0.97 21.51 2.72
 
From the above results, it can be inferred that 

combustion reactions will always take place, when there 
is high temperature, and significant vibration of the 
vibrofluidized reactor bed containing the inert materials 
under the technology of aerosol of nanocatalysis, but the 
combustion reactions leads to infinitesimal % volume of 
CO2  produced, thus for combustion reactions to be 
maximized, it is imperative to add a catalytic content to 
the inert material, that way the efficiency of the reaction 
can be attained. However at a high temperature of 520 
oC, the highest % volume of CO2 was seen, while the 
lowest was observed at 400 oC. This result substantiates 
the theory of combustion reactions under “flame 
technology” where combustion reactions were only 
possible at very high temperatures in the range of 800 
oC-1000 oC, but with the technology of aerosol 
nanocatalysis, such temperature range is significantly 
reduced as seen in figure 3.  

 

 

 

Fig. 2. Changes in the %composition of CO2 gas from changes in the amount of catalyst in the reaction zone 
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Fig. 3. Change in the % composition of CO2 contained in the experiment in the presence of inert material in the reactor 

5. Conclusions 
1. Metal oxides in the form of Fe2O3 can be used 

in catalytic combustion reactions under the technology 
of aerosol nanocatalysis,this is a deviation from the 
normal practices currently used in the industries, which 
apply noble metal catalyst in the form of platinum (Pt), 
palladium (Pd) and Rhodium (Rd), the use of metal 
oxide as catalyst helps save cost of reactions. 

2. The volume of catalyst applied in combustion 
reactions under the technology of aerosol nanocatalysis, 
is relatively small in comparison with conventional 
catalytic combustion reactions, under this technology, 
catalytic combustion can take place at relatively small 
amounts in the range of 0.0001 gm – 0.0005 gm,this is 
possible due to the exclusion of catalytic supports,as a 
result the reactant and air have equal access to the 
surface of the catalyst, and thus reaction proceeds 
without any challenges. 

3. In as much as, the volume of catalyst in the 
reaction zone does not need to be large, combustion 
under this technology, has shown that the amount of 
catalyst in the reaction zone has to be increased from the 
standard 0.0001 gram, that is usually applied in this 
technology, as shown in the results above in figure 2, 
whereby the best catalytic combustion reactions were 
achieved at a catalytic concentration of 0.0002 gram and 
0.0004 gram. This further highlights the importance of 
catalytic saturation on the surface of the inert material, 
as when there is higher saturation of the catalyst, the % 
volume of CO2 increases in the combustion gases 
product. This further backs the theory behind aerosol 
nanocatalysis; which is the presence of an exclusion of 
intra-diffusion stages of catalysis thereby an increase of 
activity of catalytic dust (when applied to the inert 
material). 

4. Technology under AnC using a vibrating 
fluidized bed  experiences continuous regeneration, as a 
result this leads to a high efficiency of processes which 
are guided according to the above principles and 
specific properties of nanoparticles. 

5. Combustion under aerosol nanocatalysis 
technology targets combustion by lowering the oxygen 
requiremements for the reactant to undergo a chemical 
transformation. Lower air demands, provides an 

environment for complete combustion to occur and this 
produces more energy, by creating a domain for better 
burning of the alcohol or hydrocarbon. 

 
R e f e r e n c e s  

1. Mieczyslaw Dziubinski, Jacik Czarnigowski. 2011. 
Modeling and verification failures of a combustion engine 
injection system. TEKA. Commission of Motorization and 
Power Industry in Agriculture, OL PAN. 11 c:38-52. 

2. Arkadiusz Kociszewski 2011. Modeling of the thermal 
cycle of SI- engine fueled by liquid and gaseous fuel 
fuelled by liquid and gaseous fuel. TEKA. Commission of 
Motorization and Power Industry in Agriculture, OL PAN 
11c: 109-117. 

3. Miloslaw Kozak 2011. An application of butanol as a 
diesel fuel component and its influence on exhaust 
emissions. TEKA. Commission of Motorization and 
Power Industry in Agriculture, OL PAN 11c:126-133. 

4. Vitaly Baranov 2012. The methanol conversion 
automobile reactor laboratory test results. TEKA. 
Commission of Motorization and Energetics in 
Agriculture, 3(12):03-07. 

5. Eriksson S. (2006) Development of catalyst for natural gas 
fired gas turbine combustors: KTH Chemical Engineering 
and Technology,Thesis Dissertation for  obtaining the 
sciences of degree candidate technological sciences: 1-44. 

6. Vereschagin S.N, Solovev L.A, Rabchecski E.V, 
Dudnikov V.A, Ovchinnikov S.G, Anshits A.G, (2015). 
New method for regulating the activity of AB03 Perovslate 
catalytsts. Kinetics and Catalysis, 56: 640-645. 

7. Catalytic heat generator and method of controlling its 
power [Electronic resource]. – 2017. – Access to the 
resource mode: 
https://patentimages.storage.googleapis.com/5e/ea/63/c8de
d378c28694/RU2626043C1.pdf (in Russian). 

8. K. Alahmad Almou 2016. Developing computer integrated 
control system for reactor of nanocatalytic petroleum 
products refining. TEKA. Commission of Motorization 
and Power Industry in Agriculture, 2(16):61-64. 

9. Glikina I.М. Issledovanie aerozolnogo nanokataliza v 
vibroozhizhennom sloe / I.М. Glikina, V.S. Novitskiy, 
N.F. Tyupalo, М.А. Glikin // Khimichna promyslovist 
Ukrainy. – 2003. – №3. – S. 24-29 

10. Porkuian O. Modelling of diffusion processes in cracking 
reactor with aerosol nanocatalysis. / O. Porkuian, O. 
Prokaza, Alahmad Almou K. // Scientific journal of 
Volodymyr Dahl East Ukrainian National University. – 
2014. – .№9(216). – S. 132-136. 



68         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (256) 2019 

 

 

11. Alahmad Almou K. Modeling of catalytic cracking 
process with aerosol nanocatalysis. // Materials of XVIII 
International Scientific Conference "Technology 2015". 
Severodonetsk, 17-18 April 2015. Part ІІ, S. 36-37. 

12. Kudryavtsev S.A. Osnovy tekhnologii polucheniya 
benzinovoy fraktsii i etilena aerozolnym nanokatalizom / 
S.A. Kudryavtsev // Dissertatsiya na soiskanie stepeni 
kand. tekhn. nauk, 2006. – Lvov. – 154 s.  

13. McCarthy, J.G, Chang, Y.F, Wong V.L, Johansson E.M 
(1997). Kinetics of high temperature methane combustion 
by metal oxide catalysts,symposium catalytic combustion, 
San Francisco, Am.Chem Soc, Div Petrol Chem, 42:158-
165. 

14. Vayenas,C.G,S Bebelis et al (2001). Electrochemical 
Activation of Catalysis-promotion, Electrochemical 
promotion and metal-support interactions Springer-
Verlag:1-25. 

15. Jia,C.G, F-Y Jing et al (1994). Liquid-phase oxidation of 
alcohols by dioxygen using oxide-supported platinum 
catalysts. Journal of molecular catalysis 91(1):139-147. 

16. Enache, D.I, J.K Edwards et al (2006). Solvent free 
oxidation of primary alcohols to aldehydes using Au-
Pd/TiO2 catalysts 10.1126/Sciences 1120560.Science 
311(5759):362-365. 

17. GOST 8.010 Metodiki vypolneniya izmereniy. 
18. Kisilev A.V. Gazo-adsorbtsionnaya khromatografiya / 

А.V. Kisilev, Ya.I. Yashin. – М.:Nauka, 1967. — 256 s. 
 

 
Л і т е р а т у р а  

1. Mieczyslaw Dziubinski, Jacik Czarnigowski. 2011. 
Modeling and verification failures of a combustion engine 
injection system. TEKA. Commission of Motorization and 
Power Industry in Agriculture, OL PAN. 11 c:38-52. 

2. Arkadiusz Kociszewski 2011. Modeling of the thermal 
cycle of SI- engine fueled by liquid and gaseous fuel 
fuelled by liquid and gaseous fuel. TEKA. Commission of 
Motorization and Power Industry in Agriculture, OL PAN 
11c: 109-117. 

3. Miloslaw Kozak 2011. An application of butanol as a 
diesel fuel component and its influence on exhaust 
emissions. TEKA. Commission of Motorization and 
Power Industry in Agriculture, OL PAN 11c:126-133. 

4. Vitaly Baranov 2012. The methanol conversion 
automobile reactor laboratory test results. TEKA. 
Commission of Motorization and Energetics in 
Agriculture, 3(12):03-07. 

5. Eriksson S. (2006) Development of catalyst for natural gas 
fired gas turbine combustors: KTH Chemical Engineering 
and Technology,Thesis Dissertation for  obtaining the 
sciences of degree candidate technological sciences: 1-44. 

6. Vereschagin S.N, Solovev L.A, Rabchecski E.V, 
Dudnikov V.A, Ovchinnikov S.G, Anshits A.G, (2015). 
New method for regulating the activity of AB03 Perovslate 
catalytsts. Kinetics and Catalysis, 56: 640-645. 

7. Catalytic heat generator and method of controlling its 
power [Electronic resource]. – 2017. – Access to the 
resource mode: 
https://patentimages.storage.googleapis.com/5e/ea/63/c8de
d378c28694/RU2626043C1.pdf (in Russian). 

8. K. Alahmad Almou 2016. Developing computer integrated 
control system for reactor of nanocatalytic petroleum 
products refining. TEKA. Commission of Motorization 
and Power Industry in Agriculture, 2(16):61-64. 

9. Гликина И.М. Исследование аэрозольного 
нанокатализа в виброожиженном слое / И.М. Гликина, 

В.С. Новицкий, Н.Ф. Тюпало, М.А. Гликин // Хімічна 
промисловість України. – 2003. – №3. – С. 24-29 

10. Porkuian O., Prokaza O. and Alahmad Almou K. 
2014.Modelling of diffusion processes in cracking reactor 
with aerosol nanocatalysis. Scientific journal of 
Volodymyr Dahl East Ukrainian National University. №9 
(216), 132-136. 

11. Alahmad Almou K. 2015. Modeling of catalytic cracking 
process with aerosol nanocatalysis. Materials of XVIII 
International Scientific Conference "Technology 2015". 
Severodonetsk, 17-18 April 2015. P. ІІ, 36-37.  

12. Кудрявцев С.A. Основы технологии получения 
бензиновой фракции и этилена аэрозольным 
нанокатализом / С.A. Кудрявцев // Дисс. на соиск. ст. 
канд.техн.наук, 2006. – Львов. – 154 с. 

13. McCarthy, J.G, Chang, Y.F, Wong V.L, Johansson E.M 
(1997). Kinetics of high temperature methane combustion 
by metal oxide catalysts,symposium catalytic 
combustion,San Francisco,Am.Chem Soc, Div Petrol 
Chem,42:158-165. 

14. Vayenas,C.G,S Bebelis et al (2001).Electrochemical 
Activation of Catalysis-promotion,Electrochemical 
promotion and metal-support interactions Springer-
Verlag:1-25. 

15. Jia,C.G, F-Y Jing et al (1994).Liquid-phase oxidation of 
alcohols by dioxygen using oxide-supported platinum 
catalysts. Journal of molecular catalysis 91(1):139-147. 

16. Enache, D.I,J.K Edwards et al (2006). Solvent free 
oxidation of primary alcohols to aldehydes using Au-
Pd/TiO2 catalysts 10.1126/Sciences 1120560.Science 
311(5759):362-365. 

17. ГОСТ 8.010 Методики выполнения измерений. 
18. Киселев А.В. Газо-адсорбционная хроматография / 

А.В. Киселев, Я.И. Яшин. – М.:Наука, 1967. — 256 с. 
 
 
Tobenna C.Philips, Сергій О. Кудрявцев, Ірина M. 

Глікіна, Данііл Р. Король Вивчення каталітичного 
процесу спалювання ізопропілового спирту в умовах 
технології аерозольного нанокаталізу 

У даній роботі вивчений процес каталітичного 
спалювання ізопропілового спирту відповідно до принципів 
технології аерозольного нанокаталізу в реакторі з 
віброожіженним шаром каталізатора. В якості 
каталізатора використовували Fe2O3 – оксид заліза. 
Каталітичні реакції в умовах даної технології 
використовують каталізатор без носія, процес 
здійснюють при безперервної механохімактивації (MХA) 
поверхні каталізатора діжущімся інертним матеріалом. 
Було вивчено вплив каталізатора для визначення його 
оптимальної концентрації при глибокому окисленні 
спирту до CO2 в продукті згоряння. В результаті 
відзначено, що в умовах даної технології повне згорання 
може бути досягнуто при подачі каталізатора від 0,0002 
до 0,0004 грама. Даної кількості достатньо для повного 
насичення інертного матеріалу каталітичним 
компонентом. Дослідження були проведено при 
варіюванні кількості каталізатора від 0,0001 до 0,0005 г, 
температурі 400 °С і частоті МХА 3 Гц. В умовах 
технології аерозольного нанокаталізу реагент взаємодіє з 
каталітичної поверхнею в реакторі при атмосферному 
тиску. 

Ключові слова: механохімактивація, сжигание, in-
situ, реактор с виброожиженнім слоем, инертній 
материал. 
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Tobenna C.Philips, Сергей А. Кудрявцев, Ирина 
M. Гликина, Даниил Р. Король Изучение 
каталитического процесса сжигания изопропилового 
спирта в условиях технологии аэрозольного 
нанокатализа 

В данной работе изучен процесс каталитического 
сжигания изопропилового спирта в соответствии с 
принципами технологии аэрозольного нанокатализа в 
реакторе с виброожиженным слоем катализатора. В 
качестве катализатора использовали Fe2O3 – оксид 
железа. Каталитические реакции в условиях данной 
технологии используют катализатор без носителя, 
процесс осуществляют при непрерывной 
механохимактивации (MХA) поверхности катализатора 
дижущимся инертным материалом. Было изучено 
влияние катализатора для определения его оптимальной 
концентрации при глубоком окислении спирта до CO2 в 
продукте сгорания. В результате отмечено, что в 
условиях данной технологии полное сгорание может 
быть достигнуто при подаче катализатора от 0,0002 до 
0,0004 грамма. Данного количества достаточно для 
полного насыщения инертного материала 
каталитическим компонентом. Исследования были 
проведен при варьировании количества катализатора от 
0,0001 до 0,0005 г, температуре 400 °С и частоте МХА 3 

Гц. В условиях технологии аэрозольного нанокатализа 
реагент взаимодействует с каталитической 
поверхностью в реакторе при атмосферном давлении. 

Ключевые слова: механохимактивация, сжигание, 
in-situ, реактор с виброожиженным слоем, инертный 
материал. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ В КАЧЕСТВЕ 

ПЕНОСТАБИЛИЗАТОРОВ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ЖИДКОСТЕКОЛОНЫХ 

НЕОРГАНИЧЕСКИХ ПЕНОМАТЕРИАЛОВ ХОЛОДНОЙ ПОРИЗАЦИИ 

Рымар Т.Э. 

THE USE OF SURFACE-ACTIVE AGENTS AS FOAM  

STABILIZERS IN THE PREPARATION OF LIQUID-GLASS 

INORGANIC FOAM MATERIALS OF COLD POROSITY 

Rymar T.E. 

В статье излагаются результаты исследований по соз-

данию нового поколения жидкостекольных неорганичес-

ких пеноматериалов холодной поризации с использовани-

ем гранулированного наполнителя. Исследовано влияние 

поверхностно-активных веществ, как пеностабилизато-

ров, на свойства таких теплоизоляционных материалов. 

Был определен оптимальный пеностабилизатор и его ко-

личество для получения теплоизоляционых материалов с 

удовлетворительными физико-механическими показате-

лями. 

Ключевые слова: теплоизоляционные материалы, жид-

кое стекло, поверхностно-активное вещество, вспениа-

ние, плотность, прочность, водопоглощение, гигроскопи-

чность. 

Введение. Примерно половина всей потребля-

емой в мире энергии идет, как известно, на отопле-

ние зданий и сооружений. Вполне логично поэтому, 

что важной составной частью практически всех 

национальных программ перспективного развития, 

ориентированных на всемирную экономию топлив-

но-энергетических ресурсов, является обеспечение 

максимально эффективной теплоизоляции систем 

обогрева и ограждающих конструкций возводимых 

зданий и сооружений.  

Постановка проблемы. Проблема ограничен-

ности энергетических ресурсов превращается в ост-

рый кризис в мире, вызывая много политических и 

экономических вопросов. Проблема ограничения 

ресурсов относится ко всем промышленно развитым 

и развивающимся странам. Этот важный вопрос ка-

сается защиты окружающей среды, уменьшения за-

грязнений города, энергетических ограничений, а 

также необходимости оптимизировано использовать 

ресурсы в наше время больше, чем когда - либо. 

Кроме того, необходимо попытаться предотвратить 

потери энергии [1]. Теплоизоляция строительных 

конструкций пенопластами позволяет повысить 

комфортность проживания и значительно сократить 

расход энергии на обогрев помещений. [2]. 

Анализ последних исследований и публика-

ций. В качестве утеплителей в промышленно разви-

тых странах (ЕС, США, Канада и др. преимуще-

ственно применяются волокнистые утеплители и 

строительные пенопласты. Основным видом утеп-

лителей являются изделия на основе стекловолокна, 

обладающие рядом преимуществ по сравнению с 

минераловатными изделиями. Основным видом 

строительного пенопласта, применяемого в про-

мышленно развитых странах, является пенополи-

стирол, причем мнение о нем как об экологически 

вредном и пожароопасном материале в разных стра-

нах неоднозначно. Легкие бетоны, то есть бетоны с 

использованием различных видов пористых запол-

нителей по объемам производства занимают за ру-

бежом второе место после тяжелых. За рубежом ос-

новная доля легких бетонов расходуется на изготов-

ление небольших стеновых блоков и сборных несу-

щих конструкций. Ограждающие панели, являющи-

еся основным видом продукции из легких бетонов в 

отечественной практике, за рубежом производятся в 

очень небольших объемах [3]. 

В последнее время все большее распростране-

ние в мире получает тенденция замены органиче-

ских строительных пенопластов неорганическими – 

на основе жидкого стекла (ЖС). Теплоизоляцион-

ные материалы на основе жидкого стекла имеют 

низкую плотность и теплопроводность, высокую 

пористость, эффективный диапазон температур их 

эксплуатации составляет от -20 °C до +600 °C, они 

негорючие, устойчивые к действию кислот и их па-

ров, не выделяют токсичных веществ, не поражают-

ся грибками и микроорганизмами, имеют неограни-
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ченный срок службы, что дает преимущества этим 

материалам перед горючими и токсичными органи-

ческими пенопластами, которые, к тому же имеют 

весьма ограниченный срок эксплуатации. 

В связи с этим целью представленной работы 

является получение жидкостеколоных неорганиче-

ских пеноматериалов холодной поризации. Отличи-

тельной особенностью изучаемых в данной работе 

материалов является то, что в их состав входит жид-

костекольный гранулированный наполнитель, кото-

рый обеспечивает стабильность свойств теплоизо-

ляции, придавая ей повышенную прочность и жест-

кость, уменьшенные усадочные деформации и 

склонность к растрескиванию. Такие материалы 

можно получать путем холодной поризации сырье-

вой смеси состоящей из неорганического полимер-

ного связующего (жидкого стекла), газообразующе-

го агента, поверхностно-активного вещества (ПАВ), 

наполнителя, отвердителя.  

Для достижения данной цели были поставлены 

сдедующие задачи: изучение свойств неорганиче-

ских пеноматериалов и подбор пеностабилизатора, 

обеспечивающего их удовлетворительные физико-

механические показатели. 

Результаты исследований. В качестве стаби-

лизатора вспененной системы до момента ее отвер-

ждения в таких материалах используются ПАВ. 

Роль ПАВ при получении пенопластов достаточно 

сложна и многообразна. Они оказывают большое 

влияние на кажущуюся плотность и физико-

механические свойства пенопластов. В одних случа-

ях - это эмульгирование компонентов системы, в 

других - инициирование зародышей газовых пу-

зырьков и стабилизация образующейся пены, в тре-

тьих - регулирование числа открытых ячеек и их 

размеров. ПАВ ускоряют процесс смешивания ком-

понентов за счет снижения поверхностного натяже-

ния на границе эмульгированных фаз и стабилиза-

ции образующихся эмульсий. При выборе эмульга-

торов следует оценить их растворимость в каждом 

из компонентов, что позволяет подобрать ПАВ для 

получения определенного типа эмульсий. В кислых 

средах лучше использовать катионактивные ПАВ, в 

щелочных - анионактивные, при больших концен-

трациях солей - неионогенные. [4]. 

Очень важной характеристикой пенопласта яв-

ляется соотношение закрытых и открытых пор. Эф-

фективные пеностабилизаторы, которые сильно по-

вышают вязкость поверхностных слоев ячеек пены, 

препятствуют их раскрытию. Если раскрытие ячеек 

имеет место на ранней стадии вспенивания при не-

достаточной несущей способности каркаса пены, то 

происходит осаждение пены, повышение кажущейся 

плотности, появление трещин. Если открытие ячеек 

начинается слишком поздно, оно обычно проходит 

частично, и большое их количество остается закры-

тыми. 

Теории подбора ПАВ для получения пенопла-

стов нет, и на практике оно осуществляется эмпири-

чески [5]. 

В данной работе в качестве ПАВ были выбра-

ны неионогенное ПАВ ОП-10 и поливинилацетатная 

дисперсия (ПВАД), которые обладают хорошей 

совместимостью с ЖС, а также они экологичны и не 

токсичны. 

Ниже приведены графики, которые позволяют 

исследовать влияние разного количества выбранных 

ПАВ на свойства данного теплоизоляционного ма-

териала.  

Влияние ПАВ на кажущуюся и истинную 

плотность теплоизоляционного материала отражено 

на рис. 1. 

  
                                             а    

  
                                                б 

Рис. 1 Влияние ПАВ на плотность  

теплоизоляционного материала:  

а – кажущуюся, б – истинную (1 – ОП-10, 2 – ПВАД) 

Согласно рис. 1 видно, что оптимальным коли-

чеством ОП-10 и ПВАД является количество 1 и 2 

масс. ч. соответственно, в этом случае кажущаяся и 

истинная плотности составляют соответственно 244 

кг/м3 и 487 кг/м3 с использованием ОП-10, а с ПВАД 

– 398 кг/м3 и 602 кг/м3. Данное количество ПАВ ока-

зывает наиболее эффективное стабилизирующее 

действие, образуя барьер между порами, что, в свою 

очередь, предотвращает их разрушение. Дальнейшее 

увеличение количества ПАВ приводит к пластифи-

кации композиции, вследствие чего ухудшаются 

прочностные показатели пеноматериала. 

Влияние ПАВ на водопоглощение и гигроско-

пичность теплоизоляционного материала отражено 

на рис. 2. 
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Рис. 2 Влияние ПАВ на: 

 а – водопоглощение, б – гигроскопичность  

теплоизоляционного материала (1 – ОП-10, 2 – ПВАД) 

Как видно из рис. 2, введение ПАВ позволяет 

снизить показатели водопоглощения и сорбционной 

влажности, так как происходит образование механи-

ческого барьера, который препятствует разрушению 

межпоровых стенок, вследствие чего образуется ме-

лкопористая структура пеноматериала. Далее с уве-

личением количества ОП-10 и ПВАД до 2 масс. ч. 

так как увеличивается пористость (количество отк-

рытых и закрытых пор составляет соответственно: с 

применением ОП-10 - 19,1% и 30,9%, а с ПВАД – 

23,3% и 10,6%) показатели водопоглощения и гигро-

скопичности также увеличиваются до 41,3 % и 38,7 

% соответственно. 

Влияние ПАВ на предел прочности при 10 % - 

ной деформации сжатия и при изгибе приведено на 

рис. 3. 

Согласно рис. 3 видно, что при введении ПАВ 

в минимальном количестве (0,3 масс. ч.) прочность 

достаточно высокая и составляет: при сжатии и при 

изгибе с использованием ОП-10 – 0,63 МПа и 0,55 

МПа соответственно, а  с  использованием  ПВАД –  

  
а 

  
б 

Рис. 3 Влияние ПАВ на предел прочности:  

а – при сжатии, б – при изгибе теплоизоляционного  

материала (1 – ОП-10; 2 – ПВАД) 

соответственно 0,65 МПа и 0,6 МПа. Но такая высо-

кая прочность достигается только лишь за счет вы-

сокой плотности (с использованием ОП-10 - 455 

кг/м3 и 775 кг/м3 с ПВАД) и малой пористости. Уве-

личение ПАВ до 2 масс. ч. приводит к понижению 

прочности материала вследствие снижения плотно-

сти. 

Выводы. Сравнивая оба типа ПАВ можно 

сделать вывод, что оптимальным для получения 

жидкостекольного пеноматериала является ПАВ 

ОП-10 в количестве 1 масс. ч. Такие образцы имеют 

низкую плотностью, которая составляет 244 кг/м3 

(по сравнению с ПВАД в количестве 1 масс. ч., об-

разцы с которой имеют плотность 415 кг/м3), а пре-

делы прочности при изгибе и при сжатии достаточ-

но высоки и составляют соответственно 0,4 МПа и 

0,5 МПа. 

Данный тип ПАВ приводит к образованию 

устойчивой пены. Его введение существенно изме-

няет свойства газовых дисперсий и жидких пленок: 

снижается поверхностное натяжение на поверхно-
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сти раздела жидкость – газ, облегчается дисперги-

рование газа и уменьшается размер пузырьков, из-

меняется режим и скорость вспенивания, что и вле-

чет за собой улучшение физико-механических пока-

зателей.  
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Римар Т. Е. Використання поверхнево-активних 

речовин в якості піностабілізаторів при отриманні рі-

дкоскляних неорганічних піноматеріалів холодної по-

ризації. 

У статті викладаються результати досліджень по 

створенню нового покоління рідкоскляних неорганічних 

піноматеріалів холодної поризації з використанням грану-

льованого наповнювача. Досліджено вплив поверхнево-

активних речовин, як піностабілізаторів, на властивості 

таких теплоізоляційних матеріалів. Було визначено оп-

тимальний піностабілізатор і його кількість для отри-

мання теплоізоляційних матеріалів з задовільними фізико-

механічними показниками. 

Ключові слова: теплоізоляційні матеріали, рідке 

скло, поверхнево-активна речовина, спінювання, щіль-

ність, міцність, водопглинання, гігроскопічність. 

 

Rymar T. The use of surface-active agents as foam 

stabilizers in the preparation of liquid-glass inorganic 

foam materials of cold porosity. 

The article presents the results of research to create a 

new generation of liquid glass foams of cold foaming using 

granulated filler. A distinctive feature of the materials under 

study is that they include liquid glass granular filler, which 

provides stability of the properties of thermal insulation, giv-

ing it increased strength and rigidity, reduced shrinkage de-

formations and a tendency to crack. Such materials can be 

produced by cold foaming of the raw mix consisting of inor-

ganic polymeric binder (liquid glass), gaseous forming agent, 

surfactant, filler and hardener. 

In this work the influence of surface-active substances, 

such as foam stabilizers, on the properties of such heat-

insulating materials is investigated. Nonionic surfactant OP-

10 and polyvinyl acetate dispersion (PVAD) were chosen as 

foam stabilizers, which have good compatibility with liquid 

glass, as well as they are environmentally friendly and non-

toxic. 

Comparing both types of foam stabilizers it can be con-

cluded that the optimum for obtaining liquid glass foam is sur-

factant OP-10 in the amount of 1 mass h. Such samples have a 

low density, which is 244 kg/m3 (compared to PVAD in the 

amount of 1 mass h., samples with which have a density of 415 

kg/m3), and the limits of bending and compressive strength 

limits are high enough to be 0.4 MPa and 0.5 MPa, respec-

tively. 

The introduction of surfactants reduces water absorp-

tion and sorption humidity, as there is the formation of a me-

chanical barrier that prevents the destruction of interstitial 

walls, resulting in a finely porous structure of foam material 

and increases the proportion of closed pores. Thus, the indices 

of water absorption and sorption humidity decrease at intro-

duction of 1 mass h of OP-10 to 34% and 15%, respectively, 

compared to samples without surfactants, where these figures 

are 73% and 20%. 

This type of surfactant leads to the formation of stable 

foam. Its introduction significantly changes the properties of 

gas dispersions and liquid films: the surface tension on the 

liquid-gas interface is reduced, gas dispersion is facilitated 

and the size of bubbles is reduced, the mode and speed of 

foaming is changed, which leads to an improvement in physi-

cal and mechanical performance. 

Keywords: thermal insulation materials, liquid-glass, 

surface-active substances, foaming, density, strength, water 

absorption, hygroscopicity. 
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Визначено історичні аспекти формування агломерацій 
Донбасу та обставини їх деградації. Досліджено 
тенденції розвитку регіону, обставини та передумови 
формування міських промислових агломерацій Донбасу. 
Проаналізовано відповідність існуючих регіональних 
типологій за ознаками функцій території Луганської 
області в сучасних умовах. Для внутрішнього регіону, 
яким традиційно був Донбас, збройний конфлікт вносить 
лінію розмежування та кордон. Цей чинник функцію 
транскордонної співпраці змінює на прикордонний режим 
або контроль. 
Ключові слова: агломерація, населення, типологія 
регіонів, містобудівний розвиток. 

 
 
Вступ. Регіон Донбасу протягом свого 

існування витримав низку метаморфоз. «Дике поле» 
яке виконувало функції порубіжжя за часів 
козаччини стало внутрішньою губернією (областю). 
Ресурсно бідний регіон, з відносно бідними 
землями, нестачею води, несприятливим 
посушливим кліматом достатньо довго полишався 
малозаселеним. Ситуація почала змінюватись з 
викриттям покладів корисних копалин – в першу 
чергу вугілля. 

Бурхливий розвиток Донбасу починається з 70-
80 рр. XIX ст., коли співпала дія кількох ключових 
факторів промислової революції:  

еспансія Російської імперії у напрямку Балкан 
та Чорного моря, що потребувало великої кількості 
зброї а отже металу; 

поява та розповсюдження парових машин та 
паротягів – споживачів вугілля; 

українськи чорноземи стали безпечними 
сільсько господарськими територіями після серії 
Кримських та турецьких війн, розділу Польщі. 

Вигідне розташування Донбасу сприяло  його 
розвитку. У 1895-1900 рр. виробництво чавуну та 
сталі на Донбасі зрівнялось з обсягами виробництва 
на Уралі, тобто з цього періоду Донбас можна 

вважати новим індустріальним центром Російської 
Імперії.[1] На етапі становлення потреба у 
робітниках задовольнялась за рахунок селян, яких 
приваблювала можливість отримувати підвищену, у 
порівнянні з селянською працею платню.  

Унаслідок цілеспрямованої державної політики 
на сході і півдні України було закладено фундамент 
для формування поліетнічного промислового 
середовища. [2] 

Постановка проблеми. Український Донбас, з 
урахуванням історичних реалій, можна віднести до 
старопромислового регіону, основу якого складає 
вугільно – металургійний комплекс. Фаза 
екстенсивного розвитку минула. На даний час 
фіксується згортання містобудівної бази. Ситуацію 
обтяжено збройним конфліктом з прихованим 
зовнішнім втручанням. Стратегічні напрямки та 
завдання територіального розвитку вимагають 
оновлення та коригування. 

Території Луганської та Донецької областей є 
високо-урбанізованими. Станом на 2014 р. відсоток 
міського  населення областей сягав 80-90%. 

Кількість населення  Донецької обл. становило  
4,356 млн. чол.,Луганської обл.2,256 млн.чол.,  
разом понад  6,6 млн. чол., що у сукупності більше 
ніж в окремих невеликих європейських країнах. З 
поміж 47 європейських держав 27 мають населення 
чисельністю менше 6 мл. осіб. [3] 

Аналіз відомих досліджень і публікацій. На 
території областей сформувались 7 агломерацій.  [3] 

Луганська область розташована на сході 
України і в даний час охоплена ООС (АТО). 
Обласний центр – м. Луганськ своє основне 
адміністративне значення втратив. Адміністративні 
установи обласного рівня переведені в місто 
обласного підпорядкування Сєвєродонецьк. 

Область займає за кількістю міст друге місце в 
Україні. На території області можна виділити 
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умовно аграрну північ, вуглевидобувний південь. За 
типом розселення можливо виділити наступні агло-
мерації Центрально – Луганська (Алчевськ - Кадіїв-
ка), Північно – Луганська (Луганськ),  Південно – 
Луганська (Хрустальний), Сєвєродонецько – Лиси-
чанська агломерація. [3] 

На рис. 1. наведено схему Луганської області з 
промисловими міськими агломераціями [4] 

 

 

Рис. 1. Агломерації Луганської області Донбасу 

Надмірна урбанізація перевантажує територію. 
Власних ресурсів не вистачає для утримання такої 
кількості населення. Власний експорт міста повинен 
переважати, тоді місто має можливість розвиватись. 
Це твердження справедливе і для агломерацій. [5]. 
Донбас відноситься до зони ризикованого сільсько-
го господарства, з 10 років лише 2 зазвичай врожай-
ні. З 1799  по 1856рр. нараховано 28 неврожайних 
років. [1] 

Кваліфікованих робітників сільського госпо-
дарства на початку ХХ ст. у Донецькій області на-
раховувалось 1,1%, у Луганській обл. – 1,3% насе-
лення. Такі низькі показники свідчать по перше - 
про недостатній рівень забезпечення регіону влас-
ним продовольством, по друге – про майже вичер-
паний ресурс подальшої урбанізації, по третє – про 
нестачу сільсько господарських угідь, хоча можли-
вості інтенсифікації с/г виробництва наочно демон-
струють такі держави  як Нідерланди та Ізраїль. 

Слід відзначити  історичний факт – Донбас 
завжди був внутрішнім регіоном. 

Донбас пережив занепад у 1918-1924 рр., який 
було викликано громадянською війною та відсутніс-
тю центрального уряду.  Фактично, з поправкою на 
епоху проблеми мали/мають той же характер, а нас-
лідки в цілому подібні – зменшення виробництва, 
міграція населення і робітників, широке розповсю-
дження городництва з метою уникнути голоду, пай-
кова система, голод, зубожіння, натуральний обмін. 
[6] 

Вдруге Донбас був зруйнований у роки німець-
кої окупації за часів другої світової війни. Наслідки 
окупації були кратно підсилені тактикою «випаленої 
землі», що її застосовувала радянська влада. 

Статус внутрішнього регіону дозволив швидко 
відновити промисловий потенціал.  

Після другої світової війни СРСР реалізував 
масштабний план відродження Донбасу. Для відбу-
дови держави був потрібен метал, енергія, паливо. 
Проте на той час було закладено перекоси, пов’язані 
з домінуванням потреб оборонної галузі. Багато під-
приємств було зорієнтовано на випуск військової 
продукції. 

 На період 1950-1980 рр. було закладено та час-
тково реалізовано стратегію розвитку Донбасу, яка 
передбачала прискорену урбанізацію регіону. Зро-
зуміло, що зростання чисельності населення відбу-
валось переважно за рахунок трудової міграції, в т.ч. 
з застосуванням жорстких адміністративних заходів. 

За часів незалежної України вугільно-
металургійна галузь стабілізувалась після створення 
вертикально-інтегрованих корпорацій, зосередже-
них в руках крупного олігархічного капіталу. 

Російська частина Донбасу наразі виглядає не-
привабливо, з єдиною перспективою – прискорена 
деградація, соціальна та демографічна.  Враховувати 
слід той факт,  що в цьому напрямку розвиток ситу-
ації на російській частині Донбасу випереджає на 
два десятки років, а отже вказує на ймовірні наслід-
ки і в Україні, в частині вугледобувних міст. 

Аналіз передумов формування феномену Дон-
басу, вивчення трендів, які закладено статистични-
ми даними, дозволяє визначити  важливі аспекти 
подальшого стану регіону, завдання раціональної 
трансформації території в сучасних умовах. 

Мета статті. Визначити тенденції розвитку, 
обставини та передумови формування агломерацій 
Луганської області. Проаналізувати відповідність 
регіональних типологій за ознаками функції в су-
часних умовах збройного конфлікту. 

Виклад основного матеріалу. Аналіз переду-
мов формування феномену Донбасу, вивчення трен-
дів, які закладено статистичними даними, дозволяє 
визначити наступні важливі аспекти. 

Розвиток регіону мав стрибкоподібний харак-
тер, що ґрунтується на ресурсній економіці. Коли 
природний ресурс вичерпано, починається поступо-
вий, але незворотний процес деіндустріалізації. 

Вкотре відзначимо – не закінчилось вугілля – 
скоротилась потреба у вугіллі. Рисунки 2 та 3 дають 
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уяву про швидкість змін та масштаб формування ін-
дустріального регіону. [7] 

 

 

Рис. 2. Схема розміщення основних промислових регіонів 
Європи періоду індустріальної революції 

 
Рис. 3. Швидкість просування індустріальної  

революції в Європі 

Великі багатопрофільні міста розвинулись у 
вигідному розташуванні, поступово зростаючи та 
втягуючи в свою орбіту прилеглі (навколишні) тери-
торії, населені пункти.  

Агломерації Донбасу утворились з поселень 
при виробничих підприємствах. Підприємства гру-
пувались поблизу покладів корисних викопних. Со-
ціалістичні міста мають свою історію, яка почина-
ється з робітничих бараків поруч з мануфактурами. 

Можна обережно припустити, що експлуатація 
природніх багатств Донбасу носила колоніальний 
характер. Радянська влада також більше перейма-
лась тим, як узяти більше ресурсу з Донбасу. Серйо-
зно стверджувати про пріоритетність розвитку місь-
кого середовища, якості життя не можна. Серед ар-
гументації «за»  опоненти наводитимуть приклади 
регіональних програм розвитку Донбасу 
(Д.І.Богорад, А.Л. Ейнгорн) проте результати впро-
вадження цих програм говорять самі за себе: 

планування розвитку міст йшло від потреб 
промисловості у робочих кадрах. Первинний пере-
кос закладено вузькопрофільною орієнтацією важкої 
промисловості; 

екологічне забруднення території, яке почасти 
має незворотній характер; 

загрози техногенних катастроф; 
катастрофічне забруднення водних ресурсів; 
несприятлива демографічна ситуація і депопу-

ляція, яка стає набутим фактом; 
деіндустріалізація – як можливий наслідок, де-

градація промислового потенціалу.  
       Цитата : «Ухудшение экологической ситуации, 
нестабильность хозяйственного комплекса, высокий 
удельный вес промышленных и комунально-
складских территорий в структуре города, привели к 
тому, что в настоящее время эти «усталые» города 
представляют собой большие промышленные райо-
ны, значительная доля населения которых живет в 
санитарно-защитных зонах». [8] 

Наслідком всіх цих перекосів, помножених на 
політичну турбулентність пострадянського періоду, 
стало суттєве погіршення якості життя переважної 
кількості населення. Соціальна, політична, економі-
чна, фінансова кризи позбавили ресурсу, необхідно-
го для рішучих прогресивних змін. Склалась дещо 
деформована структура зайнятості населення.  

Донбас уперше зіткнувся з ситуацією, коли за-
мість реципієнта трудових ресурсів він перетворив-
ся на донора. Об’єктивно, це цілком природній про-
цес. Деградація промисловості викликає скорочення 
робочих місць. Криза заборгованості по заробітній 
платні робить непривабливою працю на місцевих 
підприємствах. В першу чергу виїжджає молодь та 
висококваліфіковані кадри. Погіршення ситуації за-
ходить на нове коло. Ті, хто полишився, реалізують 
стратегію 3Д – доїдаємо, доношуємо, доживаємо. 

У суспільстві широко розповсюдились патер-
налістські сподівання (очікування), сутність котрих 
коротко описується тезою «Донбас всех кормит», 
«центр нас обкрадає». Донецька та Луганська об-
ласть займали останнє та передостаннє місця за су-
купним рівнем людського розвитку регіону. Чинни-
ки, що зумовили низький рейтинг зумовлено неза-
довільними показниками демографічного стану, 
умови проживання населення,  рівень освіти, дуже 
складна екологічна ситуація, невідповідний рівень 
розвитку соціального середовища. Одночасно Доне-
цька область займала 3 місце по рівню матеріально-
го добробуту з 27 регіонів України. [9] 
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Але це суспільне переконання протирічить ста-
тистиці. Частка ВВП Донецької області у 2010 р. 
становила 12%, а загальна частка субсидій та транс-
фертів сягала 20,9%, та 27 % у 2011р. Луганська об-
ласть давала 4% ВВП, а субсидії та трансферти у 
2010 та 2011 рр. становили 7,8% та 11% відповідно. 
Тобто Донбас отримував у 2 – 2,5 рази більше ніж 
віддавав. При цьому в областях фіксувався найбіль-
ший обсяг заборгованостей з виплати заробітної 
платні. [9] 

Додамо ще один аспект – криза спричинила 
гуманітарні ускладнення. Скоротилась чисельність 
науковців – абсолютна та питома. Але оскільки нау-
кові кадри мали (мають) вузьку галузеву спрямова-
ність, то це унеможливлює їх використання на ін-
ших напрямах. Деіндустріалізація, соціальна та гу-
манітарна криза призводить до відтворення архаїч-
ного типу виживання – відразливими проявами чого 
є т.з. «копанки» та збирання металобрухту. Стає но-
рмою, яка нікого не дивує крадіжки тролейного 
проводу або кабелів під напругою. 

Але криза може перетворитись на катастрофу. 
Донбас виник та розвився миттєво, за історич-

ними мірками. Подібних випадків історія не знала. 
[1] 

Виклад основного матеріалу Все вищенаве-
дене становить передумову ситуації, що склалася у 
теперішній час. Збройний конфлікт інспірований в 
т.ч. внаслідок деформованої соціальної та націона-
льної структури регіону, регіональної близькості до 
кордону, люмпенізації населення. 

На початку XXI ст. промислові міста Лугансь-
кої обл. та агломерації зіткнулися з рядом проблем, 
що були викликані згортанням промислової бази. 
Можна відзначити:  

екологічне перенавантаження територій;  
застарілі технології індустріальної епохи; 
згортання містобудівної бази; 
зменшення чисельності працездатного насе-

лення. 
У 2014 р. ця ситуація була ще більше усклад-

нена збройним конфліктом. Ситуація штучного роз-
поділу територіального та економічного комплексу  
триває вже 5 років - термін часу співставний з ета-
пом реалізації та планування рішень  генплану. [10]  

Лінія розмежування ООС розчленовує дві об-
ласті Донбасу, блокує ряд автомобільних шляхів та 
залізницю державного значення. (Рис. 4.). Умовна 
північ та більша частина с/г земель Луганської обла-
сті знаходяться під контролем України. Умовний пі-
вдень та центр не контролюються державою. Лінія 
зіткнення проходить по межах основних агломера-
ційних утворювань  та по природних бар’єрах. [11] 

Ситуація має безумовно негативні наслідки, пи-
тання розвитку території, удосконалення містобуді-
вної територіально-планувальної організації взагалі 
видалено з порядку денного. 

Додаткова складність ситуації полягає в тому, 
що місцем конфлікту є урбанізована територія. [12]. 
В умовах поєднання адміністративних меж населе-

них пунктів, лінія розмежування розтинає міжсе-
ленні зв’язки.(Рис. 5.) 

 

 

Рис. 4. Лінія розмежування ООС 

 

Рис. 5. Схема Центрально – Луганської агломерації.  
Адміністративні межі населених пунктів 

Попри локалізацію лінії зіткнення масштаб 
конфлікту можна порівняти з невеликою європейсь-
кою державою. Україна не контролює 407 км. дер-
жавного кордону, 47 тис кв. км або 12% своєї тери-
торії (рахуючи Крим), лінія розмежування сягає 427 
км. (Рис.6) [13].  Тимчасово переміщеними особами 
зареєстровано 1,4 млн. чол., майже 4 млн. чоловік 
залишаються не непідконтрольній території. Зовні-
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шнє військове втручання носить прихований гібри-
дний характер. У вирішенні збройного конфлікту 
домінують зовнішньополітичні чинники. 

На жаль, наразі не існує підстав стверджувати, 
що існує пророблений, дієвий, ефективний та ресур-
сно забезпечений сценарій виходу з кризи.  

Політична складова домінує та робить нікчем-
ними економічні прогнози. 

Можна розглядати декілька базових сценаріїв: 
Повернення контролю над тимчасово окупова-

ними територіями у близькій перспективі; 
Повернення тимчасово підконтрольних терито-

рій у віддаленій перспективі. 
Перший сценарій у рамках нашої статті розгля-

дати не будемо, оскільки він, певно, буде передба-
чати низку політичних угод, які формують обтяжен-
ня. 

Другий сценарій об’єктом досліджень робить 
територію Луганської області, що контролюється 
Україною, з єдиною значною агломерацією – Сєвє-
родонецьк-Рубіжне-Кремінна. 

 

 

Рис. 6. Тимчасово непідконтрольні території України 

Ю.М. Білоконь приводить класифікацію регіо-
нів за ознаками функції та форми. Регіони першої 
групи поділяються за функціональним призначен-
ням: 

Столичні; 
Транспортні; 
Транскордонні. 
Регіони другої групи по особливих природних 

умовах поділяються на приморські, прирічкові та 
регіони з корисними викопними. [14] 

Висновки: на основі проведеного аналізу вста-
новлено передумови розвитку вугільно – металур-
гійного промислового комплексу агломерацій Дон-
басу. Дослідження сучасного та ретроспективного 
стану демографічного, територіального, містобудів-
ного комплексу дозволили визначити обставини фо-
рмування регіону, тенденції його подальшого функ-
ціонування. Визначено невідповідність типологіч-
них ознак прикордонного регіону у сучасних умо-
вах, яким наразі є Луганська та донецька області. 

Вживана класифікація регіонів передбачає дві 
групи – за типологічними ознаками функції та фор-
ми. 

У 21 ст. з формуванням постіндустріальної 
епохи промислові регіони з корисними копалинами 
мають однакові задачі модернізації вугільної проми-
словості, забезпечення зайнятості населення, оздо-
ровлення навколишнього середовища, пошуку но-
вих стимулів розвитку. Окремо наголошено, що 
транскордонні регіони мають стати актуальним 
об’єктом містобудівного проектування.  Можна 
вважати, що на рівні наукової дискусії виникла пот-
реба розширити перелік окремих особливих функцій 
регіональної типології. В сучасних умовах в Луган-
ській та Донецькій областях формується прикор-
донний регіон, який складається з ділянок держав-
ного  кордону та лінії розмежування ООС. По цій 
лінії функція трансграничної співпраці, де доміную-
чим є обмін товарів, послуг, культурними контакта-
ми, доповнена функцією прикордонного контролю. 
Дана функція ставить на меті обмеження певного 
типу – фіксація кордону, режиму його перетинання, 
суворе дотримання законодавчо установлених про-
цедур. Доповнення функцій регіональної типології 
доцільно (слід) враховувати у завданнях удоскона-
лення територіально – планувальної організації Лу-
ганської області. 
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Соколенко В.М., Подлевский О.Э., Соколенко 
К.В. Проблемы и предпосылки дополнения функций 
региональной типологии в современных условиях Лу-
ганской области 

Определены исторические аспекты формирования 
агломераций Донбасса и обстоятельства их деградации. 
Проведено исследование тенденций развития региона, об-
стоятельства и предпосылки формирования городских 
промышленных агломераций. Проанализировано соответ-
ствие принятых региональных типологий по признаку 
функции территории Луганской области в современных 
условиях. Для внутреннего региона, которым традицион-
но был Донбасс, вооруженный конфликт привносит ли-
нию разграничения и границу. Этот фактор меняет 
функцию трансграничного сотрудничества на погранич-
ный режим. 
         Ключевые слова: агломерация, население, типология 
регионов, градостроительное развитие. 

Sokolenko V. M., Podlevsky O.E., Sokolenko K.V. 
Problems and prerequisites of the addition of functions of 
a regional typology in modern conditions of the Luhansk 
region 

The Donbass region throughout its existence has gone 
through a number of transformations. During the industrial 
revolution, the region became an internal region. The territory 
was not used for a long time and was sparsely populated. The 
situation began to change with the discovery of coal deposits. 

The rapid development of Donbass begins in the 70-80s 
of the XIX century, when the action of several key factors of 
the industrial revolution coincided. In 1895-1900, the produc-
tion of cast iron and steel in the Donbass was equal to the vol-
ume of production in the Urals, from this period, Donbass can 
be considered the new industrial center of the Russian Empire. 

Ukrainian Donbass can be attributed to the industrial 
region, the basis of which is the coal metallurgical complex. 
The development phase has passed. As of 2014, the percentage 
of the urban population of the region reached 80-90%. The 
population of the region is more than some small European 
countries. In the region formed 7 agglomerations. 

The study aims to determine development trends, cir-
cumstances and prerequisites of the formation of the agglom-
erations of the Luhansk region. To analyze the correspon-
dance of regional typologies according to the signs of a func-
tion in modern conditions of armed conflict. 

The development of the region was uneven, based on a 
resource economy. When natural resources is exhausted, a 
gradual but irreversible process of the deindustrialization be-
gins. 

The agglomerations of Donbass were formed from set-
tlements at industrial enterprises. Enterprises were grouped 
near mineral deposits. The exploitation of the natural wealth 
of Donbass had a colonial nature. 

At the beginning of the XXI century, the industrial cities 
of the Luhansk region and agglomeration faced a number of 
problems caused by the collapse of the industrial base. It may 
be noted: 

environmental pollution of territories; 
outdated technology; 
reduction of the urban development base; 
population decline. 
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In 2014, this situation was moreover complicated by 
armed conflict. The situation of the artificial separation of the 
territorial and economic complex has been going on for 5 
years. 

The classification of regions provides two groups - 
according to typological characteristics of a function and 
form. 

At the level of scientific discussion, it became necessary 
to expand the list of individual special functions of the 
regional typology. In modern conditions, in the Lugansk and 
Donetsk regions, a border region is being formed, which has 
areas of the state border and an JFO demarcation line. On 
this line, the function of cross-border cooperation, where the 
exchange of goods and services is dominant, should be 
supplemented by the function of border control. This function 
aims at restrictions of a certain type, such as fixing the border, 
the mode of its crossing, strict adherence to legally 
established procedures.. It is advisable to consider the 
addition of the functions of the regional typology in the tasks 
of improving the territorial planning organization of the 
Luhansk region. 

Keywords: agglomeration, population, typology of 
regions, urban development. 
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Об'єктом дослідження є реакція, яка полягає в конденсації 
фенолу з формальдегідом та одночасним сульфуванням 
сульфітом натрію. За рахунок лугу, а саме NaOH, що 
утворюється в ході реакції, процес конденсації фенолу з 
формальдегідом проходить у водному середовищі при 
рН=9-9,5.  Метою дослідження запропонованої технології 
є отримання водорозчинних нетоксичних продуктів на ос-
нові фенолу, формальдегіду та сульфіту натрію, що мо-
жна запропонувати для використання  в якості аніоноа-
ктивних поверхнево-активних речовин (АПАР). В ході дос-
лідження технології вивчали вплив умов проведення реак-
ції на швидкість реакції, властивості та якість отрима-
них продуктів. А саме було підібрано оптимальне співвід-
ношення вихідних компонентів, температури та часу 
процесу. Встановлено, що недолік формальдегіду або су-
льфіту натрію призводить до полімеризації реакційної 
маси з утворенням твердої смоли. Підібрано оптимальне 
співвідношення вихідних реагентів фенол : формальдегід : 
сульфіт натрію : вода, яке становить 1: (1,25-1,47): 0,4 : 
(16-20). Час процесу не робить істотного впливу. Було за-
пропоновано час процесу конденсації від 0,6 до 1 години. 
Встановлено, що при вибраному співвідношенні компоне-
нтів і часу проведення конденсації оптимальна темпера-
тура реакції становить 130 оС. З підвищенням темпера-
тури збільшується стабілізуюча здатність отриманих 
зразків ПАР. Якісні характеристики отриманого продук-
ту (стабілізуюча та диспергуюча здатність) дозволяють 
рекомендувати застосування його  в якості аніонактивної 
поверхнево-активної речовини. Отримана по запропоно-
ваній технології поверхнево-активна речовина на основі 
фенолу, за властивостями подібна відомому диспергатору 
НФ (продукт поліконденсації нафталінсульфокислоти і 
формальдегіду) і може бути рекомендована як заміна вже 
існуючим диспергаторам на основі нафталіну. Ці продук-
ти знайшли використання як диспергатори органічних 
барвників та пігментів, як розширювач для свинцевих 
акумуляторів, як допоміжна речовина в гумовій, шкіряної, 
анілінофарбній, текстильній, хіміко-фотографічній про-
мисловості, у виробництві синтетичного каучуку, хіміч-
них волокон, оптичних відбілювачів, а також широко за-
стосовується у виробництві мінеральних добрив в якості 

речовини, що перешкоджає злежуванню при транспорту-
ванні і зберіганні добрив та інше. 
Ключевые слова сульфометилювання фенолу, формальде-
гід, бісульфіт натрію,  поверхнево-активні речовини, дис-
пергатор, поліконденсація, стабілізатор 

 
 

Вступ. В даний час у виробництві багатьох ви-
пускних форм барвників, розширювачів для свинце-
вих акумуляторів в якості основної поверхнево-
активної речовини використовують в основному ре-
човини на основі нафталіну: Диспергатор НФ (про-
дукт, отриманий сульфуванням нафталіну сірчаною 
кислотою з подальшою конденсацією з формальде-
гідом), розширювач БНФ (продукт конденсації 2-
нафтолсульфокислоти з формальдегідом, виробниц-
тво Україна), ВАНІСПЕРСЕ А (лігносульфонат на-
трію, виробництво Норвегія). У зв'язку з дефіцитом 
сировини - нафталіну і його похідних та лігніну, в 
Україні виробництво цих продуктів  значно скороти-
лося. Виникла необхідність в розробці технології 
диспергатора, що за властивостями не поступається 
Диспергатору НФ, основу якого становила б доступ-
на сировина. фенолу в якості вихідної сировини.   

Мета статті.  вивчити можливість отримання 
поверхнево-активної речовини з використанням в 
якості вихідної сировини фенолу. Підібрати оптима-
льні умови проведення процесу отримання ПАР.  

Загальна частина. 
В продовження роботи [1] нами вивчалась мо-

жливість отримання ПАР з використанням в якості 
вихідної сировини фенолу. З літературних даних, ві-
домі способи отримання диспергуючих агентів на 
основі фенолу і його похідних. В роботі [2] описа-
ний спосіб отримання диспергатора конденсацією 
фенолу з формальдегідом та сульфітом натрію при 
температурі 125-200 0С під тиском протягом шести 
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годин в присутності лужних агентів, зокрема їдкого 
натру. Диспергуючий агент можна отримати конден-
сацією метакрезолу або технічної суміші крезолів з 
формальдегідом при температурі 90-95 0С протягом 
шести годин і при температурі 115-123 0С протягом 
двох годин з подальшою взаємодією отриманого 
продукту з 2-нафтол-6-сульфокислотою у присутно-
сті гідроксиду натрію під тиском при температурі 
112-115 0С протягом п'яти годин [3].  

Відомий метод синтезу такого роду сполук є 
конденсація фенолів з формальдегідом та подальше 
сульфування отриманої фенолальдегідної смоли (но-
волаку) сірчаною кислотою, взятої в невеликій кіль-
кості. Сульфування смоли новолачного типу прово-
дять при температурі 110-120°С концентрованою сі-
рчаною кислотою протягом 4-8 годин [4]. Недоліком 
цього методу э те, що продукт реакції являє собою 
досить складну суміш мономерів, димарів, тримерів 
і вільного фенолу. 

Описано спосіб [5], що полягає в конденсації 
фенолу і його похідних з формальдегідом та сульфі-
том натрію при співвідношенні компонентів 1: (1,1-
1,4): (0,3-1,6) і часу конденсації 2-15 годин в інтер-
валі температур 90-120 0С . 

Результати досліджень. 
Нами проведено ряд досліджень, з метою 

отримання поверхнево-активної речовини на основі 
фенолу, з властивостями, аналогічними диспергато-
ру НФ. В ході розробки вивчали вплив умов прове-

дення реакції (співвідношення компонентів, темпе-
ратури і часу процесу) на якість отриманих продук-
тів, перевіряли їх стабілізуючу та диспергуючу здат-
ність, а також поведінку продуктів в процесі сушін-
ня.  

Конденсацію фенолу, формальдегіду і сульфіту 
натрію проводили в водному середовищі. В якості 
сульфуючого агента брали сульфіт натрію безводний 
і сульфіт натрію кристалічний. 

В апарат місткістю 2,5 дм3, завантажували ком-
поненти в кількості, зазначеній в таблиці 1: воду, су-
льфіт натрію в перерахунку на безводний, формаль-
дегід (у вигляді 37%-го розчину), розплавлений фе-
нол. Суміш нагрівали до необхідної температури і 
витримували при цій температурі від 0,5 до 1 годи-
ни. Отриманий продукт охолоджували до темпера-
тури 40 0С 

Як видно з таблиці 1 на якість кінцевого проду-
кту впливає співвідношення компонентів. Недолік 
формальдегіду або сульфіту натрію призводить до 
полімеризації реакційної маси (дослід 2, 12, 16). З 
підвищенням температури поліпшується стабілізую-
ча здатність. Час процесу не робить істотного впли-
ву. Кращі результати отримані в умовах досліду № 
10. Але для проведення реакції при температурі 150 
0С під тиском необхідне спеціальне обладнання - ав-
токлав. Це ускладнює процес апаратурного оформ-
лення. 

 
 

Таблиця 1 
Умови конденсації фенолу, формальдегіду, сульфіту натрію 

№
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1 1 1,25 0,4 19 150 1 32,0 1,6 Рідина  
2 1 1,47 0,3 18 150 0,5 - - Тверда смола 
3 1 1,4 0,5 17 150 0,5 37,0 2,0 Рідина  
4 1 1,4 0,5 17 150 0,75 31,0 1,6 Рідина  
5 1 1,4 0,7 19 150 1 39,0 1,2 Рідина  
6 1 1,3 0,6 19 150 1 36,0 1,6 Рідина  
7 1 1,4 0,4 19 150 1 30,0 2,0 Рідина  
8 1 1,25 0,4 19 150 1 33 1,6 Рідина  
9 1 1,28 0,5 19 150 1 37 2,0 Рідина  
10 1 1,25 0,4 19 150 0,5 35 2,0 Рідина  
11 1 1,25 0,4 19 140 1,0 30 1,6 Рідина  
12 1 1,3 0,1 18 140 1 - - Тверда смола 
13 1 1,25 0,4 19 130 1 32,0 2,0 Рідина  
14 1 1,47 0,45 17 130 0,6 29,5 1,8 Рідина  
15 1 1,3 0,4 19 130 0,75 30,0 1,6 Рідина  
16 1 1,2 0,4 19 120 1 - - Тверда смола 
17 1 1,4 1,0 19 120 1 30,5 1,4 Рідина  
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  Таблиця 2 
Завантажувальна таблиця на дослід № 13 з використанням сульфіту натрію кристалічного 

№ п/п 
Найменування  
компонентів 
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Техн. 100% 

1 Водний розчин сульфіту 
натрію 

 13 753,5      

1.1 Сульфіт натрію 252 52,0 189,7 98,62 0,783   0,41 
1.2 Вода  18 100 563,8  31,3 1,0 563,8 16,4 
2 Фенол  94 99 181,2 179,4 1,909 1,047 173,1 1,0 
3 Формалін  30 37,0 202,8 75,04 2,386 1,09 186,1 1,25 
 Всього:   1137,5      

 
Таблиця 3 

Завантажувальна таблиця на дослід № 13 з використанням сульфіту натрію безводного 

№ п/п 
Найменування  
компонентів 
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Техн. 100% 

1 Водний розчин сульфіту 
натрію 

 13 753,5      

1.1 Сульфіт натрію 126 97,5 100,6 98,62 0,783   0,41 
1.2 Вода  18 100 652,9 652,9 36,27 1,0 652,9 19 
2 Фенол  94 99 181,2 179,4 1,909 1,047 173,1 1,0 
3 Формалін  30 37,0 202,8 75,04 2,386 1,09 186,1 1,25 
 Всього:   1137,5      

 

Таблиця 4 
Завантажувальна таблиця на дослід № 14 з використанням сульфіту натрію кристалічного 

№ 
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Техн. 100% 

1 Сульфіт натрію 252 52,0 351,1 182,55 1,4 - - 0,45 
2 Вода 18 100 1000 - 55,5 1,0 1000 17,3 
3 Фенол  94 99 302,5 299,5 3,2 1,047 288,9 1,0 
4 Формалін  30 37,0 383,8 142 4,73 1,1 348,9 1,47 
 Всього:   2037,4      

 

Таблиця 5 
Завантажувальна таблиця на дослід № 14 з використанням сульфіту натрію безводного 

№ 
п/п 

Найменування  
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М
ол
ек
ул
яр
на

 
м
ас
а,

 г
/м
ол
ь 

М
ас
ов
а 
ча
ст
ка

, 
%

 

Маса, г 

К
іл
ьк
іс
ть

 р
еч
о-

ви
ни

, м
ол
ь 

Щ
іл
ьн
іс
ть

, 
кг

/д
м

3  

О
б’
єм

, л
 

Н
а 

1 
м
ол
ь 
ф
ен
о-

лу
 

Техн. 100% 

1 Сульфіт натрію 126 97,5 185,35 180,72 1,45   0,45 
2 Вода  18 100 1165,75 1165,75 64,8 1,0 1195,75 20,2 
3 Фенол  94 99 302,5 299,5 3,2 1,047 288,9 1,0 
4 Формалін  30 37,0 383,8 142,0 4,7 1,09 348,9 1,47 
 Всього:   2037,4      
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В основу подальших досліджень були покладе-
ні умови досліду 13 та 14. Процес конденсації вели 
при температурі 130 0С протягом від 0,6 до 1 години. 
Були використані два зразка сульфіту натрію. У 
першому випадку використовували сульфіт натрію 
кристалічний (Na2SO3 · 7H2O) (таблиця 2,4), у дру-
гому випадку - сульфіт натрію безводний (таблиця 
3,5). 

В процесі конденсації були отримані рідкі, те-
кучі зразки продукту з масовою часткою основної 
речовини 32,0% (в умовах досліду 13 таблиці 2,3) і 
29,5% (в умовах досліду 14 таблиці 4,5). Отримані 
зразки сушили в сушарці при 160 ± 20 0С. Отримано 
однорідний порошок рожевого кольору, який аналі-
зували на стабілізуючу та диспергуючу здатність [6]. 
Вихід, вважаючи на завантажені компоненти, склав 
99,3% (347,1 г) і 98% (614,5 г) відповідно. 

 
Висновки 
1. В лабораторних умовах отримана поверхне-

во-активна речовина на основі фенолу, з властивос-
тями, аналогічними диспергатору НФ по технології, 
яка полягає в конденсації фенолу, формальдегіду і 
сульфіту натрію у водному середовищі при темпера-
турі 130 0С протягом 0,6-1,0 години. 

2. Встановлено, що на якість кінцевого проду-
кту впливає співвідношення реагентів. Недолік фор-
мальдегіду або сульфіту натрію призводить до полі-
меризації реакційної маси та отримання твердої 
смоли. Вибрано оптимальне співвідношення фенол : 
формальдегід : сульфіт натрію : вода, яке становить 
1: (1,25-1,47): 0,4 : (16-20).  

3. Час процесу конденсації від 0,6 до 1 години 
не робить істотного впливу.  

4. Встановлено, що при вибраному співвідно-
шенні компонентів і часу проведення конденсації 
оптимальна температура реакції становить 130 оС. 

5. Якісні характеристики отриманого продукту 
(стабілізуюча та диспергуюча здатність) дозволяють 
рекомендувати застосування його  в якості дисперга-
тора органічних барвників та пігментів та в якості 
розширювача для свинцевих акумуляторів аналогіч-
но Диспергатору НФ. 
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Соколенко Н.М., Попов Е.В.  Изучения условий 

процесса конденсации фенола, формальдегида и суль-
фит натрия в технологии водорастворимых поверх-
ностно-активных веществ. 

Объектом исследования является реакция, которая 
заключается в конденсации фенола с формальдегидом и 
одновременным сульфированием сульфитом натрия. За 
счет щелочи, а именно NaOH, образующейся в ходе реак-
ции, процесс конденсации фенола с формальдегидом прохо-
дит в водной среде при рН=9-9,5. Целью исследования 
предложенной технологии является получение водорас-
творимых нетоксичных продуктов на основе фенола, фор-
мальдегида и сульфита натрия, которые можно предло-
жить для использования в качестве анионактивных по-
верхностно-активных веществ (АПАВ). В ходе исследова-
ния технологии изучали влияние условий проведения реак-
ции на скорость реакции, свойства и качество полученных 
продуктов. А именно было подобрано оптимальное соот-
ношение исходных компонентов, температуры и времени 
процесса. Установлено, что недостаток формальдегида 
или сульфита натрия приводит к полимеризации реакцион-
ной массы с образованием твердой смолы. Подобрано оп-
тимальное соотношение исходных реагентов фенол: фор-
мальдегид: сульфит натрия: вода, которое составляет 1: 
(1,25-1,47): 0,4: (16-20). Время процесса не оказывает су-
щественного влияния. Была предложена продолжитель-
ность  проведения процесса конденсации от 0,6 до 1,0 часа. 
Установлено, что при выбранном соотношении компонен-
тов и времени проведения конденсации оптимальная тем-
пература реакции составляет 130 °С. С повышением тем-
пературы увеличивается стабилизирующая способность 
полученных образцов ПАР. Качественные характеристики 
полученного продукта (стабилизирующая и диспергирую-
щая способность) позволяют рекомендовать применение 
его в качестве анионактивного поверхностно-активного 
вещества. Полученное по предложенной технологии по-
верхностно-активное вещество на основе фенола, по свой-
ствам подобно известному диспергатору НФ (продукт по-
ликонденсации нафталинсульфокислоты и формальдегида) 
и может быть рекомендовано в качестве замены уже су-
ществующим диспергаторам на основе нафталина. Также 
эти продукты нашли применение как диспергаторы орга-
нических красителей и пигментов, как расширитель для 
свинцовых аккумуляторов, как вспомогательное вещество 
в резиновой, кожевенной, анилинокрасочной, текстильной, 
химико-фотографической промышленности, в производ-
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стве синтетического каучука, химических волокон, опти-
ческих отбеливателей, а также широко применяется в 
производстве минеральных удобрений в качестве веще-
ства, препятствующего слеживанию при транспортиров-
ке и хранении удобрений и прочее. 

Ключевые слова: сульфо-метилирование фенола, 
формальдегид, бисульфит натрия, поверхностно-активные 
вещества, диспергатор, поликонденсация, стабилизатор. 

 
Sokolenko N.M., Popov E.V.  Studying the conditions 

of the process of phenol, formaldehyde and sodium sulfite 
condensation in the technology of water-soluble surfac-
tants 

The object of the study is a reaction consisting of the con-
densation of phenol with formaldehyde and the simultaneous 
sulfation of sodium sulfite. Due to the alkali, namely NaOH 
formed during the reaction, the process of condensation of phe-
nol with formaldehyde takes place in an aqueous medium at 
pH=9-9,5. The purpose of the study of the proposed technology 
is to obtain water-soluble non-toxic products based on phenol, 
formaldehyde and sodium sulfite, which can be proposed for use 
as anionic surfactants. In the course of the technology study, the 
effect of the reaction conditions on the reaction rate, properties 
and quality of the products obtained was studied. Namely, the 
optimal ratio of the original components, temperature and 
process time was selected. It was found that the lack of 
formaldehyde or sodium sulfite leads to the polymerization of 
the reaction mass with the formation of a solid resin. Selected 
the optimum ratio of starting reagents phenol: formaldehyde: 
sodium sulfite: water, which is 1: (1,25-1,47): 0,4: (16-20). The 
process time does not have a significant impact. The time of the 

condensation process was suggested to be 0.6 to 1 hour. It is 
established that the optimum reaction temperature is 130 oC at 
the selected ratio of the components and the condensation time. 
With increasing temperature, the stabilizing ability of the 
obtained surfactant samples increases. The qualitative 
characteristics of the product obtained (stabilizing and 
dispersing ability) make it possible to recommend its use as an 
anionic surfactant. Obtained by the proposed technology, a 
surfactant based on phenol, in properties similar to the known 
dispersant of NF (product of polycondensation of 
naphthalenesulfonic acid and formaldehyde) and can be 
recommended as a replacement for existing dispersants based 
on naphthalene. These products have been used as dispersants 
of organic dyes and pigments, as an expander for lead-acid 
batteries, as an adjuvant in the rubber, leather, aniline, textile, 
chemical and photographic industries, in the production of 
synthetic rubber, chemical fibers, optical brighteners, and 
optical brighteners. production of mineral fertilizers as a 
substance that prevents caking during transportation and 
storage of fertilizers and more. 

Key words: sulfo-methylation of phenol, formaldehyde, 
sodium bisulfite, surfactants, dispersant, polycondensation, sta-
bilizer. 
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МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ  ОЦІНКИ СТАНУ IT КОМПАНІЙ 
 

Татарченко Є. С., Лифар В. О. 
 
 

MODELS AND METHODS OF ASSESSING THE STATE OF IT COMPANIES 
 

Tatarchenko Y.S., Lyfar V.O. 
 
 
 

В статті описані різні підходи до моделей та методів, 
що забезпечують інформаційну підтримку обробки пото-
ків даних та процеси порівняльного аналізу для імітаціон-
но-постадійної моделі. Описані та аналізовані структур-
ні та математичні моделі, що лежать в основі обробки 
інформаційних потоків при оцінці ймовірності розвитку 
сценаріїв життєвих циклів IT розробок, а також струк-
турно-логічні моделі визначення наслідків розвитку цих 
процесів. Формалізовані та структуровані процеси виро-
бітки та аналізу процесів підтримки прийняття рішень 
задля досягнення найбільш раціональних наслідків проце-
сів злиття та поглинань. 
Ключові слова: IT проекти, управління проектами, моде-
лі, прийняття рішень, mergers and acquisitions, ризик, фі-
нансовий звіт. 
 
 

1. Вступ. Для розв’язання описаних науково-
технічних задач по управлінню станом ІТ компаній 
при злиттях та поглинаннях запропоновано метод 
імітаційно-стадієвого моделювання, що заснова-
ний на послідовній формалізації логічних причинно-
наслідкові зв'язки подій, що можуть бути представ-
лені в структурній моделі пов’язаних процесів роз-
витку сценаріїв при використанні організаційних, 
економічних, технічних та інших рішень при реалі-
зації M&A.  

Процеси злиття та поглинань, що аналізуються, 
породжують множини подій технологічного, органі-
заційного, економічного, психологічного, інформа-
ційного та багатьох інших характерів, що можуть 
призвести як до позитивних, так і до негативних на-
слідків. Основна задача моделювання полягає в від-
борі таких рішень, що призводять к інтегрованому 
позитивному ефекту. Актуальність дослідження зу-
мовлена необхідністю розробки моделей та методів 
підтримки прийняття рішень при управлінні ІТ ком-
паніями. 

Для ефективного моделювання пропонується 
створення комплексу моделей, що відповідають на-
ступним вимогам: 

– нормативність – від референтної (описання 
класу об’єктів) до конкретного об’єкту; 

– динамічна (імітаційна); 
– матеріальна та процедурна; 
– стохастична та змістовна.  

Моделі бізнеса, до яких відносяться моделі 
процесів злиття та поглинань, повинні відображати 
[1-4]: 

 функції, які бізнес-структура повинна вико-
нувати (що вона виробляє, для якого сегменту рин-
ку, з якою ціллю та інше); 

 процеси та їх послідовність (дискретно, по-
операційно); 

 організаційну структуру, що забезпечує по-
слідовність операцій; 

 матеріальні, фінансові, інформаційні пото-
ки, що виникають при виконанні процесів; 

 дані, що необхідні при виконанні процесів 
та їх взаємний вплив (логіко-структурний аналіз). 

Для розв’язання задач імітаційно-постадійного 
моделювання процесів M&A поєднано з методами 
раціоналізації ресурсів компанії за степенем їх важ-
ливості (економічного ефекту) автори пропонують 
впровадити гібридизацію ARIS (Architecture of Inte-
grated Information System) [5] та методів структурно-
го моделювання класу IDEF [11-15] та принципами 
АВС–аналізу [33-36]. 

Структурні методології представлені наступ-
ними моделями: 

– Function Modeling — функціональне моде-
лювання з використанням графічних лексем IDEF0 
що поєднують набор пов’язаних між собою функцій 
(блоків). Зазвичай, IDEF0 використовується на пер-
шому етапі аналізу будь якої структурованої систе-
ми. Ця метода є наступним етапом розвитку відомо-
го язику опису функціональних систем SADT 
(Structured Analysis and Design Technique) [28]; 

– Information Modeling — IDEF1 моделюван-
ня інформаційних потоків всередині систем, що до-
зволяють відображати та аналізувати їх структуру та 
взаємні зв’язки. IDEF1 Extended  — Data Modeling 
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— методи моделювання баз даних на основі моделі 
«сутність-зв’язок». Необхідно для побудови інфор-
маційної моделі, що відображує та імітує структуру 
потоків інформації, що зумовлює підтримку функці-
оналу виробничої системи або середовища. Метод 
IDEF1 дозволяє будувати структурну модель даних, 
що еквівалентна реляційній моделі в 3-й нормальній 
формі. IDEF1X-діаграммы використовуються мно-
жиною CASE-засобів (зокрема, ERwin, Design/IDEF) 
[29].  

– Process Description Capture (документування 
технологічних процесів) — методи документування 
процесів, що виникають в системі, або проектах, 
описують сценарії та логічну послідовність операцій 
для кожного важливого процесу або події. IDEF3 
має пряму наслідкову послідовність, пов’язану з  
IDEF0 так, що кожна функція  може бути розшиф-
рована в формі (протоколі) окремого процесу 
IDEF3; 

– Object-Oriented Design — методологія побу-
дови об’єктно-орієнтованих систем (IDEF4) [30] 
пропонується замінити методами «дерев відмов» 
(FTA) [37]; 

– Ontology Description Capture — Стандарт 
онтологічного дослідження складних систем (мето-
дології IDEF5) пропонується замінити методами 
«дерев подій» (ETA). 

Паралельно зі структурними методами моде-
лювання можна використовувати ABC-аналіз [33-
36]. Це метод, що дозволяє класифікувати ресурси 
компанії на основі принципу переваг за показника-
ми їх важливості. Цей аналіз є важливою частиною 
розробки оптимальних рішень.  

2. Мета досліджень – підвищення конкуренто-
здатності IT компаній за рахунок пошуку найбільш 
раціональних рішень завдяки використанню інфор-
маційної технології, моделей та методів оцінки ри-
зику поточного стану компаній. 

3. Задача дослідження – розробка імітаційно-
стадієвої модели, що дозволяє аналізувати ймовір-
ність реалізації подій і процесів, а також, завдяки 
постадійному розгляду цих процесів, врахувати ди-
намічні характеристики.  

Аналіз літературних даних. Для кожної стадії 
життєвого циклу компаній проводиться розробка та 
поєднання структурних моделей різного рівня та 
призначення. Їх поєднання в одну логічну форму дає 
можливість створення орграфа станів компаній на 
згортку/розгортку ланцюгів графу до рівня гілок де-
рев. Надалі детермінованими методами та моделями 
можливий кількісний аналіз показників стану розви-
тку компаній та досягнення бажаної цілі – пошук 
найбільш раціональних рішень що є результатом пі-
дтримки рішень шляхом використання інформацій-
ної технології, моделей та методів оцінки ризику 
поточного стану компаній. Загальний підхід до імі-
таційно-стадієвого моделювання демонстрований на 
рис. 1. 

В загальну об’єднану інтегральну модель фор-
мується наступна послідовність: Організаційна схе-
ма (Organizational chat) ║→ Дерево функцій (Func-
tion Tree) ║→ моделі процесів/управління (діаграма 
eEPC (extended Event driven Process Chain) → IDEF0 
→ IDEF1X → IDEF3 → FTA → ETA. Паралельно 
реалізуються методи ABC-аналізу для визначення 
фінансових наслідків структурних подій. 

 
 

 

Рис. 1. Схема формування імітаційно-стадієвої моделі 

 
 



88         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (256) 2019 

 

 

 

Рис. 2. Опис застосування IDEF3-моделі 

В описаних структурах: 
– IDEF0-модель складається з наборів ієрар-

хічних зв’язаних діаграм. На діаграмі блоки поєд-
нуються дугами (підграф функціональної моделі) та 
вихідні дуги одних блоків можуть бути входами ін-
ших. Дуги з одним вільним кінцем мають виток або 
отримувач поза діаграмою. Для визначення зовніш-
ніх дуг використовують позначки: I (Input), C 
(Control), O (Output) M (Mechanism); 

– дані представлені моделлю класу IDEF1 
Extended таким чином, що всі вхідні дані та вихідні 
змінні повинні бути нормалізовані та визначені в 
повній мірі в інших моделях; 

– IDEF3-моделі використовуються для доку-
ментування технологічних (інформаційних) проце-
сів, де важливо враховувати послідовність та логіч-
ну спрямованість виконання процесу. Приклад за-
стосування цієї моделі представлений на рис. 2; 

– послідовне поєднання FTA та ETA демон-
струється в наступних підрозділах.  

Процеси в компаніях, що аналізуються  скла-
даються з множин процесів, що можуть бути отри-

мані за рахунок більш ретельної декомпозиції скла-
дних процесів, розподілених в логічній послідовно-
сті. В результаті аналізу потоків подій, що представ-
лені як послідовність кроків «прецедентів»,  виділя-
ється множина i-х окремих подій, що можуть мати 
вагомі наслідки (i=1..J), з'ясовується їх послідов-
ність і властивості, необхідні визначення стану по-
казників розвитку компаній. Досліджувані процеси 
в компаніях розбиваються на функціональні блоки, 
до складу яких входять прецеденти.  

Для кожної i-ї події виділяється множина k ста-
нів, обумовлених сполученнями комбінацій відхи-
лень, зовнішніх впливів, змінних режимів роботи та 
інше, що призводять до негативних, або позитивних 
наслідків. 

Об’єкт досліджень – процеси прийняття рішень 
при управлінні роботою ІТ компаній.  

Предмет досліджень – моделі, методи та інфо-
рмаційна технологія підтримки прийняття рішень в 
галузі управління станом IT компаній та створення 
конкурентоспроможного середовища їх існування.  
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4. Результати впроваджень та їх обговорен-
ня. Розробка імітаційно-стадієвої моделі (ІСМ) ком-
паній, що досліджуються, на відміну від існуючих 
методів дискретно-подієвого моделювання, дозволяє 
врахувати причинно-наслідкові зв'язки між подіями 
та процесами, що носять стохастичний характер. 
Спочатку на підставі даних аналізу структур подій 
та процесів експерти формалізують і пов’язують 
причинно-наслідкові ланцюги подій ІСМ моделі в 
форматі FTA, використовуючи при цьому низхідний 
метод аналізу. Кількість «дерев відмов» відображує 
повну множину подій, що мають наслідки («верхні 
події», наприклад: впровадження розробки в зада-
ний термін). Верхньою подією може бути як певне 
досягнення з позитивним ефектом, так і провал цьо-
го досягнення. Відмінність в такому випадку поля-
гає в ймовірності відмови Pf, або ймовірності успіху 
Ps=1– Pf.  

Для кожного «дерева відмов», що досягає 
«верхньої події» можна провести конкатенацію цієї 
події як початкову умову «дерева подій», або бути 
початковою для подій впливу. Починаючи з ініцію-
ючої події розбудується бінарне розгалуження «де-
рева подій», що відображає логіку розвитку різних 
сценаріїв з урахуванням стохастичних показників і 
ефективність засобів впливу (рішень). При цьому 
висхідним аналізом формуються гілки сценаріїв, що 
завершуються позитивними, або негативними нас-
лідками. 

До інтегральних показників ризику, що ство-
рюється за різноманітними сценаріями, можна від-
нести: 

1. Імовірність негативного розвитку сценарі-
їв (всього n), що обумовлений j-ми процесами i-х 
рішень: 

 


i j

n
ij

n
t PP  (1) 

 
2. Імовірність позитивного розвитку сценарі-

їв (всього p), що обумовлений j-ми процесами i-х 
рішень: 

 
n

t
p

t PP 1  (2) 

 
3. Очікуваний загальний збиток: 

 

 
i j

ijij
n UsPED  (3) 

де ij
nP  - ймовірність реалізації j-го негативного 

сценарію, що виникає при прийнятті i-го рішення; 

ijUs  – збиток від j-го процесу i-го рішення. 

4. Очікуваний загальний прибуток: 
 

 
i j

ijij
p InPEP  (4) 

де ij
pP  - ймовірність реалізації j-го позитивного 

сценарію, що виникає при прийнятті i-го рішення; 

ijIn – прибуток від j-го процесу i-го рішення. 

Для визначення прийнятного рівня ризику про-
понується загальний очікуваний ефект. Тобто якщо 
сума очікуваного збитку та очікуваного прибутку є 
позитивною, то вважати загальний ризик як такий, 
що не несе загроз. Однак, якщо очікуваний загаль-
ний прибуток менш, ніж отримуваний до процедур 
злиття та поглинань, то це підтверджує припущення, 
що такі процедури не мають сенсу (більш шкідливі). 

Оцінка ризику фінансових наслідків визнача-
ється на основі аналізу їх ймовірності, а також упе-
реджених дій в компанії та відновлення позитивних 
процесів. В значній мірі можливо впливати на про-
цеси діями по страхуванню і акумуляції коштів зад-
ля нівеляції можливих відхилень від мети реформ в 
компаніях. Однак, очікувані витрати на запобіжні 
міри не мають перевищувати очікуваний збиток, бо 
в такому випадку ці заходи не мають сенсу. 

4. Результати впроваджень та їх обговорен-
ня. Для проведення описаних вище оцінок та отри-
мання вагових показників, необхідно виконати декі-
лька стадій моделювання та інформаційної обробки 
даних. На рис. 3 представлена схема стадій моделю-
вання, та процесів, що призводять до пошуку най-
більш раціональних рішень по M&A. 

Інформаційний обмін, розрахунки та процеси 
виробітки рішень поділені на такі стадії: 

- стадія збору та обробки даних призначена 
для первинної формалізації завдання досліджень, а 
також забезпечення процесів формування знань про 
IT компанії, що підлягають злиттям, що дозволяють 
застосувати моделі по визначенню можливих нас-
лідків. На цій стадії реалізуються методи декомпо-
зиції процесів в компаніях, аналіз та розробка мно-
жин FTA та ETA і наповнюється база знань подій. 
Визначаються первинні кількісні показники ризику, 
формується база моделювання оцінки поточних по-
казників ризику; 

- стадія структурного моделювання процесів, 
в якій реалізується повна модель класу ARIS та гіб-
ридної постадійної моделі класу IDEF. На цій стадії 
визначаються ваги орграфу станів компаній та пока-
зники поточного ризику, що дає можливість створи-
ти не тільки послідовності причинно-наслідкових 
зв’язків подій в компаніях, а й кількісні показники 
надійності; 

- стадія експертних оцінок втрат та прибутків 
забезпечує моделювання  та АВС-аналіз, що дозво-
ляють визначити основні економічні показники по-
дій та станів, що виникають в компаніях при злиттях 
та поглинаннях та при реалізації сценаріїв, що є на-
слідками приймаємих рішень; 

- стадія моделювання процесів підтримки 
включає в себе розробку пропозицій, їх порівняль-
ний аналіз з урахуванням показників ризику та про-
цес пошуку найбільш раціональних оптимальних в 
сенсі Парето рішень, що призводять до максимального  
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Рис. 3. Структурна інформаційна модель стадій аналізу та виробітки рішень 

позитивного ефекту процесів M&A. А якщо такі рі-
шення не призводять до наміченого очікуваного 
прибутку, то робиться висновок в недоцільності та-
ких перетворень. 

Все вказане вище інтегрується в інформаційну 
технологію, яка на відміну від існуючих передбачає 
комплексний підхід до моделювання процесів оцін-
ки ризику з використанням спрямованого розвитку 
сценаріїв та впливів окремих подій на процеси, що 
змінюють стани компаній. Синтез методів та моде-
лей реалізується завдяки поєднанню методів мате-
матичної логіки і аналітичних моделей структурова-
ного опису процесів, що відбуваються в часі та пос-
лідовності, яка задається експертами. 

На відміну від існуючих методів дискретно-
подієвого моделювання (DES - Discrete Event 
Simulation) [38] автором пропонується врахувати як 

ймовірнісні характеристики подій, що складають 
вершини в графі, так і послідовність та динамічні 
характеристики поєднань, що впливають на стан 
компаній та одне на одного. Формалізація таких 
процесів базується на наступному математичному 
апарату. 

Надалі стає можливим представлення алгебраї-
чної форми інформаційної та математичних моделей 
оцінки стану ІТ компаній з урахуванням показників 
ризику. 

5. Висновки. В результаті проведених дослі-
джень були розроблені структурні моделі та методи 
аналізу стохастичних і детермінованих складових 
ризику наслідків які впливають на розвиток життє-
вого циклу розробок IT компаній. 

Запропоновано концептуальний підхід та мето-
ди для вирішення завдань обробки інформації про 
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стан IT компаній, який на відміну від існуючих ме-
тодів аналізу фінансового стану дозволяють врахо-
вувати ймовірність реалізації сценаріїв розвитку 
процесів, що мають істотний вплив на наслідки 
злиття і поглинань.  

Запропоновано методи постадійного моделю-
вання процесів в ІТ компаніях, що можуть бути ос-
новою для впровадження інформаційної технології 
підтримки рішень щодо процесів злиття та погли-
нань. 
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Татарченко Е. С., Лыфарь В. А.  Модели и мето-
ды  оценки сосотояния IT компаний 

В статье описаны различные подходы к моделям и 
методам, обеспечивающих информационную поддержку 
обработки потоков данных и процессы сравнительного 
анализа для имитационно-постадийной модели. Описан-
ные и рассматриваемые структурные и математические 
модели, лежат в основе обработки информационных по-
токов при оценке вероятности развития сценариев жиз-
ненных циклов IT разработок, а также структурно-
логических моделях определения последствий развития 
этих процессов. Формализованы и структурированы про-
цессы выработки и анализа процессов поддержки приня-
тия решений для достижения наиболее рациональных по-
следствий процессов слияний и поглощений. 

Ключевые слова: IT проект, управление проекта-
ми, модели, принятия решений, слияния и поглоще-
ния, риск, финансовый отчет 

 
Tatarchenko Y., Lyfar V., Models and methods of 

assessing the state of it companies 
The article deals with the problem of developing models, 

methods and information technology to support decision-
making in analyzing the current state of IT companies in order 
to achieve the most favorable operating conditions. Today's 
business climate is characterized by continuous growth in 
competition, shifting profits and rapidly changing technolo-
gies. Conditions for the growth of financial earnings can be 
provided by M&A. One important element of a merger and 
acquisition is a qualitative assessment of the value and status 
of the IT company. Information technology project develop-
ment requires a specific project-driven approach to all stages 
of the project life cycle. At the same time, such projects are 
among the most risky investments. Conditions for increasing 
competitiveness can be provided by means of analyzing the 
current state of companies and a system for supporting deci-
sion-making regarding the state and management of IT pro-
jects. Such technology may be a priority based on develop-
ment risk assessment methods and models. The authors pro-
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pose an approach to making decisions about the work of IT 
companies that are optimal in the Pareto sense, based on con-
sideration of the results of simulation-event models, reflecting 
the state of companies in conflict and uncertainty. At the same 
time, a risk-oriented approach is at the heart of simulation 
modeling. Through methods that combine models based on 
"failure trees" and "event trees" and evaluate the possible 
consequences of financial development over time, the method 
of quantifying the expected loss risk and the expected profit 
for each branch of the combined trees is implemented.  

For each "failure tree" that reaches the "top event", it is 
possible to concatenate this event as the initial condition of 
the "event tree", or be the initial one for the impact events. 
Starting from the initiating event, a binary branching of the 
“event tree” is built up, which reflects the logic of develop-
ment of different scenarios taking into account stochastic indi-
cators and the effectiveness of the means of influence (deci-
sions). In this upward analysis, branches of scenarios are 
formed, which result in positive or negative consequences. 
Methods of step-by-step process modeling in IT companies are 
proposed, which can be the basis for implementing infor-

mation technology to support merger and acquisition deci-
sions. 

Keywords: IT project, project management, models, de-
cision making, mergers and acquisitions, risk, financial report 
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АНАЛІЗ СКЛО- АЛЮМІНІЄВИХ ФАСАДНИХ  
КОНСТРУКЦІЙ ТА СИСТЕМ КРІПЛЕННЯ 

 
Татарченко Г.О., Калачов Ю.О., Медвідь І.І., Поркуян С.Л. 

 
 

ANALYSIS OF GLASS-ALUMINUM FACADES MOUNTING SYSTEMS 
 

Tatarchenko G.O., Kalachov Y.O., Medved I.I., Porkuyan S.L. 
 

 
 

У статті розглянуто питання щодо проектування конс-
трукцій фасадного скління та вимог не тільки вирішення 
питань, пов'язаних з природним освітленням приміщень 
та створенням виразних фасадів, але і ряду технічних за-
вдань. У нас час дуже швидко все змінюється, а саме: 
конструкції, матеріали, конструктивні рішення, системи 
кріплення для скло – алюмінієвих фасадів. Виходячи з цьо-
го, необхідно виявити найраціональніші рішення для вико-
ристання цих систем разом з сучасними матеріалами та 
конструкціями. 
Ключові слова: системи кріплення, скло-алюмінієві 
конструкції,  фасади, напруження 

 
Вступ. Фасадні системи кріплення для скло алюмі-
нієвих конструкцій – є одним з найпоширеніших та 
в одно час складних питань при проектуванні та 
конструюванні фасадних систем особливо у висот-
ному будівництві тому, що саме системи кріплення 
дають змогу застосовувати конструктивні та техні-
ко-економічні рішення для забезпечення якісного 
захисту усього приміщення, а саме: 

- Тепловтрат; 
- не якісної вентиляції приміщень; 
- вибір скла і самої конструкції склопакетів; 
- забезпечення компенсації температурних 

деформацій конструкцій тощо. 
Головними функціональними призначеннями 

систем кріплення для  скло-алюмінієвих фасадів – 
це забезпечення надійності несучих елементів конс-
трукції, можливість застосовувати допоміжні еле-
менти для задоволення естетико-психологічних фа-
кторів тощо. 
Мета роботи. Провести аналіз скло-алюмінієвих 
фасадних систем та їх кріплень, виявити основні не-
доліки та переваги. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У даний 
час для фасадного скління найбільш часто викорис-
товують конструкції та системи до них, а саме:  

- стійко-ригельна система скління фасадів  
(рис.1) свою назву отримали завдяки тому, 

що основними конструктивними елемента-
ми в цій системі є вертикальні несучі стій-
ки, до яких кріпляться горизонтальні ригелі. 
Несуча частина такої конструкції розташо-
вується з внутрішнього боку навісної стіни-
вітража; 

- модульно-структурна система скління фа-
садів (рис.2); 

- спайдерна система скління фасадів; 
- з жорстким закріпленням кута (рис.3); 
- з шарнірним закріпленням кута (рис.4); 
- напівструктурна система скління фасадів 

(рис.5). 
Результати досліджень. У системах з алюміні-

євих профілів повинна бути вирішена проблема 
компенсації теплового розширення конструкцій 
(особливо при значних розмірах). Горизонтальне ро-
зширення елементів навісної стіни може компенсу-
ватися шляхом кріплення ригеля до вертикального 
профілю через довгасті горизонтальні отвори і за-
стосуванням в стиках гумових прокладок. Вертика-
льне розширення в місцях з'єднання вертикальних 
профілів може компенсуватися за допомогою роз-
ширювального профілю (виконує і функцію поси-
лення конструкції). Такий профіль поміщається у 
внутрішні порожнини двох вертикально з'єднаних 
стійок [1,2].  

Існують кілька принципів кріплення конструк-
цій скління будівель. Один з най поширеніших - на-
вісна система, коли вся фасадна конструкція наві-
шується зовні і кріпиться за допомогою кронштей-
нів тільки до плит перекриття (рис. 6). Горизонталь-
ні ригелі є елементами, які тільки передають вагу 
склопакетів на стійки. Ця система досить проста в 
пристрої, але вимагає зовнішнього монтажу, а зна-
чить, наявності лісів або навісних монтажних прис-
тосувань [6]. 
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Рис. 1. Будівля з вітражем-стіною стійко-ригельної         
конструкції 

Рис. 2. Будівля із модульно-структурним склінням 

 

 

Рис. 3. Жорстке закріплення кута Рис. 4. Шарнірне закріплення кута 

 

 

Рис. 5. Напівструктурне скління конструкції 

 

Рис. 6. Вузли кріплення стійок навісних вітражів:  
а – за допомогою кронштейна-деталі;  

б – зі збірним кронштейном;  
1 – кронштейн;  2 – втулка;  3 – накладка;  

4 – болт з гайкою і шайбою;  5 – стійка 
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Проте чим більше перетин ригелів, тим менше 
буде огляд. Осередок не може бути більше 1м2, та 
конструкція погано пристосована до сильного вітру, 
не може йому гідно протистояти. 

Основні конструкційні характеристики стійко-
ригельної системи скління фасадів: товщина стійок, 
ригелів, декоративних  кришок 50 мм; товщина за-
повнених від 4 до 46 мм. Терморозриви виконані в 
двох варіантах: спінений EPE і ПВХ. Доступна ши-
рина терморозрива 11, 16, 22 мм. Колір терморозри-
ва кавовий. Ущільнювачі виробляються з EPDM згі-
дно DIN 7715, DIN 7863, ГОСТ 25621-83. 

Кронштейни для фасадного скління. Усього ро-
зроблено і проводиться 6 видів кронштейнів. Крон-
штейни навісні виробляються з алюмінієвого профі-
лю. Мають винос 80 і 140 мм. Кронштейн кожного 
виносу має одне і двох болтових модифікацію. Всі 
навісні кронштейни поставляються в комплекті з не-
ржавіючим болтом, шайбою, гайкою та двома алю-
мінієвими шайбами. 

Модульно - структурна система скління фасадів 
(рис. 2) являє собою єдину поверхню скла без види-
мих зовнішніх накладних планок з мінімальними за-
зорами між склом. Зазори необхідні для того, щоб 
компенсувати температурні коливання розмірів сусі-
дніх склопакетів. Несучий кістяк самої будівлі пови-
нен бути абсолютно жорстким, а плити перекритій 
мати мінімальний прогин, практично рівний нулю 
[1]. 

У ряді технічних рішень передбачається прик-
леювання склопакета до алюмінієвої опорної рамці, 
яка потім закріплюється на вертикальні стійки і го-
ризонтальні ригелі. Для структурного скління часто 
застосовують особливий склопакет, в якому зовніш-
нє скло робиться довшим, ніж внутрішнє. Це дозво-
ляє приклеювати до опорної рамці одночасно два 
скла - зовнішнє і внутрішнє, що забезпечує всієї 
конструкції більшу надійність. 

В умовах України використовується технологія 
кріплення склопакетів на механічних фіксаторах, 
при якій спирання і фіксація відбуваються за раху-
нок поворотних скоб - «пропелерів», мають по два 
притискних вуса. Використовуються спеціальні 
склопакети, в яких рамка з абсорбентом розташова-
на не на краю, а заглиблена приблизно на 50 мм. Та-
ким чином по всьому периметру склопакета форму-
ється паз. При монтажі «вуса» орієнтовані парале-
льно швам, вільно заглиблюються в них на полови-
ну товщини склопакета і притягуються саморізами 
[7]. Шви по всьому периметру заповнюються силі-
коновими ущільнювачами, які забезпечують герме-
тичність, компенсують деформації внаслідок термі-
чного розширення скла щодо несучої структури і 
можливі неточності монтажу. 

Технічні характеристики: 
- допустима вітрове навантаження (кПа) мі-
німум 125 на L / 400 при максимальні роз-
мірі елемента; 

- товщина блоку 117 - 149 (мм); 
- ширина модуля 850 - 1250 (мм); 

- модульна висота 850 - 4000 (мм); 
- вага 55 - 125 (кг / м2). 

Проте маємо також і негативні властивості да-
ної конструкції, а саме: акустичний ефект, який час-
то не дозволяє використовувати вентильовані фасад-
ні системи, ригелі легко проводять тепло, тому не 
можуть забезпечити достатню теплоізоляцію і конс-
трукція швидко вистигає. 

Спайдерна система скління фасадів залежно від 
виду кріпильних елементів розрізняється системами 
планарного скління. Для зведення конструкції за 
цим способом необхідно вибрати герметик, яким 
будуть заповнені стики між склом, що підвищує на-
дійність вітра непроникність і гідроізоляції. Слід 
вибирати герметик з урахуванням середньорічної 
температур місцевості, де зводиться будинок, а та-
кож навантаження на конструкцію. 

Важливо також вибрати шарніри (ратули) для 
планованого скління, які забезпечують закріплення 
до променевого кронштейну скляній панелі, що дає 
можливість зберегти рухливість скла щодо шарніра. 
Це дозволяє забезпечити прогин скла в разі підви-
щеного навантаження і його захист від розколюван-
ня. Виходячи з розмірів конструкції, попередньо ро-
зраховується величина прогину і вибираються від-
повідні шарніри, які встановлюються під кутом 
[3,4]. 

Більшість вироблених моделей кронштейнів 
розраховані на радіальні навантаження в діапазоні 
1000-2500 Н для сил, що діють паралельно до пло-
щини скла, що викликаються його вагою, і 2000-
6500 Н для осьових навантажень перпендикулярних 
до площини скла (пряма і зворотна вітрові наванта-
ження). Слід мати на увазі, що виникають Склад-
ність в розрахунках при визначенні найбільш ослаб-
лених ділянок та можу бути прогини скла. Така де-
формація безпечна для самих високоміцних пане-
лей, проте її тривалий вплив на кріплення може 
спричинити руйнівні процеси. 

Напівструктурна система скління фасадів - це 
комбінація традиційної стійко-ригельної  і структу-
рної систем скління. Напівструктурне фасадне 
скління являє собою модифіковану конструкцію, де 
в якості несучих елементів використовується стан-
дартний набір вертикальних і горизонтальних про-
філів, але замість притискних планок і кришок з ли-
цьового боку використовуються штапики, які утри-
мують світлопрозорі елементи скління [5]. 

Алюмінієві профілі напівструктурного скління 
зазвичай використовуються в якості несучих елеме-
нтів для великих огороджувальних конструкцій при 
наявності сталевого опорного каркаса (рис.7). Скло-
пакет оточений рамою, практично непомітною зов-
ні, що дає ефект візуальної цілісності конструкції. У 
системах такого виду скління передбачена можли-
вість інтеграції віконних стулок. За своїми техніч-
ними характеристиками напівструктурне фасадне 
скління відповідає рівню і стійко-ригельної, і струк-
турної системам. Перевагою ж цієї технології є мо-
жливість монтажу скління зсередини - це розширює 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (256) 2019 97 

 

 

спектр застосування напівструктурного фасадного 
скління в висотних будівлях [6]. 
Технічні характеристики напівструктурного склін-
ня: 

- внутрішні видима ширина 50 мм; 
- ширина зовнішнього силіконового шва 20 

мм; 
- кріплення склопакетів: за допомогою при-

хованого кріплення на дистанційну рамку 
або за допомогою вузьких притискних пла-
нок; 

- заповнення - від 6 мм до 50 мм; 
- стулки з відкриванням назовні і всередину; 
- товщина стінок алюмінієвого профілю - 1,4-

2 мм. 
- максимальний момент інерції (без викорис-

тання металоконструкцій) до 493,37 см4. 
 

 

Рис.7. Вузол напівструктурної системи скління фасадів 

Недоліки даної системи пов’язані з герметич-
ність систем з’єднань та  відсутністю повітрообігу; 
конденсат на внутрішній поверхні скла. Для ство-
рення комфортних умов всередині будівлі необхід-
ний монтаж штучної примусової вентиляції або 
установка опорних стулок.  

Висновки. На основі аналізу для скло–
алюмінієвих фасадних систем кріплення виявлено, 
що застосування необхідних несучих та елементів 
які забезпечують необхідну герметичність, теплос-
тійкість, примусову вентиляцію тощо, необхідно ро-
зробити або вдосконалити системи кріплення та їхні 
несучі, експлуатаційні, техніко-економічні показни-
ки. 

Особливу уваги треба приділити при склінні 
висотних будівель, тому що при такому варіанти 
скління необхідно використовувати особливі систе-
ми кріплення, несучі елементи (каркас) та скло через 
те, що потрібно рівномірно розподіляти наванта-
ження на усіх поверхах будівлі без потовщення не-
сучих елементів знизу. Виходячи з вище сказаного 
треба розуміти, що системи кріплення для різних 
фасадних несучих конструкцій потребують  більш 
детального дослідження та обговорень їх результа-
тів. 
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Татарченко Г.О., Калачев Ю.А., Медведь И.И., 

Поркуян С.Л. Анализ стекло- алюминиевых фасадных 
конструкций и систем крепления. 

В статье приведен анализ для стекло-алюминиевых 
фасадных конструкций и систем крепления: стоечно-
ригельная, модульно - структурная система, спайдерная 
система и полуструктурная система остекления фаса-
дов.  Для анализа конструкций и систем было проведено 
теоретические методы уравнивания и выявления досто-
инства и недостатки. Главными функциональными наз-
начениями систем крепления для стекло-алюминиевых 
фасадов - это обеспечение надежности несущих элемен-
тов конструкции и возможность применять вспомогате-
льные элементы для удовлетворения эстетико-
психологических факторов. Также выявлены основные 
преимущества конструкций - отличные эксплуатацион-
ные характеристики, высокий уровень теплоизоляции, 
простота монтажа и возможность использовать их при 
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любых формах фасада от круглого до прямоугольного.  
Одной из наиболее интересной и в одно время сложной 
преимущественно для остекления административных и 
жилых зданий считается - спайдерная система. 

Для улучшения эксплуатационных характеристик, 
уровня теплоизоляции и вентиляции, монтаж и устране-
ния их недостатков, был выполнен анализ стекло алюми-
ниевых фасадных конструкций и систем.  Но это не за-
ключительный этап исследования, поскольку конструкции 
и системы крепления к ним очень сложные как в эксплуа-
тационном смысле, так и в расчетном, появилась необхо-
димость в дополнительных исследованиях и анализах. 

Ключевые слова: системы крепления, стекло-
алюминиевые конструкции, фасады, напряжение. 
 

Tatarchenko G., Kalachov Y., Medved I.Porkuyan 
S. Analysis of glass-aluminum facade structures and fas-
tening systems. 

The article presents the analysis for glass - aluminum 
facade structures and fastening systems: stable crossbar, 
modular structural system, spider system and semi - structural 
glazing system of facades. For the analysis of structures and 
systems, theoretical methods of equalization and identification 
of pros and cons were conducted. 

The following main disadvantages of the systems were 
identified: heat losses, non-quality ventilation of the premises, 
choice of glasses and the design of the double-glazed win-
dows, ensuring compensation of temperature deformations of 
structures, etc. The main functional purpose of fastening sys-
tems for glass-aluminum facades is to ensure the reliability of 
load-bearing structural elements and the ability to use auxil-
iary elements to meet the aesthetic and psychological factors 
and the like. Also revealed the main advantages of structures - 
excellent performance, high level of thermal insulation, ease 
of installation and the ability to use them in any form of fa-
cade: from round to rectangular. One of the most interesting 
and, at the same time, difficult for the glazing of administra-
tive and residential buildings is the spider system. 

Advantages of the fastening system: wide design possi-
bilities for installation of different facades, possibility carry-
ing out repair on separate sites without dismantling of adja-
cent serviceable elements of the facade, the structure is not 

prone to corrosion, rusting, formation of fungus and mold. 
There are also disadvantages: in terms of installation technol-
ogy, the design can be called unpredictable, and the inability 
to accurately determine the installation scheme with concrete 
values sometimes reduce the quality of the finished facade, the 
complexity of calculations in determining most weakened are-
as. 

To improve the performance, the level of thermal insula-
tion and ventilation, installation, and eliminate their short-
comings, an analysis of the glass of aluminum facade struc-
tures and systems was performed. However, this is not the fi-
nal stage of the study, since the structures and mounting sys-
tems are very complex, both in operational and design terms, 
and there is a need for additional research and analysis. 

Keywords: fastening systems, glass aluminum struc-
tures, facades, stress. 
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В роботі на прикладі магістральної дороги біля парку 
проведено аналіз фактичної середньодобової інтенсивно-
сті руху автотранспорту і розраховані потужності емі-
сії і концентрації забруднюючих речовин в атмосферному 
повітрі відпрацьованих автомобільних газів. Виявлено, що 
найбільш небезпечними для житлової забудови є оксиди 
азоту, особливо в несонячну погоду, коли їх фактичний 
вміст перевищує граничнодопустиму концентрацію в ба-
гато разів. Наведені дані про кількість та якість викидів 
на магістральних мережах доріг свідчать про значну 
шкоду здоров'ю людини. 
Виконані розрахунки є актуальними для вирішення за-
вдань, пов'язаних з моделюванням і прогнозуванням забру-
днення атмосфери транспортними потоками і, відповід-
но, пошуку рішень щодо зниження вмісту шкідливих газів 
в атмосферному повітрі. 
Ключові слова: забруднення повітря, викиди від автотра-
нспорту, міське середовище 

 
 

1. Вступ. Всесвітня організація охорони здоро-
в'я визнає, що забруднення повітря є однією з най-
важливіших проблем в світі, яка впливає не тільки 
на якість життя населення, але і на очікувану трива-
лість життя, стан здоров'я і поширення легеневих 
хвороб зокрема. У великих містах головним джере-
лом забруднення повітря є автотранспорт, зараз на 
Землі постійно експлуатується близько мільярда рі-
зноманітних автомобілів. Відпрацьовані автомобі-
льні викиди містять сполуки свинцю, оксиди азоту 
та сірки, моно- та діоксид вуглецю, вуглеводні, сажу 
тощо. Навіть у абсолютно здорових людей забруд-
нене повітря викликає втому, поганий сон, кашель, 
головний біль.  

За індексом забруднення атмосфери (ІЗА), який 
враховує ступінь забруднення атмосферного повітря 
по п’яти пріоритетних забруднювальних домішках, 
дуже високий рівень забруднення, як і у поперед-
ньому році, спостерігався у Маріуполі та Дніпрі, ви-
сокий – у Одесі, Кам’янському, Києві, Кривому Розі, 
Луцьку, Миколаєві, Слов’янську, Краматорську, Ру-

біжному, Львові, Запоріжжі, Лисичанську, Херсоні, 
Кременчуці [1]. Високий рівень забруднення атмос-
ферного повітря зазначених міст обумовлений зде-
більшого підвищеним вмістом специфічних шкідли-
вих речовин – формальдегіду, фенолу, фтористого 
водню, аміаку, з основних домішок – завислих речо-
вин, діоксиду азоту, оксиду вуглецю. 

В окремі періоди, коли метеорологічні умови 
сприяють накопиченню шкідливих речовин в при-
земному шарі атмосфери, концентрації домішок в 
повітрі можуть різко зростати – виникає смог. У но-
рмальному стані за добу легені людини пропуска-
ють через себе в середньому двадцять кубометрів 
повітря. [2]. За спостереженнями медиків мешканці 
будинків, розташованих поруч з автомагістралями 
(до 10 м) з інтенсивним рухом, хворіють на рак в 3-4 
рази частіше, ніж жителі будинків, розташованих на 
відстані хоча б 50 м від дороги [3].  

2. Мета роботи. провести аналіз забруднення 
атмосферного повітря шкідливими речовинами від 
міського автотранспорту на ділянках магістральних 
доріг біля парку ім. Т.Г. Шевченка, м. Київ. 

3. Методи дослідження. Для вирішення задач, 
пов’язаних з моделюванням і прогнозуванням за-
бруднення атмосфери транспортними потоками, 
найбільш перспективним є використання розрахун-
кових методів. У європейських країнах для розраху-
нку концентрацій шкідливих речовин використову-
ються методики, рекомендовані МАГАТЕ, в яких за 
основу взято емпіричну модель Пасквілла-Гіффорда 
[4], що використовується для відстаней до 10 км. 
Модель дозволяє визначити концентрації домішок, 
що викидаються постійним джерелом в атмосферу з 
Гаусовим розподілом по вертикалі та в поперечному 
в напрямку вітру. Можливі атмосферні метеорологі-
чні умови діляться на 6 класів стійкості, розподіл 
швидкості вітру вважається функцією від висоти. 
Основним базисом моделі є узагальнені багаточисе-
льні експериментальні дані. В нашій країні пошире-
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ні моделі на основі теорії турбулентної дифузії до-
мішок в атмосферному повітрі [5, 6], які покладені в 
основу галузевого стандарту, що є чинним і викори-
стовується для розрахунків.  

При визначенні рівня забруднення придоро-
жнього середовища транспортним потоком необхід-
но враховувати ряд особливостей: 

 - вузьку лінійну локалізацію викидів вздовж 
доріг;  

- неоднорідність щільності і складу транспор-
тного потоку в часі, що залежить від пори року, дня 
тижня, часу доби;  

- значну просторову мінливість характерис-
тик потоку, що визначається ступенем віддаленості 
від великих населених пунктів, характером покриття 
доріг;  

- приземне розташування джерел, що спові-
льнює розсіювання викидів. 

 

 

Рис. 1. Ділянки доріг, що проходять біля парку  
ім. Т. Г. Шевченка 

Місцем досліджень було обрано ділянку магіс-
тральної дороги біля парку ім. Т. Г. Шевченка, м. Ки-
їв (№1 на рис.1), що є магістральною вулицею зага-
льноміського значення. До неї примикають - вулиця 
Володимирська (магістральна районного значення) 
та вулиця Терещенківська (місцевого значення (жит-
лова)); з іншого боку парк обмежує вулиця Льва То-
лстого (магістральна районного значення). Основні 
потоки руху транспорту позначені червоним кольо-
ром. 

Вихідні дані для моделювання розповсюджен-
ня шкідливих (токсичних) речовин з відпрацьованих 
газів отримали прямим підрахунком кількості пере-
сувного автомобільного транспорту на ділянці в ра-
йоні площі Перемоги з камери відеоспостереження 
(рис. 2). Підрахунки проводили в різний час доби - 
ранковий, обідній, вечірній та нічний з усереднен-
ням впродовж десятихвилинного інтервалу та пода-
льшим масштабуванням кількості автотранспорту за 
годину та добу (табл.1). На ділянці 1 враховувався 

рух транспорту в обох напрямках автошляху. Зага-
льна середньодобова кількість автотранспортних за-
собів, що пересувалися на вказаній ділянці, склала 
сорок тисяч одиниць. 

Оцінку забруднення повітряного середовища 
відпрацьованими газами на основі розрахунку емісії 
відпрацьованих газів і концентрацій забруднюючих 
речовин на різному віддаленні від дороги проводили 
за методикою [7]. Потужність емісії qj, мг/(мс), за-
бруднюючої речовини на конкретній ділянці дороги 
визначали за формулою: 

   0,206            
k k д д

i i i k i i дq m G N K G N K , (1) 

де т – коефіцієнт, що враховує дорожні й транспор-
тні умови в залежності від середньої швидкості тра-
нспортного потоку V (до 50 км/год), визначається за 
графіком [7]; 
Gi

k – середні експлуатаційні витрати палива для да-
ного типу карбюраторних автомобілів, л/км; 
Gi
д – те ж для дизельних автомобілів, л/км; 

Ni
k – інтенсивність руху кожного виділеного типу 

карбюраторних автомобілів, авт./год.; 
Ni
д – те ж дизельних автомобілів, авт./год.; 

kK  й дK – коефіцієнти, прийняті для даного компо-

нента забруднення з карбюраторними і дизельними 
типами двигунів. 

Для визначення концентрацій токсичних ком-
понентів відпрацьованих газів Ci, мг/м

3, на різному 
віддалені від дороги, використовували модель Гау-
сового розподілу домішок в атмосфері на невеликих 
висотах за формулою: 

2
 

2 sin
 

  
i

i i
B

q
C F

V  
,  (2) 

де σ – стандартне відхилення Гаусового розсіювання 
у вертикальному напрямку, м; 
VB – швидкість вітру, що переважає в розрахунко-
вий період, м/с; 
φ – кут, що утворюється напрямком вітру відносно 
траси дороги (при куті менше 30° sinφ прийняли 
0,5); 
Fi  – фонова концентрація і-ої забруднюючої речо-
вини (для спрощення прирівняли нулю), мг/м3. 

Величину перевищення нормативу ГДК і-ої за-
бруднюючої речовини в повітрі населеного пункту 
на відстанях l від дороги визначали за формулою: 

 – 
100%    i i

i

l
l

i

C ГДК

ГДК
,  (3) 

де ГДКі - граничнодопустима концентрація речови-
ни в атмосферному повітрі населених пунктів. 
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Рис. 2. Фотофіксація руху автотранспорту досліджуваної ділянки 

4. Результати досліджень та їх обговорення.  
Основними токсичними компонентами відпра-

цьованих газів двигунів внутрішнього згоряння ав-
тотранспорту є оксиди вуглецю, оксиди азоту та ву-
глеводні. Розрахунки проводили для ділянки 
№1 - бульвар Т.Г. Шевченко, магістральна вулиця 
загальноміського значення. Загальний потік автот-
ранспорту, що рухався по магістралі, розділили за 
типами (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Середньодобова інтенсивність руху та середні  
експлуатаційні норми витрати палива  

автотранспорту Gi 

№ Тип автомобіля 

Середньо-
добова ін-
тенсив-ність 

руху, 
авт./добу 

Середні 
експлуата-
ційні норми 
витрати па-
лива Gi, 
л/км 

N1 Легкові автомобілі 25000 0,11 

N2 
Малі вантажні автомобілі 
карбюра-торні (до 5 тон) 

6250 0,16 

N3 
Вантажні автомобілі кар-
бюраторні (5 тон й біль-
ше) 

4000 0,33 

N4 
Вантажні автомобілі ди-
зельні 

4050 0,34 

N5 Автобуси карбюраторні 300 0,37 

N6 Автобуси дизельні 400 0,28 

Значення коефіцієнтів kK  та дK для даної за-

бруднюючої речовини з карбюраторними і дизель-
ними типами двигунів внутрішнього згоряння оби-
рали з таблиці 2. 

 

 

Таблиця 2 
Значення коефіцієнтів kK  та дK  

Найменування забруд-
нюючої речовини 

Тип ДВЗ 
карбюраторний дизельний

Оксид вуглецю 0,6 0,14
Вуглеводні 0,12 0,037
Оксид азоту 0,06 0,015

 
Потужність емісії оксиду вуглецю: 

   
     
 

0,206 0, 22 [ 0,11 25000 0,6 0,16 6250 0,6  
0,33 4000 0,6 0,37 300 0,6 0,34 4050 0,14

0, 28 400 0,14 ] 150,33   / ( )

        
        

    

COq

мг м с

Потужність емісії вуглеводнів: 

=0,206 0,22 [(0,11 25000 0,12)+(0,16 6250 0,12)+
(0,33 4000 0,12)+(0,37 300 0,12)+(0,34 4050 0,037)+
+(0,2 400 0,037)]=30, / ( )67 

     
     
  

n mC Hq

мг м с

 

Потужність емісії оксидів азоту:  

=0,206 0,22 [(0,11 25000 0,06)+(0,16 6250 0,06)+
(0,33 4000 0,06)+(0,37 300 0,06)+(0,34 4050 0,015)+
+(0,28 400 0,015)]=15,1 / ( )

     
     
  

xNOq

мг м с
 

Для побудови полів розповсюдження домішок 
СО, СnHm та NOx на придорожній смузі визначали 
концентрації цих речовин на різних відстанях від 
краю дороги l у сонячну та хмарну погоду за фор-
мулою (2), результати представлені в табл.3. 

Значення середньодобових ГДК у повітрі насе-
лених міст [8] складають: для оксиду вуглецю - 3 
мг/м3, для вуглеводнів – 1,5 мг/м3, оксидів азоту – 
0,04 мг/м3.  
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Таблиця 3 
Значення концентрації забруднюючих речовин в атмосферному повітрі у сонячну (с.п.) і хмарну (д.п.)  

погоду в поперечному напрямку на відстанях від краю автомобільної дороги 

l, м 10 20 40 60 80 100 150 200 250 

COC , мг/м3 (с.п.) 29,99 15,00 10,00 7,50 6,00 4,61 3,35 2,65 2,12 

COC , мг/м3 (х.п.) 59,99 29,99 15,00 10,00 7,50 6,00 4,28 3,33 2,73 

n mC HC , мг/м3 (с.п.) 6,12 3,06 2,04 1,53 1,22 0,94 0,64 0,51 0,41 

n mC HC , мг/м3 (х.п.) 12,24 6,12 3,06 2,04 1,53 1,22 0,87 0,68 0,56 

xNOC , мг/м3 (с.п.) 3,01 1,51 1,00 0,75 0,60 0,46 0,32 0,25 0,20 

xNOC , мг/м3 (х.п.) 6,03 3,01 1,51 1,00 0,75 0,60 0,43 0,33 0,27 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Градієнтний розподіл оксиду вуглецю на території парку: 
а – сонячна погода; б – хмарна погода 

Забруднення придорожньої смуги оксидом вуг-
лецю від краю проїзної частини досягає ГДКсд на ві-
дстані 175 м в сонячну погоду, а в хмарну збільшу-
ється до 228 м. Залежність зниження концентрації 
речовини від відстані хоча й має складний характер, 
але дозволяє в наближенні розглядати її як лінійну, 
що в цілому полегшує розрахунок. Розповсюдження 
домішок вуглеводнів досягає ГДКсд на відстанях 
близько 60 і 80 м відповідно. Особливу увагу необ-
хідно звернути на забруднення оксидами азоту, 
оскільки відстань, на якій концентрація NOx (визна-
чена інтерполяцією) досягає нормативного значен-
ня, становить 410 м. 

Згідно [9] відстань від магістралі зовнішнього 
краю проїзної частини автодороги до житлових бу-
дівель має бути l=5080 м, тобто ширина забруд-
нення придорожньої смуги забруднюючими речови-
нами перетинає межі житлової забудови, тому ви-
значили величину перевищення нормативу ГДК ци-
ми речовинами у розрахунковій точці на межі жит-
лової забудови. 

Фактична концентрація оксиду вуглецю у со-
нячну погоду (СCO=8,75 мг/м3) на відстані l=50 м від 
краю проїзної частини автодороги до житлової за-
будови перевищує ГДКCO. Перевищення вмісту ок-
сиду вуглецю у сонячну та хмарну погоду на відста-
ні 50 м від краю дороги становить відповідно 192 та 
317%, вуглеводнів – на 19 та 70%, оксидів азоту – на 
2088 та 3038% відповідно. 

Аналогічними підрахунками перевищення кон-
центрацій зазначених речовин на відстані 80 м від 
краю автодороги у сонячну та хмарну погоду відпо-
відно встановлено: для СО – на 100 та 233%, для 
СnHm – майже не перевищує, для NOx – 1400 та 
1775%. 

Розподіл оксидів вуглецю в напрямку від магі-
стралі (рис.3) демонструє територію, де присутність 
людини тривалий час стає небезпечною загрозою 
для здоров’я.  

В той же час парк Т. Шевченка – справжній оа-
зис у центральній частині Києва серед асфальту та 
бетону, це столичний парк з благоустроєм і стату-
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сом історико-культурної пам'ятки місцевого значен-
ня. Щодня парком прогулюються діти, студенти, 
випадкові перехожі та гості столиці. На території 
столичного скверу часто проводять різні виставки, 
влаштовують культурні заходи. Тому вкрай необ-
хідно проводити заходи по зниженню забруднення 
повітря на цій території. Безумовно, виконані розра-
хунки є орієнтовними (оскільки не враховують бага-
тьох факторів), і справжній розподіл концентрацій 
відпрацьованих газів у парку відпочинку буде дещо 
іншим з огляду існуючих зелених насаджень, мінли-
вості напрямку вітру, фонових концентрацій токси-
кантів, близькості інших автошляхів та ін., але таке 
моделювання ілюструє якісну ситуацію забруднення 
досліджуваної ділянки токсичними газами, тому 
може лягти в основу вирішення завдань, пов'язаних 
з покращенням стану атмосферного повітря в зоні 
відпочинку або скупчення міського населення шля-
хом перерозподілу транспортних потоків та впрова-
дження сучасних засобів благоустрою територій і, 
особливо, очищення повітря. 

5. Висновки. На основі аналізу фактичної се-
редньодобової інтенсивності руху автотранспорту 
на магістральній мережі і розрахунків потужності 
емісії та концентрацій токсичних компонентів відп-
рацьованих газів автотранспорту виявлено, що най-
більш небезпечними для житлової забудови та дов-
готривалого місцезнаходження людини є оксиди 
азоту, особливо у хмарну погоду, коли їх фактичний 
вміст багаторазово перевищує гранично допустиму 
концентрацію. 

Наведені дані про кількість та якість викидів на 
магістральних мережах доріг як практично постій-
ного джерела забруднення повітря свідчать про зна-
чну шкоду здоров'ю людини, отже необхідні додат-
кові захисні заходи щодо очищення повітря та зни-
ження концентрації забруднюючих речовин, напри-
клад, спеціальним обладнанням.  
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Татарченко Г.О., Кравченко И.В., Писаренко 

Н.В., Поркуян С.Л. Исследование загрязненя атмосфе-
рного воздуха отработанными газами автотранспорта 
в городской среде 

В работе на примере магистральной дороги возле 
парка проведен анализ фактической среднесуточной ин-
тенсивности движения автотранспорта и рассчитаны 
мощности эмиссии и концентрации загрязняющих ве-
ществ в атмосферном воздухе отработанных автомоби-
льных газов. Выявлено, что наиболее опасными для жилой 
застройки являются оксиды азота, особенно в несолнеч-
ную погоду, когда их фактическое содержание превыша-
ет предельно допустимую концентрацию во много раз. 
Приведенные данные о количестве и качестве выбросов на 
магистральных сетях дорог свидетельствуют о значите-
льном вреде здоровью человека. 

Выполненные расчеты являются актуальными для 
решения задач, связанных с моделированием и прогнозиро-
ванием загрязнения атмосферы транспортными потока-
ми и, соответственно, поиска решений по снижению со-
держания вредных газов в атмосферном воздухе. 

Ключевые слова: air pollution, emissions from 
vehicles, urban environment 

 



104         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (256) 2019 

 

 

Tatarchenko G.O., Kravchenko I.V., Pisarenko N.V., 
Porkuyan S.L. Study of atmospheric air pollution by ex-
haust gases in an urban environment. 

Currently, in large Ukrainian cities, mobile sources 
produce more pollutants to the air than stationary industrial 
sources. This is due to a significant increase in the number of 
vehicles, insufficient bandwidth of highway system, incorrect 
architectural and planning decisions, and also due to the ex-
ploitation of numerous obsolete cars whose state does not 
comply with state environmental standards. The gas contami-
nation of the near-surface atmospheric layer of cities becomes 
the cause of various diseases. 

We studied a section of a transport highway in the cen-
ter of Kiev, in the near vicinity of residential buildings and 
recreation park, to determine the emission power of toxic 
components (carbon monoxide, hydrocarbons and nitrogen 
oxides) of exhaust gases from internal combustion engines and 
dispersion of contaminants in the surrounding areas. The traf-
fic intensity in this section of the road was determined by di-
rect calculation using video observation at different times of 
the day. The results were averaged over a ten-minute interval, 
and then the daily number of vehicles of different types was 
calculated. 

To construct the concentration fields of pollutants, a 
Gaussian model of the distribution of impurities in the atmos-
phere at low altitudes was applied. It was found that the width 
of the roadside contamination covers the boundaries of resi-
dential development, and the actual concentrations of CO and 
NOx in the air are many times higher than the maximum al-
lowable daily average. This indicates an unfavorable envi-
ronmental situation, which negatively affects health status of 
population. This necessitates the adoption of appropriate 
measures for the rational improvement of the territory and the 
purification of atmospheric air using modern methods and 
special equipment. 

To improve the environmental situation, it is necessary 
to optimize the planning structure of the city, organize traffic 
flows through the construction of duplicate motorways, bypass 
roads and transport interchanges (including tunnels and 
bridges). This will significantly reduce the number of gas-
brake cycles, and avoid traffic jams and pulls, during which 
exhaust emissions increase in many times. 

Keywords: pollution, air, car emissions, urban environ-
ment 
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КЛАСИФІКАЦІЇ ТА ЛОГІКО-СМИСЛОВЄ МОДЕЛЮВАННЯ  
В ПЕРЕДПРОЕКТНО-ПРОЕКТНИХ ЦИКЛАХ 

 «ПРОЕКТУВАННЯ - БУДІВНИЦТВО - РЕКОНСТРУКЦІЯ» 
 

Уваров П.Є., Татарченко Г.О., Білошицька Н.І, Шпарбер М.Є. 
 

СLASSIFICATION AND LOGICAL-SEMANTIC MODELING  
IN PRE-DESIGN-DESIGN CYCLES  

«PLANNING - CONSTRUCTION – RECONSTRUCTION» 
 

Uvarov P.E., Tatarchenko G.O., Bіloshytska N.I., Shparber M.E. 
 
 

 
В роботі розроблено схеми класифікації та методику ло-
гіко-смислового моделювання в передпроектно-проектних 
циклах підтримки життєвого циклу П-ОБ і принципів за-
стосування концептуальних положень інтеграції можли-
вих способів інженерних і аналітичних розрахункових за-
вдань для  інфографічних моделей  
Ключові слова:  проект-об'єкт будівництва, інфографічні 
моделі, передпроектно-проектні цикли, підтримка жит-
тєвого циклу П-ОБ.  

 
 
Вступ. У зв'язку з введенням в Україні в дію 

державних норм науково-технічного супроводу 
інвестиційно-будівельних проектів-об'єктів будів-
ництва (П-ОБ) на різних стадіях і етапах їх життє-
вого циклу, головним завданням останніх стає ви-
вчення проблемних ситуацій, які обумовлені нор-
мативно-законодавчими документами і спрямова-
ні на обґрунтування інвестиційних цілей та їх 
ефективності в ході проектування (створення) і 
реалізації П-ОБ на стадії передінвестиційної та 
інвестиційної (предстроітельной стадії) фази інве-
стіціонно-будівельної діяльності (ІБД) 

Актуальність. Створення і застосування се-
мантичних моделей - цє перспективний напрям 
впровадження в практику інноваційно-
будівельного проектування (проектних процесів) 
інформаційної технології, строгих логіко-
математичних методів та інформаційно-
комп'ютерної техніки.  

Метою роботи є дослідження класифікацій 
та логіко-смислового моделювання в передпроек-
тно-проектних циклах підтримки життєвого циклу 
проектів-об'єктів будівництва (П-ОБ) і принципів 
застосування концептуальних положень інтеграції 
можливих способів інженерних і аналітичних роз-
рахункових завдань для  інфографічних моделей 
різного призначення і форми планування, органі-

зації, управління і обліку (моніторингу) ресурсів 
та термінів інвестиційно-будівельного  виробниц-
тва. 

Постановка проблеми. Реалізація поставле-
ної мети вимагала вирішення наступних основних  
задач:  

- Сформувати класифікаційні схеми етапів 
логіко-смислового моделювання ; 

- Розробити базові принципи застосування 
концептуальних положень інтеграції способів ін-
женерних і аналітичних розрахункових завдань 

- Провести аналіз і структурування інформа-
ційного простору стадій концептуального інвес-
тиційно-інноваційного проектування інформацій-
ного середовища 

Результати дослідження. Базовий науковий 
апарат, загальний для різних семантичних мето-
дів, розроблявся в рамках досліджень по штучно-
му інтелекту, точніше, однієї з гілок цих вишуку-
вань, яку називають логіко-лінгвістичні моделі в 
системах проектування та управління, тобто «уяв-
лення знань в ЕОМ» [4,7]. 

Цей апарат включає способи представлення 
знань про деякої предметної області, проблеми, 
ситуації та способи аналізу цього знання, виснов-
ки з нього, зіставлення з ним іншого знання. 
Знання представляють у формі системи інформа-
ціологічних відносин між поняттями, що відобра-
жають певну предметну область, проблему тощо 
наукових парадигм (рис. 1-3) та вираженими при-
родною мовою (словами та сполученнями). При 
дослідженні цієї системи її зазвичай розглядають 
як граф того чи іншого виду. 

Метод логіко-смислового моделювання не ста-
вить заздалегідь будь-якої ієрархічної структури, а 
передбачає поступове, неіерархізіроване накопичен-
ня в наукових парадигмах інформаційних понять і 
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зв'язків, що відносяться до досліджуваної проблеми 
або області знань [2]. 
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І ІІ ІІІ IV
 

Рис.1. Принципова схема передачі та сприйняття 
 інформації: 1– постановочні дані; I-фізичний фільтр 

 (канал зв'язку); 2 –статистична інформація,  
а –статистичний шум; II – семантичний фільтр (тезаурус);  

3 –семантична  інформація, б –семантичний шум;  
III – прагматичний фільтр; 4 – прагматична інформація;  
в – прагматичний шум; IV – використання інформації  

(канонів системних властивостей) для формування  
наукових парадигм 

Утворений при цьому граф понятійних зв'язків 
досліджується з точки зору його структури і функ-
цій. У ньому виявляються зони щодо більш високої 
щільності зв'язків (ядра) і порожнечі, центральні і 
периферичні поняття тощо. За результатами аналізу 
проводиться спрямоване доповнення моделі новою 
інформацією (поняттями і зв'язками), і доповнена 
інформаційна модель знову аналізується. Таким чи-
ном, модель відображає проблему, будується не ап-
ріорно, а у ході послідовного проектно орієнтовано-
го та контрольованого процесу, при якому поступо-
во приходять до більш повного і точного опису і 
структурування проблемної області - системно-
комплексного проектування та управління проектами 
інвестиційно-будівельної діяльності (ІБД). 

Завдяки цьому методи логіко-смислового мо-
делювання можуть бути використані в проектній си-
стемології для формування складних систем понять 
і висловлювань, що описують комплексну пробле-
матику, в кругообігу повного життєвого циклу 
«проектування - будівництво - реконструкція - лік-
відація» проекту - об'єкта будівництва, умови та 
шляхи її вирішення, сукупність змістовних відомос-
тей, які обґрунтовують прийняття цього рішення 
(рис.3). 

Автоматизована інтегральна підготовка ком-
плексних рішень по складним, що не формалізова-
ним проблемам проектної системології вимагає яв-
ного врахування великої кількості інформаційно-
змістовних міркувань, - основний напрямок практи-
чного використання логіко-смислового моделюван-
ня [1, 3, 6]. Поряд з цим воно може використовува-
тися для більш спеціальних завдань, які можуть роз-
глядатися як етапи або частини процесу прийняття 
складних проектних рішень [5]. Сюди відносяться, 
зокрема: структурування і аналіз сукупності про-
блем і пропозицій, отриманої з наукових і приклад-
них знань і шляхом опитування експертів; оцінка 

знову підготовлених документів на відповідність 
раніше прийнятим документам і основним директи-
вним вимогам; аналіз причин невиконання рішень і 
планів; обґрунтування методів прийняття рішень 
при проектуванні циклів «будівництво-
реконструкція», автоматична підготовка аналітич-
них оглядів тощо. 
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Рис. 2. Схема формування і вибору базису системних 
 властивостей наукових і прикладних знань  

(аналіз-синтез-оцінка-адаптація):  
Н – недоліки; П – переваги дисциплінарних  

та методичних матриць інформаційного забезпечення 

Апарат логіко-смислового моделювання вклю-
чає особливий критерій встановлення відносини між 
елементами інформації - їх смислову близькість по-
нять і термінів і способи внесення в модель інфор-
маційної технології інноваційно-будівельного прое-
ктування якісної інформації на семантичним рівні, а 
також алгоритми і програми аналізу утворюється 
семантичного графа [3, 7 , 8]. 

Математичне забезпечення логіко-смислового 
моделювання включає системи програм: 

- дослідження семантичного графа; 
- створення, ведення та експлуатації інформаційної 

бази даних для логіко-смислової моделі; 
- візуального відображення результатів оброб-

ки для полегшення дослідження та наочного уяв-
лення моделі розв'язуваної проблеми; 

- побудови зв'язкових текстів, послідовно опи-
сують проблему або вироблене рішення в системі 
класифікацій (типологій) інвестиційно- будівельно-
го проектування та управління змінами рішень (про-
екту) [3, 6]. 
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Особливість вищого рівня інформаційних тех-
нологій полягає в тому, що вони переробляють і ви-
користовують семантичну (змістовну) інформацію, 
тобто для них має значення не просто кількість по-
відомлень (нових посилок) та їх релевантність, а й 
значення що містяться в їх відомостях. Другою осо-
бливістю таких технологій є те, що вони охоплюють 
весь інформаційний цикл, включаючи супровід пе-
ребудови проекту-об'єкта будівництва, виходу його 
на новий цільовий рівень функціонування. Ці тех-
нології можна назвати інформдинамічними [3] оскі-
льки вони забезпечують фазовий перехід інформації 
(знань в силу), тобто «Розв'язують» додаткову енер-
гію об'єкта, обумовлюють його розвиток (див. рис. 
4) в науково-інженерної області. 

Системи класифікації (типології) являє собою 
один з методів вивчення природи (типології, топо-
логії й методичних матриць наукових парадигм) до-
сліджуваних об'єктів інноваційно-будівельного про-
ектування та будівництва,  реконструкції шляхом їх 
упорядкування та систематизації. Система правил, 
відповідно, з якою здійснюється розбиття множини 
досліджуваних об'єктів на підмножини за значення-
ми тих чи інших інформаційних характеристик, 
ознак і одержувані при їх використанні результати 

називаються системою класифікації, а процес ран-
жування об'єктів (ознак, чинників) за цією системою 
- класифікуванням. Класифікування в логіко-
смисловому моделюванні є одним з найважливіших 
етапів проектування, інформаційного забезпечення 
та супроводу систем виробництва, проектування 
управління інформаційних систем; вона також за-
безпечує основу аналізу, синтезу, адаптації та моде-
лювання інформаційних потоків і повідомлень. 

Для класифікування об'єктів необхідно сфор-
мувати набір класифікаційних об'єктів на проектні 
рішення і проектні процеси, правила прийняття рі-
шень тощо. На практиці в якості підстави поділу 
можуть використовуватися як природні дескриптив-
ні класифікаційні ознаки так і нормативні - форма-
льні (прескриптивні), які накладають певні обме-
ження на класифікацію. При будь-якої класифікації 
інформації в проектуванні, управлінні повинні ви-
конатися наступні основні вимоги: забезпечення по-
вноти охоплення об'єктів досліджуваної множини; 
неперетинання груп об'єктів, що виділяються; мож-
ливість включення нових груп об'єктів; лаконіч-
ність, чіткість і ясність класифікаційних ознак; не-
змінність прийнятої класифікаційної ознаки на всіх 
рівнях класифікації. 
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Рис. 3. Класифікаційна схема методів отримання вихідної інформації  
для дослідження морфізма генезису наукових парадигм 
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Рис. 4. Структура формування інженерних рішень в системі організаційно-технолоічного поектування ІБД 

Відзначимо ряд наступних основних понять 
процесу класифікування: класифікаційне угрупо-
вання, тобто частина проектів-об'єктів будівництва, 
об'єднаних за одним або кількома класифікаційними 
ознаками, складова, клас, підклас, групу, підгрупу, 
вид, підвид, рід, сімейство; ступінь класифікації, 
тобто етап процесу класифікування, результатом ви-
конання якого є виділення чергової класифікаційно-
го угруповання; глибина класифікації, тобто число 
ступенів, передбачених застосовуваною системою 
класифікації. 

Залежно від об'єднання обраних базових  схем 
класифікації та організації класифікаційних угрупо-
вань розрізняємо ієрархічну і багатоаспектну систе-
ми класифікації. Ієрархічна система будується на 
основі багаторівневих відносин між класифікацій-
ними угрупованнями. Кожен проект-об'єкт будівни-
цтва або елемент на кожному ступені класифікації 
може потрапити тільки в одно класифікаційне угру-
повання. Результати ієрархічної класифікації мо-

жуть бути наочно відображені деревовидною струк-
турою. 

Аналіз інформаційних потоків дозволяє вирі-
шити завдання аналізу і структурування інформа-
ційного простору стадій концептуального інвести-
ційно-інноваційного проектування інформаційного 
середовища. Для моделювання інформаційних пото-
ків було запропоновано значну кількість підходів. 
Це методи функціонально-операційного аналізу, 
модуль-мери, симетричний аналіз, побудова «схем 
інформаційних зв'язків», логіко-смислове моделю-
вання і метод формального опису інформаційних 
потоків. Останні запропоновані в роботі [3,7] і набу-
ли широкого поширення при розробці класифікацій 
проектних рішень і процесів проектування. 

Суть методу формального опису зводиться до 
наступного. Для побудови інформаційної структури 
системи типологій проектних рішень й процесів 
проектування на основі аналізу інформаційних по-
токів, що забезпечують їх інформаційну взаємодію 
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та їх комплексування, будується інформаційний 
графік, вершини якого відповідають джерела інфор-
мації та її споживачі, а дугам - інформаційні потоки. 
На основі інформаційного графа будується таблиця 
«елемент графа - характеристика елемента, тобто, 
проектне рішення - елемент процесу проектування», 
в якій кожному вузлу графа ставиться у відповід-
ність набір характеристик кожного інформаційного 
зв'язку. 

Рішення задач аналізу інформаційних потоків 
при цьому практично зводиться до аналізу інтенси-
вності взаємодії модельованих рішень і процесів 
проектування, сегментів інформації (груп інформа-
ційних повідомлень) для відображення отриманих 
результатів доцільно використовувати спеціальні 
аналітичні таблиці, заповнення яких здійснюється за 
значеннями характеристики використання 

 






случаепротивномв,0

условиявыполнениипри,1 is
jkQ , 

 
де β - умова використання k - го сегменту інформації 
j - го інформаційного потоку для реалізації s - ої 
складової i - го процесу проектування, що викону-
ється моделюємою системою. 

Тому що стадії концептуального (інвестиційно-
організаційного) проектування інформаційної сис-
теми ІБД, як сегмента інформації можуть виступати: 
документ, показник або його елемент (ознака), то 
аналітичні таблиці складаються для таких послідов-
них рівнів: рівня інформаційної ситуації (ІС) в ціло-
му; рівня «документ - документ»; рівня «показник - 
показник»; рівня «елемент - елемент». 

Висновки: 1.Незважаючи на різноманітність 
розроблених методів моделювання інформаційних 
потоків, найбільш ефективні і найбільш наочні спо-
соби моделювання дає теорія графів. Так, для реалі-
зації описаного вище методу інформаційного моде-
лювання повинні бути вирішені два основні завдан-
ня: сегментування інформації; обчислення значень 
характеристик is

jkQ . 

2. Завдання сегментування інформації може бу-
ти зведена до рішення задачі розбиття пов'язаної ін-
формаційної структури на сегменти, мінімально по-
в'язані між собою, фізично реалізовані що дозволить 
охарактеризувати будь-який з модельованих проце-
сів або їх складових.  

3. Сегментуєма інформаційна структура фор-
малізується неорієнтованим графом, в якому поєд-
нані всі відносини, властиві вихідної інформаційній 
структурі (відносини зв'язку між елементами інфор-
мації типу «рід - вид», «ціле - частина», «причина - 
наслідок» тощо), а вага дуги відповідає сумарній ін-
тенсивності її використання для реалізації всіх мож-
ливих інформаційних запитів користувачів, що мо-
делюється. При такому підході завдання сегменту-
вання зводиться до визначення такого ізоморфу - 
безлічі інформаційних сегментів, при яких забезпе-
чується максимум сумарної пов'язаності вершин, що 
характеризують елементи інформації.  

4. Для обчислення значень is
jkQ можуть бути ви-

користані методи: побудови групових рішень в про-
сторах парних і непарних бінарних відносин; при-
чинно-наслідкового аналізу при використанні мог-
рафов (модельних графів); віртуальних маршрутів. 
Відзначимо, що для вирішення даного завдання 
найбільш, було б поєднання ідей, покладених в ос-
нову цих трьох методів, що дозволило б побудувати 
досить ефективні процедури інформаціологічного 
моделювання проектних рішень і проектних проце-
сів. 

5. В результаті побудови інформаційних графів 
і аналітичних таблиць типу «процес - дані» може 
бути визначено необхідний склад і орієнтовний об-
сяг інформаційної бази ІС або системи автоматизації 
виробництва, вимоги до методів доступу до норма-
тивно-довідкової інформації тощо. 

6. На цьому ж етапі проектування інфосистеми 
технології інноваційно-будівельного проектування 
можуть бути сформульовані на концептуальному рі-
вні вимоги до її апаратного, програмного та інфор-
маційного забезпечення. 
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Уваров П.Е., Татарченко Г.О., Белошицкая Н.І, 

Шпарбер М.Е. Класификации и логико-смисловє мо-
делювання в передпроектно-проектних циклах «прое-
ктування - будівництво - реконструкція» 

В статье разработаны схемы классификации и ме-
тодику логико-смыслового моделирования в предпроект-
ной проектных циклах поддержки жизненного цикла П-
ОС и принципов применения концептуальных положений 
интеграции возможных способов инженерных и аналити-
ческих расчетных задач для инфографичних моделей  

Ключевые слова: проект-объект строительства, 
инфографични модели , предпроектной-проектные циклы, 
поддержка жизненного цикла П-ОС. 

 
Uvarov P., Tatarchenko G., Bіloshytska N., Shparber 

M. Сlassification and logical-semantic modeling in pre-
design-design cycles "planning - construction - 
reconstruction" 

The work investigates the problem situations, which are 
caused by normative-legislative documents and aimed at 
substantiation of investment goals and their effectiveness 
during the design (creation) and implementation of 
construction projects at the pre-investment and investment 
(pre-construction stage) phase of the investment-construction 
activity. 

Proved perspective for the directions of implementation 
of innovative construction projects (design processes): 
information technologies, logic and mathematical methods 
and computer information technologies. 

Investigated the classification structure of logical and 
semantic modeling in pre-project cycles of supporting the life 
cycle of construction projects and objects. 

Developed the system of adapted principles of 
application of conceptual provisions of integration of possible 
ways of engineering and analytical calculation tasks for 
infographic models of different purpose and form of planning, 
organization, management, accounting (monitoring) of 
resources and terms of investment and construction 
production. 

The analysis and structuring of the information space of 
the stages of conceptual investment-innovative design of the 
information environment is carried out. 

It is proved that the segmented information structure is 
formalized by an undirected graph, which combines all the 
relations inherent in the original information structure, and 
the weight of the arc corresponds to the total intensity of its 
use to realize all possible information requests of the 
simulated users. 

It is proposed to solve the tasks of analysis of 
information flows by analyzing the intensity of interaction of 
simulated decisions and design processes, segments of 
information (groups of information messages). 

The classification schemes of the stages of logical and 
semantic modeling have been formed. Basic principles of 
application of conceptual provisions of integration of methods 
of engineering and analytical calculation tasks are developed. 
The analysis and structuring of the information space of the 
stages of conceptual investment-innovative design of the 
information environment is conducted. 

Key words: project-construction project, infographic 
models, pre-design-design cycles, support for the P-OВ life 
cycle. 
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Одним з найголовніших питань, при спорудженні устано-
вок катодного захисту є правильність вибору анодного 
заземлення.  
В роботі розглянуті дослідження зміни структури мета-
лу і обумовлених цим змін електрохімічних характерис-
тик сталевих анодів станції катодного захисту, проведе-
ний порівняльний аналіз зміни опору ґрунту та анодних 
заземлень до та після закладання хімічно активних речо-
вин.  
В результаті проведених досліджень анодних заземлюва-
чів, які були в експлуатації від 1 до 20 років було встанов-
лено, що їх експлуатація потребувала значних витрат 
електрики. Що і обумовило потребу використання акти-
ваторів. 
Дослідження електричного опору ґрунту і системи анод-
ґрунт показали ефективність використання хімічно ак-
тивних речовин для зменшення опору в системі анод-
ґрунт, що дозволить подовжити ресурс експлуатації 
анодних систем, бо існуючи системи вимагають систе-
матичного ремонту або заміни великогабаритних анодів. 
Активізація розчинення анодів, навпаки, полегшує наван-
таження на катодні станції та покращує економічні по-
казники.  
Отримані результати важливі для розуміння процесів ро-
зкладання анодних заземлень та збільшення терміну їх 
експлуатації протягом тривалого часу.  
Ключові слова: катодний захист, електрохімічні харак-
теристики, анодне заземлення, електричний опір ґрунту. 

 
 
Вступ. В Україні проблема захисту підземного 

металофонду від корозії постає найбільш гостро на 
фоні потреб інноваційного розвитку економіки краї-
ни з урахуванням значного здороження енергетич-
них ресурсів. Приборне забезпечення технологічних 
процесів визначення найбільш раціонального місця 
розташування анодного пристрою, глибини його ро-
зташовування, що дозволяє підвищити ефективність 
витрачених коштів при одночасному зменшенні ка-
пітальних витрат. Невдалий вибір зони розташуван-
ня анодного електроду зменшує зону, що захищаєть-
ся станцією катодного захисту, що в свою чергу ви-
кликає необхідність збільшення їх кількості для за-

хисту ділянки підземного трубопроводу. Ефектив-
ність застосування катодного захисту металів поля-
гає в принципі його дії: так, зменшуючи потенціал 
металу, наближаємося до нульового значення струму 
анода. 

Застосовуючи цей вид електрохімічного захис-
ту, «мінусовий» полюс зовнішнього джерела струму 
під’єднають до металовиробу, який виступає в ролі 
катода. 

Для того, щоб замкнути ланцюг струму, «плю-
совий» полюс джерела з’єднують з анодом, який у 
цій схемі є електродом. Важливо знати: для того, 
щоб схема працювала, анод повинен знаходитися у 
схожому середовищі (земля, вода), так само як і 
об’єкт, який потребує катодного захисту від корозії. 

Катодну поляризацію підземних металоконст-
рукцій здійснюють завдяки дренажному, катодному 
та протекторному захисту. Застосовують цей вид за-
хисту металів зазвичай для підземних трубопрово-
дів, захищаючи їх від ґрунтової корозії. 

Одним з найголовніших питань, при спору-
дженні установок катодного захисту є правильність 
вибору анодного заземлення.  

Анодні заземлювачі, які використовуються для 
роботи установок катодного захисту мають різні те-
хнологічні властивості, режими роботи та строки 
експлуатації. Різняться також і способи закладання 
анодних заземлень: вертикальне закладання та гори-
зонтальне закладання. 

Витрати на їхнє закладання й наступну експлу-
атацію так само відрізняються. 

Анодні заземлювачі, використовувані для мон-
тажу й роботи катодного захисту виконуються з різ-
ного матеріалу: металеві (титано-марганцеві, феро-
силідні, чавунні, сталеві) і анодні заземлювачі без 
вмісту металу  (електропровідна  гума, графітові й 
графітопластові) та інші [1].  

Під час експлуатації анодного заземлення кіль-
кість споживаної електроенергії для різних типів 
анодних заземлювачів буде різнитись, що поясню-
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ється різним опором матеріалу і ґрунту де, експлуа-
тується анодне заземлення. 

Різними є і киснева перенапруга, графітові ано-
дні заземлення мають більш високий потенціал і 
більш високу кисневу перенапругу в порівнянні з 
потенціалом кремнію або сталі, тому  на розкладан-
ня графіту потрібно більше електроенергії ніж на 
феросилід та сталь [2]. Для роботи феросилідних та 
стальних анодних заземлювачів витрати електрое-
нергії значно нижчі за рахунок меншого опору до 
розчинення і більш низької кисневої перенапруги. 

Важливим фактором при виборі типу анодного 
заземлення є  густина струму. Для якісного захисту 
від корозії стальних трубопроводів густина струму 
анодного заземлення відіграє значну роль внаслідок 
неоднорідності ґрунту та різної якості ізоляційного 
покриття на  стальному трубопроводі. Густина 
струму в графітових електродах може сягати 8 – 30 
А/м2, в стальних та феросилідних 10 – 50 А/м2.  Вар-
тість різних типів анодних заземлень теж дуже різ-
ниться. 

Методика дослідження. Метою роботи було 
дослідження структурних змін металу сталевих ано-
дних заземлень  і обумовлених цим змін електрохі-
мічних характеристик протягом певного періоду, а 
також дослідження зміни опору ґрунту та анодного 
заземлення протягом тривалого терміну експлуата-
ції. 

Як матеріал для дослідження було вибрано 
аноди станції катодного захисту з матеріалу Сталь 
20,  поряд з якими для зменшення опору ґрунту та 
подолання електрохімічних бар’єрів було закладено  
активні речовини з різним хімічним складом [3-5]. 
Температура експлуатації анодних заземлень від 
+45 до –40С. За час експлуатації на аноди подавали 
електричну напругу в діапазоні 5-100 V, струм ано-
дних заземлень складав від 5-50 А. 

Територія району де експлуатуються анодні за-
землення відноситься до схило – височенної місце-
вості. У рельєфі головну роль відіграють розчлено-
вані, хвилясті лісові рівнини. 

Грунт, де закладені анодні заземлення, пред-
ставляє собою  мало гумусний склад з великою кі-
лькістю крейди та супіску, середній опір ґрунту 
складає 30-70 Ом залежно від пори року.  

Довжина анодів складала 20 метрів, діаметр 
159 мм, спосіб закладання вертикальний, глибина 
свердловин під анод дорівнює 22 метра. При укла-
данні анодів в свердловини використовувалась кок-
сова засипка як всередині, так і зовні. Анодні зазем-
лення працюють декількома групами заземлень зі 
сталі Сталь 20. Термін експлуатації досліджених 
анодів 2 роки після закладання в них хімічно актив-
них речовин - «активаторів».  

Навколо анодних заземлень на глибину 2,5 ме-
тра в кількості 80 кг та 300 мм в діаметрі  на кожний 
анодний заземлювач були закладені різні сипучі хі-
мічно активні матеріали. Поряд з першим зразком 
розташована аміачна селітра  NH4NO3, поряд з дру-
гим (мас.%) Na+ + K+ – 32,4, Са2+ + Мg2+ – 19,2, амо-

ній – 8,4, хлориди – 17,8, решта СО3
2-, поряд з третім 

зразком розташована технічна кухонна сіль NaCl, 
біля четвертого зразка активні речовини не заклада-
лись. 

Хімічний склад металу та домішок визначався 
приладом SPECTROPORT [6]. Кожен результат від-
повідав середньому значенню п’яти замірів. 

Поляризаційні криві знімали за допомогою по-
тенціостата ПИ-2МК-10А у водному розчині 3%-го 
NaCl, швидкість розгортки складала 1 мВ/с. 

Швидкість корозії (масовий показник корозії, 
г/(см2*год)) розраховували гравіметричним мето-
дом, визначали за формулою: 

 

*

21

S

mm
mK


 ,                             (1) 

 
де m1 – маса зразка на початку експерименту, г;  
m2 – маса зразка після експерименту г;  
S – площа зразку метала, см2;  
τ – час корозії, год. 

Вимір опору ґрунту та анодних заземлень про-
водився за допомогою вимірювача опору заземлення 
Ф4103-М1, де в основі принципу роботи вимірювача 
лежав компенсаційний метод вимірювання з вико-
ристанням допоміжного заземлення і потенційного 
електрода [7]. Для роботи з пристроєм використову-
валися допоміжні штирі заземлення діаметром не 
менш 5 мм, які встановлювались в ґрунт на глибину 
не менш 500 мм. 

Вимір питомого опору ґрунту проводився за 
допомогою чотирьох стрижнів, які встановлюються 
на визначеній ділянці ґрунту по прямій лінії, на від-
стані «а» один від одного, на глибину не більше 1/20 
відстані «а». При цьому способі вимірюється серед-
ній питомий опір ґрунту на глибині, яка дорівнює 
відстані між забитими стрижнями. 

Питомий опір ґрунту p, Ом*м, визначався за 
формулою:  

 
      p=R2πa,                               (2) 

                        
де R - опір Ом*м; а- відстань між стрижнями, м. 

Результати досліджень. Хімічний склад мета-
лу анодних заземлень після експлуатації з хімічно 
активними речовинами відповідає діючим вимогам 
до трубних сталей марки Сталь 20 (табл.1). 

Електрохімічні дослідження показали, що по-
тенціали всіх чотирьох зразків (рис. 1) після витри-
мки у робочому середовищі протягом 1 год. відріз-
няються незначно і знаходяться в межах -0,522…-
0,530 В, хоча на початку експозиції розбігаються 
приблизно на 90 мВ. За струмами корозії зразки №2, 
№3, №4 відрізняються незначно. Швидкість корозії 
зразка №1 більша на 23…30%, що пов’язано із бі-
льшими струмами катодної реакції кисневої деполя-
ризації. Загалом корозія протікає за катодно-
анодного контролю (рис. 2, табл. 2). 
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 Таблиця 1  
Хімічний склад металу зразків анодного заземлення 
№ 
п/п 

Найменування 
С,  
% 

Si,  
% 

Mn, 
% 

Cr, 
% 

Ni, % 

1 Зразок №1  0,19 0,30 0,46 0,15 0,16 
2 Зразок №2 0,22 0,36 0,51 0,01 0,01 
3 Зразок №3 0,21 0,36 0,45 0,01 0,04 
4 Зразок №4 0,17 0,30 0,57 0,01 0,03 

5 
Сталь 20 згідно з 
ГОС1050-88 

0,17-
0,24 

0,17-
0,37 

0,35-
0,65 

≤0,3 ≤0,25 

 

 

Рис. 1. Зміна з часом потенціалу корозії зразків 
№1, №2, №3, №4 у 3%-му  NaCl 

При проведенні дослідів по визначенню струму 
поляризаційних кривих, виділявся зразок №1  (рис. 
2), значення №2, №3, №4 зразків були практично 
однакові. 

 

 

Рис. 2. Поляризаційні криві зразків (1, 2, 3, 4)  
у 3%-му NaCl, швидкість розгортки 1мВ/с 

Згідно поляризаційних кривих визначені поте-
нціали та струми корозії всіх зразків (табл. 2). 
 

 

Таблиця 2  
Потенціали та струми корозії зразків Сталі 20  

в розчині 3%-му NaCl 
№ зразка Ек, В Iкор, мA/см2 

1 -0,522 0,0086 
2 -0,527 0,0061 
3 -0,530 0,0066 
4 -0,525 0,0066 

 

Визначенні показники швидкості корозії надані 
в таблиці 3. 
                                                       

Таблиця 3  
Показники швидкості корозії зразків Сталі 20  

в розчині 3%-му NaCl протягом 228 год 

 № 
зра-
зка 

mпоч, г 
mк, 
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S, 
см2 К
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3,
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27
 

3,
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0,
00
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3,
96

 

0,
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0,
11

 

0,
00
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Швидкість корозії зразків Сталі 20 після ви-

тримки 228 год. у розчині 3%-му NaCl за масовим 
показником відрізняється незначно (~17%). При пе-
реведенні цих значень у розмірність густини струму 
корозії видно, що вона є дещо більша, ніж за елект-
рохімічних досліджень (табл. 2). Отже з часом при 
утворенні шару продуктів корозії розчинення сталі 
дещо зросла і має нерівномірний характер.  

Струм корозії зразка №1 визначений за масо-
вим показником корозії (табл. 3). в 1,1…1,2 рази 
менший, ніж для інших  зразків. Струм корозії зраз-
ка №1 визначений за масовим показником корозії 
(табл. 3), в 1,4 рази більший, ніж для інших  зразків. 
Струм корозії зразка №1 визначений за масовим по-
казником корозії (табл. 3) в 1,1…1,2 рази менший, 
ніж для інших  зразків. 

Струми корозії зразків №2, №3, та №4, визна-
чені за поляризаційними кривими, в 1,5…1,6 разів 
менші ніж визначених за втратою маси зразка, масо-
ва корозія. Це закономірно, оскільки швидкість ко-
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розії  сталей зростає з часом витримки їх у робочому 
середовищі. Швидкість корозії зразка №1 визначена 
обома вищенаведеними методами однакова, тобто з 
часом вона практично не змінюється, що ймовірно 
може бути зумовлено відмінністю структури зразка 
№1 порівняно з іншими зразками.   

Практична експлуатація підтвердила, що одні-
єю з проблем, при експлуатації анодних заземлень є 
поступове збільшення електричного опору між ано-
дним заземлювачем і ґрунтом.   

В результаті проведених досліджень анодних 
заземлювачів, які були в експлуатації від 1 до 20 ро-
ків було встановлено, що їх експлуатація потребува-
ла значних витрат електрики. Що і обумовило пот-
ребу використання активаторів. 

Дослідження електричного опору ґрунту і сис-
теми анод-ґрунт показали ефективність використан-
ня хімічно активних речовин для зменшення опору в 
системі анод-ґрунт (табл. 4). 

 
Таблиця 4  

Показники опору ґрунту та опору анодних заземлень 

№ 
п/п 

На момент закла-
дки 

Через 
7 місяців 

Через 
9 місяців 

Rгр, Ом Rа.з., Ом 
Rгр, 
Ом 

Rа.з., 
Ом 

Rгр, 
Ом 

Rа.з., Ом

1 40 9 48 12 43 11 
1' 28 22 31,5 14 35 13 
2 41 40 50 22,5 48 21 
2' 32 20 42,2 11,8 35 12 
3 30 8,8 30 4,5 36 16 
3' 28 7 40 7 51 6 

№ 
п/п 

Через 
10 місяців * 

Через 
10 місяців після 
заливки водою 

** 

Через 
23 місяці до та 
після заливки 
водою *** 

Rгр, Ом 
Rа.з., 
Ом 

Rгр, Ом 
Rа.з., 
Ом 

Rгр, Ом
Rа.з., 
Ом 

1 48/38 11/4,5 23 4 49/20 7/3 
1' 31,5/22 13/6,4 24 8 40/19 5/4 
2 50/42 20/2,5 23 5 52/16 9/5 
2' 42,2/29 12/6 22 2 42/17 10/7 
3 30/20 16/6 24 2 47/22 6/4 
3' 40/25 8/5 22 12 45/19 11/9 
 

1,1' – NaCl; 2,2' – аміачна селітра; 3,3' – Na + K – 32,4%, Са 
+ Мg – 19,2%, амоній – 8,4%, хлориди – 17,8%, решта 
СО3

2-; 
* – в чисельнику - дані до заливки водою, в знаменнику – 
по заливанню водою в той же день; 
** – через 10 місяців і 2 тижні після заливання водою; 
*** – через 23 місяці в чисельнику - дані до заливки во-
дою, в знаменнику – по заливанню водою в той же день; 
Rгр – електричний опір ґрунту; 
Rа.з. – електричний опір системи анод-ґрунт. 
 

Перед закладанням в ґрунт біля анодних зазем-
лень хімічно активних речовин, опір ґрунту та опір 
анодних заземлень був достатньо високим, а в зра-
зах №1', №2, та №2' опір анодних заземлень не наба-
гато менший ніж опір ґрунту, що не дає змоги в по-
вному обсязі експлуатувати  анодні заземлення 
(табл. 4). 

Через 7 місяців після закладання біля анодних 
заземлень хімічно активних речовин були проведені 
виміри електричного опору ґрунту та опору анодних 
заземлень, які показали що опір ґрунту біля всіх 
анодних заземлень збільшився або залишився на то-
му ж рівні, що і сім місяців назад, але це викликано 
сезонними явищами, такими як літня засуха та від-
сутність опадів. Опір анодних заземлень змінювався 
в різних направленостях, а саме, в зразках де закла-
дався NaCl, електричний опір  анодного  заземлення 
№1 збільшився, але опір ґрунту біля анодного зазе-
млення №1' суттєво знизився, при цьому опір ґрунту 
біля даного зразка теж виріс, але не суттєво.  

Електричний опір анодних заземлень №2 та 
№2', де закладена аміачна селітра суттєво знизився, 
при цьому опір ґрунту біля анодних заземлень, де 
закладена аміачна селітра не суттєво виріс на 10-11 
Ом.  

Електричний опір зразків №3 та №3', біля яких 
розташували хімічно активні речовини з хімічним 
складом Na + K – 32,4%, Са + Мg – 19,2%, амоній – 
8,4%, хлориди – 17,8%, решта СО3

2-; по анодному 
заземленню №3 знизився в 2 рази, а по анодному за-
земленню №3' залишився на тому ж рівні, що і до 
закладання хімічних сумішей, але це можна поясни-
ти значним збільшенням опору ґрунту біля анодного 
заземлення №3'.   

Через 9 місяців експлуатації електричний опір 
анодних заземлень, біля яких розташували хімічно 
активні речовини, знизився ще на 1-2 Ом порівняно 
з значеннями 7 місяців експлуатації, а опір анодного 
заземлення №3 виріс, це може бути обумовлено збі-
льшенням опору ґрунту біля цього анодного зазем-
лення.   

Через 10 місяців виконали щє по два виміри 
опору ґрунту та анодних заземлень, до заливки їх 
водою та після. Для проливання водою одного ано-
дного заземлення, уходило близько 1м3 технічної 
води  Порівняно з 9 місяцями експлуатації установ-
лено, що до заливки ґрунту водою опір ґрунту збі-
льшився біля всіх зразків окрім місця закладання 
речовини з хімічним складом Na + K – 32,4%, Са + 
Мg – 19,2%, амоній – 8,4%, хлориди – 17,8%, решта 
СО3

2-; там опір ґрунту зменшився на 20%, після 
проливання ґрунту водою його опір зменшився біля 
всіх анодних заземлень на 12 - 30%. Опір анодних 
заземлень до заливки їх водою порівняно з 9 міся-
цями експлуатації залишився практично незмінний 
на всіх зразках. Після проливання анодних зазем-
лень водою їх опір суттєво знизився навіть порівня-
но з 9 місяцями експлуатації, що може бути визвано 
декількома факторами: періодичним проливом ано-
дних заземлень водою та збільшенням концентрації 
хімічних речовин на поверхні кожного анодного за-
землення, відшаруванням продуктів корозії від тіла 
анодного заземлення та сезонним фактором. 

Через 10 місяців і 2 тижня після заливання во-
дою анодних заземлень та проливання ґрунту водою 
навколо анодних заземлень, опір ґрунту порівняно з 
опором двома тижнями раніше, зменшився або за-
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лишився на тому ж рівні, винятком є ґрунт біля зра-
зка №3 та №1', там опір ґрунту збільшився на 10%, 
це може свідчить про ймовірність похибки за раху-
нок різного складу ґрунту на різній глибині. Опір 
анодних заземлень після заливання водою через 10 
місяців і 2 тижні показав різноспрямовані тенденції 
на різних зразках, що може свідчити про різну щіль-
ність ґрунту і як наслідок різну кількість пропуще-
ної в грунт води.  

Через 23 місяці повторно провели виміри опору 
ґрунту та опору анодних заземлень, до проливання 
їх водою та після. На кожний анодний заземлювач 
проливалось близько 1м3 технічної води. Порівняно 
з 10 місяцями експлуатації ми побачили, що до за-
ливки ґрунту водою опір ґрунту збільшився біля 
всіх зразків, найменше біля зразків де закладалась 
аміачна селітра та NaCl, найбільше де закладали ре-
човини з хімічним складом Na + K – 32,4%, Са + Мg 
– 19,2%, амоній – 8,4%, хлориди – 17,8%, решта 
СО3

2-, а після проливання ґрунту водою його опір 
зменшився на всіх зразках на 10-20% порівняно з 10 
місяцями експлуатації.      

Провівши виміри на анодних заземленнях че-
рез 23 місяці після закладання хімічно активних ре-
човин бачимо, що опір анодних заземлень порівняно 
з 10 місяцями експлуатації до проливання їх водою 
зменшився на всіх зразках на 10-60%, винятком є 
зразок №3' - біля нього закладена речовина  Na + K – 
32,4%, Са + Мg – 19,2%, амоній – 8,4%, хлориди – 
17,8%, решта СО3

2-  і опір зразка  збільшився на 35% 
порівняно з аналогічним виміром на 10 місяці екс-
плуатації. Опір анодних заземлень через 23 місяці 
експлуатації, після проливання їх водою порівняно з 
аналогічними вимірами на 10 місяці експлуатації 
показав наступні результати: 

- зразки, біля яких закладався NaCl, показа-
ли зниження опору на 25 та 50%; 

- зразки, біля яких закладалась аміачна селі-
тра  показали збільшення опору анодних 
заземлень на 10 та 50%. 

- зразки, біля яких закладались речовини з 
хімічним складом Na + K – 32,4%, Са + Мg 
– 19,2%, амоній – 8,4%, хлориди – 17,8%, 
решта СО3

2-, показали різно направлені ре-
зультати, опір одного зразку зменшився на 
25%, а опір другого зразку збільшився на 
100% порівняно з 10 місяцем експлуатації. 

Провівши ряд вимірів на анодних заземленнях 
протягом двадцяти трьох місяців можемо зробити 
висновок, що закладені біля анодних заземлень хі-
мічні речовини на 10 місяці експлуатації призвели 
до зменшення опору ґрунту навколо анодних зазем-
лень та самого анодного заземлення в цілому, на 23 
місяці експлуатації бачимо, що опір ґрунту та самих 
анодних заземлень теж різко зменшується після 
проливання їх водою, але не так інтенсивне порів-
няно з вимірами на 10 місяці експлуатації, а в зраз-
ках де закладались  речовини з хімічним складом Na 
+ K – 32,4%, Са + Мg – 19,2%, амоній – 8,4%, хло-
риди – 17,8%, решта СО3

2-, опір по одному зразку 

залишився на тому ж рівні, що і на 10 місяці експлу-
атації, а на другому зразку взагалі виріс. Найбільше 
зниження опору на 25-50 % показують  анодні зазе-
млення біля яких закладався NaCl. 

 Найефективніше хімічні речовини вели себе 
при проливанні їх технічною водою. Можна припу-
стити,  що проливання анодних заземлень та кон-
тейнерів з хімічними речовинами обумовило те, що  
потік води вимивав частинки хімічних речовин з по-
ліпропіленових контейнерів та наносив їх на повер-
хню анодних заземлень. В свою чергу нанесені на 
анодні заземлення частинки хімічних речовин зме-
ншували їх опір до мінімального.    

Залежно від пори року опір ґрунту та опір ано-
дних заземлень змінюється. Отримані дані дозволя-
ють зробити висновок, що незважаючи на сезонне 
збільшення опору ґрунту, опір анодних заземлень 
зменшився або залишився такий же. Без застосуван-
ня активаторів відбулось би зростання опору анод-
них заземлень. 

Висновки. За час експлуатації досліджені ано-
дні заземлення піддалися дії різних активних речо-
вин, що дало змогу зменшити струмове наванта-
ження за рахунок зменшення опору анодних зазем-
лень. Було виявлено, що найбільш ефективно на 
анодні заземлення вплинула кухонна сіль NaCl, зра-
зок поряд з яким вона була закладена має значне 
стоншення стінки металу та наскрізні пошкодження, 
а ефективність таких анодів виявилась найбільшою і 
опір найменший. Навіть при зростанні електричного 
опору ґрунту, в системі анод-грунт, опір анодного 
заземлення біля якого закладений NaCl збільшував-
ся не суттєво або залишався приблизно на тому ж 
рівні.  Використання суміші Na + K – 32,4%, Са + 
Мg – 19,2%, амоній – 8,4%, хлориди – 17,8%, решта 
СО3

2- та аміачної селітри показали ефективність їх 
застосування, але  результати не такі очевидні. Слід 
зауважити, що опір ґрунту в системі анод-ґрунт за-
лежить від пори року, кількості опадів та рівня ґрун-
тових вод. Тому важливо оцінювати величину опору 
системи анод-ґрунт з урахуванням величини опору 
ґрунту на момент проведення відповідного виміру.  

Хімічний склад сталевих анодних заземлень пі-
сля  закладання хімічно активних речовин не зміни-
вся.   

Підсумовуючи проведення електрохімічних 
досліджень можна зробити висновок, що потенціал 
та струм корозії на всіх чотирьох анодних заземлю-
вачів практично однаковий незалежно від типу за-
кладених біля них речовин. 

В цілому, проведені дослідження показали ви-
соку ефективність запропонованих засобів. В май-
бутньому це дозволить подовжити ресурс експлуа-
тації анодних систем, бо існуючи системи вимага-
ють систематичного ремонту або заміни великога-
баритних анодів. Активізація розчинення анодів, на-
впаки, полегшує навантаження на катодні станції та 
покращує економічні показники.  
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  Подальша робота має бути спрямована на оп-
тимізацію кількості активних сполук, технологію їх 
закладання і грамотну експлуатацію. 

 
Л і т е р а т у р а  

1.  Деградація анодних заземлень під час тривалої екс-
плуатації / Архипов О. Г., Любимова-Зінченко О. В, 
Усов Д. І. // Металознавство та термічна обробка ме-
талів. – 2019, №2(85). – с. 19-24.  

2. Nykyforchyn H.M., Kurzydlowski K.-J., Lunarska E. 
Hydrogen degradation of steels in long term service 
conditions // Environment-induced cracking of materials. 
Vol. 2: Prediction, industrial developments and 
evaluations / ed. by S. Shipilov – Elsevier, 2008. – P. 349–
361. 

3. Експлуатаційна деградація трубної сталі анодів зазем-
лення / О. Г. Архипов, Д. О. Ковальов, Д. І. Усов, О. В. 
Любимова-Зінченко, Т. П. Венгранюк // Фіз.– хім. ме-
ханіка матеріалів. – 2016, №2. – с. 87 - 91. 

4. Патент Україна №129932. Анодний вузол станції ка-
тодного захисту від корозії підземних металевих спо-
руд / О. Г. Архипов, Д. О, В.М. Москалик, Д. І. Усов. – 
Опубл.26.11.2018; Бюл. №22.  

5. Патент Україна №125746. Анодний вузол станції ка-
тодного захисту / О. Г. Архипов, Д. О, В.М. Москалик, 
Д. І. Усов. – Опубл.25.05.2018; Бюл. №10.  

6. Архипов О.Г. Деградація сталей в агресивних середо-
вищах, залишковий ресурс обладнання і корозійний 
моніторинг / О.Г. Архипов, В.А. Борисенко, М.С. Хо-
ма,  О.В. Любимова-Зінченко – Сєверодонецьк: Вид-во 
СНУ ім. В. Даля, 2016. - 203 с.  

7. Окрихчення сталі магістрального нафтопроводу / О.Т. 
Цирюльник, Г.М. Никифорчин, О.І. Звірко, 
Д.Ю.Петрина // Фіз.–хім. механіка матеріалів. – 2004. 
– № 2. – С.126–126. (Embrittlement of the steel of an oil- 
trunk pipeline / O. T. Tsyrul'nyk, H. M. Nykyforchyn, O. 
I. Zvirko, D. Yu. Petryna // Materials Science. – 2004 – 
40, №4. – Р. 302–304).  

 
R e f e r e n c e s  

1. Dehradatsiia anodnykh zazemlen pid chas tryvaloi 
ekspluatatsii / Arkhypov O. H., Liubymova-Zinchenko O. 
V, Usov D. I. // Metaloznavstvo ta termichna obrobka 
metaliv. – 2019, №2(85). – s. 19-24. 

2. Nykyforchyn H.M., Kurzydlowski K.-J., Lunarska E. 
Hydrogen degradation of steels in long term service 
conditions // Environment-induced cracking of materials. 
Vol. 2: Prediction, industrial developments and 
evaluations / ed. by S. Shipilov – Elsevier, 2008. – P. 349–
361. 

3. Ekspluatatsiina dehradatsiia trubnoi stali anodiv 
zazemlennia / O. H. Arkhypov, D. O. Kovalov, D. I. Usov, 
O. V. Liubymova-Zinchenko, T. P. Venhraniuk // Fiz.– 
khim. mekhanika materialiv. – 2016, №2. – s. 87 - 91. 

4. Patent Ukraina №129932. Anodnyi vuzol stantsii 
katodnoho zakhystu vid korozii pidzemnykh metalevykh 
sporud / O. H. Arkhypov, D. O, V.M. Moskalyk, D. I. 
Usov. – Opubl.26.11.2018; Biul. №22.  

5. Patent Ukraina №125746. Anodnyi vuzol stantsii 
katodnoho zakhystu / O. H. Arkhypov, D. O, V.M. 
Moskalyk, D. I. Usov. – Opubl.25.05.2018; Biul. №10.  

6. Arkhypov O.H. Dehradatsiia stalei v ahresyvnykh 
seredovyshchakh, zalyshkovyi resurs obladnannia i 
koroziinyi monitorynh / O.H. Arkhypov, V.A. Borysenko, 
M.S. Khoma,  O.V. Liubymova-Zinchenko – 
Sieverodonetsk: Vyd-vo SNU im. V. Dalia, 2016. - 203 s.  

7. Okrykhchennia stali mahistralnoho naftoprovodu / O.T. 
Tsyriulnyk, H.M. Nykyforchyn, O.I. Zvirko, D.Iu.Petryna 
// Fiz.–khim. mekhanika materialiv. – 2004. – № 2. – 
S.126–126. (Embrittlement of the steel of an oil- trunk 
pipeline / O. T. Tsyrulnyk, H. M. Nykyforchyn, O. I. 
Zvirko, D. Yu. Petryna // Materials Science. – 2004 – 40, 
№4. – R. 302–304). 

 
 

Усов Д.И., Архипов А.Г., Любимова- Зинченко 
О.В. Исследование электрохимических характе-
ристик и сопротивления почвы анодных зазем-
лений во время длительной эксплуатации 

Одним из главных вопросов, при сооружении 
установок катодной защиты является правильность 
выбора анодного заземления. 

В работе рассмотрены исследования изменения 
структуры металла и обусловленных этим изменений 
электрохимических характеристик стальных анодов 
станции катодной защиты, проведен сравнительный 
анализ изменения сопротивления почвы и анодных 
заземлений до и после закладки химически активных 
веществ. 

В результате проведенных исследований анодных 
заземлений, которые были в эксплуатации от 1 до 20 лет 
было установлено, что их эксплуатация требовала 
значительных затрат электричества. Что и обусловило 
необходимость использования активаторов. 

Исследование электрического сопротивления почвы 
и системы анод-грунт показали эффективность 
использования химически активных веществ для 
уменьшения сопротивления в системе анод-грунт, что 
позволит продлить ресурс эксплуатации анодных систем, 
так как существующие системы требуют 
систематического ремонта или замены 
крупногабаритных анодов. 

Активизация растворения анодов, наоборот, 
облегчает нагрузку на катодные станции и улучшает 
экономические показатели. 

Полученные результаты важны и необходимы для 
понимания процессов разложения анодных заземлений и 
увеличение срока их експлуатации В течении длительного 
времени. 

Ключевые слова: катодную защиту, электрохими-
ческие хатеристики, анодное заземление, электрическое 
сопротивление грунта. 
 

Usov D.I., Arkhypov O.G., Liubymova-Zinchenko 
O.V. Research of electrochemical descriptions and 
resistance of soil of anodic grounding at an hour jf trial 
exploitation 

 
One of the most important questions, there is a right-

ness of choice of the anodic grounding at building of settings 
of cathode defence.  

In-process the considered researches of change of struc-
ture of metal and conditioned by this the changes of electro-
chemical descriptions of steel anodes of the station of cathode 
defence, the comparative analysis of change of resistance of 
soil and anodic grounding is conducted to and after gobbing 
chemically of active matters. 

Practical operation has confirmed that one of the prob-
lems with the anode grounding operation is the gradual in-
crease in electrical resistance between the anode grounder 
and the ground. 

As a result of the conducted researches of the anodic 
grounding, which were it was from 1 to 20 years set in exploi-
tation, that their exploitation needed considerable charges of 
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electricity. That stipulated the necessity of the use of activa-
tors. 
During operation, the investigated anode grounding was 
exposed to various active activators, which made it possible to 
reduce the current load by reducing the resistance of the 
anode grounding. It was found that the most effective anode 
grounding was influenced by NaCl salt, the sample along 
which it was laid has a significant thinning of the metal wall 
and end-to-end damage, and the efficiency of such anodes 
proved to be the greatest and the least resistive. Even as the 
electrical resistance of the soil increases, in the anode-ground 
system, the resistance of the anode grounding at which the 
NaCl embedded does not increase significantly or remain 
approximately at the same level. 

Research of electric resistance of soil and system anode-
soil rotined efficiency of the use chemically of active matters 
for diminishing of resistance in the system anode-soil which 
will allow to prolong the resource of exploitation of the anodic 
systems, because existing the systems require systematic re-
pair or replacement of oversized anodes. Activation of dissolu-
tion of anodes, opposite, facilitates loading on the cathode sta-
tions and improves economic indicators.  

Got results of important for understanding of pro-
cesses of decomposition of the anodic grounding and in-
crease of term them exploitation during great while.  
Keywords:     corrosion, cathodic protection, electrochemical 
characteristics, insulating coatings, anode grounding 
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МОДЕЛЬ НАДАННЯ ПОСЛУГИ З ВИКОРИСТАННЯ ОПТИЧНОЇ ЛАБОРАТОРІЇ 
 В УМОВАХ ІНДИВІДУАЛЬНИХ ПОТРЕБ ЗАМОВНИКА 

 
Хорошун Г.М. 

 
 

MODEL OF SERVICE PROVIDING ON THE USE OF OPTICAL LABORATORY  
IN CONDITIONS OF INDIVIDUAL CUSTOMER NEEDS 

 
Khoroshun G.M. 

 
 
 

Створено три інформаційних моделі, одна з яких описує 
процес реєстрації оптичного випромінювання в задачах 
дифракції в реальних умовах. На ній вказані основні вузли 
схеми та флуктуації параметрів, а також похибки та 
помилки, що існують в системі. Друга та третя інфор-
маційні моделі забезпечують розуміння процесу отриман-
ня теоретичного та експериментального зображень ди-
фрагованого світла та перелік його атрибутів. Також 
розроблена модель надання послуги з використання оп-
тичної лабораторії в умовах індивідуальних потреб за-
мовника. 
Ключові слова: інформаційна модель, оптична лаборато-
рія, дифракція, модель надання послуги 
 

Вступ. У сучасному суспільстві існує потреба 
розвитку інформаційних технологій, що дозволяють 
забезпечити швидкість та надійність збирання, 
опрацювання, зберігання, розповсюдження, показу і 
використання інформації в рамках поставленого за-
вдання. Першим кроком до створення лазерної ін-
формаційної технології є розвиток відповідних ін-
формаційних моделей лазерної системи. Класифіка-
ція звичайних та нейромережевих інформаційних 
моделей наведено в книгах [1,2]. Лазерні системи, 
що обговорюються в даній роботі, містять такі топо-
логічні об’єкти, як максимуми і мінімуми інтенсив-
ності та сингулярності фази (СФ) або нулі інтенсив-
ності світлового поля [3], завдяки чому можуть за-
стосовуватися [4-6] в різних напрямках науки, техні-
ки та медицини: прецензійні метрологічні вимірю-
вання, квантові комп'ютери, а також оптичні пінцети 
та багатоканальні маніпулятори мікрочастинками та 
нанокластерами. 

Побудова будь-якої інформаційної лазерної си-
стеми визначається змістом і умовами задачі, що не-
обхідно розв’язати. Важливим чинником є опис ная-
вних інформаційних процесів, необхідних алгорит-
мів обробки та аналізу оптичного зображення. В ро-
боті [7] наведена узагальнена модель радіооптичної 
системи отримання, перетворення і обробки інфор-

мації, щодо вивчення властивостей об’єкту в сере-
довищі та дозволяє отримати якісне розуміння про-
цесу в цілому.  

Підкреслимо, що для успішного управління ла-
зерною системою необхідно розробити інформаційні 
моделі, що забезпечують презентацію розв’язку пе-
вного завдання дифракції з урахуванням процесів, 
цілей та явищ, які в ньому відбуваються. Розгляда-
ється теоретичне та експериментальне дослідження 
з наявністю шумів та похибок в системі.  

Метою даної роботи є  
 розробка загальної інформаційної моделі лазе-

рної системи по вивченню дифракційних явищ, 
 створення інформаційної моделі опису теоре-

тичного дослідження дифракції, 
 визначення планових дій для подальшого роз-

витку лазерної інформаційної технології. 
Моделі лазерної оптичної системи.  
Почнемо побудову нашої моделі з розподілу 

інформаційних процесів в лазерній системі, що ви-
користовується для дослідження дифракції та визна-
ченні фізичних явищ, що спричиняють виникнення 
похибок в системі. Її вигляд для певного класу задач, 
що пов’язані з вивченням властивостей дифрагова-
них полів наведений на рис.1. Загальні, типові вузли 
для нашої моделі це лазер, що найчастіше викорис-
товується при дослідженні дифракції завдяки коге-
рентності та монохроматичності сигналу; оптичні 
елементи та пристрої, наприклад просторовий моду-
лятор світла, які формують задану просторову стру-
ктуру випромінювання; камера з постійним зарядо-
вим зв’язком для реєстрації оптичного зображення 
та комп’ютер з ПЗ завдяки якому обробляються та 
аналізуються дані. 

Наведена інформаційна модель лазерної систе-
ми описує такі інформаційні процеси, як формуван-
ня,  прийом, переробку, обробку та аналіз оптичного 
зображення. Також вона містить інформацію про 
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флуктуації, шуми, похибки та нестабільності прита-
манні реальній лабораторній установці.  

 

 

Рис. 1. Загальна інформаційна модель лазерної системи  
по вивченню дифракційних явищ 

Наступна інформаційна модель (рис. 2) дозво-
ляє отримати цілісне уявлення про проведення тео-
ретичного дослідження явища дифракції. У якості 
сутності виступає дифраговане поле, атрибутами 
якого є інтенсивність та фаза, а топологічними 
об’єктами – максимум, мінімум та нуль амплітуди, 
що забезпечує виникнення сингулярності фази. Для 
мінімумів та максимумів інтенсивності основні ха-
рактеристики це відносна величина, просторові ко-
ординати, ступінь симетрії розподілу, для СФ – під-
твердження наявності об’єкта, його координати та 
заряд.  

 

 

Рис. 2. Інформаційна модель опису теоретичного  
дослідження дифракції 

 
 

Інформаційна модель опису експериментально-
го дослідження дифракції  (рис. 3.) на відміну від 
теоретичного містить інтерференційну картину, яка 
не відтворює фазу хвилі, але дозволяє зареєструвати 
координати сингулярностей по розгалуженню інте-
рференційних смуг та впевнено визначити наявність 
мінімума або нуля інтенсивності в полі дифракції. 
Характеристики топологічних об’єктів, наведені на 
рис. 3, можуть стати основними для побудови бази 
даних дифракційних зображень лазерного поля.  

Створенню бази даних є ключовим моментом 
для підвищення швидкості та якості прийняття рі-
шення в лазерних лабораторіях. Одне з початкових 
рішень, що необхідно прийняти, це достатня якість 
експериментального зображення за такими величи-
нами, як відношення сигнал/шум, контраст та індекс 
структурної схожості з теоретичним зображенням. 
Надалі проводиться необхідна фільтрація зображен-
ня з метою визначення основних характеристик оп-
тичного поля. 

 

 

Рис. 3. Інформаційна модель опису експериментального 
дослідження дифракції 

Модель надання послуги з використання оп-
тичної лабораторії в умовах індивідуальних пот-
реб замовника. 

Розглянемо можливу модель надання замов-
лення для проведення експерименту в оптичній ла-
бораторії за таким сценарієм: замовлення  теоре-
тичний розрахунок  експеримент  порівняльний 
аналіз отриманих теоретичних та експерименталь-
них даних  прийняття рішення щодо подальших 
дій з урахуванням побажань замовника. Формалізу-
ємо ознаки послуги на основі лінгвістичних змін-
них, аналогічно до робіт [8,9]. Розглянемо у якості 
конкретної задачі замовлення на пересування нейт-
ральних частинок за допомогою лазерного випромі-
нювання та підрахунок їх кількості за певний інтер-
вал часу. 
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Формально замовлення можна представити ко-
ртежем: 
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де  К  – множина «замовники»,  4

1l
K
lp  – множи-

на параметрів, що є ознаками замовника;  

 А  – множина «виконавці теоретичного розрахун-

ку»,  5 1b
А
bp  – множина параметрів, що є ознаками 

виконавця теоретичного розрахунку;  

 С  – множина «виконавці експеримента»,  6

1d
С
dp  

– множина параметрів, що є ознаками виконавця ек-
сперимента;  

 O  – множина «виконавці обробки даних», 

 3
1f

O
fp  – множина параметрів, що є ознаками ви-

конавця обробки даних;  

 S  – множина «послуги»,  3

1ggp  – множина па-

раметрів, що є ознаками послуг. 

 Множина «замовники» К  має наступна 

множину параметрів  4

1l
K
lp :  

Kp1  – діапазон розміру частинок,  
Kp2  – показник заломлення частинки,  
Kp3  – відстань на яку необхідно пересунути частин-

ку,  
Kp4  – діапзон вартості замовлення.  

 Множина виконавців складається з трьох 
типів виконавців, які проводять теоретичні дослі-
дження, експериментальні вимірювання та порівня-
льний аналіз оброблених даних. 
 А  – множина «виконавці теоретичного розрахун-

ку», яка містить параметри  6

1b
А
bp :  

Аp1  – назва методу розрахунку,  
Аp2  – похибка, що викликана наближеннями,  
Аp3  – оцінка достатньої величини потужності лазе-

ра,  
Аp4  – діапазон довжин хвиль,  
Аp5  – вид амплітудно-фазового елементу, 
Аp6  – вид дифракційного зображення. 

Ознаки  6

1d
С
dp  множини «виконавців експериме-

нта»  С  виглядають наступним чином: Сp1  – на-

зви елементів,  

Сp2  – вартість елементів, 
Сp3  – назви кріплень, 
Сp4  – вартість кріплень, 
Сp5  – загальна похибка експеримента, 
Сp6  – експериментальне зображення, 
Сp7  – якість зображення. 

Множина  O  «виконавці обробки даних», містить 

наступні ознаки  3
1f

O
fp : 

Op1  – обробка (фільтрація) експериментальних да-

них, 
Op2  – статистичний аналіз експериментальних зо-

бражень, 
Op3  – порівняльний аналіз теоретичного та експе-

риментального зображень 

Завершує кортеж множина «послуги» S  з множи-

ною ознак послуг 3
1g

S

g
p , а саме:  

Sp
1

 –ціна послуги, 

Sp
2

 – якість процесу візуалізації отриманих даних, 

Sp3  – коефіцієнт корисної дії процесу захоплення 

частинок. 

Формалізуємо основні ознаки послуг Sp
1

 та Sp2 , 

використовуючи лінгвістичні змінні 1  та 2  які 

визначаються кортежами XT ,)(, 11  та 

XT ,)(, 11  відповідно. Для 1  = «ціна послу-

ги», )( 1T ={«низька», «середня», «висока»}, 

],[ maxmin XXX  , де значення minX та maxX  

визначаються клієнтом. Інша змінна 2  = «якість 

візуалізації», )( 1T ={«низька», «середня», «доб-

ра», «відмінна»}, ],[ maxmin XXX  , де значення 

minX та maxX  також визначаються клієнтом. 

 
Висновки. В роботі розроблено три інформа-

ційні моделі, одна з яких описує процес реєстрації 
оптичного випромінювання в задачах дифракції в 
реальних умовах. На ній вказані основні вузли схе-
ми та флуктуації параметрів, а також похибки та по-
милки, що існують в системі. Друга інформаційна 
модель забезпечує розуміння процесу отримання те-
оретичного зображення дифрагованого світла та пе-
релік його атрибутів, третя відмінність експеримен-
тальної реалізації від теоретичної. Визначено харак-
теристики наявних топологічних об’єктів за якими 
планується побудувати базу даних. Розглянуто мож-
ливу модель надання замовлення для проведення ек-
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сперименту в оптичній лабораторії за такими крока-
ми: теоретичний розрахунок, експеримент,  порівня-
льний аналіз отриманих теоретичних та експериме-
нтальних даних,  прийняття рішення щодо подаль-
ших дій з урахуванням побажань замовника. Форма-
лізовано ознаки послуги на основі лінгвістичних 
змінних. Проведено дослідження є важливим кроком 
для подальшого розвитку інформаційної технології 
ідентифікації топологічних об’єктів в світловому 
полі та підтримки прийняття рішень в зворотних за-
дачах дифракції. 
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Хорошун А.Н., Информационные модели лазер-
ной системы по изучению дифракционных явлений. 

Созданы три информационных модели, одна из ко-
торых описывает процесс регистрации оптического из-
лучения в задачах дифракции в реальных условиях. На ней 
указаны основные узлы схемы и флуктуации параметров, 
а также погрешности и ошибки, существующие в сис-
теме. Вторая и третья информационные модели обеспе-
чивают понимание процесса получения теоретического и 
экспериментального изображений дифрагированного 
света и перечень его атрибутов. Также разработана мо-
дель представления услуги по использованию оптической 
лаборатории в условиях индивидуальных потребностей 
заказчика. 

Ключевые слова: информационная модель, оптиче-
ское изображение, дифракция 

 
Khoroshun G.M. Model of service providing on the 

use of optical laboratory in conditions of individual 
customer needs. 

In today's society, there is a need to develop information 
technologies that allow for the speed and reliability of the col-
lection, processing, storage, dissemination, display and use of 
information within the stated task. The first step to the crea-
tion of laser information technology is the development of ap-
propriate information models of the laser system. The model 
with distribution of information processes in the laser system 
is used, which is used for the study of diffraction and determi-
nation of physical phenomena that cause errors in the system. 
Common, typical nodes for our model are the laser most 
commonly used in diffraction studies due to the coherence and 
monochromaticity of the signal; optical elements and devices, 
such as a spatial light modulator, that form a predetermined 
spatial radiation pattern;  ССD camera for optical image re-
cording and computer software to process and analyze data. 
The first information model of a laser system describes such 
information processes as the formation, reception, processing, 
processing and analysis of optical images. It also contains in-
formation on fluctuations, noises, errors, and instabilities in-
herent in a real laboratory facility. The second information 
model provides a holistic view of the theoretical study of the 
phenomenon of diffraction. The third information model 
shows the difference in the way of obtaining the same parame-
ters. The characteristics of the existing topological objects for 
which the database is planned are determined. The attributes 
of the database depend on the problem representation and re-
quirement. Three information models are developed in the 
work let us to create the model of service providing on the use 
of optical laboratory in conditions of individual customer 
needs. It contains from five sets: customers, performers of the-
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oretical calculation, performers of experimental job, perform-
ers of data processing and service. The features of the service 
on the basis of linguistic variables are formalized. The con-
ducted research is an important step for the further develop-
ment of information technology for identification of topologi-
cal objects in the light field and support decision. 

Keywords: information model, optical laboratory, dif-
fraction, model of service presentation 
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В роботі обґрунтовано, що фотохімічна технологія зне-
шкодження хлорвмістного пестицидного препарату сі-
мазин є енергозаощадливою, дозволяє значно скоротити 
енерговитрати на переробку одиниці препарату, виклю-
чає утворення діоксинів, що має місце при термічному 
методі знешкодження. Для здійснення керування проце-
сом фотохімічного знешкодження непридатних хлорвмі-
стних пестицидних препаратів було проведено аналіз те-
хнологічного процесу як об’єкту керування. З аналізу ви-
значено параметри процесу, що підлягають регулюванню 
(стабілізації) – вихідні координати процесу, параметрів, 
за рахунок яких можна здійснювати процес керування – 
вхідні регулюючи координати процесу, та параметрів, які 
впливають на процес, але не можуть бути навмисно змі-
нені и) – вхідні збурюючи координати процесу. На 
підставі експериментальних даних переробки пестицид-
ного препарату сімазин при різних температурах у реак-
торі безперервної дії випливає, що час обробки залежить 
від температури. З експериментальних даних був зробле-
ний висновок, що при температурі Т3 = 300 0С  час оброб-
ки мінімальний і становить приблизно 40 хвилин. Ця тем-
пература є оптимальної, тому що подальше підвищення 
температури може привести до утворення діоксинів. В 
роботі обґрунтовано, що газоподібні продукти розкла-
дання не містять хлору і хлорвмістних продуктів, тобто 
не потрібно додаткове обладнання для їх утилізації. Мо-
жливість протікання описаних реакцій дозволяє виклю-
чити утворення хлороводню в газоподібних продуктах ре-
акції, що повністю підтверджується аналізом газоподіб-
них продуктів розкладання і наявністю іону Сl - в твердо-
му залишку. Таким чином, можна говорити про те, що 
дане технологічне рішення поєднує в собі термічний і 
фотохімічні методи розкладання пестицидів, та віднес-
ти його до якого-небудь одного способу досить важко. 
Але так як в процесі реалізується термодинамічно забо-
ронене розкладання води за рахунок енергії опромінення, 
цей процес можна класифікувати як фотохімічний. 
Ключові слова: фотохімічна технологія, сімазин, пести-
цидний препарат, енергія опромінення, об’єкт керування, 
діоксін. 

 

Кількість пестицидних препаратів, які викорис-
товуються в світовому господарстві, оцінюється в 3 
млн. тонн на рік. Пестициди застосовуються голов-
ним чином в сільському господарстві, хоча їх вико-
ристовують також для захисту запасів продовольст-
ва, деревини та інших природних продуктів. У бага-
тьох країнах за допомогою пестицидів ведеться хі-
мічна боротьба зі шкідниками лісів, а також перено-
сниками захворювань людини і домашніх тварин 
(наприклад, з малярійними комарами). Пестициди 
становлять підвищену екологічну небезпеку забруд-
нювачами атмосфери, рослинності, ґрунту і води. 
Негативні наслідки від застосування пестицидів час-
то пов’язані з їх персистентністю, тобто стійкістю в 
природних умовах. 

В основу нового технологічного рішення пок-
ладено ряд фізико-хімічних перетворень, які ініці-
юються дією ультрафіолетового випромінювання в 
присутності металів змінної валентності. 

Дане технологічне рішення поєднує в собі тер-
мічний і фотохімічні методи розкладання пестици-
дів, та віднести його до будь-якого одного способу 
досить важко. Але так як в процесі реалізується 
термодинамічно заборонене розкладання води за ра-
хунок енергії опромінення, цей процес можна кла-
сифікувати як фотохімічний. 

Швидка детоксикація навколишнього середо-
вища – фотохімічна деструкція пестицидів соняч-
ним світлом могла б приводити до детоксикації від 
пестицидних забруднень. Однак більшість пестици-
дів поглинають активний УФ- світло з довжинами 
хвиль коротше 300 нм, в той час як весь такий соня-
чне світло поглинається стратосферним озоновим 
шаром і не доходить до землі. Тому більшість пес-
тицидів є досить стійкими у навколишньому середо-
вищі. Можливим способом прискорення деструкції 
могло бути додавання в пестицидну препарат спеці-
альної хімічної речовини (т.зв. фотосенсибілізато-
ра), який поглинав би сонячне світло з довжинами 
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хвиль більше 300 нм і потім передавав би енергію 
збудження на пестицидні молекули (тобто сенсибі-
лізованими б розкладання самого пестициду). 

Хоча ця ідея висловлювалася в літературі не-
одноразово, але, незважаючи на ряд цікавих резуль-
татів, немає відомостей про практичне використання 
сенсибілізаторів при проведенні пестицидних обро-
бок в сільському господарстві. Цілком зайнятий ае-
розольної часткою або тонкою плівкою світло ініці-
ює хімічні реакції безпосередньо в тілі об’єкта. Про 
дослідженнях, пов’язаних з внутрішньо-
аерозольним поглинанням світла і з попереднім чи 
старшому протіканням всередині частинки фізико-
хімічних конверсій і хімічних реакцій, в літературі 
відомо мало. В якійсь мірі до цього примикають ро-
боти по фотодеструкции полімерних плівок. Тут та-
кож протікають реакції в обсязі плівки, важливу 
роль відіграють хімічні домішки (наприклад, фото-
сенсибілізатори) і дифундує по матеріалу плівки ки-
сень.  

Деяка ступінь спонтанності і невоспроизводи-
мости хімічних і структурних станів є відмінною 
характеристикою високодисперсного речовини, тим 
більше стосовно натурних умов. Було досліджено в 
лабораторних умовах фотохімічні взаємодія декіль-
кох пестицидних препарату сімазин в формі тонко-
дисперсних аерозольних часток і плівок [1 3]. Під-
бираючи довжину хвилі УФ - випромінювання в цих 
об’єктах, ми могли регулювати «часи життя» пести-
цидних речовин під дією УФ-випромінювання.  

Для здійснення керування процесом фотохімі-
чного знешкодження непридатних хлорвмістних пе-
стицидних препаратів слід провести аналіз техноло-
гічного процесу як об’єкту керування. Метою цього 
аналізу є визначення параметрів процесу, що підля-
гають регулюванню (стабілізації) – вихідні коорди-
нати процесу, параметрів, за рахунок яких можна 
здійснювати процес керування – вхідні регулюючи 
координати процесу, та параметрів, які впливають 
на процес, але не можуть бути навмисно змінені 
(змінюються за випадковими законами) – вхідні 
збурюючи координати процесу, та складання інфо-
рмаційно-логічної схеми процесу.  

Інформаційно-логічна схема процесу фотохімі-
чного знешкодження непридатних хлорвмістних пе-
стицидів наведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Інформаційно-логічна схема фотохімічного 
знешкодження пестицидних хлорвмістних  

препаратів 

Вихідна координата процесу одна. Це концент-
рація персицидних хлорвмістних препаратів після 
фотохімічного процесу знешкодження – С ПП 2. До 
вхідних регулюючих координат слід віднести витра-
ту пестицидного препарату в реактор FПП  та витрату 
води, що подається в реактор. 

Збурюючими координатами процесу є концен-
трація пестицидного препарату у вихідному матері-
алі С ПП 1, витрата газу – інертну, що подається в ре-
актор FІН, температура процесу в реакторі Т, час пе-
ребування матеріалу в реакторі t, товщина шару, в 
який розкладається матеріал, що перероблюється, по 
поверхні розплаву δ, інтенсивність УФ- випроміню-
вання, яким опромінюється поверхня матеріалу, що 
переробляється. Таким чином, виходячи з аналізу 
технологічного процесу як об’єкту керування, мож-
на сформувати план експериментальних досліджень 
процесу, що запропоновано. 

Одним з найбільш широко розповсюджених 
пестицидних препаратів є СІМАЗИН. Як і ДДТ та 
ГХЦГ, він є забороненим до використання майже у 
всіх країнах світу. Ті залишки, що зберігаються на 
сховищах підлягають знищенню або утилізації. [1-3] 

Сімазин був розроблений компанією Geigy AG 
в 1950-х роках і в 1957 році вперше надійшов у ві-
льний продаж. Новий гербіцид мав великий успіх. 
Аграрний підрозділ компанії Geigy після серії злит-
тів стало частиною компанії Syngenta. Так як зали-
шки сімазину в питній воді все частіше стають про-
блемою, в Євросоюзі в 2003 році було прийнято рі-
шення про виключення його зі списку дозволених 
пестицидів[2]. В даний час на території України зна-
ходиться більше 5000 складів і сховищ, де зберіга-
ється близько 21 тис. тон непридатних або заборо-
нених для використання пестицидів та отрутохімі-
катів, зокрема сімазин. 

Процес протікає таким чином. Зволожений пе-
стицидний препарат розміщують тонким шаром на 
поверхні розплаву Вуду. Цей розплав володіє висо-
кими властивостями теплопередачі. На поверхні ро-
зплаву ДДТ піддається термічному розкладанню. 
Перший етап процесу протікає з утворенням моле-
кулярного хлору.  

На другому і третьому етапах процесу молеку-
лярний хлор під дією видимого випромінювання з 
довжиною хвилі ~ 500 нм дисоціює на атоми (реак-
ція 1).  

 
Cl 2  +hν   (λ~500 нм)  →  2 •Сl.             (1) 

 
Під дією більш жорсткого ультрафіолетового 

випромінювання на резонансної лінії атома хлору (~ 
330 нм), він переходить у збуджений стан (реакція 
2) [5].  

 
• Cl  +hν   (λ ~ 330 нм)  → •Сl *.           (2) 

 
На четвертому етапі процесу атом хлору у збу-

дженому стані вступає у взаємодію з водяною па-
рою, що утворюється при нагріванні (реакція (3)). В 
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наслідок цього утворюється соляна кислота і гідрок-
сильний радикал.  

 
•Cl * + H2O  →  HСl + •OH.               (3) 

 
Подальше розкладання пестицидного препара-

ту до нетоксичних продуктів відбувається при взає-
модії його з гідроксильним радикалом (реакція (4)).  

 

 
  (4)  

 
Слід зазначити, що реакція (3.4) є термодина-

мічно забороненою для основних станів реагентів. 
Саме використання енергії опромінення дозволяє 
подолати термодинамічну заборону при розкладанні 
води з отриманням гідроксильного радикала. Гідро-
ксильний радикал є ключовим реагентом у процесі 
знешкодження пестицидних препаратів. Все сказане 
дозволяє охарактеризувати даний процес як фотохі-
мічний, що є новим напрямком у переробці хлорв-
місних органічних речовин.  

Присутність в реакторі води сприяє утворенню 
соляної кислоти, яка взаємодіє з оксидами металів 
(наповнювачем дусту або ж оксидами, утвореними з 
металів теплоносія) по наступній реакції: 

 

OHnMeClHClnОМе nn 222  . (5) 

 
В основу нового технологічного рішення пок-

ладено ряд фізико-хімічних перетворень, які ініці-
юються дією ультрафіолетового випромінювання в 
присутності металів змінної валентності. Найбільш 
імовірний хід протікання процесу такий. Вихідний 
порошок у зволоженому стані поміщається в реак-
тор з нержавіючої сталі на поверхню інтерметаліч-
ного з’єднання (теплоносія). [5] Цей теплоносій, 
крім каталітичного дії, характеризується унікальни-
ми теплопровідними властивостями: максимальний 
коефіцієнт температуропровідності при мінімальній 
температурі. Введення в апарат додаткової маси те-
плоносія дозволяє створити всередині апарату теп-
лоакумулюючий шар, ефективність тепловіддачі з 
поверхні якого значно вище, ніж у конструкційного 
матеріалу апарату реактора. Це значно підвищує 
ККД підведення тепла від джерела тепла до мас, що 
реагують та дозволяє знизити температурний поріг 
процесу розкладання пестицидних препаратів з 600 
0С до 200-300 0С. Наявність конвективних течій в 
теплоносії викликає переміщення шарів оброблюва-
ного продукту до поверхні теплоносія, тобто до по-
верхні ефективного теплообміну. [6, 7] 

Переваги запропонованої технології полягають 
у наступному: 

1. Технологія є енергозаощадливою (порівняно 
з термічними методами зниження температури до 

250 0С дозволяє значно скоротити енерговитрати на 
переробку одиниці препарату); 

2. Виключає утворення доксинів, що має місце 
при термічному методі знешкодження; 

3. Газоподібні продукти розкладання не містять 
хлору і хлорвмісних продуктів, тобто не потрібно 
додаткове обладнання для їх утилізації. 

4. Має просте апаратурне оформлення. Техно-
логічна схема може бути змонтована на автомобіль-
ній платформі, тобто дана технологія дозволить 
створювати високоефективні мобільні установки з 
переробки ДДТ. 

Можливість протікання такого описаних реак-
цій дозволяє виключити появу хлороводню в газо-
подібних продуктах реакції, що повністю підтвер-
джується аналізом газоподібних продуктів розкла-
дання і наявністю іону Сl - в твердому залишку. 
Хлориди металів, що утворилися при цьому в напо-
внювачі, (наприклад, FeCl2, FeCl3, AlCl3) можуть бу-
ти каталізаторами подальшого процесу розкладання 
хлорвмісних органічних речовин. [8-9] 

Таким чином, можна говорити про те, що дане 
технологічне рішення поєднує в собі термічний і 
фотохімічні методи розкладання пестицидів, та від-
нести його до якого-небудь одного способу досить 
важко. Але так як в процесі реалізується термоди-
намічно заборонене розкладання води за рахунок 
енергії опромінення, цей процес можна класифіку-
вати як фотохімічний. 

Метою досліджень було визначення ефектив-
ності фотохімічного методу знешкодження техніч-
ного пестициду 2-хлор-4,6-біс(етіламіно)-1,3,5-
триазин (сімазин) та визначення оптимальних пара-
метрів процесу.  

Газоподібні продукти розкладу СІМАЗИН про-
ходять крізь конденсатор для виділення конденсату 
та утворених в наслідок розкладу органічної сполу-
ки речовин, а галогенвмістний газ (наприклад, хло-
ристий водень) послідовно проходить два абсорбе-
ра, де поглинається спочатку водою, з утворенням 
соляної кислоти, а потім розчином лугу. Всі інші га-
зоподібні продукти розкладу пестициду викидають-
ся в атмосферу. 

Аналіз зразків твердих залишків і конденсату 
на вміст діючої речовини отрутохімікату проводили 
хроматографічним методом. 

Результати досліджень зведено в таблицю 1. 
Залежність концентрації СІМАЗИН від часу 

переробки для різних температур наведена на рис. 2. 
На підставі експериментальних даних перероб-

ки пестицидного препарату СІМАЗИН при різних 
температурах (Т1 = 200 0С, Т2 = 250 0С и Т3 = 300 
0С,) у реакторі безперервної дії випливає, що час 
обробки залежить від температури. З експеримен-
тальних даних був зроблений висновок, що при 
температурі Т3 = 300 0С  час обробки мінімальний і 
становить приблизно 40 хвилин. Ця температура є 
оптимальної, тому що подальше підвищення темпе-
ратури може привести до утворення діоксинів.  
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Таблиця  
Вплив температури на залишкову концентрацію  

сімазин в продуктах переробки 
 

 

Примітка: Н- не визначено при чутності методу 0.0001%; 
“-“ – відсутні; “+” – присутні. 

 

 

Рис. 2. Залежність концентрації СІМАЗИН  
від часу переробки: 

1 – температура 200 0С; 2 – температуру 250 0С;  
3 – температура 300 0С 

 
 

Аналогічно з попереднім дослідженням, було 
визначено основні параметри процесу. 

За графіком рис. 2. визначимо період напівроз-
паду: 

- для процесу при температурі Т1=200 0С він 
склав 1320  с; 

- для процесу при температурі Т2=250 0С він 
склав 900  с; 

- для процесу при температурі Т3=300 0С він 
склав 600  с. 

Визначимо константу швидкості реакції при рі-
зних температурах. 

 

с
k С 1

0152,0
1320*05,0

10200   

с
k С 1

0222,0
900*05,0

10250   

с
k С 1

0333,0
600*05,0

10300   

 
Значення енергії активації Еа, знайдене по кри-

вих при Т1 і Т2, становить Еа1=17,594 кДж/моль. По 
кривих при Т2 і Т3 – значення Еа2=20,182 кДж/моль. 
По кривим Т1 і Т3 - значення Еа3=17,652 кДж/моль. 
Середнє значення енергії активації процесу розкла-
дання ГХЦГ склало Еа порівн = 18,476 кДж/моль. Роз-
кид значень енергії активації не перевищує 15%, що 
відповідає похибці визначення СІМАЗИНУ хрома-
тографічним методом.  

Як і в попередньому випадку, можна зробити 
висновок про те, що реакції розкладання 
СІМАЗИНУ протікають дуже швидко. З врахуван-
ням непрозорості препарату, що переробляється, да-
ний процес протікає тільки на поверхні, що опромі-
нюється, і фактором, що лімітує, є процес дифузії 
препарату сімазин до поверхні, що опромінюється.  

Досліди, що були проведені при температурах 
150 та 100 0С за час обробки навидь 3 години не да-
ли повного перетворення сімазин на нетоксичні 
продукти. При температурах вищих за 300 0С 
з’являється вірогідність утворення діоксинів. Так 
при температурі 350 0С в продуктах переробки ви-
явлено діоксини. Досліди, що було проведено без 
УФ- опромінення або без додавання води також не 
дали повного знешкодження пестицидного препара-
ту в продуктах переробки. 

Таким чином, для пестицидного препарату сі-
мазин фотохімічний метод знешкодження є достат-
ньо ефективним. Оптимальною температурою про-
цесу є температура в 300 0С. За час обробки в 40 
хвилин пестицид ний препарат СІМАЗИН повністю 
знешкоджується. При цьому продукти переробки є 
нетоксичними, а завдяки умовно невисокої темпера-
турі процесу діоксини не утворюються. 
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20
0 

20 2,8 - - 
40 0,9 - - 
60 0,4 - - 
80 0,1 - - 
100 0,05 - - 
120 0,02 - - 
140 0,01 - - 

25
0 

20 1,5 0,01 - 
40 0,3 0,01 - 
60 0,01 0,02 - 
80 0,005 0,02 - 
100 Н - - 
120 Н - - 
140 Н - - 

30
0 

20 0,4 0,01 - 
40 0,01 0,02 - 
60 Н 0,06 - 
80 Н  - 
100 Н  - 
120 Н  - 
140 Н  - 
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Целищева М. А., Целищев А.Б., Лория М.Г. 

Обоснование фотохимической технологии обезв-
реживания хлорсодержащих пестицидных пре-
паратов симазин 

В работе обосновано, что фотохимическая техно-
логия обезвреживания хлорсодержащих пестицидных 
препаратов симазин является энергосберегающей, позво-
ляет значительно сократить энергозатраты на перера-
ботку единицы препарата, исключает образование диок-
синов, при термическом методе обезвреживания. Для 
осуществления управления процессом фотохимического 
обезвреживания непригодных хлорсодержащих пестицид-
ных препаратов был проведен анализ технологического 
процесса как объекта управления. Из анализа определены 
параметры процесса, подлежащие регулированию (ста-
билизации) - выходные координаты процесса, парамет-
ров, за счет которых можно осуществлять процесс 
управления - входные регулируемые параметры процесса, 
и параметров, влияющие на процесс, но не могут быть 
преднамеренно изменены входные возмущающие параме-
тры процесса. На основании экспериментальных данных 
переработки пестицидных препаратов симазин при раз-
личных температурах в реакторе непрерывного действия 
следует, что время обработки зависит от температуры. 
Из экспериментальных данных был сделан вывод, что при 
температуре Т3 = 3000С время обработки минимальный 
и составляет примерно 40 минут. Эта температура яв-
ляется оптимальной, так как дальнейшее повышение те-
мпературы может привести к образованию диоксинов. В 
работе обосновано, что газообразные продукты разло-
жения не содержат хлора и хлорсодержащих продуктов, 
то есть не требуется дополнительное оборудование для 
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их утилизации. Возможность протекания описанных реа-
кций позволяет исключить образование хлороводорода в 
газообразных продуктах реакции, подтверждается ана-
лизом газообразных продуктов разложения и наличием 
иона Сl - в твердом остатке. Таким образом, можно го-
ворить о том, что данное технологическое решение со-
четает в себе тепловой и фотохимические методы раз-
ложения пестицидов, и отнести его к какому-либо одному 
способу довольно трудно. Но так как в процессе реализу-
ется термодинамически запрещенное разложение воды за 
счет энергии облучения, этот процесс можно классифи-
цировать как фотохимический. 

Ключевые слова: фотохимическая технология, си-
мазин, пестицидные препараты, энергия облучения, объ-
ект управления, диоксин. 

 
Tselishcheva M.O., Tselishchev O.B., Loriia M. G. 

Rationale of photochemical technology for the disorder 
In the work it is substantiated that photo-chemical tech-

nology of disposal of chlorine-containing pesticide prepara-
tion simazine is energy-saving, allows to significantly reduce 
energy consumption for processing unit of the preparation, 
eliminates the formation of dioxins, which occurs in the ther-
mal method of disposal. To control the process of photochemi-
cal disposal of unsuitable chlorine-containing pesticide prep-
arations, an analysis of the process as an object of control 
was performed. The analysis determines the parameters of the 
process to be regulated (stabilization) - the output coordinates 
of the process, the parameters by which the process of control 
can be performed - the inputs adjusting the coordinates of the 
process, and parameters that affect the process, but can not be 
intentionally changed and) - input disturbing the coordinates 
of the process. Based on the experimental data for the pro-
cessing of the pesticide preparation simazine at different tem-
peratures in a continuous reactor, it follows that the pro-

cessing time depends on the temperature. From the experi-
mental data it was concluded that at a temperature of T3 = 
300 0C the processing time is minimal and is approximately 
40 minutes. This temperature is optimal because further tem-
perature rise can lead to the formation of dioxins. In the work 
it is substantiated that the gaseous decomposition products do 
not contain chlorine and chlorine-containing products, ie no 
additional equipment is required for their disposal. The possi-
bility of the reactions described above eliminates the occur-
rence of hydrogen chloride in the gaseous reaction products, 
which is fully confirmed by the analysis of gaseous decomposi-
tion products and the presence of Cl - in the solid residue. 
Thus, we can say that this technological solution combines 
thermal and photochemical methods of pesticide decomposi-
tion, and to attribute it to any one method is quite difficult. But 
since thermodynamically forbidden decomposition of water 
due to irradiation energy is realized in the process, this pro-
cess can be classified as photochemical. 

Keywords: photochemical technology, simazine, pesti-
cide preparation, irradiation energy, control object, dioxin. 
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ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГОВИТРАТ ТЯГОВОГО  
РУХОМОГО СКЛАДУ В ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
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REDUCING THE ENERGY CUNSUMPTION  
OF TRACTION ROLLING STOCK IN OPERATION  

 
Chygyryk N.D., Sumtsov A.L., Vykhopen I.R., Silenko A.V. 

 
 
 

Економічна  доступність  нових сучасних матеріалів  з  
високими рівнем споживчих  характеристик,  дає змогу  
розглядати варіанти застосування нових  способів зі зме-
ншення  енергоспоживання тяговим електрорухомим 
складом.  У  статті  пропонується використання елект-
ромагнітного  розвантаження для  зниження  механічних  
втрат  в  підшипникових  щитах  асинхронних  електрод-
вигунів  приводу  вентиляторів  охолодження та компре-
сорів.  Джерелом  саможивлення  пристрою являється 
аксіальний  трифазний  генератор  на  неодимових  пос-
тійних  магнітах.  Приведені  результати  попереднього  
проектування  електромагнітної  системи  пристрою  і  
опрацювання способу його інтегрування у вже  існуючу  
конструкцію  устаткування  охолодження  і  нагнітання 
тягового електрорухомого  складу. 
Ключові  слова:  тяговий електрорухомий склад,  елект-
ромагніт,  пристрої  розвантаження,  енергоспоживання. 

 
 

Вступ. Не зважаючи на всю привабливість екс-
плуатації  електрорухомого тягового складу, витра-
ти  потужності  на  допоміжні  потреби  залишають-
ся  значними. Для охолодження  тягових  двигунів,  
випрямних  і  перетворюючих  пристроїв,  роботу  
компресорів  і  кліматичних  установок використо-
вується 7-15  %  [1]  витрати  на  тягу,  а  в  окремих  
випадках  ця  величина  досягає  25-30%  [2]. Тоді 
як, мінімально необхідна  витрата  енергії  для цих 
цілей оцінюється  у  розмірі  0,5-3,0  %.  Впрова-
дженням  низки  заходів,  таких  як  заміна  вентиля-
торів  на  відцентрово-гвинтові,  поліпшення  аеро-
динамічних  характеристик  повітропроводів,  засто-
сування  алюмінієвих  охолоджувачів  з  оребрен-
ням,  систем  автоматичного  регулювання  продук-
тивності  мотор-вентиляторів відносно температури  
тягових  двигунів  прагнуть  до  досягнення  цих  
показників.  У [3]  результаті  застосування  перет-
ворювачів  ПСВ  50/16  для  регулювання  частоти  
оборотів  двигунів  мотор-вентиляторів  в залежнос-
ті  від  навантаження  тягових  двигунів ― зниження  

витрат  енергії  на  допоміжні  потреби склало 3-4  
%. 

Приведені вище  заходи  все  ж  охоплюють  
незначну  частину  експлуатованого  парку  локомо-
тивів,  їх  можна  розцінювати  як  поступове  вдос-
коналення  нових  конструкцій,  нових  способів  і  
технологій,  які  будуть  корисними  для  проекту-
вання  і  створення  нових  зразків  тягового  рухо-
мого  складу,  в  тому  числі  і  високошвидкісного 
рухомого складу. 

Постановка  проблеми. Для  охолодження  тя-
гових  двигунів,  електроапаратів,  елементів  елект-
ричних  схем  і  забезпечення відповідних кліматич-
них  умов  в  конструкції  вагонів  високошвидкіс-
них  потягів  встановлюється  ряд  вентиляторів з 
приводом  від  електродвигунів.  До  того  ж  для  
потягів,  призначених  для  роботи  в зимових умо-
вах  в  конструкції  системи  вентиляції,  кондиціо-
нування  повітря  у  вагонах,  охолодження  елект-
роустаткування  локомотивів, у каналах  забору  по-
вітря із зовні,  розміщують  сепаратори,  що  відді-
ляють  сніг  від  повітря  і  перешкоджають  його  
проникненню  в  салони  вагонів,  облаштування  
кондиціонування  і  охолодження  [4].   

Усі ці конструктивні  рішення  підвищують за-
трати енергії на живлення допоміжних  потреб. 

Ще більшими витратним супроводжується 
процес забезпечення охолодження тягових  двигунів  
і  електроустаткування  на тяговому електрорухо-
мому складі, що експлуатується на  магістралях  
України. Основним  робочим  компонентом систем 
охолодження є  вал,  що  обертається,  з  різними  
навісними  елементами  (в  нашому  випадку  венти-
ляторні  колеса,  елементи  ротора  електродвигу-
нів),  що  називається  ротором,  який  застосовуєть-
ся  практично  в  усіх  областях  техніки,  тому  нау-
кові  дослідження,  присвячені  створенню  нових  
або  удосконаленню  існуючих  роторних  машин,  є  
актуальними  як  з  початку  їх  створення,  так  і  на  
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сучасному  етапі їх розвитку так і у перспективі.[5]  
Багатий  історичний  досвід  в  конструюванні  і  ро-
зрахунку  роторів  [6]  загострює  увагу  на  шляхах  
зниження  механічних  втрат, наприклад,  за  раху-
нок  оптимізації конструкції їх  опор,  на  базі  су-
часних  матеріалів  і  технологій.  Найраціональні-
шим  рішенням  при  конструюванні  роторних  ма-
шин  є  створення  машин  з  жорстким  ротором,  
що  обертається  в  пружних  опорах  [7,8].  Такими  
сучасними  опорами,  позбавленими  багатьох  не-
доліків,  властивих  традиційним  підшипникам,  є  
новий  тип  опор  валів  і  роторів ― магнітні  під-
шипники  (МП)  [9-11]. 

Аналіз  останніх  досліджень  і  публікацій. 
Особливість даного типу  підшипників  ґрунтується 
на використанні принципу  магнітної  левітації  фе-
ро-магнітних  тіл  (зокрема,  роторів)  в  магнітному  
або  електромагнітному  полях,  що  створюються  
зовнішніми  джерелами  [5].  Магнітні  підшипники  
є  варіантом  пружно-демпферних  опор,  а  їх  особ-
ливістю  є  використання  магнітного  поля  для  ре-
алізації  стійкої  левітації  роторів.   

Сьогодні  на  підставі  аналізу  наукових  моно-
графій,  статей  в  журналах  і  збірках,  а  також  до-
повідей  міжнародних  конференцій  і  симпозіумів  
можна  виділити  декілька  актуальних  тем  дослі-
дження  в  області  магнітних  підшипників  [5]: 

― активні  магнітні  підшипники; 
― пасивні  магнітні  підшипники  (чи  МППМ); 
― надпровідникові  магнітні  підшипники; 
― мікропідшипники; 
― магнітопроводи  з  обмотками  (виконуючі 

елементи  СУ); 
― нові  технології  управління  і  моніторингу  

систем  з  МП; 
― питання  промислового  впровадження  МП,  

безпеки  і  надійності; 
― моделювання  і  ідентифікація  математич-

них  моделей,  що  описують  процеси  в  МП;  нако-
пичення  інформації про особливості експлуатації  
систем  МП  і їх статистичний  аналіз; 

― впровадження  в  конструкцію  МП  різних  
елементів  і  матеріалів; 

― самонесучі  безвальні  електродвигуни; 
― розвиток  технологій  самозондування  із  

застосуванням  МП  для  контролю  вібрацій  і  діаг-
ностики  несправностей  в  режимі  реального  часу. 

Мета статті. Метою  проведених  попередніх  
розрахунків  і  конструкторських  розробок  є  об-
ґрунтування  можливості  зниження  механічних  
втрат  у  підшипникових  опорах  охолоджувально-
го,  кліматичного  і  компресорного  устаткування 
тягового електрорухомого складу,  що  понизить  
його  сумарну  витрату  на живлення допоміжних  
потреб.   

Результати досліджень. Для  досягнення  пос-
тавленої  мети  розраховані  параметри  магнітопро-
водів  електромагнітного  підшипника  і  генератора  
на  постійних  магнітах  пропонованого  пристрою  
електромагнітного  розвантаження  (ПЕМР),  вибра-

ні  матеріали  і  пропрацьоване  вписування  ПЕМР  
в  існуючі  конструкції  рухомого  складу  електро-
тяги. 

В  якості  об'єкту  для  проведення  досліджен-
ня  і  конструкторських  опрацювань  взято  устатку-
вання  електровозу  ВЛ80С.  На  кожній  секції  еле-
ктровоза  встановлені  чотири  мотор-вентилятори,  
що  приводяться в обертання трифазними  асинх-
ронними  електродвигунами  АЭ-  92-4  (потужність  
40кВт,  частота  обертання  ротора  1405  об/хв.,  фа-
зний  струм  90А,  маса  390  кг).  Компресори  КТ-
6ЭЛ  (по  одному  на  секцію)  приводяться в роботу 
такими  ж  електродвигунами. 

Особливістю  відцентрових  вентиляторів  ЦВ-
19  №  6,5  є  використання  обох  кінців  валу  елек-
тродвигуна  для  приводу  двох  протилежних  по  
напрямку  обертання  вентиляторів  (рис.1). 
 

 

Рис. 1. Блок  вентиляторів  ЦВ-19  №6,5 

Чотири  вентилятори  ЦВ-  19  №6,5  охоло-
джують  випрямляючі  установки  ВУК-4000Т,  бло-
ки  гальмівних  резисторів,  згладжуючих  реакторів  
і  теплообмінники  тягових  трансформаторів. 

Два  вентилятори  ЦВ-  19  №7,6,  кожен  з  
яких приводиться в рух асинхронним  двигуном  
АЭ-  92-4,  охолоджують  тягові  електродвигуни у 
візках. 

Режим  роботи  електродвигунів  хоч  і  регу-
люється у залежності від рівню навантаження  тяго-
вих  двигунів,  проте  витрати  на  забезпечення  по-
вітрям  залишаються  значними. 

Потужність  витрачається  на  подолання  опо-
ру  повітряним  потокам,  обертання  конструкцій-
них  елементів  вентиляторів  і  подолання  тертя  в  
підшипникових  опорах. 

Для  скорочення  витрат  потужності  в  підши-
пникових  опорах  розглянемо  можливість  застосу-
вання  в  системах  вентиляторів  пристроїв  елект-
ромагнітного  розвантаження  (ПЕМР). 

ПЕМР  є  електромагнітом,  що  забезпечує  ро-
звантаження  підшипника  кочення,  обмотка  якого  
отримує  електроживлення  від  вбудованого  елект-
рогенератора.  Електромагніт  і  електрогенератор  
об'єднані  електрично  і  конструктивне  в  один  фу-
нкціональний  пристрій.[12] 

При  обертанні  ротора  відбувається  самозбу-
дження  електрогенератора,  і  електромагніт  ство-
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рює  в  певному  напрямі  силу,  прикладену  до  ро-
тора,  тим  самим,  розвантажуючи  підшипник  ко-
чення.  При  необхідності  частина  статора  ПЕМР  
заливається  компаундом  і стає суцільним  диском,  
що  не  має  електричних  виводів. 

Зазвичай  для  центрування  роторів  машин  
застосовують  електромагнітні  підшипники  (ЕМП)  
двох  видів  : 

― радіальні  електромагнітні  підшипники  
(РМП),  кожен  з  яких  забезпечує  центрування  по  
двох  взаємно  перпендикулярних  поперечних  осях; 

― осьовий  електромагнітний  підшипник  
(ОМП),  який  обмежує  переміщення  ротора  в  
осьовому  напрямку. 

У  зв'язку  з  тим,  що  в  нашому  випадку  роз-
вантажувальний  пристрій  доповнює  штатні  під-
шипники  асинхронного  двигуна,  проведемо  роз-
рахунок  тільки  радіального  електромагнітного  пі-
дшипника. 

Конструктивно магнітна  система  РМП  скла-
дається  з  нерухомого  пакету  статора  з  котушка-
ми  збудження  і  ротора,  що  обертається, та який  
притягує  статор.  Котушки  збудження  розташовані  
на  зубцях  статорів, повернутих до  ротора  [13]. 

Найбільш  поширеним  по  розподілу  наванта-
ження  між  зонами  в  РМП  (у  машинах  з  горизо-
нтальним  розташуванням  валу)  є  випадок,  коли  
зусилля,  що  вздовж вертикальної осі,  наприклад,  
сила  ваги  ротора,  що діє на  опору,  розподілена  
між  двома  верхніми  зонами  РМП,  осі  яких  
спрямовані  під  кутом  45°  до  вертикальної  осі.  В  
цьому  випадку  кожна  з  двох  верхніх  навантаже-
них  зон  РМП  сприймає  частину  навантаження.  
Для  режиму  максимального  навантаження  це  
співвідношення  має  наступний  вигляд 
 

,                         (1) 
 

де  ― навантаження,  що  сприймається  робо-
чою  зоною  РМП,  Н; 

 ―  вантажопідйомність  опори ― наванта-
ження,  яке  повинне  компенсувати  ЕМП  (для  ви-
падку  з  блоком  вентиляторів  (рис.1), ― це  маса  
ротора  асинхронного  двигуна  і  двох  коліс  венти-
лятора  насаджених  на  нього,  приймаємо  2000  Н. 
Кожну  пару  зубців  робочої  зони  РМП,  по  яких  
протікає  однаковий  робочий  магнітний  потік,  
можна  розглядати  як  автономну  двополюсну  ма-
гнітну  систему,  в  якій  кожен  зубець  створює  тя-
гове  зусилля  FZ.  Максимальне  значення  цього  
зусилля  FZM  пов'язане  з  вантажопідйомністю  
опори  FM  співвідношенням  наступного  виду 
 

 ,    (2) 
 

де ЗZ  ― кількість  зубців  у  робочій  зоні  (для  8-

миполюсного  ЕМП ЗZ =2); 

 ― коефіцієнт,  що  враховує  розподіл  зуб-

ців  в  зоні.  Для  Z=8    [2]. 
З  урахуванням  співвідношення  (2)  вираз  (1)  для  
необхідної  площі  зубця  РМП  матиме  такий  ви-
гляд 
 

  (3) 
 

де  ― розрахункова  величина  питомої  тягово-
го  зусилля 
 

,        (4) 
 

де  ― питомий  тягове  зусилля.  При  викорис-
танні  в  якості  матеріалу  магнітопроводу  РМП  
тонколистової  електротехнічної  сталі  з  індукцією  
насичення  BМ  =  1,6  Тл  і  з  урахуванням  ефекту  
«розпушення»  магнітного  потоку  в  зазорі  між  

статором  і  ротором  =  80  Н/см2; 
݇஻
ଶ  ― коефіцієнт  індукції.  Для  магнітопроводів  

з  паралельними  стінками,  через  насичення  в  ос-
новані  зубця,  слід  приймати            kB  =1,1. 
Визначимо  основні  розміри  елементів  магнітоп-
роводу  РМП,  які  відповідають  необхідній  площі  
зубця. 
Діаметр  розточування  РМП,  см 
 

  ,                   (5) 
 

де   ― співвідношення  між  площею,  зайнятою  
зубцями,  і  загальною  площею  магнітопроводу.  
Для  невеликих  машин  у  яких  зазвичай  викорис-
товують  жорсткі  котушки  збудження,  намотані  
на  шаблон  і  потім  встановлені  на  зубці,  

; 

 ― коефіцієнт  довжини.  Ставлення  внутрі-
шнього  діаметру  пакету  статора  DS1  (діаметр  ро-
зточування)  до  довжини  пакету  LS1.  Ці  розміри,  
головним  чином,  визначають  всі  інші  розміри  
магнітопроводу  РМП:  розміри  зубців,  пазів,  зов-
нішній  діаметр  і ін. 
 

             (6) 
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З  практики  застосування  РМП  для  не  вели-

ких  машин  приймемо  ,  тоді  внутрішній  
діаметр  розточення  магнітопроводу  складе  110  
мм. 

Для  вибору  величини  проміжку   скористаємося  
даними,  що  характеризують  існуючу  на  практиці  

зміну  проміжку   від  діаметру  розточування  DS1  
для  найбільш  поширених  типів  машин  з  ЕМП  

[2].  Методом  інтерполяції  вибираємо  0,54 
мм. 
Визначимо  розміри  котушок  збудження,  які  пот-
рібні  для  створення  робочого  магнітного  потоку.  
Початковим  параметром  для  цього  є  допустима  
щільність  струму  iC  в проводах котушок,  яка  за-
звичай  обмежена  граничними  робочими  темпера-
турами  і  інтенсивністю  охолодження  РМП.  У  
першому  наближенні  для  котушок  з  класом  ізо-
ляції  Н  і  при  охолодженні  ЕМП  повітряним  по-
током  зі  швидкістю  близько  0,2  м/с  можна  при-
йняти  для  номінального  режиму  розрахункову  
величину  iCР  =  3  А/мм2. 
Намагнічуюча  сила  котушки  AW  при  вибраному  
проміжку  δ0  у  першому  наближенні  можна  ви-
значити  із  співвідношення,  ампер-витків 
 

,     (7) 
 

де   ― індукція  у  проміжку  при  номінально-
му  навантаженні,  Тл.  Приймаємо  1,1Тл; 

=1,25 ― коефіцієнт  магнітопроводу. 
Площа  поперечного перерізу  котушки  збу-

дження,  мм2 

 

,             (8) 
 

де  ― коефіцієнт  заповнення  котушки  міддю,  
який  залежить  від  типу проводу і  ізоляції  котуш-
ки  і,  в  першому  наближенні,  може  бути  прийня-
тий  0,6. 

Кількість витків  в  котушці  W,  витків 
 

,                        (9) 

де   ― заданий  номінальний  струм  у  котушці,  

. 
Площа  перерізу  провідника  котушки,  мм2 

 

,          (10) 
 

По  отриманому  значенню   і  з  урахуван-
ням  умов  роботи  вибираємо  тип  обмотувального 
проводу (ПЭТ-  155  зовніш.  діаметр  1,2  мм)  і  
стандартні  значення  обмотувального проводу ко-
тушки,  а  також  визначений  мінімально  допусти-
мий  радіус  його  вигину  RC. 

Ширина  зубця  у  розточці  по  дузі 
 

0 1
S

Z S

k
b D

Z
              (11) 

 
Для  забезпечення  вільного  встановлення  ко-

тушок  на  зубці  поміж  котушками  сусідніх  зубців  
передбачений  проміжок  bК1. 

Ширина  зубця  з  урахуванням  проміжку  
складе  24  мм. 

Довжина  зубця  вздовж  повздовжньої  осі  
статору  з  (6) ― 44  мм. 

Висоту  котушки  hC,  виходячи  з  отриманої  
площі  поперечного перерізу  SC,  визначено  у  22  

мм  з  співвідношення  /C C Ch S b ,  при  ширині  

котушки  (173  витки проводу ПЭТ-155,  зовніш.  

1,2  мм2)  Cb =  15  мм. 

Для  встановлення  котушки  на  зубець  так,  
щоб  вона  не  торкалася  ротора  і  була  надійно  
закріплена  на  зубці  за  допомогою  клину,  висота  
зубця  hZ  повинна  бути  обрана  більше,  ніж  висота  
котушки  hC,  на  величину  виступу  hB 
 

  ,                     (12) 
 

,                       (13) 
 

де  ― висота  клину  з  урахуванням       ізоля-
ційних  прокладок; 

 ― висота  буртика,  на  який опирається 
клин. 

Приймаємо  hB  =  3  мм,  тоді  висота  зубця  hz  

=  29  мм 
Висоту  спинки  hS  у  магнітопроводі  РМП  

приймаємо  рівну  ширині  зубця в основі,  тбто  hS  =  
bZ1  =  24  мм. 

Тоді  зовнішній  діаметр  статора  складе 
 

,             (14) 
 

де   ―  висота  зубця; 

― висота  спинки. 
DS2  =  216  мм. Повздовжній  розмір  статора  LS  

=  66  мм 
Граничне  значення  внутрішнього  діаметра  

пакета  ротора  DR2  визначається  з  умови  рівності  

0,4Lk 

0

2
08 10 OH HAW B k 

OHB

Hk

/c CP CS AW i k

Ck

/ HW AW I

HI

3HI A

C
P C

k
q S

W


Z C Bh h h 

B K Ph h h 

Kh

Ph

2 1 2( )S S C SD D h h  

Zh

Zh



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (256) 2019 133 

 

 

площ  зубця  і  поперечного  перерізу  спинки  паке-
та  ротора 
 

          (15) 
 

Довжину пакету  ротора  LR2  вибираємо  більше  
довжини  пакета  статора,  щоб  перекрити  можливі  
неточності  і  температурні  деформації  валу  ротора  
по  довжині 
 

.                 (16) 
 

У  [14]  при  розгляді  восьми-полюсного  ЕМП  
формулюють  завдання  оптимізації  його  геометрії  
таким  чином.  Задається  об'єм,  займаний  пакетом  
стали,  тобто  задається  зовнішній  діаметр  D  і  до-
вжина  пакету  l.  Також  задається  проміжок  δ  і  
допустима  щільність  струму  jmах.  Вимагається  
знайти  діаметр  цапфи  d  і  ширину  полюса  t,  при  
яких  тягове  зусилля  було  б  максимальним,  а  ін-
дукція  у  проміжку  при  цьому  була  б  рівна  Вmах. 

Індукцію  в  проміжку  знаходять  із  закону  
Ампера  для  магнітного  ланцюга,  по  якому  МДС,  
що  створювана  котушками  обох  полюсів,  дорів-
нює  сумі  падінь  магнітної  напруги  в  двох  повіт-
ряних  проміжках  і  в  сталі.  Магнітний  ланцюг  не  
насичений,  тому  для  простоти  магнітним  опором  
сталі  нехтують. 

Завдання  оптимізації  геометрії  підшипника  
математично  зводиться  тепер  до  завдання  на  
умовний  екстремум:  вимагається  знайти  макси-
мум  функції  F(d,  t)  за  додаткової  умови  B  (d,  t)  
=  Вmах,  яку  можна  записати  у  вигляді  рівняння 
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де СВ ― константа,  що  визначається  відношенням 
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В  зазначеному  виразі  0  ― магнітна  пос-

тійна, Cuk  ― коефіцієнт  заповнення  площі  пазу  

міддю,  орієнтовно  Cuk =  0,3  –  0,5. 

Метод  рішення  такої  задачі добре відомий.  
Формують  функцію  Ф(d,  t)  =  F(d,  t)  +  λϕ(d,  t),  
де  λ ― множник  Лагранжа.  Три  невідомих  вели-
чини  d,  t  і  λ  знаходять  з  сумісного  рішення  рів-
няння  (15)  з  двох  рівнянь 
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Рішення  задачі  дається  співвідношенням 

max0,2 0,993
B

B
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C
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max
2 / 64B

B
C

D
   .                       (21) 

 
Видно,  що  в  оптимальному  підшипнику  

внутрішній  діаметр  d  має  бути  трохи  більше  по-
ловини  зовнішнього  діаметру  D.  Ширина  полюса  
t  залежно  від  співвідношення  між  вибраними  
значеннями  параметрів  Вmах,  jmах  і  δ  може  міня-
тися  в  певних  межах.  Зазвичай  ці  параметри  ви-
бирають  так,  щоб  полюс  займав  приблизно  по-
ловину  полюсного  ділення,  рівного  πd  /8. 

Необхідне  значення  здатності  Fmax,  що  несе,  
може  бути  досягнуте  відповідним  вибором  дов-
жини  пакету  сталі  l. 

Подовжній  розмір  статора  lС  =  l+2t0,  где  t0  
=  (π  d  /8−t)/2  -  довжина  лобової  частини  обмот-
ки. 

За  результатами  розрахунку  і  оптимізації  ма-
гнітна  система  восьмиполюсного  радіального  пі-
дшипника  вантажопідйомністю  200  кг  приведена  
на  рис.2. 

 
 

 

Рис. 2. Розрахункова  магнітна  система  РМП   
для  блоку  вентиляторів ЦВ-19  №6,5 

Вище  розрахована  і  спроектована  перша  ча-
стина  пристрою  електромагнітного  розвантажува-
ча (ПЕМР) ― радіального  електромагнітного  під-
шипника  (РЕМП).  При  нормальному  режимі  ро-
боти  РЕМП  струм  споживання  складає  12А,  опір  
обмотки  котушки ― 0,73  Ом,  сумарний  опір  сис-
теми ― 0,365  Ом,  відповідно  напруга ― 4,38  В. 

Необхідно  розрахувати  другу  частину  ПЕМР 
― генератор,  конструкція  якого  складається  з  не-
рухомого  статора  і  ротора,  фіксованого  на  осі  
кріплення  колеса  вентилятора. 

Критеріями  вибору  генератора  є  мінімальні  
габаритні  розміри,  максимальна  простота  його  
конструкції. 

Таким  вимогам  відповідає  трифазний  генера-
тор,  статор  якого  є  набором  котушок  збудження,  
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розташованих  на  діелектричній  основі,  нерухомо  
закріпленим  в  корпусі  ПЕМР.  В  якості  ротора ― 
плоский  металевий  диск  з  вмонтованими  постій-
ними  магнітами. 

Основний  показник  генератора ― це  напруга,  
знаючи  яку  можна  розрахувати  усі  інші  парамет-
ри,  такі  як  струм  і  потужність  генератора  в  ці-
лому. 

Напруга  котушок  генератора  залежить  від  
кількості  витків  в  котушках,  від  магнітної  індук-
ції  магнітів,  і  від  швидкості,  з  якою  міняється  
магнітне  поле. 

Для  розрахунку  напруги  генератора  скорис-
таємося  формулою 
 

· ·E BV L ,                           (22) 
 
де  Е ― напруга  генератора,  В; 

B ― магнітна  індукція  магнітів,  Тл; 
V ― швидкість  руху  магнітів,  м/с; 
L ― активна  довжина  провідника,  м. 
Значення величини магнітної  індукції  неоди-

мових  магнітів  В  складає  в  середньому  біля  
1,25Тл,  з  урахуванням  розсіювання  в  проміжку, 
приймаємо найгірший  варіант  B  =  0,8Тл.  Для  ро-
тора  прийняті  неодимові  магніти  прямокутної  
форми  50х6х5.  Ротор  і  статор  генератора  відпові-
дає  габаритам  розрахованого  РЕМП, приведений  
на  рис.3. 

 

  

а б 

Рис. 3. Ротор  і  статор  генератора  ПЕМР: 
а – ротор;  б – статор 

Швидкість  руху  магнітів  V  розрахуємо згідно 
діаметру  середини  довжини  магнітів ― 0,168  м  
при  мінімальній  частоті  обертання  валу  електро-
двигуна  500  об/хв.  За  формулою 
 

R   ,                          (23) 
 
де   ― лінійна  швидкість  магнитів,  м/с; 

   ― кутова  швидкість,  рад/с; 
 R  ― радіус  кола. 

Активна  довжина  провідника  L ― це  та  до-
вжина  мідного проводу,  яка  потрапляє  під дію ма-
гніту,  оскільки  саме  тільки  та  ділянка проводу 
виробляє  електричний струм,  який  потрапляє  під  
магнітне  поле  магнітів.  Для  дискових  аксіальних  
генераторів  довжина  активного  провідника  дорів-
нює  довжині  магнітів,  тобто 50мм  (0,050  м).  Для  
фази  генератора  (6  котушок  по  75  витків  в  кож-
ній)  загальна  довжина  активного  провідника  
складе  22,5  м. 

Таким  чином,  напруга  фази  генератора  при  
500  об/хв  складе  79В. 

Напруга  генератора  росте  лінійно  залежно  
від  обертів,  означає що при  1000  об/хв  буде  
158В,  а  при  1500  об/хв ― 237В. 

Якщо  з'єднати  фази  зіркою,  то  можна  на-
пругу  підвищити  в  1,7  разу. 

Фактично  за  рахунок  не  повного  перекриття  
магнітами  котушок, біля  30%  активної  зони  не  
бере  участь  у  виробленні  напруги,  отже,  розра-
хункову  напругу  слід  зменшити  на  30%  що  
складе  E  =  55,3В  при  500  об/хв. 

У  генераторі  що  складається  з  18  котушок  
всього  1875  =1350  витків,  це  по  450  витків  у  
фазі.  Довжина  одного  витка  в  середньому  приб-
лизно  0,135  м, це означає що сумарна  довжина 
проводу фази  0,135450  =  60,75м.  Опір  одного  
метра  мідного проводу перерізом  0,7  мм2  дорів-
нює  0,0469  Ом.  Опір  фази  60,750,0469  =  
2,85Ом.  При  з'єднанні  фаз  трикутником  струм  
генератора  складе  27,72А. 

Необхідно  врахувати  опір проводу, що йде від  
генератора  до  ЕМП,  опір  діодного  мосту,  на  
якому  падає  до  1В  напруги,  опір  самого  ЕМП,  
зміна  опору  генератора  під  час  роботи,  що  може  
скласти  до  50%  втрат  від  потужності,  і  у  резуль-
таті  струм  може  виявитися  менше  за  розрахунко-
вий.  І  оскільки  важко  врахувати  усі  втрати  доці-
льно  зменшити  розрахункове  значення  на  30%,  
що  складе  струм  19,4  А.  При  необхідності  мож-
на  з'єднати  фази  зіркою,  збільшивши  струм  в  
1,7,  до  32,98  А. 

Розрахунковий  струм  споживання  ЕМП  
складає  15А  в  нормальному  режимі  роботи,  от-
же,  спроектований  аксіальний  трифазний  генера-
тор  на  постійних  магнітах  забезпечить  роботу  
проектованого  пристрою  електромагнітного  роз-
вантаження  для  блоку  вентиляторів  ЦВ-19  №6,5. 

Для  регулювання  струму  споживання  на  ко-
рпусі  ПЕМР  передбачений  блок  управління. 
Конструктивне  ПЕМР  опрацьовано  на  рівні  ескі-
зного  проекту  і  представлено  на  рис.4. 

Збільшення  габаритних  розмірів у порівнянні  
з  існуючою  конструкцією  блоку  вентиляторів  
склало  72  мм  по  посадочних  місцях  з  кожного  
боку  асинхронного  електродвигуна. 
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Рис. 4. Розміщення  ПЕМР в блоці вентиляторів  
ЦВ-19  №6,5: 

1 – залізо  магнітопроводу ротора ЕМП; 
2 – залізо  магнітопроводу  статора  ЕМП;  
 3 – котушки  збудження  статора  ЕМП;   

4 – корпус асинхронного  ЕД;  5 – корпус  ПЕМР; 
6 – диск  ротора  аксіального  генератора  ПЕМР; 

7 – диск  статора  генератора  ПЕМР;   
8 – котушки  збудження  статора  генератора;   

9 – неодимові  магніти  ротора; 10 – ущільнення; 
11 – втулка; 12 – вал  електродвигуна 

Висновок. Таким  чином  модернізація  енерго-
ємного  устаткування  тягового електрорухомого  
складу шляхом  вбудовування  пристроїв  електрома-
гнітного  розвантаження  дозволить: 

― зменшити  величину  динамічних  і  статич-
них  навантажень  на  механічні  опори,  що  відпо-
відно  зменшить  знос  і  збільшити  довговічність  
підшипників; 

― понизить  механічні  втрати  в  підшипнико-
вих  вузлах,  тим  самим  значно  скоротить  втрати  
потужності  на  допоміжні  потреби; 

― за  рахунок  зниження  навантажень  в  під-
шипниках  скоротиться  витрата  дорогого  мастила,  
а  також  технологічних  операцій  з  її  контролю  і  
зміні. 

В подальшому для перевірки  вантажопідйом-
ності  і  впливу  роботи  пристрою  розвантаження  
на  підшипники  кочення потрібно провести випро-
бування в  лабораторних  умовах  шляхом  порівнян-
ня  їх  шумо-вібраційних  параметрів  в  різних  умо-
вах  роботи, що  моделюють  роботу  блоків  венти-
ляторів  локомотиву. 
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Чигирик Н.Д., Сумцов А,Л., Вихопень И.Р., Си-
ленко А.В. Снижение энергозатрат тягового подвиж-
ного состава в эксплуатации. 

Экономическая доступность новых современных 
материалов с высокими уровнем потребительских ха-
рактеристик, позволяет рассматривать варианты при-
менения новых способов по уменьшению энергопотребле-
ния тяговым электроподвижным составом. В статье 
предлагается использование электромагнитной разгрузки 
для снижения механических потерь в подшипниковых 
щитах асинхронных электродвигателей привода венти-
ляторов охлаждения и компрессоров. Источником само-
питания устройства является осевой трехфазный гене-
ратор на никодимовых постоянных магнитах. Приведены 
результаты предварительного проектирования электро-
магнитной системы устройства и обработки способа 
его интеграции в уже существующую конструкцию обо-
рудования охлаждения и нагнетания тягового ого соста-
ва. 

Ключевые слова: тяговый электроподвижной со-
став, электромагнит, устройства разгрузки, энергопо-
требление. 
 
 

Chygyryk N.D., Sumtsov A.L., Vykhopen I.R., Silen-
ko A.V. Reduction the energy consumption of traction roll-
ing stock in operation. 

The cooling of traction electric motors, rectifiers and 
converters, the operation of compressors and air conditioning 
systems uses 7-15% of the total cost of traction, and in some 
cases this value reaches 25-30%. Whereas, the estimated min-
imum required energy consumption for these purposes is esti-
mated at 0.5-3.0%. 

In order to achieve a calculated level of 0.5-3.0% of 
electric power to meet own needs, the article presents the cal-
culated parameters of the magnetic circuits of an electromag-
netic bearing and a permanent magnet generator that are 
components of the proposed electromagnetic discharge device. 
The materials were selected and the incorporation of the elec-
tromagnetic unloading device into the existing structures of 
the traction electric rolling stock was worked out. 

As an object for the study, the equipment of the VL80S 
electric locomotive was taken. Four fans cool the rectifier 
units, brake resistor blocks, smoothing reactors, and traction 
transformer heat exchangers. Two fans each of which is driv-
en by an induction motor - cool the traction motors in the 
carts. 

The mode of operation the electric motors, although 
regulated depending on the load level of the traction motors, 
however, the costs of providing air remain significant. Power 
is spent on overcoming resistance to air currents, rotating the 
structural elements of fans and overcoming friction in bearing 
bearings. To reduce them, is proposed to use the electromag-
netic discharge devices in fan systems. 

The device of electromagnetic unloading is an electro-
magnet, provides unloading of the rolling bearing, the wind-
ing of which receives power from the built-in generator. An 
electromagnet and an electric generator are combined electri-
cally and structurally into one functional device. 

When the rotor rotates, the self-excitation of the genera-
tor occurs, and the electromagnet creates a force in a certain 
direction applied to the rotor, thereby unloading the rolling 
bearing. 

Thus, the modernization of energy-intensive equipment 
of traction electric rolling stock by embedding electromagnet-
ic discharge devices will allow: 

- reduce the magnitude of dynamic and static loads on 
mechanical bearings, respectively, reduce wear and increase 
the durability of bearings; 

- reduce mechanical losses in bearing assemblies, there-
by significantly reducing power losses for auxiliary needs; 

- due to lower loads in the bearings, the consumption of 
expensive oil will be reduced, as well as the technological op-
erations for its control. 

Key words: electric traction rolling stock, 
electromagnet, unloading devices, energy consumption. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ СИНЕЗУ  
6-МЕТИЛУРАЦИЛ-5-СУЛЬФОХЛОРИДУ ТА ОДЕРЖАННЯ 
 СУЛЬФОНАМІДІВ І СУЛЬФОЕФІРІВ НА ЙОГО ОСНОВІ 

 
Масуд Абдо-Аллах, Шипідченко М.В., Мороз О.В., Попов Є.В., Ісак О.Д. 

 
 

PERFECTION OF TECHNOLOGY OF THE SYNTHESIS 
 6-METHYLURACYL-5- SULFOCHLORIDE AND PREPARATIONS  

OF SULFONAMIDES AND SULFONATES ON HIS BASIS 
 

Abdo-Allah M., Shypidchenko M.V., Moroz A.V., Popov Ye.V., Isak А.D. 
 
 
 

Запропоновано шляхи підвищення виходу 6-метилурацил-
5-сульфохлориду(МУСХ) з використанням розчинників. В 
якості таких розчинників використовували аліфатичні 
полігалогенопохідні як дихлоретан, хлороформ, тетрах-
лорметан. На основі МУСХ одержані сульфонаміди та 
сульфоефіри 6-метилурацила. Наведена та описана прин-
ципова технологічна схема синтезу похідних 6-
метилурацилу. 
Ключеві слова: 6-Метилурацил, 6-метилурацил-5-
сульфохлорид, аліфатичні полігалогенопохідні розчинникі, 
підвищення виходу, алкілсульфонати (сульфоефіри), алко-
голіз, сульфонаміди, принципова технологічна схема. 

 
 
Вступ. Реакції сульфохлорування знаходять 

широке застосування в органічній хімії. Сульфоніл-
хлоріди використовуються при одержанні складних 
ефірів і амідів, гідразідів та інших похідних сульфо-
нових кислот, оскільки зазначені сполуки не можуть 
бути синтезовані заміщенням гідроксилу у самих 
кислотах. 

Постановка проблеми. Технологічний процес 
прямого введення сульфохлоридної групи шляхом 
електорофільного заміщення атомів водню в арома-
тичному або гетероциклічному кільці є малостадій-
ним і економічним, але обмеженим через малу кіль-
кість речовин, вступаючих у таку реакцію.  

У випадку неможливості безпосереднього вве-
дення сульфохлоридної групи в бажане положення 
ароматичного або гетероциклічного кільця викорис-
товують сполуки з іншими функціональними група-
ми, частіше за все сульфокислоти та їх солі. Суль-
фохлориди в цьому випадку отримують за допомо-
гою хлоруючих реагентів - хлористого тіонілу, хло-
ридів фосфору, хлорсульфонової кислоти та інших. 
Отримані таким чином сульфохлориди вимагають 

ретельного очищення від надлишку реагентів та по-
бічних продуктів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
основі сульфохлоридів синтезують активні і диспер-
сні барвники, гербіциди, оптичні підбілювачі та ме-
дичні препарати. 

Великої уваги через свою доступність, низьку 
токсичність та різноманіття біологічних активнос-
тей заслуговує 6-метилурацил. 

Вперше 6-метилурацил-5-сульфохлорид отри-
мали Хромов-Борисов і Карлінська, взаємодією 6-
метилурацилу з 10-кратним надлишком хлорсуль-
фонової кислоти, однак вихід його не перевищував 
25-28%. [1,2]. Такий низький вихід довгий час об-
межував широке використання сульфохлоридів по-
дальшому синтезі. Як показали Макаров та його 
співробітники [3,4], якщо процес сульфохлорування 
6-метилурацилу проводити в присутності хлористо-
го тіонілу або РСl3 при температурі 80-90ºС вихід 
МУСХ збільшується до 80-82%. Такий же вихід був 
отриманий в роботах Погорєлової І.П. [5] 

Мета статті. Для збільшення виходу і поліп-
шення якості МУСХ нами запропоновано проводити 
реакцію сульфохлорування 6-метилурацилу в сере-
довищі інертних органічних розчинників. В якості 
таких розчинників використовували аліфатичні по-
лігалогенопохідні як дихлоретан, хлороформ, тетра-
хлорметан [6]. 

Результати досліджень. Проведення реакції 
сульфохлорування в середовищі інертних розчинни-
ків дало можливість скоротити час проведення реа-
кції (з 6-7год. до 5год.), підвищити вихід (з 80-82% 
до 92%), а також зменшити утворення побічних 
продуктів (сульфонів, сульфокислот, продуктів оки-
снення і хлорування) При цьому вдалося отримати 
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більш якісний продукт Тпл = 246-247ºС [6] замість 
отриманого раніше продукту з Тпл = 235ºС [3]. 

Сульфохлорування 6-метилурацилу протікає за 
схемою: 

 

 
Отриманий за описаною технологією 6-

метилурацил-5-сульфохлорид подальше використо-
вували для одержання сульфонамідів та сульфоефі-
рів. 

При взаємодії МУСХ з алкоголятами лужних 
металів в середовищі відповідного спирту з хоро-
шим виходом отримані алкілсульфонати[7], а з пер-
винними і вторинними амінами аліфатичного и аро-
матичного ряду отримані нові сульфонаміди[8,9]. 

Основні технологічні параметри отримання по-
хідних 6-метилурацил-5- сульфохлориду приведені 
в таблиці. 

На рисунку наведена принципова технологічна 
схема отримання похідних 6-метилурацилу. 

Опис технологічного процесу: 
В апарат  1 із пароводяною сорочкою, механіч-

ною мішалкою, датчиком температури, збірником 
конденсату  7 теплообмінником  6, закачують дихло-
ретан. Далі при розмішуванні із бункера  3 порційно, 
за допомогою вагового дозатора, шнеком заванта-
жують попередньо зневоднений при 110оС 6-
метилурацил (6-МУ), сюди ж з ємності  2 при роз-
мішуванні завантажують хлорсульфонову кислоту. 
Після завантаження всієї хлорсульфонової кислоти, 
пуском у сорочку апарату гострого пару низького 
тиску, температуру в апараті  1 підвищують до 60-
65оС і при постійному перемішуванні витримують 
при цій температурі протягом 2-2,5 годин. Далі із 
мірника 4 завантажують хлористий тіоніл. Потім 
температуру реакційної маси підвищують таким чи-
ном, щоб в сорочці апарату була температура біля 
100оС, і продовжують витримку протягом 3-3,5 го-
дин. при перемішуванні до закінчення реакції (за-
кінчення сульфохлорування визначається відсутніс-
тю вихідного 6-метилурацилу в реакційній масі, ме-
тодом тонкошарової хроматографії) . При позитив-
ному результаті аналізу зворотний теплообмінник  6 
перемикають на прямий і відгоняють дихлоретан з 
подальшим використанням його у інших операціях. 
У апараті  8, вода охолоджується до 0-5 оС та через 
мірник-дозатор подається в апарат  9. Після задові-
льного аналізу на відсутність вихідного 6-
метилурацилу вміст апарату  1 перекачують, в апа-
рат  9. Новоутворену при розведенні холодною во-
дою суспензію кристалів 6-метилурацил-5-
сульфохлориду фільтрують на центрифузі  10. Водна 
паста промивається охолодженої водою до нейтра-
льної реакції (фільтрат з промивною водою надхо-
дить в ємність  11 і далі - на утилізацію. 

Таблиця 1 
Технологічні параметри отримання похідних  

6-метилурацил-5- сульфохлориду 
 

N
H

NH

CH3O

O

SO2R

 
№  
сполуки

R Т,ºС Розчинник τ, год
Вихід, 

% 
1 2 3 4 5 6 

1 -O-СН3 85-90 

Діоксан, 
диметил-
формамід 
(ДМФА) 

2-3 95,4 

2 -O-С2Н5 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 92,8 

3 -O-С3Н7-н 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 89,8 

4 -O-С3Н7- i 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 74,5 

5 -O-СН2СН2ОСН3 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 86,1 

6 -O-С4Н9-н 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 88,7 

7 -O-С4Н9-s 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 72,1 

8 -O-С4Н9-i 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 78,2 

9 -O-С4Н9-t 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 88,5 

10 -O-С5Н11-н 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 86,9 

11 -O-С5Н11- i 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 93,7 

12 -O-С6Н11-цикло 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 88,0 

13 -O-С6Н13-н 85-90 
Діоксан, 
ДМФА 

2-3 92,3 

14 -O-С6Н5 65-70 Діоксан 2-3 94,8 
15 -O-С6Н4-2-СH3 65-70 Діоксан 2-3 79,7 
16 -O-С6Н4-4-СH3 65-70 Діоксан 2-3 89,6 
17 -NH2 60 Вода 3,5 91,4 
18 -NHCH3 60 Вода 3,5 93,4 
19 -N(CH3)2 60 Вода 3,5 91,7 
20 -N(СН2СН2Вr)2 85-90 Діоксан 5 91,0 

21 
-NH(CO2H) 
CHCH2 CO2H 

85-90 ДМФА 4-5 76,8 

22 -NH(CH2)3N(Еt)2 65-70 
Оцтова кис-
лота 

1,5-2 88,6 

23 -N(СН2СН2)2СН2 85-90 Вода 2,5 94,5 

24 
-NН-
циклогексил 

65-70 Піридин 3-4 90,8 

25 
-НN  

85-90 Анілін 5-6 88,5 

26 

Cl

NН- 
65-70 

Оцтова кис-
лота 

3-4 86,8 

27 

H2NO2S

NН-
85-90 Піридин 2-3 91,3 

28 

O2N

F3C NН- 
85-90 

Диметил-
сульфоксид 
(ДМСО) 

4-5 79,8 
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Рис.  Принципова технологічна схема синтезу похідних 6-метилурацилу: 
1 - апарат із сорочкою для обігрівання гострою парою; 2 - ємність хлорсульфонової кислоти; 3 - бункер для метилураци-

лу; 4 - ємність хлористого тіонілу; 5 - ємність для зневодненого дихлоретану або відігнаного дихлоретану; 
6-теплообмінник; 7 - збірник парового конденсату; 8 - апарат, заповнений охолодженим розсолом (або льодом з водою) 
з мірником-дозатором; 9 - апарат для виділення 6-метилурацил-5-сульфохлориду; 10, 14 центрифуги; 11 - ємність для 
фі-льтрату і збору стічних вод на утилізацію; 12 - бункер для R-ONa, R-NH2, Me (OH) 2; 13 - апарат для одержання 
похідних 6-метилурацилу; 15 - ємність для збору фільтрату на утилізацію; 16 - вакуум-сушильний апарат типу 

«Венулет»; 17 - ша-ровий млин; 18 - вібросито; 19 - шнековий змішувач; 20 - вузол фасування з вагами

Паста 6-метилурацил-5-сульфохлориду завантажу-
ється в апарат  13. Сюди ж подається, в залежності 
від одержуваного продукту розчинник або вода. У 
цей же апарат при перемішуванні, шнеком з бункера  
12 завантажують (R-ONa, R-NH2, Me(OH)2). Потім, 
при необхідності , температуру реакційної маси під-
німають до потрібного значення і при безперервно-
му перемішуванні витримують протягом 2,5-3 годин 
до відсутності вихідного 6-метилурацил-5-
сульфохлориду. Виділяють отримані похідні 6-
метилурацилу фільтруванням кристалів на центри-
фузі  14. Фільтрат збирається в ємність  15 і направ-
ляється на утилізацію. Вивантажена паста похідних 
6-метилурацилу висушується при температурі 75-
85оС в вакуум-сушильній установці типу «Венулет»  
16 і далі подрібнюється в шаровому млині з керамі-
чними кульками  17. Після відділення продукту від 
куль на віброситі  18 проводять усереднення у шне-
ковому змішувачі  19 з подальшою передачею на фа-
сувальний вузол  20, де готовий продукт розфасову-
ють в герметичні пакети, упаковують в транспортну 
тару і передають на склад готової продукції. 

На наведеній технологічній схемі, з деякими 
змінами і доповненнями, може здійснюватися син-
тез ряду інших синтезованих в лабораторних умо-
вах, сполук - похідних 6-метилурацилу. 

Висновок. Після вдосконалення технології су-
льфохлорування 6-метилурацилу було підвищено 
вихід  МУСХ та його якість. Застосування інертного 
розчинника 

  дозволило підтримувати потрібний темпера-
турний режим, а також  скоротити час реакції. Та-
ким чином зменшується вміст домішок, які можуть 
бути присутніми за рахунок більш глибокого суль-
фохлорування, окислювання та хлорування. Після 
закінчення сульфохлорування розчинник відгоня-
ють та використовують його у наступних операціях.  

Впровадження такого технологічного прийому 
дозволяє отримати МУСХ з виходом 92% , замість 

82% та з меншим вмістом домішок. Тпл = 246-247ºС 
замість отриманого раніше продукту з Тпл = 235ºС. 
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Масуд Абдо-Аллах, Шипидченко М.В., Мороз А. 
В., Попов Е.В., Исак А.Д. Усовершенствование техно-
логии синтеза 6-метилурацил-5-сульфохлорида и по-
лучение сульфонамидов и сульфоэфиров на его основе. 

В статье рассмотрено усовершенствование техно-
логии синтеза 6-метилурацил-5-сульфохлорида (МУСХ) в 
результате чего повышается его выход и качество. Пре-
дложена и описана принципиальная технологическая схе-
ма получения МУСХ, а также сульфонамидов и сульфоэ-
фиров на его основе. Приведены  основные технологичес-
кие параметры получения продуктов на основе МУСХ. 

Ключевые слова: 6-метилурацил-5-сульфохлорид, 
повышение выхода и качества, принципиальная техноло-
гическая схема, сульфоэфиры и сульфонамиды на основе 
МУСХ. 

 
Abdo-allah M., Shypidchenko M., Moroz A., Popov 

Ye., Isak A.  
The article discusses the improvement of the technology 

synthesis of 6-methyluracil-5-sulfochloride (MUSCh) due to 
the reaction in an inert solvent. As such solvents, aliphatic 
derivatives of the polyhalogens such as methylene chloride, 

dichloroethane, chloroform and carbon tetrachloride can be 
used. 

Since the sulfochlorination reaction is exothermic, the 
introduction of such a technological technique avoids the 
strong temperature jumps that occur during its 
implementation. Thus, maintaining the desired temperature 
regime, the product reduces the content of impurities that may 
be present due to deeper sulfochlorination, oxidation and 
chlorination. The reaction time is also reduced by 1-1.5 hours. 
The maximum yield of MUSCh is achieved when carrying out 
the reaction in dichloroethane (boiling temperature - 83-84 
ºС) and is - 92%. Without the use of a solvent, the MUSCh 
yield was 82%. After the end of sulfochlorination, the solvent 
is distilled off and used in subsequent operations. The 
resulting product melts at 246-247 °C (previously products 
with Mp:235 °C were obtained). 

The basic technological scheme for obtaining MUSCh, 
as well as sulfonamides and sulfoesters based on it, is 
proposed and described. They can be aliphatic or aromatic 5-
sulfosubstituted 6-methyluracil. Such products are obtained by 
heating in an appropriate solvent as a result of the reaction of 
MUSCh with various amines and alcohols. Table 1 shows the 
main technological parameters for the production of these 
products on the basis of MUSCh. 

Obtained by the proposed technology, the products have 
a sufficient degree of purity, but for use in drugs should be 
recrystallized from an appropriate solvent. 

For each of the described products, biological activity 
was screened using the Prediction of Activity spectra for 
Sabstances (PAAS) computer program. Such compounds may 
exhibit antimicrobial, anti-cancer and other activities. Using 
computer simulation, a forecast of possible toxicity among the 
compounds studied was carried out. For this, the GUSAR 
online program was used. It was found that the synthesized 
compounds belong to the 4th and 5th toxicity class. 

Keywords: 6-methyluracil-5-sulfonylchloride, increase 
in yield and quality, dichloroethane, the principle 
technological scheme, sulfoesters and sulfonamides based on 
MUSCh. 
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