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The balance of dissolved oxygen and pH levels is paramount 
in aquaculture, as a media for cultivating aquatic organisms under 
controlled conditions. An imbalance in both oxygen and pH could 
severely harm the cultured aquatic organisms. Various strategies are 
used to prevent hypoxia and maintain the pH level of the culture. 
Interestingly, hypoxia or deprivation of oxygen supply in aquacul-
ture was often reported to co-occur with the seawater acidification. 
Despite that, there was no evidence that the O2 level was directly 
linked to pH changes. Thus, the existing treatment strategies are 
separated between O2 and pH maintenances, which often inflate 
cost and cause environmental burden due to the use of synthetic 
chemicals. This study was conducted to observe the mechanism and 
effect of the O2 addition to aquaculture seawater in molecular level 
when the pH value of the water was modified. The understanding 
of the mechanism may lead to an alternative to the harmful aqua-
culture treatments. The molecular mechanics analysis was applied 
to examine the mechanism of pH adjustment in non-aerated and 
aerated seawater. The results indicated that O2 accelerated the 
pH recalibration of seawater, particularly in the alkaline modified 
samples compared to the acid modified samples. Mechanical simula-
tions further showed the repulsion between 2

3CO −  and O2 causes 
vibration which shortens OH bond by 17.71 % while elongates O-O 
bond by 1.00 %. Additionally, the spin coupling between OH- and O2 
promotes global energy transfer which stimulates the vibration of the 
alkaline modified water system. Together, those mechanisms enabled 
the pH value to return to the baseline. These findings contribute a 
molecular mechanism view of aquaculture pH maintenance in the 
presence of O2, as well as revisiting the use of aeration in aquaculture 
treatment.

Keywords: aeration treatment, molecular mechanism, dissolved 
oxygen, pH recalibration, aquaculture seawater.
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the high-speed camera connected to a computer, the process of forma-
tion and separation of gas bubbles from the biofilm is recorded, as well 
as the thickness of the biofilm on flat carriers. To determine the effect of 
hydrodynamics under a laminar mode of wastewater supply, in the bio-
reactor channels, a peristatic dosing pump is used in the experimental 
installation. In the experiments, the thickness of the biofilm changed 
in the range from 10-3 m to 4.8·10-3 m and, because of this, the width of 
the channel along which the substrate flow moved changed accordingly. 

Experimentally, it was established that the volume of biogas re-
leased increases with an increase in the rate of wastewater in the biore-
actor channels. Based on the experimental results, a criterion equation 
was built using which can determine the coefficient of mass yield.

Keywords: biogas production, influence of hydrodynamics on 
mass transfer, wastewater, flat carriers.
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The anaerobic method of treating wastewater from biotechno-
logical and economic industries has great prospects for the devel-
opment of a renewable energy source. Biogas released during the 
operation of the bioreactor can be used as an energy source for the 
generation of electricity and heat.

This paper reports the design of an apparatus for wastewater treat-
ment with microorganisms immobilized on inert carriers. The original 
substrate supplied to the bioreactor is heated by thermostating. The 
temperature of the original substrate is controlled using an electronic 
temperature meter. Temperature in the bioreactor is also controlled; 
maintaining the methane growth of microorganisms in the range of 
35–37 °C is enabled by a temperature sensor. The gas that is released 
during the experiment is collected in a gas collector, where its volume 
is measured, owing to the torn cylinder connected to the gas collector. 
Additionally, a temperature sensor is installed in the gas collector to 
determine the mass of the biogas collected in the experiments. Owing to 
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Methods of mathematical modeling and computer simulation 
were used to investigate the influence of interrelated processes of 
transfer of saline solutions in the unsaturated soil layer. To this 
end, a mathematical model has been built for modeling the cor-
responding processes of the moisture-, heat-, and mass transfer of 
saline solutions in an unsaturated soil layer. An effective computa-
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Most research studies have focused on reducing NOx emitted 
from diesel engines by adding oxygenated fuels (such as alcohol and 
biodiesel) to diesel to prepare a good alternative to conventional 
diesel fuels. Biofuels produced from vegetable oil and waste cook-
ing oil while alcohol can be produced from sugarcane and corn. In 
the current study, the biodiesel used in the tests was derived from 
waste cooking oil. In this study, the influence of adding Exhaust 
Gas Recirculation (EGR) to diesel, biodiesel (D80B20), diesel-
pentanol (D85PEN15), diesel octanol (D90OCT10), diesel-propa-
nol (D95PRO5) and diesel-biodiesel-pentanol (D50B40PEN10) 
blends on performance and emitted pollutants of a diesel engine 
was investigated. The practical experiments were divided into two 
parts, the first section comparing the results of using diesel and 
other fuels at different speeds 2100, 2400, 2700 and 3000 rpm at 
constant loads without EGR. The second section studied the effect 
of adding EGR in variable proportions (5 %, 10 %, 15 % and 20 %) 
to the studied fuel mixtures at constant loads and speed. The results 
showed that adding biodiesel to diesel (without EGR) increases 
brake specific fuel consumption, NOx and CO2 emissions by 13.66 %, 
41.35 % and 30.49 %, respectively, but, the thermal efficiency of the 
brakes, exhaust gas temperatures, UHC and CO decreases at rates 

tional algorithm was developed to solve the corresponding nonlinear 
boundary problem numerically by the method of finite differences; 
it was implemented in the Asp.net programming environment in the 
C++ language. Based on the numerical experiments carried out, the 
distribution of moisture, concentration, and temperature fields in 
the aeration zone (incomplete saturation) was obtained. To study 
the influence of mass transfer of salts on moisture transfer, a nu-
merical solution was found to the problem of moisture transfer, the 
problem of moisture transfer taking into consideration mass transfer 
and moisture transfer, taking into consideration mass transfer in the 
presence of osmosis. Analysis of the results showed that the distribu-
tion of the concentration of saline solutions over time is slower and 
more predictable. It was established that the distribution of moisture 
heads increases with depth and time when saline solutions fall on the 
surface of the soil massif. With the influence of salt concentration, 
the distribution of moisture increases with depth and time through-
out the entire area of moisture transfer by 1–3 %. The distribution 
of moisture heads taking into consideration the concentration of 
salts and osmosis is reduced by 3–5 % compared to the results of 
the problem without taking into consideration the phenomenon of 
osmosis. The distribution of the concentration of saline solutions 
during moisture transfer and osmosis acquires higher values com-
pared to the results without taking osmosis into consideration. The 
established features can be successfully applied to clean the fertile 
soil layer and resume agricultural activities.

Keywords: moisture-, heat-, and mass transfer, aeration zone 
(incomplete saturation), method of finite differences.
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The basic principles of the need to develop a methodology for de-
termining the level of protection of the rescuer’s head during search 
and rescue operations in mountainous areas under conditions of low 
temperatures have been substantiated in this paper. The shortcom-
ings of the existing system for ensuring the safe mode of search and 
rescue operations of rescuers in mountainous areas at low tempera-
tures have been identified. Based on the statistical analysis of search 
and rescue operations, it was established that the greatest number 
of them occurs in the fall-winter period. It was determined that on 
the territory of the Carpathian Mountains the largest number of 
search and rescue operations is carried out in Zakarpattia, Ivano-
Frankivsk, and Lviv oblasts. An analysis of working conditions was 
carried out. The results of studies into the effectiveness of thermal 
insulation of protective clothing of a mountain rescuer were ana-
lyzed. Mathematical modeling of heat and mass transfer in the body 
of a mountain rescuer was carried out using MATLAB software. 
Modeling of changes in temperature processes in the volume of the 
rescue head model was carried out under the influence of environ-
mental temperatures: –10 °C, –20 °C, –30 °C, and a metabolic rate 
of 600 W/m2. Modeling was carried out on a 4-layer segment of the 
head. It was established that the effect of low temperatures on the 
face, head and, accordingly, the hypothalamus through the frontal 
part of the rescuer’s skull leads to disability already at minute 17 in 
the absence of head protection equipment.  The use of a model for 
predicting a decrease in body temperature as a result of exposure to 
the external environment and the level of protection by the rescuer’s 
individual means will determine the time of risky decrease in brain 
temperature (up to +32 °C) and prevent a negative impact on the 
health of the rescuer.

Keywords: search and rescue operations, low temperatures, 
protective clothing, heat and mass transfer modeling, rescuer’s head.
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The object of this study is the dynamics of hazardous param-
eters of the gas environment during the ignition of materials. 
The problem that was solved is the early detection of fires in the 
premises. The research results indicate the nonlinear nature of the 
dynamics of hazardous parameters of the gas environment in the 
absence and presence of materials ignition. It was established that 
the bispectrum amplitude, in contrast to the amplitude spectrum 
of the hazardous parameters of the gas medium, contains informa-
tion on the reliable detection of fires. As such information, the 
value of the positive dynamic amplitude range of bispectrum is 
used. It was established that during the ignition of alcohol, the 
positive dynamics of the amplitude bispectrum of all danger-
ous parameters of the gas medium change. Significant changes 
are characteristic of smoke density (from 1 dB to 30 dB) and 
temperature (from 1 dB to 70 dB). The dynamic range of ampli-
tude bispectrum for CO concentration is increased from 30 dB 
to 70 dB. Paper ignition was found to reduce the dynamic range of 
the amplitude bispectrum for smoke density from 40 dB to 20 dB. 
At the same time, the dynamic range of amplitude bispectrum 
for carbon monoxide concentration and temperature increases to 
60 dB. The ignition of wood causes an increase in the dynamic 
range of the amplitude bispectrum relative to the concentration 
of carbon monoxide from 40 dB to 60 dB, and the temperature – 
from 30 dB to 40 dB. It was established that when textiles are 
ignited, the range of dynamics of the amplitude bispectrum for 
temperature increases from 10 dB to 60 dB. The results indicate 
that the dynamic characteristics of the amplitudes of the bispec-
trum of the gas medium can be used in practice for the early detec-
tion of fires in the premises.

Keywords: materials ignition, gas environment of premises, 
amplitude bispectrum, dynamic range, detection of fires.
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The issue of using nitrogen to eliminate fires in granaries is 
related to ventilating the grain mass with nitrogen while it is nec-
essary to take into consideration the change in gas concentration. 
Therefore, the object of this research was the value of the minimum 
concentration of nitrogen to eliminate the combustion of sunflower 
grain. It has been proven that in the process of thermal destruction of 
sunflower grain, the composition of gaseous products of thermal de-
struction of sunflower grain contains more than 70 % of combustible 
gases. Namely: carbon monoxide, over 51 %; hydrogen, about 5.7 %; 
and hydrocarbons with a total concentration of 13.72 %, which 
provide fire hazardous properties of organic material. Therefore, it 
should be noted that the release of the amount of combustible gases 
during pyrolysis requires a reduction in the amount of oxygen in the 
gas-air environment to eliminate fire sites. Obviously, such a mecha-
nism for the decomposition of sunflower grain during pyrolysis is 
a factor in regulating the extinguishing process, due to which the 
amount of nitrogen to eliminate combustion increases. Comparison 
of experimental studies on the composition of gaseous products of 
thermal destruction of sunflower grain and studies to determine 
the minimum fire extinguishing concentration of nitrogen, at which 
combustion was stopped, made it possible to justify the use of nitro-
gen.  Based on the study’s results on the elimination with nitrogen 
of fire sites of sunflower grain, the values of the minimum fire extin-
guishing concentration were revealed at extinguishing, about 33.7 % 
by volume. At the same time, terminating the combustion of sun-
flower grain occurs with a decrease in the concentration of oxygen in 
the gas-air environment of about 14 %. The practical significance is 
the fact that the results obtained for determining the minimum fire 
extinguishing concentration of nitrogen make it possible to establish 
operating conditions for granaries when eliminating fire sites.

Keywords: sunflower grain, fire site, amount of nitrogen, fire 
extinguishing, oxygen concentration.

References 

1.	 Kubica, P., Boroń, S. (2018). Modeling of the process of the extin-
guishing gas concentration changes in the protected compartment. 
MATEC Web of Conferences, 247, 00041. doi: https://doi.org/ 
10.1051/matecconf/201824700041 

2.	 Lang, L., Chengyun, X., Xinyu, L. (2017). Heat and mass transfer of 
liquid nitrogen in coal porous media. Heat and Mass Transfer, 54 (4), 
1101–1111. doi: https://doi.org/10.1007/s00231-017-2167-4 

3.	 Shi, B., Zhou, F. (2016). Fire extinguishment behaviors of liquid fuel 
using liquid nitrogen jet. Process Safety Progress, 35 (4), 407–413. 
doi: https://doi.org/10.1002/prs.11815 

4.	 Balanyuk, V., Kozyar, N., Garasyumyk, O. (2016). Study of fire-
extinguishing efficiency of environmentally friendly binary aero-

gies, 4 (10 (118)), 60–66. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2022.263194 

44.	 McGrattan, K., Hostikka, S., McDermott, R., Floyd, J., Wein-
schenk, C., Overholt, K. (2016). Fire Dynamics Simulator Technical 
Reference Guide. Vol. 3. National Institute of Standards and Tech-
nology. Available at: https://www.fse-italia.eu/PDF/ManualiFDS/
FDS_Validation_Guide.pdf

45.	 Floyd, J., Forney, G., Hostikka, S., Korhonen, T., McDermott, R., 
McGrattan, K. (2013). Fire Dynamics Simulator (Version 6) User’s 
Guide. National Institute of Standard and Technology. Vol. 1. 

46.	 Polstiankin, R. M., Pospelov, B. B. (2015). Stochastic models of hazard-
ous factors and parameters of a fire in the premises. Problemy pozhar-
noy bezopasnosti, 38, 130–135. Available at: http://nbuv.gov.ua/ 
UJRN/Ppb_2015_38_24

47.	 Heskestad, G., Newman, J. S. (1992). Fire detection using cross-
correlations of sensor signals. Fire Safety Journal, 18 (4), 355–374. 
doi: https://doi.org/10.1016/0379-7112(92)90024-7 

48.	 Gottuk, D. T., Wright, M. T., Wong, J. T., Pham, H. V., Rose-Peh-
rsson, S. L., Hart, S. et. al. (2002). Prototype Early Warning Fire 
Detection Systems: Test Series 4 Results. NRL/MR/6180–02–8602, 
Naval Research Laboratory.

49.	 Saeed, M., Alfatih, S. (2013). Nonlinearity detection in hydraulic 
machines utilizing bispectral analysis. TJ Mechanical engineering 
and machinery, 13–21.

50.	 Yang, K., Zhang, R., Chen, S., Zhang, F., Yang, J., Zhang, X. (2015). Se-
ries Arc Fault Detection Algorithm Based on Autoregressive Bispec-
trum Analysis. Algorithms, 8 (4), 929–950. doi: https://doi.org/ 
10.3390/a8040929 

51.	 Yang, B., Wang, M., Zan, T., Gao, X., Gao, P. (2021). Applica-
tion of Bispectrum Diagonal Slice Feature Analysis in Tool Wear 
States Monitoring. Research Square. doi: https://doi.org/10.21203/
rs.3.rs-775113/v1 

52.	 Cui, L., Xu, H., Ge, J., Cao, M., Xu, Y., Xu, W., Sumarac, D. (2021). 
Use of Bispectrum Analysis to Inspect the Non-Linear Dynamic Char-
acteristics of Beam-Type Structures Containing a Breathing Crack. 
Sensors, 21 (4), 1177. doi: https://doi.org/10.3390/s21041177 

53.	 Max, J. (1981). Principes generaus et methods classiques. Vol. 1. 
Paris, 311.

54.	 Mohankumar, K. (2015). Implementation of an underwater target 
classifier using higher order spectral features. Cochin. Available 
at: https://dyuthi.cusat.ac.in/xmlui/bitstream/handle/purl/5368/ 
T-2396.pdf?sequence=1

55.	 Nikias, C. L., Raghuveer, M. R. (1987). Bispectrum estimation: A 
digital signal processing framework. Proceedings of the IEEE, 75 (7), 
869–891. doi: https://doi.org/10.1109/proc.1987.13824 

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.266014
ESTABLISHING PATTERNS OF NITROGEN 
APPLICATION FOR FIRE SAFETY OF SUNFLOWER 
GRAIN STORAGE FACILITIES (p. 57–65)

Yuriy Tsapko
National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, 

Kyiv, Ukraine
Kyiv National University of Construction and Architecture, 

Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0625-0783

Kostiantyn Sokolenko 
Bila Tserkva National Agrarian University, Bila Tserkva, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4436-0377

Roman Vasylyshyn
National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, 

Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7268-8911



75

Abstract and References. Ecology

mine goaf. PLOS ONE, 14 (9), e0222003. doi: https://doi.org/ 
10.1371/journal.pone.0222003 

13.	 Li, H., Zhang, G., Jia, B., Zhu, G., Guo, D., Zhang, P. (2021). Ex-
perimental investigation on extinguishing characteristics of liquid 
nitrogen in underground long and narrow space. Tunnelling and 
Underground Space Technology, 114, 104009. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.tust.2021.104009 

14.	 Yu, H.-Z., Kasiski, R., Daelhousen, M. (2014). Characterization of 
Twin-Fluid (Water Mist and Inert Gas) Fire Extinguishing Systems 
by Testing and Modeling. Fire Technology, 51 (4), 923–950. doi: 
https://doi.org/10.1007/s10694-014-0428-z 

15.	 Tsapko, Y., Tsapko, А. (2017). Establishment of the mechanism 
and fireproof efficiency of wood treated with an impregnating solu-
tion and coatings. Eastern-European Journal of Enterprise Tech-
nologies, 3 (10 (87)), 50–55. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2017.102393 

16.	 ISO 14520-1:2000(E). Gaseous fire-extinguishing systems. Physical 
properties and system design. Part 1: General requirements. ISO, 70. 
Available at: https://www.irdetect.ro/ISO14520-1-2000.pdf

17.	 Tsapko, Y., Rogovskii, I., Titova, L., Bilko, T., Tsapko, А., Bonda-
renko, O., Mazurchuk, S. (2020). Establishing regularities in the in-
sulating capacity of a foaming agent for localizing flammable liquids. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 5 (10 (107)), 
51–57. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.215130 

18.	 Tsapko, Y., Tsapko, А. (2017). Influence of dry mixtures in a coat-
ing on the effectiveness of wood protection from the action of a 
magnesium flame. Eastern-European Journal of Enterprise Tech-
nologies, 5 (10 (89)), 55–60. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2017.111106 

19.	 Tsapko, Y., Rogovskii, I., Titova, L., Shatrov, R., Tsapko, А., Bonda-
renko, O., Mazurchuk, S. (2020). Establishing patterns of heat 
transfer to timber through a protective structure. Eastern-European 
Journal of Enterprise Technologies, 6 (10 (108)), 65–71. doi: https://
doi.org/10.15587/1729-4061.2020.217970 

sol-nitrogen mixtures. Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies, 3 (10 (81)), 4–11. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2016.72399 

5.	 Ma, Q., Wan, M., Shao, J., Zhang, H. (2020). Pool fire suppression 
performance by twin‐fluid water mist under low pressures in an alti-
tude chamber. Process Safety Progress, 40 (1). doi: https://doi.org/ 
10.1002/prs.12155 

6.	 Shi, B., Zhou, F. (2016). Application of a liquid nitrogen direct jet 
system to the extinguishment of oil pool fires in open space. Process 
Safety Progress, 36 (2), 165–177. doi: https://doi.org/10.1002/
prs.11840 

7.	 Reformatskaya, I. I., Begishev, I. R., Ascheulova, I. I., Podobaev, A. N. 
(2020). Nitrogen Protection as Anticorrosion and Fireproofing Mea-
sure in the Use of Sour Crude Oil Storage Tanks. Chemical and Petro-
leum Engineering, 56 (7-8), 563–568. doi: https://doi.org/10.1007/
s10556-020-00810-y 

8.	 Li, X., Zhang, G., Zhu, G., Yuan, D., Guo, D. (2022). Effect of block-
ing state on the fire-extinguishing efficiency of liquid nitrogen in a 
long and narrow space. Case Studies in Thermal Engineering, 29, 
101720. doi: https://doi.org/10.1016/j.csite.2021.101720 

9.	 Ni, X., Zheng, Z., Li, G., Wang, X. (2021). Evaluating the suppression 
effectiveness of hybrid nitrogen and water mist with a cup burner 
coflowing flame. Fire and Materials, 46 (2), 388–396. doi: https://
doi.org/10.1002/fam.2966 

10.	 Gałaj, J., Drzymała, T. (2018). Assessment of extinguishing efficiency 
of hybrid system using water mist and inert gas during class A 
fires. MATEC Web of Conferences, 247, 00013. doi: https://doi.org/ 
10.1051/matecconf/201824700013 

11.	 Ji, H., Li, Y., Su, H., Cheng, W., Wu, X. (2019). Experimental In-
vestigation on the Cooling and Inerting Effects of Liquid Nitrogen 
Injected into a Confined Space. Symmetry, 11 (4), 579. doi: https://
doi.org/10.3390/sym11040579 

12.	 Liu, H., Wang, F. (2019). Research on N2-inhibitor-water mist fire 
prevention and extinguishing technology and equipment in coal 



76

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 5/10 ( 119 ) 2022

АНОТАЦI

ECOLOGY

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.266012
МЕХАНІЗМ ПЕРЕКАЛІБРУВАННЯ рН ПО РОЗЧИНЕНОМУ КИСНЮ У ЛУЖНІЙ МОДИФІКОВАНІЙ 
АКВАКУЛЬТУРНІЙ ВОДІ (c. 6–13)

Wresti L. Anggayasti, Willy Satrio N., I Nyoman Gede Wardana, Andi Kurniawan

Баланс розчиненого кисню та рівня pH має першорядне значення в аквакультурі як середовищі для вирощування водних орга-
нізмів у контрольованих умовах. Дисбаланс як кисню, так і рН, може серйозно пошкодити водні організми, що культивуються. Для 
запобігання гіпоксії та підтримці рівня pH культури використовуються різні стратегії. Цікаво, що гіпоксія чи позбавлення постачання 
киснем, в аквакультурі часто супроводжувалися підкисленням морської води. Незважаючи на це, не було жодних доказів того, що 
рівень O2 був безпосередньо пов’язаний із змінами рН. Таким чином, існуючі стратегії очищення розділені між підтримкою O2 та pH, 
що часто призводить до завищення вартості та створює навантаження на навколишнє середовище через використання синтетичних 
хімікатів. Це дослідження було проведено для вивчення механізму та ефекту додавання O2 до морської води для аквакультури на 
молекулярному рівні при зміні значення pH води. Розуміння механізму може призвести до альтернативи шкідливим методам об-
робки аквакультури. Молекулярно-механічний аналіз був застосований для вивчення механізму регулювання рН у неаерованій та 
аерованій морській воді. Результати показали, що O2 прискорює повторне калібрування pH морської води, особливо у зразках, моди-
фікованих лугом, порівняно зі зразками, модифікованими кислотою. Механічне моделювання також показало, що відштовхування 
між O2 і викликає вібрацію, яка вкорочує зв’язок OH на 17,71 %, а зв’язок O-O подовжується на 1,00 %. Крім того, спиновий зв'язок 
між OH- та O2 сприяє глобальному перенесення енергії, що стимулює вібрацію лужно-модифікованої водної системи. Водночас, ці 
механізми дозволили значенню pH повернутися до вихідного рівня. Ці результати сприяють уявленню про молекулярний механізм 
підтримки pH в аквакультурі в присутності O2, а також перегляд використання аерації при обробці аквакультури.

Ключові слова: аераційна обробка, молекулярний механізм, розчинений кисень, рекалібрування рН, морська вода аквакультури.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.266015
ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ГІДРОДИНАМІКИ СТІЧНОЇ ВОДИ В БІОРЕАКТОРАХ НА ПРОЦЕС 
МАСООБМІНУ (c. 14–22)

О. В. Воробйова

Анаеробний метод очищення стічних вод біотехнологічних та господарчих виробництв має великі перспективи для розвитку 
відновлювального джерела енергії. Біогаз, що виділяється в процесі роботи біореактора, можна використовувати в якості джерела 
енергії для виробництва електрики і тепла.

Розроблена конструкція апарату для очищення стічних вод з іммобілізованими на інертних носіях мікроорганізмами. Обігрів ви-
хідного субстрату, що подається до біореактора, відбувався за допомогою термостаткування. Контроль температури вихідного субстрату 
проводиться за допомогою електронного вимірювача температур. Також проводиться контроль температури в біореакторі, для підтрим-
ки метанового росту мікроорганізмів в межах 35–37 °С, забезпечується датчиком температур. Газ, який виділяється в процесі експери-
менту, збирається в газозбірнику, де вимірюється його об’єм, завдяки під’єднаного до газозбірника проторованого циліндру. Додатково 
в газозбірнику було встановлено датчик температури для визначення маси, зібраного в дослідах біогазу. Завдяки високошвидкісної 
камери, що підключена до комп’ютера, було зафіксовано процес утворення та відриву газових бульбашок з біоплівки, а також товщину 
біоплівки на пласких носіях. Для визначення впливу гідродинаміки при ламінарному режимі подачі стічної води в каналах біореактора 
використовується в експериментальній установці перистатичний дозуючий насос. В дослідах змінювалась товщина біоплівки в межах 
від 10-3 м до 4,8·10-3 м і, через це, відповідно, змінювалась ширина каналу, по якому рухався потік субстрату. 

Експериментально було зафіксовано, що кількість виділеного біогазу зростає разом із збільшенням швидкості стічної води в каналах 
біореактора. За підсумком експериментів отримано критеріальне рівняння, за допомогою якого можна визначити коефіцієнт масовіддачі.

Ключові слова: одержання біогазу, вплив гідродинаміки на масообмін, стічна вода, пласкі носії.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТА ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЗАЄМОВПЛИВУ ПРОЦЕСІВ 
ВОЛОГО- ТЕПЛО- МАСОПЕРЕНЕСЕННЯ СОЛЬОВИХ РОЗЧИНІВ У НЕНАСИЧЕНОМУ ШАРІ ҐРУНТУ 
(c. 23–31)

І. В. Ільків, В. В. Жуковський, Н. А. Жуковська, А. П. Сафоник 

Методами математичного та комп’ютерного моделювання досліджено вплив взаємозв’язаних процесів перенесення сольових 
розчинів у ненасиченому шарі ґрунту. З цією метою розроблено математичну модель для моделювання відповідних процесів волого- 
тепло- і масоперенесення сольових розчинів у ненасиченому шарі ґрунту. Побудовано ефективний обчислювальний алгоритм чисель-
ного розв’язання відповідної нелінійної крайової задачі методом скінченних різниць та виконано програмну реалізацію в середовищі 
програмування Asp.net на мові С++. На основі проведених чисельних експериментів отримано розподіл полів вологи, концентрації 
та температури в зоні аерації (неповного насичення). Для дослідження впливу масоперенесення солей на вологоперенесення знайде-
но чисельний розв’язок задачі вологоперенесення, задачі вологоперенесення з врахуванням масоперенесення та вологоперенесення 
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з врахуванням масоперенесення при наявності осмосу. Аналіз отриманих результатів показав, що розподіл концентрації сольових 
розчинів з часом є більш повільним і прогнозованим. Встановлено, що розподіл напорів вологи зростає з глибиною та часом при 
потраплянні сольових розчинів на поверхню ґрунтового масиву. З впливом концентрації солей розподіл вологи збільшується з гли-
биною та часом по всій області вологоперенесення на 1–3 %. Розподіл напорів вологи з врахуванням концентрації солей та осмосу 
зменшується на 3–5 % порівняно з результатами задачі без врахування явища осмосу. Розподіл концентрації сольових розчинів при 
вологоперенесенні та осмосі набуває більших значень, порівняно з результатами без врахування осмосу. Отримані особливості можна 
успішно використовувати для очищення родючого шару ґрунту і відновлення сільськогосподарської діяльності.

Ключові слова: волого- тепло- і масоперенесення, зона аерації (неповного насичення), метод скінченних різниць.
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ВПЛИВ РОЗРОБКИ ДИЗЕЛЬНО-КИСЛОРОДНИХ СУМІШІВ ТА РЕЦИРКУЛЯЦІЇ ВИХЛОПНИХ ГАЗІВ 
НА ЕФЕКТИВНІСТЬ І ВИКИДИ ДВИГУНА (p. 32–38)

Lina J. Talib, Adel M. Salіh

Більшість досліджень було зосереджено на зниженні викидів NOx дизельними двигунами шляхом додавання до дизельного палива 
кисневмісного палива (наприклад, спирту та біодизельного палива), щоб підготувати хорошу альтернативу звичайному дизельному паливу. 
Біопаливо виробляють з рослинної олії та відпрацьованої рослинної олії, а алкоголь можна виробляти з цукрової тростини та кукурудзи. 
У поточному дослідженні біодизельне паливо, що використовується в тестах, було отримано з відпрацьованої кулінарної олії. В цьому 
дослідженні вивчався вплив додавання системи рециркуляції відпрацьованих газів (РВГ) до дизельного палива, біодизельного пали-
ва (D80B20), дизельного палива на пентанолі (D85PEN15), дизельного палива на октанолі (D90OCT10), дизельного палива біодизельного 
палива на пентанолі (D50B40PEN10) сумішей на продуктивність і забруднюючі речовини дизельного двигуна, що викидаються. Практичні 
експерименти були поділені на дві частини, у першій частині порівнювалися результати використання дизеля та інших видів палива при 
різних швидкостях 2100, 2400, 2700 та 3000 об/хв при постійних навантаженнях без РВГ. У другому розділі вивчався вплив додавання РВГ 
у різних пропорціях (5 %, 10 %, 15 % та 20 %) до досліджуваних паливних сумішей при постійних навантаженнях та частоті обертання. 
Результати показали, що додавання біодизеля до дизельного палива (без РВГ) збільшує питому витрату палива гальмами, викиди NOx та 
CO2 на 13,66 %, 41,35 % та 30,49 % відповідно, але тепловий ККД гальм, температура вихлопних газів, UHC та CO знижуються на 12,58 %, 
10,22 %, 18,9 % та 21,31 % відповідно порівняно з дизельним паливом. Коли РВГ був доданий на 20 %, максимальне збільшення для D80B20, 
D95PRO5, ED100 та D85PENT15 склало: 18,38 %, 24,60 %, 45,84 % та 20 % відповідно порівняно з тим, коли EGR не додавався. Термічний 
ККД, температура вихлопних газів і рівень NOx знижувалися при підвищенні швидкості рециркуляції газів, що відпрацювали.

Ключові слова: РВГ, біодизель, пентанол, октанол, пропанол, витрата палива, тепловий ККД, NOx.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВПЛИВУ НИЗЬКИХ ТЕМПЕРАТУР ЗОВНІШНЬОГО 
СЕРЕДОВИЩА НА ЗАХИСТ ГОЛОВИ РЯТУВАЛЬНИКА ГІРСЬКОГО (p. 39–48)

Б. В. Болібрух, О. І. Токарський, О. О. Коваленко, С. П. Стасевич, О. М. Тихенко

Обґрунтовано основні засади необхідності розробки методики визначення рівня захисту голови рятувальника під час проведення 
пошуково-рятувальних робіт в гірській місцевості за умов впливу низьких температур. Визначено недоліки існуючої системи забез-
печення безпечного режиму пошуково-рятувальних робіт рятувальників в гірській місцевості за низьких температур. На підставі 
статистичного аналізу пошуково-рятувальних робіт встановлено, що найбільша їх кількість відбувається в осінньо-зимовий період. 
Визначено, що на території Карпатських гір найбільша кількість пошуково-рятувальних робіт здійснюється в Закарпатській, Івано-
Франківській та Львівській областях. Здійснено аналіз умов праці. Проаналізовано результати досліджень ефективності теплоізоля-
ції захисного одягу рятувальника гірського. Проведено математичне моделювання тепломасопереносу в тілі рятувальника гірського 
із застосуванням програмного забезпечення MATLab. Моделювання зміни температурних процесів в об’ємі моделі голови рятуваль-
ника здійснювалось за умов впливу температур зовнішнього середовища: ‒10 °C, ‒20 °C, ‒30 °C та швидкості метаболізму 600 Вт/м2. 
Моделювання здійснювалось за 4-х шаровим сегментом голови. Встановлено, що вплив низьких температур на обличчя, голову і, від-
повідно, гіпоталамус через фронтальну частину черепа рятувальника призводить до втрати працездатності вже на 17 хвилині за умов 
відсутності засобів захисту голови. Застосування моделі прогнозування зниження температури тіла в результаті впливу зовнішнього 
середовища та рівня захисту індивідуальними засобами рятувальника дозволить визначити час ризикового зниження температури 
мозку (до +32 °C) та попередити негативний вплив на здоров’я рятувальника. 

Ключові слова: пошуково-рятувальні роботи, низькі температури, захисний одяг, моделювання тепломасопереносу, голова ряту-
вальника.
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ОСОБЛИВОСТІ АМПЛІТУДНИХ СПЕКТРІВ ТРЕТЬОГО ПОРЯДКУ ДЛЯ РАННЬОГО ВИЯВЛЕННЯ 
ЗАГОРЯНЬ У ПРИМІЩЕННЯХ (p. 49–56)

Б. Б. Поспєлов, Є. О. Рибка, О. В. Савченко, О. В. Дашковська, С. В. Гарбуз, О. В. Надьон, І. К. Чорномаз, С. В. Гришко,  
О. В. Непша, Д. А. Морквін

Об’єктом дослідження є динаміка небезпечних параметрів газового середовища під час загоряння матеріалів. Проблема, що вирі-
шувалась, полягає у ранньому виявленні загорянь у приміщеннях. Результати досліджень свідчать про нелінійний характер динаміки 
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небезпечних параметрів газового середовища за відсутності та наявності загоряння матеріалів. Встановлено, що амплітуда біспектра, 
на відміну від амплітудного спектру небезпечних параметрів газового середовища, містить інформацію щодо надійного виявлення 
загорянь. В якості такої інформації використовується величина позитивного динамічного діапазону амплітуд біспектра. Отримано, 
що при загорянні спирту змінюється позитивна динаміка амплітудного біспектра всіх небезпечних параметрів газового середовища. 
Суттєві зміни характерні для щільності диму (з 1 дБ до 30 дБ) та температури (з 1 дБ до 70 дБ). Динамічний діапазон амплітудного 
біспектра для концентрації CO збільшується з 30 дБ до 70 дБ. Встановлено, що загоряння паперу спричиняє зниження динамічного 
діапазону амплітудного біспектра для щільності диму з 40 дБ до 20 дБ. При цьому динамічний діапазон амплітудного біспектру для 
концентрації чадного газу та температури збільшується до 60 дБ. Загоряння деревини викликає зростання динамічного діапазону 
амплітудного біспектра щодо концентрації чадного газу від 40 дБ до 60 дБ, а температури – від 30 дБ до 40 дБ. Встановлено, що при 
загорянні текстилю діапазон динаміки амплітудного биспектра для температури збільшується від 10 дБ до 60 дБ. Одержані результа-
ти свідчать про те, що динамічні характеристики амплітуд біспектру газового середовища можуть бути використані на практиці для 
раннього виявлення загорянь у приміщеннях.

Ключові слова: загоряння матеріалів, газове середовище приміщень, амплітудний біспектр, динамічний діапазон, виявлення за-
горянь.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ЗАСТОСУВАННЯ АЗОТУ ДЛЯ ПОЖЕЖНОЇ БЕЗПЕКИ 
ЗЕРНОСХОВИЩ СОНЯШНИКА (c. 57–65)

Ю. В. Цапко, К. І. Соколенко, Р. Д. Василишин, О. М. Мельник, О. Ю. Цапко, О. П. Бондаренко, А. І. Карпук

Проблема застосування азоту для ліквідації осередків пожежі у зерносховищах полягає в вентилюванні зернової маси азотом, але 
необхідно врахувати зміну концентрації газу. Тому об’єктом досліджень було значення мінімальної концентрації азоту для ліквідації 
горіння зерна соняшника. Доведено, що в процесі термічної деструкції зерна соняшника склад газоподібних продуктів термічної 
деструкції зерна соняшника вміщує понад 70 % горючих газів. А саме: оксиду вуглецю понад 51 % водню близько 5,7 % і вуглеводнів, 
сумарною концентрацією 13,72 %, які забезпечують пожежонебезпечні властивості органічного матеріалу. Тому слід врахувати, що 
виділення кількості горючих газів при піролізі потребує зниження кількості кисню в газоповітряному середовищі для ліквідації 
осередків пожежі. Вочевидь такий механізм розкладу зерна соняшника при піролізі є фактором регулювання процесу гасіння, за-
вдяки якому кількість азоту для ліквідації горіння підвищується. Зіставлення експериментальних досліджень зі складу газоподібних 
продуктів термічної деструкції зерна соняшника та досліджень з визначення визначень мінімальної вогнегасної концентрації азоту, 
за якої припинялось горіння дають можливість обґрунтувати застосування азоту. На основі одержаних результатів досліджень що-
до ліквідації азотом осередків пожежі зерна соняшника виявлені значення мінімальної вогнегасної концентрації, коли відбувається 
гасіння вогнища близько 33,7 об. %. При цьому припинення горіння зерна соняшника відбувається при зниженні концентрації кисню 
в газоповітряному середовищі близько 14 %. Практична цінність полягає у тому, що отримані результати визначення мінімальної 
вогнегасної концентрації азоту уможливлюють встановити умови експлуатації зерносховищ при ліквідації осередків пожежі.
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