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До 75 річчя від дня народження Наталії Михайлівни Фіалко – видатної вченої, докторці
технічних наук, професорці, членкині-кореспондентці Національної академії наук України

20 грудня виповнилося 75 років відомій вченій в галузі теплофізики і теплоенергетики, завідувачці відділу 
теплофізики енергоефективних теплотехнологій Інституту технічної теплофізики НАН України докторці технічних 
наук, професорці, членкині-кореспондентці НАН України, Заслуженому діячу науки і техніки, Лауреату Державної 
премії України з науки і техніки Наталії Михайлівні Фіалко.

Наталія Михайлівна закінчила з відзнакою Київський політехнічний інститут (нині Національний технічний 
університет «КПІ ім. Ігоря Сікорського») у 1972 р. Після його закінчення була направлена на роботу до Інституту 
технічної теплофізики НАН України, де пройшла шлях від інженера до завідувачки відділу, В 1975-78 рр. навчалася 
в аспірантурі, після закінчення якої захистила дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук. 
В 1994 р. захистила докторську дисертацію. З 1995 по 2000 була вченим секретарем Інституту. З 2005 по 2012р. 
очолювала кафедру теплоенергетичних установок теплових і атомних електростанцій Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут». З 1995 до теперішнього часу працює завідувачкою відділу 
теплофізики енергоефективних теплотехнологій в Інституті технічної теплофізики НАН України. В 1995 році була 
удостоєна почесного звання «Заслужений діяч науки і техніки». У 2000 році Наталія Михайлівна обрана членкинею-
кореспонденткою Національної академії наук України за спеціальністю «Теплоенергетика», в 2005 р. – затверджена у 
вченому званні професорки.  

Н.М. Фіалко провідна вчена України в галузі теплофізики та теплоенергетики, зокрема у моделюванні теплових 
процесів у енергетичному обладнанні, створенні нових ефективних систем енергопостачання, розробці прогресивних 
енергозберігаючих технологій; здійснила вагомий внесок у розвиток теорії моделювання складних багатовимірних 
нелінійних процесів переносу тепла і речовини; основні наукові праці Н.М. Фіалко присвячені розробці теплофізичних 
засад підвищення ефективності енергетичного обладнання, реконструкції і модернізації комунальної теплоенергети-
ки, створенню та впровадженню сучасних високоефективних методів безаварійної експлуатації АЕС України тощо. 
Характерною особливістю робіт Фіалко Н.М. є комплексне вирішення наукових та науково-технічних проблем - від 
принципових теоретичних питань до розробки конкретних ресурсозберігаючих технологій та відповідного обладнан-
ня. Розроблені за її безпосередньою участю методи, технології та обладнання широко впроваджено на підприємствах 
енергетичної галузі.

Н.М. Фіалко здійснює активну  педагогічну діяльність, викладає аспірантам різних років навчання, керує 
підготовкою дисертаційних робіт здобувачів наукових ступенів. Вона підготувала 15 кандидатів і 6 докторів технічних 
наук.
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Високі досягнення Наталії Михайлівни здобули широке визнання науковою спільнотою країни. За роботу 
«Енергоефективні технології прискореного зведення об’єктів промислового та цивільного будівництва»  вона була 
удостоєна звання Лауреата державної премії України в галузі науки і техніки. За багаторічну сумлінну працю, ва-
гомий особистий внесок в науково-технічне забезпечення розвитку енергетики України, високий професіоналізм 
Н.М. Фіалко була відзначена званням «Почесний енергетик України», відзнакою Президії Національної академії наук 
України в 2009 і 2024 роках, Премією президентів академій наук України, Білорусі та Молдови. Неодноразово наго-
роджена орденом «За трудові досягнення» Міжнародного Академічного Рейтингу популярності «Золота Фортуна», за 
значні досягнення у педагогічній діяльності нагороджена медаллю К.Д. Ушинського  НАПН України тощо.

Н.М. Фіалко активно співпрацює з закордонними організаціями, зокрема, з Факультетом енергетичних систем 
та ядерної науки, Технологічного інституту Університету Онтаріо, Ошава, Канада, з Ченстоховським Університетом, 
Республіка Польща, з Інститутом полімерів Болгарської академії наук, Гуандунським Інститутом Зварювання 
(Китайсько-Український Інститут Зварювання ім. Є.О. Патона). 

Науковий доробок Н.М. Фіалко знайшов відображення у понад 1300 працях, серед яких 29 монографій та  
48 патентів.

Н.М. Фіалко бере активну участь у роботі наукових та громадських організацій. Вона - вчений секретар 
Національного комітету України з тепло- та масообміну, Науково-технічної спілки енергетиків та електротехніків 
України та член експертної ради МОН України, членкиня редколегії журналів «Східно-європейського журналу пере-
дових технологій», «Теплофізика і теплоенергетика», «Відновлювана енергетика».

Наукова громадськість, колеги та друзі щиро вітають Наталію Михайлівну, відому вчену і чарівну жінку з 
ювілеєм і бажають міцного здоров'я, життєвої енергії, здійснення найзаповітніших мрій, нових значних досягнень і 
звершень для процвітання України.
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Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

УДК 536.24:621.184.5
ПРОБЛЕМИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ ГАЗОВІДВІДНИХ ТРАКТІВ УСТАНОВОК 

СПАЛЮВАННЯ ТВЕРДИХ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ ТА ШЛЯХИ ЇХ ВИРІШЕННЯ 
Фіалко Н.М.1, Навродська Р.О.2, Жученко І.М.,3 Шевчук С.І.4 , Гнєдаш Г.О.5 
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Наведено результати досліджень щодо використання трьох методів тепловологісної обробки димових газів після 
теплоутилізації для запобігання конденсатоутворенню в газовідвідних трактах сміттєспалювальної установки з водогрійним 
котлом. Встановлено закономірності зміни тепловологісних показників в гирлі залізобетонної димової труби в різних режи-
мах котла. Визначено межі результативного застосування кожного з методів для різних умов.

The research results on the use of three methods of heat and humidity treatment of exhaust gases after heat recovery to prevent 
condensation in the gas exhaust ducts of a waste incineration plant with a water-heating boiler are presented. The regularities of 
changes in thermal and humidity indicators in the mouth of a reinforced concrete chimney in different boiler modes were established. 
The limits of effective application of each method for different conditions are determined.

Bcтуп
Газовідвідні тракти є невід’ємною частиною і 

відповідальним елементом практично усіх паливоспо-
живальних енергетичних установок. До надто важливих 
елементів цих трактів належать димові труби, які слу-
гують для створення природної тяги та для відведення 
вихідних димових газів у верхні шари атмосфери і 
розсіювання їх до допустимих концентрацій шкідливих 
викидів, що містяться в цих газах і регламентуються чин-
ними санітарними нормами.

До будівництва і безпечної експлуатації димових 
труб висуваються високі вимоги. Вони належать до 
дороговартісних інженерних споруд, що експлуатуються 
у складних умовах силових навантажень, температур-
них, вологісно- і хімічноагресивних впливів евакуйову-
ваних димових газів та навколишнього середовища [1]. 
Від експлуатаційної надійності димових труб залежить 
безперебійна та екологічно безпечна робота промисло-
вих та енергетичних об’єктів. Зниження цієї надійності 
пов’язано з корозійним руйнуванням труб в процесі 

Q – теплопродуктивність, кВт;
t – температура, °C; 
Δt – величина підігрівання, °C; 
Х – вологовміст, г/кг с.г.;
 – частка байпасування;

σ – частка підмішуваного повітря;
 – коефіцієнт витрат теплоти на реалізацію методу.

Індекси:

вх – вхід;
вих – вихід;
г – гази;
к – котел;
нс – навколишнє середовище;
п – повітря;
пов – поверхня;
р – роса.

Бібл. 5, табл. 4, рис. 9.
Ключові слова: димові  труби, запобігання конденсатоутворенню, ефективність захисту від корозії.
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роботи. Основними причинами такого руйнування та 
виникнення аварійних і передаварійних ситуацій на 
вказаних об’єктах є порушення проєктних температурно-
вологісних режимів газовідвідних трактів. Інтенсивність 
цього руйнування залежить від багатьох факторів, зокре-
ма і від хімічної агресивності газового середовища, що 
відводиться димовими трубами.

Для зменшення експлуатаційного руйнування 
відвідних газоходів та димових труб паливоспожи-
вальних установок застосовується ряд заходів [2, 3], 
результативність яких суттєво залежить від призначення 
та типу застосовуваної паливоспоживальної установки, 
конструкційних особливостей газовідвідних каналів, 
тепловологісних умов їхньої експлуатації, складу димо-
вих газів, їх хімічної агресивності тощо.

Сміттєспалювальні установки [4] також належать 
до енергетичних об’єктів, відповідальними елементами 
яких є газоходи та димові труби. Зважаючи на знижену 
температуру відхідних газів цих установок у разі застосу-
вання систем глибокої утилізації теплоти, ймовірну вели-
ку вологість та високу хімічну агресивність газів, розроб-
ка заходів щодо антикорозійного захисту газовідвідних 
трактів вказаних установок потребує особливої уваги.

Мета роботи і постановка завдань досліджень
Мета даного дослідження полягає у аналізі 

показників тепловологісного стану в гирлі димової тру-
би сміттєспалювальної установки з водогрійним котлом 
в різних режимах його експлуатації за умов застосуван-
ня технології глибокого охолодження димових газів і 
теплових методів запобігання конденсатоутворенню в 
газовідвідних трактах.

Для досягнення мети необхідно було вирішити такі 
завдання дослідження:

- виконати теплові розрахунки сміттєспалювального 
котла з пропонованою системою утилізації теплоти ди-
мових газів та визначити їхні тепловологісні показники 
на виході з системи;

- встановити закономірності зміни основних 
тепловологісних показників в гирлі залізобетонної 
димової труби в різних режимах експлуатації котла.

Методика проведення досліджень.
Для утилізації теплоти відхідних газів 

сміттєспалювального котла застосовувалась комбінована 
система теплоутилізації. Тепловий розрахунок систе-
ми виконувався з використанням відомих методів роз-
рахунку теплообмінного устаткування та результатів 
досліджень процесів тепло- і масопереносу при глибоко-
му охолодженні димових газів в системах теплоутилізації 
котельних установок [5].

Для запобігання конденсатоутворенню в гирлі 
димової труби розглядалося застосування трьох тепло-
вих методів тепловологісної обробки димових газів 
після теплоутилізації Це методи: підсушування охо-
лоджених в теплоутилізаційній системі димових газів 
у газопідігрівачі, байпасування частини гарячих газів 
від котла повз вказану систему та повітряний метод [2].

Розрахунок охолодження вихідних газів в 
газовідвідних трактах здійснювався за відомими ме-
тодиками. Необхідною умовою безпечної експлуатації 
тракту (за відсутності конденсатоутворення) було до-
тримання в гирлі димової труби умови tпов  ≥ tр.

Температура tр точки роси розраховувалась за 
формулою

						                    

а температура tпов поверхні в гирлі димової труби виз-
началась з рівнянь теплопередачі та теплового балан-
су стосовно до умов охолодження димових газів у 
відвідних каналах та димовій трубі.

Результати.
Розрахункові дослідження виконувались для уста-

новки з продуктивністю спалювання сміття 5 т/год. 
Установка призначена для використання теплоти зго-
ряння побутового сміття в котлі, що працює для потреб 
опалення. Установка оснащена комбінованою систе-
мою теплоутилізації відхідних газів, в якій утилізована 
теплота використовується для попереднього нагрівання 
повітря на горіння та зворотної тепломережної води 
котельні. В теплоутилізаційній системі димові гази 
після котла спершу спрямовуються у теплоутилізатор, 
в якому підігрівається повітря на горіння, а далі надхо-
дять у теплоутилізатор, призначений для підігрівання 
зворотної тепломережної води перед надходжен-
ням її до котла. Температури прямої та зворотної 
тепломережної води приймались згідно з параметрами 
системи опалення з перепадом температур теплоносія 
25°С та розрахунковою температурою навколишнього 
середовища -20°С. У водогрійному теплоутилізаторі в 
деяких його режимах реалізовувалось глибоке охолод-
ження димових газів (нижче температури точки роси 
водяної пари, що міститься в газах). Розглядалася ди-
мова труба з висотою залізобетонної оболонки 120 м 
та товщиною стовбура 0,16 м. Розрахункові дані для 
виконання досліджень наведено в табл. 1.
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За результатами виконаних розрахунків застосуван-
ня вказаних систем теплоутилізації розглянутого котла 
забезпечує підвищення ефективності використання па-
лива на 5 – 8 %.

В таблиці 2 наведено результати розрахунку 
температури димових газів після їх охолодження в 
комбінованій системі теплоутилізації в різних ре-
жимах сміттєспалювального котла протягом року. 
Значення цих температур слугували вихідними да-
ними в дослідженнях ефективності застосування те-
плових методів запобігання конденсатоутворенню в 
газовідвідних трактах включно до гирла розглянутих 
димових труб.

Оцінка ефективності розглянутих методів відвер-
нення конденсатоутворення у газовідвідному тракті 

котельної установки здійснювалась за коефіцієнтом , 
що є відношенням теплової потужності Qвит, необхідної 
для реалізації методу, до загальної потужності Qт систе-
ми теплоутилізації:

					                                

Відносне теплове навантаження сміттєспалювального 
котла змінювалось в діапазоні 100 – 40 % відповідно до 
зміни температури навколишнього середовища від -20 до 
+10 ºС.

Розглянемо насамперед ефективність використан-
ня для покращення режимів експлуатації газовідвідних 
трактів включно до гирла димової труби одного з 

Найменування характеристики, розмірність Значення
Витрата димових газів, кг/с 0,6 – 1,8
Вологовміст димових газів на виході з котла, кг/кг с.г. 0,15 – 0,25
Вологовміст димових газів на вході в димову трубу, кг/кг с.г. 0,95 – 0,25
Температура димових газів після котла , ºС 200 – 250
Температура димових газів на вході в димову трубу, ºС 52 – 84
Температура зворотної води системи опалення, ºС 35 – 70
Температура води після водогрійного теплоутилізатора, ºС 37,2 – 72,1
Температура повітря на вході у повітрогрійний теплоутилізатор, ºС -20 – 10
Температура повітря на виході з повітрогрійного теплоутилізатора, ºС 137 – 197
Вологовміст нагрітого повітря, кг/кг с.г. 0,01

Табл. 1. Вихідні дані 
Table 1. Initial data

Вологовміст  
відхідних газів за котлом 

Хг
вх, г/кг с.г.

Температура вихідних газів tг
вих,°С за різних значень температури навколишнього 

середовища tнс,°С та температур димових газів за котлом tг
вх,°С

-20 -10 0 10
tг

вх = 250
250 83,8 71,6 66,4 57,9
200 83,9 71,7 62,9 53,4
150 83,7 73,6 59,4 51,9

tг
вх = 200

250 77,5 68,4 66,3 59,0
200 77,4 67,1 62,7 54,5
150 77,4 68,4 58,9 52,4

Табл. 2. Температура димових газів на виході з теплоутилізаційної системи в залежності від температури навко-
лишнього середовища та за різних температур і вологовмісту димових газів за котлом 
Table 2. Flue gas temperature at the outlet of the heat recovery system depending on the ambient temperature and at 
different temperatures and moisture content of the exhaust gases after the boiler
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найпоширеніших методів тепловологісної обробки ди-
мових газів після теплоутилізації – методу байпасуван-
ня. Цей метод полягає в пропусканні частини χ гарячих 
газів від котла повз теплоутилізаційну систему з на-
ступним їх змішуванням з газами, що охололи у цьому 
устаткуванні. За цих умов підвищується температура 
суміші газів на вході у газовідвідний тракт та темпера-
тура точки роси в режимах глибокого охолодження ди-

мових газів в системах теплоутилізації. Умова tпов ≥ tр 
у цьому разі може дотримуватися завдяки підвищенню 
температури суміші газів на вході в димову трубу до 
такого рівня, що забезпечує перевищення температури 
поверхні tпов над точкою роси tр в гирлі димової труби. 
На рис. 1 подано принципову схему реалізації вказано-
го методу у разі застосування пропо-нованої системи 
теплоутилізації.

Рис. 1. Реалізація методу байпасування для запобігання конденсатоутворенню в газовідвідному тракті  
установки спалювання палив з ТПВ з комбінованою системою теплоутилізації: 

1 – котел; 2 – повітронагрівач; 3- водопідігрівач; 4 – димова труба; 5 – регулювальний клапан. 
Fig. 1. Implementation of the bypass method to prevent condensate formation in the gas exhaust duct of a solid waste 

incineration plant with a combined heat recovery system: 1 – boiler; 2 – air heater; 3 – water heater;  
4 – chimney; 5 – control valve.

Рис. 2. Залежність від температури навколишнього середовища tнс температури внутрішньої поверхні tпов 
в гирлі димової труби (1-4) і точки роси tр (5-8) за різних температур tг

вх та вологовмісту Хвх димових газів після
котла і за різних часток байпасування χ:

а) tг
вх = 250 °С, Хвх =200 г/кг с.г.; б) tг

вх = 200 °С, Хвх =150 г/кг с.г.;1, 5 – χ = 0%; 2, 6 – 10%; 3,7 – 30%; 4, 8 – 50%  
Fig. 2. Dependence on the ambient temperature tamb of the temperature of the inner surface ts of the chimney mouth 

at different bypassing shares χ: 
(1-4) and the dew point tdp (5-8) at different temperatures tg

in and moisture content Хin 
of exhaust gases after the boiler and at different bypassing shares χ: 
а) tg

in = 250 °С, Хin =200 g/kg d.g.; б) tg
in = 200 °С, Хin =150 g/kg d.g.; 

1, 5 – χ = 0%; 2, 6 – 10%; 3,7 – 30%; 4, 8 – 50%
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Характерні результати розрахункових досліджень 
щодо ефективності використання методу байпасування 
для відвернення конденсатоутворення у гирлі димової 
труби за різних температур та вологовмісту газів за кот-
лом при зміні частки байпасування χ в межах 0 – 50 % 
подано на рис. 2. Рисунок ілюструє закономірності зміни 
тепловологісних показників (температури поверхні tпов 
та точки роси tр) в гирлі досліджуваної димової труби в 
різних режимах роботи котла протягом опалювального 
періоду.

За результатами досліджень метод байпасування за 
розглянутих умов не дає позитивного результату в усіх 
розглянутих режимах котла з системою теплоутилізації 
відхідних газів. Так в гирлі димової труби не дотримується 
необхідна умова перевищення температури tпов над точ-
кою роси tр. Навпаки, tр є вищою tпов на 2 – 20 ºС в 
залежності від режиму роботи котла, температури tгвх 
та вологовмісту Хвх димових газів на його виході і частки 
байпасування газів χ. І значення (tр - tпов) є тим більшим, 
чим нижче значення температури tгвх вище Хвх, вища 
температура tнс навколишнього середовища та більша 
частка байпасування χ.

Отримані результати є очікуваними, оскільки метод 
байпасування дуже чутливий до значень вологовмісту 
газів Хвх¸ бо підмішування байпасованих газів з високим 
вологовмістом у вихідні гази після теплоутилізаційної 
системи збільшує вологовміст суміші, а відтак і точку 
роси цієї суміші.

На рис. 3 наведено результати досліджень щодо 
відносних витрат теплоти (формула 2) на реалізацію ме-
тоду байпасування. Як видно, цей метод потребує знач-
них витрат, які досягають за розглянутих χ більше 40% 
можливого обсягу утилізованої теплоти (за відсутності 
байпасування). І навіть за таких витрат метод байпа-
сування не забезпечує позитивного результату в плані 
відвернення випадення конденсату в гирлі залізобетонної 
труби. За результатами виконаних досліджень можна 
зробити висновок про низьку ефективність застосування 
лише одиночного методу для запобігання конденсатоут-
воренню в  розглянутій трубі.

Перейдемо до розгляду ефективності використання 
методу запобігання конденсатоутворенню у газовідвідних 
трактах шляхом підігрівання у газопідігрівачі охо-
лоджених в системі теплоутилізації димових газів. 
Газопідігрівач слугує для збільшення температури газів 
tвих на його виході до рівня, що відповідає перевищенню 
температури tпов над точкою роси tр при сталому значенні 
абсолютної вологості димових газів, а відтак і точки роси. 
На рис. 4 наведено принципову схему із застосуванням 
вказаного теплового методу, в якій тепловологісна об-
робка димових газів реалізується шляхом їх підігрівання 
на 0 – 30 °С прямою водою котла. Результати досліджень 
щодо ефективності методу для запобігання конденсато-
утворенню в гирлі димової труби наведено на рис. 5.

Рис. 3. Залежність коефіцієнта відносних витрат теплоти γбайп на реалізацію теплового  
методу байпасування газів від частки байпасування χ за різних температур tг

вх 
та вологовмісту Хвх димових газів після котла і температур навколишнього середовища tнс:

а) tг
вх=250 ºС; Хвх=200 г/кг с.г.; б)  tг

вх=200 ºС; Хвх=150 г/кг с.г.;1 – при tнс = -20 ºС; 2 – -10 ºС; 3 – 0 ºС; 4 – 10 ºС.  
Fig. 3. Dependence of the relative heat consumption coefficient γbyp  for the implementation of the gas bypassing heat  

method on the bypass share χ at different temperatures tg
in and moisture content Хin of exhaust gases after the  

boiler and ambient temperatures tamb:
а) tg

in =250 ºС; Хin =200 g/kg d.g.; б) tg
in =200 ºС; Хin =150 g/kg d.g.;1 –  tamb = -20 ºС; 2 – -10 ºС; 3 – 0 ºС; 4 – 10 ºС.
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Аналіз отриманих результатів досліджуваних 
тепловологісних показників (температури поверхні tпов 
та точки роси tр) в гирлі залізобетонної димової тру-
би свідчить, що метод підсушування є більш резуль-
тативним, ніж метод байпасування. За результатами 
досліджень, в деяких режимах реалізується перевищення 
температури поверхні tпов над температурою точки роси 
tр. І це має місце лише за великих навантажень котла, 
що відповідають низьким температурам навколишнього 

середовища (tнс  -5 ºС), високим температурам газів на 
виході з котла (tг

вх  200 ºС) та рівнів підігрівання охолод-
жених газів у газопідігрівачі Δt, що повинні здебільшого 
перевищувати 30ºС. При Δt = 20 ºС нормативний режим 
експлуатації труби може реалізуватись лише в режимах 
котла, близьких до номінальних.

Щодо рівнів витрат теплоти γпідс на реалізацією мето-
ду підсушування (рис. 6), то вони є меншими у порівнянні 
з методом байпасування. Так максимальне значення 

Рис. 4. Реалізація методу підсушування для запобігання конденсатоутворенню в газовідвідному тракті  
установки спалювання палив з ТПВ з комбінованою системою теплоутилізації:

1 – котел; 2 – повітронагрівач; 3- водопідігрівач; 4 – газопідігрівач; 5 – димова труба.
Fig. 4. Implementation of the drying method to prevent condensation in the gas exhaust duct of a solid waste  

incineration plant with a combined heat recovery system: 
1 - boiler; 2 - air heater; 3 - water heater; 4 - gas-heater; 5 – chimney.

Рис. 5. Залежність від температури навколишнього середовища tнс температури внутрішньої поверхні  
tпов в гирлі димової труби (1-4) і точки роси tр (5) за різних температур димових газів tг

вх та вологовмісту 
Хвх після котла і величини підігрівання охолоджених газів Δt:

а) tг
вх=250 ºС; Хвх=200 г/кг с.г.; б) tг

вх=200 ºС; Хвх=150 г/кг с.г.;1 – Δt = 0°С; 2 – 10°С; 3 – 20°С; 4 – 30°С 
Fig. 5. Dependence on the ambient temperature tamb of the inner surface temperature ts of the chimney mouth (1-4) 
and the dew point tdp (5) at different exhaust gas temperatures tg

in and moisture content Хin after the boiler and the 
value of heating of the cooled gases Δt: 

а) tg
in =250 ºС; Хin =200 g/kg d.g.; б) tg

in =200 ºС; Хin =150 g/kg d.g.;1 – Δt = 0°С; 2 – 10°С; 3 – 20°С; 4 – 30°С.
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коефіцієнта γпідс не перевищує значення 25%. І це значен-
ня тим менше, чим менший рівень Δt підігрівання газів, 
вищі температура tг

вх газів та вологовміст Хвх на вході в 
теплоутилізаційну систему і нижча температура tнс навко-
лишнього середовища.

Узагальнюючи результати виконаних досліджень 
щодо ефективності методу підсушування, можна ствер-
джувати, що за розглянутих умов цей метод не забезпечує 
запобігання конденсатоутворенню в димовій трубі у 
переважній більшості режимів розглянутого котла про-
тягом періоду його експлуатації.

Наступним методом, що сприяє відверненню кон-
денсатоутворення в газовідвідному тракті, є повітряний 
метод (рис. 7). У разі застосування методу відбувається 
підмішування у гази після теплоутилізації част-
ки σ нагрітого в системі теплоутилізації повітря, що 
забезпечує зниження точки роси суміші газів і повітря, а 
також підвищення температури цієї суміші перед надход-
женням її у димову трубу. Частка σ є відношенням обсягу 
підмішуваного повітря до обсягу димових газів.

Дотримання умови tпов ≥ tр у разі застосування да-
ного методу забезпечується і завдяки підвищенню tпов, 

Рис. 6. Залежність коефіцієнта відносних витрат теплоти γпідс на реалізацію теплового методу  
підсушування відхідних газів від величини підігрівання Δt за різних температур tг

вх та вологовмісту
Хвх димових газів після котла і температур навколишнього середовища tнс:

а) tг
вх=250 ºС; Хвх=200 г/кг с.г.; б) tг

вх=200 ºС; Хвх=150 г/кг с.г.;1 – при tнс = -20 ºС; 2 – -10 ºС; 3 – 0 ºС; 4 – 10º С 
Fig. 6. Dependence of the relative heat consumption coefficient γdry for the implementation of the drying exhaust  

gases heat method on the value of heating Δt at different temperatures tg
in and the moisture content Хin of  

exhaust gases after the boiler and ambient temperatures tamb: 
а) tg

in =250 ºС; Хin =200 g/kg d.g.; б) tg
in =200 ºС; Хin =150 g/kg d.g.;1 –  tamb = -20 ºС; 2 – -10 ºС; 3 – 0 ºС; 4 – 10ºС

Рис. 7. Реалізація повітряного методу для запобігання конденсатоутворенню в газовідвідному тракті  
установки спалювання палив з ТПВ з комбінованою системою теплоутилізації:

1 – котел; 2 – повітронагрівач; 3- водопідігрівач; 4 – димова труба; 5 – регулювальний клапан
Fig. 7. Implementation of the air method for preventing condensation in the gas exhaust duct of a solid waste  

incineration plant with a combined heat recovery system: 
1 - boiler; 2 - air heater; 3 - water heater; 4 - chimney; 5 - control valve 
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що досягається збільшенням температури суміші димо-
вих газів при підмішуванні нагрітого повітря, і завдяки 
зменшенню точки роси tр шляхом додавання повітря з 
низькою вологістю (  0,01 кг/кг с.п.). В табл. 3 наведено 
розрахункові значення температур підмішуваного повітря, 
нагрітого в повітронагрівачі теплоутилізаційної системи, 
в залежності від режиму роботи сміттєспалювального 
котла.

Результати розрахунків досліджуваних теплово-
логісних показників в гирлі розглянутої димової труби та 
відносних витрат теплоти на застосування повітряного 
методу подано на рис. 8, 9. Аналіз наведених результатів 
свідчить, що у разі використання цього методу запобігання 
конденсатоутворенню за часток підмішування повітря 
σ до 30 % реалізується лише в режимах роботи котла, 
близьких до номінальних, які відповідають низьким 

Вологовміст  
відхідних газів котла  

Хг
вх, г/кг с.г.

Температура нагрітого повітря tп
вих,°С за різних значень температури  

навколишнього середовища tнс,°С та температур димових газів за котлом tг
вх,°С

-20 -10 0 10
tг

вх = 250
250 171,6 178,4 186,4 196,5
200 172,3 178,9 186,9 196,9
150 171,6 178,9 186,9 196,9

tг
вх = 200

250 137,6 143,7 150,5 159,0
200 137,4 143,4 150,3 158,8
150 137,4 143,4 150,3 158,8

Табл. 3. Температура нагрітого повітря для підмішування у вихідні гази в залежності від температури навколиш-
нього середовища за різних температур димових газів на виході з котла
Table 3. Temperature of heated air for mixing into the exhaust gases depending on the ambient temperature at different 
exhaust gas temperatures at the boiler outlet

Рис. 8. Залежність від температури навколишнього середовища tнс температури внутрішньої поверхні   
tпов в гирлі димової труби (1-4) і точки роси tр (5-8) за різних температур димових газів tг

вх та 
вологовмісту Хвх після котла і частки підмішуваного повітря σ:

а) tг
вх=250 ºС; Хвх=200 г/кг с.г.; б) tг

вх=200 ºС; Хвх=150 г/кг с.г.; 1,5 – σ = 0%; 2,6 – 10%; 3,7 – 20%; 4,8 – 30% 
Fig. 8. Dependence on the ambient temperature tamb of the internal surface temperature ts at the chimney mouth  

(1-4) and dew point tdp (5-8) at different exhaust gas temperatures tg
in and moisture content Хin after the boiler and  

the mixing air share σ: а) tg
in =250 ºС; Хin =200 g/kg d.g.; 

б) tg
in =200 ºС; Хin =150 g/kg d.g.; 1,5 – σ = 0%; 2,6 – 10%; 3,7 – 20%; 4,8 – 30%
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температурам навколишнього середовища. Причому, 
значення σ, необхідне для відвернення конденсатоутво-
рення в гирлі димової труби, тим менші, чим вища тем-
пература tг

вх та нижчий вологовміст Хг
вх димових газів 

після котла, нижча температура навколишнього середо-
вища tнс (більше навантаження котла). За результатами 
досліджень відносні витрати теплоти γпідм на реалізацію 
цього методу є найменшими у порівнянні з двома іншими 
методами. Максимальні значення γпідм не перевищують  
9 % і відповідають режимам найменших навантажень 
котла (при tнс = +10 ºС) і високим температурам димових 
газів на вході в теплоутилізаційну систему (tг

вх = 200 ºС).
Порівняння ефективності застосування вказаних 

методів за значеннями коефіцієнта використання теплоти 
 наведено в таблиці 4. Отримані результати свідчать про 

перспективність використання повітряного методу.
Висновки.
1. Виконано розрахункові дослідження щодо 

ефективності використання для сміттєспалювальних 

установок з водогрійним опалювальним котлом 
комбінованих систем теплоутилізації відхідних газів, 
призначених для нагрівання дуттьового повітря та 
зворотної тепломережної води. Встановлено, що:

- застосування систем забезпечує підвищення 
ефективності використання палива на 5 – 8 %;

- в деяких режимах котла відбувається суттєве зни-
ження температури вихідних газів, що призводить до 
конденсатоутворення в димовій трубі, яке викликає її 
корозійне зношування і потребує вживання заходів для 
антикорозійного захисту цієї труби.

2. Досліджено ефективність використання для 
антикорозійного захисту газовідвідних трактів котла 
шляхом запобігання в них конденсатоутворенню трьох 
методів тепловологісної обробки димових газів після 
теплоутилізації: методу байпасування частини відхідних 
газів котла повз теплоутилізаційну систему, підсушування 
охолоджених газів у газопідігрівачі та підмішування до 
цих газів частини повітря, нагрітого у вказаній системі. 

Рис. 9. Залежність коефіцієнта відносних витрат теплоти γпідм на реалізацію повітряного теплового   
методу від частки підмішуваного повітря σ за різних температур tг

вх та вологовмісту Хвх димових газів 
після котла і температур навколишнього середовища tнс:

а) tг
вх=250 ºС; Хг

вх=200 г/кг с.г.; б) tг
вх=200 ºС; Хг

вх=150 г/кг с.г.;1 – при tнс = -20 ºС; 2 – -10 ºС; 3 – 0 ºС; 4 – 10 ºС 
Fig. 9. Dependence of the relative heat consumption coefficient γmix for the implementation of the air heat method on   

the mixing air share σ at different temperatures tg
in and the moisture content Хin of exhaust gases after the boiler 

and ambient temperatures tamb: а) tg
in =250 ºС; Хin =200 g/kg d.g.; б) tg

in =200 ºС; 
Хin =150 g/kg d.g.;1 – tamb = -20 ºС; 2 – -10 ºС; 3 – 0 ºС; 4 – 10 ºС

Застосовувані теплові методи Максимальне значення коефіцієнта відносних 
витрат теплоти на реалізацію методу γ, %

Байпасування більше 40
Підсушування димових газів в теплообміннику-газопідігрівачі до 25

Повітряний до 10

Табл. 4. Витрати теплоти на застосування теплового методу
Table 4. Heat consumption for the application of the thermal method
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Показано, що:
- метод байпасування за розглянутих умов не є ре-

зультативним для запобігання конденсатоутворенню в 
усіх режимах котла, оскільки в гирлі димової труби тем-
пература поверхні tпов є нижчою точки роси tр. І значення 
(tр - tпов) є тим більшим, чим менша температура tг

вх, та 
більший вологовміст Хвх, газів за котлом, нижча темпе-
ратура tнс навколишнього середовища та більша частка 
байпасування χ;

- метод підсушування дає позитивні результати для 
відвернення конденсатоутворення в димовій трубі за ве-
ликих навантажень котла, що відповідають низьким тем-
пературам навколишнього середовища (tнс  -5°С), висо-
ким температурам газів на виході з котла (tг

вх  200 °С) та за 
рівнів підігрівання Δt охолоджених газів у газопідігрівачі, 
що перевищують здебільшого 30 °С;

- повітряний метод за розглянутих часток σ (до 
30 %) підмішування нагрітого в повітронагрівачі 
теплоутилізаційної системи повітря забезпечує 
відвернення конденсатоутворення в гирлі димової тру-
би в режимах котла, близьких до номінальних, які 
відповідають низьким температурам навколишнього се-
редовища. І значення σ тим менші, чим вища температу-
ра tг

вх та вологовміст Хг
вх димових газів за котлом;

- витрати теплоти на реалізацію повітряного методу 
є найменшими у порівнянні з двома іншими методами.
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The work is devoted to research on creating conditions 
for the safe operation of gas exhaust ducts of solid 
waste incineration plants. The operation of these ducts 
is characterized by difficult conditions that lead to their 
corrosion destruction, especially the last section of the 
duct - the chimney. The development of measures for the 
chimneys corrosion protection in the case of using deep flue 
gas heat recovery systems requires special attention due to 
the likely high humidity and high chemical aggressiveness 
of these gases. The purpose of the study is to analyze the 
indicators of thermal and humidity state in the chimney 
mouth of a waste incinerator plant with a water-heating 

boiler in its different operation modes under the conditions 
of using the technology of deep cooling of exhaust gases 
and thermal methods of preventing condensation in gas 
exhaust ducts. The main objectives of the study were to 
perform thermal calculations of the boiler with the proposed 
heat recovery system and to establish patterns of change 
in the main thermal and humidity indicators at the mouth 
of the reinforced concrete chimney under different boiler 
operating conditions. Known thermal calculation methods 
of heat and power plants installations and the results of 
our own research on heat exchange during deep cooling of 
exhaust gases were used. The results on the effectiveness 
of using the methods of heat and humidity treatment of 
flue gases after heat recovery to prevent con-densation in 
the reinforced concrete chimney of the considered boiler 
are presented. Three thermal methods were investigated: 
bypassing a part of the boiler exhaust gases past the heat 
recovery system, drying the cooled gases in a gas-heater, 
and mixing a part of the air heated in the system with these 
gases. The regularities of changes in thermal and humidity 
indicators in the chimney mouth are established and the 
limits of effective application of each method under different 
conditions are determined. It is shown that the bypassing 
method is not effective for preventing condensation under all 
the conditions considered; the drying method gives positive 
results for preventing condensation in the chimney mouth at 
high boiler loads corresponding to low ambient temperatures 
(tamb  -5°С), high gas temperatures at the boiler outlet  
(tg

inp  200°С) and at the levels of heating of cooled gases in 
the gas-heater Δt, which mostly exceed 30°С; the air method 
at the share of σ (up to 30 %) of the mixed air ensures the 
prevention of condensation in the chimney mouth in boiler 
operating conditions close to the nominal. It is also shown 
that the heat consumption for the implementation of the air 
method is the lowest compared to the other two methods.
References 5, tables 4, figures 9. 
Key words: chimneys, prevention of condensation, 
corrosion protection efficiency.
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В роботі представлено результати дослідження впливу ступеню турбулентності при переході потоку через нормальну 
детонаційну ударну хвилю. Виведено модифіковане рівняння Гюґоніо, яке враховує тепловий ефект і рівень турбулентності 
потоку. Показано вплив турбулентности на швидкість продуктів детонації. Визначено залежність, яка дозволяє оцінити 
вплив тепловиділення і турбулентності на швидкість перед ударною хвилею.

The results of a study on the effect of turbulence degree during the transition of a flow through a normal detonation shock wave are 
presented. A modified Hugoniot equation is derived, taking into account thermal effects and the turbulence level of the flow. The effect of 
turbulence on the velocity of detonation products is demonstrated. A dependency is determined that allows evaluating the effect of heat 
release and turbulence on the velocity ahead of the shock wave.

Бібл. 25
Ключові слова: детонація, ударна хвиля, турбулентність, тепловиділення.

Вступ
Дослідження детонаційного горіння актуальні 

для попередження вибухів у нафтогазовій та вугільній 
промисловості. Вивчення детонаційних процесів у 
газоподібних середовищах також становить інтерес для 
авіаційної та аерокосмічної промисловості [1], водневої 
енергетики [2]. Теорія детонації заснована на теорії 
ударних хвиль [3 - 7]. Хвиля детонації складається з 
тривимірної системи ударних хвиль, що супроводжується 
фронтом реакції горіння. Зусилля вчених спрямовані на 
дослідження течії поблизу фронту детонації, стійкості 
детонаційної хвилі та взаємодії ударної хвилі з турбу-
лентною течією [8].

У роботі [9 -11] представлено огляд експеримен-
тальних та теоретичних досліджень щодо впливу 

турбулентності у процес переходу горіння до детонації. 
Виявлено, що локально виміряна турбулентна швидкість 
полум’я перевищує швидкість дефлаграції за Чепменом-
Жуге, що призводить до неконтрольованого перехідного 
стану, який зрештою завершується детонацією. У роботі 
[12] представлені результати чисельного моделювання 
взаємодії детонації та турбулентності у суміші водню, 
кисню та аргону. Аналіз властивостей турбулентності 
та турбулентних коливань під час детонації показує, 
що прямий вплив турбулентності на фронт полум’я є 
слабким. Основний внесок турбулентності полягає у 
створенні різних ударних сил, які можуть призводити 
до різних швидкостей реакції. Експериментальне та чи-
сельне дослідження впливу початкової турбулентності 
на вибухову поведінку метано-повітряних сумішей 

a – швидкість звуку;
ср – питома теплоємність при постійному тиску;
cv – питома теплоємність при постійному об’ємі;
h – ентальпія; 
K – кінетична енергія турбулентності;
p – тиск;
Т – температура;
V – швидкість; 

 – універсальна газова стала
x – координата;
γ – питома теплоємність;

 – швидкість дисипації турбулентної кінетичної 
енергії;
 –  густина; 

Безрозмірні параметри
 – число Жуге

Eu – число Ейлера
Ма – число Маха
Індекси
1 – параметри до ударної хвилі;
2 – параметри після ударної хвилі.
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було проведено у роботі [13]. Показано, що початкова 
турбулентність може збільшувати максимальний тиск 
вибуху та максимальну швидкість зростання тиску, ско-
рочувати час досягнення максимального тиску вибуху та 
підвищувати силу вибуху.

Вплив турбулентної течії на хвильові проце-
си розглядаються в [14,15]. Результати аналітичного 
дослідження поширення нормальних ударних хвиль в 
адіабатичному потоці газу представлені у роботах [16-
21]. Проаналізовано поширення ударних хвиль у тур-
булентному потоці [16,17], у потоці газу Ван дер Ва-
альса [18-20] та в потоці газу з наночастинками [21]. 
Показано вплив турбулентності потоку, властивостей 
реального газу та концентрації наночастинок у потоці на 
інтенсивність ударних хвиль.

Зважаючи на вищесказане, можна сказати, що тур-
булентна детонація ще не аналізувалась на основі K-ε 
моделі. Використання цієї моделі може показати, як 
змінюються параметри турбулентності при проходженні 
потоку через детонаційний стрибок. Також може бути 
показано вплив турбулентності положення адіабати 
Гюгоніо, тобто можна показати зв'язок термодинаміки та 
газодинаміки потоку в детонаційній хвилі.

Тому в даній роботі теоретично досліджено 
взаємодію турбулентного газового потоку з нормаль-
ною детонаційною хвилею. Метою даної роботи є 
дослідження впливу турбулентності газового потоку на 
процес детонації. Для аналізу турбулентності вперше 
була використана спрощена модель K- .

Математична модель
Розглядається процес детонації в турбулентному 

потоці газу, що проходить через плоску детонаційну хви-
лю. Стаціонарний турбулентний потік газу описується 
системою рівнянь збереження маси, імпульсу, енергії

						                   

					                       

						                  

Тут q визначає енергію, що відводиться (q < 0), або 
що виділяється (q > 0) на одиницю маси в результаті 
відповідного процеcу.

Рівняння (1)–(3) є класичною системою рівнянь 
Ренкіна–Гюгоніо для ударної хвилі. Параметр q описує 
тепловиділення в процесі детонації. Введення цьо-
го параметра модифікує систему рівнянь Ренкіна-
Гюгоніо. У цьому наближенні, заснованому на гіпотезі 
Марковіна [22], нехтуємо пульсаціями густини через 
припущення, що число Маха менше п'яти. 

Прирівняємо (1) та (2), (1) та (3). Потім інтегруючи, 
отримаємо 

				                  

Далі, слідуючи Рейнольдсу [23], представимо 
швидкість, тиск та ентальпію в турбулентному потоці 
як суму усередненої та пульсаційної складових

					                   

				                  

Підставляючи (7) – (9) в рівняння (4) – (6), 
отримаємо

					   
		            

При цьому використовуємо правила усереднення 
Рейнольдса [23]

					                     

Для опису параметрів турбулентності можна за-
стосувати спрощену K−ε модель

					                  

Окремо розглянемо рівняння (14) та (15). Помно-
жимо рівняння (14) на густину. В результаті маємо
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Помножимо рівняння (15) на густину. Це дає

											                               

Враховуючи (16), перепишемо (19) у вигляді

													                                      

Інтегрування (22) дає

													                    

Таким чином, система рівнянь (4) – (6) доповнюється умовою

												                                

Система (4), (5), (6) та (24) є модифікованою системою рівнянь Ренкіна–Гюгоніо. Умови Ренкіна–Гюгоніо 
(умови стрибка) описують залежність параметрів течії перед ударною хвилею, або хвилею горіння (дефлаграції 
або детонації), та за ударною хвилею у одномірному потоці рідини. А також під час одномірної деформації в 
твердих тілах.

Якщо врахувати, що числове значення константи  є близьким до двох, то з рівняння турбулентної в'язкості 
за K−ε моделлю випливає, що турбулентна в'язкість зберігає своє значення при проходженні течії через ударну 
хвилю. Таким чином, було отримано закон зміни параметрів турбулентної течії в ударній хвилі.

В результаті інтегрування системи рівняння для кінетичної енергії турбулентності та швидкості дисипації 
було отримано умову (23). Умова (24) виводиться з умови (23) та демонструє інваріантність параметрів 
турбулентності в потоках з ударними хвилями. 

Система (19), (20), (22) замикається рівнянням стану ідеального газу
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В результаті рівняння (12) можна переписати у вигляді

													                                   

Модифіковане рівняння Гюгоніо
Враховуючи рівняння (10), перетворюємо рівняння (11) на форму

									                               

Помножимо (28) на множник

									                                                                   

В результаті отримаємо

														                    

З (27) слідує

														                     

Під час виведення рівнянь (30) та (31) було враховано, що

														                      

Щоб виключити швидкість, прирівнюємо рівняння (30) та (31). У результаті маємо

														                      

Ділимо обидві сторони рівняння на і множимо   на. Це дає

														                    

Введемо безрозмірні параметри
де
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У безрозмірній формі це рівняння запишеться у вигляді

													                                    

Рівняння (37), (38) і (35) описують модифіковане рівняння Гюгоніо для детонації. Якщо знехтувати дисипацією 
в рівняннях (14) і (15) (це звичайне припущення для класичних умов Ренкіна–Гюгоніо), то параметр G = 1. Це 
видно з рівнянь (1) і (4) з припущенням =0. У цьому випадку маємо .

Для потоку без турбулентності та без підведення енергії рівняння (40) зводиться до

						       						               

що є добре відомою адіабатою Гюгоніо для чистих звичайних газів [24,25]. Тут 
Рівняння (38) має асимптоту для , виражену як

														                    

За умови (40) стрибок тиску (38) йде до нескінченності.
Границя (40) існує при детонації лише в нестаціонарних сильно перетиснутих хвилях.
При детонації, яка спонтанно поширюється з постійною швидкістю, гранична густина, що прагне до 

нескінченності, дорівнює іншому значенню. Це значення буде визначено нижче. 
Проаналізуємо поведінку рівняння Гюгоніо. Для цього представимо безрозмірні параметри в наступній формі

					                        

Результати розрахунків за рівнянням (38) показали, що збільшення тепловиділення (за умови відсутності 
турбулентності Еu = 0) призводить до збільшення стрибка тиску в порівнянні з випадком Jo = 0. В свою чергу, 
збільшення рівня турбулентності при відсутності тепловиділення збільшує скачок тичку за умови . Така 
тенденція пояснюється тим, що з ростом тепловиділення потік з вищим рівнем турбулентності має більшу 
кількість кінетичної енергії, яка перетворюється на скачок тиску під час проходження ударної хвилі.
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Граничне стискання та швидкісні характеристики
Для визначення точки на кривій Гюгоніо, яка відповідає стійкій нормальній детонації з мінімальною 

швидкістю, скористаємось правилом відбору Жуге [3,4]. Ця точка відповідає точці на кривій Гюгоніо D, через яку 
проходить дотична, яка також проходить через точку   Згідно з правилом Жуге, швидкість детонації визначається 
нахилом дотичної до точки D за формулою ((P − 1)∕(1 − S)). Той же нахил визначається похідною (dP∕dS) . Отже, 
маємо  наступне рівняння для визначення швидкість детонації

												                    

Визначимо тангенс кута нахилу цієї дотичної. Для цього (за умови G=1) знайдемо з рівнянь (10) та (11)

														                    

З рівняння (43) знаходимо тангенс кута дотичної в точці D

													                                

З іншого боку, цей самий тангенс визначається рівнянням (42)

														                    

Розв'язання системи рівнянь (45) та (46) дозволяє знайти координати точки D на кривій Гюгоніо

													                                 

За відсутності турбулентності (Eu=0) рівняння (47) і (48) переходять у відомі співвідношення Жуге [3,4]. Роз-
рахунки показали, що зі збільшенням ступеня турбулентності при спонтанній детонації збільшується величина 
стрибка тиску і зменшується ступінь стиснення.

														                    

Границя рівняння (48) при швидкості, що прагне нескінченності, не залежить від ступеня турбулентності і 
дорівнює
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Це рівняння визначає граничне стискання у детонації, яке відповідає умові Жуге. Визначимо швидкість 
продуктів детонації. Для цього перетворюємо рівняння (42) наступним чином

														                     

При цьому у точці D похідні ізоентропи Пуассона (позначено літерою I у рівнянні (52)) і рівняння Гюгоніо 
(37) за відсутності турбулентності (позначено літерою Н у рівнянні (52)) рівні [3,4].

Помножимо (52) на  . Це дає

														                    

Далі перетворюємо рівняння для швидкості продуктів детонації (44)

													                                

Перепишемо це рівняння з урахуванням (53)

														                     

Порівняння (54) та (55) дозволяє знайти рівняння швидкості продуктів детонації

														                     

або в безрозмірному вигляді

													                                

У рівняннях (56) і (57) можна виключити параметр Р за допомогою модифікованого рівняння Гюгоніо (38).
Рівняння (56) і (57) показують, що при нульовому рівні турбулентності продукти горіння течуть від фрон-

ту детонації з критичною (звуковою) швидкістю. Зі збільшенням ступеня турбулентності швидкість продуктів 
детонації зростає. Зрозуміло, що енергія турбулентних пульсацій сприяє збільшенню кінетичної енергії 
посередньої течії за детонаційною хвилею. Той самий ефект спостерігався у потоках з ударними хвилями без 
хімічних реакцій [17].

Висновки
У роботі розглянуто процес детонації у турбулентному потоці газу. Визначено закономірності зміни 

параметрів турбулентності під час переходу потоку через ударну хвилю. Отримано модифіковане рівняння 
Гюгоніо для детонації, яке враховує спільний вплив тепловиділення та рівня турбулентності. 
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Отримано рівняння визначення швидкості 
продуктів детонації. За нульового рівня турбулентності 
продукти горіння течуть від фронту детонації з критич-
ною (звуковою) швидкістю. Зі збільшенням ступеня 
турбулентності швидкість продуктів детонації зростає. 
Вочевидь, енергія турбулентних пульсацій сприяє 
збільшенню кінетичної енергії посередньої течії за 
детонаційною хвилею. Той самий ефект спостерігався 
і в потоках з ударними хвилями без хімічних реакцій 
[17]. Показано, що тепловий ефект послаблює вплив 
турбулентності.

Визначено залежність, що дозволяє оцінити вплив 
тепловиділення та турбулентності на швидкість пе-
ред ударною хвилею. Показано, що тепловий ефект і 
турбулентність призводить до прискорення потоку пе-
ред ударною хвилею.

Робота профінансована в рамках програми науко-
вих проектів НАН України (№ 6541230) «Підтримка 
пріоритетних для держави наукових досліджень і 
науково-технічних (експериментальних) розробок». 
Договір №7.9/25-П від 01.01.2025рю (1230). Проект: 
«Розвиток розподіленої енергетики на основі вико-
ристання газотурбінних і газопоршневих технологій 
та місцевих альтернативних видів палива в період 
воєнного стану і відновлення України».
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Recently, the study of the mechanisms of occurrence and 
propagation of detonation processes has been of particular 
interest. The aim of this work is to theoretically analyze the 
interaction of a turbulent gas flow with a normal detonation 
wave. For the first time, a simplified K-ε model was applied 
to analyze turbulence. 

A modified Hugoniot detonation equation is derived 
for detonation, which takes into account the thermal effect 
and the level of flow turbulence. Thus, for the first time, 
the relationship between thermodynamic and gasdynamic 
processes in a detonation wave was demonstrated. At zero 
turbulence, combustion products flow from the detonation 
front at a critical (sonic) velocity. As the degree of 
turbulence increases, the velocity of detonation products 
also increases. It is evident that the energy of turbulent 
fluctuations contributes to an increase in the kinetic energy 
of the averaged flow behind the detonation wave. It has 
been shown that the thermal effect weakens the influence 
of turbulence.

A dependency has been established that allows evaluating 
the effect of heat release and turbulence on the velocity 
ahead of the shock wave. It has been demonstrated that both 
the thermal effect and turbulence lead to an acceleration of 
the flow ahead of the shock wave. It is also shown that when 
the flow passes through a shock wave, the value of turbulent 
viscosity is preserved.
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The paper investigates the drying kinetics of carotene-containing combined raw materials based on pumpkin and carrot under 
different dehydration regimes. It has been determined that combined and stepwise modes make it possible to reduce the drying process 
by almost 1.5-2 times while preserving the colour of the material. According to the results, it was determined that the optimal modes 
make it possible to preserve a high amount of carotenoids in powders. At the same time, the concentration of carotenoids in dry powders 
increases by about 5 times.

Бібл. 32, рис. 8, табл. 3.
Ключові слова: конвективне сушіння, інфрачервоне випромінювання, ефективні режими сушіння, каротиноїди, 
гарбуз, морква.

У статті досліджено кінетику сушіння каротиновмісної комбінованої сировини на основі гарбуза та моркви за різних 
режимів зневоднення. Визначено, що комбіновані та ступеневі режими дають можливість скоротити процес сушіння май-
же в 1,5 – 2 рази зі збереженням кольору матеріалу. За результатами визначено, що оптимальні режими дають можливість 
зберегти високу кількість у каротиноїдів порошках. При цьому відбувається концентрація каротиноїдів у сухих порошках 
приблизно у 5 разів.

Вступ
Постановка проблеми. Збереження енергоресурсів 

є одним із завдань людства сьогодні. Тому зменшення 
їх на процеси переробки є досить актуальним. При цьо-
му до складних енергоємних технологічних процесів 
належить сушіння. Сушіння, мабуть, найдавніший і 
найважливіший метод збереження їжі та овочів, який 
практикує людина [1, 2]. Процес сушіння включає теп-
ло- та масообмін [3 - 5]. Сушіння, тобто видалення во-
логи, запобігає росту та виробленню мікроорганізмів, 
що спричиняє гниття; це мінімізує руйнівні реакції, 
спричинені вологою [2]. Також процес призводить до 
суттєвого зменшення ваги та об’єму, мінімізуючи витра-
ти на пакування, зберігання та транспортування, а також 
забезпечує можливість зберігання продукту за темпера-
тури навколишнього середовища [6]. Під час сушіння 
відбувається багато змін, такі як структурні та фізико-
хімічні модифікації, які можуть вплинути на якість 

кінцевого продукту [1, 7]. Тому гостро стоять проблеми 
створення та широкомасштабного впровадження сучас-
них енергоефективних теплотехнологій, які забезпечу-
ють скорочення енергоносіїв на процеси сушіння та до-
зволяють зберігати мікро- та макроелементи у сухому 
продукті.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Деякі 
вітаміни та біологічно активні речовини, які за-
безпечились без змін, в харчовій сировині назива-
ють функціональними інгредієнтами [8]. Харчові 
продукти, які повноцінні, збагачені або покращені 
функціональними інгредієнтами називають 
функціональними харчовими продукти або нутрицев-
тиками та можуть сприяти здоров’ю, окрім основної 
функції забезпечення основними поживними речовина-
ми [9, 10]. 

В Інституті технічної теплофізики НАН України 
розроблено класифікацією основних рослинних 

Wс – вологість по відношенню до сухої маси, %;
W – вологість по відношенню до загальної маси, %;
u – вологовміст, кг вол./кг сух.речов.;

τ – час, хв;
V – швидкість теплоносія, м/с;
δ – товщина шару, мм.
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функціональних інгредієнтів, які залишилися у су-
хих продуктах: антиоксидантні, фітоестрогенні, 
фолатовмісні та пребіотичні. 

Найбільш поширеними є антиоксиданти. Антиок-
сиданти — це молекули, які достатньо стабільні, щоб 
віддавати електрони вільним радикалам, зокрема кис-
ню, в подальшому нейтралізують його, таким чином 
зменшуючи його здатність до окислення [11]. Вони 
також затримують або пригнічують клітинне пошкод-
ження головним чином завдяки своїй властивості по-
глинати вільні радикали [12]. Деякі антиоксиданти, 
включаючи глутатіон, убіхінол і сечову кислоту, виро-
бляються під час нормального метаболізму в організмі 
[13]. Інші більш легкі антиоксиданти містяться в їжі. 
Хоча в організмі існує кілька систем ферментів, які по-
глинають вільні радикали, основними мікроелементами 
(вітамінами) антиоксидантами є каротиноїди, вітамін 
Е (α-токоферол) і вітамін С (аскорбінова кислота) [14]. 
Організм не може виробляти ці мікроелементи, тому 
вони повинні надходити з їжею.

Значний потенціал для прогресу з антиоксидантів у 
харчовій, косметичній та фармацевтичній промисловості 
продемонстрували каротиноїди, завдяки своїй багатій 
поживній цінності та функціональними властивостя-
ми [15, 16]. Каротиноїди, клас терпеноїдних пігментів, 
головним чином відповідають за яскраво-жовтий, по-
маранчевий і червоний кольори квітів і плодів рос-
лин [17, 18]. Найбільш поширеними представни-ками 
каротиноїдів в Україні є гарбуз та морква. 

Гарбуз (Cucurbita) є загальною назвою сезонних 
плодів даного роду. Попит на гарбуз зростає з кожним 
роком, головним чином тому, що він менш калорійний 
зі значним вмістом харчових волокон, полісахаридів, 
пектинів, каротиноїдів і флавоноїдних пігментів, 
які набувають все більшого значення завдяки своїй 
антиоксидантній активності, мінералів (калій, кальцій, 
магній, натрій, залізо), вітамінів (А, С, В1, В2, В9) 
та інших речовин, що сприяють зміцненню здоров'я 
[19 - 21]. Найважливі-шою перевагою гарбуза є його 
низька калорійність, що пов'язано, насамперед, з ви-
соким вмістом води, яка становить приблизно 80% від 
загальної кількості в рослині [22].

Морква (Daucus carota L.) – коренеплід, що 
має значну економічну та харчову цінності, широ-
ко культивується в усьому світі через багатий вміст 
вітамінів, мінералів, клітковини та антиоксидантів. 
Морква відіграє вирішальну роль у раціоні людини, за-
безпечуючи її необхідними поживними речовинами, та-

кими як бета-каротин, що перетворюється на вітамін А, 
який має вирішальне значення для зору, імунної функції 
та здоров'я шкі-ри [23]. Гарбуз та морква відносяться 
до сезонних продуктів та мають терміни зберігання, які 
можливо збільшувати завдяки консервуванню, а саме 
сушінню. Сушіння є одним із найстаріших, природним 
і доцільним способом консервування завдяки зниженню 
природної вологості та уповільненню процесів розвит-
ку мікрофлори у сушених продуктах [16 - 25].

Авторами [26] у роботі розглянуто сушіння гар-
буза та моркви у гібридній сушарці, яка використовує 
теплову енергію від сонячного випромінювання та га-
рячу воду, як підігрів дна камери. Сушіння відбувалось 
за температур 50, 60, та 70 °C. Ця технологія доцільна 
при сушінні в тропічному та субтропічному кліматі та 
за допомогою цього методу можна ефективно вирішити 
проблему сушіння в сезон дощів.

У роботі [27] розглянуто особливості сушіння 
та фізичні властивості шматочків гарбуза під час 
вібраційно-інфрачервоного, інфрачервоного та конвек-
тивного сушіння. Для досліджень були вибрані тайські 
гарбузи (Cucurbita moschata), які нарізали прямокутної 
форми розміром 2 см х 2 см х 0,5 см. При вібраційно-
інфрачервоному та інфрачервоному сушінні для 
експериментів використовували різну інтенсивність 
інфрачервоного випромінювання 500Вт/м2, 750Вт/м2 і 
1000 Вт/м2. 

Сушіння за допомогою вібраційно-інфрачервоного 
використовувало вібрацію зі швидкістю 750 об/хв, що 
є мінімально необхідним для перевертання шматочків 
гарбуза при рівномірному сушінні. Метод конвективно-
го сушіння відбувався при температурі теплоносія 60°C 
і швидкістю 0,5 м/с. 

Спосіб вібраційно-інфрачервоного сушіння про-
демонструвало найвищу швидкість сушіння (0,1 г 
води/г сухої речовини•хв) і найкоротший час сушіння 
(100 хв), при цьому ефективність сушіння залежала від 
інтенсивності інфрачервоного сушіння. Скибочки гар-
буза, висушені в умовах вібраційно-інфрачервоного-
сушіння при середній інтенсивності ІЧ-променів  
750 Вт/м², продемонстрували чудові властивості про-
дукту. При цьому конвективне сушіння при низькій 
швидкості теплоносія має найнижчу тривалість процесу 
і становить 425 хв.

Авторами у роботі [28] виконані дослідження кон-
вективне ротаційне та гібрідно-ротаційного сушіння 
моркви (сорт Nantes) за допомогою мікрохвиль та уль-
тразвуку за допомогою гібридної ротаційної сушарки. 
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Моркву промивали, очищали від шкірки та нарізали ски-
бочками (товщиною 5 мм) за допомогою промислового 
кутера Hällde RG100 (Kista, Швеція). Було виконано 4 
програми сушіння — один конвективний і три гібридні 
підходи. Дослідження оцінювало кінетику сушіння, 
споживання енергії та якість продукту. Використан-
ня ультразвуку збільшило швидкість сушіння на 13%, 
мікрохвиль на 112%, а мікрохвиль і ультразвуку разом 
на 140%. Використання мікрохвиль зменшило спожи-
вання енергії на 30%, тоді як ультразвук призвело до не-
значного збільшення. Усі процеси призвели до значного 
зниження активності води. Ультразвук зменшив індекс 
різниці кольорів, тоді як мікрохвилі збільшили його 
порівняно з конвективним сушінням.

У роботі [29] було виконано дослідження якості 
зневоднених шматочків моркви та гарбуза, отриманих 
шляхом комбінованого сушіння з використанням част-
кового сублімаційного сушіння та сушіння гарячим 
повітрям. Загальний вміст каротиноїдів у двох овочах 
зазнав значного впливу параметрів сушіння. Деструкція 
каротиноїдів при зберіганні при різних температу-
рах була меншою у зразках комбінованого сушіння. 
Овочі HAD показали усадку, затвердіння та погану 
регідратацію (25 та 28 хв у холодній воді, коефіцієнт 
регідратації 1:2,6 та 1:2,9 відповідно). Час сушіння та 
загальна енергія для обробки комбінованого сушіння 
були на 50% меншими, ніж для ліофілізованого, але 
подібні до висушених гарячим повітрям. Комбінований 
процес зневоднення є ефективним для отримання 
високоякісних сушених овочів.

Конвективне сушіння є однин кращих методів 
сушіння каротиновмісних матеріалів, але при цьому має 
переважно велику тривалість, яку для кращого збере-
ження функціональних властивостей необхідно зменшу-
вати. Тому метою роботи є дослідження комбінованих 
методів сушіння, для зменшення тривалості.

Матеріали та методи досліджень
Для збереження каротиновмісної складової були 

створені суміші на основі моркви та гарбуза. Тому для 
досліджень були використані гарбуз, морква, хурма та 
селера, які мили, натирали на промисловій овочерізці та 
змішували. 

Дослідження кінетики сушіння матеріалу проводи-
ли на експериментальному конвективному стенді, який 
обладнаний автоматичною системою збору та обробки 
інформації [30]. 

В теорії сушіння вологість матеріалу зазви-
чай розраховується відносно маси абсолютно су-

хого матеріалу, яка в процесі сушіння залишається 
незмінною, а також є зручною для розрахунків [31]. 
Перехід від вологості Wc, розрахованій по відношенні 
до маси сухої речовини матеріалу, до вологості W, роз-
раховано до зальної маси, простий.

Загальна маса вологого матеріалу (в кг):

де qвл – маса вологи, кг; qср – маса сухої речовини, кг.
Вологість матеріалу по відношенню до загальної 

маси обчислюють за формулою, %:

де m1 – маса порожньої бюкси (з кришкою), г; m2 – маса 
бюкси з наважкою до сушіння, г; m3 – маса бюкси з на-
важкою після сушіння, г.

Вологість матеріалу по відношенню до маси сухої 
речовини розраховується за формулою, %:

де m1 – маса порожньої бюкси (з кришкою), г; m2 – маса 
бюкси з наважкою до сушіння, г; m3 – маса бюкси з на-
важкою після сушіння, г.

Формули переходу, %:

Якщо вологість матеріалу відносно маси сухої речо-
вини виразити в кг вол./кг с.р., то отримаємо вологовміст 
(питомий масовміст) матеріалу [31]:

Результати дослідження
Перед процесом сушіння була проведена підготовка 

сировини, тобто створеня суміші у співвідношенні 1:1, а 
саме гарбузово-хурмова та морквяно-селерна. 

Поєднання моркви з селерою дає стабілізацію 
каротиноїдів навіть на початку процесу без гігротермічної 
обробки на 11 – 23%. Очевидно, вже під час подрібнення 
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та перемішування відбувається стабілізація каротиноїдів 
за рахунок жиру, ефірних масел селери, білків і вітаміну 
С. Моркву та суміш морвяно-селерну обробляли таким 
чином, тобто селеру перемішували разом з подрібненою 
морквою, а також подрібнену моркву,  обробляли го-
строю парою. Розглядаючи динаміку втрат каротиноїдів 
під час гігротермічної обробки морквяно-селерної 
спостерігаємо таку ж залежність як і в моркві. Селеру 
також потрібно бланшувати для запобігання фермен-
тативного Браунінга. Поліфе-нолоксидаза несе пряму 
відповідальність за ферментативне потемніння і тому її 
потрібно інгибувати парою. 

У таблиці 1 приведені дані про зміну каротиноїдів 
від умов підготовки сировини до сушіння під час 
сушіння [32].

Сама гігротермічна обробка майже не руйнує 
каротиноїди (табл. 1), ці мінімальні втрати обумовлені 
механічним руйнуванням хромопластів на лінії розрізу 
паренхіми моркви.

Найбільші втрати каротиноїдів, як видно з рис. 1 без 
підготовки сировини до сушіння 44% (поз. 1). Існуюча 
технологія гігротермічної обробки (поз. 2) дає втрати до 
25%. Розроблені нами режими бланшування моркви до-
зволили зменшити втрати каротиноїдів під час сушіння 
до 12% (поз. 3). Купажування каротиновмісної сирови-
ни та обробка парою протягом 5 хв дає можливість от-
римати найкращі результати при яких втрати становлять 

4,4% (поз. 4). Отже, оптимальними умовами підготовки 
каротиновмісної сировини є купажування цієї сировини 
та обробка парою 5 хв. З огляду на те, що гігротермічна 
обробка відбувається з певними енерговитратами, немає 
сенсу збільшувати час обробки.

Сировина
Умови гігротермічної обробки Втрати каротиноїдів, %

Час обробки, хв. Температура  
обробки, ºС

під час гігротермічної  
обробки

під час сушіння при  
температурі 70ºС

Морква

0 – – 44
2 (пара 98ºС) / (вода 98 ºС) 0,8 / 1,0 19,8 / 13,5
3 (пара 98ºС) / (вода 98 ºС) 0,7 / 2,1 11,0 / 12,1
5 (пара 98ºС) / (вода 98 ºС) 0,6 / 2,5 11,5 / 17,4
7 (пара 98ºС) / (вода 98 ºС) 0,7 / 3,6 15,6 / 26,9

10 (пара 98ºС) / (вода 98 ºС) 0,8 / 3,8 25,5 / 35,4

Морквяно- 
селерна  
суміш

0 – – 33,4
2 (пара 98ºС) 0,6 16,8
3 (пара 98ºС) 0,5 5,1
5 (пара 98ºС) 0,6 5,7
7 (пара 98ºС) 0,7 12,3

10 (пара 98ºС) 0,6 21,1

Табл. 1. Підготовка антиоксидантної сировини до сушіння (гігротермічна обробка)
Table 1. Preparation of antioxidant raw materials for drying (hygrothermal treatment

Рис. 1. Гігротермічна обробка антиоксидантної  
сировини: 1 – морква без гігротермічної обробки;   

2 – існуюча технологія гігротермічної обробки моркви; 
3 – гігротермічна обробка моно сировини; 

4 - гігротермічна обробка селеро-морквяної сировини 
Fig. 1. Hygrothermal treatment of antioxidant raw 

materials: 1 - carrots without hygrothermal treatment; 2 - 
existing technology of hygrothermal treatment of carrots 

3 - hygrothermal treatment of mono raw materials; 
4 - hygrothermal treatment of celery-carrot raw materials
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Гарбуз та суміш на його основі не бланшували, а 
досліджували в сирому вигляді.

Дослідження сушіння проводили до вологості 
матеріалу 7±1%. Для гарбуза та суміші на його основі 
товщинна шару дорівнювала 5 мм, а для моркви та 
суміші на її основі 10 мм.

На рисунку 2 представлені експериментальні криві 
кінетичні та швидкості сушіння гарбуза. З рисунку 2 
видно, збільшення температури теплоносія з 65 ºС до 
100 ºС скорочує час сушіння гарбуза на 35%, а швидкість 
зростає в 1,5 рази. При цьому збільшення температури 
теплоносія до 100 ºС призводить до погіршення якості 
сушеного гарбуза, а саме потемніння матеріалу та 
підгорілий присмак.

Далі були виконані дослідження гарбузово-хурмяної 
суміші за режимами сушіння 65, 100, 100/65, ºС та 
комбінованим 3800Вт/м2 +65 ºС, швидкість теплоносія 
3,0 м/с. 

На рис. 3 представлені зміна вологовмісту та 
температурні криві сушіння гарбузово-хурмяної суміші. 
Як видно з рисунку 2 найбільша тривалість сушіння у 
режиму 65 ºС та становить 131 хв. Найменша тривалість 
при 100 ºС та становить 73 хв, але при цьому матеріал 
має потемніння та пригорілий присмак.

Для ступеневого режиму 100/65 ºС та комбінований 
3800Вт/м2 +65ºС на початку процесу матеріал доводили 
до температури 58 ºС, після чого зменшували темпера-
туру та вмикали інфрачервоні лампи для подальшого 
сушіння за температури 65ºС. Ці режими мають нижчу 
тривалість порівняно з 65 ºС та становлять 118хв для 
100/65 ºС та 117 хв для 3800Вт/м2 +65ºС.

На початку дослідження за комбінованим режи-
мом 3800Вт/м2 +65 ºС працювали інфрачервоні лампи 
на потужності 3800Вт/м2 та теплоносій 65 ºС при після 
досягнення температури матеріалу 58 ºС вимикали 
інфрачервоні лампи та температура матеріалу почина-
ла знижуватися до 50,7 ºС, далі вона підіймається до 
64,36 ºС. За ступеневим режимом 100/65 ºС матеріал 
сушили при температурі теплоносія 100 ºС до темпе-
ратури матеріалу 58 ºС. Потім температуру теплоносія 
зменшували до 65 ºС, при цьому температура матеріалу 
збільшилась до 58,44 ºС, після чого температура 
матеріалу поступово зменшувалася до 48,16 ºС, та по-
дальшому збільшувалася до 62,6 ºС.

На рис. 4 представлена зміна швидкості сушіння 
гарбузово-хурмової суміші. Як видно з рис. 4 мак-
симальна швидкість сушіння за режимом 100 ºС і 

Рис. 2. Зміна вологовмісту (1, 2 ) та швидкості  
сушіння  (1′, 2′) гарбуза в шарі δ ≈ 5 мм: 

 1 – 65 ºС, 3 м/с; 2 – 100 ºС, 3 м/с 
Fig. 2. Changes in moisture content (1, 2) and drying rate  

(1′, 2′) of pumpkin in a layer δ ≈ 5 mm:  
1 - 65 °C, 3 m/s; 2 - 100 °C, 3 m/s

Рис. 3. Зміна вологовмісту (1, 2, 3, 4) та  
температури всередині шару (1′, 2′, 3′, 4′) суміші на  

 основі гарбуза та хурми,  товщина шару δ ≈ 5 мм:  
1 – 65 ºС, 3 м/с; 2 – 100 ºС, 3 м/с; 3 – 100/65 ºС, 3 м/с;   

4 – 3800Вт/м2 +65 ºС, 3 м/с 
Fig. 3. Changes in moisture content (1, 2, 3, 4) and 

temperature within the layer (1′, 2′, 3′, 4′) of a mixture 
based on pumpkin and persimmon, 

layer thickness δ ≈ 5mm: 
1 - 65 ºС, 3 m/s; 2 - 100 ºС, 3 m/s; 3 - 100/65 ºС, 3 m/s 

4 - 3800W/m2 +65 ºС, 3 m/s
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становить 25,8 %/хв, найменша за режимом 65ºС –  
14,3%/хв. Комбінований режим 3800Вт/м2 +65 ºС 
має максимальну швидкість сушіння 22,6 %/хв при 
увімкнутих інфрачервоних лампах, при вимиканні 
спостерігається різке зменшення швидкості з 11,5%/хв 
до 6,24%/хв і потім іде поступове зменшення. За ступене-
вим режимом 100/65 ºС максимальна швидкість сушіння  
24,8%/хв.

На рис. 5 представлені експериментальні криві 
кінетичні та швидкості сушіння моркви. З рисунку 5 
видно, при збільшенні температури теплоносія з 70 ºС 
до 100 ºС скорочує час сушіння гарбуза у 1,95 разів, 
при цьому швидкість зростає в 1,73 рази. При цьому 
збільшення температури теплоносія до 100 ºС при-
зводить до погіршення якості сушеної моркви, а саме 
потемніння матеріалу та підгорілого присмаку.

Далі були виконані дослідження морквяно-селерної 
суміші за режимами сушіння 60, 70, 80, 100, 100/70 ºС 
швидкість теплоносія 3,5 м/с. Кінетика процесу сушіння 
морквяно-селерної суміші представлена на рис. 6.

З збільшенням температури теплоносія змен-
шується тривалість сушіння, так при температурі 60ºС 
тривалість сушіння 125 хв., а вже при температурі 
70ºС – 80 хв., тобто зменшення тривалості складає  
1,56 раз. Подальше збільшення температури на 10ºС до 
температури 80ºС приводить до зменшення тривалості 

в 1,15 раз. При температурі 100ºС сушіння морквяно-
селерної суміші проходить найшвидше за 58 хв  
(рис. 7). При ступеневому режимі інтенсивність проце-
су досягається наступним чином: на початку сушіння на 
протязі 30 хв температура теплоносія складає 100 ºС, 

Рис. 4. Зміна швидкості сушіння (1, 2, 3, 4) суміші  
на основі гарбуза та хурми в шарі δ ≈ 5 мм: 

1 – 65 ºС, 3 м/с; 2 – 100 ºС, 3 м/с; 3 – 100/65 ºС, 3 м/с;  
4 – 3800Вт/м2 +65 ºС, 3 м/с 

Fig. 4. Changes in the drying rate (1, 2, 3, 4) of a mixture  
based on pumpkin and persimmon in a layer δ ≈ 5 mm: 
1 - 65 ºС, 3 m/s; 2 - 100 ºС, 3 m/s; 3 - 100/65 ºС, 3 m/s; 

4 - 3800 W/m2 +65 ºС, 3 m/s

Рис. 5. Зміна вологовмісту (1, 2 ) та швидкості сушіння  
(1′, 2′) моркви в шарі δ ≈ 10 мм:  

1 – 70 ºС, 3,5 м/с; 2 – 100 ºС, 3,5 м/с 
Fig. 5. Changes in moisture content (1, 2) and drying rate  
(1′, 2′) of carrots in a layer δ ≈ 10 mm: 1 - 70 °C, 3.5 m/s;  

2 - 100 °C, 3.5 m/s

Рис. 6. Зміна вологовмісту (1, 2, 3, 4, 5) та   
температури всередині шару (1′, 2′, 3′, 4′, 5′)  

морквяно-селерної суміші в шарі δ ≈ 10 мм: 
1 – 60 ºС, 3,5 м/с; 2 – 70 ºС, 3,5 м/с; 3 – 80 ºС, 3,5 м/с;  

4 – 100 ºС, 3,5 м/с; 5 – 100/70 ºС, 3,5 м/с 
Fig. 6. Changes in moisture content (1, 2, 3, 4, 5) and  

temperature within the layer (1′, 2′, 3′, 4′, 5′) of carrot- 
celery mixture in a layer δ ≈ 10 mm: 

1 - 60 ºС, 3.5 m/s; 2 - 70 ºС, 3.5 m/s; 3 - 80 ºС, 3.5 m/s; 
4 - 100 ºС, 3.5 m/s; 5 - 100/70 ºС, 3.5 m/s
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потім коли температура матеріалу підвищується тем-
пературу знижують до 70 ºС і підтримують на такому 
рівні до кінця процесу сушіння. Тривалість процесу за 
ступневим режимом 100/70 ºС зменшується у 1,92 рази 
порівняно з 60 ºС.

На кривих швидкості сушіння видно, що про-
цес сушіння проходить наступні етапи: нагрівання до 
максимального значення швидкості сушіння і період 
падаючої швидкості сушіння до кінцевої вологості 
6..10%. Максимальне значення швидкості при сушінні 
морквяно-селерної суміші наступає при вологовмісту  
5,8-6,7 кг вол./кг с.р. % (рис. 7).

Максимальна швидкість сушіння морквяно-
селерної суміші при температурі 100ºС – 35,1%/хв., 
що у 1,7 разів більше за максимальну швидкість при 
температурі 60ºС.

Вміст каротиноїдів в залежності від стану сиро-
вини представлено в таблиці 2. Як видно з таблиці 2 
концентрація каротиноїдів в порошках збільшується 
приблизно у 5 разів, що пояснюється зменшенням во-
логи та концентрацією сухих речовин.

Порівнюючи якісні показники композиційних 
антиоксидантних сумішей за вмістом каротиноїдів, 
можна зробити висновок, що вони зберігають кра-
ще каротиноїди, ніж морквяний порошок після 
гігротермічної обробки на 6,3 – 9,6% (табл. 3).

Проведені дослідження впливу температури 
теплоносія на збереження каротиноїдів показало, що 
найбільш оптимальна температура сушіння морквяно-
селерної суміші, виходячи з якісних характеристик, 
складає 70ºС (табл. 3).

Збільшення температури теплоносія до 80ºС змен-
шить тривалість сушіння на 10 хв., при цьому також 
зменшується збереження каротиноїдів в порівнянні 
з температурою 70ºС на 4,5%. Підвищення темпера-
тури до 100ºС призводить до істотного зменшення 
каротиноїдів і становить 33,2%.

Найкращі результати збереження каротиноїдів 
отримані при тепловому режиму сушіння 70 ºС і станов-
лять 90 – 93%. Ступінчастий режим сушіння забезпечує 
збереження каротиноїдів на рівні 87 – 90%. При цьо-

Рис. 7. Зміна швидкості сушіння (1, 2, 3, 4, 5)  
морквяно-селерної суміші в шарі δ ≈ 10 мм:  

1 – 60 ºС, 3,5 м/с; 2 – 70 ºС, 3,5 м/с; 3 – 80 ºС, 3,5 м/с;  
4 – 100 ºС, 3,5 м/с; 5 – 100/70 ºС, 3,5 м/с 

Fig. 7. Changes in the drying rate (1, 2, 3, 4, 5) of   
carrot-celery mixture in a layer δ ≈ 10 mm:  

1 - 60 ºС, 3.5 m/s; 2 - 70 ºС, 3.5 m/s; 3 - 80 ºС, 3.5 m/s;  
4 - 100 ºС, 3.5 m/s; 5 - 100/70 ºС, 3.5 m/s

Вид 
сировини Сировина Волога, %

Сума  
каротиноїдів, 

мг %

Морква

Свіжа 
морква 

Порошок із 
моркви

85,0 
 

4,0

19,2 
 

139,7

Гарбуз

Свіжий 
гарбуз 

Порошок із 
гарбуза

86,3  
 

8,0

2,6 
 

19,5

Таблиця 2. Вміст каротиноїдів в залежності від виду 
каротиновмісної сировини
Table 2. Carotenoid content depending on the type of 
carotene-containing raw materials 

Назва  
антиоксидантного 

порошку

Температура 
теплоносія, ºС

Каротиноїди 
(% 

збереження)

Морквяний 
(після гігротермічної 

обробки)

60 
70 
80 
100

84,1 
88,3 
84,6 
21,5

Морквяно-селерний

60 
70 
80 
100

87,7 
95,6 
91,1 
33,2

Таблиця 3. Вплив температури теплоносія на збереження  
каротиноїдів в антиоксидантних сумішах на основі морк-
ви
Table 3. Influence of coolant temperature on the preservation  
of carotenoids in carrot-based antioxidant mixtures
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му антиоксидантна суміш на вигляд за кольором не 
відрізняється від початкової сировини. Навіть різниця 
в 3% збереження каротиноїдів між режимами 70 та 
100/70ºС, все ж таки надає перевагу ступінчатому режи-
му з огляду на значну  інтенсифікацію процесу сушіння.

Висновки
Досліджено кінетику сушіння гарбуза, моркви та 

сумішей на їх основі, а саме гарбузово-хурмяного та 
морквяно-селерного. Результати показують, що для 
сушіння гарбузово-хурмяного порошку доцільно вико-
ристання комбінованого 3800Вт/м2 +65 ºС та ступне-
вого режиму 100/65 ºС, дають можливість скоротити 
тривалість процесу сушіння у 1,11 разів порівняно з ре-
жимом 65 ºС, та зберегти яскравий оранжевий колір в 
порівняні з режимом 65 ºС.

Для сушіння морквяно-селерного порошку доцільно 
також використовувати ступеневий режим 100/70 ºС 
за  якого тривалість процесу зменшується у 1,92 рази 
порівняно з 60 ºС.

За результатами визначено, що оптимальні режи-
ми дають зберегти високу кількість каротиноїдів по-
рошках. Також сушіння дає можливість концентрувати 
каротиноїди у сухих порошках приблизно у 5 разів.
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Today, the world is trying to solve the problem of 
processing food plant material using existing drying methods 
to preserve biologically active substances. At the same time, 
drying is a complex energy-intensive process. And in the 
future, the problem of reducing energy consumption for 
drying processes arises. Therefore, there is an urgent need 
to create and implement modern energy-efficient thermal 
technologies that reduce energy consumption for drying 
processes and allow retaining micro- and macroelements 
in the dry product. A sufficient amount of micro- and 
macronutrients in foods that enrich the human body can 
reduce the risk of chronic diseases, improve physical health 
and mental well-being.

Carotenoids, which are classified as antioxidants, are 
the most common biologically active substances. They 
represent a significant potential in the food, cosmetics 
and pharmaceutical industries. Carotenoids are a class of 
terpenoid pigments that are mainly responsible for the bright 
yellow, orange and red colours of plant fruits and flowers.

The most common carotenoids in Ukraine are pumpkin 
and carrot. They are widely cultivated around the world 
due to their rich content of vitamins, minerals, fibre and 
antioxidant properties. Pumpkin and carrots are seasonal 
products and have a shelf life that can be extended by 
preservation, namely drying.

Convective drying is one of the best methods for drying 
carotene-containing materials, but it has a predominantly 
long duration, which must be reduced to better preserve 
functional properties. Therefore, the aim of this work is to 
study combined drying methods to reduce the duration.

In this work, the drying of pumpkin, carrot and mixtures 
based on them, namely pumpkin-persimmon and carrot-
celery, was studied on an experimental convective stand.

The results show that for drying pumpkin-persimmon 
powder, it is advisable to use a combined 3800W/m2  
+65 °C and a step mode of 100/65 °C, which make it 
possible to reduce the drying process duration by 1.11 times 
compared to the 65 °C mode and preserve a bright orange 
colour compared to the 100 °C mode. For drying carrot and 
celery powder, it is also advisable to use a step mode of  
100/70 °C, at which the process duration is reduced by  
1.92 times compared to 60 °C.

According to the results, it was determined that the 
optimal modes make it possible to maintain a high amount of 
carotenoids in powders. At the same time, the concentration 
of carotenoids in dry powders increases by about 5 times.
Key words: convective drying, infrared radiation, efficient 
drying modes, carotenoids, pumpkin, carrot.
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Analytical studies were carried out with the aim of determining additional methods of intensification of cavitation effects in a 
pulsation extractor operating in the mode of a cavitation reactor. The principle of operation of a pulsation extractor with a combined 
hydrodynamic device is considered, in which a powerful complex of cavitation mechanisms is initiated, which allows processing a 
variety of raw materials with a wide range of properties with relatively low energy consumption.

Бібл. 15, рис. 3
Ключові слова: пульсаційний екстрактор, гідродинамічна кавітація, сопло Вентурі, моделювання, енергоефективність. 

Аналітичні дослідження проведено з метою визначення додаткових способів інтенсифікації кавітаційних ефектів у 
пульсаційному екстракторі, який працює в режимі кавітаційного реактора. Розглянуто принцип роботи пульсаційного ек-
страктора з комбінованим гідродинамічним пристроєм, в якому ініціюється потужний комплекс кавітаційних механізмів, 
що дозволяє обробляти різноманітну сировину з широким спектром властивостей при порівняно невеликих енергозатратах.

Вступ. Вирішення актуальної проблеми створення 
ефективних фітопрепаратів, біологічно-активних доба-
вок, продуктів функціонального призначення пов’язано 
з розробками і широким впровадженням сучасних про-
мислових енергоефективних екстракційних способів пе-
реробки сировини. У сучасних способах інтенсифікації 

процесу екстракції: ультразвукових, електроімпульсних, 
вібраційних [1 – 3]  і т. п., використовуються фізико-
хімічні ефекти акустичної або гідродинамічної кавітації 
[4, 5], що сприяє пришвидшенню процесів екстракції, 
забезпечуючи при цьому більший вихід цільових ре-
човин [6]. Періодична зміна тиску при стисканні та 

 – тиск;  
 – температура;
 – час; 

mах – максимальне значення;  
min – мінімальне значення; 
L – довжина;  
с – швидкість; 
R – радіус;
РВТ – ресивер високого тиску; 
РНТ – ресивер низького тиску.

Індекси: 
0 – початкове значення; 
а – атмосферний; 
sat – насичений;  
comp – компресор;  
vac – вакуум; 
l – рідина; 
ас – акустична; 
b – бульбашка.
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розрідженні покращує проникнення екстрагента в 
матеріал (частинку сировини) з наступним його виходом 
з матеріалу. Ініціювання динамічних ефектів кавітації 
сприяє розриву клітинних структур, що прискорює про-
цес переходу цільових речовин в екстрагент за рахунок 
їх вимивання. Разом з тим в промисловості використан-
ня більшості подібних методів недоцільне, насамперед, 
з точки зору надзвичайно високих енергетичних витрат. 
У деяких випадках широко використовувані на сьогодні 
методи роторно-пульсаційної обробки з використанням 
гідродинамічної кавітації не практичні у застосуванні 
через специфічні абразивні та реологічні показники 
оброблюваної сировини.

Постановка проблеми. Розроблені в ІТТФ НАН 
України на основі принципу дискретно-імпульсного вве-
дення енергії (ДІВЕ) [7] пульсаційні диспергатори різної 
модифікації широко використовуються в різних вироб-
ництвах як перемішувальні пристрої, гомогенізатори, 
емульгатори та екстрактори [4, 8 – 10]. Проте, проблема 
досліджень інтенсифікації процесу екстракції та розро-
блення енергоефективного екстрактора з комбінованим 
гідродинамічним пристроєм залишається актуальною.

Мета роботи і постановка завдань досліджень. 
Дослідження проведено з метою вибору раціональної 
конструкції та оптимальних режимів роботи 
пульсаційного екстрактора для максимальної реалізації 
в ньому кавітаційних ефектів. У цій роботі розглядається 
принцип роботи ефективного пульсаційного екстракто-
ра з комбінованим гідродинамічним пристроєм, в якому 
ініціюється широкий комплекс кавітаційних механізмів 
і який дозволяє обробляти сировину з широким спек-
тром структурно-механічних і реологічних характери-
стик при порівняно невеликих енерговитратах. Завдання 
досліджень полягає у з’ясуванні основних динамічних 
ефектів у пульсаційному екстракторі з комбінованим 
гідродинамічним пристроєм, отриманні залежності 
зміни тиску в рідині з часом, залежності зміни з часом 
розміру бульбашок кавітаційного кластера та імпульсів 
тиску при кавітаційному захлопуванні бульбашок кла-
стера у цих зонах.

Аналіз кавітаційних механізмів. Реалізація ефектів 
кавітації в різних типів пристроях є одним з ефектив-
них способів керування гідродинамічними, термічними, 
хімічними процесами, що відбуваються як на макро, 
так і нанорівні. У теорії дискретно-імпульсного вве-
дення енергії (ДІВЕ) кавітація розглядається як жор-
сткий механізм, який забезпечує в дискретних локаль-
них точках оброблюваного середовища високу питому 
потужність в імпульсі при мінімальних витратах введеної 

енергії [7]. Для ініціювання кавітації необхідно, щоб в 
об’ємі рідини з тиском  і температурою  тиск швид-
ко знизився від  до , а потім різко піднявся 
до значення  – тиск насиченої пари. 
Виділена в імпульсі питома потужність тим вища, чим 
швидше відбудеться скидання з наступним підвищенням 
тиску. Критерії ефективності кавітаційного впливу, 
сформовані на основі принципу ДІВЕ, можна пред-
ставити у вигляді:   
При розробці ефективних кавітаційних реакторів, у тому 
числі й із застосуванням комбінованих гідродинамічних 
пристроїв, обов’язково потрібно враховувати ці критерії 
ефективності кавітаційного впливу.

Слід зазначити, що для прискорення внутрішнього 
переносу не обов`язково виконувати умову  
для кавітаційного скипання рідини. Почергове стис-
нення та розрідження рідини всередині частинок при 
періодичній зміні тиску створює ефект «губки». Такий 
спосіб забезпечує прискорення конвективного масопе-
реносу, що запобігає руйнуванню клітин і його відносять 
до кавітаційних ефектів [6].

Принцип роботи пульсаційного екстракто-
ра з комбінованим гідродинамічним пристроєм. В 
ІТТФ НАН України на основі модифікації існуючого 
кавітаційного пульсатора [4, 11 – 13] створено принци-
пово новий тип екстрактора пульсаційного типу в якому 
вперше для посилення кавітаційних ефектів застосо-
вано комбінований гідродинамічний пристрій у склад 
якого входить сопло Вентурі [14]. Конструктивна схема 
цього апарата, яка показана на рис. 1 і принцип його ро-
боти практично ті ж самі, як і у традиційного пульсатора 
з активною мембраною, описаного в роботах  [4, 7, 8, 
15], але з певною принциповою відмінністю.

Робоча камера 1 виконана у вигляді короткого 
циліндра верхня і нижня основи якого мають форму ку-
льового сегмента. Через круглий отвір у верхній основі 
камера за допомогою горизонтальної труби 2, на якій 
встановлено сопло Вентурі 3, з’єднана із завантажу-
вальною ємністю 4, що містить оброблювану рідинну 
суміш із заданою температурою , що знаходиться під 
атмосферним тиском . Отвір у нижній основі з’єднує 
робочу камеру з газовим трактом. Швидкодіючий 
електромагнітний клапан 5 дозволяє періодично через 
задані інтервали часу підключати камеру або до ресиве-
ра високого тиску (РВТ) 6, під’єднаного до компресора, 
або до ресивера низького тиску (РНТ) 7, під’єднаного 
до вакуумного насоса. У процесі екстрагування показ-
ники тиску в ресиверах підтримуються постійними в 
інтервалах значень  
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відповідно. Тиск в ресиверах  так само з 
тривалістю підключення кожного ресивера до робочої 
камери  є режимними параметрами установ-
ки. У центрі робочої камери розташована, виготовле-
на з міцної резини, діафрагма, що жорстко з’єднана 
по довжині кола з бічною поверхнею камери. Під дією 
тиску центральна частина діафрагми щільно прилягає 
позмінно до верхньої або нижньої основи, перекри-
ваючи, відповідно, верхній або нижній отвір каме-
ри. На стадії підключення камери до РВТ діафрагма 
переміщується до верхньої основи, інтенсивно виш-
товхуючи рідину з камери по трубі через сопло Вентурі 
до завантажувальної ємності. До моменту перекриття 
верхнього отвору швидкість течії набуває значення по-
рядку 10 м/с, і рідина рухається вверх по трубі без кон-
такту з діафрагмою.

Після відриву рідини від діафрагми утворюється 
порожнина з безперервно зростаючим об’ємом, що по-
ступово заповнюється парою. Через швидкісний рух 
стовпа рідини тиск пари всередині порожнини суттєво 
нижчий тиску насиченої пари . Тиск в рідині на 
межі з порожниною миттєво знижується від величини 

 що приводить до заки-
пання рідини поблизу вільної поверхні. Через різницю 
тисків  і дії сил тертя об стінку рідина в трубі 
швидко гальмує і потім, змінюючи напрям, рухається зі 
зростаючою швидкістю у напрямку камери доки не до-
сягне вхідного отвору в камеру. Якщо до цього моменту 
камера під’єднана до РВТ то вхід в камеру перекритий 
і рідина в трубі одразу зупиняється. Якщо ж камера 

через електромагнітний клапан вже з’єднана з РНТ то 
рідина з труби швидко заповнює камеру і зупиняється 
на діафрагмі, що прилягає до нижньої основи. В обох 
випадках миттєва зупинка потоку ініціює явище 
гідравлічного удару. При наступному під’єднанні каме-
ри з РВТ цикл повторюється. Частота повторень циклу в 
залежності від заданого режиму становить 0.5 – 1.5 Гц.

Новизна конструкції полягає в тому, що в середину 
з’єднувальної труби між камерою та ємністю розміщено 
сопло Вентурі заданої геометрії. При проходженні в 
трубі рідини, швидкість якої періодично змінюється за 
величиною і напрямом, в соплі Вентурі відбувається 
періодична зміна тиску і створюються динамічні 
кавітаційні ефекти, що сукупно сприяє конвективному 
переносу цільової речовини через капіляри і пори ча-
стинок сировини. Як показали попередні дослідження 
апарата, застосування в пульсаційному екстракторі соп-
ла Вентурі суттєво скорочує час екстракції, створює 
можливість роздрібнюватися частинки і суттєво 
збільшити за рахунок цього вихід цільової речовини. 
Ще однією особливістю конструкції апарата є те, що, як 
видно з рис.1 камеру, на відміну від традиційної схеми 
[4], розміщено під завантажувальною ємністю. Це не 
впливає на режими роботи апарата, але запобігає на-
копиченню повітря всередині робочої камери в процесі 
роботи, що посилює ефективність кавітаційної дії. Ще 
одна особливість полягає в тому, що зазвичай сопло 
Вентурі, при застосуванні його в системах рециркуляції 
в якості кавітатора, працює в умовах, коли через соп-
ла безперервно проходить стаціонарний турбулентний 

Рис. 1. Схема пульсаційного екстрактора з комбінованим гідродинамічним пристроєм: 
1 – робоча камера; 2 – труба; 3 – сопло Вентурі; 4 – завантажувальна ємність; 5 – електромагнітний клапан;  

6 – ресивер високого тиску(РВТ); 7 – ресивер низького тиску (РНТ) 
Fig. 1. Scheme of a pulsation extractor with a combined hydrodynamic device: 

1 – working camera; 2 – tube; 3 – Venturi nozzle; 4 – loading capacity; 5 – solenoid valve; 
6 – high pressure receiver (HPR); 7 – low pressure receiver (LPR)
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і односпрямований потік рідини [2 ,5, 7]. Це дозволяє 
визначити раціональну геометрію сопла і оптимальні 
режими його роботи. В даному випадку в соплі Вентурі 
періодично змінюється і швидкість, і напрямок течії 
через сопло, що потребує спеціальної розробки 
аналітичної методики розрахунку оптимальних режимів 
роботи апарата.

Результати аналізу ініціювання ефектів у 
пульсаційному екстракторі. У роботах [7, 11 – 13] 
представлено математичні моделі, що адекватно опису-
ють гідро- і аеродинамічні процеси в рідинному та газо-
вому трактах пульсаційного апарата кавітаційного типу 
з урахуванням теплофізичних і реологічних характери-
стик оброблюваної рідинної суміші. У рамках моделі 
розраховуються поточні значення тиску і швидкості 
рідини в робочій камері та трубі, значення швидкості і 
тиску повітря у каналах, що з’єднує камеру з ресиве-
рами, а також термічні ефекти, що виникають під час 
роботи апарата. На рис. 2а представлено для одного з 
режимів роботи апарата розрахункові дані зміни ти-
ску в рідині у трубі на виході із камери протягом п'яти 
циклів роботи. Для порівняння на рис. 2 б для того ж 
режиму представлено результати експериментальних 
вимірювань тиску в трубі на виході з камери за допомо-
гою чутливого датчика тиску, покази якого виводяться 
на екран осцилографа. Довжина труби становить 60 см, 
а діаметр – 2.5 см. Сопло Вентурі встановлено попереч-
ним розрізом на відстані половини довжини труби. 

При швидкості входу в трубу порядку 10 м/с рідина 
під дією протитиску на виході  =0.1 МПа і сили 
тертя об стінку швидко сповільнюється. Через 50 мс 
після перекриття верхнього отвору рідина зупиняється 
на відстані 26 см від входу в робочу камеру, після 

чого починає переміщатись у зворотному напрямі. 
При гальмуванні величина від’ємного прискорення  
досягає -3300 м/с2. При зворотному русі рідини макси-
мальна величина прискорення досягає 850 м/с2. 

На рис. 2  видно, що при заданому тиску в РВТ 
 = 0.3 МПа амплітуда імпульсів тиску в момент 

гідравлічного удару перевищує 0.6 МПа. Гідроудар 
супроводжується високочастотним чергуванням за-
тухаючих імпульсів стиснення і розрідження в рідині. 
Спостерігається, що при перекритті діафрагмою верх-
нього отвору камери тиск у рідині різко знижується до 
нульового рівня.

Проведений за допомогою моделі аналіз дозволяє ви-
бирати раціональну геометрію обладнання і оптимальні 
режими його роботи залежно від характеристик об-
роблюваного середовища за критеріями максимальної 
продуктивності і мінімізації енерговитрат.

Основними динамічними ефектами, що 
реалізуються в даному пульсаційному апараті та суттєво 
інтенсифікують процес екстракції є динамічна дія стру-
меню, що витікає з великою швидкістю з робочої камери 
і сприяє інтенсивному турбулентному перемішуванню 
суміші; дія гідроудару, що виникає при гальмуванні зво-
ротного потоку, що супроводжується високочастотною 
зміною стиснення і розрідження рідини в трубі та, як 
наслідок, виникнення вторинних кавітаційних ефектів. 
Основні кавітаційні ефекти виникають після виходу 
рідини з робочої камери в трубу, а також з сопла Вентурі 
в трубу.

При розриві суцільності потоку рідини в момент 
перекриття отвору діафрагмою тиск на верхній межі 
рідини  =0.3 МПа миттєво знижується до деякого 

Рис. 2. Зміна тиску з часом у рідині на виході з камери протягом 5 циклів обробки:  
а) розрахунок по моделі; б) дані експериментальних досліджень 

5  − чохли термопар; 6 − кріплення термопар; 7 − підставка 
Fig. 2. Pressure change over time in the liquid at the exit from the chamber during 5 processing cycles: 

a) calculation according to the model; b) experimental research data
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від’ємного значення. Падіння тиску зумовлено ефектом 
розтягування вільного стовпа рідини, який до цього був 
стиснений. Це явище, що виникає у трубі пульсатора 
в момент миттєвого перекриття отвору за своєю при-
родою подібний до другої і третьої стадій гідроудару. 
Імпульс від’ємного тиску від вільної поверхні рідини 
розповсюджується вздовж труби до вихідного перерізу 
каналу зі швидкістю звуку в рідині . При довжині тру-
би  =60 см з урахуванням сопла Вентурі імпульс про-
ходить цю відстань за 0.4 мс. У відповідності з теорією 
гідравлічного удару час існування імпульсу від’ємного 
тиску всередині труби визначається відношенням 

 і становить приблизно 0.8 мс. За цей 
проміжок часу рідина в трубі встигає переміститися 
всього на 8 мм. Відповідно, фаза розтягування в зоні 
рідини поблизу її вільної поверхні триває приблизно  
0.8 мс і потім змінюється фазою стиснення, при якій 

.
Якщо розглядати переріз в трубі не на рівні вільної 

поверхні стовпа рідини, а на відстані  від неї у напрямі 
до завантажувальної ємності, то фаза розтягування 
починається пізніше і закінчується раніше. Тривалість 
фази розтягування на відстані  від вільної поверхні 
визначається відношенням .

Таким чином, картину формування кавітаційного 
кластера в рідині всередині труби пульсатора мож-
на представити наступним чином. Після розриву 
суцільності потоку і миттєвого розтягу рідини вниз по 

трубі проходить імпульс від’ємного тиску, що призво-
дить до виникнення кавітаційних ефектів – інтенсивного 
формування і росту парових бульбашок в екстрагенті 
протягом часу за який фронт розрідження досягає 
вихідного перерізу труби. Ріст кавітаційних бульбашок 
на стадії розтягування продовжується до тих пір, доки 
величина тиску в рідині не перевищує величину тиску 
насиченої пари . Якщо декремент затухання коли-
вань знакозмінного тиску не дуже великий, то процес 
зростання і схлопування бульбашок за час перекриття 
камери діафрагмою буде спостерігатись неодноразово.

За допомогою моделі гідродинамічних процесів 
у розглядуваному пульсаційному апараті можна роз-
рахувати зміну з часом тиску рідини у будь-якій точці 
труби на будь-якій стадії процесу. Аналіз показує, що 
на стадії перекриття верхнього отвору камери на будь-
якій ділянці труби мінімальне значення тиску 
, а максимальне значення . Виконання цих умов 
завжди забезпечує виникнення з наступним руйнуван-
ням кавітаційного кластера, який в процесі свого роз-
витку суттєво інтенсифікує масообмінні процеси на 
макрорівні та прискорює вилучення біологічно актив-
них компонентів з клітин рослинної сировини.

Для наочної кількісної оцінки динамічних 
параметрів кавітаційного кластера використано пред-
ставлену в роботі [7] математичну модель динаміки 
ансамбля парових бульбашок у процесах кавітації та 
кипіння. На рис. 3 для контрольного режиму екстра-

Рис. 3. Зміна з часом бульбашок кавітаційних кластерів у різних зонах труби (а) та імпульсів тиску при  
кавітаційному захлопуванні бульбашок кластера у цих зонах (b 

Результати розрахунку представлено для різних відстаней поперечних перерізів від вільної поверхні стовпа  
рідини: 1 – 5 см; 2 – 10 см; 3 – 15 см; 4 – 20 см; 5 – 25 см; 6 – 30 см; 7 – 35 см; 8 – 40 см. Екстрагент – вода. Тиск у  

рідині на вході у трубу – 0.3 МПа; температура рідини  – 20 ºС; швидкість рідини  – 10 м/с 
Fig. 3. Change over time of bubbles of cavitation clusters in different zones of the pipe (a) and pressure pulses 

cavitation collapse of cluster bubbles in these zones (b). 
The calculation results are presented for different distances of the cross sections from the free surface of the liquid column: 

1 – 5 сm; 2 – 10 сm; 3 – 15 сm; 4 – 20 сm; 5 – 25 сm; 6 – 30 сm; 7 – 35 сm; 8 – 40 сm. The extractant is water. The 
pressure in the liquid at the entrance to the pipe is 0.3 MPa; liquid temperature is 20 ºС; the speed of the liquid is 10 m/s
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гування з використанням води у якості екстрагента на-
ведено результати розрахунку динаміки кавітаційного 
кластера на різних ділянках труби.

На рис. 3а показано як змінюється радіус бульбашок 
кластера за час його існування на різних відстанях від 
рівня вільної поверхні. На рис. 3б представлені дані по 
зміні тиску в міжбульбашковому просторі у відповідних 
точках труби. Спостерігається, що на стадії захлопуван-
ня кластера пікові значення локального тиску в момент 
захлопування бульбашок кластера достатньо високі.

Висновки.
Отримані результати аналітичних досліджень в 

пульсаційному екстракторі дозволяють проаналізувати 
умови ініціювання кавітаційних ефектів у рідинному 
тракті апарата. Значення зміни тиску з часом у рідині 
протягом 5 циклів обробки однакові як для аналітичних 
розрахунків, так і експериментальних. Отже, при зада-
ному тиску в РВТ  =0.3 МПа амплітуда імпульсів 
тиску в момент гідравлічного удару перевищує 0.6 МПа 
і, відповідно, гідроудар супроводжується високочастот-
ним чергуванням затухаючих імпульсів стиснення і 
розрідження в рідині, що в свою чергу інтенсифікує про-
цес екстракції.  Отримані розрахункові значення вказу-
ють на виконання критеріїв ефективності кавітаційного 
впливу. Пікові значення локального тиску в момент 
захлопування кавітаційного кластера знаходяться у 
діапазоні 0.3 – 0.6 МПа.

Теоретичний аналіз результатів експеримен-
тальних досліджень процесу екстракції з рослинної 
сировини, проведений на пульсаційних екстракто-
рах з комбінованими гідродинамічними пристроя-
ми, дозволяє рекомендувати оптимальні динамічні та 
термічні режими кавітаційної обробки для конкретного 
виду сировини.
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It was established that today there is no clear theoretical 
basis for understanding the possibilities and limitations of 
the application of cavitation devices in solving specific 
problems. Analytical studies were carried out with the 
aim of determining additional methods of intensification 
of cavitation effects in a pulsation extractor operating in 
the mode of a cavitation reactor. The conditions for the 
occurrence of cavitation effects in a pulsating extractor 
with a combined hydrodynamic device have been clarified. 
The principle of operation of a pulsation extractor with a 
combined hydrodynamic device is considered, in which a 
powerful complex of cavitation mechanisms is initiated, 
which allows processing a variety of raw materials with 
a wide range of properties with relatively low energy 
consumption. The model of hydrodynamic processes in a 
cavitation-type pulsating extractor was taken as a basis, 
which made it possible to obtain calculated changes over 
time in the pressure of the liquid at the control points of the 
pipe at different stages of the process. The analysis of the 
initiation of cavitation effects is made on the basis of the 
described one-dimensional flow of liquid compressible in a 

pipe behind an instantaneously closed diaphragm, as well as 
in the constriction of a Venturi nozzle. It is shown that the 
formation and growth of cavitation bubbles occurs at the 
stage of rarefaction, and their collapse occurs at the stage 
of compression. It has been established that fulfillment of 
the criteria for the efficiency of the cavitation effect ensures 
the emergence and subsequent destruction of a cavitation 
cluster, which in the course of its development significantly 
intensifies the mass exchange processes at the macro level 
and accelerates the extraction of active components from 
the cells of plant raw materials.
References 15, figures 3.
Key words: pulsation extractor, hydrodynamic cavitation, 
Venturi nozzle, modeling, energy efficiency.
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Робота присвячена вивченню природної конвекції у плоскому пористому мікроканалі з несиметричним обігрівом. На 
підставі аналізу симетрії отримано аналітичні рішення для профілів швидкості та температури з урахуванням гранич-
них умов прослизання та стрибка температури на стінках каналу. Показано вплив чисел Грасгофа, Кнудсена, Дарсі та 
Прандтля на характеристики течії в мікроканалі та коефіцієнти тепловіддачі. 

This work is dedicated to the study of natural convection in a flat porous microchannel with asymmetric heating.  Analytical 
solutions for velocity and temperature profiles have been derived based on symmetry analysis, taking into account boundary 
conditions such as slip and temperature jump at the channel walls. The effect of Grashof, Knudsen, Darcy, and Prandtl numbers on 
the flow characteristics in the microchannel and heat transfer coefficients is demonstrated.

Бібл. 19, табл. 4. 
Ключові слова: Теплообмін, природня конвекція, мікроканал, пористе середовище.

Теплообмінні процеси в мікроканалах активно 
досліджуються через їх широке застосування в хімічній 
промисловості, енергетиці, електротехніці. У роботі 
[1] представлений огляд досліджень у галузі фізики 
плину рідини та газу в мікроканалах та пористих се-
редовищах. Розглянуто чотири напрями використання 
мікроканальних пристроїв у галузі енергетики: пристрої 
електрокінетичного перетворення енергії, мембран-
не опріснення води за допомогою зворотного осмосу, 
сланцеві резервуари та зберігання водню. Показано, що 
подальше поліпшення параметрів процесів може бути 
досягнуто шляхом моделювання довжини ковзання як 
функції ключових параметрів; зв'язування залежності 

змочуваності та ковзання; включення дифузії та ков-
зання в визначальні рівняння зберігання газоподібного 
водню. Огляд виявив критичні прогалини у поліпшенні 
моделювання потоку рідини у кожному із чотирьох 
додатків.

При мікронних та субмікронних розмірах систе-
ми, що моделюється, математична модель течії не може 
бути сформульована в рамках макроскопічного підходу. 
При вирішенні таких завдань для опису течії зазвичай 
використовують або рівняння Навье - Стокса з гранич-
ними умовами прослизання [2], або рівняння Больцмана 
в тому чи іншому наближенні [3,4]. У роботах [3,4] роз-
глянуто підхід до аналізу мікропотоків з використанням 

K – проникність пористого середовища;
L – довжина ковзання;
T – температура;
Pr – число Прандтля;
Gr – число Грасгофа;
Da – число Дарсі;
Kn – число Кнудсена;
Nu – число Нуссельта;

h – ширина каналу;
v,u – поздовжня та нормальна складові швидкості;
x,y – декартові координати;
g – гравітаційне прискорення;
q – інфінітезимальний генератор;
α – коефіцієнт тепловіддачі;
ν – динамічна в’язкість;
λ –  коефіцієнт теплопровідності.
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методу ґрат Больцмана та проаналізовано вплив числа 
Кнудсена на гідродинамічні характеристики потоку. Ре-
зультати розрахунку цього підходу порівнювалися з ре-
зультатами аналітичного рішення [4].

Результати дослідження тепловіддачі при природній 
конвекції в пористих каналах використовують у соняч-
них колекторах, будівельних конструкціях зі складною 
геометрією, мікроелектронних пристроях, системах ма-
стила [5-7].

Теплообмін при течії  в'язкої електропровідної 
рідини через щілинний мікроканал з пористим 
матеріалом досліджено у роботі [8]. Одна поверхня 
каналу супергідрофобна. Показано, що температура 
рідини збільшується із збільшенням в'язкої дисипації та 
пористості найбільш інтенсивно на супергідрофобній 
поверхні.

Багато робіт присвячено дослідженню природної 
конвекції в мікроканалах за наявності електромагнітного 
поля [9-13]. У роботах [9,10] показано вплив пористості, 
поперечного магнітного поля на теплообмін при 
природній конвекції в пористому мікроканалі. При-
родна конвекція електропровідної рідини у верти-
кальному мікроканалі прямокутної геометрії розгля-
нута у роботі [11]. Показано вплив магнітного поля, 
супергідрофобності та пористості стінок каналу на 
основні характеристики течії та теплообміну. При-
родна конвекція електропровідної рідини під впли-
вом магнітного поля та теплового випромінювання 
досліджується в роботах [12,13]. Показано, що із 
збільшенням теплового випромінювання швидкість 
тепловіддачі зменшується. 

Нестійкість ковзної течії в каналі, зайнятому 
гіперпористим середовищем, описана в роботах [14,15]. 
У роботах [16-18] представлені результати дослідження 
змішаної конвекції у вертикальних плоских та кру-
глих мікроканалах з урахуванням граничних умов ков-
зання. Показано вплив пористості та прослизання на 
коефіцієнти тепловіддачі. Розмір стрибка температу-
ри на стінці залежить від значення числа Прандтля і 
зменшується зі збільшенням числа Прандтля. Форма 
поперечного перерізу каналу істотно впливає на середні 
числа Нуссельта.

Мета роботи полягає у теоретичному дослідженні 
впливу пористості на теплообмін при вільної конвекції 
в пласкому мікроканалі з несиметричним обігрівом  на 
основі аналізу симетрій. 

Математична модель
Розглядається стаціонарна вільна конвекція в'язкої 

рідини в пористому мікроканалі шириною h між дво-
ма вертикальними плоскими пластинами. При цьому 
враховуються стрибки швидкості та температури на 
поверхні, які обумовлені прослизанням при низьких ти-

сках та щільності робочого середовища. Вісь y спрямо-
вана вздовж пластини, вісь x перпендикулярно пластині. 
Потік вважається двовимірним. Пластини нагріваються 
асиметрично. Температура лівої пластини T1 більша, 
ніж температура правої пластини T2. Вільна конвекція у 
мікроканалі виникає внаслідок великої різниці темпера-
тур між пластинами. При цьому використовується набли-
ження Буссінеска, коли змінність густини враховується 
тільки при розрахунку сили Архімеда. Температура 
пористого тіла вважається рівною температурі рідини, 
температура рідини менша, ніж T1, але більша, ніж 
T2.	

Течія та теплообмін у пористому мікроканалі 
описується системою рівнянь Нав'є-Стокса та енергії з 
урахуванням пористості середовища [19].	

						                    

						                   

Ефекти ковзання швидкості та стрибка температури 
на стінках каналу враховуються у граничних умовах для 
системи рівнянь (1) – (4)

						                   

						                    

Система рівнянь (1) – (4) має дискретну симетрію. Фор-
мально цю симетрію можна описати інфінітезимальним 
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генератором при дискретних значеннях параметра гру-
пового перетворення

						                   

Спочатку знайдемо автомодельну змінну   викори-
стовуючи симетрію C2

						                   

Параметр  в рівнянні (10) використовувалося ви-
ключно з метою параметризації автомодельної змінної.  
Автомодельна функція f для швидкості буде знайдена з 
симетрії C2 за наступним співвідношенням

						                    

Тут похідна  використовується для інтегрування 
рівняння нерозривності (1). Інтегрування рівняння (11) 
дає

						                     

						                    

Тут  є просто коефіцієнт параметризації. 
Рівняння нерозривності (1) дає з урахуванням (12) на-
ступне рівняння

					                 

Також симетрія C2 дозволяє отримати рівняння для 
температури

						                 

					                              

– число Грасгофа.
Заміна рівнянь (12), (14) і (15) у рівняннях (2), (3) 
і (4) зрештою призводять до системи звичайних 
диференціальних рівнянь

						                  

Граничні умови (6) та (7) можна переписати у 
вигляді

					                     

де

Коефіцієнт тепловіддачі визначається з урахуван-
ням рівняння (15)

						                 

Тепер число Нуссельта запишеться

						                  

Вплив різних параметрів на природну конвекцію 
в пористому мікроканалі представлено в таблицях 1-4. 
При малих значеннях числа Грасгофа Gr <100 швидкість 
потоку дуже мала, а профілі швидкості та температу-
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ри лінійні. Зі збільшенням Gr формується висхідний 
потік поблизу гарячої поверхні і низхідний потік по-
близу холодної стінки. Швидкість висхідного потоку та 
низхідного потоку, а також прослизання на стінках кана-
лу збільшуються зі збільшенням Gr.	

Зі збільшенням числа Gr профіль температу-
ри деформується – стає нелінійним. В результаті 
коефіцієнт тепловіддачі біля гарячої стінки зростає зі 
зростанням значення числа Грасгофа, а на холодній – 
зменшується (табл.1). Це обумовлено несиметричністю 
зміни профілю швидкості висхідного та низхідного 
потоків. Крім того, стрибок температури на гарячій 
стінці більший, ніж на холодній через зростання довжи-
ни вільного пробігу молекул зі зростанням температу-
ри. Коефіцієнт тертя на холодній стінці зростає менш 
інтенсивно, ніжна на  гарячій зі збільшенням Gr.

Вплив числа Kn (ефект прослизання) на параметри 
потоку в мікроканалі показано в таблиці 2.

Зі збільшенням числа Kn збільшується швидкість 
поблизу стінок каналу, прослизання та стрибок темпера-
тури на стінках. На гарячій стінці прослизання та стри-
бок температури більше, ніж на холодній через вплив 
температури на довжину вільного пробігу молекул. Зі 

збільшенням числа Kn теплова взаємодія теплоносія зі 
стінками зменшується, стрибки температур на стінках 
збільшуються, коефіцієнти тепловіддачі зменшуються. 
Зі збільшенням числа Kn тертя на стінках зменшується.

В табл. 3 показано вплив пористості на коефіцієнт 
тепловіддачі і тертя на стінці у мікроканалі. Зі 
збільшенням числа Da швидкості збільшуються як у 
висхідному, так і в низхідному потоках,  оскільки ве-
личина обернена до Дарсі характеризує гідравлічний 
опір. З тієї ж причини збільшуються стрибки швидкості 
на стінах. Стрибок температури на гарячій стінці 
збільшується зі збільшенням числа Da, на холодній 
стінці майже не змінюється. Коефіцієнт тепловіддачі по-
близу гарячої стінки збільшується із зростанням числа 
Da, на холодній стінці зворотна тенденція.  Це пов'язано 
зі зменшенням градієнта температури біля цієї стінки 
через збільшення нелінійності профілю температури. 

Вплив числа Pr на параметри потоку в мікроканалі 
показано в табл. 4

Для малих чисел Прандтля значно менших одиниці 
(Pr =0,01) і мінімальних значень числа Gr (Gr=100) 
швидкість потоку невелика, а профіль температури 
рідини майже рівномірний з великим значенням стриб-

Табл. 1. Вплив числа Gr на число Нуссельта і тертя на стінках f"
Table 1. Effect of the Gr number on the Nusselt number and friction on the walls f"

Gr 10 100 1000 5000 10000
=0 0.881 0.896 1.04 1.533 1.945
=1 0.879 0.874 0.827 0.685 0.588

f"
=0 0.0665 0.665 6.662 32.745 62.724
=1 0.0664 0.661 6.269 25.587 41.911

Kn 0 0.05 0.1
=0 2.107 1.945 1.704
=1 0.696 0.588 0.533

f"
=0 88.363 62.724 45.944
=1 56.746 41.911 32.466

Табл.2. Вплив числа Kn на коефіцієнт тепловіддачі і тертя на стінці f" 
Table 2. Effect of the Knudsen number on the heat transfer coefficient and friction on the walls f"

Da 100 0.1 0.02
=0 1.947 1.794 1.461
=1 0.588 0.621 0.704

f"
=0 62.833 52.841 33.547
=1 41.955 37.596 27.047

Табл. 3 Вплив числа Da на коефіцієнти тепловіддачі і тертя на стінках f" 
Table 3. Effect of the Darcy number on the heat transfer coefficients and friction on the walls f"
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ка температури на стінках через дуже маленьку в'язкість 
рідини. Зі збільшенням числа Pr стрибок температур 
на стінках зменшується, профіль температури стає 
близьким до лінійного. Теплова взаємодія теплоносія 
зі стінками збільшується, коефіцієнт тепловіддачі та-
кож збільшується (табл.4). При великих значеннях 
числа Pr = 100 максимальна швидкість у висхідному 
та низхідному потоках зменшується, прослизання на 
холодній стінці також зменшується. Профіль темпе-
ратури значно деформується, а стрибок температури 
на стінах не спостерігається. Коефіцієнт тепловіддачі 
поблизу гарячої стінки різко збільшується, а поблизу 
холодної зменшується (табл.4). Це знову ж таки пов'язано 
зі зменшенням градієнта температури біля холодної 
стінки через збільшення нелінійності профілю темпе-
ратури. Така деформація профілю температури зумов-
лена зростанням гідравлічного опору через збільшення 
в'язкості середовища. Коефіцієнт тертя на гарячій стінці 
збільшується, на холодній стінці змінюється слабо і 
зменшується при Pr =100.

Висновки 
Робота присвячена вивченню природної конвекції 

у плоскому пористому мікроканалі з несиметричним 
обігрівом стінок. На підставі аналізу симетрії отрима-
но аналітичні рішення для профілів швидкості та тем-
ператури з урахуванням граничних умов прослизання 
та стрибка температури на стінках каналу. Показано 
вплив чисел Грасгофа, Кнудсена, Дарсі та Прандтля 
на характеристики течії в мікроканалі та коефіцієнти 
тепловіддачі.

При великих числах Gr формується висхідна 
течія поблизу гарячої стінки і низхідна поблизу 
холодної стінки. Зі збільшенням числа Gr коефіцієнт 
тепловіддачі біля гарячої стінки зростає, а на холод- 
ній – зменшується. Це зумовлено несиметричністю 
зміни профілю швидкості висхідного та низхідного 
потоків. 

Показано вплив числа Kn (ефект ковзання) на па-
раметри потоку. Зі збільшенням числа Kn теплова 
взаємодія теплоносія зі стінками зменшується, стриб-

ки температур на стінках збільшуються, коефіцієнти 
тепловіддачі зменшуються.

Зі збільшенням числа Da швидкості збільшуються 
та зростають стрибки швидкості на стінках внаслідок 
зменшення гідравлічного опору. Коефіцієнт тепловіддачі 
поблизу гарячої стінки збільшується із зростанням чис-
ла Da, на холодній стінці зворотна тенденція. 

Вплив числа Pr не є однозначним. Зі збільшенням 
числа Pr стрибок температур на стінках зменшується, 
профіль температури стає близьким до лінійного. Те-
плова взаємодія теплоносія зі стінками збільшується, 
коефіцієнт тепловіддачі також збільшується. При ве-
ликих значеннях числа Pr = 100 профіль температури 
значно деформується, а стрибок температури на стінах 
не спостерігається. Коефіцієнт тепловіддачі поблизу 
гарячої стінки різко збільшується, а поблизу холодної 
зменшується. Це пов'язано зі зменшенням градієнта тем-
ператури біля холодної стінки. Така деформація профілю 
температури зумовлена зростанням гідравлічного опору 
через збільшення в'язкості середовища.
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This work is dedicated to studying natural convection 
in a flat porous microchannel with asymmetric heating. 
Analytical solutions for velocity and temperature profiles 
have been obtained based on symmetry analysis, considering 
boundary conditions such as slip and temperature jump 
at the channel walls. The study demonstrates the effect of 
Grashof, Knudsen, Darcy, and Prandtl numbers on the flow 
characteristics in the microchannel and on the heat transfer 
coefficients.

At high Grashof numbers, an ascending flow near the hot 
wall and a descending flow near the cold wall are formed. 
With an increase in Gr number, the heat transfer coefficient 
near the hot wall increases, while it decreases near the cold 
wall. This is attributed to the asymmetry in the change of 
velocity profiles of ascending and descending flows. 

The study also shows the effect of the Knudsen number 
on flow parameters. As Kn number increases the thermal 
interaction of the heat carrier with the walls decreases, 
the temperature jumps at the walls increase, and the heat 
transfer coefficients decrease.

With an increase in the Darcy number velocities increase, 
and velocity jumps at the walls rise due to decreased 
hydraulic resistance. The heat transfer coefficient near 
the hot wall increases with Da, while the opposite trend 
is observed at the cold wall – the heat transfer coefficient 
decreases with increasing Da number. This is linked to the 

decrease in temperature gradient near the cold wall due to 
the increase in the nonlinearity of the temperature profile.

As the Pr number increases the temperature jump at the 
walls decreases, and the temperature profile becomes close 
to linear. The thermal interaction of the heat carrier with 
the walls increases, and the heat transfer coefficient also 
increases. At higher Pr values (Pr = 100)  the heat transfer 
coefficient near the hot wall sharply increases, while near 
the cold wall it decreases. This is linked to the decrease in 
temperature gradient near the cold wall. Such deformation of 
the temperature profile is caused by the growth of hydraulic 
resistance due to the increase in the medium's viscosity.
Ref. 19, tables 4.
Keywords: Heat transfer, natural convection, microchannel, 
porous medium.

1. Singh H., Myong R.S. Critical Review of Fluid Flow 
Physics at Micro- to Nano-scale Porous Media Applications 
in the Energy Sector. Advances in Materials Science and 
Engineering. 2018, Article ID 9565240, 31p. https://doi.
org/10.1155/2018/9565240

2. Avramenko A.A., Kuznetsov A.V. Instability of a 
slip flow in a curved channel formed by two concentric 
cylindrical surfaces.  European Journal of Mechanics - B/
Fluids. 2009, 28(6): 722-727. https://doi.org/10.1016/j.
euromechflu.2009.06.003

3. Tyrinov A.I., Avramenko A.A., Basok B.I., Davydenko B.V. 
Modeling of flows in a microchannel based on the Boltzmann 
lattice equation. Journal of Engineering Physics and 
Thermophysics. 2012, 85 (1): 65-72. https://doi.org/10.1007/
s10891-012-0621-1

4. Avramenko A.A., Tyrinov A.I., Shevchuk I.V. Start-up 
slip flow in a microchannel with a rectangular cross section. 
Theoretical and Computational Fluid Dynamics. 2015, 29 
(5-6): 351-371. DOI:10.1007/s00162-015-0361-x

5. Nourdanesh N., Hossainpour S., Adamiak K. 
Numerical simulation and optimization of natural convection 
heat transfer enhancement in solar collectors using 
electrohydrodynamic conduction pump. Applied Thermal 
Engineering. 2020, 180: 115825. https://doi.org/10.1016/j.
applthermaleng.2020.115825

6. Dutta S., Biswas A.K., Pati S. Numerical analysis of 
natural convection heat transfer and entropy generation in a 
porous quadrant al cavity. International Journal Numerical. 
Methods Heat Fluid Flow. 2019, 29: 4826–4849. https://doi.
org/10.1108/HFF-11-2018-0678

7. Saha L.K., Bala S.K., Roy N.C. Natural convection 
flow in a fluid-saturated non-Darcy porous medium within 
a complex wavy wall reactor. Journal Thermal Analysis 
Calorimetry. 2020, 146: 325–340. DOI:10.1007/s10973-
020-09945-9



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №156

Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №1

8. Ojemeri G., Onwubuya I.O. Exploring the Dynamics 
of Viscous Dissipative Fluid past a Superhydrophobic 
Microchannel in the Coexistence of Mixed Convection and 
Porous Medium. Saudi Journal Engineering Technology. 
2023, 8(4): 71-81. DOI: 10.36348/sjet.2023.v08i04.001

9. Bhatti M.M., Bég O.A., Ellahi R., Abbas T. Natural 
Convection Non-Newtonian EMHD Dissipative Flow 
Through a Microchannel Containing a Non-Darcy Porous 
Medium: Homotopy Perturbation Method Study. Qualitative 
Theory of Dynamical Systems. 2022, 21: 97. https://doi.
org/10.1007/s12346-022-00625-7

10. Hamza M.M., Abubakar A.B., Panyanak B., 
Pakkaranang N. Free convection flow in a microchannel 
filled with porous material having temperature-dependent 
thermal conductivity. Mathematical Method in the Applied 
Sciences.  2022. https://doi.org/10.1002/mma.8148

11. Jha B.K., Gwandu B.J.   MHD free convection flow 
in a vertical porous super-hydrophobic micro-channel. 
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part 
E: Journal of Process Mechanical Engineering. 2020, 235(2): 
470-478. https://doi.org/10.1177/0954408920965059

12. Ojemeri O.,  Omokhuale E.,  Hamza M., Onwubuya I., 
Shuaibu A. A. Computational Analysis on Steady MHD Casson 
Fluid  Flow Across A Vertical Porous Channel Affected By 
Thermal Radiation Effect. International Journal of Science 
for Global Sustainability. 2023, 9(3). DOI: https://doi.
org/10.57233/ijsgs.v9i1.393

13. Hamza M.M., Abdulsalam S., Ahmad S.K. Unsteady 
MHD free convection flow of an exothermic fluid in a 
convectively heated vertical channel filled with porous 
medium. Sci. reports 2022, 12: 11989.  https://doi.
org/10.1038/s41598-022-16064-y

14. Avramenko A.A., Kuznetsov A.V., Nield D.A. Instability 
of slip flow in a channel occupied by a hyperporous medium. 
Journal of Porous Media. 2007.Vol. 10, №I 5. Р.435-442. 
DOI: 10.1615/JPorMedia.v10.i5.20

15. Ramos E., Storey B.D., Sierra F., Zúniga R.A., 
Avramenko A.A. Тemperature distribution in an oscillatory 
flow with a sinusoidal wall temperature. International Journal 
of Heat and Mass Transfer. 2004. Vol. 47, №22. Р. 4929-4938. 
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.04.033

16. Avramenko A.A., Tyrinov A.I., Shevchuk I.V., 
Dmitrenko N.P., Kravchuk A.V., Shevchuk V.I. Mixed 
convection in a vertical circular microchannel. International 
Journal of Thermal Sciences. 2017, 121: P.1-12. https://doi.
org/10.1016/j.ijthermalsci.2017.07.001

17. Avramenko A.A., Kovetska Yu.Yu., Shevchuk I.V., 
Tyrinov A.I., Shevchuk V.I. Mixed Convection in Vertical 
Flat and Circular Porous Microchannels. Transport in 
Porous Media. 2018, 124(3): 919 – 941. DOI: 10.1007/
s11242-018-1104-4

18. Avramenko A.A., Tyrinov A.I., Shevchuk I.V., 
Dmitrenko N.P., Kravchuk A.V., Shevchuk V.I. Mixed 
convection in a vertical flat microchannel. International 
Journal of Heat and Mass Transfer. 2017, 106: 1164 – 1173.  
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.10.096

19. Nield D.A., Bejan A. Convection in Porous Media. - 
4th Edition, New York: Springer.   2013.  640 p. https://link.
springer.com/book/10.1007/978-1-4614-5541-7

Отримано 28.01.2025 
Received 28.01.2025

Прийнято до друку 18.02.2025
Accepted for publication 18.02.2025



Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №1 57

Комунальна та промислова енергетика, відновлювана енергетика, енергоефективність

УДК 620.92
ТРУБЧАТИЙ ТЕПЛООБМІННИК СПІРАЛЬНОГО ТИПУ ДЛЯ ВИСОКОЕФЕКТИВНОЇ 

ЕЛЕКТРОГЕНЕРУЮЧОЇ УСТАНОВКИ 

Русанов Р.А.1, доктор філософії, Русанов А.В.2, академік НАН України,  
Дегтярьов К.Г.3, кандидат технічних наук, Крютченко Д.В.4, доктор філософії
1старший науковий співробітник Інституту енергетичних машин і систем ім. А. М. Підгорного НАН України, 
вул. Комунальників, 2/10, м. Харків, Україна, 61046, roman_rusanov@ipmach.kharkov.ua, https://orcid.org/0000-0003-
2930-2574 
2директор Інституту енергетичних машин і систем ім. А. М. Підгорного НАН України, вул. Комунальників, 2/10, 
м. Харків, Україна, 61046, rusanov@ipmach.kharkov.ua, https://orcid.org/0000-0002-9957-8974 
3науковий співробітник Інституту енергетичних машин і систем ім. А. М. Підгорного НАН України, вул. 
Комунальників, 2/10, м. Харків, Україна, 61046, wollydenis@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-6804-6991 
4старший науковий співробітник Інституту енергетичних машин і систем ім. А. М. Підгорного НАН України, 
вул. Комунальників, 2/10, м. Харків, Україна, 61046, kdegt89@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-4486-2468

https://doi.org/10.31472/ttpe.1.2025.6

Робота присвячена аналізу методики розрахунку трубчастого теплообмінника, який використовується для роботи з 
енергоносіями при високих температурах. Теплообмінники такого типу широко застосовуються в різних галузях промисловості. 
У даній роботі розглядається методика розрахунку трубчастого теплообмінника, призначеного для роботи з енергоносіями 
при високих температурах. Такі теплообмінники широко використовуються в різних галузях промисловості, включаючи енер-
гетику, нафтохімію, металургію та харчову промисловість. Ефективність їхньої роботи безпосередньо впливає на енер-
гозбереження та загальну продуктивність технологічних процесів. У дослідженні наведено основні принципи теплового та 
гідравлічного розрахунку теплообмінника, включаючи визначення теплових потоків, коефіцієнтів теплопередачі, температур-
них напорів та втрат тиску в системі. Розглянуто методи оптимізації теплообмінного процесу, спрямовані на підвищення 
ефективності роботи обладнання за рахунок вибору матеріалів, геометричних параметрів та режимів експлуатації.

Бібл. 9, табл. 1, рис. 10.
Ключові слова: трубчастий теплообмінник, тепловий розрахунок, теплопередача, температурний напір, енергоносій, 
ефективність теплообміну.

Вступ. Теплообмінники — це пристрої, які вико-
ристовуються для ефективного обміну теплом між дво-
ма або більше рідинами або газами. Існує кілька видів 
теплообмінників: пластинчасті, трубчасті, роторні, 
повітряно-водяні, теплообмінники з оболонкою та тру-
бами.[1]

Трубчасті теплообмінники широко застосовують-
ся в різних галузях промисловості як в Україні так і в 
усьому світі. Зокрема в енергетиці, металургії, хімічній 
та нафтохімічній промисловості. Їхнє дослідження 
та вдосконалення мають особливу актуальність че-
рез зростаючі вимоги до ефективності, надійності та 
безпеки роботи обладнання в умовах екстремальних 

температур і агресивних середовищ. Варто зазначи-
ти стрімке розповсюдження та зростання значення 
високотемпературної енергетики у світі. Підвищення 
ефективності парових і газових турбін потребує нових, 
більш точних підходів та рішень у теплообмінниках, 
також посилення екологічних стандартів щодо змен-
шення викидів CO₂ стимулює розробку ефективних 
теплообмінних систем, які зменшують втрати тепла та 
енергоспоживання. [2]

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Теплообмінні апарати відіграють ключову роль 

у забезпеченні ефективної роботи енергогенеруючих 
установок, сприяючи оптимальному перенесенню тепла 

This paper examines the methodology for calculating a tubular heat exchanger designed to operate with energy carriers at high 
temperatures. Such heat exchangers are widely used in various industries, including energy, petrochemicals, metallurgy, and the food 
industry. Their efficiency directly impacts energy savings and the overall productivity of technological processes. The study presents the 
main principles of thermal and hydraulic calculations of the heat exchanger, including the determination of heat flows, heat transfer 
coefficients, temperature gradients, and pressure losses in the system. Methods for optimizing the heat exchange process are considered, 
aimed at improving equipment efficiency by selecting appropriate materials, geometric parameters, and operating modes.
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між робочими середовищами при мінімальних енерге-
тичних втратах. Останні дослідження та публікації у цій 
сфері зосереджені на підвищенні теплової ефективності, 
збільшенні довговічності обладнання, а також розробці 
інноваційних матеріалів і конструкцій. Сучасні 
дослідження приділяють особливу увагу оптимізації 
геометрії теплообмінників, зокрема спіральних, пла-
стинчастих і кожухотрубних конструкцій, для покращен-
ня теплопередачі. Використання методів комп’ютерного 
моделювання (CFD) [3] та експериментальних підходів 
дозволяє оцінювати коефіцієнти теплопередачі, втрати 
тиску та температурні градієнти, що сприяє підвищенню 
ефективності роботи теплообмінного обладнання в 
паро- та газотурбінних циклах. Останні публікації [8-
9] висвітлюють розробку термостійких матеріалів, 
зокрема спеціальних сплавів і керамічних покриттів, 
що подовжують термін служби теплообмінників в ек-
стремальних умовах. Запровадження антикорозійних 
покриттів і самоочисних поверхонь дозволяє зменшити 
забруднення та підвищити довговічність обладнання на 
енергетичних об’єктах.

Дослідження трубчастих теплообмінників для 
роботи в екстремальних умовах є важливим як для 
світової промисловості, так і для України. Вдоскона-
лення конструкцій, застосування нових матеріалів та 
підвищення ефективності теплообміну сприятиме роз-
витку енергетики, промисловості та оборонного секто-
ру, забезпечуючи економічну вигоду та екологічну без-
пеку.

Вибір типу теплообмінника залежить від умов 
експлуатації, необхідної продуктивності, вартості та 
інших факторів. Трубчасті теплообмінники ідеально 
підходять для використання в умовах високого тиску і 

високої температури. Також їх легко встановлювати, де-
монтувати, відносно легко виготовляти та обслуговува-
ти, тому в розрахунку вирішено використовувати саме 
цей тип теплообмінника. Також обрана конструкція 
теплообміннику має довгий експлуатаційний період, що 
дозволяє його  використання у механізмах, які не потре-
бують регулярного технічного обслуговування.

Постановка проблеми. Підбір теплообмінника для 
ефективного теплообміну в промислових установках 
значною мірою залежить від конструкції та розрахунку 
теплообмінного обладнання. Трубчасті теплообмінники 
широко використовуються в енергетиці, хімічній та 
нафтохімічній промисловості, оскільки забезпечують 
високу ефективність теплопередачі та довговічність 

Мета роботи і постановка завдань досліджень. 
Метою даної роботи є розробка методики розрахунку 
трубчастого теплообмінника, що працює при високих 
температурах (1000 °C та 700 °C), для забезпечення 
ефективного теплообміну та довговічності обладнання.

Методика проведення досліджень. 
Дослідження трубчастого теплообмінника, що 

працює при високих температурах, включає комплек-
сний підхід. 

Виклад основного матеріалу та отриманих  
наукових результатів. 

В роботі було створено геометричні моделі та роз-
раховано 2 типи теплообмінників трубного типу.

Спочатку використано наступну теплову схему.
Високоефективна електрогенеруюча установка на 

основі використання несертифікованого біопалива з 
сільськогосподарських відходів, яка представлена на 
рис. 1 працює за циклом Брайтона, зараз ми розглядаємо 
тепло- обмінний апарат у наданому циклі.

Рис. 1. Високоефективна електрогенеруюча установка на основі використання несертифікованого біопалива  
з сільськогосподарських відходів 

Fig. 1. Highly efficient electricity generating plant based on the use of uncertified biofuel from agricultural waste
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Граничні умови задачі виглядають наступним чи-
ном: 

Внутрішній діаметр зовнішньої труби – 0.55м 
(адіабатний процес);

Діаметр внутрішньої труби – 0.272м; 
Довжина 16.39м зовнішньої труби –граничні умови 

3го роду зовні (а = 50 Вт/(м2K), 273 К).
Щоб розрахувати необхідну довжину труби для 

нагрівання холодного повітря від 116°C до 600°C, ви-
користовуючи гаряче повітря з температурою 1000°C 
на вході і 200°C на виході, масова витрата повітря  
35/5=0.7 кг/с, використаємо закон теплопередачі і 
врахуємо геометрію теплообмінника.
Вхідні дані:
температура холодного повітря на вході: 116 C;
температура холодного повітря на виході: 600 C;
температура гарячого повітря на вході: 1000 C;
температура гарячого повітря на виході: 200 C;
масова витрата холодного повітря: 0.7 кг/с;
коефіцієнт теплопередачі U=50 Вт/(м2K);
діаметр труби з холодним повітрям: D=0.272 м.

Теплову потужність, необхідну для нагріву холод-
ного потоку, можна визначити за формулою:

					                   

де:

			               

Для теплообміну в умовах протитечії (зустрічних 
потоків) середня логарифмічна різниця температур 
визначається за формулою [5]:

						                  

Формула для теплопередачі:

						                   

Знайдемо необхідну площу поверхні теплообміну A:

Для теплообмінника типу "труба в трубі" площа 
поверхні теплообміну визначається як [6]:

						                    

Результати попереднього розрахунку свідчать, що 
для 5 труб з діаметром 0.272 метри, необхідна довжина 
складає 32.77 метри. 

Збільшення кількості трубчастих елементів пря-
мо пропорційне зменшенню їх довжини [4], напри-
клад, при використанні десяти труб загальна довжина 
теплообмінника складе: 

На рисунку 2, 3 зображено розподілення температу-
ри та швидкості повітря по теплообміннику.

На рисунку 4 зображена загальна геометрія трубча-
стого теплообмінника.

Вихід газу Вихід повітря
1134 К 587 К

Таблиця 1. Параметри повітря
Table 1. Air parameters
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Далі оптимізовано параметри спіральної труби:
Довжина труби: розраховано, що для прямої труби 

необхідна довжина становить 16.39 метрів для кожної 
труби. Крок спіралі (h): це відстань між сусідніми вит-
ками спіралі по вертикалі. Радіус спіралі (R): це відстань 
від центру спіралі до осі труби. Кількість витків (N): за-
лежить від загальної довжини труби і радіуса спіралі. 
Розрахунок довжини спіральної труби

Довжина спіральної труби визначається за форму-
лою 

				                   
де:
L — загальна довжина труби (в метрах),
N — кількість витків,
R — радіус спіралі (в метрах),
h — крок спіралі (в метрах).
Визначимо кількість витків і крок спіралі.
Вибір радіуса спіралі та кроку залежить від конструк-
тивних обмежень. 

Нехай радіус спіралі становить 0.5 метра. Тоді ко-
жен виток по горизонталі матиме довжину:

			                  

Якщо загальна довжина труби L повинна бути  
16.39 метрів, кількість витків без урахування вертикаль-
ного підйому буде:

Крок спіралі h становить h=0.5м (50 см між витками 
по вертикалі).

На рисунку 5, 6 зображено розподілення темпера-
тур та швидкості енергоносія у спіральній трубі.

Рис. 2. Розподілення температур, K 
Fig. 2. Temperature distribution, K Рис. 3. Швидкість повітря у теплообміннику, м/c 

Fig. 3. Air speed in the heat exchanger, m/s

Рис. 4. Загальна геометрія теплообмінника. 
Теплообмінник спірального типу 

Fig. 4. General geometry of the heat exchanger 
Spiral type heat exchanger

Рис. 5. Розподілення температури вздовж спіральної  
труби, C 

Fig. 5. Temperature distribution along the spiral pipe, C
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На рисунку (7) представлено розподілення 
швидкості у спіральній камері/трубі.

Проміжні результати комп’ютерного аналізу 
свідчать, що розраховані швидкість та тиск знаходять-
ся у діапазоні шуканих параметрів у спіральній трубі 
діаметром 0.272м, тому для труби з більш великим 
діаметром ці параметри будуть ще кращі.

Далі перейдемо до дослідження зовнішньої труби 
діаметром 0.8м. 

На рис. 8, 9 зображено розподілення температур та 
швидкостей у трубі.

На рисунку 10 зображено входи та виходи гарячого 
повітря температурою 1000 С та холодного повітря тем-
пературою 240 С.

Теплообмінник включає наступні основні 
конструктивні елементи: корпус, трубний спіраль, 
вхідні та вихідні патрубки для енергоносіїв.

Рис.7. Розподілення швидкості вздовж спіральної  
труби, м/c 

Fig. 7. Velocity distribution along the spiral pipe, m/s

Рис. 6. Розподілення тиску вздовж спіральної труби,   
Pa 

Fig. 6. Pressure distribution along the spiral pipe, Pa Рис. 9. Температура на вздовж труби, С 
Fig. 9. Temperature along the pipe, С

Рис. 8. Розподілення швидкості вздовж труби, м/c 
Fig. 8. Velocity distribution along the pipe, m/s

Рис. 10. Входи та виходи повітря у теплообміннику 
Fig. 10. Air inlets and outlets in the heat exchanger

Щоб нагріти холодне повітря з 116°C до 600°C, ви-
користовуючи гаряче повітря з 1000°C на вході і 200°C 
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на виході, при діаметрі труби 0.272 м з масовою витра-
тою 0.7 кг/c потрібно використовувати 5 труб, необхідна 
довжина кожної труби з холодним повітрям складе 
приблизно 32.77 метра. Тобто, з метою підвищення 
компактності конструкції, можна використовувати не  
5 труб з діаметром 0.272 метри і довжиною 32.77 метри, 
а 10 труб довжиною 16.39 метри з масовою витратою 
0.35 кг/c і діаметром 0.272 метри.

Висновки.
Розроблено, засновану на методі скінченних 

елементів, методику комп’ютерного розрахунку трубча-
стого теплообмінника, який  працює при високих тем-
пературах. 

Запропоновано конструкцію принципово нового 
трубчастого теплообмінника для роботи в екстремаль-
них умовах. 

Проведено розрахунки параметрів трубча-
стого теплообмінника, призначеного для роботи з 
енергоносіями при високих температурах.

Наведено основні принципи теплового та 
гідравлічного розрахунку теплообмінника, його темпе-
ратурних напорів, тиску.

Подяка.
Робота виконана за підтримки грантів НАН 

України дослідницьким лабораторіям/групам моло-
дих вчених НАН України для проведення досліджень за 
пріоритетними напрямами розвитку науки і техніки 
2024-2025 рр. "Високоефективна електрогенеруюча 
установка на основі використання несертифікованого 
біопалива з сільськогосподарських відходів."
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This paper examines the methodology for calculating 
a tubular heat exchanger designed to operate with energy 
carriers at high temperatures. Such heat exchangers are 
widely used in various industries, including energy, 
petrochemicals, metallurgy, and the food industry. Their 
efficiency directly impacts energy savings and the overall 
productivity of technological processes.

The study presents the main principles of thermal and 
hydraulic calculations of the heat exchanger, including 
the determination of heat flows, heat transfer coefficients, 
temperature gradients, and pressure losses in the system. 
Methods for optimizing the heat exchange process are 
considered, aimed at improving equipment efficiency by 
selecting appropriate materials, geometric parameters, and 
operating modes.

Special attention is given to the selection of structural 
parameters of the heat exchanger that ensure an optimal 
balance between heat transfer efficiency, energy 
consumption, and equipment durability. Factors affecting 

corrosion resistance and mechanical reliability of the 
structure are analyzed, along with methods to prevent 
contamination and fouling of the heat exchange surface.

The results obtained can be used for the development of 
new heat exchangers or the modernization of existing ones 
to enhance their performance and reduce energy costs.
References 9, tables 1, figures 10.
Keywords: tubular heat exchanger, thermal calculation, 
heat transfer, temperature head, energy carrier, heat transfer 
efficiency.
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Розглянуто особливості фізіологічних стратегій вирощування мікроводоростей та проаналізовано оптимальні умови 
для вирощування мікроводоростей. Розглянуто особливості роботи плоскопанельних фотобіореакторів та проаналізовано 
залежність продуктивності вирощування мікроводоростей від співвідношення освітленої площі поверхні фотобіореактора 
до об’єму культуральної рідини в ньому. Наведено попередні оцінки масового балансу основних компонентів для вирощу-
вання мікроводоростей на дигестаті та оптимального співвідношення маси суспензії мікроводоростей до маси соло-
ми при їх сумісному анаеробному зброджуванні. Наведено попередню оцінку техніко-економічних показників вирощування 
мікроводоростей у фотоавтотрофному режимі в плоскопанельних фотобіореакторах, з використанням СО2 від збагачення 
біогазу до біометану та рідкої фракції дигестату.

The features of the physiological strategies of growing microalgae are considered and the optimal conditions for growing 
microalgae are analyzed. The peculiarities of the operation of flat-panel photobioreactors were considered, and the dependence of 
microalgae growth productivity on the ratio of the illuminated surface area of the photobioreactor to the volume of the culture liquid in 
it was analyzed. Preliminary estimates of the mass balance of the main components for growing microalgae on digestate and the optimal 
ratio of the mass of the microalgae suspension to the mass of straw during their co-digestion are given. A preliminary evaluation of 
technical and economic indicators of growing microalgae in photoautotrophic mode in flat-panel photobioreactors, using CO2 from 
biogas upgrading to biomethane and liquid digestate fraction, is given.

Бібл. 33, табл. 7, рис. 2.
Ключові слова: біогаз, передовий біометан, мікроводорості, дигестат, біопалива третього покоління.

Актуальність роботи обумовлена метою ЄС та 
України щодо декарбонізації їх економік за рахунок 
використання відновлюваної енергії та низьковуглеце-
вого палива. Сьогодні одним із найбільш економічно 
вигідних варіантів для цього є виробництво біометану. 
Існує потреба в інноваційному недорогому виробництві 
біометану з альтернативної високопродуктивної біомаси, 
яка може використовувати вихідну сировину з відходів. 
Водорості та ціанобактерії (далі – мікроводорості) є та-
кою перспективною біомасою, яка може використову-
вати багатий на поживні речовини дигестат та СО2, як 

побічний продукт збагачення біометану, для вирощуван-
ня цінної біомаси, що використовується для виробницт-
ва передового біопалива (Директива ЄС RED II, Додаток 
9). Метою роботи є продовження огляду, наведеного в 
частині 1 статті [1], більш повний аналіз технологій та 
обладнання для вирощування мікроводоростей (МВ), 
попередня оцінка техніко-економічних показників 
технології вирощування мікроводоростей на біогазових 
заводах з отриманням додаткового виходу біометану 
з використанням РФД. Методи дослідження вклю-
чають проведення розрахунків, вивчення та аналіз 
літературних, статистичних та інших даних.

БГУ – біогазова установка;
МВ – мікроводорості;
РФД – рідка фракція дигестату;
ТФД – тверда фракція дигестату;

СОР – сухі органічні речовини;
CAPEX – капітальні витрати; 
OPEX – операційні витрати;
ФБР – фотобіореактор. 
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Фізіологічні стратегії вирощування 
мікроводоростей: фотоавтотрофне, гетеротрофне

та міксотрофне культивування
В залежності від джерела вуглецю і енергії можна 

виділити 3 способи культивування МВ: фотоавтотроф-
ний, гетеротрофний та міксотрофний. Спосіб культиву-
вання МВ суттєво впливає на метаболізм та швидкість 
росту мікроводоростей і визначає якість біомаси МВ та 
загальну продуктивність  процесу. Як і більшість на-
земних рослин, переважна більшість мікроводоростей 

реалізують фотоавтотрофний тип живлення. У той же 
час, деякі види мікроводоростей здатні реалізовувати 
гетеротрофний, в якому використовуються органічні 
сполуки як джерело вуглецю та енергії, тому їм не 
потрібне світло. Види МВ, які проявляють одночасно 
властивості фотоавтотрофів та гетеротрофів, назива-
ють міксотрофами. Приріст біомаси МВ в фотоавто-
трофному режимі відбувається за рахунок фіксації СО2 
в процесі фотосинтезу, тоді як в гетеротрофному – за 
рахунок реакцій катаболізму доступних органічних спо-

Фотоавтотрофне Гетеротрофне Міксотрофне
Джерело 
вуглецю

Неорганічний вуглець (СО2, 
бікарбонати)

Органічний вуглець (глюкоза, 
фруктоза, ацетат, сахароза, інші)

Неорганічний і органічний 
вуглець

Джерело  
енергії Світло Органічні речовини (глюкоза, 

фруктоза, ацетати, сахароза, інші)
Світло і органічні речовини

Наявність  
світла Обов’язкова Не потребується, світло є 

інгібітором  процесу

Потреба в освітленні  
нижча, ніж для  

фотоавтотрофного росту

Продук- 
тивність 
культи- 
вування 

МВ

Низька (ефект самозатінення) 
Chlorella sp. 0,35-0,4 г/(л•добу) 

[4]

В 2,2 рази вище, ніж в 
фотоавторофному. Вищий рівень 

контролю за процесом вирощування. 
Високі концентрації біомаси, іноді 

понад 100 г/л [2, 3] 
Chlorella sp. 1,7-4 г/(л•добу) [4]

Висока: в 5-15 разів вище,  
ніж в фотоавторофному 

Chlorella sp. 3-5,18 г/(л•добу)  
[4]

Переваги

Дозволяє зменшити викиди 
парникових газів за рахунок 

споживання СО2 від збагачення 
біогазу. Менший ризик 
контамінації процесу 

сторонніми мікроорганізмами, 
що містяться в дигестаті

Співвідношення поверхні до об’єму 
біореактора, на відміну від 

фотоавтотрофного режиму, не є 
лімітуючим фактором швидкості 

приросту біомаси МВ. Висока 
продуктивність і відсутність  

потреби у освітленні зменшують  
витрати на виробництво

Дозволяє зменшити викиди 
парникових газів за рахунок 

споживання СО2 від  
збагачення біогазу.  

Потреба в освітленні 
нижча, ніж для 

фотоавтотрофного режиму

Недоліки

При використанні штучного 
освітлення збільшуються 

витрати на вирощування. Нижча 
продуктивність, ніж при 

гетеротрофному та 
міксотрофному культивуванні 
МВ. Співвідношення поверхні 

до об’єму біореактора буде 
одним з лімітуючих факторів 

швидкості приросту біомаси МВ

Не дозволяє зменшити викиди 
парникових газів за рахунок 

споживання СО2 від збагачення 
біогазу. Високий ризик контамінації 

процесу сторонніми 
мікроорганізмами, що містяться в 

дигестаті.

Високий ризик контамінації 
процесу сторонніми 

мікроорганізмами, що  
містяться в дигестаті.  

Співвідношення 
поверхні  до об’єму  

біореактора 
буде одним з лімітуючих 

факторів швидкості  
приросту біомаси МВ

Таблиця 1. Порівняльна характеристика різних режимів культивування МВ на дигестаті біогазових установок з ви-
користанням СО2 від збагачення біогазу
Table 1. Comparative characteristics of different cultivation modes of microalgae for cultivation in  digestate of biogas plants 
using СО2  from biogas upgrading
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лук, наприклад глюкози, фруктози, ацетатів та інших 
сполук.

Кожен з цих способів культивування має свої пере-
ваги та недоліки при їх застосуванні в технології виро-
щування МВ дигестаті біогазових установок з викори-
станням СО2 від збагачення біогазу (Таблиця 1).  

Ключовою перевагою фотоавтотрофного та 
міксотрофному способів культивування є можливість 
перетворення СО2 від збагачення біогазу в додатковий 
обсяг передового біометану. Однак, міксотрофний ре-
жим виглядає більш перспективним за рахунок вищої 
продуктивності та можливості споживання залишкових 
органічних речовин, що містяться в дигестаті (ацета-
ти), на приріст біомаси МВ. Ацетат в процесі анаероб-
ного зброджування є термінальним продуктом розпаду 
комплексної органічної речовини, з якого, шляхом аце-
токластичного метаногенезу, утворюється близько 70% 
метану в біогазі. Вміст ацетату в дигестаті біогазових 
установок може складати до 3 г/л [2, 3] і буде залежати 
від умов реалізації процесу анаеробного зброджування.   

Додаткові можливості у застосуванні міксотрофного 
способу культивування МВ можуть бути пов’язані із 
внесенням органічних речовин у складі субстратів, які 
одночасно можуть використовуватись при безпосеред-
ньому виробництві з них біогазу, наприклад, меляси, 
молочної сироватки, тощо. В роботах [7, 8, 9, 29] показа-
но, що гній худоби, меляса, харчові відходи, стічні води 
та молочна сироватка після відповідної попередньої об-
робки, є органічними субстратами, перспективними для 
гетеротрофного та міксотрофного вирощування МВ.

Всі розглянуті у частині 1 статті [1] типи МВ (Euglena 
gracilis, Chlorella vulgalis, Dunaliella sp., Scenedesmus, 
Chlamydomonas reinhardtii, Spirulina platensis) мають 
здатність до міксотрофного культивування [5].

Оптимальні умови вирощування МВ
На ріст мікроводоростей в фотоавтотрофному та 

міксотрофному способі культивування впливають ряд 
факторів, зокрема: температура, pH, концентрація роз-
чинених СО2 та О2, солоність, інтенсивність освітлення 
та концентрація нутрієнтів в середовищі росту МВ [5]. 
Крім того, біохімічний склад біомаси МВ також зале-
жить від їх виду, фази росту та від часу збору врожаю. 
Тому важливо враховувати безпосередній і комбінований 
вплив вищезгаданих факторів на швидкість росту та 
склад біомаси МВ.

Для забезпечення оптимального росту 
мікроводоростей потрібно створити відповідні умо-
ви культивування. Оптимальні та граничні умови 
вирощування та їх вплив на життєдіяльність МВ є 
індивідуальними для різних видів та штамів МВ. Ра-
зом з тим, для більшості видів МВ можна прийняти 
усереднені оптимальні умови культивування, як показа-
но в таблиці 2.

Освітлення. На швидкість росту МВ впливають як 
інтенсивність, так і тривалість освітлення. Рекомендо-
вана інтенсивність освітлення складає 2000…4000 люкс 
[10]. При перевищенні рекомендованої інтенсивності 
освітлення відбувається фотоінгібування процесу фо-
тосинтезу, в результаті чого дезактивуються білки у 
фотосинтетичних одиницях і, відповідно, знижується 
приріст біомаси МВ. Різні види мікроводоростей мають 
різну стійкість до фотоінгібування. Спектр поглинання 
світла мікроводоростями коливається в діапазоні від 400 
до 700 нм, а їх фотосинтетичний апарат може сприймати 
максимальну інтенсивність світла (фотосинтетична ак-
тивна радіація - ФАР) від 50 до 200 μмоль фотон•м-2•с-1, 
залежно від виду [7].

Фактор Оптимальні умови
Температура 20–30 °C

Інтенсивність освітлення 2000–4000 люкс
Тривалість освітлення 12:12 або 16:8 год (період світло-темрява) 

Концентрація СО2 2%–10%

Хімічна потреба в кисні (ХПК) 0,2-2 г/л
Час культивування 7-10 діб 

Парціальний тиск, кПa ≥ 0,1-0,2 
pH 7,0–9,0 

СО2/О2 ≈ 5
N/P (біодоступна форма) ≈ 16

Таблиця 2. Оптимальні умови росту мікроводоростей в фотоавтотрофному режимі [3-11]
Table 2. Optimal conditions for the growth of microalgae in the photoautotrophic mode [3-11]
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Мікроводорості потребують відповідної тривалості 
освітлення, щоб максимізувати фотосинтетичну 
ефективність, ріст і продуктивність. Занадто мала або 
занадто велика тривалість освітлення може негативно 
вплинути на їх ріст і розвиток.  Як правило, МВ най-
краще ростуть за постійних циклів світло/темрява 12:12 
або 16:8 годин [10].

Температура впливає як на розчинність вугле-
кислого газу в середовищі росту МВ, а відтак і його 
доступність для клітин МВ, так і на метаболічні про-
цеси всередині клітин. Оптимальна температура для 
культивування мікроводоростей залежить від їх виду 
[11]. Для більшості видів оптимальна температура зна-
ходиться в межах 20-30°C [12]. При таких температурах 
та атмосферному тиску розчинність СО2 у воді стано-
вить 0,6-0,8 ммоль/л.  

Величина pH. рН є одним з важливих факторів 
для росту мікроводоростей, оскільки він впливає на 
активність та синтез ферментів. Оптимальний діапазон 
pH для вирощування мікроводоростей також залежить 
від їх виду. Як правило, більшість мікроорганізмів жи-
вуть у діапазоні pH 7-9 [12]. 

СО2. Концентрація СО2 в середовищі росту 
пропорційно впливає на швидкість його трансферу 
до клітин МВ, а відтак і швидкість їх росту. При цьо-
му, для різних видів МВ існують оптимальні значен-
ня концентрації СО2, за яких темпи їх приросту зали-
шаються найвищими. Підвищена концентрація СО2 в 
середовищі створює стресові умови для клітин МВ, що 
призводить до збільшення частки ліпідів в біохімічному 
складі клітин, але при цьому значно знижується приріст 

біомаси МВ. Найбільш стійкими до вуглекислого газу 
видами є Chlorella sp., Scenedesmus sp. та Euglena 
gracilis, а їхня максимальна продуктивність біомаси ви-
явлена при концентраціях вуглекислого газу 10%, 10–
20% та 5% відповідно [17].

Солоність впливає фізіологічні та біохімічні 
властивості МВ і загалом на їх ріст. При не оптимальній 
солоності пригнічується ріст МВ та споживан-
ня нітрогену з середовища їх росту [18]. В типово-
му середовищі для культивування мікроводоростей 
солоність складає від 0,5 до 3,5 г/л [19]. За толерантністю 
до солоності мікроводорості поділяють на три категорії: 
олігогалінові, коли вони можуть розвиватися лише у 
воді з низькою солоністю (солоність від 0,5 до 5 г/кг); 
мезогалінних, коли вони розвиваються в середовищі 
помірно солоної води (5-18 г/кг), і полігалінних, 
коли вони можуть розвиватися в сильно солоній воді  
(18-30 г/кг) [16]. 

Нутрієнти. Для росту мікроводоростей потрібні 
такі важливі компоненти як азот, фосфор і калій. 
Мікроелементи як правило вносять у вигляді сумішей 
враховуючи попередньо експериментально встановлену 
концентрацію кожного з мікроелементів для забезпечен-
ня активного росту МВ [20]. У таблиці 3 підсумовано 
основні компоненти, що входять до складу клітин 
мікроводоростей та їх функції в клітині. 

Особливості плоскопанельних фотобіореакторів
Типовий фотобіореактор (ФБР) є трифазною систе-

мою, що включає рідку фазу (культуральне середови-
ще), тверду фазу (клітини МВ), та газову фазу (СО₂, О₂, 
N₂). Світло іноді називають четвертою фазою. Розробка 

Компонент Джерело 
(нутрієнт) Функції Діапазон 

концентрацій

Вуглець СО2, HCO3-, 
CO3- та інші Синтез вуглеводів, білків, ліпідів 1–10 г/л

Нітроген NO3-, сечовина, 
аміак, N2 та інші

Синтез амінокислот, нуклеїнових кислот, білків,  
пігментів, таких як хлорофіл і фікоціанін 10–2000 мг/л

Фосфор Гідрофосфат, 
фосфат та інші

Частина кістяка ДНК і РНК, АТФ,  
фосфоліпідів та  нуклеотидів 10–500 мг/л

Сульфур Сульфати Синтез амінокислот метіоніну та цистеїну 1–200 мг/л
K, Ca, Na, Mg та інші Неорганічні солі Підтримка структури та життєдіяльності клітин 0,1–100 мг/л
Fe, Zn, Mn, Pb, Cd, та 

інші Неорганічні солі Ко-ферментні фактори 0,01–10 мг/л

Фактори росту Вітаміни B, C, E, 
та інші Входять до складу коферментів 0,01–1000 

мкг/л

Таблиця 3. Функції нутрієнтів при культивуванні МВ [20]
Table 3. Functions of nutrients in microalgae cultivation [20]
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ефективного PBR вимагає розуміння взаємодії між па-
раметрами середовища та біологічною реакцією [23]. 

Загальна базова конструкція плоскопанельних ФБР 
складається з двох паралельних пластин з тонким ша-
ром суспензії мікроводоростей між ними. Ефективна 
передача світла зазвичай досягається при товщині шару 
суспензії в кілька сантиметрів.  Пластини ФБР, як прави-
ло, виготовляються з полівінілхлориду, полікарбонату, 
поліметилметакрилату, скла або поліетилену. Голов-
ною перевагою плоскопанельних ФБР є можливість 
досягнення високого співвідношення площі освітленої 
поверхні до об’єму культурального середовища. 

Фотобіореактори з плоскими пластинами демон-
струють здатність для виробництва мікроводоростей з 
продуктивністю від 5 до 15 г/(м2•добу), хоча і значен-
ня до 35 г/(м2•добу) було досягнуто при використанні 
стічної води як культурального середовища [5]. 

За допомогою плоских фотобіореакторів можли-
во досягти високої фотосинтетичної ефективності. 
Однак їм також притаманні деякі обмеження. Завдяки 
компактній конструкції можливі значні флуктуації тем-
ператури та перегрів культури. Плоскі ФБР зазвичай 
охолоджується шляхом оприскування поверхні водою, 
яку можна зібрати для подальшого повторного викори-
стання. 

Для максимальної продуктивності мікроводоростей 
зона світлового насичення повинна бути рівномірно 
розповсюджена по всьому об’єму ФБР, що загалом 
неможливо зробити в умовах масштабного культи-
вування. Застосування перемішування забезпечує 
циркуляцію клітин водоростей між зонами, знижуючи 
ефект фотоінгібування на освітленій поверхні та втрату 
біомаси в зоні темряви [24].

У фотобіореакторах завжди існує градієнт 
освітленості, обумовлений поглинанням світла і 
взаємного затінення клітин. Світловий режим у реакторі 
визначається світловим градієнтом і швидкістю 
циркуляції рідини. У межах об’єму біореактора одночас-
но можна виділити кілька ділянок з різною інтенсивністю 
світла, а саме: повної темряви, світлового лімітування, 
світлового насичення, світлового інгібування. Зони 
повної темряви і фотоінгібування є несприятливими 
ділянками для росту водоростей. Інтенсивність падаю-
чого світла, що завжди використовується як показник за-
безпечення світлом, мало характеризує справжні світлові 
умови у ФБР. Кращою характеристикою світлових умов 
у реакторі є середня інтенсивність світла. Концепція 
середньої інтенсивності світла базується на припущенні, 
що клітини мікроводоростей при перемішуванні 
суспензії протягом короткотривалого часу перебувають 
у різних світлових умовах, що еквівалентно постійному 
перебуванню в умовах середньої інтенсивності світла.

Для створення сприятливих умов освітлення у 
ФБР потрібно максимально збільшити відношення 
освітлюваної поверхні ФБР до його об’єму (S/V). 
Співвідношення (S/V) є одним з найбільш важли-
вих параметрів, які характеризують фотобіореактор. 
Залежність продуктивності біомаси від співвідношення 
V/S наведено на рис. 1 (V – в літрах, S – в м²). 

Перехід від лабораторних установок до промисло-
вих, так зване масштабування, викликає великі труднощі. 
Для роботи великомасштабних ФБР рекомендується 
концентрація МВ вище 1,0 г/л. Концентрація МВ має 
великий вплив на економічність процесу та впливає 
на розмір реактора. Чим вища концентрація біомаси, 
тим менший необхідний об’єм реактора. Оптималь-
не співвідношення S/V визначається в діапазоні  

Рис. 1. Зміна продуктивності біомаси МВ при зміні співвідношення V/S для плоских фотобіореакторів [7] 
Fig. 1. Change in microalgae biomass productivity with changing V/S ratio for flat photobioreactors [7]
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43–73 м2/м3 для різних типів ФБР. Вищі значен-
ня співвідношення S/V можуть призвести до 
фотоінгібування та перегріву культури [23].

В таблицях 4 та 5 наведено результати розра-
хунку продуктивності вирощування біомаси МВ 
при різних розмірах установок культивування МВ та 
співвідношеннях V/S, на основі даних, приведених на 
рис. 1. 

Згідно з вимірюваннями А. А. Циганкова (2001), 
при концентрації клітин Anabaena variabilis усього лише 
0,6 г сухої біомаси/л суспензії шар культури товщиною 
1 см поглинає 90% світлового потоку, і лише 1% світла 
досягає глибини 2 см. При більшій концентрації біомаси 
загасання світлового потоку відбувається ще швид-
ше. Це добре видно з результатів вимірювання падіння 
щільності потоку фотонів при заглибленні в суспензію 
культури одноклітинної зеленої водорості Euglena 
gracilis [24]. Саме тому перші спроби використання для 
вирощування мікроводоростей звичайних ємностей зі 
значною (більше 5 см) товщиною шару суспензії при-
зводили до дуже низьких виходів їх біомаси [24].

Для кожної культури існує оптимальна товщи-
на плоскопанельного фотобіореактора, обумовлена 
компромісом між пригніченням глибинних шарів через 
нестачу світла і інгібуванням поверхневого шару куль-
тури світлом надмірної інтенсивності. У разі двобічного 
освітлення продуктивність культури зростає вдвічі.

 Ризики біологічного обростання та зовнішнього 
забруднення можливо подолати або принаймні звести 
до мінімуму використанням одноразових реакторів з 
плоскими пластинами, що також суттєво знижує ви-
трати на цей тип реактора. З цією метою був запатен-

тований реактор Green-Wall. Конструкція реактора 
складається з гнучкого прозорого поліетиленового па-
кета, який міститься між двома жорсткими залізними 
рамами, що обмежують відносно тонку вертикальну 
панель. Установка площею 400 м2, що складається з  
18 плоских реакторів 1,5 м3 була встановлена в 
Токопілла, Чилі, підключена до електростанції для ви-
користання димових газів як джерела вуглецю для ви-
робництва мікроводоростей [33]. 

Попередня оцінка масового балансу СО₂ і нутрієнтів 
для вирощування мікроводоростей на дигестаті 

біогазових установок
Концепція вирощування МВ на дигестаті біогазових 

установок викладена в [1]. Оцінимо очікувані параметри 
і необхідну кількість СО2 і поживних елементів (N, P, K) 
для вирощування МВ в автотрофному режимі в плоско-
панельному ФБР з метою досягнення продуктивності 
вирощування 5 г/(л•добу). 

Висока каламутність дигестату та високі 
концентрації аміаку, зумовлюють потребу в поперед-
ньому розведенні його водою або фільтрації. Для до-
сягнення необхідної концентрації N, P, K та прозорості 
культурального середовища, концентрацію рідкого ди-
гестату у воді потрібно забезпечувати на рівні 2-5% (2-
5% - рідкого дигестату, 95-98% - чиста вода). 

Враховуючи те, що СО2 є в достатній кількості на 
біометанових заводах, а також те, що потребу в достатній 
кількості органічного вуглецю для гетеротрофного або 
міксотрофного способів культивування неможливо буде 
забезпечити при розведенні дигестату до 2-5% розчину 
з водою, передбачається, що буде реалізовуватись фо-

S/V, м2/м3 V/S, л/м2 Продуктивність, г/(л•добу)
43 23 2
73 13 6

Таблиця 4. Продуктивність біомаси при граничних значеннях співвідношення площі до об’єму [23]
Table 4. Biomass productivity at limiting values of area-to-volume ratio [23]

Фотобіореактор Розмір, м Об’єм, л Площа, м² V/S, л/м² Продуктивність 
біомаси, г/(л•добу)

Відкритий ставок (h=1 м) 100×100×1 10 млн 10 000 1 000 0,2 
Відкритий ставок (h=0,1 м) 100×100×0,1 1 млн 10 000 100 0,55 
Відкритий ставок (h=0,01 м) 100×100×0,01 100 тис. 10 000 10 6

Вертикальний плоскопанельний, 
освітлення з обох сторін (h=0,01 м) 100×100×0,01 100 тис. 20 000 5 10

Таблиця 5. Продуктивність фотобіореакторів різних розмірів
Table 5. Productivity of photobioreactors of different sizes
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Показник Одиниця виміру Значення
Баланс вуглецю

Потреба  на 1 кг сух. вироблених мікроводоростей [20] г СО₂ /г МВ 1,8
Співвідношення С/СО₂ = 12/44 0,27
Кількість вуглецю в 1,8 г СО₂ г 0,49

Вміст вуглецю в мікроводоростях (30–50 % сухої маси) г С/г сух. МВ 0,4
Ефективність засвоєння вуглецю СО₂ мікроводоростями % 81

Планова продуктивність МВ г/(л•добу) 5
Планова подача СО₂ г СО₂ /(л•добу) 9

Планова подача С г С/(л•добу) 9,00
Густина СО₂ при 1 атм і 0 ºС г/л 1,977

Розчинність СО₂ при атмосферному тиску і 20 ºС мл/100 мл Н2О 87,70
Частка розчинного СО₂ від максимально необхідного % 19,3

Вміст гумінових кислот в РФД [22] % 0,2
Вміст фульвокислот в РФД [22] % 0,07

Вміст орг. вуглецю в дигестаті [22] % 2
Кількість органічного вуглецю в рідкій фракції [22] % 0,17

Кількість органічного С в рідкій фракції, що перейде в МВ г С/л дигестату 1,39
Вміст азоту в РФД [22] % 0,66

Вміст фосфору в РФД [22] % 0,19
Вміст калію в РФД [22] % 0,62

Частка органічного С в рідкій фракції від необхідного % 15,4
Баланс азоту

Потреба N на 1 кг сух. вироблених МВ  [20] г N/г сух. МВ 0,07
Вміст N в мікроводоростях (4–9 % сухої маси) г N/г сух. МВ 0,06

Ефективність споживання азоту МВ, % % 86
Планова продуктивність МВ г/(л•добу) 5

Планова подача N г N/(л•добу) 0,35
Кількість загального N в 1 л рідкої фракції дигестату г N/ л РФД 6,6

Необхідний розчин дигестату з водою (по N) % 5
Баланс фосфору

Потреба P на 1 кг сух. вироблених МВ  [20] г P/г сух. МВ 0,01
Вміст P в міководоростях (1–3 % сухої маси) [20] г P/г сух. МВ 0,01

Ефективність споживання фосфору МВ, % % 100
Планова продуктивність МВ г/(л•добу) 5

Планова подача P г P/(л•добу) 0,05

Кількість загального P в 1 л рідкої фраціїї дигестату г P/ л РФД 1,9

Необхідний розчин дигестату з водою (по P) % 2,6

Таблиця 6. Вихідні дані та розрахунок балансу основних елементів для вирощування МВ на дигестаті біогазових 
установок
Table 6. Initial data and calculation of the balance of basic elements for growing microalgae in digestate of biogas plants
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тоавтотрофний спосіб культивування МВ. Штучне до-
давання субстратів з високим вмістом органічного ву-
глецю, як то глюкоза, в даній роботі не розглядається з 
економічних міркувань.   

В таблиці 6 наведено результати оцінки потреби 
процесу фотоавтотрофного культивування МВ в основ-
них елементах та узагальнений розрахунок балансу ос-
новних елементів для підготовки рідкої фракції дигеста-
ту для культивування МВ. 

З наведених вище розрахунків можна зробити вис-
новки наступні основні висновки:

-	 до 19% необхідного СО2 можливо підвести че-
рез розчинення у культуральному середовищі, і до 81% 
- через барботування;

-	 5% розчин рідкої фракції дигестату (95% 
чистої води) необхідний як субстрат для забезпечен-
ня необхідного надходження N для збору 5 г/(л•добу) 
мікроводоростей;

-	 2,6% розчин рідкої фракції дигестату (97,4% 
чистої води) необхідний як субстрат для забезпе-
чення необхідного запасу Р для збору 5 г/(л•добу) 
мікроводоростей;

-	 1,2% розчин рідкої фракції дигестату (98,8% 
чистої води) необхідний як субстрат для забезпечен-
ня необхідного запасу калію для збору 5 г/(л•добу) 
мікроводоростей.

Попередня техніко-економічна оцінка  
вирощування МВ

Виробництво продуктів на основі водоростей, як 
правило, складається з трьох основних етапів: 1) виро-
щування біомаси, 2) збір і зневоднення, 3) екстракція 
біомаси, фракціонування та перетворення. Вирощуван-
ня біомаси водоростей відбувається у відкритих або за-
критих фотобіореакторах. З таких типів реакторів вихо-
дить досить розбавлений розчин МВ з концентрацією 
від 0,5-0,75 гСР/л для відкритих ставкових систем до  
3-4 гСР/л – для закритих систем. Функція збиран-
ня та зневоднення полягає в тому, щоб збільшити 
концентрацію сухих речовин до 10-25% [29] або навіть 

отримати повністю сухий продукт. Для технології ви-
робництва біогазу з МВ етапи 2 та 3 не є обов’язковими, 
що дозволяє знизити собівартість отримання сировини 
для біогазу на основі МВ. 

У собівартість вирощування МВ можуть входити 
витрати на електричну та теплову енергію, поживні ре-
човини для росту МВ, витрати на оплату праці. Елек-
трична енергія може споживатись на барботування 
сумішшю повітря з СО2, на перекачування та циркуляцію 
суспензії МВ в реакторних системах, а також на штучне 
освітлення. Витрати на теплову енергію можуть вини-
кати для систем в помірному та холодному кліматах, де 
потрібно підтримувати стабільну температуру в реакто-
рах вище 25ºС. 

Для запропонованої технології споживання 
електричної енергії буде пов’язане лише зі штучним 
освітленням та циркуляцією/перекачуванням суспензії 
МВ в реакторних системах. Передбачається, що по-
дача СО2 буде здійснюватись за рахунок тиску газу на 
виході з систем збагачення біогазу, відтак витрати на 
барботування сумішшю газів не виникатимуть. Забез-
печення тепловою енергією передбачається за рахунок 
теплоти дигестату, що виходить з біогазових реакторів 
з температурою 38-42ºС. Поживні речовини для МВ бу-
дуть подаватись у ФБР у складі самого дигестату. Отже, 
виробчині витрати на вирощування МВ за запропонова-
ною технологію включатимуть витрати на електричну 
енергію на штучне освітлення та циркуляцію/перека-
чування суспензії МВ, а також витрати на оплату праці 
персоналу.

За даними [24], експлуатаційні витрати та спожи-
вання енергії знаходяться в діапазоні 0,5-2 €/кгМВ і 0,2-
5 кВт•год/кгМВ, для несконцентрованих розчинів МВ і 
відкритих систем культивування, відповідно. За даними 
[30], собівартість виробництва біомаси МВ у відкритих 
ставках площею 5000 акрів становить від 1,35 до  
1,8 $/кгМВ.  Для закритих систем експлуатаційні ви-
трати зменшуються до 0,1-0,6 €/кгМВ, а споживання 
енергії – до 0,1-0,7 кВт•год/кгМВ [24].

Баланс калію
Потреба K на 1 кг сух. вироблених МВ  [20] г K/г сух. МВ 0,015

Вміст K в міководоростях (1,1–2,4 % сухої маси) [20] г K/г сух. МВ 0,015
Ефективність споживання калію МВ, % % 100

Планова продуктивність МВ г/(л•добу) 5
Планова подача K г K/(л•добу) 0,075

Кількість загального K в 1 л рідкої фраціїї дигестату г K/л РФД 6,2
Необхідний розчин дигестату з водою (по K) % 1,2
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З точки зору економічної доцільності вирощування 
МВ важливим фактором є також ціна на МВ як сирови-
ну для виробництва кінцевого продукту. Така ціна за-
лежить від галузі виробництва, собівартості і кінцевого 
продукту. Як видно з рис. 2, на ринках з високою ціною 
на МВ існує менший попит, що не дозволяє масштабу-
вати масове виробництво МВ. Найбільшим перспектив-
ним ринком МВ як сировини є енергетика. При цьому, 
з МВ можна виробляти як рідкі біопалива, як правило 
біодизель, так і газоподібні бопалива, як то біогаз. За 
даними Міністерства енергетики США [24], ціна на МВ 
на рівні 0,49 $/кг може забезпечити економічно ефек-
тивне виробництво рідкого біопалива з них. Поточний 
стан та перспективи виробництва дизельного біопалива 
у світі та в Україні, огляд технологій трансформації зе-
леного водню для підвищення виробництва біометану 
на діючих заводах представлені  у статтях [25,26,27, 28].

За нашими попередніми оцінками, для плоскопа-
нельного ФБР об’ємом 100 тис. л і продуктивністю 5 г 
МВ/(л•добу) орієнтовні витрати та вихід продуктів бу-
дуть наступними: 

Освітлення: 0,5 Вт/л × 100 тис. л = 50 тис. Вт = 50 
кВт → 

→ 50 кВт×12 год/добу = 600 кВт•год/добу →
→ 600 кВт•год/добу × 0,05 $/кВт•год = 30 $/добу;
Біомаса: 5 г/(л•добу) × 100 тис. л = 0,5 млн г/добу = 

500 кг/добу →
→ 500 кг/добу ×0,2 $/кг = 100 $/добу;                           
Біометан: з 0,5 т/добу МВ можна отримати  

155 нм3/добу біометану → 
→ 155 м3 /добу біометану × 9,3 кВт•год/м3=  

1442 кВт•год/добу.           
При ціні біометану 900 $/1000 м3, дохід від 

біометану отриманого з біомаси мікроводоростей складе 
140 $/добу і можна очікувати позитивних економічних 
показників такої технології. Щоб досягти реального ви-
робництва сучасного біометану з водоростей, цільові 

експлуатаційні витрати на вирощування МВ мають ста-
новити менше 0,2 євро/кгМВ.

Детальне ТЕО технології буде виконане після 
підтвердження лабораторним шляхом основних 
технологічних параметрів процесу. 

Анаеробне зброджування мікроводоростей як  
косубстрату з іншими типами сировини

Біомаса МВ, в залежності від їх виду та умов росту, 
буде містити різні пропорції макросполук (білків, жирів 
та вуглеводів), що можуть бути перетворені в додатковий 
біогаз та, в подальшому, в біометан. При цьому, вико-
ристання суспензії з вирощеними МВ для виробництва 
біогазу не потребуватиме обов’язкового концентруван-
ня біомаси МВ (відділення МВ від рідини), позаяк во-
лога, що міститься в суспензії, може бути необхідним 
компонентом у технології анаеробного зброджування 
пожнивних решток. Відомо також, що співвідношення 
C:N в складі органічної речовини МВ є меншим 10, 
що не є оптимальним для анаеробного зброджування, 
але дозволить збалансовувати таке співвідношення у 
поєднанні з пожнивними рештками з C:N 50-100 до ре-
комендованого діапазону значень C/N = 15-30.

Так, наприклад, при змішуванні 1 т соломи (СР = 
80%, С = 35%, N = 0,5%), що міститиме 200 кг вологи, 
800 кг СР, з них 4 кг N, з 8 т суспензії мікроводоростей, 
вирощених на дигестаті (СР = 1%, C = 45%, N = 0,15%), 
що міститиме 7 920 води, 80 кг СР, з них 12 кг N, можна 
отримати 9 т субстрату з прийнятною для подачі в анае-
робний біореактор вологістю 90,3% та співвідношенням 
C/N на рівні 20, що знаходиться в межах рекомендова-
ного діапазону (Табл. 7). 

Висновки
Мікроводорості мають ряд потенційних переваг 

для застосування їх у виробництві біопалив, але є на-
гальна потреба у розробці та перевірці в промислових 
умовах технології вирощування МВ на дигестаті врахо-

Рис. 2. Ринки та ціни мікроводоростей як сировини для виробництва [6] 
Fig. 2. Markets and prices of microalgae as raw materials for production [6]
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вуючи ряд особливостей та ризиків. В результаті аналізу 
існуючого досвіду, для отримання найвищого приросту 
біомасу, перспективним є застосування плоскопанель-
ного фотобіореактора. З метою забезпечення опти-
мальних умов культивування, зменшення каламутності 
та концентрації аміаку, рідку фракцію доцільно розве-
сти водою у співвідношенні 2-5% РФД та 95-98% води 
відповідно до розрахованого балансу компонентів. 
Спільне зброджування мікроводоростей (C/N < 10) 
з пожнивними рештками (для соломи C/N > 70) 
дозволяє отримати оптимальний субстрат для бродіння  
(C/N = 15-30). Це також зменшує потребу в концентрації 
мікроводоростей. 

При ціні біометану 900 $/1000 м3 і собівартості МВ 
менше 0,2 євро/кг, виробництво біометану може ста-
ти рентабельним. Найвищу продуктивність біомаси та 
найнижчі операційні затрати демонструють саме закриті 
системи плоскопанельних фотобіореакторів і застосову-
ючи його є реальним досягти мінімальних затрат на ви-
робництво біомаси МВ. Враховуючи очікуване зростан-
ня кількості біометанових заводів в Україні, технології 
вирощування МВ на дигестаті БГУ мають всі переду-
мови для масштабування на національному рівні і до-
зволять збільшити потенціал виробництва біометану та 
зменшити викиди ПГ. 
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The aim of the work is to continue the review given in 
part 1 of the article and to provide a more complete analysis 
of technologies and equipment for growing microalgae 
(MA), technical and economic indicators of the technology 
of cultivating microalgae in biogas plants with additional 
biomethane yield and utilization of the liquid fraction of 
digestate.

The design features of flat-panel photobioreactors and 
their influence on the productivity of growing MA are 
considered. It is shown that to achieve the productivity 
of growing MA at the level of 5 g/(L•day) the ratio of the 
volume of the photobioreactor to its area should not exceed 
10-12 L/m2. The physiological strategies for cultivating 
MA are considered and it is shown that their cultivation at 
biomethane plants, using CO2 from biogas upgrading and the 
liquid fraction of digestate, is appropriate in photoautotrophic 
and, partially, mixotrophic modes. Based on a literature 
review, the optimal conditions for growing microalgae 

in a photoautotrophic mode are shown. A preliminary 
assessment of the mass balance of CO2 and nutrients for 
growing microalgae on the digestate of biogas plants is 
performed. It is shown that to ensure the productivity of MA 
cultivation at the level of 5 g/(L•day), the liquid fraction of 
the digestate of a typical composition will be advisable to 
dilute with water in a ratio of 2-5% digestate and 95-98% 
water. This will ensure a sufficient amount of nutrients in 
the MA growth medium, as well as minimize the impact of 
turbidity and high ammonia concentrations what are present 
in the digestate.

The work provides an estimate of the required mass ratio 
of the MA and straw, at which the optimal C/N ratio for 
anaerobic fermentation is achieved at 19.8 and the dry matter 
content in the input mixture of substrates at 9.8%. When 
mixing MA with straw for further production of biogas from 
them, there is no need to concentrate microalgae.

Data on the cost of microalgae grown in open and closed 
systems are presented, as well as possible markets for 
MA and prices for MA in these markets. It is shown that 
closed types of photobioreactors should allow for a lower 
MA production cost and have lower energy requirements. 
A preliminary estimate of MA production cost in a flat-
panel photobioreactor with a volume of 100 thousand L 
and a productivity of 5 g/(L•day) is presented. It is shown 
that with an estimated cost of MA cultivation of 0.26 $/kg 
and a price for biomethane from MA of 900 $/1000 m3, a 
positive economic effect can be expected with a profitability 
of 0.02 $/kg MA. However, for the cost-effective production 
of advanced biomethane from microalgae, the cost of their 
cultivation should be less than 0.2 euros/kg of dry matter of 
MA.

Considering the expected increase in the number of 
biomethane plants in Ukraine due to the opening of exports 
to EU countries, the technology of growing microalgae on 
the digestate of biogas plants has all the prerequisites for 
scaling up at the national level, which will allow increasing 
the potential for biomethane production and reducing 
greenhouse gas emissions.
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В статті представлено огляд сучасних технологій підготовки води для підприємств теплоенергетики. На основі 
проведеного аналізу запропоновано ряд установок, розроблених в ІТТФ НАН України, які є ефективними при підготовці 
води, зокрема для живлення котлоагрегатів. В основу їх роботи закладений принцип дискретно-імпульсного введен-
ня енергії, застосування якого дозволяє інтенсифікувати тепломасообмінні і хімічні реакції. Запропоноване обладнан-
ня відповідає критеріям ефективності, енергоощадності та екологічності, так як не вимагає застосування хімічних 
реагентів.

This article presents an overview of water treatment technologies for powering industrial enterprises. Based on the analyzed 
information proposed the equipment has developed at the Institute of Engineering Thermophysics of National academy of sciences 
of Ukraine, which is effective at the treatment of water for powering industrial enterprises. This equipment based on the principle of 
discrete-pulse energy input, which allows intensifying heat and mass transfer reactions, as well as chemical. Therefore, the proposed 
equipment corresponds to the criteria of energy efficiency and ecological safety.

Бібл. 15, рис. 3.
Ключові слова: водопідготовка, кавітація, дискретно-імпульсне введення енергії, теплоенергетика.

Постановка проблеми. Запорукою надійної і 
ефективної роботи обладнання підприємств теплоенер-
гетики є використання сучасних підходів і технологій 
водопідготовки. Це пов’язане з тим, що галузь є одним 
з основних споживачів води. Обсяги її використання 
сягають 25% від загальних витрат води усіх промис-
лових підприємств [1]. Для підприємств теплоенер-
гетики якість води є надзвичайно важливою, так як 
вона присутня на всіх технологічних стадіях і може 
використовуватись для підживлення, продувки, про-
мивання, підтримання концентрації хімічних речовин, 
конденсації відпрацьованої пари, як теплоносій тощо. 
Тому питання якості підготовки води стає одним з пер-
шочергових.

В рамках даної роботи увага зосереджена на 
підготовці води для підживлення систем водопоста-

чання підприємств теплоенергетики. Основною вимо-
гою до такої води є її демінералізація та дегазація, так 
як вона не повинна містити солей жорсткості, заліза та 
розчинених газів, таких як кисень і діоксид вуглецю. 
Присутність будь-якого з цих компонентів може ство-
рювати негативний вплив. Так, наприклад, присутність 
солей жорсткості у воді може викликати відкладення 
осаду на поверхнях нагріву, зниження теплопередачі та 
підвищення енергоспоживання. Розчинений діоксид ву-
глецю утворює вугільну кислоту, яка знижує pH води, 
провокуючи початок корозійних процесів, які з часом 
призводять до руйнування поверхонь металу, зупинки 
обладнання та необхідності його ремонту. Присутність 
заліза може каталізувати корозійні процеси. Окиснене 
у воді залізо утворює осади, які можуть блокувати тру-
бопроводи та фільтри, знижуючи ефективність облад-
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нання і підвищуючи витрати на його обслуговування. 
Тому вибір обладнання на кожній стадії водопідготовки 
вимагає дотримання не лише базових нормативних ви-
мог, але й врахування специфічних (рН, жорсткість, 
лужність, солевміст та ін.), які залежать від початкового 
складу води. Складність також полягає в економічному 
обґрунтуванні комбінованих систем очищення води, 
що дозволяють знизити витрати на їх використання без 
втрати якості підготовленої води. Іншою проблемою є 
довгострокова стабільність і ефективність застосовува-
них технологій, оскільки в процесі експлуатації можуть 
виникати проблеми з забрудненням фільтрувальних 
елементів, зниженням їхньої пропускної здатності або 
високими витратами на утилізацію відходів. Крім огля-
ду існуючих технологій, дана стаття ставить за мету 
аналіз їхніх недоліків та пропозицію щодо шляхів удо-
сконалення процесів підготовки води з врахуванням 
новітніх розробок у цій галузі. Важливим аспектом є 
дослідження можливості інтеграції різних методів очи-
щення для забезпечення максимального ефекту при 
мінімальних витратах.
Огляд технологій підготовки води для підживлення 

теплоенергетичного обладнання.
Технології вилучення заліза. Присутність у воді заліза 

є однією з найпоширеніших проблем у водопідготовці. 
Залізо може бути одночасно присутнім у воді в не-
розчинному вигляді (елементарне) і в розчинному - у 
вигляді двовалентного (Fe²⁺), тривалентного (Fe3⁺) чи в 
складі органічних речовин. Тому для його ефективного 
вилучення використовують комбінації різних методів. 
Згідно даних [2], традиційною вважається комбінація 
технологій окислення (киснем повітря або аерацією, 
хлором, озоном, перекисом водню тощо) з наступним 
осадженням хімічними речовинами-коагулянтами та 
фільтрацією. Так під час аерації воду спочатку наси-
чують киснем, що спричиняє окислення розчиненого 
двовалентного заліза (Fe²⁺) до тривалентного (Fe³⁺), 
після чого осаджують з подальшою фільтрацією утво-
рених нерозчинних гідроксидів заліза. Однак, викори-
стання цих технологій пов’язане зі значною тривалістю 
через реакцію окислення та необхідністю резервуарів 
великих об’ємів. Для прискорення процесу вилу-
чення заліза використовують спеціальні окиснювачі. 
Найбільш доступним на теперішній час є хлор, так як 
він не вимагає значних витрат та одночасно вирішує 
проблему знезараження води. Більш дорогим, але пер-
спективним вважається використання озону. Проте 
складність обладнання та значні витрати електроенергії 
обмежують його широке впровадження. Досить поши-
реною є технологія каталітичного окислення з подаль-

шою фільтрацією. При цьому реакція окислення заліза 
відбувається на поверхні гранул фільтруючого матеріалу, 
що виступає каталізатором. Після окислення залізо 
осідає на поверхні гранул фільтруючого середовища і 
згодом вимивається при зворотному промиванні. Для 
інтенсифікації процесу у воду додають додатково різні 
хімічні окисники. Ефективним для вилучення заліза 
вважається також використання іонообмінних фільтрів 
на основі синтетичних смол для заміни іонів заліза на 
нешкідливі іони, зазвичай натрію. До того ж ці фільтри 
дозволяють видаляти інші небажані іони, такі як кальцій 
і магній. Вони не утворюють тверді відкладення, що 
спрощує обслуговування, однак потребують регулярної 
регенерації смол та можуть підвищувати вміст натрію у 
воді, що є обмежуючим фактором. Згідно [3], відомо про 
ефективність технології біологічного видалення заліза, 
яка передбачає залучення мікроорганізмів, котрі здатні 
окислювати залізо, перетворюючи його на нерозчинні 
форми, які потім видаляються фільтрацією. На дум-
ку авторів, перевагою є ефективність і екологічність 
технології, оскільки вона не потребує використан-
ня хімічних реагентів. Проте існує складність кон-
тролю за умовами для підтримки життєдіяльності 
мікроорганізмів, яка ускладняється довго тривалістю 
процесу порівняно з хімічними методами. Високою 
ефективністю вирізняються мембранні технології, до 
яких відносять ультрафільтрацію та зворотний осмос. 
Вони застосовуються для видалення заліза з води та 
здатні видаляти колоїдні та органічно зв’язані форми. 
Проте їх основний недолік пов’язаний з необхідністю 
значних капіталовкладень та високим енергоспожи-
ванням. Також існує потреба регулярного очищення та 
заміни мембран. Отже, вибір оптимальної технології 
видалення заліза залежить від його концентрації у воді, 
хімічного складу, обсягу споживання та економічних 
міркувань. Комбінація різних методів може забезпечити 
найкращі результати з урахуванням специфічних умов 
експлуатації.

Технології вилучення солей жорсткості. За даними 
[4], на сьогоднішній день іонообмінні технології є од-
ними з найефективніших для зниження жорсткості води 
оскільки дозволяють видаляти до 99% іонів кальцію 
та магнію. Їх основне завдання полягає у заміні іонів 
кальцію та магнію на іони натрію. Це досягається 
за допомогою іонообмінних синтетичних смол. Од-
нак, їх основними недоліками є необхідність засто-
сування агресивних хімічних реагентів (сірчаної кис-
лоти, вапна тощо), потреба у системній регенерації 
смол та утворення регенераційних розчинів, які не-
гативно впливають на навколишнє середовище та 
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потребують нейтралізації. Крім того, виникає не-
безпека підвищеного вмісту натрію у воді, який є неба-
жаним для промислових процесів. До цього додається 
необхідність постійного контролю параметрів процесу 
та їх коригування. Останні дослідження та сучасні роз-
робки спрямовані головним чином на удосконалення 
іонообмінних матеріалів та технологій для підвищення 
їх ефективності та зменшення екологічного впливу. На-
приклад, використання цеолітових монолітів показало 
перспективні результати у підвищенні продуктивності 
процесу. На сьогодні іонообмінні технології є основним 
засобом зниження жорсткості води у теплоенергетиці, 
проте їх застосування потребує ще й врахування 
економічних та екологічних аспектів. Ефективним [4] 
вважається поєднання одно- або двоступеневої схеми 
зворотного осмосу з Na-катіонуванням, що дозволяє 
досягти зниження жорсткості води, її лужності і загаль-
ного солевмісту. До екологічно безпечних відносяться 
баромембранні методи, які побудовані на пропусканні 
води під тиском через напівпроникні мембрани. 
На сьогодні до інноваційних економічно ефектив-
них технологій відносять ультрафільтрацію, зворот-
ноосмотичну демінералізацію, електродеіонізацію, 
технологію підготовки води, що включає попередню 
фільтрацію. Новизна останньої, за даними [5], полягає у 
використанні технології вихрового вакуумного сканера 
з щітковими форсунками для високоефективної очист-
ки фільтруючого елемента. При цьому вирішується пи-
тання скорочення витрат води на промивання. Стадія 
ультрафільтрації використовується для вилучення 
колоїдних домішок, частинок органічних забруднень, 
бактерій і мікроорганізмів. Ультрафільтрація є анало-
гом коагуляції, проте позбавлена недоліків, властивих 
традиційним технологіям. Зокрема, немає необхідності 
контролю параметрів ведення процесу (рН, темпера-
тури, часу) порівняно з освітлювачами, є можливість 
скорочення виробничих площ, простота експлуатації. 
Однак виникає потреба періодичного кислотного та луж-
ного промивання модулів. Технологія електродеіонізації 
використовується для фінішної демінералізації води. 
Вона є аналогом фільтрів змішаної дії, однак регенерацію 
фільтрів проводять в процесі очищення за рахунок про-
ходження через шар завантаження електричного струму.

Технології вилучення розчинених газів. Ефектив-
не вилучення розчинених газів найчастіше потребує 
поєднання кількох методів залежно від умов експлуатації 
та економічної доцільності. Традиційною і ефектив-
ною вважається [6] технологія вилучення розчинених 
газів з води з використанням декарбонізаторів. Про-
цес базується на вилученні розчиненого газу при його 

контакті з повітрям. Однак, разом з цим, він є одним з 
найскладніших масообмінних процесів для підготовки 
води в теплоенергетиці, бо його перебіг пов’язаний зі 
значною кількістю взаємозалежних факторів, котрі 
здатні змінюватись в широкому діапазоні. Як, напри-
клад, залежність розчинності газу від температури, 
яка в процесі декарбонізації змінюється. Згідно да-
них [7] конструктивно декарбонізатори поділяють на 
протитечійні та прямоточні. Перші найчастіше є апа-
ратами з насадкою, наприклад, з керамічними кільцями 
Рашига, при цьому потік повітря подається вентиля-
тором знизу. Їх основним недоліком є великі габари-
ти, складність в обслуговуванні та висока вартість. Як 
прямоточні декарбонізатори застосовують ежекційні 
апарати, зокрема, водоструминні ежектори і прямоточні 
розпилювальні тепломасообмінні апарати. Використан-
ня водоструминних ежекторів як декарбонізаторів об-
межене початковою концентрацією газу (до 20 мг/кг). 
Відомі також багатоступеневі ежектори з коефіцієнтом 
ежекції від 20 до 30, принцип дії яких побудований на 
ежекції струмини води по мірі її руху від одного ступеня 
до іншого. Прямоточні розпилювальні тепломасообмінні 
апарати можуть бути в різному конструктивному 
виконанні, а коефіцієнт ежекції може досягати 1000. 
Можливість застосування модульного підходу дозволяє 
збільшити продуктивність до сотень м3/год, про-
те при цьому зростають габарити і маса. Загальним 
недоліком усіх типів декарбонізаторів є необхідність 
індивідуального розрахунку з врахуванням початкових 
умов внаслідок фактичної неповторюваності вихідних 
даних. Через ці недоліки їх використання намагаються 
уникати. Для видалення з води розчинених газів широ-
кого розповсюдження набули технології деаерації. Се-
ред найпростіших – технологія теплової деаерації, яка 
передбачає нагрівання води до температури кипіння 
під тиском, що знижує розчинність газів, після чого 
відбувається їх видалення. Цей процес ефективний, 
проте через високі енергетичні витрати та потребу у 
спеціальному обладнанні вимагає пошуку альтернатив-
них шляхів дегазації. Технологія вакуумної деаерації 
теж вважається [8] ефективною, однак розрахована для 
роботи при низьких температурах та передбачає ство-
рення вакууму для зниження тиску в системі, що сприяє 
вивільненню розчинених газів. Метод ефективний для 
систем з невеликим обсягом води. Високу ефективність 
при низьких енергетичних витратах показали технології 
мембранної деаерації [9]. Однак на сьогодні проблемою 
залишається висока вартість обладнання та необхідність 
регулярного очищення мембран. Поєднання деаерації з 
хімічними методами дозволяє досягти більш ефектив-
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ного зниження концентрації кисню і діоксиду вуглецю 
у воді. Ефективним реагентом є гідразин (N2H4), який 
реагує з киснем, утворюючи азот і воду, що запобігає 
корозії, проте він токсичний. Застосовується також 
сульфіт натрію (Na2SO3), який утворює з ним нешкідливі 
сполуки, проте потребує точного дозування.

Сучасною альтернативою та ефективними метода-
ми фізичної дегазації вважаються [10] акустичні мето-
ди з використанням високочастотних ультразвукових 
генераторів. Їх перевага полягає у швидкому і ефек-
тивному вилученні з води розчинених газів. Процес 
відбувається внаслідок того, що значна частина роз-
чиненого газу під впливом ультразвукових коливань 
переходить всередину бульбашок, які в подальшому 
зливаються і виходять з води через поверхню поділу 
фаз. Перевагою акустичних методів є можливість вилу-
чення з води не лише діоксиду вуглецю та кисню, але й 
інших газів. Однак, в промислових умовах ці методи не 
знаходять широкого впровадження через значні питомі 
енергетичні витрати.

Протягом останніх років все більше уваги з 
боку науковців та спеціалістів [11-14] приділяється 
можливості і перевагам застосування гідродинамічної 
кавітації для дегазації води. Численні лабораторні та 
аналітичні дослідження і впровадження отриманих 
результатів у різних областях виробництва довели, 
що гідродинамічну кавітацію слід розглядати як ва-
гому альтернативу акустичній кавітації як з погляду 
продуктивності, так і з погляду проблеми енергозбере-
ження. Відомо, що для підвищення ефективності робо-
ти деаераторів їх додатково обладнують кавітаційними 
пристроями. Найчастіше вони є соплами змінного 
діаметра і довжини. Внаслідок збільшення швидкості 
потік турбулізується, а при зниженні тиску утворю-
ються кавітаційні парогазові бульбашки. Довжина 
кавітаційного пристрою залежить від умов забезпечен-
ня розвитку кавітаційних бульбашок. У пристрої потік 
перебуває у вигляді двофазної пароводяної суміші, яка 
на виході з нього, потрапляючи в деаератор, внаслідок 
перегріву закипає. В деаераторі за рахунок створюва-
ного кавітаційним пристроєм ефекту дроблення потоку 
кавітаційними бульбашками забезпечується диспер-
гування води і турбулізація потоку. Створювані за до-
помогою кавітаційного пристрою ефекти дозволяють 
інтенсифікувати процес та досягати більш глибокої 
деаерації води. Отже, їх використання є перспектив-
ним завдяки високій ефективності, екологічності та 
енергозбереженню. Крім цього, за даними досліджень 
Федоткіна І.М., Немчишина А.Ф., Комарова А.А., 
Вітенько Т.М, Sun H. [15-18], метод гідродинамічної 

кавітації дозволяє створювати ефект знезараження 
води, впливати на структуру, активуючи її, та змінювати 
фізико-хімічні властивості. Одночасно з цим, важливим 
є вибір оптимальних режимів ведення процесу та кон-
структивне виконання кавітатора.

В ІТТФ НАН України в межах започаткованого на-
прямку дискретно-імпульсного введення енергії (ДІВЕ) 
в гетерогенні середовища  проводяться дослідження 
підготовки води для різних галузей, зокрема, тепло-
енергетики. В роботах [19] досліджено можливість 
підвищення ефективності видалення гідрокарбонату 
кальцію та зниження жорсткості води за допомогою дис-
кретного імпульсного введення енергії. У дослідженнях 
[20] доведено ефективність вилучення заліза з води. У 
роботах [21-23] вивчено особливості перебігу процесу 
вилучення розчинених газів методом гідродинамічної 
кавітації не лише з води, але й з кислого конденсату 
продуктів згоряння природного газу. Особливість веден-
ня процесу кавітаційної дегазації полягає у створенні 
умов для інтенсивного зростання парогазових буль-
башок з наступним їх вилученням з рідини, уникаючи 
їхнього колапсу на другій стадії процесу кавітації.

В рамках продовження даного напрямку розробле-
но дослідну (рис. 1) та на її основі дослідно-промислову 
(рис. 2) аераційно-окиснювальні установки роторного 
типу (АОРТ) для вилучення з води заліза продуктивністю 
20-40 м3/год [24]. Запропоноване обладнання є ефектив-
ним для очищення води не лише від іонів заліза, але й 
для вилучення марганцю, сірководню, діоксиду вугле-
цю, сульфатів і нітратів. За рахунок можливості регу-
лювання гідродинамічних параметрів процесу та зміни 
конструктивних особливостей роторно-пульсаційного 
вузла аератора-окиснювача, можна регулювати динаміку 
і якість очищення води та коригувати її рН. Обладнання 
дозволяє інтенсифікувати швидкість тепломасообміну 
і хімічних реакцій у воді та водних системах на  
25-30 %, скоротити тривалість перебігу процесів у  
2-3 рази. Такий результат досягається за рахунок 
спеціальної конструкції робочого органу роторно-
пульсаційного апарата (конструкція типу ротор-ста-
тор-ротор) та створюваних у ньому гідродинамічних 
ефектів. Під час обробки вода проходить крізь щілинні 
отвори та зазори роторно-пульсаційного вузла і 
піддається дії ударних хвиль, міжфазної турбулентності, 
мікрокавітації, кумулятивних струменів, вихорів, що 
призводить до інтенсивного диспергування бульбашок 
повітря, значного збільшення сумарної поверхні контак-
ту фаз та інтенсифікації процесів масо- і теплопереносу. 
Подібні ефекти, зазвичай, недосяжні при використанні 
традиційних методів при обробці дисперсних середо-
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вищ навіть при значно вищому рівні питомих енерго-
витрат.

Пропонована дослідно-промислова установ-
ка АОРТ є найменш енергозатратним аераційним 
пристроєм, а її питомі енерговитрати на обробку 1 м3 
води на 40 % нижчі, ніж для водоповітряного ежекто-
ра і в 2,5 рази нижчі, ніж для вентиляторної градирні. 
Це пояснюється більш високою швидкістю окиснення 
іонів Fe2+ в установці АОРТ, ніж в порівнюваних при-
строях. Її безумовною перевагою є можливість знижен-
ня енерговитрат на 30-35 %, собівартості на 20-25 % та 
підвищення швидкості розчинення кисню в порівнянні 
з існуючими аераційними пристроями у 2-3 рази. Про-
понована дослідно-промислова установка АОРТ прой-
шла успішні виробничі випробування. В перспективі 
планується її використання не лише для вилучення з 

води заліза, але й для інтенсифікації процесів дегазації, 
розчинення, перемішування, нагрівання, диспергуван-
ня, аерації тощо.

Для інтенсифікації вилучення розчинених газів 
з води і рідких середовищ, зокрема для вилучен-
ня вуглекислоти з водного конденсату (з метою його 
нейтралізації) розроблено дослідно-промислову уста-
новку нейтралізації конденсату (УНК) (рис.3) [23, 25]. Її 
принцип роботи базується на використанні сукупності 
гідродинамічних кавітаційних ефектів, створюваних за 
допомогою принципу ДІВЕ та реалізованих в роторно-
пульсаційному апараті спеціальної конструкції. 
Особливість установки в тому, що роторно-пульсаційний 
апарат працює в контурі рециркуляції з вакуумною каме-
рою дегазації. При цьому роторно-пульсаційний апарат 
з’єднаний безпосередньо з вакуумною камерою, в якій 

Рис .2. Дослідно-промислова установка АОРТ продуктивністю 20-40 м3/год: 1 – АОРТ; 2 – блок  
управління; 3 – ємність подачі води на фільтр; 4 – фільтр; 5 – збірник готової продукції 

Fig. 2. Pilot industrial installation AORT with a productivity of 20-40 m3/hour: 1 – АОRТ; 2 – control unit;   
3 – water supply tank to the filter; 4 – filter; 5 – tank for finished products

Рис. 1. Дослідна установка АОРТ для вилучення з води заліза: 1 – реактор; 2 – роторно-пульсаційний  
апарат; 3 – триходовий кран; 4 – контур рециркуляції; 5 – фільтрувальна колона; 6 – розпилювальна  

головка; 7 – блок управління 
Fig. 1. Installation AORT for removal of iron from water: 1 – reactor; 2 – rotary-pulsation apparatus; 3 – three- 

way crane; 4 – contour of recirculation; 5 – filtration column; 6 – spray head; 7 – control unit
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за допомогою вакуумного насоса підтримується тиск 
нижчий за атмосферний з паралельним відведенням ви-
лучених газів.

Комплексний вплив механізмів принципу ДІВЕ 
дозволяє знижувати поріг кавітації і створювати 
інтенсивний динамічний вплив на оброблювану рідину. 
Перевагою дослідно-промислової установки УНК є 
можливість швидкого і ефективного вилучення розчи-
нених газів без застосування хімічних реагентів і досяг-
нення при цьому ефекту знезараження води. Крім цього, 
існує можливість впливу на фізико-хімічні показники 
води, зокрема, електропровідність, окисно-відновний 
потенціал, водневий показник рН, органолептичні ха-
рактеристики тощо. Запропоноване обладнання може 
застосовуватись на підприємствах теплоенергетики для 
зниження витрат на підготовку води для живлення об-
ладнання та зменшення  кількості стічних вод, які мо-
жуть потрапляти в навколишнє середовище.

Висновки. Водопідготовка для підживлення об-
ладнання підприємств теплоенергетики є важливим та 
необхідним фактором. Вибір комплексу енергоефек-
тивних методів очищення води і раціональних режимів 
залежить від її початкового складу (джерела надход-
ження), типу підприємства, обладнання, яке на ньому 
функціонує, потужності та рівня експлуатації. У роботі 
наведено критерії оцінювання якості води для тепло-
енергетичних підприємств та характерні забруднювачі. 
Представлено класифікацію традиційних і інноваційних 
технологій і методів підготовки води для підживлення 
підприємств теплоенергетики. Запропоновано нове 
енергоефективне обладнання, за допомогою якого мож-
на очищати воду від солей жорсткості, заліза та розчи-
нених газів до їх гранично допустимих концентрацій та 
нижче
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This article presents an overview of new technologies 
water treatment for powering industrial enterprises. The 
main requirement is the absence of hardness salts, iron 
and dissolved gases. These criteria used for analyze 
the advantages and disadvantages of traditional and 
innovative technologies. Among them, membrane 
technologies compared and evaluated, which include 
ultrafiltration, reverse osmosis, and ion exchange. In 
addition, baromembrane methods, electrodeionization, 
water treatment technology, including prefiltration and, 
as a significant alternative, acoustic methods using high-
frequency ultrasonic generators and hydrodynamic 
cavitation are considered. Technologies that involving using 
of various chemical reagents also reviewed. On its basis, 
using complex processing with involvement of innovative 
approaches were priority. In this area, we propose devices 
created at the Institute of Engineering Thermophysics of the 
National Academy of Sciences of Ukraine, which is effective 
at the treatment of water for powering industrial enterprises. 
This equipment has based on the principle of discrete-pulse 
energy input. Its implementation in the proposed equipment 

allows intensifying heat and mass transfer reactions, as 
well as chemical. In particular, using of aeration and 
oxidation equipment rotor type with a productivity of  
20-40 m3/hour compared to other devices allows reducing 
energy consumption by 15–20 times and intensify the 
process of preparing water. Additionally, installation for 
neutralization of condensate with a productivity of up to  
450 m3/h, consumes no more than 3.75 kWh of electricity. 
At the same time almost complete removal dissolved gases 
from water occurs during the first two minutes of processing. 
Therefore, the proposed equipment is efficient, energy 
saving and ecological safety for use in water treatment 
technologies for powering industrial enterprises.
References 15, figures 3.
Key words: water treatment, hydrodynamic cavitation, 
discrete-pulse energy input, thermal power engineering.
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У роботі розглядається числова 2D та 3D - модель потоку робочого тіла малого турбореактивного двигуна (ТРД) 
у сопловому тракті з ежектором заданих параметрів, а також аспект впливу ежектора та профільованого сопла на 
тепловий слід малого ТРД. Отримані поля значень основних параметрів потоку газу на виході з двигуна для 2D - моделі 
двигуна-аналога у рамках верифікації моделі; окрім цього, модель було верифіковано продувкою повітрям 3D - профілю 
вихідного двигуна для первинного визначення впливу течії ежектора на параметри вихлопу. Отримано якісний висно-
вок - профілювання сопла малого ТРД у поєднанні із застосуванням ежектора дозволяє створювати вихрові течії, що 
інтенсифікують теплообмін вторинного потоку ежектора з первинним потоком сопла та знижують температуру 
вихлопу двигуна. Отримані кількісні результати є відповідними до параметрів існуючого двигуна, що може бути за-
стосований у малогабаритних літальних апаратах (ЛА) з крейсерськими дозвуковими швидкостями з метою збільшення 
маси корисного навантаження, дальності польоту або зниження теплової помітності апарата.

The work examines numerical 2D and 3D models of the working medium flow in a nozzle duct of a small turbojet engine with a 
nozzle of specified parameters, as well as the impact of the nozzle and the profiled nozzle on the thermal signature of the small-scale 
turbojet. The obtained contours of the main gas flow parameters at the engine exit for the 2D engine-analog model within the framework 
of model verification are presented; in addition, the model was verified through air blowing through the 3D model domain of ejector 
nozzle to initially evaluate the impact of the ejector flow on the exhaust parameters.  A qualitative conclusion was drawn – profiling the 
nozzle of a turbojet in combination with the use of an ejector can be used to create vortex flows that intensify the heat transfer between 
the secondary ejector flow and the primary nozzle flow, thus reducing the engine exhaust temperature. The quantitative results obtained 
correspond to existing model of engine, which can be applied to small-sized aircraft with subsonic cruise speeds to achieve greater 
payload mass, flight range, or reduced thermal signature of the aircraft

Бібл. 9, табл. 1, рис. 8.
Ключові слова: теорія реактивних двигунів, CFD-моделювання, числове моделювання, ежектор, термодинаміка 
реактивних двигунів, газодинаміка.

Вступ. У даний момент для швидкісних БПЛА 
літакового типу великої дальності застосовуються малі 
турбореактивні двигуни тягою 80-1000 Н. Основною 
перевагою турбореактивних двигунів перед аналогами 
(наприклад, пульсуючим реактивним двигуном (РД)) 
є їхня висока питома потужність, що дозволяє значно 
зменшити суху масу апарата у порівнянні з поршневи-
ми або електричними рушійними установками. Про-
те у таких двигунів є два суттєві недоліки: низький 
ККД (до 20%) і висока витрата палива. Другий фактор 
компенсується високою питомою тягою, натомість пер-
ший зумовлює високі теплові втрати двигуна, що при-
зводять до підвищеної (у порівнянні з більшими уста-
новками) температури факела двигуна – це ключовий 
недолік у контексті військового використання малогаба-
ритних РД.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сучас-
них багатофункціональних літальних апаратах широко 

використовуються ежекторні сопла з метою збільшення 
тяги літаків вертикального зльоту та посадки, знижен-
ня довжини розбігу літака при зльоті, при форсуванні 
тяги для вирішення бойових завдань, для зниження 
концентрації СО2, СО, NOx у вихідному струмені дви-
гуна, температури вихідних газів, що істотно зменшує 
рівень інфрачервоного випромінювання струменя дви-
гуна, а також його шум. Важливими перевагами ежекто-
ра є простота конструкції, відсутність рухомих частин, 
мала вага та невисока вартість; цей пристрій працює у 
широкому діапазоні зміни параметрів газу і дозволяє лег-
ко змінювати режим експлуатації. Залежно від призна-
чення (хімічна, вакуумна, металургійна промисловість), 
ежектор може мати різну конструкцію [1].

Потік вихлопних газів за двигуном без використан-
ня ежектора поступово розширюється і поєднується з 
атмосферним повітрям, однак гаряча частина струменя 



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №190

Використання та спалювання палива, теплоенергетичні установки, екологія

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №1

зміщується у центральну область та зберігає свою тем-
пературу досить довго. У дослідженні [1] розглянуті 
результати чисельного моделювання ліній току у га-
зовому ежекторі, з варіюванням величини зазору у 
вихідному перерізі ежектора; було визначено, що ця 
величина відіграє важливу роль у змішуванні потоків. 
При цьому також відзначається збереження гарячо-
го ядра на достатньо великій відстані. Це означає, що 
у прямолінійному потоці перемішування активного та 
пасивного потоків за рахунок сил в’язкості відбувається 
недостатньо інтенсивно. Результати експериментально-
го дослідження показують, що зі зростанням кількості 
обертів зростає ККД компресора, а питомі витрати па-
лива знижуються, причому це більш помітно для малих 
обертів двигуна. Також важливим висновком даного 
твердження є те, що становлення вихідного ежекто-
ра слугує ефективним засобом зниження акустичного 
шуму малого реактивного двигуна [1].

Дослідження [2] показує можливість точного мо-
делювання малих ТРД з використанням математичних 
моделей поширених гідрогазодинамічних програмних 
пакетів на прикладі ANSYS CFX; досягнута збіжність 
отриманих з моделювання результатів з реальними по-
казниками двигуна у межах 5%.

Результати дослідження [3] вказують на додат-
кову вторинну особливість малих ТРД у порівнянні з 
габаритнішими двигунами – висока температура вих-
лопу зумовлює варіацію ККД через зміну параметрів 
навколишнього середовища (висота польоту, вологість 
повітря тощо), що зумовлює додаткові втрати палива та 
підвищені навантаження на установку під час польоту 
за різними профілями (зокрема при переході з малих на 
великі висоти). 

У дослідженні [4] розглядалась модифікація малого 
ТРД шляхом переробки двигуна у турбовентиляторний 
(ТРД з високим ступенем двоконтурності). Наведені 
результати для двигунів тягою до 200 Н вказують на 
суттєве підвищення тяги (до 40%) та зниження паливної 
витрати на величину порядку 50-60%, проте потребують 
установки дороговартісного передаточного механізму 
для вентилятора двигуна, що у випадку малих БПЛА не 
завжди є економічно вигідним рішенням.

Деякі реактивні двигуни мають конструктивні 
особливості, що оптимізують параметри вихідного 
потоку (вихлопу) під необхідні умови їх роботи, на-
приклад, маючи таку геометрію, що створює штучні 
вихрові течії, які коригують характеристики потоку на 
виході з сопла [5]. Комбінація сопла складної форми та 
профільованого ежектора може створювати турбулентні 
зони та інтенсифікувати змішування потоків у соплово-
му тракті загалом, завдяки чому має зрости ефективність 
ежектора і ККД двигуна в цілому.

Рішення проблем створення ежектора для малого 
ТРД у значній мірі можна описати як задачу оптимізації 
двигуна під визначені умови його роботи. До основних 
поширених функцій ежектора відносяться: зниження 
споживання пального, зменшення вартості години ро-
боти або покращення характеристик двигуна — таких, 
як тяга, питомий імпульс та інші спеціальні параметри 
установки. Основними проблемами малих ТРД є малий 
ККД (близько 20% у діапазоні тяг 100-1000 Н) та висока 
температура вихлопу у порівнянні з більшими двигуна-
ми. Ежектор може покращити характеристики двигуна з 
мінімальним приростом маси та вартості виробу.

Об'єктом дослідження у даній роботі є форма та 
профіль сопла двигуна та форма ежектора, вигляд яких 
показаний на рис. 1.

Рис. 1. 3D-моделі досліджуваних елементів соплового тракту малого ТРД: 
а) – сопло двигуна, б) – профільоване сопло-змішувач, в) – ежектор 

Fig. 1. 3D-models of studied engine nozzle components: 
a) – standard engine nozzle, b) – mixer nozzle, c) ejector nozzle
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Завданням роботи є дослідження методу ежекторно-
го впорскування у малому ТРД шляхом числового моде-
лювання його соплового тракту та якісного і кількісного 
аналізу модифікованої конструкції, що використовує 
комбінацію «ежектор-змішувач» для зниження теплово-
го сліду двигуна.

Метою даного дослідження є оцінка доцільності 
використання модифікованого сопла та ежектора з 
інтенсифікацією змішування для зниження теплової 
помітності та підвищення паливної ефективності мало-
го ТРД, використовуючи термогазодинамічне числове 
моделювання соплового тракту двигуна.

Методика даного дослідження полягає у тер-
мо- та газодинамічному числовому моделюванні пото-
ку газу у сопловому тракті малого ТРД за допомогою 
програмного пакету ANSYS Fluent 2024 R1, на основі 
геометрії, побудованої у САПР ANSYS Discovery 2024 
та розрахункової сітки, розробленої у пакеті ANSYS 
Meshing. Параметри для побудови геометрії отримані з 
технічних характеристик існуючого двигуна для спро-
щення верифікації числової моделі. Отримані резуль-
тати моделювання були проаналізовані інструментами 
Fluent на предмет змін температури потоку на різних 
відстанях від зрізу сопла, а також інших параметрів, що 
характеризують змішування холодного потоку з ежекто-
ра та газу на виході з сопла двигуна.

Постановка задачі. Для побудови основної 
верифікаційної та робочої моделі були використані 
технічні характеристики існуючого малого ТРД JetCat 
P180 [6] (табл. 1). Також були розглянуті результа-
ти попередніх досліджень авторів [7] та [8], де було 
проаналізовано роботу двигунів аналогічних розмірів 

і характеристик. Геометрія та параметри установок з 
вищезгаданих робіт були використані для первинної 
верифікації нової розрахункової моделі шляхом продув-
ки 2D-профілів соплового тракту двигунів з відомими 
параметрами.

Граничні умови задані на зрізі соплового тракту 
двигуна, стінках та вихідному перерізі розрахункової 
області. Температура та тиск задані відповідно до 
документації по ТРД; тиск і температура зовнішнього 
середовища відповідні до атмосферних умов на рівні 
моря.

Товщина стінки сопла — 1 мм, ежектора – 0,1 мм; 
матеріал стінки ежектора — сталь, що є наявним у базі 
програмного пакету.

У математичній моделі описується газодинаміка 
потоку розжареного стисливого газу на виході з сопла 
малого ТРД та ежектора. Для даної моделі задані умо-
ви: температура вихлопу 1000 К, тиск відповідний до 
значення тяги двигуна на форсажі, тиск навколишнього 
середовища атмосферний на рівні моря (101,3 кПа). У 
процесі первинної верифікації було виявлено, що вплив 
хімічних реакцій у потоці вихлопних газів незнач-
ний (увімкнення модуля кінетики хімічних реакцій не 
змінило термодинамічну картину потоку), відповідно у 
робочій моделі задана суміш продуктів згоряння заданої 
температури та тиску; було визначено, що для малих ТРД 
з діапазоном температур вихлопу 500-1000 K задачу мож-
на розв'язувати як стаціонарну з моделлю стисливості 
ідеального газу з достатньою точністю.

Для моделювання було використано програм-
ний пакет відкритого доступу ANSYS Student 2024 R1. 
Для розрахунків застосовано підпроцесор Fluent з 

Таблиця 1. Технічні характеристики малого турбореактивного двигуна JetCat P180 [6]
Table 1. Technical specifications of JetCat P180 small-scale turbojet engine [6]

Найменування показника, розмірність Значення показника
Ступінь стиснення 3,5

Масова витрата потоку  (кг/с) 0,38
Маса установки (кг) 1,71

Діаметр установки (мм) 112
Довжина установки (мм) 283
Температура вихлопу, ℃ 520-750

Оберти холостого ходу (1/хв) 32000
Максимальні оберти (1/хв) 126000

Тяга у холостому режимі (Н) 7
Тяга на форсажі (Н) 175

Швидкість вихлопного потоку (км/год) 1658
Вихідна теплова потужність вихлопу (кВт) 40,3
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методологією CFD та розрахункову модель Pressure-
based Numerical Solver зі схемою корекції полів тиску і 
швидкості SIMPLEC.

Задача симетрична відносно центральної осі камери 
сопла. У первинному верифікаційному розрахунку ви-
користовувалась модель турбулентності  типу RNG, 

Рис. 2. Розрахункові сітки досліджуваних моделей: а) – верифікаційна модель, 2D-профіль, двигун Hamilton  
Sundstrand TJ-50, б) – 2D-профіль, JetCat P180, в) робоча модель, 3D-профіль, JetCat P180 

Fig. 2. Mesh variations in different stages of CFD calculation: a) verification model, 2D-profile, Hamilton Sundstrand 
TJ-50 engine; b) 2D-profile, JetCat P180; c) final model, 3D-profile, JetCat P180
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що у робочій моделі була змінена на  з розрахунком 
релаксаційного множника для турбулентної в'язкості (т. 
зв. схема Realizable ) [9] для підвищення точності 
розрахунку змішування. Також були проведені тестові 
продувки повітрям із увімкненою функцією Species 
Transport, масові складові для яких були розраховані 
відповідно до документації малого ТРД JetCat P180 [6].

При побудові первинної верифікаційної моделі роз-
рахунку були застосовані 2D-профілі двигунів-аналогів 
з осьовою симетрією, нижня грань яких є віссю симетрії, 
сопло та ежектор представлені вирізами відповідної 
форми у розрахунковій області, що задані як стінка 
заданої товщини.

Побудована розрахункова сітка для 2D-профілів 
налічувала від 75 до 80 тис. елементів  в залежності 
від моделі двигуна; розрахункова сітка для робочої 
3D-моделі налічує близько 400 тис. елементів. 

Після первинної верифікації було проведене мо-
делювання потоку у робочому двигуні P180 у дво-та 
тривимірному виконанні; отримані результати були 
порівняні з ТТХ двигуна, після чого проведене фінальне 
моделювання тривимірної розрахункової області з за-
водським соплом та ежектором і з модифікованим со-
пловим трактом (спеціально спрофільованим соплом та 
ежектором двигуна).

Для первинної верифікації моделі було використа-
но пласку двовимірну вісесиметричну геометрію сопла 
і ежектора та проведено розрахунок на прикладі малого 
турбореактивного двигуна Hamilton Sundstrand TJ-50, 
що використовувався в аналогічній задачі з попередніх 
досліджень [8]. Після первинної верифікації було про-
ведено моделювання аналогічного за розмірністю 

профілю двигуна, що розглядається в основній  
моделі — ТРД JetCat P180 [6].

Для оптимізації розрахунку при збереженні його 
точності було розглянуто дві моделі — симуляція суміші 
продуктів згоряння (з використанням модуля Species 
Transport) та продувка повітрям за моделлю ідеального 
газу. Було отримано поля температур та масової частки 
продуктів згоряння, з яких зроблений кількісний вис-
новок, що частка керосину у газовому тракті вихлопу 
спадає у межах похибки розрахунку; поле температур 
по осі потоку після виходу з сопла не змінюється, а отже 
горіння паливної суміші не має помітного впливу на 
термодинаміку вихлопних газів. За отриманими полями 
швидкостей та числа Маха досягнута збіжність з пара-
метрами реального двигуна JetCat P180 у межах 3% від 
фактичних характеристик.

Отже, можемо вважати модель верифікованою 
та репрезентативною; надалі розрахункова модель 
використовується у симуляціях потоку через стандартне 
сопло та ежектор двигуна, і потоку через модифікований 
сопловий тракт, що містить спеціально профільоване 
сопло та ежектор.

Результати дослідження. 
За результатами моделювання отримані поля ти-

ску, температури, кінетичної енергії турбулентності 
(рис. 3, 4) та числа Маха потоку газу у тривимірній 
розрахунковій області; окремо були розглянуті поля 
температури у поперечній площині потоку. Помітне 
збільшення кінетичної енергії турбулентності по-
току в ежекторі та більш рівномірний розподіл тем-
ператур вихлопного потоку у випадку використання 
модифікованого сопла та ежектора.

Рис. 3. Поле значень кінетичної енергії турбулентності k (3D-симуляція, стандартне сопло) 
        Fig. 3. Contour of turbulent kinetic energy k (3D simulation, standard nozzle)
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Отримані результати (рис. 5 та 6) вказують на те, що 
профільоване сопло інтенсифікує змішування потоків 
гарячого газу на виході з сопла та повітря з ежектора, 
що помітно зі зниженням температури периферії потоку 

з сопла ТРД на деякій віддалі від критичного перерізу 
(рис. 6в); окрім цього, утворений шар змішаного газу 
має істотно меншу температуру у порівнянні з ядром 
потоку.

Рис. 4. Поле значень кінетичної енергії турбулентності k (3D-симуляція, профільоване сопло) 
     Fig. 4. Contour of turbulent kinetic energy k (3D simulation, mixer + ejector nozzle)

Рис. 5. Поперечний зріз поля значень температур потоку у сопловому тракті (3D-симуляція, стандартне  
  сопло) (а-г, на відстані 1, 2, 3 і 4 діаметрів сопла відповідно) 

Fig. 5. Cross-section contour of exhaust temperature (3D simulation, standard nozzle) (a-d, on distance of 1-4 nozzle 
diameters respectively)
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Рис. 6. Поперечний зріз поля значень температур потоку у сопловому тракті (3D-симуляція, 
     профільоване сопло-змішувач) (а-г, на відстані 1, 2, 3 і 4 діаметрів сопла відповідно) 

Fig. 6. Cross-section contour of exhaust temperature (3D simulation, mixer + ejector nozzle) (a-d, on distance of 
1-4 nozzle diameters respectively)

Рис. 7. Профіль температури у поперечному перерізі вихідного потоку двигуна (стандартне сопло +  
   ежектор); лінії на графіку відповідають визначеній відстані по осі Y від ядра потоку 

Fig. 7. Exhaust temperature cross-section profile (standard nozzle + ejector); lines correspond to certain distance 
in Y axis from exhaust core 
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Наведена модель у подальшому буде розвинута з 
метою кількісного аналізу впливу геометрії сопла та 
ежектора з інтенсифікацією змішування на параметри 
вихідного потоку і характеристики малого ТРД.

Висновки. У роботі було розглянуто метод 
оптимізації параметрів малого ТРД шляхом модифікації 
його соплового тракту для зниження теплового сліду 
двигуна. Було здійснене числове моделювання по-
току газу у сопловому тракті та ежекторі, отримані 
дво- та тривимірні профілі потоку для існуючої уста-
новки з заводськими параметрами та із застосуванням 
модифікації (профілювання тракту). Було виявлено, що 
профілювання сопла малого ТРД у поєднанні з засто-
суванням ежектора дозволяє створювати вихрові течії, 
що інтенсифікують теплообмін вторинного потоку 
ежектора з первинним потоком сопла та здатні знизи-
ти температуру вихлопу на величину порядку 10-15% в 
залежності від відстані до зрізу сопла. 

Подальші дослідження соплового тракту з 
інтенсифікацією змішування можуть бути застосовані з 
метою оптимізації параметрів існуючих малих ТРД.

Отримані кількісні результати відповідають 
реальній моделі двигуна, що може бути застосований 
у малогабаритних літальних апаратах з крейсерськи-
ми дозвуковими швидкостями для зниження теплової 
помітності.   

ЛІТЕРАТУРА:
1.	 А.А. Халатов, О.Ф. Немчин, С.Г. Кобзар,  

А.В. Кузьмін, І.І. Борисов. Імпульсно-детонаційні двигу-
ни: сучасний стан і результати дослідження. Ч.1: Сучас-
ний стан. Ліра, Дніпро, Україна, 2024, C. 88. https://doi.
org/10.23877/978-966-981-942-0 .

2.	 M. Badami, P. Nuccio, and A. Signoretto (2013-07-
05). Experimental and numerical analysis of a small-scale 
turbojet engine. Energy Conversion and Management, 76, 
225–233.. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2013.07.043.

3.	 M. Z. Sogut (2020-06-01). Assessment of small 
scale turbojet engine considering environmental and 
thermodynamics performance for flight processes. Energy, 
200, 117519. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117519.

4.	 J. Large, A. Pesyridis (2019). Investigation of Micro 
Gas Turbine Systems for High Speed Long Loiter Tactical 
Unmanned Air Systems. Aerospace, 6(5), 55. https://doi.
org/10.3390/aerospace6050055 

5.	 G. Cican, T.-F. Frigioescu, D.-E. Crunteanu, and 
L. Cristea (February 2023). Micro Turbojet Engine Nozzle 
Ejector Impact on the Acoustic Emission, Thrust Force and 
Fuel Consumption Analysis. Aerospace, 10, 162. https://doi.
org/10.3390/aerospace10020162 .

6.	 JetCat, P180NX Gas Turbine Engine specifications 
(2011-08-01). [Електронний ресурс] https://www.jetcat.
de/en/productdetails/produkte/jetcat/produkte/RC%20
ENGINES/Engines/p180_nx.

Рис. 8. Профіль температури у поперечному перерізі вихідного потоку двигуна (модифіковане  
   сопло + ежектор); лінії на графіку відповідають визначеній відстані по осі Y від ядра потоку 

Fig. 8. Exhaust temperature cross-section profile (mixer nozzle + ejector); lines correspond to certain distance  
in Y axis from exhaust core 



Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №1 97

Використання та спалювання палива, теплоенергетичні установки, екологія

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №1

7.	 R. Schmidt, A. Hupfer (2021-08-16). Design and 
numerical simulation of ejector nozzles for very small 
turbojet engines. CEAS Aeronautical Journal, 12(4), 18 
pages. https://doi.org/10.1007/s13272-021-00537-3.

8.	 Y. Shan, J.-z. Zhang, and G.-p. Huang (2014-11-
19). Experimental and Numerical Studies on Lobed Ejector 
Exhaust System for Micro Turbojet Engine. Aerospace. 
https://doi.org/10.1080/19942060.2011.11015358.

9.	 ANSYS Theory Guide: Realizable k-ε Model. (2009-
01-23). [Електронний ресурс] https://www.afs.enea.it/
project/neptunius/docs/fluent/html/th/node60.htm. 



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №198

Використання та спалювання палива, теплоенергетичні установки, екологія

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №1

A RESEARCH ON INFLUENCE OF EXHAUST 
SHAPE ON THERMODYNAMIC AND FLUID 

DYNAMIC EXHAUST PROPERTIES OF  
A SMALL-SCALE JET ENGINE

Makarchuk B.O.1, Ponomarenko S.M.2

1Postgraduate, department of Applied Physics, Institute 
of Physics and Technology, NTUU “Igor Sikorsky Kyiv 
Polytechnic Institute”, Academic Yangel st., 7a, Kyiv, 
03056, Ukraine, e-mail: b.makarchuk@gmail.com
2Candidate of Physical and Mathematical Sciences (Ph. D.), 
Associate Professor at the Department of Applied Physics, 
Institute of Physics and Technology, NTUU “Igor Sikorsky 
Kyiv Polytechnic Institute”, Academic Yangel st., 7a, Kyiv, 
03056, Ukraine, orcid.org/0000-0002-9851-7109, e-mail: 
sergiy.ponomarenko@gmail.com

https://doi.org/10.31472/ttpe.1.2025.9

The purpose of the study is to evaluate method viability 
of lowering thermal signature and improvement in fuel 
efficiency of small turbojet by applying a modification to 
ejector nozzle assembly of the engine using a CFD model 
environment. The research examines the numerical 2D and 
3D models of the working medium flow in the nozzle duct of 
a small turbojet engine with a nozzle of specified parameters, 
as well as the impact of the nozzle and the profiled nozzle on 
the thermal signature of the small-scale turbojet.

The main task of the study is to obtain a quantitative 
assessment of potential thermal signature reduction in 
turbojet exhaust with ejector nozzle comparing to engine 
without an ejector using comparative CFD analysis of 
a specially profiled CAD model of ejector nozzle mixer 
assembly.

The obtained contours of the main exhaust gas 
parameters for the 2D engine-analog model within the 
framework of model verification are presented; in addition, 
the model was verified through air blowing through the 3D 
model domain of ejector nozzle to initially evaluate the 
impact of the ejector flow on the exhaust parameters. After 
verification modeling, by using existing small-scale turbojet 
specifications for the model to simplify comparison, the 
main CFD calculation was provided for standard non-
modified nozzle and ejector mixer nozzle respectively.

A qualitative conclusion was drawn – profiling the 
nozzle of a turbojet in combination with the use of an ejector 

can be used to create vortex flows that intensify the heat 
transfer between the secondary ejector flow and the primary 
nozzle flow, thus reducing the overall exhaust temperature. 
Further study of modification influence on exhaust 
parameters can significantly improve the mixing in domain, 
resulting in bigger reduction of temperature and potential 
improvement in terms of thrust and/or fuel efficiency.

The quantitative results obtained (a reduction in exhaust 
temperature of about 10-15% depending on distance from 
the exhaust core) correspond to the real engine model, 
which can be applied in small-sized aircraft with subsonic 
cruise speeds to achieve greater payload mass, flight range, 
or reduced thermal signature of the aircraft.
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Key words: jet engine theory, CFD simulation, numerical 
simulation, ejector nozzle, jet engine thermodynamics, fluid 
dynamics.
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Представлено етапи і перспективи розвитку технології проміжного піролізу біомаси. Проаналізовано і порівняно 
характеристики біонафти швидкого піролізу і проміжного піролізу біомаси. Розглянуто паливні властивості біонафти 
термокаталітичного риформінгу біомаси. Розроблено рекомендації для подальшого дослідження та розвитку технологій 
піролізу біомаси в Україні.

The stages and prospects for the development of intermediate pyrolysis of biomass are presented. The characteristics of bio-oil from 
fast pyrolysis and intermediate pyrolysis of biomass are analysed and compared. The fuel properties of bio-oil from thermo-catalytic 
reforming of biomass are considered. Recommendations for further research and development of biomass pyrolysis technologies in 
Ukraine are developed.

Бібл. 25, табл. 3, рис. 2.
Ключові слова: біомаса, рідке біопаливо, біонафта, швидкий піроліз, проміжний піроліз, піропаливо.

Актуальність роботи обумовлена необхідністю 
заміщення викопних моторних палив альтернативними 
низьковуглецевими. Такими можуть бути певні види 
біопалива, зокрема піропаливо проміжного піролізу 
біомаси. Біонафта проміжного піролізу має якість, до-
статню для безпосереднього використання у двигунах, 
а підвищення її якості розширює діапазон застосуван-
ня як моторного палива. Метою роботи є розробка 
рекомендацій для розвитку технологій піролізу біомаси 
в Україні. Методи дослідження включають проведен-
ня розрахунків, вивчення та аналіз літературних, ста-
тистичних та інших даних.

Біонафта швидкого піролізу біомаси та  
її характеристики

Піроліз є технологією термохімічної конверсії 
сировини за відсутності кисню або повітря. Трьома 
продуктами піролізу біомаси є деревне вугілля, рідкі 
фракції і піролізний газ. Відносний обсяг кожного з 

продуктів залежить від виду біомаси, температури 
процесу та часу перебування піролізних парів і твердої 
речовини у зоні реакції. Основними напрямками роз-
витку технології піролізу біомаси довгий час були 
повільний піроліз для отримання деревного вугілля і 
швидкий піроліз для максимізації виробництва рідкого 
продукту. При повільному піролізі за температури 
близько 400 ºС і довгому часі перебування гарячів 
парів та твердої речовини вихід деревного вугілля 
складає до 35% по масі. При швидкому піролізі за тем-
ператури 500 ºС і короткому часі перебування гарячів 
парів (< 2 сек) та твердої речовини у зоні реакції вихід 
рідкого продукту може сягати 75% мас. Збільшення 
обсягу піролізної рідини (інші терміни – біонафта, 
піропаливо) досягається дуже високою швидкістю 
нагріву сировини (біомаси), яка зазвичай повинна 
бути мілко подрібненою (розмір часток < 3 мм) і мати 
вологість до 10% [1]. 

ГТЗ – гідротермальне зрідження;
ДВЗ – двигун внутрішнього згорання;
ТЕО – техніко-економічне обґрунтування;
ЦКШ – киплячий шар, що циркулює;
мас. – масовий;
FAME – метилові естери жирних кислот;

HDO – гідродезоксигенація;
HHV – вища теплота згорання;
HVO – гідроочищена рослинна олія;
SVO – пряма рослинна олія;
TCR – термокаталітичний риформінг.
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Швидкий піроліз може реалізовуватися у реакто-
рах різної конструкції, наприклад, реактор з киплячим 
шаром, з ЦКШ, установка з двома реакторами кипля-
чого шару, абляційний, реактор з піролізом у потоці. 
Одні конструкції, такі як реактор з киплячим шаром, 
з ЦКШ, обертовий конус (різновид абляційного реак-
тора), вже досягли комерційного рівня, тоді як інші 
знаходяться на стадії дослідження і розвитку. Прикла-
дом комерційного рівня технології є робота установок 
швидкого піролізу біомаси Empyro Hengelo Twence 
(Нідерланди), GFN Lieksa (Фінляндія), Pyrocel Gavle 
(Швеція). На установках виробляється біонафта в процесі 
абляційного піролізу у обертовому конусі, розробленому 
компанією BTG Bioliquids (Нідерланди) [2, 3].

Якість біонафти залежить від виду сирови-
ни і типу реактора, в якому реалізована технологія. 
Найбільший вплив на якість продукту має хімічний 
склад біомаси. У порівнянні з нафтопродуктами, 
біонафта швидкого піролізу характеризується низь-
кою хімічною стабільністю, невеликою теплотворною 
здатністю (HHV 14…20 МДж/кг), значним вмістом 
води (> 25% мас.), високими в’язкістю і кислотністю 
(табл. 1) [4-6]. В цілому це визначає її доволі посередні 
паливні властивості. Міжнародний стандарт ASTM 
D7544 визначає характеристики біонафти категорій G 
і D для можливості її використання у спеціально об-
ладнаних промислових пальниках (категорія G) або 
комерційних/промислових пальниках (піропаливо 
категорії D з нижчим вмістом твердих часток і золи) 
[7]. Зокрема, вища теплота згорання біонафти має бути 
не нижче 15 МДж/кг, вміст води – не більше 30% мас., 
кінематична в’язкість при 40 ºС – не вище 125 мм2/с, 
зольність – не більше 0,25% мас. (G) або 0,15% мас. (D). 
При цьому піропаливо категорії G не призначене для 
застосування у побутових або невеликих комерційних 

котлах, двигунах, а також на морському транспорті, 
а біонафта категорії D може застосовуватися тільки 
якщо зазначене обладнання спеціально модифіковане 
під таке паливо. 

Для використання біонафти як моторного палива 
необхідне суттєве покращення її властивостей, для 
чого застосовують фізичні, хімічні та фізико-хімічні 
методи. Підвищення якості можна досягти за допомо-
гою традиційних технологій, таких як етерифікація, 
гідрогенізація, паровий риформінг, емульгування та 
крекінг, а також нових технологій, таких як вакуумна 
та молекулярна дистиляція, екстракція за допомогою 
надкритичної рідини та мембранна сепарація [8-10].

Проміжний піроліз як альтернатива швидкому 
піролізу при виробництві рідких біопалив

Проміжний піроліз відрізняється від швидко-
го піролізу швидкістю нагріву сировини, яка є знач-
но нижчою, в діапазоні 1…10 °C/с (при швидкому 
піролізі– 10…200 °C/с) [11]. Це призводить до меншого 
утворення смол, оскільки замість термічного крекінгу 
біополімеру відбуваються більш контрольовані хімічні 
реакції. Проміжний піроліз проходить за помірних тем-
ператур (400…500 °С), а час перебування піролізних 
парів вимірюється секундами. На відміну від повільного 
і швидкого піролізу, проміжний піроліз націлений не на 
отримання максимального виходу певного продукту, а на 
виробництво якісних продуктів, готових до безпосеред-
нього використання, наприклад, у двигунах внутрішнього 
згорання [12, 13]. 

Виділяють три етапи розвитку технології проміжного 
піролізу: (1) реактор Haloclean, (2) технологія Pyroformer 
і (3) технологія термокаталітичного риформінгу TCR. 
Піролізний реактор Haloclean (обертова піч) був розро-
блений в кінці 1990-х років у науково-дослідницькому 
центрі м. Карлсруе (Forschungszentrum Karlsruhe, 

Характеристики
Види біомаси Нафта (для 

порівняння)Лушпайка рису Стебла кукурудзи Деревина 
Температура піролізу, ºС 450…600 450…480 450…600 –
Вища теплотворна здатність, МДж/кг 9,5…17,4 13,9…22,3 14,0…21,9 40,0
Вміст води, % мас. 25…34 27 16…26 0,1
Зольність, % мас. 0,29 0,26 0,12 0,1
Густина, кг/м3 1113…1210 1150…1170 1200…1240 < 980
Кінематична в’язкість (40 ºС), мм2/с 82…97 41,4 41…77 20…200 (80ºС)
Кислотність, рН 2,6…3,4 2,2…3,2 2,3…3,2 –
Температура спалаху, ºС 62…95 < 130

Табл. 1. Характеристики біонафти швидкого піролізу різних видів біомаси [4-6]
Table 1. Characteristics of bio-oil from biomass fast pyrolysis [4-6]
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Німеччина). Вихідною метою розробки проце-
су піролізу була переробка електронного брухту із 
відокремленням галогенів для отримання палива та 
повторного використання металу. У 2000 р. технологію 
було успішно адаптовано під піроліз біомаси, у тому 
числі лігноцелюлозної; визначено, що для піролізу гра-
нул з соломи оптимальною температурою процесу є 
400 °C. Недоліком реактору Haloclean вважається його 
робота при атмосферному тиску, що обмежує якість 
отриманих продуктів і сферу їх подальшого викори-
стання. Хоча отримана піролізна рідина має значно 
нижчий вміст смол і в’язкість порівняно з біонафтою 
швидкого піролізу, вона не придатна до довготривало-
го використання у ДВЗ. 

Технологія Pyroformer розроблена Європейським 
інститутом біоенергетичних досліджень (EBRI, 
Об’єднане Королівство). Першу пілотну установ-
ку споруджено у 2009 р., наступну (вдосконаленої 
конструкції) – у 2013 р. Горизонтальний реак-
тор Pyroformer має подвійний коаксіальний шнек, 
який обертається і рухає суміш свіжої сирови-
ни і рециркульованої частини деревного вугілля  
(рис. 1). Проміжний піроліз відбуватися за темпе-
ратури 350…450 °С і тиску до 1 МПа. Внутрішня 
рециркуляція гарячого деревного вугілля і його трива-
лий контакт з піролізними парами забезпечують досяг-
нення кращої якості кінцевих продуктів. Таким чином, 
деревне вугілля, багата на вуглець пориста речовина, 
фактично відіграє роль каталізатора. 

Технологія Pyroformer відпрацьована на різних 

видах біомаси, таких як лушпайка рису, дереви-
на, солома, оливкові кісточки та ін. Типовий вихід 
продуктів проміжного піролізу: газ – 20…25% мас., 
біонафта – 40…50% мас., деревне вугілля – 20…30% 
мас. При додаванні каталізатору вихід піролізного газу 
може збільшитися до 39% мас. [14, 15]. Порівняно 
з біонафтою швидкого піролізу, рідкий продукт 
технології Pyroformer має менший вміст води, меншу 
в’язкість і більш високу теплотворну здатність (табл.  2) 
[16]. Експериментальні дослідження підтвердили 
можливість використання суміші біонафти Pyroformer 
(20%) з біодизелем (80%) у багатоциліндрових двигу-
нах із непрямим уприскуванням і запалюванням від 
стиснення [17].

Технологію термокаталітичного риформінгу 
TCR, яка вважається третім поколінням проміжного 
піролізу, розроблено в Інституті екології, безпеки 
та енергетичних технологій (Fraunhofer UMSICHT, 
Німеччина). Технологія TCR була досліджена 
на лабораторній установці потужністю 2 кг/год  
(по сировині) та відпрацьована на пілотній установці 
30 кг/год (2014 р.), а з 2016 р. працює демонстраційна 
установка 300 кг/год. Суттєвою інновацією TCR 
порівняно з Pyroformer є інтегрований у загальний про-
цес етап каталітичного риформінгу піролізних парів. 
Це дає можливість отримувати кінцеві продукти більш 
високої якості [12]. Реактор TCR складається з двох 
послідовно розташованих частин (рис. 2). У першій 
(горизонтальній) відбувається проміжний піроліз 
біомаси за температури 400…450 ºС і швидкості 

Рис. 1. Реактор Pyroformer [15], де:  
1 – вал зовнішнього шнеку, 2 – патрубок для подачі сировини, 3, 4, 5 і 8 – електронагрівальні стрічки, 6 – шліц 

зовнішнього шнеку, 7 – газовідвідна труба, 9 – внутрішній шнек, 10 – патрубок для відведення твердої 
речовини, 11, 13 і 16 – опори, 12 і 14 – зовнішній шнек, 15 – шліц зовнішнього шнеку, 17 – вал внутрішнього шнеку 

Fig. 1. Pyroformer reactor [15], where: 
1 – external screw shaft, 2 – feed inlet pipe, 3, 4, 5 і 8 – electrical heating bands, 6 – external screw slot, 7 – gas outlet 

pipe, 9 – internal screw, 10 – solid drop out pipe, 11, 13 і 16 – supports, 12 і 14 – external screw, 15 – external screw slot, 
17 – internal screw shaft
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Показники
Сировина

Деревина Солома ячменя
СИРОВИНА
Елементний аналіз, % мас.:
C 47,5 44,2
H 5,3 6,1
N 0,4 0,4
O (розраховано по різниці) 36,4 30,4
S < 0,1 0,6
Cl < 0,1 0,4
Леткі речовини, % мас. 82,1 74,9
Вологість, % мас. 7,0 11,9
Зв’язаний вуглець, % мас. 7,7 7,2
Зольність, % мас. 3,2 6,0
Вища теплотворна здатність, МДж/кг 18,2 17,0
ПІРОЛІЗНА НАФТА
Елементний аналіз, % мас.:
C 55,69 62,57
H 7,93 8,12
N 0,36 1,41
O (розраховано по різниці) 36,02 25,79
Кислотне число TAN, мг КОН/г 47,5 30,9
Вологість, % мас. 15,4 5,8
Вища теплотворна здатність, МДж/кг 24,2 28,9
Кінематична в’язкість (40 ºС), мм2/с 14,8 30,5
Густина (20 ºС), г/мл 1,10 1,15
Коксовий залишок, % мас. 3,55 6,50
Зольність, % мас. 0,18 0,20
ПІРОЛІЗНИЙ ГАЗ
Склад, %:
Водень Н2 2,24 1,54

Кисень О2  – 0,42
Азот N2 5,54 4,68
Монооксид вуглецю CO 34,7 21,74
Метан CH4 7,24 10,48
Діоксид вуглецю CO2 50,27 60,13

Вища теплотворна здатність, МДж/м3 7,27 6,92
ДЕРЕВНЕ ВУГІЛЛЯ
Елементний аналіз, % мас.:

Табл. 2. Характеристики сировини та продуктів проміжного піролізу технології Pyroformer [16]
Table 2. Characteristics of feedstock and products of Pyroformer intermediate pyrolysis [16]
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нагріву сировини 1…10 ºС/с. Сировина пересувається 
по горизонтальній частині реактору шнеком і попадає 
до другої (вертикальної) частини установки, де про-
ходить каталітичний риформінг за температури  
500…700 ºС. В процесі реакції з утвореним деревним 
вугіллям піролізні пари трансформуються у багатий 
на водень синтетичний газ і суміш біонафти з водою 
у газовій фазі. Оптимізовані умови процесу в різних 
зонах реактора запобігають утворенню смол та інших 
забруднюючих речовин. Вихід окремих продуктів за-
лежить від хімічних властивостей сировини, а якість і 
характеристики продуктів майже не залежать від вла-
стивостей вихідної біомаси. Типовий вихід піропалива 
по масі становить 9…12%, піролізного газу – 20…40%, 
деревного вугілля – 30…40%, води процесу – 20…30%. 
Орієнтовний енергетичний баланс продуктів наступ-
ний: біонафта і деревне вугілля – по 35%, піролізний 
газ – 25% [14, 18, 19].

Піропаливо, отримане за технологією TCR, є 
термічно стабільним, що дає можливість піддавати 
його дистиляції. В свою чергу, це є базою для за-

стосування інших термохімічних технологій для 
підвищення якості рідкого продукту, наприклад, 
гідроочищення. Піропаливо TCR характеризується 
низьким співвідношенням кисню до вуглецю О/С – 
0,09, тоді як для рідкого продукту інших технологій 
проміжного піролізу (Haloclean, Pyroformer) це по-
казник складає 0,29…0,31. Крім того, біонафту TCR 
можна безпосередньо змішувати з дизельним паливом 
і біодизелем, а також легко інтегрувати у технологічні 
процеси нафтопереробних заводів. 

Якість біонафти TCR може бути покращена за до-
помогою гідродезоксигенації (HDO). У порівнянні з 
необробленою піролізною рідиною, біонафта HDO 
має помітно вищу теплоту згорання (42,3 МДж/кг), 
що є співставним з теплотворною здатністю бензину 
і дизельного палива. Крім того, біонафта підвищеної 
якості характеризується малим вмістом сірки (101 
мг/кг), значно нижчою в’язкістю і практично нульо-
вим кислотним числом (табл. 3). Загалом вважається, 
що за своїми властивостями біонафта HDO схожа 
на суміш бензину, керосину і дизельного палива. 

C 75,6 74,83
H 3,38 3,51
N 0,22 0,10
O (розраховано по різниці) 10,20 8,46
Зольність, % мас. 10,60 13,10
Вища теплотворна здатність, МДж/кг 30,1 32,9

Рис. 2. Реактор TCR [19]  
   Fig. 2. TCR reactor [19] 



Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №1 105

Використання та спалювання палива, теплоенергетичні установки, екологія

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №1

Підвищення якості біонафти TCR через технологію 
гідродезоксигенації було досліджено і відпрацьовано 
на демонстраційній установці потужністю 500 кг/год 
по сировині (підсушений осад стічних вод). Робо-
ти було виконано в рамках міжнародного проєкту TO-
SYN-FUEL програми ЄС Горизонт 2020 (2017-2022 рр.). 
Основним результатом реалізації проєкту є робоча 
демонстраційна установка TCR, що виробляє біонафту 
підвищеної якості, яка за своїми характеристиками 
відповідає суміші стандартизованих дизельного пали-
ва і бензину [20]. Дані експериментальних досліджень 
свідчать про можливість різних варіантів застосування 
необробленої і покращеної біонафти TCR у ДВЗ [12].

Перспективи розвитку технології проміжного 
піролізу

Перспективним напрямком розвитку технології 
проміжного піролізу є виробництво рідких біопалив 
для водного транспорту. Це є актуальним питан-
ням, оскільки в Євросоюзі приділяється велика ува-
га декарбонізації транспорту, зокрема, використанню 
відновлюваних та низьковуглецевих палив в авіації і 
на морському транспорті [23]. Серед альтернативних 
палив для морського транспорту зазвичай розглядають 
скраплений природний газ, метанол, аміак, водень та 
деякі види біопалива, зокрема, пряму рослинну олію 
(SVO), біодизель (FAME), відновлюване дизельне 
паливо (HVO), зріджений біогаз. Всі види біопалива 

мають особливості і певну нішу свого застосування. 
Наприклад, FAME, HVO і біопаливо ГТЗ найбільш 
підходять для заміщення суднового дизельного палива 
та морського газойлю, зріджений біогаз – для заміни 
скрапленого природного газу, SVO – для використання 
замість мазуту [24]. 

Розвиток і вдосконалення технології проміжного 
піролізу біомаси дає можливість підвищити рейтинг 
біонафти серед альтернативних водних палив і на-
близити її до практичного застосування на суднах. 
Зазначені завдання включено до виконання у проєкті 
SEAFAIRER (2024-2028 роки) програми ЄС «Горизонт 
Європа». У проєкті планується розвиток технології 
термокаталітичного риформінгу TCR і споруджен-
ня демонстраційної установки за вдосконаленою 
технологією проміжного піролізу (VINTER). Будуть 
досліджуватися паливні характеристики необробле-
ного піропалива та біонафти підвищеної якості. Уста-
новка VINTER працюватиме на трьох видах біомаси– 
лушпинні соняшника, деревних відходах і вичавках 
агави. Передбачено 30-денне демонстраційне плаван-
ня морського судна на біонафті проміжного піролізу. Зі 
сторони України в проєкті SEAFAIRER беруть участь 
експерти Біоенергетичної асоціації України.

Висновки та рекомендації для України
Україна має значний сировинний та технічний 

потенціал для виробництва різних видів біопалив, 
у тому числі рідких моторних. Одним з можливих 

Показники Необроблена 
біонафта TCR

Біонафта TCR 
підвищеної якості 

(HDO)

Біонафта швидкого 
піролізу деревини 

[5, 15, 21, 22]
Елементний аналіз, % мас.:
C 77,6 86,2 54…58
H 8,0 13,0 5,5…7,0
N 4,6 < 0,1 0…0,2
S 0,6 101 мг/кг 0…0,05
O (розраховано по різниці) 7,0 < 0,8 35…45
Вміст води, % мас. 2,2 30 мг/кг 15…35
Зольність, % мас. 0,005 немає даних 0…0,2
Нижча теплота згорання, МДж/кг 34,0 42,3 13…18
Температура спалаху, ºС 47,0 < -20 62…95
Густина (15 ºС), кг/м3 1014,4 815,7 1200…1240
Кінематична в’язкість (40 ºС), мм2/с 4,43 0,97 40…100
Кислотне число TAN, мг КОН/г 2,1 0,0 88…126

Табл. 3. Порівняння характеристик біонафти TCR і біонафти швидкого піролізу біомаси [13]
Table 3. Characteristics of TCR bio-oil and bio-oil from biomass fast pyrolysis [13]
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напрямків досліджень та розвитку є проміжний піроліз 
із використанням широкого спектру біомасової си-
ровини. Проміжний піроліз біомаси у поєднанні з 
термокаталітичним риформінгом дає можливість от-
римати біонафту, придатну для використання у ДВЗ, 
принаймні у суміші з іншими видами рідких біопалив. 
Застосування технологій підвищення якості біонафти 
розширює потенційний діапазон її використання як 
моторного палива.

В Україні є певні теоретичні та практичні напра-
цювання із досліджень технологій піролізу біомаси. 
Зокрема, в Інституті технічної теплофізики НАН 
України розроблено і детально досліджено технологію 
швидкого піролізу біомаси в абляційному шнеково-
му реакторі [25]. Дослідження проведено на деревній 
тирсі вологістю 4% з розміром часток 0,5…0,7 мм, 
0,5...1,0 мм та 0,5…5 мм. В ході експериментів ви-
роблено біонафту густиною 1110…1190 кг/м3 з HHV 
близько 14 МДж/кг. Максимально досягнутий вихід 
піропалива склав 49% мас. Виконані дослідження до-
зволили визначити оптимальні режимні параметра-
ми роботи пілотної піролізної установки. Отриманий 
досвід дає можливість, за необхідності, спроектува-
ти установку проміжного піролізу з горизонтальним 
шнеком і доповнити її секцією термокаталітичного 
риформінгу. Такі роботи рекомендується виконува-
ти в рамках вітчизняного чи міжнародного проєкту 
із фінансуванням і тривалістю, достатніми для спо-
рудження лабораторної або пілотної установки та 
налагодження її стабільного функціонування. Аль-
тернативою може бути продовження робіт із вдоско-
налення технології швидкого абляційного піролізу з 
метою збільшення виходу біонафти та покращення її 
паливних характеристик.

Для визначення пріоритетних напрямків розвит-
ку технологій піролізу біомаси в Україні необхідно 
проаналізувати секторальні потреби у рідких 
біопаливах, виконати ТЕО і аналіз життєвого циклу 
різних технологій та кінцевих продуктів, а також взяти 
до уваги новітні напрацювання зарубіжних фахівців. 
Зокрема, результати виконання проєкту SEAFAIRER 
за участі вітчизняних експертів можуть вплинути на 
вибір технологій піролізу для розвитку і дослідження 
в Україні.
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The aim of the work is to prepare recommendations 
for the development of biomass pyrolysis technologies for 
the production of motor biofuels in Ukraine. Some possible 
directions of the development may be fast pyrolysis and 
intermediate pyrolysis. They differ in the heating rate of 
feedstock and the residence time of pyrolysis vapours 
in the reactor. For the fast pyrolysis, the first indicator is 
considerably higher, and the second one is lower, than for the 
intermediate pyrolysis. Thus, in terms of process parameters, 
intermediate pyrolysis is in the middle between the fast and 
slow pyrolysis. The quality of fast pyrolysis bio-oil depends 
on the type of feedstock and the type of reactor, in which the 
technology is implemented. The chemical composition of 
biomass has the biggest impact on the quality of the product. 
Compared to petroleum products, fast pyrolysis bio-oil is 
characterized by low chemical stability, low calorific value, 
considerable water content, high viscosity and acidity. In 
general, this determines rather mediocre fuel properties of 
the bio-oil. A feature of intermediate pyrolysis of biomass 
is that it is not aimed at obtaining the maximum yield of a 
certain product, but at producing high-quality products ready 
for direct use, for example, in internal combustion engines. 
Chemical reactions in the process of intermediate pyrolysis 
are more controlled than during fast pyrolysis, which leads 
to less tar formation and makes it possible to obtain bio-oil of 
sufficiently high quality. There are distinguished three stages 
of the development of intermediate pyrolysis technology: 
the Haloclean reactor, the Pyroformer technology and the 
thermo-catalytic reforming technology TCR. A significant 
innovation of the TCR technology is that the stage of pyrolysis 

vapours catalytic reforming is integrated into the overall 
process. This makes it possible to obtain higher quality final 
products. The yield of individual products depends on the 
chemical properties of the feedstock, and the quality and 
characteristics of the products are almost independent of the 
properties of the initial biomass. Pyrolysis fuel oil obtained 
using TCR technology is thermally stable, which makes it 
possible to subject it to distillation. In turn, this is the basis 
for the application of other thermochemical technologies, 
for example, hydrotreating, to improve the liquid product 
quality. Ukraine has considerable feedstock resources and 
technical potential for the production of various types of 
biofuels, including motor biofuels. One of the possible areas 
of research and development is intermediate pyrolysis using 
a wide range of biomass as feedstock. The intermediate 
pyrolysis of biomass in combination with thermo-catalytic 
reforming makes it possible to obtain bio-oil suitable for use 
in internal combustion engines, at least in a mixture with 
other types of biofuels. The application of technologies 
to improve the bio-oil quality expands the potential range 
of its use as a motor fuel. To determine the priority areas 
for the development of biomass pyrolysis technologies in 
Ukraine, it is necessary to analyse sectoral needs in biofuels, 
perform feasibility study and life cycle analysis of various 
technologies and end products as well as take into account 
fresh results of the relevant international studies.
References 25, tables 3, figures 2.
Key words: biomass, bio-fuel, biooil, fast pyrolysis, 
intermediate pyrolysis, pyrolysis fuel oil.
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У статті досліджується та аналізується вплив процесу біометанування водню in-situ на підвищення виробництва 
метану в класичних біогазових установках. Розглянуто механізми гідрогенотрофного метаногенезу, гомоацетогенезу та 
ацетокластичного метаногенезу, які забезпечують біоконверсію CO₂ і H₂ у метан; вплив різних параметрів (темпера-
тура, парціальний тиск водню, співвідношення СО2 / Н2) на біохімічні шляхи перетворення CO₂ і H₂ у метан, а також на 
різноманітність та домінування різних груп бактерій в анаеробних реакторах. Впровадження технологій біометанування 
водню in-situ підтримує принципи циркулярної економіки та сприяє сталому розвитку. Подальші дослідження сприяти-
муть оптимізації даних технолігій їх широкій інтеграції в діючі біогазові установки.

The article investigates and analyzes the impact of the in-situ hydrogen biomethanation process on increasing methane production 
in classical biogas plants. The mechanisms of hydrogenotrophic methanogenesis, homoacetogenesis and acetoclastic methanogenesis, 
which ensure the bioconversion of CO₂ and H₂ into methane, are considered; the influence of various parameters (temperature, 
hydrogen partial pressure, CO2/H2 ratio) on the biochemical pathways of CO₂ and H₂ conversion into methane, as well as on the 
diversity and dominance of different groups of bacteria in anaerobic reactors. The implementation of in-situ hydrogen biomethanation 
technologies supports the principles of a circular economy and promotes sustainable development. Further research will contribute to 
the optimization of these technologies and their broad integration into operating biogas plants.

Бібл. 22, рис. 2.
Ключові слова: біометанування водню in-situ, гідрогенотрофний метаногенез, гомоацетогенез, співвідношення 
CO₂ / H₂, парціальний тиск водню.

1 Анаеробне зброджування та важливість очи-
щення біогазу для ефективного використання

Анаеробне зброджування — це біохімічний про-
цес, під час якого органічна речовина розкладається 
з утворенням біогазу через чотири послідовні стадії: 
гідроліз, ацидогенез, ацетогенез і метаногенез. 
Біогаз, що утворюється, має теплотворну здатність  
20–25 МДж/м³ завдяки вмісту метану і є важливим дже-
релом відновлюваної енергії. Технологія анаеробного 
зброджування (АЗ) широко застосовується для пере-
робки органічних відходів і виробництва біоенергії. У 
зв’язку з проблемами нестачі енергії та забрудненням 
навколишнього середовища, що викликане використан-
ням викопного палива, біогазова промисловість швид-
ко розвивається [1]. У 2023 році виробництво біогазу в 
Європі склало приблизно 17,1 млрд м³, а потужність ви-
робництва електроенергії з біогазових установок у світі 
досягла приблизно 25 ГВт у 2022 році. Міжнародне енер-
гетичне агентство (МЕА) повідомило про збільшення 
потужності на 3,4 ГВт (приблизно на 16%) з 2021 по 

2022 рік. Європа, Китай і США є провідними регіонами 
з виробництва електроенергії з біогазу, причому на 
Європу припадає близько 70% світового виробництва 
[1, 2].

Європейський Союз поставив амбітну мету: до 
2030 року виробляти 35 мільярдів кубометрів біометану 
щорічно в рамках плану REPowerEU [3]. 

Однак, для досягнення цього обсягу виникає пи-
тання забезпечення достатньої кількості органічної си-
ровини для анаеробного зброджування. Одним із пер-
спективних рішень є використання водню в процесі 
біотрансформації CO₂ та H₂ до метану [4].

В процесі анаеробного зброджування зазви-
чай використовують органічні відходи, такі як 
сільськогосподарські рештки, гній та харчові відходи. 
Проте, для досягнення цілі в 35 млрд кубометрів 
біометану, наявних ресурсів може бути недостатньо. За 
оцінками, у ЄС-27 є потенціал виробництва біометану 
до 41 млрд кубометрів до 2030 року, але це вимагає мак-
симально ефективного використання всіх доступних 
ресурсів [5, 6].
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Інтеграція водню в процес виробництва біометану 
може стати вирішенням проблеми дефіциту сировини. 
Процес метанування CO₂ за допомогою водню дозволяє 
перетворювати вуглекислий газ та водень на метан і 
воду. Це не лише підвищує вихід метану, але й сприяє 
зменшенню викидів CO₂, що є важливим для досягнен-
ня кліматичних цілей.

Переваги технології:
•	 ефективність: додавання водню до процесу 

зброджування може збільшити виробництво метану без 
потреби в додатковій органічній сировині;

•	 сталий розвиток: використання відновлюваного 
водню в поєднанні з CO₂ сприяє циркулярній економіці 
та зменшенню парникових викидів;

•	 енергетична безпека: збільшення виробницт-
ва біометану з використанням водню може зменшити 
залежність від імпорту викопного палива.

Незважаючи на переваги, впровадження цієї 
технології потребує значних інвестицій та розвитку 
інфраструктури для виробництва та транспортування 
водню. Крім того, необхідно розробити нормативну базу 
та стандарти для інтеграції таких технологій в існуючі 
енергетичні системи [7].

Європейський Союз значно інвестує в розвиток 
технологій метанування в рамках програми Horizon 
2020. Одним з прикладів є проєкт Biomethaverse спря-
мований на вдосконалення трансформації CO₂ та H₂ в 
метан і підвищення ефективності анаеробного зброджу-
вання. Інвестиції ЄС сприяють зміцненню енергетичної 
безпеки, зменшенню залежності від викопного палива 
та переходу до відновлюваної енергії [3].

Використання водню для біотрансформації 
CO₂ в метан є перспективним напрямом для досяг-
нення цілей ЄС щодо виробництва біометану до  
2030 року. Ця технологія може стати ключовим еле-
ментом у забезпеченні енергетичної безпеки та сталого 
розвитку, проте вимагає координації зусиль науковців, 
промисловості та урядів для її успішного впровадження.

2 Біометанування водню in-situ
Сьогодні для біологічного метанування застосову-

ються два основні підходи: метанування in-situ (введен-
ня H₂ безпосередньо в анаеробний реактор) та метану-
вання ex-situ (здійснюється у спеціальному реакторі, 
який містить збагачені культури гідрогенотрофних 
метаногенів, куди вводять H₂ і CO₂ або H₂ та біогаз). Іn-
situ метанування потребує менших інвестиційних витрат 
і може бути інтегроване у вже існуючі біогазові уста-
новки. Найпоширенішою конфігурацією реакторів для 
переробки промислових, побутових і міських відходів із 

застосуванням  in-situ технолігії біометанування є реак-
тори безперервного перемішування (CSTR) [8, 9, 10, 11].

Крім збільшення концентрації метану в біогазі 
процес біометанування може стимулювати збільшення 
продуктивності вироблення метану.

Основні недоліки системи in situ є: 
•	 накопичення проміжних продуктів за рахунок 

підвищеного парціального тиску H2 (pH2)
•	 підвищення pH через прогресуюче виснаження 

ендогенного розчиненого CO2
•	 низька розчинність водню, яка може обмежувати 

однорідний та ефективний розподіл газу в рідкій фазі [9].
Виробництво CH₄, що стимулюється введенням 

водню, тісно пов’язане з механізмами споживання H₂ 
в процесі анаеробного зброджування (АЗ). Цей процес 
складається з чотирьох основних стадій: гідроліз, кис-
лотогенез, ацетогенез та метаногенез. На перших трьох 
етапах утворюються H₂ і CO₂, а також накопичується 
ацетат. Завершальна стадія, метаногенез, забезпечує 
синтез CH₄ із H₂ і CO₂ через два основні шляхи за участі 
трьох груп мікроорганізмів (рис. 1):

•	 гідрогенотрофних метаногенів (ГМ, Етап I);
•	 ацетокластичних метаногенів (АМ, Етап III), 

асоційованих із гомоацетогенами (ГА, Етап II) [12, 13].
Тобто якщо розглядати in situ біоконверсію CO2 

в CH4 за рахунок лише наявної мікробіоти в реакторі, 
то існують такі шляхи біоперетворення: прямий 
гідрогенотрофний метаногенез, непрямий шлях через 
утворення гомоацетогенного ацетату з подальшим аце-
токластичним метаногенезом, форміатний цикл та шлях 
прямого переносу електронів (ППЕ) [1]. 

Шлях ППЕ відбувається на біокатоді мікробної 
електрохімічної системи через так званий електромета-
ногенний процес, у якому метаногени отримують елек-
трони безпосередньо з біокатода через фізичний кон-
такт з електродом (рівняння 1) [1]. 

		               

Пряме пертворення вуглекислого газу в метан 
здійснюється гідрогенотрофними метаногенами, які ви-
користовують 4 молі H2 як донор електронів і 1 моль 
CO2 як джерело вуглецю та акцептор електронів для 
отримання 1 молю CH4 через так званий цикл Вуль-
фа (рис. 2 A), який спрощено можна записати через 
реакцію Сабатьє (рівняння 2). Цей механізм є найбільш 
вивченим шляхом in-situ модернізації біогазу [1, 8, 14].
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Рис. 1.  Етапи анаеробного зброджування: метаболічні шляхи метаногенезу за участю водню [12, 13] 

Рис. 2. (A) Цикл Вульфа відновлення CO2 до CH4. (B) Реакція Вуда-Люнгдала виробництва  
гомоацетогенного ацетату та розщеплення ацетату до CH4 та CO2 [1] 

							              

							                            	
					   

H₂ відіграє ключову роль у всьому процесі анаеробного зброджування. Екзогенне додавання H₂ призводить до зро-
стання популяції як гідрогенотрофних метаногенів, так і гомоацетогенів, які утворюють оцтову кислоту з H₂ та CO₂ [13].
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Однак недоліком додавання H₂ у процес АЗ є 
інгібування синтрофних ацетогенів, які беруть участь 
у деградації пропіонату та бутирату, а також син-
трофних ацетатокислювальних бактерій (SAOB – 
syntrophic acetate-oxidizing bacteria). Важливо контро-
лювати концентрацію H₂ для забезпечення рівноваги 
біохімічних реакцій (рис. 1.) [12, 13].

З біохімічної точки зору, непрямий шлях 
біоконверсії CO2 в CH4 (етапи гомоацетогенезу та аце-
токластичного метаногенезу) потребує більше енергії, 
ніж гідрогенотрофний метаногенез, через синергію 
гомоацетогенів та ацетокластичних метаногенів, для 
підтримання клітинного метаболізму та зростан-
ня клітин. У результаті майже весь H₂, утворений на 
етапі ацетогенезу, перетворюється на CH₄ через етап I 
(гідрогенотрофний метаногенез). 

Дослідження демонструють, що додавання екзо-
генного CO₂ може суттєво змінити шляхи перетворення 
ацетату на CH₄. Оскільки як CO₂, так і H₂ є проміжними 
продуктами у виробництві CH₄, введення H₂ потенційно 
може впливати на подальші шляхи утворення CH₄, що 
відкриває велике поле для досліджень [12, 15].

У [9, 12] зазначається, що приблизно 40% поданого 
H₂ зазвичай споживається через процеси гомоацетоге-
незу та ацетокластичного метаногенезу.

Збагачення оцтової кислоти та метану ізотопом ¹³C 
показало, що 61 ± 3% спожитого водню перетворюва-
лося гомоацетогенами за концентрації CO₂ менше 7%. 
За цих умов спостерігалося підвищення pH до 8,33, що 
інгібувало ацетокластичних метаногенів і сприяло гомо-
ацетогенезу. Підвищений тиск водню (>10 кПа) також 
інгібував активність метаногенів, тоді як за концентрації 
CO₂ понад 25% і тиску H₂ менше 10 кПа активність аце-
токластичних метаногенів відновлювалася [16].

Ендогенний H₂, утворений ацидогенними чи аце-
тогенними бактеріями, споживається гомоацетогенами 
або гідрогенотрофними метаногенами, підтримуючи 
низький парціальний тиск H₂. Надмірний H₂ (>10 кПа) 
пригнічує гідролітичну та ферментативну активність у 
процесі АЗ. Проте цей ефект нівелюється завдяки розм-
ноженню гідрогенотрофних бактерій, особливо за дода-
вання CO₂, що стимулює утилізацію H₂ та формування 
синтрофних зв’язків між ферментативними бактеріями 
та метаногенами [15].

ГМ мають обмежену здатність споживати H₂. 
Навіть за конкуренції з ГА, споживання водню 
гідрогенотрофними метаногенами обмежене його 
кількістю в реакторі, тому інгібування шляхів спожи-
вання водню гомоацетогенами не є неефективним [12].

Біологічне виробництво H₂ у процесі АЗ не є 
стійким шляхом з огляду на ефективність енергетичної 

рекуперації. Більше того, біологічне виробництво H₂ 
у процесі АЗ складно контролювати. З цієї точки зору, 
природна еволюція процесу АЗ до утворення CH₄ 
має бути переосмислена. У зв’язку з цим необхідно 
досліджувати екзогенні методи, зокрема подачу H₂ та CO₂, 
для підвищення продуктивності утворення CH₄ [1, 12].

3 Вплив основних параметрів на біохімію проце-
су біометанування

На гідрогенотрофний, ацетокластичний метаноге-
нез, гомоацетогенез, синтрофні взаємодії між різними 
групами метаногенів впливають і регулюють багато 
факторів, включаючи парціальний тиск H2, температуру, 
співвідношення СО2 / Н2, концентрація амонійного азо-
ту та інші робочі параметри реактора. Ці всі параметри 
потребують грунтовних досліджень для можливості ке-
рування та оптимізації процесу біометанування водню.

3.1 Співвідношення СО2 / Н2
Відповідно до реакції біометанування (рівняння 1), 

водень слід вводити в молярному співвідношенні 4 з бажа-
ним споживанням вуглекислого газу. Однак точна оцінка 
потреби у водні вимагає оновлених сучасних знань про 
фонове виробництво вуглекислого газу, яке неможливо 
спостерігати безпосередньо, також подача водню в діючий 
анаеробний реактор може змінити продуктивність метано-
генезу [17].

Водень використовується не тільки для метаногене-
зу, а й для росту клітин гідрогенотрофних архей отже, 
співвідношення СО2 / Н2, яке зазвичай використовується 
в in-situ та ex-situ технологіях біометанування, 1 / 4 
недостатнє для повного перетворення водню та вуглекис-
лого газу на метан, якщо таке завдання ставиться [15].

Для вивчення впливу подачі водню до працюю-
чого анаеробного реактора на ланцюг органічного 
розпаду, у дослідженні [9] запропонували новий 
підхід, реалізований у напівперіодичних біореакторах, 
що полягає у поступовому збільшенні дози H2 для 
акліматизації та розвитку спеціалізованої біомаси. В 
літературі є інші дослідження, які зосереджуються на 
покращенні якості біогазу в процесі АЗ осаду стічних 
вод, зокрема на співвідношенні СО2 / Н2 для оптимізації 
процесу. Важливо отримати глибші знання про вплив 
співвідношення СО2 / Н2 на формування консорціуму 
бактерій і архей, здатних стабільно максимізувати про-
цес біометанування водню та CO2, а також розклад 
органічних субстратів [9].

Оскільки, як було сказано вище, для споживання  
1 молю СО2 потрібно 4 молі Н2, то зазвичай в дослід-
женнях використовують стехіометричне співвідношення  
СО2 / Н2 близько до 1 / 4. Хоча в літературі неодноразово 
згадується, що подача водню в систему ззовні стимулює 
перебудову біохімічних шляхів перетворення органічної 
речовини.
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Наприклад у дослідженні [18] досягнуто зменшення 
CO₂ до 39% за допомогою H₂, що становить 5% об'єму 
вільного простору, при гідравлічному часу утриман-
ня 21 день. Таким чином, для реактора об’ємом 1 літр 
із припущенням, що вільний простір становить 20%, 
буде потрібно 10 мл-H₂/л, що менше, ніж у попередніх 
дослідженнях.

Проте перед масштабуванням до великого 
(комерційного) рівня важливо оптимізувати додавання 
H₂ для ефективного перетворення CO₂ та H₂ на біометан. 
Цей процес можна максимізувати, наприлад вводячи 
H₂ на початковому етапі налаштування АЗ органічних 
відходів [18].

3.2 Парціальний тиск водню
Парціальний тиск H₂ є надзвичайно чутливим фак-

тором у процесі АЗ і зазвичай підтримується на низь-
кому рівні в стабільному класичному процесі метано-
генезу. Гідрогенотрофний метаногенез і гомоацетогенез 
можуть відбуватися лише при високому парціальному 
тиску H2 (≥500 Па), тоді як синтрофне окислення аце-
тату з утворенням H2 і CO2 відбувається при низькому 
парціальному тиску H2 [1, 12, 15, 19].

Тобто непрямий шлях конверсії СО2 та Н2 в метан 
є більш сприятливим за високого парціального тиску 
H2, а також лужного рН. Якщо ж синтрофна взаємодія 
з ацетокластичними метаногенами відсутня, то надли-
шок водню в системі може потенційно інгібувати про-
цес АЗ. Але за певних умов, ГА можуть випереджати 
ГМ у споживанні H2 [8].

Оскільки анаеробні системи працюють близь-
ко до термодинамічної рівноваги, зміна концентрацій 
субстратів може змінити напрямок процесів.

Кількість H₂ у системі визначає домінуючий шлях 
трансформації CO₂ та ацетату, а також вибірковість ро-
сту різних мікроорганізмів. Гідрогенотрофні метано-
гени домінують за низького H₂, тоді як гомоацетогенні 
бактерії мають перевагу за високого H₂. Ці взаємодії 
важливі для оптимізації біометанування залежно від 
концентрації H₂ у системі [20].

Введення H₂ у процес АЗ підвищує парціальний 
тиск H₂, що впливає на активність мікроорганізмів, зо-
крема гомоацетогенів та змінює конверсію пропіонату 
й бутирату на ацетат. У таких умовах гомоацетоге-
нез здатен споживати більшу кількість H₂, сприяючи 
виробництву CH₄ через ацетокластичний метаноге-
нез (Етап III, рис. 1). У стабільному АЗ при низькому 
парціальному тиску H₂ роль ГА у споживанні H₂ (2–5%) 
та у виробництві CH₄ через АМ є мінімальною. Основну 
частину H₂ (95–98%) споживають ГМ, які забезпечують 
близько 28% утворення CH₄, тоді як 72% походить від 
АМ [12, 16, 19].

Можна чітко сказати , що здатність до метаногенезу 
залежить від концентрації H₂, який є лімітуючим суб-
стратом через низьку розчинність у воді. При високому 
парціальному тиску H₂ утворюється більше метану.

Ріст гідрогенотрофних метаногенів обмежується 
кількістю H₂, що утворюється на етапах гідролізу та 
ацидогенезу. У процесі in-situ біометанування додаван-
ня H₂ може порушити цей баланс, що стимулює ріст ГМ, 
які споживають CO₂, що утворюється на попередніх 
етапах. У результаті вихідний газ збагачується метаном, 
вміст якого може досягати 80–90% залежно від експери-
ментальних умов.

АМ розкладають ацетат, утворюючи метан і CO₂. 
В умовах підвищеного H₂ вони можуть втрачати конку-
рентну здатність через зсув рівноваги у бік утворення 
водню та CO₂. 

Синтрофні ацетат-окислювальні бактерії (SAOB) 
окиснюють ацетат у H₂ і CO₂, якщо H₂ використовується 
іншими мікроорганізмами, такими як метаногени. Ці 
бактерії взаємодіють з гідрогенотрофними метаногена-
ми, які конвертують H₂ і CO₂ безпосередньо в метан ут-
ворюючи циклічний метаногенез.

ГА та ГМ конкурують за H₂ і CO₂. Метаногени 
зазвичай переважають при низьких концентраціях 
H₂ через кращу афінність (нижча Ks – константа 
напівнасичення). ГА можуть переважати при високому 
H₂ завдяки більшій гнучкості у використанні субстратів. 

SAOB та ацетокластичні метаногени також конку-
рують за ацетат. У in-situ системах вони зазвичай мають 
близькі значення μmax (максимальна питома швидкість 
росту) та Ks, що створює сильну конкуренцію [20].

З цього чітко видно, що оптимізація процесу in-situ 
біометанування вимагає поєднання високої ефективності 
процесу з підтримкою суворо синтрофних відносин 
всередині мікробних асоціацій реактора АЗ [8].

3.3 Температура
В термофільних умовах (55–60 °C) в середовищі 

реактора частіше домінують гідрогенотрофні метано-
гени, що пояснюється збільшенням швидкості росту 
з підпищенням температури від 33–35 до 55–60 °C. 
Відповідно, у мезофільних умовах (33–35 °C) зростає 
конкуренція між ГА та ГМ, тобто гомоацетогени краще 
пристосовані до нижчих температур і часто мають кон-
курентну перевагу [1, 15, 20].

Якщо розглянути три популяції мікроорганізмів: 
гомоацетогенів, ацетокластичних та гідрогенотрофних 
метаногенів, температура може бути найважливішим 
параметром, що впливає на частку певної популяції в 
консорціумі системи АЗ, оскільки гідрогенотрофні ме-
таногени, здається, є єдиною популяцією, яка споживає 
H₂  та CO₂ при 55–60 °C.
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Ацетокластичні метаногени мають нижчі швидкості 
росту за температури 35 °C, порівняно з ГМ та ГА. Але 
в системах анаеробного зброджування, особливо у про-
цесах in-situ біометанування, АМ широко представлені 
у мікробних консорціумах завдяки етапам ацидогенезу 
та ацетогенезу, які постачають ацетат [20]. 

В дослідженні [21] було виявлено, що термофільний 
гідрогенотрофний метаноген був більш стійким до ви-
соких концентрацій аміаку порівняно з мезофільним 
гідрогенотрофним метаногеном.

За нижчих температур, які є типовими для процесів 
in-situ метанування, може виникати конкуренція, напри-
клад, із гомоацетогенами. Ймовірно, саме це є причи-
ною, чому процеси ex-situ метанування забезпечують 
вищу частку метану в вихідному газі, до 98%, завдяки 
підвищенню робочої температури порівняно з система-
ми in-situ біометанування [15, 20].

3.4 Амонійний азот
Рівень аміаку може впливати на шлях біоконверсії 

водню та CO2 в CH4. Перехід від ацетокластичного шляху 
до гідрогенотрофного відбувався при підвищенні рівня 
аміаку (з 1 до 7 г NH4+-N/л) [1]. Тобто якщо порівнювати 
ацетокластичні метаногени з гідрогенотрофними, то 
останні були більш толерантними до інгібуючого ефек-
ту аміаку [21].

В дослідженні [21] вихід метану при високій 
концентрації амонійного азоту в середовищі  
(7 г NH₄⁺ / л) був на 41,0% та 22,3% нижчим, ніж при 
низькій концентрації амонійного азоту (1 г NH₄⁺ / л) за 
мезофільних та термофільних умов відповідно.

При високій концентрації амонійного азоту  
(7 г NH₄⁺ / л) введення водню призвело до майже дво-
разового збільшення кількості представників родин 
Thermoanaerobacteraceae, Ruminococcaceae та роду 
Clostridium. Ці результати свідчать про те, що додаван-
ня водню в реактор сприяє формуванню більш стійкого 
мікробного співтовариства, здатного протистояти висо-
ким концентраціям амонійного азоту порівняно зі зви-
чайними процесами анаеробного зброджування. Резуль-
тати показали, що процес виробництва та підвищення 
якості біогазу за допомогою водню може також по-
зитивно впливати на стадії гідролізу та ацидогенезу 
під час анаеробного зброджування за умов високих 
концентрацій амонійного азоту.

Варто також зазначити, що ріст бактерій, чутливих 
до амонійного азоту (наприклад, Halanaerobiaceaeen 
та Leucobacter), був посилений введенням водню. 
Збільшення росту ГМ можна пояснити підвищеним 
метаболізмом SAOB за рахунок додаткового введення вод-
ню, оскільки гідрогенотрофні метаногени можуть спожи-
вати продукти SAOB і долати енергетичні бар’єри [22].

Висновки
1. Проведене дослідження доводить, що біоме-

танування in-situ є ефективним методом підвищення 
вмісту метану в біогазі, виробленому на класичних 
біогазових установках.  

2. Інтеграція водню в анаеробні процеси забезпечує 
ефективне перетворення водню та CO₂ на метан за допо-
могою гідрогенотрофного та непрямого метаногенезу, 
що сприяє підвищенню виходу біометану без додаткової 
потреби в органічній сировині.  

3. Технології біометанування in-situ гаранту-
ють скорочення викидів CO₂ і забезпечує досяг-
нення кліматичних цілей за рахунок використання 
відновлюваного водню та його інтеграції в існуючі си-
стеми виробництва біогазу. 

4. Основними визначальними факторами 
ефективності процесу біометанування in-situ є:

•	 контроль парціального тиску водню; 
•	 підтримка оптимального співвідношення H₂ і 

CO₂; 
•	 уникнення інгібуючої дії на синтрофні бактерії 

та ацетокластичні метаногени.  
5. Процес біометанування in-situ знижує капітальні 

витрати, усуваючи потребу в окремих реакторах для 
метанування, таким чином роблячи цю технологію до-
ступною для встановлення на промислових і комуналь-
них біогазових установках.  

6. Подальші дослідження мають бути зосереджені 
на оптимізації параметрів процесу біометанування in-
situ, включаючи розподіл водню в реакторі, модифікацію 
складу мікробного консорціуму та вплив високих 
концентрацій H₂ і CO₂ на стабільність анаеробного 
зброджування.

Отримані результати сприяють розробці сталих 
біогазових технологій, які відповідають сучасним вимо-
гам до екологічної та енергетичної безпеки.
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Objective: The study explores integrating in-situ 
hydrogen biomethanation into traditional biogas plants to 
enhance methane production. It aims to analyze biochemical 
mechanisms, assess the impact of operational parameters, 
and evaluate the feasibility of this technology for sustainable 
energy. 

Tasks:
1.	 Investigate biochemical pathways—hydroge-

notrophic methanogenesis, homoacetogenesis, and acetoc-
lastic methanogenesis—for converting CO₂ and H₂ into 
methane.

2.	 Examine how parameters such as temperature, 
hydrogen partial pressure, and the CO₂ / H₂ ratio influence 
methane production and microbial diversity.

3.	 Assessing the potential of in-situ biomethanation 
as a cost-effective and sustainable technology aligned with 
circular economy principles.

Methods:The research employed a comprehensive 
literature review to evaluate the integration of hydrogen 
biomethanation into continuous stirred tank reactors 
(CSTR). Key areas included gas-phase analysis, microbial 
dynamics, and thermodynamic modeling to evaluate 
methane production pathways and constraints.

Results: In-situ hydrogen biomethanation effectively 
enhances methane yields by leveraging hydrogenotrophic 
methanogens and homoacetogens. Hydrogen introduction 
facilitates CO₂ and H₂ conversion into methane via 
hydrogenotrophic pathways, with indirect contributions 
from homoacetogenic and acetoclastic processes. 

Key findings include:
•	 Parameter Optimization: The CO₂ / H₂ ratio near 

1:4 maximizes conversion rates.
•	 Microbial Interactions: High hydrogen levels 

support hydrogenotrophic methanogens but can inhibit 
syntrophic acetate oxidation, requiring precise control of 
hydrogen pressure.

•	 Technology Integration: In-situ biomethanation 
adapts to existing biogas plants with minimal changes, 
reducing organic feedstock reliance and improving biogas 
quality.

Conclusion
In-situ hydrogen biomethanation emerges as a 

promising technology for improving methane production in 
biogas plants while supporting renewable energy goals. Its 
integration aligns with the European Union’s ambition to 
achieve 35 billion cubic meters of biomethane production 
annually by 2030. However, challenges such as hydrogen 
solubility limitations and the need for controlled operational 
conditions require further investigation. Continued research 
will focus on optimizing reactor configurations and scaling 
the technology for broader application.
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