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ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ІННОВАЦІЙНОЇ  
ДІЯЛЬНОСТІ НА ПІДПРИЄМСТВАХ УКРАЇНИ

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ИННОВАЦИОННОЙ  
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ УКРАИНЫ

PROBLEMS AND PROSPECTS FOR INNOVATIVE  
ACTIVITY DEVELOPMENT AT UKRAINE ENTERPRISES

Анотація. В статті досліджено теоретичні та практичні питання проблем та перспектив розвитку інноваційної діяль-
ності на підприємствах України, як інструменту впливу на економічний розвиток країни в цілому. Одним із основних 
факторів забезпечення стабільного економічного розвитку нашої країни є інноваційна діяльність підприємств.

Ключові слова: економіка, інновація, інноваційний розвиток, інноваційний потенціал, підприємництво, бізнес, інно-
ваційна активність, конкурентоспроможність, інноваційні технології, інноваційна продукція.

Аннотация. В статье исследованы теоретические и практические вопросы проблем и перспектив развития иннова-
ционной деятельности на предприятиях Украины, как инструмента влияния на экономическое развитие страны в целом. 
Одним из основных факторов обеспечения стабильного экономического развития нашей страны является инновационная 
деятельность предприятий.

Ключевые слова: экономика, инновация, инновационное развитие, инновационный потенциал, предпринимательство, 
бизнес, инновационная активность, конкурентоспособность, инновационные технологии, инновационная продукция.

Summary. The article deals with theoretical and practical issues of problems and perspectives of development of innovation 
activity at Ukrainian enterprises as an instrument of influence on economic development of the country as a whole. One of the 
main factors in ensuring the stable economic development of our country is the innovative activity of enterprises.

Key words: economy, innovation, innovation development, innovation potential, entrepreneurship, business, innovation 
activity, competitiveness, innovative technologies, innovative products.
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Забезпечення інноваційного розвитку вітчизня‑
них підприємств є основною передумовою їх 

виживання, динамічного зростання та виходу на 
міжнародні ринки у глобальному конкурентному 
середовищі, про що свідчать світові економічні трен‑
ди. Відповідно до значення глобального індексу 
інновацій Україна в 2017 році займає 50 місце з 127 

країн світу, що є кращим результатом за останні 
роки (у 2016 р. — 56 місце, у 2015 р. — 64 місце, 
у 2014 р. — 63 місце).

За даними Державної служби України у 2016 
році частка підприємств, які займались інновацій‑
ною діяльністю, залишається дуже незначною — 
18,9% (збільшення з попереднім роком становило 
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1,54%), але загальна сума витрат на інновації зросла 
на 68,17% та становила 23229,5 млн. грн. Пріоритет‑
ним напрямком інноваційних витрат залишається 
придбання машин, обладнання та програмного за‑
безпечення — 85,36%, частка досліджень та розро‑
бок складає 10,58%, придбання інших зовнішніх 
знань — 0,28%, а інших витрат — 3,78% [1].

Питома вага загального обсягу витрат на фінан‑
сування інноваційної діяльності у ВВП становила 
0,97% (для порівняння у 2015 р. — 0,69%). Прак‑
тично єдиним джерелом фінансування інноваційної 
діяльності в Україні остаються власні кошти, питома 
вага яких зменшилася у порівнянні з попереднім 
роком на 2,35% в загальному обсязі всіх джерел 
і склала 94,86%, частка фінансування за рахунок 
державного бюджету збільшилася до 0,77% (зростан‑
ня на 0,37%). Практично нульова вага фінансування 
інноваційної діяльності за рахунок іноземних ін‑
вестицій (у 2015 р. — 0,4%) ще більше зменшилась 
як в абсолютному, так і відносному визначенні та 
склала у 2016 році тільки 0,1% (23,4 млн. грн), 
відповідно, частка інших джерел фінансування ста‑
новила 4,27% (у 2015 р. — 1,99%) [2].

Таким чином, основними проблемами фінансу‑
вання інноваційного розвитку підприємств Україні 
є: низькі обсяги витрат підприємств на інноваційну 
діяльність; концентрація витрат підприємств на ін‑
новації напрямку придбання машин, обладнання та 
програмного забезпечення; низька частка витрат під‑
приємств на внутрішні та зовнішні науково-дослідні 
роботи; нестача власних коштів та брак фінансової 
підтримки інноваційної діяльності підприємств 
з боку держави; відсутність довгострокового креди‑
тування інноваційної діяльності підприємств з боку 
банківського сектора; підвищений ризик будь-яких 
форм інвестування [3].

Країни у сучасному світі змушені здійснювати 
пошук ефективної моделі інноваційного розвитку, 
яка б забезпечувала високий рівень конкуренто‑
спроможності і орієнтувала національну економі‑
ку на довгострокове зростання. Інноваційна мо‑
дель — особлива система відносин, інститутів, які 
створюють належні умови для науково-технічного 
прогресу в межах і під впливом визначеної державної 
інноваційної політики. Інноваційна політика будь-
якої країни є вагомим важелем для забезпечення 
структурної перебудови економіки та пошуку шля‑
хів наповнення ринку країни як інноваційною так 
і конкурентоспроможною продукцією, що дозволить 
подолати спад в економіці країни та конкурувати 
в глобальному економічному просторі.

Результати дослідження. Проаналізувавши те‑
оретичні та аналітичні дані у сфері інноваційної 
діяльності, можемо зробити висновки, що політи‑
ка Європейського Союзу спрямована на створення 
сприятливих умов задля розробок і впроваджень 
інновацій на промислових підприємствах. Проблема 
фінансування інноваційних процесів перш за все 

полягає у ризикованості вкладення значних інвес‑
тиційних ресурсів з довготривалою перспективною 
окупності.

Запропоновано такі шляхи вирішення проблеми: 
переорієнтація розподілу державного бюджету на 
підвищення частки фінансових ресурсів, що виді‑
ляється на впровадження інноваційних процесів на 
промислових підприємствах; поширення інформа‑
ції та її обмін з іноземними підприємствами щодо 
впровадження інноваційного процесу задля підви‑
щення рівня свідомості та знання всіх факторів, 
які впливають; перейняття досвіду та поширення 
ефективних схем впровадження інновацій; рефор‑
мування нормативно-правового аспекту захисту 
права власності; реформування надання банками 
кредитів на довгострокові проекти, а саме зниження 
процентної ставки чи її часткової оплати державою; 
впровадження відкритої системи фінансування, 
тобто прозорість у розпорядженні інвестиціями 
задля демонстрації іноземним інвесторам зниження 
рівня корумпованості; поширення інформації щодо 
ефективності впровадження інновацій задля заці‑
кавленості робочої сили у підвищенні кваліфікації 
та перекваліфікації. Вжиття зазначених заходів 
зможе покращити тенденції фінансування іннова‑
ційної діяльності в Україні лише за їх комплексної 
програми впровадження та з урахуванням передового 
досвіду країн ЄС [5].

Рішення проблем підвищення інноваційної ак‑
тивності вітчизняних підприємств вимагає комплек‑
сного підходу, поєднання заходів макроекономічної 
політики з заходами на рівні мікроекономіки, за‑
гальнодержавних дій з ініціативами самих підпри‑
ємств. Важливим є поєднання заходів економічного, 
організаційного і адміністративно-законодавчого 
характеру.

Важливо відзначити, що багато регіонів України, 
в цілому, володіючи високим науково-технічним 
потенціалом, мають недостатній рівень розвитку 
регіональної інноваційної системи, що є наслідком: 
недостатньою інноваційної привабливості інновацій‑
ної сфери в порівнянні з іншими галузями економі‑
ки; недосконалою системою професійної підготовки 
кадрів для інноваційної сфери; технологічну відста‑
лість і, як наслідок, низьку конкурентоспроможність 
продукції деяких галузей; нерозвиненість сфери 
малих інноваційних підприємств, що володіють 
необхідною гнучкістю для швидко мінливих умов 
ринку; відсутність механізму реалізації результатів 
інтелектуальної діяльності в реальний сектор висо‑
котехнологічного виробництва; недостатній рівень 
розвитку інфраструктури регіональної інноваційної 
системи, включаючи фінансове, інформаційне, кон‑
салтингове, маркетингове забезпечення; відсутність 
системи експертизи, конкурсного відбору та вен‑
чурного фінансування науково-технічних проектів, 
що забезпечують створення високотехнологічної 
продукції; відсутність венчурних організацій, що 
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працюють на принципах проектного фінансування 
та управління інноваційними проектами [7].

У число основних напрямків щодо вирішен‑
ня зазначених проблем слід віднести підвищення 
ефективності управління розвитком підприємств, 
і перш за все, забезпечення збалансованості поточної 
і стратегічної інноваційної діяльності, підвищення 
обгрунтованості вибору її перспективних напрямів, 
зниження ризикованості, адаптацію управління 
розвитком підприємств до умов зміни середовища.

Малі інноваційні підприємства, як найбільш 
гнучка, адаптивна та креативна організаційна фор‑
ма, повинні бути структурами-індикаторами, що 
визначають напрямки інноваційного розвитку, що 
генерують інноваційні ідеї. Виходячи із закордон‑
ного досвіду, такі підприємства викликають вели‑
чезний інтерес великих компаній, які купують їх 
разом з інноваційними ідеями. На жаль, сьогодні ми 
змушені констатувати низький рівень інноваційної 
активності малих підприємств, а, отже, поки немож‑
ливо використовувати даний компонент в повному 
обсязі його потенційних можливостей в якості фак‑
тора розвитку регіональної інноваційної системи [6].

Створення і розвиток інноваційного середови‑
ща — масштабна і складна задача, вирішити яку 
неможливо без добре продуманих і узгоджених ефек‑
тивних дій з боку органів влади, економічного і на‑

укового співтовариств. Тому при організації іннова‑
ційної діяльності правильним буде виходити з того, 
що хоча ринкова економіка більш сприйнятлива 
до інновацій, ніж директивна, це не відбувається 
автоматично. Потрібні добре розвинені прямі і зво‑
ротні зв’язки між усіма учасниками інноваційного 
процесу. Узгодженість дій має ключове значення для 
успіху в силу обмеженості фінансових і кадрових 
ресурсів і обмеженого часового фактора. Тільки при 
наявності скоординованого плану можна уникнути 
розпилення зусиль, дублювання функцій різними 
учасниками і простою проектів.

Економічне співтовариство в особі промислових 
підприємств має відповідально і професійно висло‑
вити своє бажання для розвитку діалогу з органами 
влади щодо визначення вигідних напрямків розвит‑
ку інноваційного механізму в області та ресурсного 
забезпечення економічного зростання. Тож, держава 
і економічне співтовариство виступають партнера‑
ми у спільних діях, які регулюють ріст активності 
в інноваційній діяльності підприємств в Україні. 
Координації спільних зусиль держави та економіч‑
ного співтовариства — ось одне з найважливіших 
організаційних завдань, яке дозволить вирішити 
існуючі в інноваційній діяльності підприємств про‑
блеми і тим самим забезпечити сталий інноваційний 
розвиток економіки України.
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НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ УЗБЕКИСТАНА

CONDITION AND PERSPECTIVES OF DEVELOPMENT  
OF THE OIL-GAS INDUSTRY OF UZBEKISTAN

Аннотация. В статье на основе экономического анализа дана оценка современному состоянию, а также выявлены 
основные проблемы и пути их решения через призму перспектив развития нефтегазовой отрасли Республики Узбекистан.

Ключевые слова: топливно-энергетические ресурсы, промышленность, инвестиции, структура отрасли, инновации, 
издержки производства.

Summary. On the basis of the economic analysis, the article assesses the current state and also identifies the main prob-
lems and their solutions through the prism of the prospects for the development of the oil and gas industry of the Republic of 
Uzbekistan.

Key words: fuel and energy resources, industry, investment, industry structure, innovation, production costs.

Нефтегазовый сектор является стратегически 
значимой отраслью экономики страны и играет 

огромную роль в экономическом развитии Респу‑
блики Узбекистан. Это проявляется, во‑первых, 
в том, что доля отрасли в валовом внутреннем про‑
дукте страны составляет 15%, почти пятую часть 
в структуре промышленного производства, оказы‑
вает огромный мультипликативный эффект на раз‑
витие всех отраслей экономики страны. Во-вторых, 
динамичное развитие национальной экономики 
страны требует адекватного энергообеспечения. 
Поддержание высоких темпов экономического роста 
не возможно без значительных усилий для сохране‑

ния устойчивого развития нефтегазового сектора, 
снабжающего экономику страны энергетическими 
ресурсами.

Необходимо отметить, что Узбекистан распо‑
лагает богатыми запасами нефтегазового сырья 
и минерально-сырьевых ресурсов. В структуре пер‑
вичных топливно-энергетических ресурсов страны 
97% занимают нефть и газ, геологические запасы 
природного газа — более 5 трлн. куб. м., нефти 5 
млрд. тонн. Доказанные запасы природного газа — 
1,1 трлн. м3, нефти — 100 млн. тонн [1]. В структуре 
энергобаланса Узбекистана в основном преобладают 
углеводороды — их доля составляет более 96%.
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В Узбекистане вопросами добычи и переработки 
углеводородов и обеспечения ими отраслей экономики 
и населения занимается АО «Узбекнефтегаз», компа‑
ния, имеющая полный производственный цикл — от 
геологоразведки, через собственно добычу, переработ‑
ку нефти и газа, вплоть до сбыта продуктов конечным 
потребителям. В ее состав входят 6 дочерних акцио‑
нерных компаний: «Узгеобурнефтегаз», «Узнефтегаз‑
добыча», «Узтрансгаз», «Узнефтепродукт», «Узнефте‑
газстройинвест», «Узнефтегазмаш», объединяющие 
более 190 предприятий. Мощности Национальной 
компании «Узбекнефтегаз» позволяют обеспечивать 
добычу природного газа в объеме порядка 60–70 млрд. 
кубометров и жидких углеводородов в объеме 8 млн. 
тонн в год. АО «Узбекнефтегаз» занимает 11 место 
в мире по добыче природного газа [2]. Добыча нефти 
в Узбекистане в 2017 году составила 806 тысяч тонн, 
добыча природного газа составила 56,4 миллиардов 
кубометров [3]. Узбекистан по добыче природного 
газа занимает третье место среди стран СНГ и вхо‑
дит в десятку крупнейших газодобывающих стран 
мира. Ежегодно в республике добывается около 60 
млрд. кубометров газа, часть которого экспортируется 
в Китай и Россию. Необходимо отметить, что более 
половины привлекаемых в экономику нашей страны 
инвестиций приходится на нефтегазовую отрасль [4].

В 2010–2017 гг. объем инвестиций по АО «Уз‑
бекнефтгаз» вырос в 7,0 раза. Объем производства 
продукции вырос почти на 80%, что дало возмож‑
ность проделать определённую работу по техниче‑
скому оснащению и перевооружению производства, 
совершенствовать структуру отрасли, а так же про‑
изводственную деятельность предприятий в целях 
обеспечения конкурентоспособности производимой 
продукции на мировом рынке.

Однако за минувшие годы в отрасли накопилось 
множество проблем. Прогноз по добыче природного 
газа и производству нефтяной продукции на 2017 год 
не был выполнен вследствие отсутствия должного 
роста запасов. Не соответствует требуемому уровню 
и работа по модернизации и ремонту мощностей по 
добыче природного газа и газотранспортных сетей. 
Вследствие этого в процессе доставки добытого газа 
потребителю теряется 6 процентов данного ресурса 
[4]. При этом основная часть магистральных газопро‑
водов и газораспределительной системы построена 
в прошлом веке и нуждается в ремонте.

Недостаточно эффективно и созданная система 
управления. Это проявляется, прежде всего, в чрез‑
мерной сложности и многоступенчатости системы 
управления компанией, что неизбежно ведет к ду‑
блированию функций, эффективному использованию 
финансовых ресурсов при их дефиците. В таком 
состоянии отрасль имеет ограниченные возможно‑
сти для эффективного развития, в том числе реа‑
лизации масштабных инвестиционных проектов, 
направленных на расширение добычи и повышение 
эффективности переработки нефтегазового сырья.

В структуре экспорта продукции отечественной 
нефтепереработки преобладают относительно де‑
шевые нефтепродукты, при этом доля топочных 
нефтепродуктов с высокой добавленной стоимостью 
крайне мала. Необходимо отметить, что в отрасли 
значительная доля переработки нефти и газа прихо‑
дится на продукцию начальной и средней переработ‑
ки, а доля производство продукции глубокой пере‑
работки и высокотехнологичных видов продукции 
незначительна. В настоящее время в нефтегазовой 
отрасли глубоко перерабатывается для получения 
продукции с высокой добавленной стоимостью лишь 
2 процента природного газа. При этом удельный рас‑
ход энергоресурсов на действующих отечественных 
заводах в 2–3 раза превышает зарубежные аналоги 
[5]. При этом степень износа основных фондов, на 
конец 2016 года, по компании составила 42,6%. 
Вследствие этого невысоким остается качество вы‑
пускаемых нефтепродуктов.

Это показывает, что в развитии отрасли существу‑
ет ряд проблем, которые требуют своего решения:
•• недостаточный масштаб геологоразведочных ра‑
бот, необходимость модернизаций действующих 
и открытие новых месторождений с целью обеспе‑
чения растущих потребностей экономики страны 
в топливно-энергетических ресурсах;

•• несовершенность структуры производства;
•• необходимость улучшения инвестиционного кли‑
мата и на этой основе расширение привлечения 
инвестиции;

•• высокий уровень энергопотребления, использо‑
вания устаревших энергоемких и экономически 
несовершенных технологий, что негативно отра‑
жается на экономической эффективности отрасли;

•• острой проблемой является также износ оборудо‑
вания и газораспределительной системы;

•• несоответствие существующей системы управления 
отраслью задачам проведения реформ, преодоле‑
ния негативных тенденций в развитии отрасли 
и обеспечению эффективного функционирования 
отрасли в современных условиях.

Необходимо отметить, что в соответствии со Стра‑
тегией действий дальнейшего развития Республики 
Узбекистан на 2017–2021 годы предусмотрено корен‑
ная модернизация и в нефтегазовой промышленно‑
сти. В частности, утверждена программа по увели‑
чению добычи углеводородного сырья до 2021 года, 
определены механизмы ее реализации. В соответ‑
ствии с данной программой Узбекистан к 2022 году 
планирует общий прирост добычи природного газа 
довести до 53,5 млрд. кубометров, 1,1 млн. тонн 
газового конденсата и нефти — 1,9 млн. тонн. Это 
предусмотрено программой по увеличению добычи 
углеводородного сырья в республике на 2017–2021 
годы. Объем инвестиций в реализацию программы 
оценивается в $3,9 млрд. [6]. НХК «Узбекнефте‑
газ» в период до 2030 годах осуществит прирост 
запасов углеводородов в 2,2 раза — до 5,6 млрд. 
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тонн условного топлива. Для создания надежной 
сырьевой базы и поддержания уровня добычи газа 
на период до 2030 года необходимо ежегодно нара‑
щивать запасы сырья в объемах, превышающих 
их добычу, в 1,1–1,5 раза. По расчетам холдинга, 
в рамках концепции развития нефтегазовой отрасли 
на период до 2030 года ожидается прирастить при‑
родного газа в объеме 2,393 триллиона м3, запасов 
нефти — 132,4 миллиона тонн, конденсата — 102,6 
миллиона тонн. Для достижения указанных целей 
до 2030 года предусматривается выполнить перспек‑
тивные сейсморазведочные работы [7].

Таким образом, для того, чтобы обеспечить эффек‑
тивное развитие нефтегазовой отрасли в перспективе 
необходимо:

–– дальнейшее расширение ресурсной базы отрас‑
ли, достижение прироста запасов углеводородов 
посредством расширения масштабов геологораз‑
ведочных работ, увеличение объемов добычи, 
модернизация действующих и открытие новых 
месторождений;

–– внедрение в систему добычи и переработки угле‑
водородного сырья энерго- и ресурсосберегающих 
экономически рентабельных технологий, что обе‑
спечит глубокую переработку нефтегазового сырья 
на основе внедрения инновационных технологии 
с целью увеличения доли продукции глубокой 
переработки и высокотехнологичных видов про‑
дукции, топочных нефтепродуктов с высокой 
добавленной стоимостью, для этого необходимо 
уделить приоритетное внимание нефтегазовой 
химии, что даст возможность расширить произ‑
водство новых видов продукции;

–– создание новых механизмов обеспечения рав‑
ной защиты интересов государства и инвесто‑
ров, разработка стратегии реализации проектов 
с привлечением прямых инвестиций крупных 
компаний стран, обладающих большим опытом 
в нефтегазовой отрасли, и на этой основе расши‑
рение привлечения инвестиций как на в геолого‑
разведочные работы, добычу, так и на переработку 
нефтегазового сырья;

–– проведения модернизации инфраструктуры объек‑
тов добычи углеводородов, совершенствование тех‑
нологических процессов разработки месторожде‑
ний и добычи углеводородов, магистральных 
газопроводов и газораспределительных систем, 
а также систем энергетического оборудования на 
всех этапах технологических процессов, внедрение 
современных ресурсосберегающих инновацион‑
ных технологий, что даст возможность улучшить 
качество и увеличить объем выхода конечной 
готовой продукции с низкой себестоимостью;

–– для совершенствования системы управления необ‑
ходимо проведение ряд мероприятий, направлен‑
ных на оптимизацию организационной структуры 
компании, в частности выведение из системы 
непрофильных организаций, максимальное сокра‑
щение управленческих звеньев с дублирующими 
функциями;

–– совершенствование экономического механизма 
устойчивого развития нефтегазовой отрасли и её 
предприятий и, прежде всего, обеспечение фи‑
нансовой устойчивости за счёт введения жёсткого 
режима экономии, стимулирование снижения про‑
изводственных затрат и себестоимости продукции;

–– немаловажное значение имеет для компании сни‑
жение издержек при транспортировке углево‑
дородов и конечных нефтепродуктов, для этого 
необходимо разработать меры по диверсификации 
логистических маршрутов отрасли, определить 
оптимальные транспортные коридоры и тарифы, 
обеспечивающие снижение затрат на импорт сы‑
рья и экспорт продукции.
Таким образом, реализация выше перечисленных 

мер даст возможность внедрению современных тех‑
нологий в производство, обеспечить углубленную пе‑
реработку сырьевых ресурсов, освоение производства 
конкурентоспособной, востребованной на внутреннем 
и внешнем рынках высококачественной продукции, 
рост добавленной стоимости отрасли, повышение 
конкурентоспособности и укрепление экспортных 
позиций АО «Узбекнефтегаз» и тем самым расшире‑
ния экспортного потенциала Республики Узбекистан.
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ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ МІЖНАРОДНОЇ МІГРАЦІЇ  
РОБОЧОЇ СИЛИ В УКРАЇНІ

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МЕЖДУНАРОДНОЙ МИГРАЦИИ  
РАБОЧЕЙ СИЛЫ В УКРАИНЕ

TRENDS IN INTERNATIONAL LABOR  
MIGRATION IN UKRAINE

Анотація. У статті розглянуто місце України в світі за кількістю емігрантів, найбільш привабливі країни для роз-
міщення свого трудового потенціалу. Було роз’яснено динаміку зовнішньої міграційної активності. Визначено основні 
причини міграції українців, сфери зайнятості українських працівників за кордоном. Зазначено наслідки міграції та не-
обхідність створення в Україні належних умов для соціально-економічного розвитку.

Ключові слова: міжнародна міграція, трудова міграція, зайнятість, проблеми та причини міграції, наслідки.

Аннотация. В статье рассмотрены место Украины в мире по количеству эмигрантов, наиболее привлекательные 
страны для размещения своего трудового потенциала. Была разъяснена динамика внешней миграционной активности. 
Определены основные причины миграции украинцев, сферы занятости украинских работников за рубежом. Указано 
последствия миграции и необходимость создания в Украине условий для социально-экономического развития

Ключевые слова: международная миграция, трудовая миграция, занятость, проблемы и причины миграции, по-
следствия.

Summary. The article is devoted to the Ukraine’s place in the world’s number of immigrants and the most attractive countries to 
accommodate their working capacity. The authors clarify the dynamics of external migration activity. The article outlines the main 
reasons for migration of Ukrainians and areas of employment of Ukrainian workers abroad. Also the authors define accurately 
the consequences of migration and the need to create in Ukraine conditions for socio-economic development have been revealed

Key words: international migration, labor migration, employment, migration issues and causes, consequences.
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Головною метою є дослідити особливості міжна‑
родної міграції робочої сили в Україні в сучасних 

умовах, зазначити актуальні потоки українських 
трудових мігрантів, проаналізувати роль України 
у міграційних процесах та можливі варіанти покра‑
щення ситуації.

Міжнародна міграція — це переселення людей, 
що залишають країну свого походження або постій‑
ного місця проживання, в іншу країну тимчасово або 
постійно. Трудова міграція — це переміщення особи 
з метою тимчасового працевлаштування, що супро‑
воджується перетинанням державного кордону (зов‑
нішня трудова міграція) або меж адміністративно-
територіальних одиниць України (внутрішня 
трудова міграція. Міжнародна трудова міграція, 
масштаби та її інтенсивність в Україні є значними, 
через політичну та економічну нестабільність, що 
характерні для сучасного стану нашої країни. Саме 
це сприяє формуванню міграційних потоків.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Окре‑
мим проблемам міжнародної міграції та України 
у ній присвячені праці Н. В. Бахчеванової, С. М. Січ‑
ко, К. В. Шиманської, І. І. Кукурудзи, Д. С. Дюмона 
та інших.

Процес міграції робочої сили в наші дні тісно 
пов’язаний з економічною складовою. Існуючі мігра‑
ційні потоки у світовій економіці, можна класифі‑
кувати в окремі групи, виходячи з рівня соціально-
економічного розвитку країн. Міграція робочої сили 
допомагає згладжувати нерівномірність розподілу 
доходів населення в усьому світі, яка дуже важли‑
ва для світової економіки, оскільки ця обставина 
є запорукою соціальної і політичної стабільності 
в державах і регіонах світу з хронічно високим рів‑
нем безробіття [4, c.114].

За статистичними даними [6] Україна є п’ятою 
країною у світі за кількість емігрантів після Мек‑
сики, Індії, Росії і Китаю. Основними країнами 
призначення на нашому континенті залишаються 
Польша, Чехія, Італія, Росія. На ці країни припадає 
близько 80% загальних потоків короткострокових 
та довгострокових трудових мігрантів з України.

З причин військового конфлікту і глибокої еко‑
номічної кризи, проеміграційні настрої населення 
зростають. Спроби вирішити проблеми пошуком 
роботи за кордоном полегшуються у зв’язку з набу‑
тим досвідом українців і потужними міграційними 
мережами що виникли в останні десятиліття. Опи‑
тування на замовлення МОМ (Міжнародної орга‑
нізації міграції) навесні 2018 року показали, що 
10% українців планують знайти роботу за кордоном 
найближчим часом або вже знайшли її. За дани‑
ми аналогічного дослідження 2015 року, їх частка 
складала 8% [2, c.14].

Основними сферами зайнятості українських 
робітників за кордоном є, насамперед, будівниц‑
тво — серед чоловіків і праця в домашніх госпо‑
дарствах — серед жінок, а також сфера послуг та 
сільське господарство (Рис. 1).

Серед довгострокових трудових мігрантів країн 
Східної та Південно-Східної Європи (ПССЄ), найбіль‑
шу частину осіб, що мають вищу освіту, складають 
саме українці. Проте, це не є підставою вважати, що 
освіта та досвід трудових мігрантів задовольняють 
потреби ринку праці як в Україні, так і у країнах-
реципієнтах. З одного боку, значна частка освічених 
людей, професійно досвідчених осіб, серед них — 
вчителі, інженери, лікарі, фахівці ІТ‑сфери тощо, 
сприяє «витоку мізків» з країни у процесі залучен‑
ня до трудової міграції. З іншого — досить часто 

Рис. 1. Основні сфери зайнятості мігрантів [2, c. 14]
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відбувається процес втрати кваліфікації (навичок) 
через вимушеність займатись трудовою діяльністю 
нижчої кваліфікації.

Потоки міжнародної трудової міграції здійснюють 
значний вплив на різні сторони життя суспільства, 
нарівні з іншими аспектами розвитку це призводить 
як до позитивних так і до негативних наслідків. Так 
як Україна є державою-донором трудових ресурсів, 
то трудова еміграція має відповідні наслідки. Серед 
позитивних — покращення матеріального становища 
заробітчан та їх сімей, покращення добробуту, під‑
вищення рівня забезпеченості товарами тривалого 
використання, зниження рівня зареєстрованого 
і природнього безробіття, зниження витрат держа‑
ви на підтримку та перекваліфікацію безробітних, 
створення підприємств за рахунок міграційного 
капіталу тощо.

Варто зазначити, що обсяги грошових переказів 
міжнародних мігрантів стрімко зростали як за ра‑
хунок збільшення кількості міжнародних мігрантів 
(включаючи трудових), так і через значне розши‑
рення можливостей здійснення транскордонних 
трансфертів. Власне, потоки міжнародних грошових 
переказів стали найважливішим джерелом зовніш‑
нього фінансування для країн, що розвиваються. 
Впродовж останнього десятиліття темп приросту 
обсягів грошових переказів перевищив приріст об‑
сягів приватного капіталу і офіційно наданої між‑
народної допомоги.

Щодо негативних наслідків, то тут слід говорити 
про загрозу зменшення виробництва продукції на 
експорт у зв’язку зі зростанням обсягів грошових пе‑
реказів, можливість прискорення інфляційних про‑
цесів у випадку незначного нарощування внутріш‑
нього виробництва, з’являються особи-безробітні, 
яких влаштовує їх непродуктивне становище на 
ринку праці («паразитичний» спосіб життя лише 
на зароблені за кордоном кошти), грошові перекази 
трудових емігрантів в Україну є значно меншими за 
користь, яку вони принесли іншій країні. Внаслідок 
виїзду робочої сили з України відбувається відчутне 
послаблення національної економіки, оскільки за 
кордон мігрує конкурентоздатна частина населен‑
ня, що в свою чергу, радикально підриває трудовий 

потенціал, який є головним фактором соціально-
економічного розвитку суспільства.

Аналіз причин сучасної еміграції з України по‑
казує, що вона характеризується двома основними 
чинниками. З одного боку, це елементарний пошук 
роботи з метою забезпечення себе й родини засо‑
бами для життя, а, з іншого, — пошук гарантова‑
ної можливості самореалізації. За сучасних умов 
співвідношення цих факторів весь час змінюється 
з незначною перевагою одної над іншою.

Загалом, процеси міжнародної міграції робочої 
сили є невід’ємною складовою розвитку міжнарод‑
них економічних відносин, це об’єктивний процес, 
який зумовлений економічними й неекономічни‑
ми чинниками. Сьогодні ці відносини відчувають 
помітний вплив явища світової глобалізації, яка 
суттєво прискорює процеси міжнародної міграції 
робочої сили. Україна приймає активну участь у цих 
процесах, що в свою чергу має деякі протиріччя й 
потребує удосконалення відносин з приводу міграції 
робочої сили.

Характер, причини та масштаби українських 
міграційних процесів потребують сьогодні розроб‑
ки та впровадження виваженої політики, яка має 
нівелювати негативні наслідки трудової міграції, 
сприяти безпеці країни, нарощуванню її економіч‑
ного потенціалу та зростанню добробуту населення. 
Загалом, наслідки міграції залежать від того, чи є 
певна країна, країною-постачальником, або країною-
користувачем іноземної робочої сили. Україна ж є 
постачальником робочої сили в значно більших обся‑
гах ніж користувачем іноземної, тому заходи у сфері 
регулювання міграції повинні бути спрямовані на 
захист національного виробництва та запобігати 
остаточному витіканню кваліфікованих робітників.

Для цього повинні бути створені відповідні умо‑
ви для нормального працевлаштування всередині 
країни, можливості професійного розвитку та забез‑
печення добробуту українських громадян. Держава 
повинна обрати інноваційно-інвестиційний шлях 
економічного зростання задля прискорення цього 
процесу та підвищити фінансування науки з метою 
покращення середовища навчання та розвитку на‑
ціональної економіки.
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SYSTEM OF RISK ANALYSIS AFTER SURGICAL TREATMENT  
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Анотація. В статті розглянута розробка комплексного алгоритму вирішення багатокритеріальної задачі оптимізації, з ви-
користанням поєднання методу аналізу ієрархій та генетичних алгоритмів, для знаходження оптимального персоніфікованого 
методу хірургічного лікування вроджених вад серця з єдиним шлуночком, щоб запобігти ускладнень у ранньому післяопера-
ційному періоді. Даний алгоритм універсальний і в майбутньому може бути застосований для вирішення інших схожих задач.

Ключові слова: вроджені вади серця з єдиним шлуночком, багатокритеріальна оптимізація, метод групового ураху-
вання аргументів, метод аналізу ієрархій, генетичні алгоритми.

Аннотация. В статье рассмотрена разработка комплексного алгоритма решения многокритериальной задачи оп-
тимизации с использованием сочетания метода анализа иерархий и генетических алгоритмов для нахождения опти-
мального персонифицированного метода хирургического лечения врожденных пороков сердца с  единственным же-
лудочком, чтобы предотвратить осложнения в  раннем послеоперационном периоде. Данный алгоритм универсален 
и в будущем может быть применен для решения других подобных задач.

Ключевые слова: врожденные пороки сердца с единственным желудочком, многокритериальная оптимизация, ме-
тод группового учёта аргументов, метод анализу иерархий, генетические алгоритмы.

Summary. The article describes the development of a complex algorithm for solving a multi-criteria optimization problem 
using a combination of analytic hierarchy process and genetic algorithms to find the optimal personalized method of surgical 
treatment of congenital heart defects with a single ventricle to prevent complications in the early postoperative period. This 
algorithm is universal and in the future can be applied to solve other similar problems.

Key words: congenital heart defects with a single ventricle, multi-objective optimization, group method of data handling, 
analytic hierarchy process, genetic algorithms.
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Постановка проблеми. В лікуванні складних 
вроджених вад серця важливою задачею є ство‑

рення алгоритму знаходження оптимальної методики 
лікування для забезпечення якомога меншої кілько‑
сті післяопераційних ускладнень та високої якості 
життя у ранньому післяопераційному періоді. Про‑
блема полягає в необхідності одночасного врахування 
таких факторів як множинність післяопераційних 
ускладнень і задача перебору варіантів лікування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В ро‑
ботах фахівців Томас Л. Сааті [2] і О. І. Ларічев [3] 
розглядався метод аналізу ієрархій. Генетичним 
алгоритмам приділяли увагу Девід Е. Голдберг [1], 
Д. Рутковська, М. Пилинський і Л. Рутковський [5]. 
Метод групового урахування в своїй роботі описали 
Є. А. Підошва і А. Б. Іващенко [4].

Мета дослідження: розробити комплексний алго‑
ритм знаходження оптимального методу хірургіч‑
ного лікування для зменшення післяопераційних 
ускладнень, з урахуванням факторів множинності 
ускладнень і задачі перебору варіантів лікування.

Характеристика клінічного матеріалу. Для роз‑
робки та тестування алгоритму, використано клініч‑
ні дані 128 пацієнтів з вродженими вадами серця. 
Використані клініко-морфологічні характеристики 
хворих, дані лабораторних та інструментальних 
досліджень, характеристики операційного та піс‑
ляопераційного етапів. Всього проаналізовано 313 
змінних, з яких відібрано значимі для поставленої 
мети дослідження: 44 змінні вхідних даних пацієн‑
та, 39 змінних управління та 22 змінних вихідних 
даних. Під вхідними даними мається на увазі дані 
пацієнта, які були взяті під час обстеження перед 
операційним лікуванням, під змінними управлін‑
ня — операції, які проводились на пацієнтах, під 
вихідними даними — післяопераційні ускладнення.

Виклад основного матеріалу. Вхідні змінні (вхідні 
дані і змінні управління) було відібрано за допомогою 
кореляційного аналізу IBM SPSS Statistics 22.0. 
Проводився аналіз зв’язку між повним масивом 
змінних та вихідними змінними, для подальшої 
роботи з ними.

Щоб вирішити проблему множинності, була 
взята експертна думка у спеціалістів, які із 22 ви‑
хідних змінних виділили 9 найприорітетніших 
(«PE>14», «Все аритмии бин», «PLEURITIS EARLY», 
«PLICAT», «STROKE», «THROMBOSIS», «CHYLE», 
«AV BLOCK», «SND»). Порівнявши різні методи ба‑
гатокритеріальної задачі, було обрано метод аналізу 
ієрархій [2], оскільки його зручно використовувати 
при великій кількості критеріїв і відомій пріори‑
тетності кожного критерію. Спеціалісти виставили 
ієрархію всіх ускладнень в порядку складності лі‑
кування та тяжкості наслідків для пацієнтів.

Для вирішення проблеми задачі перебору варі‑
антів (всього варіантів 2*1011), після аналізу різних 
методів оптимізації повного перебору, було обрано 
генетичний алгоритм [1], оскільки він дозволяє 

еволюційним шляхом швидко знайти рішення по‑
ставленої задачі. Структура загального алгоритму 
для даного дослідження представлена на рис. 1.

На першому етапі випадковим чином генерується 
перша популяція із 32 осіб, яка генерує випадковий 
набір даних по кожній з 9 змінних управління.

На другому етапі для кожного індивіда покоління 
розраховується функція згортки за методом аналізу 
ієрархій. Для цього необхідно провести парне порів‑
няння критеріїв, використовуючи реляційну шкалу 
чисел Сааті [3, с. 115–129], а також з врахуванням 
аксіом пов’язаності, гомогенності та синтезу. Ре‑
зультати парного порівняння критеріїв показані 
в табл. 1.

Після отримання таблиці порівнянь, було роз‑
раховано власні вектори для кожного критерію. 
Обчислення отримані за формулою:

1

1 11

, � 1,
n

i in
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i ii

a a
w i n

a a
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…
= =

…∑                     (1)
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покоління

Розрахунок функції згортки 
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покоління

Оцінка пристосованості
осіб в популяції

Умова закінчення 
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Рис. 1. Загальний алгоритм задачі оптимізації
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де w
i
 — це шуканий вектор;

n — кількість рядків матриці;
a — альтернатива.
За формулами (2), (3), (4) і табл. 2 було переві‑

рено правильність заповнення таблиці попарних 
порівнянь:

Таблиця 2
Власні вектори критеріїв

Середні 
геоме-
тричні

Вектор 
пріори-

тетів

Інтен-
сивність 

відн. 
Важлив.

Част-
ка

λmax

Індекс 
уз.

%

4,147 0,353 3,181 9

9 0 0

2,074 0,177 1,591 9

1,382 0,118 1,06 9

1,037 0,088 0,795 9

0,829 0,071 0,636 9

0,691 0,059 0,53 9

0,592 0,05 0,454 9

0,518 0,044 0,398 9

0,461 0,039 0,353 9

max

1p
n

J
n

λ −
=

−
                                 (2)

де J
p
 — шуканий індекс;

maxλ  обчислюється за формулою (3).

max

*

�

n

i
i

A w
a

n
λ =

∑                               (3) 

де A — матриця порівнянь;
w — вектор коефіцієнтів;
a

i
 — елементи матриці порівнянь;

n — кількість рядків матриці A.
Потім, розраховується відношення узгодженості 

за формулою (4).

p

n

J
T

P
=                                         (4)

де T — шукане відношення;

P
n 

— середнє значення індекса узгодженості. Воно 
різне в залежності від розміру матриці (табл. 3).

Таблиця 3
Таблиця норм індексі для N альтернатив

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
n 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Після отримання векторів пріоритетів, було отри‑
мано функцію згортки для отримання оптимальної 
комбінації критеріїв:

301 302 303

304 305 306 307

308 309

0,353 0,177 0,118

0,088 0,071 0,059 0,05

0,044 0,039

згорткиФ x x x

x x x x

x x

= − − − −

− − − − −

− −
  (5)

де (табл. 4):

Таблиця 4
Післяопераційні ускладнення

Назва змінної Позначення

PE>14 x
301

Все аритмии бин x
302

PLEURITIS EARLY x
303

PLICAT x
304

STROKE x
305

THROMBOSIS x
306

CHYLE x
307

AV BLOCK x
308

SND x
309

Таблиця 1
Попарне порівняння

PE>14
Все арит-
мии бин

PLEURITIS 
EARLY

PLICAT STROKE THROMBOSIS CHYLE
AV 

BLOCK
SND

PE>14 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Все аритмии бин 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

PLEURITIS EARLY 0,33 0,67 1 1,33 1,67 2 2,33 2,67 3

PLICAT 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

STROKE 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

THROMBOSIS 0,167 0,33 0,5 0,67 0,83 1 1,167 1,33 1,5

CHYLE 0,143 0,286 0,429 0,571 0,714 0,857 1 1,143 1,286

AV BLOCK 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1 1,125

SND 0,11 0,22 0,33 0,44 0,56 0,67 0,78 0,89 1
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Після отримання функції згортки було побудова‑
но математичні моделі класифікації за допомогою 
програмного інструменту на основі МГУА GMDH 
Shell DS [4, с. 1–4]. В якості алгоритму був обраний 
покроковий змішаний МГУА.

201
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207 202
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112
306 108 209

105

108
111 208

112 201 112

209 108
108 111

201 208

106 112 106 111

0.697
0.975 0.048

0.261242.356
0.466

58.454 0.303
0.184

12.326 13.725

x
x x x

x

x
x x

x x x

x x
x x

x x

x x x x

= − + + +

+ − + +

+ + − +

+ −

  (11)
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Таблиця 5
Точності і чутливості класифікаційних моделей

Модель
Точність Чутливість Специфічність

Навчання Екзамен Навчання Екзамен Навчання Екзамен

x
301

92,6% 94,8% 0,908 0,933 1 1

x
302

94,5% 89,7% 0,962 0,9 0,941 0,896

x
303

92,9% 93,1% 1 1 0,922 0,923

x
304

94,8% 93,1% 1 1 0,945 0,927

x
305

91,4% 86,2% 1 1 0,91 0,857

x
306

94,8% 93,1% 1 1 0,946 0,927

x
307

93,9% 93,1% 1 1 0,936 0,927

x
308

98,5% 93,8% 1 1 0,984 0,982

x
309

96,9% 96,6% 1 1 0,968 0,965
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309 102 206 204 207

101 106

207 101 204 104

108 205 105 108

108 104
108 204

207 105

1.282 0.019 0.027

0.007 0.02260.067

0.071 0.006

0.124 0.248
0.024

x x x x x

x x

x x x x

x x x x

x x
x x

x x

= + + −

− − − +

+ − −

− + −

  (14)

На третьому етапі розраховується оцінка присто‑
сованості осіб в популяції, яка береться як обернене 
значення від різниці ідеального значення функції 
згортки і функції згортки особи.

На четвертому етапі перевіряється умова закін‑
чення алгоритму, в даній роботі це досягнення функ‑
ції згортки однієї з осіб популяції ідеального значені.

Якщо так, то обирається найкраща особа і алго‑
ритм завершується.

В іншому випадку, вибирається селекція осіб для 
формування нової популяції. Селекція відбувається 
за допомогою рулеточного відбору [5, с. 124–169]. Він 
полягає в тому, що особин відбирають за допомогою 
N‑ої кількості «запусків рулетки» (N – кількість 
популяції). Колесо рулетки складається з секторів 
для кожної особи популяції, розмір яких пропорцій‑
ний ймовірності попадання особи в нову популяцію.

Після селекції відбувається схрещування, яке являє 
собою сполучення двох осіб, в результаті якого форму‑
ється третя особа. Вона наслідує i-у кількість змінних 
однієї особи, і j-у кількість змінних другої особи.

Після формування нової популяції, алгоритм 
повертається до другого етапу, і діє поки не вико‑
нається умова.

Можливий випадок, коли після певної кількості 
ітерацій, цілі не було досягнуто, а всі особи в попу‑
ляції стають ідентичними. В такому разі замість 
схрещування використовується оператор мутації, 
який замінює 31 із 32 осіб на нові випадково згене‑
ровані особи.

Висновки. Після проведеного аналізу літератури, 
порівняння різних методів багатокритеріальної опти‑
мізації і методів повного перебору, був розроблений 
комплексний алгоритм знаходження оптимального 
методу хірургічного лікування для зменшення піс‑
ляопераційних ускладнень на основі генетичного 
алгоритму. Було опитано спеціалістів, які із 22 ви‑
хідних змінних відібрали 9 найпріоритетніших. 
Використано метод аналізу ієрархій для побудови 
функції згортки вихідних змінних. За допомогою 
GMDH Shell було побудовано математичні моделі 
класифікації вихідних змінних.
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СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО ФОРМУВАННЯ  
ТЕХНІЧНОГО ОБРИСУ ПЕРСПЕКТИВНИХ ЗРАЗКІВ  
АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ НА ДОПРОЕКТНИХ ЕТАПАХ

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ  
ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЛИКА ПЕРСПЕКТИВНЫХ ОБРАЗЦОВ  

АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ НА ПРЕДПРОЕКТНЫХ ЭТАПАХ

SYSTEM APPROACH TO FORMING TECHNICAL APPEARANCE  
OF PERSPECTIVE AVIATION SAMPLES AT PREDESIGN STAGES

Анотація. Розроблено концептуальний підхід з формування технічного обрису перспективних зразків авіаційної тех-
ніки. В статті наведено місце та роль методики оцінювання узагальненого показника якості зразків авіаційної техніки 
на допроектних етапах формування технічного обрису перспективних зразків авіаційної техніки та визначено подальші 
напрямки вдосконалення.

Ключові слова: технічний обрис, узагальнений показник якості, системний аналіз, системний підхід, авіаційна тех-
ніка, авіаційний комплекс, літальний апарат.

Аннотация. Разработано концептуальный подход к формированию технического облика перспективных образцов 
авиационной техники. В статье приведены место и роль методики оценки обобщенного показателя качества образцов 
авиационной техники на предпроектных этапах формирования технического облика перспективных образцов авиаци-
онной техники и определены дальнейшие направления совершенствования.

Ключевые слова: технический облик, обобщенный показатель качества, системный анализ, системный подход, 
авиационная техника, авиационный комплекс, летательный аппарат.

Summary. The article is devoted to the conceptual approach for forming the technical delineation of perspective models of 
aviation engineering. The article describes the place and role of the methodology for evaluating the generalized quality indicator 
of aviation engineering samples at the preproject stages of the formation of the technical outline of perspective aviation engi-
neering samples and identifies further directions for improvement.

Key words: technical delineation, generalized quality index, system analysis, system approach, aviation technology, avia-
tion complex, aircraft.

Постановка задачі. На даний час моральне старін‑
ня, фізичний знос і вичерпання термінів служби 

існуючого парку авіаційної техніки визначають існу‑
вання гострої прикладної проблеми його оновлення. 
Аналіз стану парку авіаційної техніки державної 
авіації показує тенденцію до зменшення кількості 
літальних апаратів за різними ступенями оцінки [1–

2]. Для підтримки належного рівня застосування за 
призначенням потрібне постійне переоснащення авіа‑
ційної техніки, розробка та створення, модернізація 
або закупівля нових зразків літальних апаратів. Все 
це вимагає організації чіткого та ефективного пошуку 
рішень щодо обґрунтованого вибору перспективних 
зразків авіаційної техніки для державної авіації 
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України, який в свою чергу повинен ґрунтуватися 
на останніх досягненнях науки і техніки.

Аналіз останніх матеріалів. Планування роз‑
витку авіаційної техніки охоплюють етапи дослі‑
джень, розробок, виробництва, закупок, поставок 
авіаційної техніки, капітального будівництва об’єк‑
тів для забезпечення розгортання і експлуатації 
зразків, яке має за мету уточнити на запланований 
період задачі, установити ступінь відповідності 
цим задачам існуючого складу авіаційної техніки, 
оптимізувати розподіл ресурсів по задачам і на‑
прямкам витрачання, визначити склад і доцільність 
розміщення. В залежності від варіанту реалізації 
процесів створення, існування та використання за 
призначенням технічного виробу і з врахуванням 
особливостей самого виробу, деякі стадії та етапи 
життєвого циклу можуть бути не чітко вираженими 
або зовсім відсутніми [4–5]. Визначальним етапом 
в ході розробки нових зразків авіаційної техніки є 
формування їх технічного обрису на допроектних 
етапах [6]. А тому, задача попередньої оцінки власти‑
востей перспективного зразка авіаційної техніки 
обумовлена необхідністю урахування значущих 
особливостей процесу функціонування літальних 
апаратів в складі авіаційних угруповань, яке базу‑
ється на застосуванні елементів системного аналізу.

Метою статті є розробка основних напрямків 
розвитку та визначення обґрунтованого, з точки 
зору потреб і техніко-економічних можливостей, 
технічного обрису перспективного зразка авіаційної 
техніки, створення якого забезпечило би вирішення 
задач, що стоять перед державною авіацією у визна‑
ченій відповідності.

Основний матеріал. Виробництво є достатньо 
тривалим процесом, а тому результат проектування 
зразків авіаційної техніки багато в чому залежить 
від результатів попередньої оцінки ефективності 
застосування авіаційних комплексів на початкових 
етапах життєвого циклу. За своєю структурою жит‑
тєвий цикл включає стадії, що характеризуються 
конкретним станом виробу даного типу, сукупністю 
видів передбачених робіт та їх кінцевим результатом, 
які розподілені на етапи. Структура життєвого циклу 
формується за послідовно-паралельним принципом 
реалізації стадій та етапів, при якому наступні стадії 
та етапи можуть починатися до повного завершення 
попередніх [3].

Необхідний рівень і запас перспективності нових 
зразків авіаційної техніки закладаються при пла‑
нуванні розвитку, пошуку шляхів і обґрунтування 
їх розробки, коли пророблюються, аналізуються 
і оцінюються альтернативні і обираються раціональні 
варіанти побудови зразків. Для обґрунтованості рі‑
шень, що приймаються при виборі варіанту побудови 
зразка авіаційної техніки, режимів функціонування 
і способів його застосування необхідно проводити до‑
слідження системного характеру в ході формування 
технічного обрису перспективних зразків, що перед‑
бачає застосування відповідного науково-методичного 
апарату, який повинен бути в змозі ураховувати 
складні системні зв’язки теоретичних, технічних 
і економічних аспектів створення, експлуатації та 
використання за призначенням нової техніки [5].

Алгоритм проведення заходів щодо попередньої 
оцінки ефективності авіаційних комплексів схема‑
тично можна представити на рис. 1.

Рис. 1. Попередня оцінка ефективності авіаційних комплексів
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У відповідності до практично реалізованих на цей 
час елементів системних досліджень з оцінки ефек‑
тивності застосування авіаційних комплексів можна 
виділити основні концептуальні шляхи рішення 
даної задачі. На основі аналізу існуючих потреб 
у вирішенні завдань, досвіду, науково-технічних 
досягнень та можливостей промисловості визнача‑
ються основні вимоги до зразків оцінки ефективності 
авіаційних комплексів. Ці вимоги визначаються 
неформалізованим шляхом з використанням еврис‑
тичних або експертних процедур, що базуються на 
поширеному використанні досвіду функціонування 
авіаційної техніки [9]. Формується перелік розрахун‑
кових завдань з урахуванням технічних можливо‑
стей щодо їх виконання, які дозволяють визначити 
сукупність характеристик зразка: силової установ‑
ки, бортового комплексу, обладнання та системи 
управління, обраних згідно узгоджених критерій 
(функціональності, об’ємно-масових характеристик 
та показників ефективності даних підсистем, які ви‑
користані в якості початкових даних для оцінювання 
потенціалу зразка авіаційної техніки). Оцінювання 
потенціалу комплексу авіаційної техніки, що являє 
собою надсистему складної ієрархічної структури, 
до якого входять відповідні літальні апарати, здійс‑
нюється з використанням моделей функціонування 
авіаційного комплексу та методик економічного 
аналізу та відповідно проводиться оцінка окремих 
завдань на всій сукупності розрахункових задач.

Етапи з формування технічного обрису перспек‑
тивних літальних апаратів представлено на рис. 2.

Врахування невизначеностей, як в умовах засто‑
сування так і на рівнях характеристик підсистем 

авіаційних комплексів на різних етапах та рівнях 
досліджень проводиться шляхом параметрування 
різних змінних з наступною побудовою областей 
переваги різних альтернативних варіантів сукуп‑
ностей характеристик підсистем та зразка авіаційної 
техніки в цілому. В аналізі результатів системних 
досліджень такого роду на різних їх рівнях прове‑
дення та при коригуванні початкових даних залуча‑
ються фахівці технічного та економічного профілів, 
а методичний апарат, що при цьому використовуєть‑
ся, розроблюється або узгоджується з провідними 
науковими та науково-виробничими установами 
потенційного виконавця майбутнього замовлення.

Впровадження методів системного аналізу в прак‑
тику планування та науково-технічного супрово‑
дження розвитку складних технічних систем, до 
яких відносяться зразки авіаційної техніки, обу‑
мовило розвиненість методичних підходів щодо 
оцінювання властивостей нової техніки.

Основними напрямками розвитку науково-
методичного апарату системних досліджень з обґрунту‑
вання технічних обрисів перспективних та модерніза‑
ції існуючих зразків авіаційної техніки вважаються [8]:
–  постійне поглиблення системного підходу, що 

проявляється у здійсненні декомпозиції всієї сис‑
теми на підсистеми та елементи з урахуванням 
системних зав’язків;

–  поглиблення методичної взаємодії між фахівця‑
ми різних галузей, що беруть участь в проведен‑
ні досліджень;

–  поглиблення аналізу та використання результа‑
тів накопиченого досвіду застосування авіацій‑
ної техніки у реальних умовах.

Рис. 2. Формування технічного обрису перспективних зразків авіаційної техніки
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Для оцінки потенціалу зразків авіаційної техні‑
ки можуть застосовуватися методика оцінювання 
узагальненого показника якості зразка авіаційної 
техніки [7].

Процес формування технічного обрису перспек‑
тивних зразків авіаційної техніки, являє собою 
складний багаторівневий процес, а тому результат 
застосування відповідного науково-методичного апа‑
рату суттєво залежить від адекватності методичного 
підходу щодо оцінювання узагальненого показника 
якості зразків авіаційної техніки. Розробка нової 
та удосконалення існуючої методики оцінювання 
потенціалу перспективних зразків авіаційної тех‑
ніки в ході формування технічного обрису на етапах 
порівняльної оцінки їх альтернативних варіантів є 
однією з актуальних наукових задач [7].

Зв’язок узагальнених показників якості зраз‑
ків авіаційної техніки при виконанні завдання за 
призначенням з визначаючими технічними харак‑
теристиками літального апарату встановлюється 
шляхом планування чисельного експерименту за 
допомогою імітаційних математичних моделей, 
або відомих методів теорії ефективності авіаційних 
комплексів на основі параметрирування з варіаці‑
ями значень основних технічних характеристик 
при різних сценаріях майбутнього застосування 

літального апарату і наступною обробкою отриманих 
статистичних даних методами регресивного аналізу 
або групового урахування аргументу. Можливо та‑
кож проведення досліджень по вибору найкращого 
варіанту перспективного зразка авіаційної техніки 
лише тільки з оцінкою якості літального апара‑
ту за допомогою вже побудованих математичних 
моделей функціонування авіаційного комплексу 
в ході виконання ним завдань різного рівня та всій 
сукупності розрахункових завдань з визначенням 
раціонального типажу.

Висновок. Таким чином, незважаючи на достатню 
розвиненість методології системних досліджень щодо 
оцінювання потенціалу зразків авіаційної техніки, 
в ході формування технічного обрису перспективних 
літальних апаратів, об’єктивний процес накопичен‑
ня знань та зменшення невизначеності в досліджен‑
нях об’єкту обумовлюють потребу у подальшому 
поглибленні системності такого роду досліджень. 
Зазначене обумовлює формування технічного обрису 
перспективних зразків авіаційної техніки з ураху‑
ванням методики оцінювання узагальненого показ‑
ника якості, що обумовлює подальше вдосконалення 
методичного підходу за рахунок використання більш 
об’єктивної форми залежності критерію оцінки від 
визначаючих показників підсистем.
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СУЧАСНИЙ СТАН ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯ  
ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНИМИ УСТАНОВКАМИ І ШЛЯХИ  

ЗМЕНШЕННЯ ШКІДЛИВИХ ВИКИДІВ

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУХА  
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ УСТАНОВКАМИ И ПУТИ  

СОКРАЩЕНИЯ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ

THE CURRENT STATE OF AIR POLLUTION  
BY HEAT AND POWER PLANTS AND WAYS  

TO REDUCE HARMFUL EMISSIONS

Анотація. Досліджена проблема забруднення атмосфери димовими газами від теплоенергетичних установок 
в Україні, розглянуто очисне обладнання, що експлуатується в даній галузі, його переваги і недоліки. Проаналізовані 
сучасні тенденції розвитку очисного обладнання та технологій, можливість їх впровадження в Україні, а також перспек-
тиву застосування обладнання, розробленого в ІТТФ НАН України.

Ключові слова: димові гази, пиловловлювачі, електрофільтри, оксиди сірки, оксиди азоту, зола.

Аннотация. Исследована проблема загрязнения атмосферы дымовыми газами от теплоэнергетических установок 
в Украине, рассмотрено оборудование, эксплуатируемое в данной отрасли, его достоинства и недостатки. Проанализи-
рованы современные тенденции развития оборудования для очистки и технологий, возможность их внедрения в Укра-
ине, а также перспективу использования оборудования, разработанного в ИТТФ НАН Украины.

Ключевые слова: дымовые газы, пылеуловители, электрофильтры, оксиды серы, оксиды азота, зола.

Summary. The problem of air pollution by flue gases from heat and power plants in Ukraine is investigated, the equipment 
used in this industry, its advantages and disadvantages are considered. Analyzed modern tendencies of development of the 
equipment for clearing and technology, the possibility of their implementation in Ukraine, as well as the prospect of the use of 
equipment developed in IET NAS of Ukraine.

Key words: flue gases, dust collectors, electrostatic precipitators, sulfur oxides, nitrogen oxides, ash.

Природоохоронним законодавством України 
передбачено, що гранична допустима концен‑

трація твердих частинок в димових газах при по‑
траплянні в атмосферу після очистки не повинна 
перевищувати 50мг/м3 димових газів. Проте, ві‑
тчизняне очисне обладнання, що працює в газо‑
відвідних трактах більшості котельних України 
такий ступінь очистки забезпечити неспроможне. 
Фактичні значення становлять 800÷2500 мг/нм3. 
Варто відзначити, що Україна як член Енергетичного 
Співтовариства повинна виконати вимоги Дирек‑
тиви Європарламенту і Ради ЄС 2001/80/ЄС «Про 
обмеження викидів деяких забруднюючих речовин 
в атмосферу від великих установок спалювання» та 
директиви 2010/75 ЄС «Про промислові викиди». 
У зв’язку з цим, постає проблема пошуку шляхів 
скорочення обсягів викидів шкідливих речовин 
і в стислі терміни досягнення європейських норм за 
рахунок переоснащення та модернізації з викорис‑
танням високоефективних систем очистки димових 
газів. Виконання цих завдань є однією з умов ЄС. На 
сьогоднішній день існує Національний план скоро‑

чення викидів для великих установок спалювання 
в частині «Енергетика», проте, шлях реалізації цього 
плану є складним та вже створив низку труднощів. 
Лише в 2018 році відповідно до вимог директиви 
вони мають скоротитись до 56 тис. т. [1].

Вирішенням даної проблеми займається ряд про‑
фільних інститутів та багато спеціалістів, зокрема, 
закордонні та вітчизняні вчені, такі як В. Леон‑
тьєв, М. Кастельз, Б. Баді, О. Тоффлер, Д. Медоуз, 
Дж. Форестер, М. Максимова, І. Фролов тощо [2].

Компонентний склад димових газів залежить 
від виду палива та способу його спалювання тому 
показники можуть суттєво варіюватись і містити 
наступні складові: діоксид і триоксид сірки, моно‑
оксид і діоксид азоту, оксид вуглецю, різноманітні 
фтористі сполуки, метан, етилен бензопірен і тверду 
фракцію (зола, сажа) усереднені показники яких, 
залежно від виду палива, наведено в таблиці 1 [3].

Найбільшу зольність мають горючі сланці, буре 
вугілля та деякі сорти кам’яного вугілля. Рідке 
паливо має невелику зольність, а природний газ — 
беззольний. Особливо канцерогенними вважаються 



30

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 8 (70), 2 т., 2019

поліциклічні ароматичні вуглеводні, зокрема, бен‑
зопірен. [3, 4].Окрім цього, у випадку неповного 
згоряння палива утворюється також певна кількість 
дуже отруйного монооксиду вуглецю, а при високих 
температурах в ядрі факела через часткове окислен‑
ня азоту — оксидів азоту.

Основними параметрами контролю з метою об‑
меження викидів шкідливих речовин в атмосферу 
є моніторинг вмісту в димових газах оксидів сірки, 
оксидів азоту, оксиду вуглецю і золи [5].

Оксиди сірки утворюються при спалюванні ви‑
копного палива, зокрема вугілля і в цьому випадку 
є основною складовою димових газів (приблизно 
72%), що наведено на рис. 1.

На сьогоднішній день на вітчизняних котель‑
нях, враховуючи ТЕС, обладнання для вловлюван‑
ня оксидів сірки фактично відсутнє [6]. В світовій 
практиці зниження викидів даної групи відбувається 
за рахунок заміщення сірковмісного палива (мазу‑
ту) на інші види, шляхом зниження вмісту сірки 
в самому паливі чи використанні в якості реагентів 
гідроксиду кальцію або карбонату кальцію з одер‑
жанням кінцевого продукту у вигляді сульфатно-
сульфітної суміші або гіпсу. Загально прийнятою 
в світі є наступна класифікація методів очистки від 
оксидів сірки: абсорбція, адсорбція та хемосорбція. 
Дані способи, залежно від виду кінцевого продукту, 
можна розділити на сухі, вологі та волого-сухі.

В основу волого-сухої (напівсухої) очистки по‑
кладено процес поглинання (абсорбції) діоксиду 
сірки з димових газів шляхом введення дрібних 
краплин розчину гідроксиду кальцію. Кількість 
введеного розчину регулюється таким чином, щоб 
очищений газ не насичувався, а теплоти димових 
газів було достатньо для випаровування всієї вологи, 
що знаходиться в лужному сорбенті. Діоксид сірки 
реагує з гідроксидом кальцію утворюючи нерозчин‑
ний у воді сульфіт кальцію. На сьогоднішній день 
в межах даного напрямку широко відомою є очистка 
за методом «Драйпак» шведської фірми «Флект», 
за методом розпилювальної абсорбції — фірм Ніро-
Атомайзер, Лурги, Штайнмюллер.

Серед сухих методів найбільш відомий і широ‑
ко впроваджений метод хемосорбції коли тонко 
розмелений вапняк вводиться в камеру згоряння 
котла де випалюється з утворенням оксиду каль‑
цію і діоксиду вуглецю, а далі — при температурі 
газів 500÷900 °C відбувається утворення сульфі‑
ту кальцію і наступна його взаємодія з киснем — 
з утворенням сульфату кальцію. Одержана з котла 
суміш сульфіту і сульфату кальцію разом з золою та 
оксидом кальцію, що не прореагував, вловлюється 
в пиловловлювачах. Наведена технологія вимагає 
мінімальних капітальних та експлуатаційних витрат 
у порівнянні з іншими методами хемосорбції таких 
фірм як «Bergbau Frschung»,»HOKCO», чи «УОП-
Шель», а також каталітичним окисленням діоксиду 
сірки в триоксид сірки з одержанням сірчаної кис‑
лоти («WSA», Данія), адсорбцією з використанням 
активованого вугілля чи коксу, радіолізом («Штейн‑
мюллер», Німеччина, Росії, Інститут ядерної фізики 
СО РАН, Росія).

Метод вологої очистки передбачає застосування 
промиваючих розчинів з лужними властивостями. 
Зокрема, до них відноситься очистка за допомогою 
лужних сполук — гідроксиду натрію, карбонату 
натрію, сульфіту натрію; лужно-земельних сполук — 
гідроксиду кальцію, карбонату кальцію, гідроксиду 
магнію; сполук амонію — гідроксиду амонію і суль‑
фіту амонію, а також подвійна лужна очистка, при 
якій лужний абсорбент регенерується за допомогою 
лужно-земельної сполуки з виділенням кінцевого 
продукту, який в подальшому можна використо‑
вувати. Останній метод знайшов найбільш широке 
розповсюдження в США та Японії [8].

Таблиця 1
Склад димових газів в залежності від виду палива, г/(кВт ∙ год)

Складові димових газів
Вид палива

Кам’яне вугілля Буре вугілля Мазут Природний газ

Діоксид сірки 6 7,7 7,4 0,002

Оксиди азоту 21 3,45 2,45 1,9

Фтористі сполуки 0,05 0,11 0,004 -

Тверді частинки 1,4 2,7 0,7 -

Рис. 1. Усереднений хімічний склад димових газів на 
виході котла [7]
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Друга складова — оксиди азоту, які утворюються 
за рахунок високотемпературних процесів у факелі 
та при окисленні азотовмісних сполук в самому 
паливі. На виході з труби оксиди азоту на 85÷90% 
складаються з монооксиду азоту (NO) і на 10÷15% 
з діоксиду азоту (NO

2
). В момент потрапляння в ат‑

мосферу відбувається швидке окислення NO в NO
2
. 

Для часткового запобігання потрапляння в атмосфе‑
ру NO в світовій практиці використовуються різно‑
манітні методи серед яких найчастіше застосовують 
двостадійне і тристадійне спалювання палива, по‑
дачу води та водяної пари в зону горіння, зниження 
температури підігріву газу, зменшення надлишку по‑
вітря в камері згоряння, рециркуляцію димових га‑
зів тощо. Також зниження концентрацій NO можна 
досягти шляхом використання спеціальних хімічних 
методів очистки, зокрема, селективного каталітич‑
ного та некаталітичного відновлення оксидів азоту, 
що ґрунтується на вибірковій взаємодії оксидів азоту 
з відновниками (аміаком чи карбамідом) в газовій 
фазі при температурі 900÷1200 °C. Ефективність 
методу становить 80÷90%, але його недоліком є 
небезпека використання аміаку, а у випадку застосу‑
вання карбаміду — великі витрати води та утворення 
відповідних стічних вод, які необхідно додатково 
нейтралізувати. Скорочення викидів досягається 
також шляхом пропускання через шар силікагелю, 
алюмогелю, активованого вугілля, коксу з віднов‑
ленням аміаком, застосуванням фізико-хімічних 
методів з використанням комплексів солей, кислот, 
озону, коронарного розряду. Загальним недоліком 
існуючих фізико-хімічних методів є високі витрати 
електроенергії і вартість [9].

Третя складова викидів — зола, склад якої, як 
правило, залежить від виду спалюваного палива 
і може містити оксиди кремнію (45÷60%), алюмінію 
(15÷25%), заліза (5÷%), кальцію (1,5÷4,5%), калію 
(2,0÷4,5%) та ін. кількість яких не перевищує 1% 
(сполук натрію, магнію, титану, мікродомішки спо‑

лук ванадію, ртуті, свинцю, миш’яку, радіоактивні 
і канцерогенні речовини). Дисперсний склад, згідно 
літературних даних, коливається від 0,5 до 100 мкм. 
(рис. 2), а форма переважно сферична [5].

Принцип роботи обладнання для вловлювання 
пилу базується на застосуванні різноманітних меха‑
нізмів осадження частинок: гравітаційне осадження, 
осадження під дією відцентрових сил, дифузійне очи‑
щення, електричне та інші. За способом вловлювання 
частинок розрізняють метод мокрого вловлювання, 
сухого вловлювання і електричний, вибір яких, в ос‑
новному, залежить від дисперсного і фізико-хімічного 
складу димових газів, а також від необхідного сту‑
пеня очищення, швидкості надходження газового 
потоку і його теплофізичних властивостей.

На ринку очисного обладнання найбільш часто 
можна зустріти електрофільтри, які встановлюють‑
ся за межами приміщень та комбінацію електро‑
фільтрів і рукавних фільтрів. На рис. 3 зображено 
загальну схему очищення димових газів від золи.

На сьогоднішній день загальноприйнятою є на‑
ступна класифікація пиловловлювачів за принципом 
дії [11]:

1. Мокрі пиловловлювачі — найбільш доступне 
та розповсюджене обладнання принцип дії якого 

Рис. 2. Дисперсний склад твердих частинок димових 
газів [5]

Рис. 3. Загальна схема очищення димових газів від золи [10]
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ґрунтується на осадженні частинок пилу (або мо‑
лекул газу) на поверхню краплин чи плівки рідини 
за рахунок сил гравітації, інерції, броунівського 
руху. Реалізується процес шляхом переносу твердої 
фази з газового середовища в рідке з наступним його 
видаленням з апарата. Для здійснення захоплення 
частинок пилу краплинами рідини потік проми‑
вають розпиленою рідиною, що дозволяє захопи‑
ти частинки пилу та вивести їх з газового потоку. 
Процес осадження пилу відбувається, головним 
чином, внаслідок кінематичної коагуляції. У випад‑
ку виключно гравітаційної коагуляції осадження 
частинок менше 1мкм практично не відбувається. 
Основним завданням ефективності застосування 
мокрого пиловловлювання є досягнення максималь‑
ного ступеня змочування твердих частинок, однак, 
при цьому вловлювання дрібних частинок пилу 
в мокрих пиловловлювачах недостатньо ефективне 
внаслідок утворення на їх поверхні газової плівки, 
що перешкоджає змочуванню. Для усунення зазна‑
ченого недоліку створюють умови для руйнування 
газової плівки шляхом турбулізації газового потоку 
або додаванням поверхнево-активних речовин. Об‑
ладнання даного типу використовується для відді‑
лення твердих частинок з розмірами від 0,3÷1,0 мкм 
і має суттєву перевагу, оскільки, в процесі очистки 
відбувається одночасне охолодження газу. Залежно 
від виду контакту між твердою та рідкою фазами 
розрізняють очистку плівкову, в об’ємі і краплинну 
(розпилювання рідини в об’ємі газу). За конструктив‑
ними особливостями їх класифікують на надшвид‑
кісні скрубери (скрубери Вентурі), відцентрові, та‑
рілчасті (барботажні, рис. 4а), насадкові, скрубери 
з рухомою насадкою, скрубери ударно-інерційного 
типу (рис. 4б), механічні та динамічні, ежекторні 
порожнинні (зрошувальні пристрої, порожнисті 
та форсункового типу скрубери) (рис. 4в), за енер‑
говитратами розподіляють на низького напору, се‑
реднього напору та високого напору. Своє широке 
застосування в очисних системах ТЕС мокрі пилов‑

ловлювачі знайшли завдяки простоті обладнання, 
високому ступеню очищення (97÷98%), нечутливо‑
сті до фракційного складу. Недоліком обладнання 
даного типу є підвищене зношування футеровки, 
неможливість очищення викидів, що містять леткі та 
схильні до злипання частинки, підвищений гідрав‑
лічний опір, великі витрати води, розчинення окси‑
дів у воді та неможливість застосування у випадку, 
коли вміст оксиду кальцію в золі перевищує 20% 
через небезпеку утворення карбонатних відкладів. 
Використовують мокрі золовловлювачі при темпе‑
ратурі димових газів 130÷200 °C.

2. Сухі інерційні пиловловлювачі (механічні) 
використовують гравітаційні, інерційні та відцен‑
трові сили. За конструктивними ознаками їх кла‑
сифікують наступним чином: пилоосаджуючі, жа‑
люзійні, ротаційні, циклонного типу (протиточні 
осьові, прямоточні осьові, вихрові, групи циклонів, 
батарейні циклони) і комбіновані. Апарати даного 
типу прийнято вважати найбільш надійними та 
простими в експлуатації, однак, внаслідок невисокої 
ефективності вловлювання в діапазоні дрібнодиспер‑
сних частинок (до 5мкм), необхідності забезпечення 
герметичності конструкції і непридатності до роботи 
з леткими твердими частинками вони не є універсаль‑
ними. За конструктивними особливостями розріз‑
няють наступні види механічних пиловловлювачів:

1) пилоосаджуючі (гравітаційні) використову‑
ються для попередньої очистки від грубодисперсних 
частинок. Принцип дії ґрунтується на проходженні 
газу вздовж камери зі швидкістю до 1÷2 м/с, якої 
достатньо для осадження твердих частинок (рис. 5а). 
Переваги — простота виготовлення, невисокий 
гідравлічний опір, надійність, здатність функці‑
онувати при підвищених температурах і високій 
запиленості. Недоліки — невисока ефективність 
очистки (30÷60%), висока матеріалоємність і великі 
габарити.

2) жалюзійні пиловловлювачі на практиці най‑
частіше використовують в комбінації з відцентровим 

а — скрубер тарілчастого типу; б — скрубер ударно-інерційного типу; в — порожнистий скрубер
Рис. 4. Типи конструкцій мокрих пиловловлювачів [5]
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циклоном у зв’язку з невисокою ефективністю при 
вловлюванні частинок розміром до 20 мкм проте 
достатньою (95÷97%) при вловлюванні частинок 
в діапазоні 40÷50 мкм. Принцип дії ґрунтується на 
проходженні газу через жалюзійні решітки з плас‑
тин, конусів або кілець, що розташовані під кутом 
до напрямку газового потоку (рис. 5б) оминаючи 
які газ різко змінює напрям руху і звільняється від 
пилу. Переваги — простота конструкції і виготов‑
лення, низька вартість, невисокий гідравлічний 
опір. Недолік — низька ефективність вловлювання 
частинок (до 20 мкм).

3) циклонні апарати, як правило, використову‑
ють на першому ступені очистки димових газів від 
твердих частинок розміром понад 10 мкм. Принцип 
дії ґрунтується на вилученні частинок пилу з газо‑
вого потоку за рахунок відцентрових сил під дією 
яких тверді частинки відкидаються на стінки кор‑
пусу і виводяться через випускний отвір в конічній 
частині, а очищений газ, утворюючи внутрішній 
потік зі швидкістю 20÷30 м/с, піднімається вверх 
і виводиться назовні через концентрично розта‑
шовану в корпусі трубу (рис. 5в). Серед найбільш 
розповсюджених для очистки димових газів в ко‑
тельнях є циліндричні апарати моделей ЦН‑11, 
ЦН‑15, рідше — ЦН‑15У та ЦН‑24. Також часто ви‑
користовують апарати конічної форми. Ефективність 
роботи циклона пропорційна діаметру апарата — зі 
зменшенням діаметра підвищується ступінь закру‑
чування потоку. У зв’язку з цим в промисловості 
найчастіше використовують батарейні циклони 
(мультициклони) з допомогою яких можна досяг‑
нути ступеня очистки до 98%. Переваги — високий 
ступінь очищення, простота розробки і виготовлен‑
ня, відносно низький гідравлічний опір, висока 
продуктивність. Недоліки — неможливість вилу‑
чення з газового потоку пилу з малими розмірами 
частинок, мала довговічність.

4) ротаційні пиловловлювачі (рис. 5г). дозво‑
ляють вилучати з газового потоку тверді частинки 
з розміром від 5мкм. Принцип дії ґрунтується на 
використанні відцентрової сили. Переваги — ком‑

пактність (вентилятор і пиловловлювач сполучені 
в одному апараті, тому розміри в 3÷4 рази менші, 
ніж у циклона), менші питомі витрати на очистку 
1000 м3 газу (на 20÷40% менші, ніж в циклона). 
Недоліки — відносна складність конструкції і екс‑
плуатації.

3. Електрофільтри використовуються головним 
чином на ТЕС, в котельнях, де є великі витрати 
газу з високою температурою (рис. 6). Обладнання 
даного типу є одним з перспективних з точки зору 
максимально високої ефективності очистки в яких 
видалення твердих часток з газового потоку відбу‑
вається за рахунок осадження заряджених в елек‑
трофільтрі частинок на поверхні осаджувальних 
електродів, а діапазон частинок, що можна вилучати 
становить 0,01÷100 мкм. Принцип вловлювання 
твердих частинок відбувається в три стадії: іоні‑
зація і зарядження твердих частинок при проход‑
женні газу через електричне поле високої напруги; 
осадження заряджених частинок на заземлених 
осаджувальних електродах; видалення осаджено‑
го матеріалу в приймальний бункер механічним 
способом. Як правило, конструктивно промислові 
фільтри виконуються у вигляді ряду заземлених труб 
чи пластин через які пропускається газ для очистки, 
а між осаджувальними електродами розташовуються 
дротові коронуючі електроди, що знаходяться під 
напругою. Переваги — високий ступінь очищен‑
ня газів (до 99,5%), низький газодинамічний опір 
(100÷150 Па), можливість роботи з агресивними 
середовищами, здатність до очищення високотем‑
пературних газів, очищення від твердих та рідких 
включень. Недоліки — висока вартість виготовлення 
і експлуатації, значні витрати електроенергії на 
створення електричного поля (0,1÷0,5 кВт·год на 
1000 м3 очищеного газу).

До даної групи обладнання можна також відне‑
сти фільтри, які найчастіше використовуються для 
тонкої очистки (вловлювання частинок до 5мкм) 
і складаються з корпуса, розділеного пористою філь‑
труючою перегородкою. Фільтрувальними елемен‑
тами найчастіше є матеріали на основі поліестеру, 

а — пилоосаджуюча камера; б — жалюзійний; в — циклон; г — ротаційний
Рис. 5. Конструкції механічних пиловловлювачів [5]
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поліпропілену, поліаміду, поліакрилнітрилу, по‑
лівінілсульфіду тощо. Фільтри виготовляють як 
з внутрішньою так і зовнішньою робочою поверхнею. 
Режим регенерації фільтруючого елемента відбува‑
ється без припинення циклу роботи імпульсами по‑
передньо висушеного і очищеного стисненого повітря 
(0,35÷0,6 МПа) витрата якого не перевищує 0,1% від 
об’єму очищуваного газу або струшуванням, вібра‑
цією чи звуковими хвилями. Ефективність очистки 
газу — до 99%, термін роботи фільтра — 2÷3роки. 
В промисловості найбільш часто використовують‑
ся рукавні фільтри круглої форми (Ø135 мм) для 
фільтрів з вертикальним розташуванням рукавів 
та у формі еліпса — для фільтрів з горизонтальним 
та вертикальним розташуванням. Конструктив‑
но рукавний фільтр виконується прямокутної чи 
круглої форми, має бункер, фільтрувальні рукави, 
що підвішені всередині корпусу та спеціального 
пристрою для керування процесом регенерації [13].

В Україні на котельних найбільш розповсюджені 
пиловловлювачі наступних типів: батарейні циклони, 
жалюзійні пиловловлювачі ВТИ та циклони НИИО‑
Газ. Останні використовуються у тому випадку, коли 
розміри твердих частинок в газі більше 5 мкм і його 
загальний об’єм становить 6000÷20000 м3/год. Най‑
вищий ступінь видалення пилу мають установки 
ЦН‑11, проте, їх недоліком є високий гідравлічний 
опір і, як наслідок, підвищені енерговитрати. У зв’яз‑
ку з цим, вони рекомендовані до використання лише 
в котельнях з підвищеними вимогами до очистки 
газів. Найменш поширеними є циклони ЦН‑15у 
(вкорочені) та ЦН‑24 (високопродуктивні). Найбільш 
рекомендованим та універсальним типом циклона є 
марка ЦН‑15. В котельнях на території України мож‑
на зустріти моделі ЦН‑11 (високої продуктивності, 
не піддаються абразивним деформаціям), циклони-
пиловловлювачі, ЦП‑2 (для великих об’ємів газу, 
проте, не для летких частинок), СКД-ЦН‑33 (ефек‑
тивні для відділення середньодисперсних частинок, 

проте, не для летких частинок і з температурою робо‑
чого середовища не вище 400 °C), СК-ЦН‑34 ефективні 
для вловлювання сажі), широко застосовуються для 
очистки димових газів в котельнях циклони марки 
ЦМС‑27. Батарейні циклони найчастіше використо‑
вуються у випадку, коли об’єми газів становлять 
від 15000 до 150000м3/год, електрофільтри та ба‑
тарейні циклони з рециркуляцією — при об’ємах 
вище 100000 м3/год.В котельних з котлами типу 
ДКВР‑4, ДКВР‑6,5, ДКВР‑10, ДКВР‑20 досить часто 
використовуються для очистки димових газів муль‑
тициклони. Мокрі золовловлювачі і електрофільтри 
найбільш широко використовуються на електро‑
станціях України (золовловлювачі — в котлах ТЕЦ 
та енергоблоках потужністю 100, 150 і 200 МВт, 
а електрофільтри — 300 МВт) [9]. Фільтри з пористим 
середовищем не знайшли широкого застосування 
внаслідок складнощів регенерації фільтруючого 
матеріалу та великих габаритів.

Одним зі шляхів скорочення викидів оксиду 
азоту при спалюванні природного газу є викори‑
стання котлоагрегатів оснащених економайзером 
для охолодження димових газів нижче точки роси. 
Однак, при цьому утворюється кислий конденсат 
зі стабільним протягом тривалого часу значенням 
водневого показника 4,2÷4,7 внаслідок наявності 
до 70 мг/л розчиненої вуглекислоти, який потрібно 
перед скиданням в каналізацію нейтралізувати. 
Розроблений в ІТТФ НАНУ метод безреагентної 
нейтралізації, принцип якого ґрунтується на способі 
дискретно-імпульсного введення енергії, дозволяє 
вилучати розчинену вуглекислоту за рахунок впливу 
на рідину фізико-хімічних процесів [14].

Висновки. Аналіз стану проблеми очистки ди‑
мових газів та функціонуючого на сьогоднішній 
день в Україні обладнання показав, що більшість 
існуючого в Україні очисного обладнання спрямо‑
ване на очистку димових газів лише від золи ви‑
користовуючи електрофільтри і золовловлювачі 
мокрого типу ефективність яких не задовольняє 
європейським вимогам (30÷50мг/нм3). Крім цього, 
практично не проводиться очистка газів від оксидів 
сірки, концентрація яких досягає 8000 мг/нм3 при 
європейських нормах 200÷400 мг/нм3 і оксидів азоту, 
зменшення утворення яких здійснюється, як пра‑
вило, лише за рахунок оптимальних умов згоряння 
палива і може досягати 600÷2000мг/нм3 в той час 
як норми ЄС встановлюють 200÷600мг/нм3. Така 
ситуація викликана тим, що вітчизняні котельні 
агрегати зношені так як знаходяться в експлуатації 
40÷50 років відпрацювавши два нормативних термі‑
ни і потребують модернізації чи заміни з одночасним 
комплексним оснащенням системами очистки димо‑
вих газів, відсутнє забезпечення науково-технічною 
і технологічною базою.

Вартість взятих Україною зобов’язань в рамках 
приєднання до Європейського Енергетичного співто‑
вариства на сьогоднішній день складає 20÷25% від 

1 — коронуючий електрод; 2 — осаджувальний електрод
Рис. 6. Схема електрофільтра [12]
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вартості основного теплоенергетичного обладнання 
і передбачає скорочення шкідливих викидів до гра‑
нично допустимих значень з відповідною розробкою 
відповідних програм і переоснащення та модерніза‑
цію обладнання з використанням високоефективних 
систем очистки, а саме: провести заміну твердого 
палива на газ; підвищити якість палива (збагачення 
вугілля); розробити план утилізації відходів ТЕС; 
збільшити ефективність виробництва; запровадити 
сучасні газоочисні технології; розробити стратегію 
виведення застарілих енерго-блоків з експлуата‑
ції; поширювати використання альтернативних 
джерел енергії; провести реформування паливно-
енергетичної галузі [4].

У зв’язку з цим, основним завданням розробни‑
ків на даний час є пошук та впровадження нових 
ефективних технологій, що дозволять зменшити 
кількість шкідливих викидів і досягнути ступеня 
очищення димових газів відповідно до вимог рег‑
ламентованих ЄС.

Таким чином, одним з запропонованих заходів, 
спрямованих на зниження забруднення шкідливими 
викидами навколишнього середовища є спалювання 
природного газу в режимі глибокої утилізації те‑
плоти димових газів (їх охолодження нижче точки 
роси) з наступною нейтралізацією утвореного кис‑
лого конденсату, що дозволить не тільки підвищити 
ККД котлоагрегату на 8÷12%, але й нейтралізувати 
без використання хімічних реагентів утворений 
конденсат (до 140 л/год з 1 МВт теплової потужнос‑
ті) і, як наслідок, зменшити витрати на підготовку 
води для живлення котлів за рахунок використан‑
ня нейтралізованого конденсату і скоротити кіль‑
кість стічних вод, поліпшити стан довкілля шляхом 
зменшення кількості стоків (хімічно забрудненого 
нейтралізованого конденсату і відходів установок 
пом’якшення води), раціонально використовувати 
водні ресурси за рахунок зниження потреби у при‑
родній воді (у випадку повторного використання 
нейтралізованого конденсату).

Література
1. Викиди забруднювальних речовин у  атмосферу від енергетичних установок. Методика визначення: ГКД 

34.02.305-2002 — ГКД 34.02.305 2002. [Чинний від 2002-07-01]. Київ: Науково-технологічний центр «Реактиве‑
лектрон» Національної академії наук України (НТЦ НАН України), 2002. — (Галузевий керівний документ).

2. Бондаренко Г. В. Еколого-енергетична безпека України в умовах глобалізації / Г. В. Бондаренко. // Вісник 
Черкаського університету. Серія Економічні науки. 2012. С. 128–134.

3. Теплообменные аппараты и приборы в легкой промышленности. / [Б. П. Кондауров, Л. Т. Бахшиева, В. С. Сал‑
тыкова и др.]; под ред. проф. А. А. Захаровой. — М.: Академия, 2003. 192 с.

4. Коваленко Т.  Аналіз та оцінка впливу шкідливих викидів ТЕС України на навколишнє середовище [Елек‑
тронний ресурс] / Т.  Коваленко, П.  Коваленко // Матеріали  IV Міжнародної конференції молодих вчених 
EPECS‑2013 «Енергетика та системи керування» (EPECS‑2013). 2013. URL: http://ena.lp.edu.ua:8080/bitstream/
ntb/26866/1/013-036-039.pdf.

5. Разва А. С. Природоохранные технологии в промышленной теплоэнергетике: курс лекций [Електронний ре‑
сурс] / А. С. Разва // Томский политехнический университет. — 2010. — Режим доступу до ресурсу: http://portal.
tpu.ru/SHARED/r/RAZVA/study/prip.

6. Мисак  Й. С.  Очищення відхідних газів теплоенергетичних підприємств від діоксиду сірки, використовую‑
чи водні розчини Na2S2O3 / Й. С. Мисак, Д. С. Баранович, І. Л. Тимофєєв. // Вісник Національного університету 
«Львівська політехніка». 2011. № 712: Теплоенергетика. Інженерія довкілля. Автоматизація. С. 22–26.

7. Дубовской С. В. Экономические предпосылки внедрения природохранных технологий в тепловой энергетике 
Украины / С. В. Дубовской, В. С. Коберник. // Энерготехнологии и энергосбережение. 2013. № 3. С. 59–65.

8. Семенюк М. В. Очищення газових потоків у відцентрових фільтрах: дис. канд. техн. наук: 05.17.08 / Семе‑
нюк М. В. Київ, 2018. 225 с.

9. Книга 3. Развитие теплоэнергетики и гидроэнергетики [Електронний ресурс] / [С. Г. Плачкова, И. В. Плачков, 
Н. И. Дунаевская та ін.] // «Энергетика: история, настоящее и будущее». 2013. URL: http://energetika.in.ua/ru/
books/book‑3

10. Биоэнергетика — стратегическое направление Украины [Електронний ресурс] // ООО «Консорциум «Энерго‑
машэкология». 2016. URL: http://www.em-eco.net.ua/biblioteka/stati/szhiganie-luzgi-podsolnechnika/

11. Промислова екологія: навчальний посібник / [С. О. Апостолюк, В. С. Джигирей, І. А. Соколовський та ін.]. — 
2-ге вид., виправл. і доповн. — К.: Знання, 2012. 430 с.

12. Защита атмосферы. (Тема 3) [Електронний ресурс] // Сервис PPT Онлайн. 2016. URL: https://en.ppt-online.
org/50177.

13. Щинников  П. А.  Природоохранные технологии на ТЭС и  АЭС: конспект лекций [Електронний ресурс] / 
П. А. Щинников // Новосибирский государственный технический университет. 2014. URL: https://studfiles.net/
kgtu‑3/1538/.

14. Застосування способу дискретно-імпульсного введення енергії для нейтралізації конденсату продуктів зго‑
ряння риродного газу / [А. А. Долінський, Б. Я. Целень, Г. К. Іваницький, А. В. Коник, Н. Л. Радченко, А. П. Гар‑
твіг] // Наукові праці ОНАХТ. Т. 81, Вип. 1. 2017. С. 9–14.



36

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 8 (70), 2 т., 2019

УДК 664.6
Іщенко Тетяна Іванівна
кандидат технічних наук, доцент
Національний університет харчових технологій
Ищенко Татьяна Ивановна
кандидат технических наук, доцент
Национальный университет пищевых технологий
Ishchenko Tetiana
PhD in Technical Science, Associate Professor
National University of Food Technologies

Дочинець Інга Вікторівна
асистент
Національний університет харчових технологій
Дочинец Инга Викторовна
ассистент
Национальный университет пищевых технологий
Dochynets Inha
Assistant
National University of Food Technologies

Скрибченко Анастасія Вікторівна
студент
Національного університету харчових технологій
Скрибченко Анастасия Викторовна
студент
Национального университета пищевых технологий
Skrybchenko Anastasiia
Student of
National University of Food Technologies

ЗБАГАЧЕННЯ БОРОШНЯНИХ КОНДИТЕРСЬКИХ ВИРОБІВ  
ФУНКЦІОНАЛЬНИМИ ІНГРЕДІЄНТАМИ

ОБОГАЩЕНИЕ МУЧНЫХ КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ  
ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ ИНГРЕДИЕНТАМИ

ENRICHMENT OF FLOUR CONFECTIONERY PRODUCTS  
WITH FUNCTIONAL INGREDIENTS

Анотація. Обґрунтовано використання пшеничних висівок у якості функціонального інгредієнта, який збагачує стра-
ву «Бананові мафіни» харчовими волокнами. Визначено енергетичну цінність та вміст нутрієнтів у функціональній страві. 
Доведено доцільність використання обраного збагачувального компонента, який надає страві оздоровчих властивостей.

Ключові слова: бананові мафіни, клітковина, пшеничні висівки.

Аннотация. Обосновано использование пшеничных отрубей в качестве функционального ингредиента, который 
обогащает блюдо «Банановые маффины» пищевыми волокнами. Определены энергетическая ценность и содержание 
нутриентов в функциональном блюде. Доказана целесообразность использования выбранного обогатительного компо-
нента, который придает блюду оздоровительных свойств.

Ключевые слова: банановые маффины, клетчатка, пшеничные отруби.
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Summary. Substantiated the use of wheat bran as a functional ingredient that enriches the Banana Muffins with edible 
fibers. The energy value and nutrient content of the functional dish have been determined. The expediency of using the selected 
enrichment component, which gives the dish the healing properties, is proved.

Key words: banana muffins, fiber, wheat bran.

Вступ. Мафіни є виробами масового вжитку та 
не потребують високих економічних затрат 

і значних витрат людської праці, є легкими у при‑
готуванні. Вони є перспективними борошняними 
кондитерськими виробами, яким можна надати 
функціональних властивостей.

Метою статті є дослідження енергетичної цінно‑
сті, вмісту основних нутрієнтів у готових виробах.

Постановка проблеми. Бажання використову‑
вати перезрілі банани у поєднанні з розпушувачем 
надихнуло багатьох авторів кулінарних книг при‑
думати рецепти для бананового «швидкого хліба» 
(на відміну від дріжджового хліба). Банани містять 
багато важливих поживних речовин, а саме значну 
кількість клітковини (до 3 г/100 г продукту) і де‑
які антиоксиданти. Кожен банан має близько 105 
калорій і складається майже виключно з води та 
вуглеводів. Вони мають дуже мало білка і практично 
не мають жиру, також містять поживні речовини, 
які знижують рівень цукру в крові. Банани багаті 
пектином та мають низький глікемічний індекс, 
у незрілих бананів він становить близько 30 одиниць, 
а в дозрілих — близько 60 одиниць.

Банани є джерелом калію та магнію. Харчові про‑
дукти, які містять ці речовини, можуть сприяти зни‑
женню артеріальний тиск. Ці фрукти містять кілька 
типів потужних антиоксидантів, включаючи дофамін 
та катехіни. Вони пов’язані з багатьма перевагами для 
здоров’я, такими як знижений ризик серцево-судинних 
захворювань та дегенеративних захворювань [6].

Для збагачення було обрано рецепт мафінів 
з заміною частини борошна на пшеничні висівки, 
з невеликим вмістом масла вершкового та цукру, 
з корицею та великою кількістю банану [3].

Пшеничні висівки багаті рослинними сполука‑
ми, мінералами та є відмінним джерелом харчових 
волокон (табл. 1).

Пшеничні висівки багаті пребіотиками, які збіль‑
шенню кількості корисних бактерій кишечника, 
що, в свою чергу, сприяє здоров’ю організму в ці‑
лому. Вони також необхідні при серцево-судинних 
захворюваннях та для запобігання раку молочної 
залози. Їх вживання не рекомендують для людей 
з синдромом роздратованого кишечника та хворих 
на целіакію [5].

Викладення основного матеріалу. Вміст харчових 
волокон у готових виробах до збагачення стано‑
вить 14,55 г харчових волокон, що складає 53,9% 
(4,49% в одному мафіні, середньою масою 68,75 
г) добової потреби (27 г). В 100 г пшеничних висівок 
мітиться 43,6 г харчових волокон, в 78 г (необхідних 
для збагачення) — 34,01 г, тобто 125,96% добової 
норми (10,57% в одному мафіні). Страва збагаче‑
на пшеничними висівками буде містити 179,86% 
(15% в одному мафіні) харчових волокон від добової 
норми, тобто 45,83 г (3,82 г в одному мафіні). При 
цьому кількість борошна зменшиться відповідно до 
114 г, що враховано в розрахунку.

Технологія страви «Бананові мафіни» передба‑
чатиме наступні кроки: підготовка сировини, заміс 
тіста, формування виробів, випікання та охолоджен‑
ня. Технологічний процес майже нічим не відрізня‑
ється від традиційної технології, лише з’являється 
стадія додавання пшеничних висівок, яка процес не 
ускладнює (Рис. 1).

Розраховано енергетичну цінність страви до зба‑
гачення на 100 г, що склала 268,7 ккал, в тому числі: 
білків — 4,2 г; жирів — 8,7 г; вуглеводів — 43,3 г. 
Після збагачення енергетична цінність на 100 г ста‑
новила 255,13 ккал, в тому числі: білків — 4,7 г; 
жирів — 8,96 г; вуглеводів — 38,9 г.

Таким чином, у результаті збагачення зменши‑
лася калорійність страви та кількість вуглеводів, 
збільшилася кількість білків та жирів.

Таблиця 1
Хімічний склад пшеничних висівок (на 100 г продукту)

Основні нутрієнти, г Вміст у 100 г Вітаміни, мг Вміст у 100 г
Мікро- та макро-

елементи, мг
Вміст у 100 г

Білки 16 РР 13,5 Кальцій 150

Жири 3,8 В
1

0,75 Магній 448

Вуглеводи 21,95 В
2

0,26 Натрій 8

Харчові волокна 43,6 В
4

74,4 Калій 1260

Насичені жирні кислоти 0,8 В
5

2,2 Фосфор 950

Моно- і дисахариди 5 В
6

1,3 Залізо 14

Крохмаль 11,6 Е 10,45 Цинк 7,3

Джерело: складено автором на основі [2]
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Для розуміння користі виробів проаналізовано 
вміст вітамінів, мікро- та макроелементів у виробах 
та відсоток добової потреби, який забезпечується 
(табл. 2).

Отже, крім забезпечення великою кількістю 
харчових волокон, забезпечується також високий 
вміст магнію, натрію, фосфору та вітаміну РР. За 
один прийом рекомендоване вживання двох виробів.

Згідно проведених фізико-хімічних досліджень 
було виявлено, що масова частка вологи у виробі до 
збагачення становила 30,7%, а у функціональному 
зразку — 31% (при нормі 10–31% [1]). Таким чином, 
вміст вологи незначно підвищився у функціональ‑
ному зразку, проте знаходиться у межах норми. 
Крім визначення вологи було проведене визначення 
питомої ваги мафінів, яка для контрольного зразка 
становила 1,68 г/см3, а для збагаченого виробу — 
1,57 г/см3. Також була проведена органолептична 
оцінка виробів, згідно якої всі досліди функціональ‑
ного зразка мають кращі оцінки, ніж контроль.

Висновки щодо проведених досліджень. Банани 
є популярним фруктом, який, як видається, дає 
численні переваги для здоров’я. Його повсюдно 
використовують у сирому вигляді, але він є не менш 

Рис. 1. Параметро-технологічна схема приготування бананових мафінів з пшеничними висівками
Джерело: розробка автора

корисним у випічці. Банани можуть сприяти покра‑
щенню травлення та роботи серця через їхній вміст 
харчових волокон та антиоксидантів.

Пшеничні висівки — це дуже поживний продукт 
і відмінне джерело клітковини. Вони можуть сприяти 
травленню та серцевому здоров’ю, можуть навіть 
зменшити ризик раку молочної залози та товстої киш‑
ки. Для більшості людей пшеничні висівки надають 
безпечну, легку та живильну добавку до хлібобулоч‑
них, кондитерських виробів, коктейлів та йогуртів.

Збагачення було вдалим, адже вміст харчових 
волокон у порції страви (один мафін вагою близько 
69 г) забезпечить 15% середньої добової потреби 
у цій речовині. Вміст харчових волокон у страві 
збільшився на 10,51% і склав 3,82 мг у мафіні. Крім 
цього, була зменшена енергетична цінність страви, 
вміст у ній білків, жирів та зменшили кількість 
вуглеводів. За органолептичною оцінкою збагачена 
страва була оцінена вище, ніж контрольний зразок. 
Відповідно комплексний показник якості також 
зріс. Тобто, збагачену страву можна пропонувати до 
вживання, як таку, що забезпечить організм високим 
вмістом харчових волокон та буде оптимальною за 
вмістом білків, жирів та вуглеводів.
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Таблиця 2
Хімічний склад функціональної страви «Бананові мафіни»

Найменування 
нутрієнту

Вміст у страві
Відсоток добової 

потреби,%
(у мафіні, m≈69 г)

Найменування 
нутрієнту

Вміст у страві
Відсоток добової 

потреби,%
(у мафіні, m≈69 г)

Залізо, мг 17,31 96,2 (8,0) Вітаміни:

Калій, мг 2530,45 101,2 (8,4) Вітамін А, мкг 487,1 54,1 (4,5)

Кальцій, мг 238,46 23,8 (1,9) Вітамін B
1
, мг 1,6 106,7 (8,9)

Магній, мг 555,66 138,8 (11,6) Вітамін В
2
, мг 0,98 54,4 (4,5)

Натрій, мг 2337 180,2 (15) Вітамін В
3
, мг 0,34 2,14 (0,2)

Сірка, мг 209,82 20,9 (1,7) Вітамін В
4,

 мг 235,54 47 (3,9)

Фосфор, мг 1112,9 139,1 (11,6) Вітамін B
5
, мг 2,77 55,4 (4,6)

Хлор, мг 1292,06 56,2 (4,7) Вітамін В
6,

 мг 1,68 84 (7)

Алюміній, мкг 1390,8 92,6 (7,7) Вітамін В
9,

 мкг 195,63 48,9 (4)

Йод, мкг 9 6 (0,5) Вітамін C, мг 35 38,8 (3,2)

Кобальт, мкг 7,5 75 (6,3)
Вітамін PP, мг 89,1 445,5 (37,1)

Марганець, мг 1,136 56,8 (4,7)

Мідь, мкг 553,7 55,4 (4,6) Вітамін Е, мг 12,6 84,0 (7)

Молібден, мкг 23,0 32,9 (2,7) Вітамін Н, мкг 12,52 25 (2)

Цинк (в мг) 0,78 6,5 (0,5) Вітамін К, мкг 2,12 1,8 (0,15)

Хром (в мкг) 5,3 10,6 (0,9)

Нікель (в мкг) 10,6 21,2 (1,8)

Селен (в мкг) 10,74 19,5 (1,6)

Джерело: складено автором на основі [2]
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ГАРМОНІЗАЦІЇ РОЗВИТКУ  
ОСОБИСТОСТІ КЕРІВНИКА КОМПАНІЇ

ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ГАРМОНИЗАЦИИ РАЗВИТИЯ  
ЛИЧНОСТИ РУКОВОДИТЕЛЯ КОМПАНИИ

INFORMATION TECHNOLOGY OF HARMONIZATION  
OF PERSONAL DEVELOPMENT OF COMPANY’S MANAGER

Анотація. У сучасному суспільстві дуже гостро стає питання управління власним розвитком та розподілу вільного 
і робочого часу. Домінує розуміння про необхідність збалансованого гармонійного розвитку у багатьох сферах. Може 
бути визначена Збалансована система цільових показників розвитку та побудована Дорожня карта у вигляді щотижне-
вих планів активності. Важливою частиною є врахування доступних проміжків часу для активності у різних сферах від 
професійного, культурного розвитку до розвитку міжособистісних відносин.

Ключові слова: розвиток, коучінг, планування задач.

Аннотация. В современном обществе очень остро стоит вопрос управления собственным развитием и распределения 
свободного и рабочего времени. Доминирует понимание о необходимости сбалансированного гармоничного развития 
во многих сферах. Может быть определена Сбалансированная система целевых показателей развития и построена До-
рожная карта в виде еженедельных планов активности. Важной частью является учет доступных промежутков времени 
для активности в различных сферах от профессионального, культурного развития к развитию межличностных отношений.

Ключевые слова: развитие, коучинг, планирование задач.
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Summary. In today’s society, the issue of managing own development and distribution of free and working time becomes 
very acute. There is a dominant understanding of the need for balanced harmonious development in many areas. A Balanced 
Scorecard can be identified and a Roadmap is created in the form of weekly activity plans. An important part is taking into 
account the available time span for activity in various spheres from professional, cultural development to the development of 
interpersonal relationships.

Key words: development, coaching, planning of tasks.

Однією з ознак у сучасному аналізі бізнесу є розу‑
міння узгодженого прояву особистості керівника 

і характеристик керованого ним об’єкта. Це розу‑
міння дає можливість на основі аналізу особистості 
керівника давати оцінку бізнесу, прогнозувати його 
динаміку і можливості. Таким чином, в суспільстві 
сформовано розуміння необхідності гармонійного 
розвитку особистості керівника як основи успішності 
його бізнесу і його проектів. Ця єдність передбачає 
поширення принципу гармонійного розвитку і на 
особистість керівника. Існують підходи, націлені 
на планування навчання і досягнення намічених ре‑
зультатів, однак всі вони спираються на директивне 
впровадження пропонованих практик у пропоно‑
ваній послідовності. Серед інструментів підтрим‑
ки — коучинг, програмні продукти для складання 
і відстеження виконання індивідуальних планів. 
В даному контексті має вплив також відсутність 
формальної залежності виконання запланованих 
активностей на результат.

Коучинг — це індивідуалізований процес розвит‑
ку підопічного за допомогою певного тренера, що 
створює умови для досягнення короткострокових та 
довгострокових цілей. Коучинг — важлива частина 
в процесі розвитку людини та вимагає індивідуаль‑
ного підходу до кожної особи [1].

Особистісний ріст є сукупність таких складових, 
як «Я-Я — відносини» (відносини з самим собою, 
внутрішня гармонія), «Відносини Я — Інші» (від‑
носини з навколишнім світом) і самореалізація. 
Розвиток цих складових і є особистісний ріст [2].

Пропонований підхід націлений не тільки на фор‑
мування процесу досягнення цілей на основі безпосе‑
реднього вибору і оцінки активностей за внутрішнім 
відчуттям бажаності і впливу цих активностей на 
результат, а й концентрації уваги на уточнення сту‑
пеня впливу активностей на гармонійне поліпшення 
показників розвитку в процесі шляху досягнення 
результату. Цьому сприяє розроблений критерій 
вибору активностей для динамічного складання 
розкладу на кожен тактичний період планування 
(на разі обраний тиждень). Оскільки на включен‑
ня в тижневий план впливає ступінь відставання 
в показниках, їх важливість і активності, що впли‑
вають на ці показники, і не впливає кількість часу, 
витрачений на активності в попередніх планах, то, 
аналізуючи витрачений час і результати зусиль, 
керівник регулює показники впливу активностей 
на результати за внутрішнім відчуттям динаміки 
змін. Послідовність таких планів і є дорожньою 

картою на шляху досягнення стратегічних показ‑
ників розвитку.

Постановка задачі
Нехай бачення стратегічного вдосконалення 

власної особистості керівника може бути подана 
як модель наступного виду.

, `, ``, , , ,A, ,M V V V K G T C P=< >

V  — вектор стартових значень ключових показ‑
ників розвитку;

`V  — вектор цільових значень ключових показ‑
ників розвитку;

``V  — вектор поточних значень ключових по‑
казників розвитку;

K  — множина коефіцієнтів впливу показників 
розвитку на інтегрований показник;

G  — інтегрований показник розвитку; Оскіль‑
ки важливі не тільки абсолютні значення, а від‑
носний розкид характеристик і важливим є саме 
збалансоване покращення характеристик, у якості 
інтегрального критерія обираємо середньозважене 
геометричне значення

, maxi

i

k
i i

v V

G v k K
∈

= ∈ →∏
T  — тривалість стратегічного періоду плануван‑

ня (в поточному випадку приймемо 1 рік);
C  — вартісні обмеження на проведення актив‑

ностей, задані в проміжках тактичного планування 
, [1,2,...,| P |]lc C l∈ = ;

А — множина доступних активностей для вдо‑
сконалення особистості

min max, `, , , , ``, ,n opt r
a a a aA a K t t t K a c=< >

na  — назва активності;
`K  — матриця коефіцієнтів впливу активностей 

на обрані ключові показники розвитку (показник, 
коефіцієнт впливу) в розрахунку на оптимальний 
термін виконання

` ( ` ), 1,2,...,| |, 1,2,...,| | .ijK k i A j V= = =
min
at  — мінімальний разовий термін активності. 

Вплив на інтегрований показник знижається про‑
порційно зменшенню (корегується індивідуально);

opt
at  — оптимальний разовий термін активності;
max
at  — максимальний разовий термін активності. 

Вплив на інтегрований показник знижається пропо‑
рційно 1/4 збільшення, чи може бути логарифмічна 
функція (корегується індивідуально);
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``K  — матриця коефіцієнтів пониження ефек‑
тивності активності у разі відмінності терміну від 
оптимального

`` ( `` ), 1,2,...,| |, 1,2,...,| | .ijK k i A j V= = =
ra  — поточний рейтинг особистої переваги (1–10);

ac  — вартість оптимального терміну проведення 
активності, при застосуванні іншого терміну вартість 
змінюється пропорційно;

P  — множина тактичних планів впродовж пе‑
ріоду стратегічного планування. В даному випадку 
вважатимемо раціональним тижневе планування 
заходів вдосконалення.

Кожен тактичний план може бути поданим у ви‑
гляді наступної моделі

`, `, ``, `, , lP A R R T G c=< ∆ >

де `A  — обрана множина активностей з загальної 
множини А

`R  — змінний розклад застосування активностей
``R  — фіксовані позиції розкладу застосування 

активностей

``(a` , , , )b e
i id idR t t d ,

де ìa  — вид активності
b
idt  — початок занять активністю у i день тижня 

d ;
e
idt  — кінець занять активністю у i день тижня d ;

d  — номер для у тижні для заняття активністю 
[1,2,...,7]d = ;

`T  — доступні проміжки часу для активності 
у тижні `( , , )b e

d dT t t d ;
d  — номер для у тижні для планування заняття 

активністю [1,2,...,7]d = ;
G∆  — інтенсивність впливу плану на збалансо‑

ваний інтегрований показник розвитку;

lc  — гранична вартість конкретного l-го тактич‑
ного плану.

Сформований розклад має вигляд відношення 
наступного вигляду:

`(a` , , , )b e
i id idR t t d ,

де  ìa  — вид активності;
b
idt  — початок занять активністю у i день тижня 

d ;
e
idt  — кінець занять активністю у i день тижня d ;

d  — Номер для у тижні для заняття активністю 
[1,2,...,7]d = .

Для формування плану приймемо до уваги про‑
гнозований вплив на інтегрований показник. До 
планування включаються тільки ті показники, по 
яких ` `` 0j jv v− >

7

| `| 1

` ``
((( ` `` ) ) ,

10 `

` `, `` ``) max,

j

e br
kj jid id

ij ijopt
j jai A dj V

i i

v vt ta
G k k

v vt

k K k K

∈ =∈

−−
∆ =

−

∈ ∈ →

∑ ∑∏

Враховуються обмеження на вартість

1,2,..,|A`|
l ai

i

c c
=

≤ ∑ .

Таким чином, критерієм входження активностей 
в поточний j-й план обраний показник, що відо‑
бражає можливість наближення до гармонійно‑
го розвитку щодо поточного стану, тимчасових 
і вартісних резервів і поточних переваг за видами 
активностей.

Алгоритм вирішення задачі
1. Завдання стратегії розвитку у вигляді показ‑

ників досягнення.
1.1. Завдання методів визначення показників 

та метриками.
1.2. Встановлення мінімально прийнятного рівня 

досягнення показників.
2. Завдання рівня впливу показників на інте‑

гральний показник реалізації стратегії.
3. Формування доступних проміжків часу для 

розвитку у наступний тиждень.
4. Формування плану розвитку на наступний 

тиждень.
5. Візуалізація результату.
5.1. Для візуалізації результату обираємо з ша‑

блонів образів та фарбування.
5.2. При завданні початкових значень показників 

робиться градація кольору від початкових(зелений) 
до кінцевих (червоний).

5.3. Відображення j-го показника якщо 
` `` 0j jv v− ≤  вважається перевиконанням, фарбу‑

ється наступним за райдугою червоного кольором.
5.4. Ідеальний розвиток — однакове нормоване 

до бажаного значення приросту. (можливо врахо‑
вувати значущість)

5.5.

, ` , `` , , ` , `` , ,

`` ``
max | | min

` `j j j i i i

j j i i

v V v V v V v V v V v V i j j j i i

v v v v

v v v v∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ≠

− −
− − >

− −

5.6. Величина частини чоловічка відображається 
з врахуванням збалансованості розвитку. Середнє 
значення приросту

| |

1

``
/ | |

`

V
j j

avg
j jj

v v
v V

v v=

−
=

−∑ .

5.7. Показ тижневого та інтегрального розвитку
Також результуючі дані можна переглянути 

традиційним чином за допомогою таблиць та ді‑
аграм.

6. Аналіз ефективності застосування активностей.
7. Аналіз наближення до цільових значень та 

гармонійності розвитку.
8. В разі задоволення — Вихід.
9. В разі корегування стратегії розвитку перехід 

на 1.
10. В разі корегування впливовості активностей 

на результат перехід на 2.
11. Перехід на 4.
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Алгоритм вирішення задачі планування  
розкладу активностей на тиждень

Для вирішення задачі застосуємо генетичний 
алгоритм, оскільки точні методи передбачають на‑
явність функціональної залежності результату від 
застосування активностей протягом тижнів.

Вхідні дані:
1. `T  — Доступні проміжки часу для активності 

у тижні `( , , )b e
d dT t t d , d  — Номер для у тижні для 

планування заняття активністю [1,2,...,7]d = .
2. А — Множина доступних активностей для вдо‑

сконалення особистості
Генетичний алгоритм [Рис. 1]:

Рис. 1. Структура генетичного алгоритму
Джерело: розробка автора

Геномом є певний розклад активностей на день 
в тижні.

Хромосомою є активність дня.
Покоління — розклад активностей на тиждень.
Аналізуючи отримані данні про вільний час у ко‑

жен день тижня, отримуємо кількість годин для 
виконання активностей.

1. Генеруємо перше покоління розкладу.
0.1. Сортуємо задачі за актуальністю.
0.2. По дням розподіляємо їх за мінімальним, 

оптимальним і максимальним часом для кожної.
0.2.1. В день має бути достатня кількість часу на 

виконання чергової активності
0.2.2. Якщо часу недостатньо береться наступна 

активність поки час на виконання активності не буде 
меншим або дорівнювати відведеному часу на день.

0.3. Отримаємо три варіанти розкладу.
1. Застосовуємо схрещення та мутацію для отри‑

мання нового покоління.
1.1. У двох розкладах порівнюємо цільову функ‑

цію дня

0
� * * �

n

A i i T fi
D k A p k T

=
= −∑ ,

де iA  — активності, які увійшли в певний день,

ip  — пріоритет активності,

fT  — час який залишився,

Ak  — коефіцієнт важливості пріоритету актив‑
ності,

Tk  — коефіцієнт важливості залишку часу в день
1.2. Розклад на день, для якого цільова функція 

є більшою, переходить у нове покоління.
1.3. При схрещенні кожного разу перевіряється 

повторення задач.
1.4. Кожна задача має бути тільки один раз, збе‑

рігається остання позиція завдання, а попереднє 
видаляється, тим самим звільняє час у певний день.

1.5. Мутацією є заповнення вільного часу в роз‑
кладі наступними за пріоритетом завданнями після 
тих, які вже були розподілені.

2. Обчислюємо цільову функцію покоління та 
порівнюємо її цільовою функцією попереднього 
покоління.

2.1. Кінцем роботи алгоритму є певна кількість 
поколінь або сходження популяції.

Сходженням називається такий стан популяції, 
коли всі рядки популяції майже однакові і знахо‑
дяться в області деякого екстремуму. У такій ситуа‑
ції кросовер практично ніяк не змінює популяції, як 
ті покоління, які вийшли з цієї області за рахунок 
мутації особини схильні вимирати, так як частіше 
мають меншу пристосованість, особливо якщо цей 
екстремум є глобальним максимумом. Таким чином, 
сходження популяції зазвичай означає, що знайдене 
краще або близьке до нього рішення [3].

Цільова функція враховує в першу чергу прі‑
оритет з певним коефіцієнтом та час, який не був 
відведений на задачі але не використаний у розкладі.

Загалом значення цільової функції тижня об‑
числюється як сума значень цільових функцій для 
кожного дня в цьому тижні.

На виході отримуємо графік виконання актив‑
ностей на тиждень та прогнозування часу для до‑
сягнення мети.

Для визначення переліку напрямків розвитку 
можна використати наступний перелік (кар’єра, 
професійні компетенції, фінанси, фізичний розви‑
ток, вивчення мов, соціалізація, відносини з роди‑
ною, відносини з парою, шкідливі звички, корисні 
звички, культурний розвиток, проведення дозвілля, 
мандри, розвиток талантів, хобі, медитації).

Критерієм входження активностей в поточний 
j-й план обраний показник, що відображає можли‑
вість наближення до гармонійного розвитку щодо 



44

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 8 (70), 2 т., 2019

поточного стану, тимчасових і вартісних резервів 
і поточних переваг за видами активностей.

Висновок. Поданий підхід дозволяє розробити 
ефективний розклад активностей на тиждень для 
дорожньої карти досягнення цілей розвитку та ди‑
намічно корегувати його в залежності від ступеня 
досягнення та зміни розуміння впливу виконання ак‑

тивностей на показники розвитку. Також створений 
план виконує завдання дотримання збалансованого 
розвитку людини. Розроблено композиційний гене‑
тичний алгоритм, особливістю якого є модифікація 
процедур схрещення та мутації, за допомогою якого 
відбувається аналіз та побудова маршруту розвитку 
людини.
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МЕХАНІЗМ ВПЛИВУ МАГНІТНОГО ТА ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛІВ  
НА РЕОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ НАФТИ

МЕХАНИЗМ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНОГО И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЕЙ  
НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕФТИ

MECHANISM OF MAGNETIC AND ELECTRIC FIELD INFLUENCE  
ON THE RELOGIOUS PROPERTIES OF OIL

Анотація. Обґрунтовано можливість застосування магнітного та електричного полів для впливу на реологічні вла-
стивості нафти та розглянуто перспективи використання цього явища на нафтопроводах України.

Ключові слова: нафтопровід, в’язкість нафти, електричне поле, магнітне поле.

Аннотация. Обоснована возможность применения магнитного и электрического полей для влияния на реологические 
свойства нефти и рассмотрены перспективы использования этого явления на нефтепроводах Украины.

Ключевые слова: Нефтепровод, вязкость нефти, электрическое поле, магнитное поле.

Summary. The possibility of applying magnetic and electric fields to influence the rheological properties of oil is substanti-
ated and the perspectives of the use of this phenomenon on the oil pipelines of Ukraine are considered.

Key words: oil pipeline, oil viscosity, electric field, magnetic field.
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Характерною особливістю сучасного нафтовидо‑
бутку є збільшення у світовій структурі сиро‑

винних ресурсів частки запасів, до яких належить 
важка нафта з в’язкістю 30 мПа·с і вище. Запаси 
таких видів нафти становлять не менше 1 трлн. тон, 
що більш, ніж у п’ять разів перевищує обсяг залиш‑
кових видобутих запасів нафти малої і середньої в’яз‑
кості. У багатьох промислово розвинених країнах 
світу важка нафта розглядається в якості основної 
бази розвитку нафтовидобутку на найближчі роки. 
Оскільки в майбутньому добуватимуть все більше 
і більше важкої нафти, надійна технологія впливу 
на реологічні властивості сирої нафти набуває ак‑
туальності.

Першим досліджував поведінку рідкої суспензії, 
до складу якої входили в якості дисперсної фази 
однорідні сфери, що перебували в дисперсійному 
середовищі — рідині з в’язкістю η

0
, А. Ейнштейн 

у 1905 році [1]. Він запропонував визначати в’язкість 
суспензії формулою

( )1 2,5оη η φ= +                                 (1)

для для концентрації дисперсної фази 0,01φ < .
G. K. Batchelor 1977 році та W. B. Russel, 

D. A. Saville, W. R. Schowalter, пропонують ввести 
уточнення для випадку розбавлення суспензії [2,3,4].

Для високих значень φ , слід враховувати мак‑
симальне значення об’ємної концентрації диспер‑
сної фази mφ , щоб мати можливість для додавання 
частинок. Для рідинних суспензій mφ  приблизно 
становить 0,64, але не більше за 0,74, максимальний 
коефіцієнт дефекта маси гранецентрованої кубічної 
(ГЦК) гратки. Коли ми збільшимо концентрацію 
дисперсної фази суспензії φ  на величину dφ , об’єм, 
що залишиться доступним для додавання сфер, 
дорівнюватиме 1 — / mφ φ . Зростання в’язкості ста‑
новитиме

/ 2,5 / (1 / )md dη η φ φ φ= − .

Звідси, при високому φ , в’язкість визначається 
як

2,5/ (1 / ) m
o m

φη η φ φ −= − .

I. M. Krieger та T. J. Dougherty [5] запропонували 
таку залежність для визначення в’язкості суспензії

( ) [ ]/ 1 / m
o m

η φη η φ φ − ⋅= −                         (2)

яка дає можливість визначити в’язкість для час‑
тинок будь-якої форми шляхом вибору відповідно‑
го [ ]η . Наприклад, [ ] 5/2η =  для частинок сферич‑
ної форми, і  [ ] 5,8η =  для плоских частинок. У той 
час як [ ]η  істотно змінюється для частинок різної 
форми, величина [ ] mη φ  практично залишається 
незмінною та приблизно дорівнює 1,9 [4–5].

При високому φ , розподіл частинок за розмірами 
також впливає на в’язкість. З наукової літератури 
[7–8] відомі результати експериментальних дослі‑
джень суспензій із монодисперсними мікронними 

та субмікронними частинками, які вказують на те, 
що за сталого φ , із збільшенням розміру частинок 
зменшується в’язкість суспензії. Як зображено на 
рисунку 1а, наприклад, при 15%φ = , суспензія із 
частинок розміром 10,0 мкм має в’язкість тільки 
23,9% від в’язкості суспензії з частинок розміром 
0,05 мкм.

S. Matsumoto та D. G. Thomas [7–8] пропонують 
емпіричну формулу для визначення коефіцієнту 
максимальної упаковки mφ , що зростає із збільшен‑
ням розміру частинок:

20,01008/ 0,0029/1/ 1,079 D D
m e eφ = + + ,

де D — діаметр частинок в мікронах.
Оскільки на даний час немає ґрунтовних дослі‑

джень такого впливу розміру частинок, наступне по‑
яснення допоможе зрозуміти його суть. Як правило, 
ефективна в’язкість залежить від того, наскільки 
рухомими є зважені частинки в суспензії. Чим менш 
рухомими є частинки, тим швидше розсіюється 
енергія і тим вища ефективна в’язкість. Середня 
довжина вільного пробігу сфер всередині суспензії 
визначається як

( )/ 3aλ φ≈ ,

де a  — радіус частинки.
Зі збільшенням a , λ  стає довшим, що вказує 

на те, що зважені частинки мають більше свобо‑
ди для переміщення в суспензії. Таким чином, η  
зменшується.

Значення mφ  в рівнянні (2) також збільшують‑
ся зі збільшенням полідисперсії [6]. Наприклад, 
коли відношення кількості великих частинок до 
кількості малих у суспензії з бінарним розподілом 
частинок за розміром збільшується, в’язкість суттє‑
во зменшується (рисунок 1 б): якщо 50%φ ≥ , коли 
співвідношення досягає 1:1, в’язкість знижується 
більш, ніж на 50% в порівнянні з монодисперсною 
суспензією.

Для бінарного розподілу частинок за розміра‑
ми, можна вважати, що дрібні частинки ущільню‑
ють дисперсійну (рідку) фазу, а більші частинки 
ущільнюють дисперсну (тверду) фазу; тому можна 
записати, що

[ ] ( ) [ ]1 2 21
1 1 2 2(1 / ) 1 /m m

o m m
η φ ηη η φ φ φ φ− ⋅ − ⋅= ⋅ − ⋅ − .

Це значення буде меншим, ніж у суспензії з одно‑
рідних дрібних частинок з об’ємною концентрацією 
дисперсної фази 1 2φ φ+ .

Крім того, експерименти також показують, що 
в’язкість суспензії з великими зваженими частин‑
ками, яка рухається через капілярні трубки додат‑
ково знижується через тенденцію великих частинок 
рухатися до центра труби [9].

З наведеного вище видно, що агрегування дріб‑
них частинок до великих у рідкій суспензії знизить 
ефективну в’язкість за умови, що φ  залишається 
незмінним. Для більшості суспензій, таку агрегацію 
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можна реалізувати за допомогою електричного або 
магнітного поля.

У роботі [10, с. 2047] американський та китай‑
ський дослідники R. Тао та X. Xu розглянули вплив 
магнітного поля на в’язкість суспензій, але анало‑
гічні фізичні процеси притаманні й електричному 
полю. Вони припустили, що магнітна проникність 

pµ  частинок відрізняється від fµ  базової рідини. 
У магнітному полі частинки поляризовані в напрям‑
ку поля. Якщо частинки є однорідними сферами 
радіусом a , то дипольний момент дорівнює

( ) ( )3 / 2p f p fm H a µ µ µ µ= ⋅ ⋅ − + ⋅
 

,

де H


 — магнітне поле, що діє на сферу.
Взаємодія між двома наведеними індукованими 

магнітними диполями виражається

2 2 3
1 (1 3cos ) /U m rµ θ= ⋅ ⋅ − ,

де  r  – відстань між ними;
θ  — кут між полем і лінією, що з’єднує два ди‑

полі.
Якщо взаємодія досить сильна, щоб подолати 

броунівський рух, частинки агрегуються і вирів‑
нюються в напрямку поля.

Якщо ця взаємодія дуже сильна, частинки швид‑
ко об’єднуються в макроскопічні ланцюжки або 
стовпці, створюючи перешкоди для потоку рідини 
і збільшуючи в’язкість з магнітним полем. Це явище 
досить відоме, коли йде мова про магнітореологічні 
та електрореологічні рідини.

З іншої сторони, якщо застосувати короткі ім‑
пульси магнітного потоку, таким чином, що при‑
кладеного часу недостатньо, щоб диполярна вза‑
ємодія вплинула на частинки, що знаходяться на 
макроскопічних відстанях одна від одної, але до‑
статньо, щоб об’єднати частинки, що знаходяться 
поруч. Такі об’єднання мають обмежені розміри, 
скажімо, в діапазоні мікрометрів. Хоча деякі час‑
тинки піддаються агрегації, розмір агрегованих 
частинок збільшується. Під час використання поля, 
в’язкість швидко змінюється.

Проте, після того, як магнітне поле вимкнено, 
в’язкість суспензії стає початковою. Це відображає 
той факт, що поки об’ємна концентрація дисперсної 
фази залишається незмінною, розподіл часток за 
розмірами змінюється: зростає як кількість великих 
частинок, так і полідисперсія.

Важливо відзначити, що цей метод впливу на в’яз‑
кість не є наслідком зміни температури суспензії. 
Зниження стає більш вираженим, коли об’ємна кон‑
центрація дисперсної фази φ  зростає. Таким чином, 
імпульс електричного чи магнітного поля більш ефек‑
тивний для щільних суспензій, ніж для розбавлених.

Оцінимо мінімальне магнітне поле cH , необхідне 
для об’єднання частинок. Для щільності частинок 
n , типова відстань між двома сусідніми частинками 
становить близько 1/3n− , а їхня диполярна взаємо‑
дія становить 2

1m nµ . Ця взаємодія має подолати 
тепловий броунівський рух, щоб звести їх разом. 
Таким чином, необхідно, щоб виконувалася умова

( )2
1 / 1Bm n k Tµ ≥ ,

де Bk  — стала Больцмана,
T  – абсолютна температура.
Звідси, маємо формулу для визначення критич‑

ного поля

( ) ( ) ( )1/2 3/ 2 /c B f p f p fH k T n aµ µ µ µ µ  = ⋅ ⋅ + ⋅ −     (3)

Для зміни в’язкості рідкої суспензії, прикладене 
магнітне поле не може бути меншим, ніж cH . Це до‑
сить сильно відрізняється від магнітореологічних та 
електрореологічних рідин, для яких співвідношення 

( )2
1 / Bm n k Tµ  перевищує у сотні разів. У цьому ви‑

падку потрібно, щоб диполярна взаємодія не була 
слабшою за тепловий рух.

а — залежність відносної в’язкості від концентрації 
дисперсної фази і розмірів частинок для монодисперсних 
суспензій;

b — залежність відносної в’язкості від концентрації 
дисперсної фази і розподілу частинок за розмірами; в’яз‑
кість в порівнянні з об’ємної частки частинок і частки 
розподіл. Співвідношення розміру часток становить 5:1

Рис. 1. Вплив розподілу частинок за розмірами на 
в’язкість суспензії [10, с. 2047]
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Оцінимо необхідну тривалість імпульсу. Сила 
між двома сусідніми частинками становить близько

2 4/3
16 m nµ . Від цієї сили і сили опору Стокса 6 oaπη υ

ми розраховуємо середню швидкість руху частинок

( )2 4/3
1 / om n aυ µ πη= .

Час, необхідний для того, щоб дві сусідні частин‑
ки об’єдналися становитиме

( ) ( )2 21/3 5/3 5 2
1/ 2 /o p f p fn n a Hτ υ πη µ µ µ µ µ−  = = ⋅ + ⋅ −  

 (4)

Якщо імпульс магнітного поля набагато корот‑
ший, ніж τ , часу не вистачить для агрегації. Якщо 
імпульс триває набагато довше, ніж τ , можуть бути 
сформовані макроскопічні ланцюжки, які уповіль‑
нять рух потоку, що є небажаним для зниження 
в’язкості. Таким чином, для зниження в’язкості, 
тривалість імпульсу повинна бути на в межах τ .

Щоб застосувати наведені вище рівняння у випад‑
ку електричного поля, потрібно замінити магнітну 
проникність відповідною діелектричною проник‑
ністю [10, с. 2050].

Агреговані частинки зазвичай витягнуті уздовж 
поля. Таким чином, в’язкість може бути додатково 
зменшена, якщо напрям потоку і поля паралельні.

Після вимкнення поля, взаємодія зникає і агре‑
говані частинки під впливом броунівського руху 
поступово розпадаються. Тому в’язкість буде посту‑
пово збільшуватися, і, після того, як всі агреговані 
частинки розпадаються, повернеться до початкового 
значення. Оцінимо інтервал часу, необхідний для 
зниження в’язкості. За відсутності впливу інших 
чинників, як це буває при статичному потоці чи при 
постійному потоці, частинки в суспензії відокрем‑
люються дифузно, тільки за рахунок броунівсько‑
го руху з коефіцієнтом дифузії / (6 )B ok T aπ η . Дві, 
початково поєднані між собою, сфери радіусом a , 
віддаляються одна від одної на відстань a  в інтер‑
валі часу ( )33 / 7o Ba kπ η . Якщо 3a =  мкм і  1oη = П, 
розрахунковий час розпаду за кімнатної температури 

становить приблизно 2 години. Таким чином, цей 
процес розпаду на частинки йде повільно і знижена 
в’язкість тримається протягом декількох годин, що 
досить довго для багатьох важливих застосувань. 
Після того, як всі агреговані частинки розпадаються, 
суспензія повертається до реологічного стану, що 
передував впливу імпульсу магнітного поля. Таким 
чином, в’язкість повертається до початкового зна‑
чення. Повторне застосування імпульсу магнітного 
поля буде знову зменшувати в’язкість. Процес можна 
повторювати [10, с. 2051].

Описані вище явища можна використовувати 
для покращення реологічних властивостей нафт, 
що мають високу в’язкість або виражені аномальні 
реологічні властивості. Зокрема, нафти Долинсько‑
го родовища, що характеризується дуже високою 
в’язкістю і нестабільністю при незначних змінах 
температури. Це пояснюється тим, що дана нафта 
має дуже високий вміст (порівняно зі звичайною) 
парафінових частинок, що в свою чергу впливає на її 
транспортабельні властивості. Долинську високопа‑
рафінисту швидкозастигаючу нафту транспортують 
за допомогою методу перекачування з попереднім 
підігрівом [11, с. 49]. За високих температур (вищих 
за температуру застигання) дана нафта проявляє 
властивості ньютонівської рідини, що дає змогу 
проводити транспортування в режимі звичайного 
перекачування. Однак, по ходу траси нафтопроводу 
нафта охолоджується і в певній точці нафтопроводу 
температура досягає значення прояву аномальних 
властивостей. Під аномальними властивостями розу‑
міють початок кристалізації парафінових частинок 
в більш крупні частини, що призводить до погіршен‑
ня реологічних характеристик нафти. У цей момент 
нафту можна розглядати як суспензію, що скла‑
дається з рідкої фази та дисперсної фази у вигляді 
частинок парафіну, на укрупнення та впорядкування 
яких можна вплинути, застосувавши магнітне поле 
відповідної величини Н

с
 протягом часу τ.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ ЦЕОЛИТА

MODELINGOF ZEOLITE DRYING PROCESS
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Анотація. Об’єктом дослідження є процес сушіння цеоліту. Обґрунтовано фізичну модель процесу сушіння цеоліту. 
Складено та розв’язано математичну модель процесу сушіння цеоліту. Для розв’язання використано методи математич-
ного аналізу та програмне забезпечення MathCAD. Виконано експерименти з дослідження кінетичних закономірностей 
процесу сушіння цеоліту з метою підтвердження адекватності математичної моделі. В якості дослідних зразків викори-
стано сипучий цеоліт фракції 0–1 мм. Сушіння відбувалось за товщини шару цеоліту, рівній 5 мм. За джерело теплової 
енергії використано сушильну камеру потужністю 850 Вт. Встановлено кінетичні закономірності процесу сушіння цеолі-
ту. Визначено чисельні значення часу сушіння цеоліту в різних періодах сушіння. Згідно аналізу результатів дослідження 
процесу сушіння цеоліту встановлено, що кінетичні закономірності цього процесу подібні процесу сушіння капілярно-
пористих тіл. Тривалість періодів сушіння залежить від густини теплового потоку і зменшується зі збільшенням густини 
теплового потоку. Також визначений вплив параметрів процесу сушіння на вологовміст в кінці першого періоду. Темпе-
ратура цеоліту в першому періоді сушіння не є постійною, а збільшується. Це свідчить про надлишок теплової енергії, що 
подається в цей період. Проведено перевірку адекватності математичної моделі шляхом розрахунку критерію Фішера 
та встановлено, що повторюваність результатів розв’язку математичної моделі процесу сушіння цеоліту становить 97%. 
Це дозволить розробити алгоритм розрахунку промислових сушарок, а також зменшити енерговитрати та час виробни-
цтва цеоліту в цілому. Отримані криві сушіння цеоліту дають змогу прогнозувати характер протікання процесу.

Ключові слова: фізична модель, математична модель, процес сушіння цеоліту.

Аннотация. Объектом исследования является процесс сушки цеолита. Обоснованно физическую модель процесса 
сушки цеолита. Составлена и решена математическая модель процесса сушки цеолита. Для решения использованы 
методы математического анализа и программное обеспечение MathCAD. Выполнены эксперименты по исследованию 
кинетических закономерностей процесса сушки цеолита с целью подтверждения адекватности математической модели. 
В качестве опытных образцов использовано сыпучий цеолит фракции 0–1 мм. Сушка происходила при толщине слоя 
цеолита, равной 5 мм. Источником тепловой энергии использовано сушильную камеру мощностью 850 Вт. Установлено 
кинетические закономерности процесса сушки цеолита. Определены численные значения времени сушки цеолита в разных 
периодах сушки. Согласно анализу результатов исследования процесса сушки цеолита установлено, что кинетические 
закономерности этого процесса подобны процессу сушки капиллярно-пористых тел. Продолжительность периодов сушки 
зависит от плотности теплового потока и уменьшается с увеличением плотности теплового потока. Также определено 
влияние параметров процесса сушки на влагосодержание в конце первого периода. Температура цеолита в первом пе-
риоде сушки не является постоянной, а увеличивается. Это свидетельствует об избытке тепловой энергии, подаваемой 
в этот период. Проведена проверка адекватности математической модели путем расчета критерия Фишера и установлено, 
что повторяемость результатов решения математической модели процесса сушки цеолита составляет 97%. Это позволит 
разработать алгоритм расчета промышленных сушилок, а также уменьшить энергозатраты и время производства цеолита 
в целом. Полученные кривые сушки цеолита позволяют прогнозировать характер протекания процесса.

Ключевые слова: физическая модель, математическая модель, процесс сушки цеолита.

Summary. The object of research is the zeolite drying process. The physical model of the zeolite drying process is substanti-
ated. A mathematical model of the zeolite drying process was compiled and solved. To solve the mathematical model were used 
methods of mathematical analysis and software MathCAD. An experiment to study the kinetic regularities of the process of 
drying the zeolite was performed in order to confirm the adequacy of the mathematical model. As prototypes used bulk zeolite 
fraction of 0–1 mm. Drying occurred at a thickness of 5 mm of the zeolite layer. According to the source of thermal energy, a 
drying chamber of 850 W was used. The kinetic laws of the zeolite drying process have been established. The numerical values 
of the drying time of the zeolite in different periods of drying are determined. According to the analysis of the results of the study 
of the drying process of a zeolite, it was established that the kinetic regularities of this process are similar to the drying process 
of capillary-porous bodies. The duration of the drying periods depends on the heat flow density and decreases with increasing 
heat flow density. Also a certain influence of the drying process parameters on the moisture content at the end of the first peri-
od. The temperature of the zeolite in the first period of drying is not constant, but increases. This indicates an excess of thermal 
energy supplied during this period. The adequacy of the mathematical model was checked by calculating the Fisher criterion and 
the repeatability of the results was found; that the decoupling of the mathematical model of the zeolite drying process is 97%. 
It allows to develop an algorithm for calculating industrial dryers, generally reduce energy consumption and production time of 
the zeolite. The obtained curves of drying of the zeolite can predict the nature of the process.

Key words: physical model, mathematical model, zeolite drying process.

Постановка проблеми. Сушіння цеоліту є вкрай 
важливим, оскільки цеоліт — це матеріал, здат‑

ний поглинати як пари вологи, так і запахи, інертні 
гази, та інші речовини на рівні молекулярного сита. 
Визначальним процесом для отримання якісно‑

го природного цеоліту є процес сушіння, оскільки 
в природному стані він містить вологу. Завдяки 
цьому значно розширюється поле можливостей 
використання цеоліту в якості наповнювача папе‑
ру і картону. Тому дослідження сушіння цеоліту 
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з метою отримання кінетичних закономірностей та 
основних параметрів процесу є актуальним.

Розвиток впровадження цеолітів йде швидкими 
темпами. Тому, для забезпечення великого попиту 
на тару і упаковку з цеолітом, потрібне всебічне вдо‑
сконалення застарілого обладнання та розроблення 
нового. Процес сушіння цеоліту досить енергоємний. 
Нагрівання цеоліту здійснюють шляхом конвектив‑
ного теплообміну у псевдозрідженому шарі, теплоно‑
сієм, нагрітим до високих температур. Наукові мето‑
ди розрахунку процесу сушіння цеоліту в літературі 
висвітлено недостатньо. Тому дослідження кінетики 
сушіння цеоліту та створення обґрунтованої мето‑
дики розрахунку процесу є задачами актуальними.

Моделювання процесу
Рушійною силою процесу сушіння в першому 

періоді є різниця між тиском насиченої водяної 
пари в пограничному шарі на поверхні цеоліту та 
парціальним тиском пари в навколишньому серед‑
овищі, а в другому періоді сушіння — різниця між 
величинами поточного та кінцевого рівноважного 
вологовмісту [1].

Під час сушіння випаровування вологи може 
відбуватися не тільки з поверхні цеоліту, а й з більш 
глибоких шарів (рис. 1). Частинку цеоліту при‑
йнято вважати сферичною радіусом R з урахуван‑
ням коефіцієнту форми, оскільки кристали цеолі‑
ту мають форму тетраедра. Частинка знаходиться 
під дією теплового навантаження від сушильного 
агенту (повітря) тепловим потоком q. При цьому 
частинку умовно поділено на нескінченно малі шари 
починаючи від зовнішньої поверхні до центру. Це 
дозволяє скористатись сферичними координатами 
в представленні задачі. Таким чином вологовміст u 
і час сушіння зростатиме від зовнішньої поверхні до 
центру, а температура t навпаки спадатиме. Тому 
є доцільним дослідження процесу на зовнішній по‑
верхні частинки — поверхні контакту фаз.

У цеоліті, як капілярно-пористому тілі, знахо‑
диться вільна волога, волога в капілярах та адсор‑
бційно зв’язана волога. У першому періоді сушіння 
випаровується вільна волога, а швидкість процесу 
обмежена інтенсивністю теплового потоку. У друго‑
му періоді сушіння швидкість спочатку обмежена 
дифузією вологи в зону випаровування (видалення 
вологи в капілярах), а під кінець сушіння ліміту‑
ється руйнуванням адсорбційних зв’язків вологи 
з цеолітом та її випаровуванням.

До початку сушіння вологовміст та температура 
однакові по всьому радіусу цеоліту. Під час сушіння 
в поверхневих шарах, де найвища кількість погли‑
нутої теплоти від нагрітого теплоносія, значення 
температури найбільше, а вологовміст найменший. 
Оскільки під час сушіння цеоліту тепловий потік 
зменшується по товщині частинки, то температура, 
відповідно, спадає, а вологовміст збільшується із ру‑
хом до центру частинки. В кінці сушіння вологовміст 
досягає рівноважного значення та вирівнюється [2].

Для того, щоб представити частинки у вигляді 
сферичних, потрібно враховувати характеристики 
дисперсних матеріалів. При розрахунку сушарок 
в режимі пневмотранспорту та зваженого стану 
дисперсного матеріалу, необхідно знати відносну 
швидкість висушуваного матеріалу та сушильного 
агенту. Визначальний вплив на цей параметр здій‑
снюють такі характеристики дисперсних матеріа‑
лів, як розмір і форма частинок, розподілення їх за 
гранулометричним складом, густина та структура.

Оскільки форма кристалів цеоліту — тетраедр, 
то щоб перейти до сферичної форми, потрібно врахо‑
вувати характеристики дисперсних матеріалів. При 
розрахунку сушарок в режимі пневмотранспорту та 
зваженого стану дисперсного матеріалу, необхідно 
знати відносну швидкість висушуваного матеріалу 
та сушильного агенту. Визначальний вплив на цей 
параметр здійснюють такі характеристики дис‑
персних матеріалів, як розмір і форма частинок, 
розподілення їх за гранулометричним складом, 
густина та структура.

У зв’язку з тим, що кристали цеоліту мають фор‑
му тетраедра, щоб звести їх форму до сферичної 
необхідно прийняти коефіцієнт форми фk =0,67=  [3].

На основі фізичної моделі можна скласти мате‑
матичну модель. Технологічний режим, обладнання 
для конвективного сушіння та спрощення конфігу‑
рації частинок цеоліту дають можливість розглядати 
цей процес як одновимірний в радіальному напрямку 
сферичного тіла.

Математична модель даного процесу для сферич‑
них частинок включає рівняння теплопровідності 
та кінетики сушіння [4]:

( ) ( )
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2

2

,
ц ф ц

н п p

T T T u
c k r

R RR

u
F p p k u u

ρ λ ρ
τ τ

β
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  ∂ ∂ ∂ ∂
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        (1)

Рис. 1. Фізична модель процесу конвективного сушіння



52

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 8 (70), 2 т., 2019

де c — приведена питома теплоємність вологого 

цеоліту, 
кДж

кг К⋅
; цρ  — густина абсолютно сухого 

цеоліту, 
3

кг
;

м
 

T
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∂
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ри, 
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;
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; r  — питома теплота пароутворен‑

ня, 
кДж

кг
; 

u

τ
∂
∂

 — швидкість сушіння цеоліту, 1;c−  

β  — коефіцієнт вологовіддачі, 
2

1
;

м Па с⋅ ⋅
 F  — по‑

верхня контакту фаз, 2м ; нp  — тиск насичення на 
поверхні частинок цеоліту, Па; пp  — парціальний 
тиск пари в теплоносії, Па; k — константа швид‑
кості сушіння в другому періоді, с–1, u  — волого‑
вміст цеоліту, кг/кг; pu  — рівноважний волого‑
вміст, кг/кг.

Граничні умови процесу (третього роду):

( ) ( )1
н.с. 1 1 2 ,T T T T

λ
α

δ
− − = −                      (2)

де α  — коефіцієнт тепловіддачі, 
2

Вт
;

м К⋅
 н.с.T  — 

температура теплоносія, К; 1T  — температура 
зовнішньої поверхні цеоліту, К; 1λ  — коефіцієнт 

теплопровідності першого шару цеоліту, 
Вт

;
м К⋅

 

δ  — товщина одного шару, м; 2T  — температура 
цеоліту на відстані δ  від зовнішньої поверхні час‑
тинки цеоліту.

Початкові умови:

0 0; ;� 0.T T u u τ= = =                            (3)

Співвідношення парціального тиску пари до тис‑
ку насичення дорівнює відносній вологості:

� .п

н

p

p
ϕ =                                        (4)

Тоді парціальний тиск пари можна визначити 
завдяки співвідношенню:

.п нp pϕ= ⋅                                     (5)

При цьому, використання системи рівнянь ма‑
тематичної моделі (1) для розрахунку промислових 
апаратів не може бути використано, якщо коефі‑
цієнти переносу представлені у вигляді констант. 
Таким чином, щоб зробити коректним використання 
математичної моделі слід врахувати фактори, які 
впливають як на початкові дані, так і на коефіці‑
єнти переносу.

Питома теплоємність волого матеріалу залежить 
як від температури, так і від вологовмісту, який 
змінюється з часом [5].

З використанням залежності питомої теплоєм‑
ності води від температури, оскільки питома те‑
плоємність цеоліту змінюється значно менше ніж 
у води [6], її можна прийняти постійною, можна 
розрахувати питому теплоємність вологого матеріалу 
в залежності від вологовмісту, який змінюється за 
часом, за формулою:

( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

1
,

1 1w z

u
c u c T c

u u

τ
τ

τ τ
= +

+ +
            (6)

де ( )wc T  — питома теплоємність води в  залеж‑

ності від температури 
кДж

кг К⋅
; ( )u τ  — вологовміст 

цеоліту в залежності від часу 
кг

кг
; zc  — питома те‑

плоємність цеоліту 
кДж

кг К⋅
.

Коефіцієнт теплопровідності вологого цеоліту 
також залежить як від температури, так і від воло‑
говмісту, що змінюється за часом [7].

Аналогічно до питомої теплоємності, коефіцієнт 
теплопровідності вологого цеоліту можна розраху‑
вати за формулою:

( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

1
,

1 1w z

u
u T

u u

τ
λ τ λ λ

τ τ
= +

+ +
           (7)

де ( )w Tλ  — коефіцієнт теплопровідності води в за‑

лежності від температури 
кДж

кг К⋅
; zλ  — коефіцієнт 

теплопровідності цеоліту 
Вт

;
м К⋅

.

Також слід враховувати рівноважний вологовміст 
при сушінні (десорбції) в залежності від відносної 
вологості цеоліту [8].За допомогою цієї залежності 
можна визначити рівноважний вологовміст в за‑
лежності від відносної вологості сушильного агенту.

Для розв’язання математичної моделі було ви‑
користано метод сіток для знаходження функції 
температури від часу і радіусу (2 змінні), та метод 
скінченних різниць для знаходження функції во‑
логовмісту за часом. Ці методи було реалізовано 
в MathCAD.

За отриманими даними побудовано графічні за‑
лежності вологовмісту цеоліту фракції до 1 мм від 
часу сушіння (рис. 2), а також температури зовніш‑
ньої поверхні частинок цеоліту (рис. 3).

Аналіз кривих на рисунках 2 та 3 показує, що 
розподілення періодів сушіння співпадає за часом. 
Для того, щоб коректно виконати розв’язок матема‑
тичної моделі, криву сушіння необхідно розділити, 
як кусково-задану функцію. При цьому, слід зау‑
важити, що функції мають бути кусково-гладкими 
(диференційовними) та монотонними (приріст не 
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змінює знаку). Для цього необхідно визначити ха‑
рактерні точки, в яких функція буде переходити 
з одного відрізку на інший. Таким чином можна буде 
програмно реалізувати умови переходу. Залежність 
вологовмісту (рис. 2) має характерні точки, які було 
визначено експериментально: 0u  — початкова точка 
прогріву; 1u  — початок 1-го періоду сушіння; 1крu  — 
точка початку сповільнення швидкості сушіння 
(точка перегину); 2.1u  — умовно початок 2-го періоду 
сушіння; 2.2u  — точка закінчення сповільнення 
швидкості сушіння (точка перегину); кu  — точка 
кінцевого вологовмісту (w = 1%, кг

0,01
кгкu = ).

Цим точкам на рисунку відповідають аналогічні 
точки на температурній кривій (рис. 3).

На відрізку 0 1u u  функція змінюється як від’ємна 
парабола з вершиною в точці 0u , та дотична в точці 

1u  до прямої.
На відрізку 1 1крu u  функція від’ємно лінійна та 

проходить через точки 1u  та 1крu , завдяки чому 
можна визначити коефіцієнт β  як тангенс кута 
нахилу прямої:

( )
tg

;
s nF p p

αβ =
−

                                 (8)

1 1

1 1

tg ,кр

кр

u u
α

τ τ
−

=
−

                                 (9)

На цьому відрізку видаляється вільна волога 
з поверхні цеоліту, а швидкість процесу обмежена 
інтенсивністю теплового потоку.

На відрізку 1 2.2крu u  функція додатньо парабо‑
лічна, що проходить через точки 1крu  і  2.2u  та має 
дотичні прямі з першого та другого періодів сушіння 
в цих точках відповідно. Цю зону можна назвати 
перехідною зоною з 1-го в 2-гий період сушіння. 
Точка 2.1u  знаходиться умовно на цьому проміжку.

Останній відрізок від точки 2.2u  до кінцевої кu  
наближено представлений від’ємно лінійною функ‑
цією, коефіцієнт k  якої знаходиться аналогічно 
1-му періоду сушіння. На цьому відрізку видаля‑
ється адсорбційно зв’язана волога, та після точки 

кu  починає видалятись кристалогідратна волога.
На температурній кривій відрізок 0 1крT T  харак‑

теризується швидким ростом температури. На від‑
різку 1 1 2крT T −  швидкість росту температури відносно 
меншає, та на відрізку 1 2 2 1T T− −  ступінчато зростає, 
а на відрізку від точки 2 1T −  до кT  поступово зупи‑
няє ріст.

Перевірка адекватності математичної моделі
Як видно на рисунках 4 та 5 експериментальні 

криві вологовмісту та температури зовнішньої по‑
верхні цеоліту змінюються аналогічно розв’язку 
математичної моделі.

Рис. 2. Теоретична залежність вологовмісту від часу 
сушіння

Рис. 3. Залежність температури зовнішньої поверхні 
цеоліту від часу сушіння

Рис. 4. Теоретична та експериментальна залежності 
вологовмісту від часу сушіння

Рис. 5. Теоретична та експериментальна залежності 
температури цеоліту від часу сушіння
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Перший період сушіння та період прогріву порів‑
няно малі відносно другого періоду, що пояснюється 
швидким видаленням поверхневої вологи в першо‑
му періоді сушіння, та повільною дифузією вологи 
в зону випаровування. При цьому зміна температури 
показує, що зона поверхні співпадає із зовнішньою 
поверхнею цеоліту.

Також перевірено адекватність математичної 
моделі за допомогою критерію Фішера. Вірогідність 

повторюваності результатів математичної моделі 
становить 97%.

Висновки. Визначено кінетичні закономірності 
процесу сушіння цеоліту та перевірено адекватність 
математичної моделі за допомогою критерію Фішера 
із вірогідністю повторюваності 97%
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Аннотация. В данной статье на примере здания повышенной этажности описываются пути и решения, принимае-
мые при демонтаже похожих объектов. Приведена укрупненная последовательность подготовительных, основных и за-
ключительных работ при сносе здания повышенной высотности. На локальном примере (здание по адресу г. Днепр, 
улица Гавриленко 10) приведено по каким критериям выполняется подбор той или иной технологии выполнения работ, 
механизма и способа.

Ключевые слова: демонтаж, снос, здания повышенной этажности, механизмы.

Анотація. У даній статті на прикладі будівлі підвищеної поверховості описуються шляхи і рішення, що приймаються 
при демонтажі схожих об’єктів. Наведено укрупненна послідовність підготовчих, основних і заключних робіт при знесен-
ні будівлі підвищеної висотності. На локальному прикладі (будівля за адресою м. Дніпро вулиця Гавриленко 10) наведено 
за якими критеріями виконується підбір тієї чи іншої технології виконання робіт, механізму і способу.

Ключові слова: демонтаж, знесення, будівлі підвищеної поверховості, механізми.

Summary. In this article, on the example of a high-rise building described the ways and decisions taken during the disman-
tling of such objects. The article describes the sequence of prepared, main and final works during the demolition of buildings. On 
the local example I tried to describe, from what depends the choice of this or that technology of work performance, mechanism 
and method.

Key words: dismantling, demolition, high-rise building, mechanism.

Постановка проблеми. На данный момент на тер‑
ритории Украины не существует нормативных 

документов, которые описывают технологию выпо‑
лнения демонтажа зданий повышенной высотности 
с достаточной эффективностью и экономией.

Анализ последних исследований и публикаций. 
Специалисты, занимающиеся темой демонтажа 
и сноса: Андре Томсон, Фрэнк Шультманн, Никла‑
ус Колер [1], Правин Хандве [2], Марк Дакетт [3], 
Hannah Wood [4].

Формирование целей (постановка задания). На 
примере собственного и мирового опыта по ведению 
демонтажных работ представить организационные 
и технологические решения по выполнению данного 
процесса на конкретном локальном примере.

Текст статьи.
Введение. Учитывая темпы роста застройки, мы 

наблюдаем нехватку городского пространства. По 
данным министерства регионального развития [5], 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Украины объемы строительства за 2018 год выросли 
на 6,5% процента по сравнению с 2017 г., а за 2017 
на 20% по сравнению с 2016 г. В разрезе регионов 
лидерами по объему выполнения строительных работ 
стали Одесская область (11,8 млрд. грн.), Днепро‑
петровская область (10 млрд. грн.) и г. Киев (22,7 
млрд. грн.). При таком увеличении объемов просто 
необходимо планирование застройки и освобождение 
места под новое строительство. Еще один немаловаж‑
ный фактор, о котором и пойдет далее речь — это 
демонтаж аварийных зданий и сооружений.

1. История и описание объекта.
Согласно классификации приведенной в [6] зда‑

нием повышенной этажности считается здание от 
26 м до 47 м (как правило, до 16-ти этажей). Обьект 
исследования-здания имеет высоту 43 м. Жилой дом 

находился по адресу г. Днепр, улица Гавриленко 10, 
вблизи Рыбальской балки. Дом был сдан в эксплуа‑
тацию в 1986 году, но уже в 1996 после оползня про‑
изошла просадка грунта и всех жителей отселили.

Здание пришло в непригодное для жилья состо‑
яние и после проведения экспертизы, дому была 
присвоена 4 категория по техническому состоянию, 
согласно [7].

Рис. 1. Фото аварийного здания
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Объект демонтажа — жилой дом представляет 
собой:
•• 14-ти этажный аварийный нежилой дом (высота 
43м от пола 1-го этажа);

•• высота цокольного этажа 2,4м, высота типового 
этажа 2,885м;

•• несущие конструкции (стены) из силикатного 
кирпича;

•• конструкционная схема здания — бескаркасная, 
с поперечными несущими стенами;

•• перекрытия — сборные железобетонные кругло‑
пустотные плиты;

•• фундамент — на сваях;
•• внутренние сети и коммуникации в здании на 
период демонтажных работ отсутствуют.

По всей высоте здания по торцу пошли 2 трещины 
со стороны ул. Нахимова. Выполнив геодезические 
изыскания, было определено, что крен дома в сторо‑
ну Рыбальской балки составил порядка 1,5м.

2. Проблематика и задачи.
Особенности влияющие на процесс проведения 

демонтажных работ для этого объекта можно свести 
к следующим группам факторов.

1. Организационно-технологические факторы.
1.1. Работы в стеснённых условиях.

В непосредственной близости к зданию нахо‑
дилась средняя общеобразовательная школа № 75 
и жилые дома.

1.2. Наличие коммуникаций в зоне выполнения 
работ.

Хотя все коммуникации и сети были отключены 
при отселении жителей еще в 1996, на территории 
площадки выполнения работ находилось два кана‑
лизационных колодца, а также заброшенные сети, 
необозначенные на съемке площадки, что могло 
привести к карстованию и обвалу при неправильной 
расстановке техники и оборудования.

2. Геологический фактор — здание расположено 
на склоне Рыбальской балки.

Со стороны Рыбальской балки в следствии селе‑
вых процессов произошло значительное оползание 
грунта в балку.

3. Конструктивный фактор — Значительный 
крен здания.

Поскольку крен здания составлял 1,5 м, что во 
много раз превышает нормативные показатели, 
приведенные в [8]. От падения и преждевременного 
обрушения здание удерживали лишь висячие сваи, 
осадка со стороны балки составила порядка 1м.

Главной задачей являлось: подобрать техноло‑
гию выполнения работ, организовать площадку 

Рис. 2. Этапы проведения демонтажных работ
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выполнения работ для безопасного демонтажа, а так‑
же ускорение процесса демонтажа.

4. Архитектурный фактор — Значительная вы‑
сота здания.

Высота здания составляет 43 м от 1-го этажа зда‑
ния, но из-за просадок и селей здание «обнажилось» 
до ростверка и разница отметок в сравнении с доро‑
гой, проходящей по ул. Нахимова составляет 5,5 м, 
фактическая высота здания составляет 48 м.

3. Методы, последовательность и главные 
принципы, используемые при демонтаже.

Перед описанием конкретных решений необходи‑
мо обозначить порядок выполнения демонтажных 
работ в городских условиях (рис.2).

1. Организационная подготовка
До начала работ по демонтажу подготавливаются 

юридические документы:
•• договор между подрядчиком и заказчиком на вы‑
полнение работ (при необходимости);

•• подписывается акт передачи площадки;
•• акт на нарушения благоустройства;
•• совместно с Управлением дорожного движения 
разрабатывается проект организации дорожного 
движения на период производства работ (при не‑
обходимости);

2. Технологическая подготовка
Перед ввыполнением работ разрабатываются 

следующие технические документы:
•• различные заключения с разных инстанций (их пе‑
речень зависит от наличия коммуникаций на пло‑
щадке демонтажа);

•• проект производства работ;
•• проекты временного усиления конструкций (при 
необходимости).

3. Подготовка строительной площадки
До начала производства работ (при необходимо‑

сти) выполняется полное отключение всех действую‑
щих коммуникаций. Также проводится обследование 
конструкций на пригодность повторного использо‑
вания. Далее данные конструкции отбираются из 
общего массива до выполнения сноса здания. Также 
определяются возможные опасные факторы для 
последующего их предотвращения.

4. Демонтажные работы
Работы по демонтажу, как правило, начинают 

с внутренней части здания, особое внимание, уделяя 
несущим конструкциям. Параллельно демонтажу орга‑
низовывается вывоз строительного мусора за пределы 
площадки. В стесненных условиях города необходимо 
уделить внимание подбору технологии демонтажа. 
В условиях городской застройки существуют ограни‑
чения по допустимому уровню шума, запыленности, 
вибрации, организации транспортных потоков вывоза 
отходов и подвоза механизмов и конструкций.

5. Очистка площадки
После завершения демонтажа здания и парал‑

лельного процесса вывоза и утилизации строитель‑

ных отходов необходимо выполнить благоустройство 
территории. В условиях города это может быть, как 
превращение площадки выполнения работ в пол‑
ноценную рекреационную зону, так и подготовка 
территории под новое строительство.

Рассмотрим основные технологии демонтажа 
[9–10]:

1. Ручной способ разборки или разрушения яв‑
ляется наиболее трудоемким. Он осуществляется 
с использованием ручного инструмента, ломов, 
клиньев, кувалд, кирок, скарпелей и прочих ин‑
струментов, а также газо-резательных установок. 
Этот способ применяют при небольших объемах 
работ или в случаях, когда другие способы не могут 
быть использованы.

2. Полумеханизированный способ основан на при‑
менении пневматического и электрифицированного 
инструмента: отбойных молотков, лопат-ломов, 
пневматических бетоноломов, механических пил, 
лебедок, домкратов и др. Способ имеет широкое 
распространение. Однако он трудоемкий, дорогой, 
к тому же производство работ сопровождается боль‑
шим шумом и выделением пыли.

3. Механизированный способ, при котором работы 
выполняют с помощью машин и механизмов. Наи‑
большее распространение получил метод ударного 
разрушения конструкций шар — или клин — моло‑
том, подвешиваемых на тросах к стреле самоходного 
крана или экскаватора. Для обрушения отдельно 
стоящих конструкций или участков зданий, отсе‑
ченных от их основной части, применяют тракто‑
ры или бульдозеры: конструкции в верхней части 
предварительно обвязывают стальными тросами, 
привязывают к механизмам и тянут до опрокиды‑
вания и разрушения. При этом угол подъема троса 
по отношению к горизонту должен быть не более 
200. Бульдозеры используют также для перемеще‑
ния и окучивания строительного лома и мусора. По 
сравнению с полумеханизированным, данный способ 
более производителен и рационален при разборке 
старых зданий и сооружений.

4. Взрывной способ основан на использовании 
энергии взрыва. Для разрушения зданий применяют 
шпуровые заряды взрывчатого вещества, которые рас‑
полагают на одном уровне в основании здания по его пе‑
риметру (не ниже 0,5м от поверхности земли), образуя, 
таким образом, сплошной подбой. В результате взрыва 
здание разрушается и оседает на свое основание. Перед 
взрывом здание должно быть освобождено от всех 
деревянных конструктивных элементов (стропила, 
перекрытия, перегородки, полы, двери, окна и др.). 
Бетонные и железобетонные конструкции взрывают 
на дробление. В зависимости от размеров конструкций 
и сооружений применяют накладные, шпуровые, 
скважинные или камерные заряды. Взрывной способ 
наименее трудоемкий и наиболее экономичный.

5. Комбинированный способ чаще всего применя‑
ют при разборке или разрушении зданий, сооруже‑
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ний, отдельных конструкций. Одни конструктивные 
элементы разбираются ручным способом, другие 
механизированным, третьи взрывным и т. д.

4. Пути решения проблем и поставленных задач.
Рассмотрим каждую из проблем и определим 

необходимую технологию выполнения работ.
1. Работы в стеснённых условиях.
На рис. 3 показано расположение демонтируемого 

здания. С одной стороны, находиться Рыбальская 
балка, а с другой на относительно небольшом участ‑
ке — школа и жилые дома. При данном расположе‑
нии использования взрывного и механизированного 
(ударного) способа не представляется возможным 
из-за последующего разлета осколков.

При данных обстоятельствах возможно примене‑
ние только ручного и полумеханизированного спо-
соба с применением специализированных роботов-
разрушителей (пример показан на рис. 4). Данные 
механизмы имеют довольно небольшую массу от 1 до 
2т, что позволяет выполнять работы на перекрытии 
демонтируемого здания.

2. Здание расположено на склоне Рыбальской 
балки.

Учитывая данный факт выполнение работы при 
помощи самоходного (автомобильного, гусенич‑
ного) крана не представлялось возможным. При 
демонтажных работах данная технология обычно 
предпочтительнее с точки зрения технологичности 
и скорости.

3. Наличие коммуникаций в зоне выполнения 
работ.

Это еще раз подтверждает невозможность ис‑
пользование самоходных подъемных кранов, пере‑
движение возможно лишь вдоль ул. Нахимова. Это 
означает, что необходимо применять башенный кран 
с крановыми путями параллельно ул. Нахимова.

4. Значительный крен здания.
При работе башенного крана на высоте более 35–

40 м (в зависимости от модели) необходимо устра‑
ивать его крепления к зданию (пристежку). В дан‑
ном случае крепление крана к зданию невозможно, 
поскольку здание считается не устойчивым. Одной 
из особенностей башенного крана с маховой стре‑
лой является неподвижность крюковой подвески, 
а отдаление или приближение крюка выполняется 
при помощи поворота крана и подъема опускания 
всей стрелы. Поэтому необходимо предусмотреть 
движение. С целью предотвратить дополнительную 
нагрузку на демонтируемое здание, а также выбрать 
необходимые параметры башенного крана целесоо‑
бразнее всего применять башенный кран с маховой 
стрелой, пример показан на рис. 5.

5. Значительная высота здания.
Одной из особенностей башенного крана с ма‑

ховой стрелой является неподвижность крюковой 
подвески, а отдаление или приближение крюка 
выполняется при помощи поворота крана и подъ‑
ема опускания всей стрелы., что создает большие 
моменты в основании крана. При большой высоте 
подъема крюка и не возможности крепления крана 
к зданию, необходимо рассматривать модели кранов 
с широким расстоянием между рельсами — 7.5 м 
для повышения устойчивости и восприятия дей‑
ствующих моментов.

Еще одна проблема, возникающая после решения 
всех данных — это время, затрачиваемое на выпол‑
нение демонтажных работ.

Поэлементная разборка — очень длительный 
процесс, а использование роботов-разрушителей 
и иных механизмов, как правило, ускоряют про‑
цесс. Но максимальной производительности при 
демонтаже возможно достичь лишь с использова‑
нием экскаваторов с удлинённой стрелой (пример 

Рис. 3. Схема расположения аварийного здания Рис. 4. Робот-разрушитель на гусеничном ходу
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показан на рис. 6). Как правило, эти экскаваторы на 
гусеничном ходу и имеют гидравлический привод, 
а отличаются они от стандартных моделей специали‑
зированной удлиненной стрелой достигающей 35 м. 
При демонтажных работах данные экскаваторы ра‑
ботают с навесным оборудованием — гидромолотом 
или гидроножницами.

Выводы. На основании анализа факторов, ха‑
рактеризующих технологический процесс (подбор 
используемых строительных механизмов, разработка 
схем выполнения работ, влияние внешних факто‑
ров) разработаны приближенные рекомендации по 

организации технологического процесса при демон‑
таже зданий повышенной высотности на примере 
дома по ул. Гавриленко 10 г. Днепр. Применённые 
технологии упрощения и автоматизации ведения 
работ, такие как: демонтаж при помощи роботов-
разрушителей и экскаваторов с удлиненной стре‑
лой позволило сократить сроки выполнения работ 
с 1 года до 7 месяцев, а также позволило достичь эко‑
номического эффекта более 2 млн. грн. для бюджета 
города Днепра (Заказчиком данных работ являлся 
Департамент благоустройства и инфраструктуры 
Днепровского городского совета).

Рис. 5. Башенный кран с подъемной маховой стрелой

Рис. 6. Экскаватор с удлиненной стрелой с навесным 
оборудованием — гидроножницы (справа), экскаватор с 

обычной стрелой (слева)
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РОЗВИТОК МОЖЛИВОСТЕЙ СИНТЕЗУ АДАПТИВНИХ  
СИСТЕМ КЕРУВАННЯ НА БАЗІ ФУНКЦІЙ ЛЯПУНОВА

РАЗВИТИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИНТЕЗА АДАПТИВНЫХ  
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ФУНКЦИЙ ЛЯПУНОВА

DEVELOPMENT OF SYNTHESIS OF ADAPTIVE  
CONTROL SYSTEMS BASED ON LYAPUNOV FUNCTIONS

Анотація. Розглядається проблема забезпечення швидкої збіжності процесу в адаптивній системі з еталонною мо-
деллю. Щоб вирішити цю проблему, пропонується використовувати два етапи адаптації. По-перше, адаптація до зміни 
параметрів об’єкта керування, по-друге — адаптації до характеристик еталонної моделі, за рахунок використання ПІД 
контролерів. Застосування функцій Ляпунова забезпечує досліджуваній системи стійкий коридор функціонування. При-
ведені результати моделювання адаптивних систем в широкому діапазоні зміни параметрів об’єкту керування.

Ключові слова: система керування, адаптивна система, функції Ляпунова, ПІД‑контролер, еталонна модель.

Аннотация. Рассматривается проблема обеспечения быстрой сходимости процесса в адаптивной системе с эта-
лонной моделью. Для решения проблемы предлагается использование двух этапов адаптации. На первом — адаптация 
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к изменяющимся параметрам объекта управления, на втором адаптация к характеристикам эталонной модели, путем 
использования ПИД‑контроллеров. Применение функций Ляпунова обеспечивает исследуемой системе устойчивый ко-
ридор функционирования. Приведены результаты моделирования адаптивных систем в широком диапазоне измене-
ния параметров объекта управления.

Ключевые слова: система управления, адаптивная система, функции Ляпунова, ПИД‑контроллер, эталонная модель.

Summary. It is considered the problem of ensuring the rapid convergence of the process in the adaptive system with the 
reference model. To solve this problem, it is proposed to use two stages of adaptation. Firstly, the adaptation to the change 
in object of control parameters, and secondly — adaptation to the characteristics of the reference model, due to usage of PID 
controllers. The application of Lyapunov functions provide for the investigating system the stable functioning corridor. Are given 
the results of adaptive systems simulation in a wide range of changes the parameters of the control object.

Key words: control systems, adaptive systems, Lyapunov functions, PID controllers, reference model.

Вступ. Багато сучасних підходів до синтезу сис‑
тем керування особливу увагу приділяють тому 

факту, що в процесі експлуатації реальних систем 
можуть змінюватись параметри і структура об’єкта 
керування або середовище, в якому працює система. 
Інженери, перед якими стоять задачі проектування 
високоякісних систем, в умовах невизначеності ви‑
користовують методи та підходи синтезу робастних 
чи адаптивних систем.

Як відомо, адаптивні системи керування визна‑
чають закон керування на основі аналізу поведінки 
об’єкта при зміні його характеристик і збурень, що 
діють на нього [1]. Існує цілий ряд методів синтезу 
алгоритмів адаптації параметрів [2–3]. Деякі з них 
прості у реалізації, але при цьому можуть бути стій‑
кими тільки при незначній зміні параметрів. Більше 
того, оскільки при побудові адаптивних систем її 
структура виходить нелінійною, вирішувати за‑
дачу стійкості буває досить складно. Розглянутий 
в [4] метод синтезу адаптивної системи з еталонною 
моделлю використовує функції Ляпунова для визна‑
чення алгоритму корекції керуючого впливу, чим 
забезпечує стійкість досліджуваній системі.

У роботі [4] описано алгоритм синтезу адаптивних 
систем з використанням пропорційних регуляторів 
для забезпечення в системі бажаної якості. Однак, 

моделювання показало, що запропонований в [4] 
метод забезпечує якість перехідних процесів закла‑
дену в моделі тільки при незначній зміні коефіцієнта 
підсилення об’єкта керування.

Таким чином, аналіз опублікованих матеріалів 
дозволяє виділити наступний напрямок подальших 
досліджень, а саме розвиток можливостей синтезу 
адаптивних систем керування, які забезпечують 
швидку збіжність процесу в адаптивній системі 
з еталонною моделлю.

Основна частина. Як відомо, загальна структурна 
схема адаптивної системи має вид, який представ‑
лено на Рис. 1.

При зміні параметрів об’єкта керування контур 
самонастроювання з еталонною моделлю настроює 
параметри регулятора так, що динамічні характе‑
ристики всієї системи залишаються незмінними 
та близькими до характеристик еталонної моделі. 
Таким чином ціль адаптації описується як

lim ( ) lim( ( ) ( )) 0,м о
t t

t y t y tε
→∞ →∞

= − =  

де  ( )мy t  — вихід моделі; ( )оy t  — вихід об’єкта.
Для реалізації алгоритму роботи контура само‑

настроювання будується додатно визначена функція 
Ляпунова, яка забезпечує алгоритм зміни параметрів 
регулятора за виразом [1]:

Рис. 1. Структурна схема адаптивної системи
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( ) ( ) ,
o

a g t t dt
k

ε= ∫
де a  — параметр регулятора;

g(t) — сигнал непогодження;
( )tε  — помилка керування;

ok  — змінний коефіцієнт підсилення об’єкту 
керування.

У даній роботі, алгоритм синтезу, який запропо‑
новано у [4] удосконалюється у двох напрямах. По-
перше, використовується ПІД‑контролер у прямому 
каналі керування для забезпечення швидкої збіжно‑
сті процесу адаптації змінних характеристик об’єкту 
керування до характеристик моделі. При проведені 
розрахунків контролерів можна використовувати, як 
мінімізацію оцінки ITAE (англ.), так і інші методи, 

при яких спостерігається адаптація на кінцевому 
проміжку часу. По-друге, використання такого під‑
ходу дозволило розширити різноманітність структур 
об’єктів керування, мається на увазі виконувати 
синтез адаптивної системи як для статичних, так 
і для астатичних систем.

Таким чином, процедура синтезу адаптивної сис‑
теми складається з наступних етапів: розрахунок 
алгоритму зміни параметрів регулятора за наве‑
деною формулою та розрахунок коефіцієнтів ПІД 
(ПД)-контролерів.

Результати експериментальних досліджень. Для 
проведення експериментальних досліджень була вдо‑
сконалена модель адаптивної системи в прикладному 
пакеті Matlab/Simulink [4], яка представлена на Рис. 2. 

Рис. 2. Модель досліджуваної системи у пакеті Matlab/Simulink
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Рис. 3. Перехідні характеристики адаптивної системи

Таблиця 1
Результати моделювання

Δk
Без ПІД‑регулятора З ПІД‑регулятором

Помилка адаптації 
до зміни k, %

Помилка адаптації 
до моделі, %

Помилка адаптації 
до зміни k, %

Помилка адаптації 
до моделі, %

-1,8 36,2 52,2 0,090 0,105

-1,6 22,9 42,2 0,042 0,058

-1,4 16,1 37,1 0,024 0,040

-1,2 11,7 33,8 0,016

-1 8,5 31,4 0,010 0,026

-0,8 6,1 29,6 0,006 0,022

-0,6 4,1 28,2 0,004 0,019

-0,4 2,5 27,0 0,002 0,017

-0,2 1,2 25,9 0,001 0,015

0 0 25,1 0 0,016

0,2 1,0 24,3 0,001 0,014

0,4 1,9 23,6 0,001 0,015

1 4,2 22,0 0,003 0,013

2 6,8 20,0 0,004 0,011

3 8,6 18,6 0,005 0,010

4 10,1 17,5 0,005 0,009

5 11,2 16,7 0,001 0,013

6 12,1 16,0 0,008 0,008

7 12,9 15,4 0,006 0,008

8 13,6 14,9 0,006 0,008

9 14,2 14,4 0,007 0,008

Ця модель дозволила виконувати експериментальні 
дослідження для будь-яких параметрів систем керу‑
вання другого та третього порядків з попереднім ви‑
значенням структури та параметрів еталонної моделі.

Для підтвердження можливостей синтезу адап‑
тивних систем керування запропонованим алго‑
ритмом, розглянемо приклад синтезу для об’єкту 

керування, який описується передавальною функ‑
цією вигляду:

2
( )

(0.1 1)(0.8 1)oW s
s s

=
+ +

.

У якості еталонної моделі оберемо передавальну 
функцію виду:
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20
( )

10
мW s

s s
=

+
.

Забезпечення якості, закладеної в структу‑
ру i параметри еталонної моделі, у синтезова‑
ній адаптивній системі при зміні 0k  у межах 

00,2 11�k≤ ≤  забезпечується введенням ПІД‑регуля‑
тора з наступними параметрами:

1000,�� 300,�� 250.п і дk k k= = =

Перехідні процеси представлені на Рис. 3 для 
випадку збільшення коефіцієнта підсилення у чо‑
тири рази.

Як видно з Рис. 3, синтезована адаптивна система 
забезпечує швидку збіжність процесу (1,5 с.). та 
адаптується до значної зміни коефіцієнта підсилен‑
ня системи і забезпечує бажані показники якості, 
закладені в структуру i параметри еталонної моделі.

Результати моделювання для різних значень 
змінної складової коефіцієнта підсилення системи 
другого порядку k∆  зведені у таблицю 1.

Разом із системою другого порядку проводились 
дослідження адаптивної системи третього порядку 
з передавальною функцією вигляду:

0
3

( )
(0.3 1)(0.1 1)(0.8 1)

W s
s s s

=
+ + +

.

Еталонна модель має наступну передавальну 
функцію:

1.5
( )

(0.1 1)(0.05 1)мW s
s s s

=
+ +

.

Для забезпечення швидкої збіжності процесу 
адаптації змінних характеристик об’єкту керу‑
вання до характеристик моделі використовується 
ПІД‑контролер з наступними параметрами:

30,�� 10,�� 11.п і дk k k= = =

Коефіцієнт підсилення змінюється у межах 

00.3 6k≤ ≤ .
Результати моделювання для різних значень 

змінної складової коефіцієнта підсилення системи 
третього порядку k∆  зведені у таблицю 2.

Висновки. У статті запропоновано алгоритм 
забезпечення швидкої збіжності процесу в адап‑
тивній системі з еталонною моделлю за рахунок 
використання двох етапів адаптації: адаптації до 
зміни параметрів об’єкта керування з використан‑
ням функцій Ляпунова та адаптації до характе‑
ристик еталонної моделі за рахунок використання 
ПІД-контролерів.

Проведенні дослідження показали, що запропо‑
нований алгоритм дозволяє синтезувати систему, 
яка адаптується до зміни коефіцієнта підсилення 
(у широких межах) у середньому з помилкою не 
більше 0.1%.

Таблиця 2
Результати моделювання

Δk
Без ПІД‑регулятора З ПІД‑регулятором

Помилка адаптації 
до зміни k, %

Помилка адаптації 
до моделі, %

Помилка адаптації 
до зміни k, %

Помилка адаптації 
до моделі, %

-2,7 40,4 56,8 0,488 0,483

-2,4 25,8 46,1 0,093 0,090

-2,1 18,1 40,6 0,024 0,027

-1,8 13,2 37,0 0,070 0,071

-1,5 9,6 34,4 0,080 0,082

-1,2 6,9 32,4 0,080 0,083

-0,9 4,7 30,8 0,069 0,071

-0,6 2,9 29,5 0,048 0,051

-0,3 1,3 28,4 0,025 0,030

0 0 27,4 0 0,020

0,3 1,2 26,6 0,026 0,026

0,6 2,2 25,8 0,049 0,051

0,9 3,1 25,2 0,071 0,073

1,2 3,9 24,6 0,090 0,092

1,5 4,7 24,0 0,103 0,105

1,8 5,4 23,5 0,111 0,112

2,1 6,0 23,1 0,114 0,119

2,4 6,6 22,6 0,115 0,113

2,7 7,1 22,2 0,111 0,115

3 7,7 21,9 0,100 0,103
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ ВКОРОЧЕННЯ  
ВОЛОКОН ПРИ ОБРОБЦІ ВОДО-ВОЛОКНИСТИХ СУСПЕНЗІЙ  

В РОТОРНО-ПУЛЬСАЦІЙНОМУ АПАРАТІ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ УКОРОЧЕНИЕ  
ВОЛОКОН ПРИ ОБРАБОТКЕ ВОДО- ВОЛОКНИСТЫХ СУСПЕНЗИЙ  

В РОТОРНО-ПУЛЬСАЦИОННОМ АППАРАТЕ

RESEARCH OF FIBER CUTTING KINETICS WHILE PROCESSING  
WATER-FIBER SUSPENSIONS IN ROTARY PULSATION APPARATUS

Анотація. Представлені результати експериментальних досліджень впливу концентрації волокон у водо-волокнистих 
суспензіях на кінетику зміни їх довжини при проведенні обробки в одноступінчастому роторно-пульсаційному апараті 
(РПА). Отримано залежності, які узагальнено простою емпіричною формулою, що дозволяє прогнозувати середню дов-
жину волокон в залежності від тривалості обробки для апаратів заданої конструкції і може бути використана при прове-
денні технологічних розрахунків. Визначені енергетичні характеристики режимів роботи РПА. Результати дослідження 
дозволяють більш обґрунтовано підійти до вибору раціональних режимів розволокнення суспензій.

Ключові слова: роторно-пульсаційний апарат, суспензія, волокно, кінетика, коефіцієнт корисної дії.
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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований влияния концентрации волокон в водо-
волокнистых суспензиях на кинетику изменения их длины при проведении обработки в одноступенчатом роторно-
пульсационном аппарате (РПА). Получены зависимости, которые описаны простой эмпирической формулой, что позволяет 
прогнозировать среднюю длину волокон в зависимости от продолжительности обработки для аппаратов заданной кон-
струкции и может быть использована при проведении технологических расчетов. Определены энергетические характе-
ристики режимов работы РПА. Результаты исследования позволяют более обоснованно подойти к выбору рациональных 
режимов разволокнения суспензий.

Ключевые слова: роторно-пульсационный аппарат, суспензия, волокно, кинетика, коэффициент полезного действия.

Summary. The results of experimental research of fiber concentration in water-fiber suspensions impact on the fiber length 
changing kinetics during processing in a single-stage rotary pulsation apparatus (RPA) are presented. The dependences are 
obtained, which are described by a simple empirical formula, which makes it possible to predict the average fiber length de-
pending on the processing time for devices of a given design and can be used when carrying out technological calculations. The 
energy characteristics of the RPA operating modes are determined. The results of the study allow a more reasonable approach 
to choose rational modes of suspensions processing.

Key words: rotor-pulsation apparatus, suspensions, fiber, kinetic, codice of cinnamon.

Актуальність дослідження. Приготування водо-
волокнистих суспензій для формування паперо‑

вого або картонного полотна відіграє важливу роль 
у технологіях целюлозно-паперових виробництв, 
оскільки від даної стадії значною мірою залежить 
якість одержаної продукції [1]. При цьому особлива 
увага приділяється розволокненню, яке безпосеред‑
ньо впливає на однорідність суспензій, еластичність 
волокон та їх здатність утворювати зв’язки при від‑
ливі, і, як наслідок, забезпечує суттєвий внесок 
у паперотворні властивості суспензій [2–3].

Роторно-пульсаційні апарати зарекомендували 
себе як високоефективне обладнання для розволок‑
нення. Завдяки комплексному багатофакторному 
впливу на волокна, при обробці малоконцентро‑
ваних (зазвичай не більше 5% волокна) суспензій, 
РПА дозволяють одночасно здійснити розпускання, 
фібрилювання, гідратацію і вирівнювання довжини 
волокон [4].

Опубліковані результати досліджень обробки 
волокнистих суспензій у РПА, в основному, фо‑
кусуються на визначенні енергетичних і кінетичних 

закономірностей. Причому, в останньому випадку, 
стан обробленої суспензії найчастіше характеризу‑
ють ступенем розробки волокон, який визначають 
за здатністю волокон утримувати воду (наприклад, 
за методом Шоппер-Ріглера) [4–5]. Натомість зали‑
шається недостатньо дослідженим вплив режимів 
пульсаційної обробки водо-волокнистих суспензій 
на довжину волокон, хоча відомо, що довжина во‑
локон суттєво впливає на папероутворення, тому що 
від неї залежать формування структури і утворення 
первинних (механічних) міжволоконних зв’язків 
при формуванні полотна. Тому експериментальне 
дослідження впливу технологічних параметрів об‑
робки водо-волокнистих суспензій в РПА на довжину 
волокон залишається актуальним.

Мета дослідження полягає у встановленні законо‑
мірностей зміни в часі довжини волокон при обробці 
водо-волокнистих суспензій в одноступінчастому 
РПА, а також впливу концентрації волокон на кі‑
нетику процесу і енергетичні витрати.

Методика дослідження. Для проведення експе‑
риментальної складової дослідження спроектовано 

1 — РПА; 2 — патрубок відбирання проб; 3 — резервуар для водо-волокнистої суспензії; 4 — ватметр; 5 — тахометр
Рис. 1. Схема експериментальної установки
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і виготовлено лабораторну установку (рис. 1), яка 
складається з одноступінчастого РПА проточного 
типу та резервуару для водо-волокнистої суспензії, 
з’єднаних між собою трубопроводами у циркуля‑
ційний контур. Циркуляція суспензії по контуру 
відбувається внаслідок насосної дії РПА. Установка 
оснащена засобами контролю та вимірювання пара‑
метрів роботи апарата, патрубком відбирання проб, 
а також умовно не позначеними на схемі зливним 
штуцером і перевідним пристроєм.

Програма дослідження передбачала приготування 
вихідної водо-волокнистої суспензії розпусканням 
у гідророзбивачі протягом 10 хв. листів друкарського 
паперу щільністю 80 г/м2 при різних концентраці‑
ях волокна (1, 2 і 3% мас.). З одержаної суспензії 
відбиралась вихідна проба, після чого однакова для 
всіх дослідів кількість суспензії перевантажува‑
лась у резервуар лабораторної установки. Обробка 
суспензії проводилась в РПА з визначенням пара‑
метрів процесу і відбиранням проб через визначені 
проміжки часу за встановленою програмою. При 
обробці частота обертання ротора встановлювалась 
рівною 50 Гц, вимірювались початкова та кінцева 
температура суспензії, об’ємна витрата та потуж‑
ність приводу апарата. Середня довжина волокон 
визначалась як середнє арифметичне результатів 
курвіметричних вимірювань індивідуальних довжин 
волокон (вибірки, не менше 500 одиниць кожна) 
знятих з мікрофотографій відібраних проб обро‑
бленої суспензії.

Результати дослідження та їх аналіз. Результа‑
ти дослідження, узагальнені у вигляді графічних 
залежностей, наведені на рис. 2 і 3.

Особливість залежностей на рис. 2 полягає у тому, 
що середня довжина волокон представлена як функ‑

ція від інваріантного параметра — знерозміреного 
часу, що виражається як цt tΘ = , де t  і  цt , відповід‑
но, час обробки суспензії і тривалість одного циклу 
обробки.

З рис. 2 видно, що зі збільшенням концентрації 
волокон у суспензії, початкова довжина волокон 
збільшується, а вкорочення волокон за однакової 
кількості циклів пульсаційної обробки — зменшу‑
ється. Це відповідає опублікованим даним з інших 
джерел інформації, і свідчить про те, що підвищення 
концентрації волокон дозволяє забезпечити більш 
ощадний щодо вкорочення волокон режим розволок‑
нення. Останнє особливо важливе, оскільки недо‑
пущення перевкорочення волокон дає можливість 
забезпечити високу якість сформованого полотна 
і збільшити кількість циклів вторинної переробки 
картонно-паперової продукції.

Для аналітичного вираження описаних залежно‑
стей виведено емпіричну формулу у вигляді

lnl k∆ = Θ ,                                   (1)

де 0l l lΘ∆ = −  — різниця середніх довжин волокон 
до початку пульсаційної обробки і  у  час Θ ; k  — 
кінетичний коефіцієнт.

Слід зазначити, що в (1) при 0t =  величина lnΘ  
невизначена, однак це не викликає протиріччя в ана‑
літичному описі кінетики обробки волокон, оскільки 
відповідає нульовій зміні довжини волокна, а отже 
відсутності пульсаційного впливу.

За результатами обчислень з використанням 
(1) побудовані залежності, зображені на рис. 2 су‑
цільними лініями, що дає можливість візуальної 
оцінки ступеня їх відповідності дослідним даним. 
Статистична перевірка можливості опису введеною 
емпіричною формулою зміни довжини волокон у часі 

Рис. 2. Залежність середньої довжини волокон від знерозміреного часу обробки суспензії у РПА
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при їх пульсаційній обробці, проведена з викорис‑
танням коефіцієнта кореляції (мінімальне значення 
0,974) і критерія Фішера для рівня значущості 0,05, 
доводить можливість використання цієї формули 
при проведенні технологічних розрахунків.

На рис. 3, а наведені значення питомої корисної 
витрати енергії, визначеної як відношення складової 
потужності, що використовується безпосередньо 
на обробку волокон до масової продуктивності по 
волокну, від концентрації волокон у суспензії. На 
рис. 3, б зображені дані, що характеризують вплив 
концентрації волокна на загальний коефіцієнт ко‑
рисної дії (ККД) РПА.

Характер кривих на рис. 3 вказує на нелінійне 
зростання енергетичних характеристик зі збільшен‑
ням концентрації волокон у суспензії. Враховую‑
чи, що зі збільшенням концентрації, зменшується 
вкорочення волокон, можна зробити висновок, що 
додаткові витрати енергії йдуть на розробку волокон 
(фібрилювання, гідратацію та ін.). Отже, підвищен‑
ня концентрації волокон при пульсаційній обробці 
суспензій позитивно впливає на їх паперотворні 

властивості. Крім того, робота при більших кон‑
центраціях зменшує витрати на обробку. Проте, 
стабільна та ефективна робота РПА можлива тільки 
за умови забезпечення раціонального режиму руху 
суспензії у робочих органах, тому рішення про вибір 
концентрації волокон необхідно приймати з ураху‑
ванням гідродинаміки апаратів.

Висновки. Результати дослідження дозволяють 
більш обґрунтовано підійти до вибору раціональних 
режимів розволокнення суспензій з використанням 
РПА.

Виведена емпірична формула дає можливість 
прогнозувати довжину волокон в залежності від 
тривалості обробки для апаратів заданої конструк‑
ції. До її особливостей слід віднести простоту виразу 
і необхідність визначення тільки одного кінетичного 
коефіцієнта для проведення розрахунків.

Доцільне продовження досліджень з напрацю‑
ванням бази даних щодо обробки водо-волокнистих 
суспензій, а також визначення впливу конструкції 
і компонування робочих органів РПА на кінетику 
розволокнення і властивості волокон.

а) залежність питомих витрат енергії на обробку волокон від їх концентрації; б) залежність ККД від концентрації 
волокон

Рис. 3. Енергетичні залежності при обробці суспензії в РПА:

а)                                                                                                                         б)
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ОЧИСТКА ПРОМИСЛОВИХ СТІЧНИХ ВОД З ВИКОРИСТАННЯМ  
МЕМБРАННИХ АПАРАТІВ ТА МЕМБРАННОГО БІОРЕАКТОРА

ОЧИСТКА ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МЕМБРАННЫХ АППАРАТОВ И МЕМБРАННОГО БИОРЕАКТОРА

INDUSTRIAL WASTEWATER TREATMENT USING  
MEMBRANE DEVICES AND MEMBRANE BIOREACTOR

Анотація. Розглянуто схему очистки стічних вод при залпових скиданнях на хімічних підприємствах за допомогою 
трьохступеневої очистки методом первапорації, адсорбції та мембранного біореактора.

Ключові слова: очистка стічної води, органічні речовини, мембранні апарати, мембранний біореактор, первопара-
ція, адсорбція, мембрана.

Аннотация. Рассмотрена схема очистки сточных вод при залповых сбросах на химических предприятиях с помо-
щью трехступенчатой очистки методом первапорации, адсорбции и мембранного биореактора.

Ключевые слова: очистка сточной воды, органические вещества, мембранные аппараты, мембранный биореактор, 
первапорация, адсорбция, мембрана.

Summary. The scheme of wastewater treatment at salvo discharges at chemical plants using a three-stage purification 
method pervaporation, adsorption and membrane bioreactor.

Key words: wastewater treatment, organic substance, membrane apparatus, membrane bioreactor, pervaporation, adsorp-
tion, membrane.
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При проведенні технологічних процесів на хі‑
мічних підприємствах виникають ситуації, 

при яких в стічні води скидаються в значній кіль‑
кості органічні речовини. Такі випадки називають 
залповими скидами. При цьому вміст органічних 
речовин у стічних водах може досягати концентра‑
ції 20 000 мг/л. За таких високих концентрацій, 
при проведенні аеробних або анаеробних процесів 
очистки стічних вод для мікроорганізмів для актив‑
ного мулу, складаються несприятливі умови. Для 
проведення ефективної очистки за допомогою актив‑
ного мулу максимальний вміст органіки в стічних 
водах не повинен перевищувати 200 мг/л. Знизити 
концентрацію органічних домішок з 20 000 мг/л до 
100 мг/л можна за допомогою мембранних апаратів, 
а потім, застосувавши мембранні біологічні реак‑
тори можна знизити вміст органіки в стічній воді 
до граничнодопустимої концентрації. Схема такої 
очистки показана на рис. 1.

Зупинимось більш детально на окремих стадіях 
очистки. Первапораційні мембранні апарати дозво‑
ляють зменшити вміст органічних речовин в стічній 
воді до 0,2% (мас.) або до 2 000 мг/л. На хімічному 
заводі середньої потужності (наприклад, виробни‑
цтво полістиролу на заводі пластмас, м. Актолу, 
Казахстан) витрата стоків складає 10 м3/год. При 
концентрації органіки в залповому викиді 2% (мас.) 
загальна кількість стиролу, етилбензолу, толуолу 
сягає 200 кг/год. За допомогою первапораційних 
мембранних апаратів можна забрати 180 кг/год 
органічних речовин. При проникності мембран  
0,5÷1 кг/(м2·год), загальна поверхня останніх складає 
360 м2. Таку поверхню мають 4 мембранні апарати 
із внутрішнім діаметром 600 мм і висотою 2,5 м, які 
займають площу 6 м2.

Стадія очистки методом первапорації представ‑
лена на рис. 2.

Стічна вода залпового викиду із вмістом орга‑
нічних речовин с = 20 000 мг/л насосом 1 через те‑
плообмінник 2, в якому нагрівається насиченою 

водяною парою до температури 40÷45 °C, подається 
в первапораційні мембранні апарати 3.

Мембранний апарат за конструкцією подібний до 
кожухотрубного теплообмінника, в якому замість 
труб використовуються трубчасті мембрани. Крім 
того корпус апарата обладнаний сорочкою, в яку 
подається холодна вода.

Стічна вода поступає у внутрішні канали мемб‑
ран, а органічна фаза, пройшовши через стінки 
мембран, у вигляді пари (дифузійний процес) ви‑
діляється в міжмембранний простір, конденсується 
на поверхні корпуса і виводиться з нижньої частини 
апарата. А стічна вода, з якої вилучено частину 
органічних домішок в першому апараті, поступає 
в другий і т. д. Апарати з’єднані послідовно, і тому 
продуктивність кожного з них, яка залежить від 
концентрації і фазової рівноваги, буде різна. Так 
із першого апарату буде виводитись 90 кг/год ор‑
ганічної фази, з другого — 40 кг/год, з третього — 
30 кг/год і з четвертого — 20 кг/год. Таким чином, 
очищаючи воду методом первапорації можна в 10 
разів зменшити в ній вміст органічних речовин.

Стадія адсорбційної очистки представлена на 
рис. 3.

Стічна вода після первапораційної очистки з вміс‑
том органічної фази 2 000 мг/л поступає в ємність 1, 
а потім насосом 2 подається в мембранний адсорбер 
3, в якому відбувається поглинання мембранною 
насадкою органічних речовин. Частково очищена 
стічна вода знову зливається в ємність 1. Таким 
чином вода функціонує по замкнутому циклу до тих 
пір, поки вміст органіки в ній не досягне величини 
1 000 мг/л. Після чого вода подається на другу сту‑
пінь очищення в ємність 4.

В спорожнілу ємність 1 знову подається вода 
зі стадії первопораційної очистки, яка насосом 2 
подається в адсорбційний мембранний апарат 5, де 
частково очищається і зливається в ємність 1 і т. д.

Мембранні елементи в адсорбері 3, які насичені 
органічними речовинами, для подальшого викори‑

Рис. 1. Структурна схема очистки
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стання в процесі очистки піддаються регенерації. 
Для чого в сорочку адсорбера подається насичена 
водяна пара. При нагріванні мембранні елементи 
виділяють органічні речовини у вигляді пари, яка 
поступає в холодильник-конденсатор 6, де конден‑
сується і охолоджується. Таким чином установка 
працює в безперервному режимі.

На другій ступені очищення води від органічних 
домішок відбувається аналогічним чином. Поки 
насичення мембранних елементів органічною фазою 
відбувається в 3 та 8 адсорберах, в 5 та 9 адсорбері 
проходить регенерація мембранних елементів. Потім 
відбувається переключення адсорберів: в 3 та 8 прохо‑

дить регенерація, а в 5 та 9 насичення. Холодильники-
конденсатори 6 та 10 працюють ввесь час. Таким 
чином установка працює в безперервному режимі.

Стічна вода після адсорбційного очищення з вміс‑
том органічної фази 200 мг/л подається на біологічну 
очистку, яка відбувається з використанням мемб‑
ранної технології та мікроорганізмів.

Процеси очищення стічних вод в воду, вільну від 
забруднень і повернення її в технологічний цикл, 
закладені в одну із самих передових технологій — 
технологію мембранного біологічного реактора. 
Основна його відмінність від систем традиційного 
біологічного очищення в аеротенках — наявність 

Рис. 2. Технологічна схема очистки стічних вод методом первапорації

Рис. 3. Технологічна схема адсорбційного очищення
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мембранного апарата. В даному апараті використо‑
вується метод мембранної дистиляції.

За конструкцією мембранний апарат представляє 
собою горизонтальний апарат «типа пластинчастий 
теплообмінник», в якому канали утворюються пла‑
скими мембранами, що розміщені на під ложках 
(рис. 4).

Крім того на поверхні мембран розміщені мі‑
кроорганізми у вигляді активного мулу. Перепад 
тиску між каналами, по яким рухається стічна вода, 
і каналами, по яким тече очищена вода, дорівнює 
100÷200 мм.вод.ст. Під дією цього тиску температури 
(50÷60 °C) і мікроорганізмів, які розкладають орга‑
нічні речовини, очищена від органіки вода, проходя‑
чи через мембрани, змішується з очищеною водою, 

Рис. 4. Схема роботи апарата мембранної дисциляції

Рис. 5 Технологічна схема очищення стічної води:
1–1 вода очищена; 1–2 стічна вода; 1–3 стічна вода; 1–4 мул

яка подається протитоком в апарат. Технологічна 
схема мембранно-біологічного очищення стічної 
води від органічних домішок показана на рис. 5.

Стічна вода 1–2 із вмістом органічної фази ~ 
200 мг/л поступає в апарат мембранної дистиляції 
1 (мембранний біореактор), в який протичком по‑
дається вода очищена 1–1. Стічна, проходячи через 
мембрани і активний мул, очищається та змішується 
з водою очищеною. Неочищена стічна вода поступає 
у відстійник 2, з нижньої частини якого видаляється 
мул 1–4, а з верхньої частини неочищена стічна вода 
1–3 знов поступає на очищення методом первапора‑
ції. Таким чином технологічний цикл замикається. 
Вміст органічних речовин в очищеній стічній воді 
складає 1÷10 мг/л.

Література
1. Очистка промышленных сточных вод / В. Е. Терновцев, В. М. Пухачев. К. Будівельник, 1986. 120 с.
2. Синицын А. Б., Райкина Е. И., Ладинский В. И., Спасов С. Д. Иммобилизованные клетки микроорганизмов. — 

М. Из-во МТУ, 1994. 228 с.
3. Гладкова  Е. В.  Использование мембранного биореактора в  очистке сточных вод. / Е. В.  Гладкова, Ю. В.  Де‑

мьянова, А. М. Николаева, Д. К. Кутузов // Экология: традиции и инновации: материалы всерос. конф. молодых 
ученых, 9–13 апреля 2012 г., г. Екатеринбург / РАН, УрО, Ин-т экологии растений и животных. — Екатеринбург: 
Гощицкий, 2012. 144 с.



75

// International scientific journal «Internauka» // № 8 (70), vol. 2, 2019 // Technical sciences //

УДК 622.692.4
Якимів Йосип Васильович
кандидат технічних наук, доцент,
доцент кафедри газонафтопроводів та газонафтосховищ
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу
Якимив Иосиф Васильевич
кандидат технических наук, доцент,
доцент кафедры газонефтепроводов и газонефтехранилищ
Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа
Yakymiv Yosyp
PhD, Associate Professor, Associate Professor of the Department of
Oil and Gas Pipelines and Storage Facilities
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas

Бортняк Олена Михайлівна
кандидат технічних наук,
доцент кафедри газонафтопроводів та газонафтосховищ
Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу
Бортняк Елена Михайловна
кандидат технических наук,
доцент кафедры газонефтепроводов и газонефтехранилищ
Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа
Bortnyak Olena
PhD, Associate Professor, Associate Professor of the Department of
Oil and Gas Pipelines and Storage Facilities
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas

ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ РОЗДІЛЬНИКІВ  
У РАЗІ ПОСЛІДОВНОГО ПЕРЕКАЧУВАННЯ РІЗНОСОРТНИХ НАФТ 

МАГІСТРАЛЬНИМИ ТРУБОПРОВОДАМИ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗДЕЛИТЕЛЕЙ  
ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ПЕРЕКАЧКЕ РАЗНОСОРТНЫХ НЕФТЕЙ  

ПО МАГИСТРАЛЬНЫМ ТРУБОПРОВОДАМ

EFFICIENCY OF APPLICATION THE PLUGS BETWEEN  
THE VARIOUS GRADES OF OIL BATCHING IN MAIN PIPELINES

Анотація. Розглядається можливість використання рідинних роздільників у разі послідовного перекачування різ-
носортних нафт магістральними трубопроводами. Проаналізована ефективність застосування рідинних роздільників 
з метою зменшення сумішоутворення у випадку транспортуванні нафт із альтернативних джерел. Розроблено алгоритм 
і програмне забезпечення розрахунку розкладання суміші на кінцевому пункті магістрального нафтопроводу.

Ключові слова: сумішоутворення, допустимі концентрації, розкладання суміші, рідинний роздільник, магістральний 
трубопровід.

Аннотация. Рассматривается возможность использования жидкостных разделителей при последовательной перекачке 
разносортных нефтей по магистральным трубопроводам. Проанализирована эффективность использования жидкостных 
разделителей с целью уменьшения смесеобразования при транспортировке нефтей из альтернативных источников. Разра-
ботан алгоритм и программное обеспечение расчета раскладки смеси на конечном пункте магистрального нефтепровода.
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Ключевые слова: смесеобразование, допустимые концентрации, раскладка смеси, жидкостный разделитель, маги-
стральный трубопровод.

Summary. The possibility of using liquid plugs in the batching technology transportation of various grades of oil via main 
pipelines is considered. The efficiency of the use of liquid plugs in order to reduce the formation of mixtures when oil transporting 
from alternative sources was analyzed. The algorithm and software for calculating the correction of the mixture at the user end 
of the main oil pipeline was developed.

Key words: mix formation, permissible concentrations, correction of the mixture, liquid plug, main pipeline.

Перед нафтотранспортною системою України 
в рамках реалізації проектів диверсифікації 

все гостріше постає питання реалізації альтерна‑
тивних маршрутів надходження нафтової сировини 
з різних джерел її постачання. Наявність нафтових 
терміналів на берегах Чорного моря в районі м. Одеса 
та морського нафтового терміналу (МНТ) «Півден‑
ний» сприяють можливості успішної диверсифікації 
постачання вуглеводневих енергоносіїв як для вну‑
трішнього споживання, так і з метою підвищення 
завантаження транзитних магістралей. В Україну 
нафта морським транспортом може надходити із 
різних нафтогазовидобувних країн Чорноморського 
узбережжя. Такі нафти, переважно, суттєво відріз‑
няються за своїми фізико-хімічними властивостями 
і перед транспортуванням їх змішувати не бажано. 
Найбільш економічно доцільним способом доставки 
вуглеводневої сировини на нафтопереробні заводи є, 
зазвичай, використання трубопровідного транспорту.

В умовах ринкової економіки як постачальниками, 
так і споживачами можуть ставитись вимоги до збере‑
ження якості нафти. Для цього доцільно транспорту‑
вати різносортні нафти магістральними трубопрово‑
дами методом послідовного перекачування. Суттєвим 
недоліком такого методу є утворення суміші в зоні 
контакту рідин за рахунок явищ конвективної та 
турбулентної дифузії. Суміш, що утворюється у разі 
реалізації послідовного перекачування, найчастіше 
в кінці трубопроводу ділиться на дві частини і дода‑
ється до товарних нафт за рахунок запасу якості, який 
мають ці нафти за окремими показниками.

З метою збереження якості нафт, що послідовно 
транспортуються трубопроводом, можливе викори‑
стання рідинних роздільників. Технологія застосу‑
вання рідинних роздільників є значно простішою, 
ніж у випадку використання твердих роздільників. 
Рідиною для роздільника може бути нафта, яка за 
своїми властивостями більше підходить до нафт, 
які перекачуються послідовно, ніж ці нафти одна до 
одної. Допустимі концентрації нафти-роздільника 
в нафтах, які перекачуються послідовно, повинна 
бути значно більшою, ніж допустимі концентрації 
цих нафт одна в одній. В такому випадку утворюєть‑

ся суміш, якість якої краща і її в більших кількостях 
можна додавати в резервуари до нафт, що зберіга‑
ються в резервуарах кінцевого пункту трубопроводу.

Технологія використання рідинних роздільників 
із буферних нафтопродуктів у разі послідовного пе‑
рекачування світлих нафтопродуктів розглядається 
в [1–6]. У цих роботах висвітлюються питання роз‑
кладання суміші нафтопродуктів в кінці трубопро‑
воду, визначення оптимального об’єму буферної 
рідини для надійного розділення суміші. Ідеї цих 
робіт можна поширити на послідовне перекачування 
різносортних нафт магістральними трубопроводами.

Критерієм оптимальності ділення суміші на дві 
частини вважається мінімум сумарного об’єму то‑
варних нафтопродуктів чи нафт, необхідних для 
розбавлення суміші. Вибір перерізу, в якому суміш 
слід ділити на дві частини, залежить від допустимих 
концентрацій рідин одна в одній.

Ефективність застосування рідинних роздільни‑
ків розглядалась для нафтопроводу Одеса–Броди, 
довжиною 667 км і внутрішнім діаметром 1000 мм. 
Трубопроводом послідовно перекачуються легка 
нафта сорту Azery Light (рідина А) кінематичною 
в’язкістю 9,46 сСт з витратою 2448,1 м3/год. та 
азербайджанська нафта (рідина В) кінематичною 
в’язкістю 18,24 сСт з витратою 2322,5 м3/год. Як 
рідинний роздільник (рідина С) використовується 
нафта кінематичною в’язкістю 10,3 сСт. Допусти‑
мі концентрації рідин одна в одній: 0,19 %abK = , 

0,60 %,baK =  3,4 %,caK =  2,1 %cbK = .
Розрахунки показали, що за оптимального ділен‑

ня суміші у разі перекачування нафт прямим кон‑
тактуванням, сумарний об’єм товарних нафт, необ‑
хідних для виправлення суміші, складає 124435 м3. 
У випадку ж послідовного транспортування нафт 
з рідинним роздільником у зоні їх контакту, сумар‑
ний об’єм товарних нафт, необхідних для реалізації 
суміші, складає 68175 м3, необхідний об’єм рідини, 
що використовується як роздільник, 1279 м3. Таким 
чином, за рахунок використання рідинного розділь‑
ника сумарний об’єм товарних нафт, необхідних для 
розбавлення суміші за відповідних допустимих кон‑
центрацій рідин одна в одній, зменшився на 45,2%.
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