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The object of research is organic additives of methylhy-
droxyethyl cellulose of medium and high viscosity, namely, 
their nature of the effect on the physical and mechanical du-
rability under the destructive action of various sulfate-ionic 
media. The need to study the nature of the effect of this addi-
tive on resistance to aggressive media is also associated main-
ly with the expansion of the range of building mixtures to 
create competitive products without losing product qua lity 
and to improve the mechanical and rheological properties.

In the course of the study, cellulose ethers of medium 
(17000–23000 mPa∙s) and high (20000–30000 mPa⋅s) vis-
cosity were used. Additives were added to the cement in the 
amount of 0.25, 0.5 and 0.75 wt. %. It was found that the in-
troduction of cellulose ether into cement leads to an increase 
in the normal density of the dough and an extension of the 
setting time of solutions, in turn, affects the process of strength 
gain of the latter, in comparison with control samples without 
additives. With the introduction of the additive, the rate of 
water separation of the mixtures also significantly decreases, 
indicating the water-retention capacity of the additive. For the 
concentration of additives in the amount of 0.25 wt. %. This 
decrease is 2 times less than for control samples. For a concen-
tration of 0.5–0.75 wt. % water loss is reduced by 3 times com-
pared to samples without additive. Significant changes also 
occur during the early strength gain of the samples with an in-
crease in the additive concentration. The destructive effect of 
an aggressive sulfate medium was determined by the change in 
compressive strength. With prolonged exposure to an aggres-
sive environment on control and test samples, it is noted that 

the introduction of this additive of organic origin negatively 
affects the strength characteristics of cement mixtures with 
cellulose ethers with an increase in the additive content. The 
above results indicate the advisability of using cellulose ethers 
of medium viscosity in dry building mixtures as such, which 
will provide the necessary storage time for the fluidity of the 
solution and sufficient strength of the final material.

Keywords: dry building mixtures, methyl hydroxyethyl 
cellulose, normal density, setting time, water separation, ag-
gressive environment.

References

1. Rynok sukhykh budivelnykh sumishei: stan ta prohnozy (in-
fohrafika) (2019). Budivelnyi portal No. 1. Available at: http://
budport.com.ua/news/13193-rinok-suhih-budivelnih-sumishey-
stan-ta-prognozi-infografika

2. Dry Mix Mortar Market Share 2020-2026 (2019). Industry Sta-
tistics PDF Report. Available at: https://www.gminsights.com/
industry-analysis/dry-mix-mortar-market

3. Wan, I. R. (2002). Advanced Dry Mortar Technology for Con-
struction Industry. Professional Services Development Assistance 
Scheme, 1–19.

4. Rasheeduzzafar, Al-Amoudi, O. S. B., Abduljauwad, S. N., 
Maslehuddin, M. (1994). Magnesium-Sodium Sulfate Attack 
in Plain and Blended Cements. Journal of Materials in Civil  
Engineering, 6 (2), 201–222. doi: http://doi.org/10.1061/
(asce)0899-1561(1994)6:2(201) 

5. Al-Amoudi, O. S. B., Maslehuddin, M., Saadi, M. M. (1955). Ef-
fect of magnesium sulfate sodium on the durability performance 
of plain and blended сements. ACI Materials Journal, 92 (1), 
15–24. doi: http://doi.org/10.14359/1173 

6. Al-Amoudi, O. S. B. (1995). Performance of 15 reinforced con-
crete mixtures in magnesium-sodium sulphate environments. 
Construction and Building Materials, 9 (3), 149–158. doi: http://
doi.org/10.1016/0950-0618(95)00007-3 

7. Al-Amoudi, O. S. B. (1998). Sulfate attack and reinforcement 
corrosion in plain and blended cements exposed to sulfate envi-
ronments. Building and Environment, 33 (1), 53–61. doi: http://
doi.org/10.1016/s0360-1323(97)00022-x 

8. Behr, M., Rosentritt, M., Loher, H., Kolbeck, C., Trempler, C., 
Stemplinger, B. et. al. (2008). Changes of cement properties 
caused by mixing errors: The therapeutic range of different cement 
types. Dental Materials, 24 (9), 1187–1193. doi: http://doi.org/ 
10.1016/j.dental.2008.01.013 

9. Libos, I. L. S., Cui, L. (2020). Effects of curing time, cement 
content, and saturation state on mode-I fracture toughness of 
cemented paste backfill. Engineering Fracture Mechanics, 235, 
107174. doi: http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2020.107174 

10. Soja, W., Georget, F., Maraghechi, H., Scrivener, K. (2020). 
Evolution of microstructural changes in cement paste during en-
vironmental drying. Cement and Concrete Research, 134, 106093. 
doi: http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2020.106093 

11. Bal i nas, G., Pundien , I., Boris, R., Kairyt , A., vironait , J., 
Gargasas, J. (2018). Long-term curing impact on properties, 
mineral composition and microstructure of hemp shive-cement 
composite. Construction and Building Materials, 188, 326–336. 
doi: http://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.08.126 

12. John, V. M., Quattrone, M., Abr o, P. C. R. A., Cardoso, F. A. 
(2019). Rethinking cement standards: Opportunities for a better 
future. Cement and Concrete Research, 124, 105832. doi: http://
doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.105832 



ABSTRACTS AND REFERENCES: MATERIALS SCIENCE

68 TECHNOLOGY AUDIT AND PRODUCTION RESERVES — № 6/1(56), 2020

ISSN 2664-9969

13. Kovalenko, Y., Tokarchuk, V., Poliuha, V. (2020). The effect of 
methyl hydroxyethyl cellulose on the cement matrix properties. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 3 (6 (105)), 
28–33. doi: http://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.205347 

14. Omikrine Metalssi, O., A t-Mokhtar, A., Ruot, B. (2014). Influ-
ence of cellulose ether on hydration and carbonation kinetics of 
mortars. Cement and Concrete Composites, 49, 20–25. doi: http://
doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2014.01.011 

15. Spycha , E. (2015). The Effect of Lime and Cellulose Ether on 
Selected Properties of Plastering Mortar. Procedia Engineering, 
108, 324–331. doi: http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.06.154 

16. Zhang, G., He, R., Zhao, G., Wang, Y., Wang, P. (2017). Effect 
of Hydroxyethyl Methyl Cellulose on the Morphology Charac-
teristics of Ca(OH)2 in Portland Cement Paste. Jianzhu Cailiao 
Xuebao. Journal of Building Materials, 20 (4), 495–500. 

17. Ou, Z. H., Ma, B. G., Jian, S. W. (2012). Influence of cellulose 
ethers molecular parameters on hydration kinetics of Portland 
cement at early ages. Construction and Building Materials, 33, 
78–83. doi: http://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.01.007 

18. Ma, Y., Qian, J. (2018). Influence of alkali sulfates in clinker 
on the hydration and hardening of Portland cement. Construc-
tion and Building Materials, 180, 351–363. doi: http://doi.org/ 
10.1016/j.conbuildmat.2018.05.196 

19. Zhang, G., Wang, P. (2014). Study of hydration process of ce-
ment paste modified with hydroxyethyl methyl cellulose by 
AC impedance spectroscopy. Jianzhu Cailiao Xuebao/Journal of 
Building Materials, 17 (1), 9–14. doi: http://doi.org/10.3969/ 
j.issn.1007-9629.2014.01.002

20. Wang, Z., Zhao, Y., Zhou, L., Xu, L., Diao, G., Liu, G. 
(2019). Effects of hydroxyethyl methyl cellulose ether on  
the hydration and compressive strength of calcium alumi-
nate cement. Journal of Thermal Analysis and Calorimet-
ry, 140 (2), 545–553. doi: http://doi.org/10.1007/s10973- 
019-08820-6 

21. Ou, Z. H., Ma, B. G., Jian, S. W. (2013). Pore Structure of Ce-
ment Pastes Modified by Non-ionic Cellulose Ethers. Journal 
of Building Materials, 16 (1), 121–126. doi: http://doi.org/ 
10.3969/j.issn.1007-9629.2013.01.023

22. Djuric, M., Ranogajec, J., Omorjan, R., Miletic, S. (1996). Sul-
fate corrosion of portland cement-pure and blended with 30 % 
of fly ash. Cement and Concrete Research, 26 (9), 1295–1300.  
doi: http://doi.org/10.1016/0008-8846(96)00127-5 

23. B rodier, E. M. J., Muller, A. C. A., Scrivener, K. L. (2020). 
Effect of sulfate on C-S-H at early age. Cement and Concrete 
Research, 138, 106248. doi: http://doi.org/10.1016/j.cemconres. 
2020.106248 

TECHNOLOGY AND SYSTEM OF POWER SUPPLY

DOI: 10.15587/2706-5448.2020.217780

APPROVAL OF THE TECHNOLOGY OF CARBON 
DIOXIDE INJECTION INTO THE V-16 WATER DRIVEN 
RESERVOIR OF THE HADIACH FIELD (UKRAINE) UNDER 
THE CONDITIONS OF THE WATER PRESSURE MODE

pages 13–18

Krivulya Serhii, PhD, Director of Branch of JSC Ukrgasvydo-

buvannya, Ukrainian Scientific-Research Institute of Natural Gas, 

Kharkiv, Ukraine, e-mail: skrivulya@ndigas.com.ua, ORCID: http:// 

orcid.org/0000-0003-2005-1828

Matkivskyi Serhii, Postgraduate Student, Department of Petro-

leum Production, Ivano-Frankivsk National Technical University 

of Oil and Gas, Ivano-Frankivsk, Ukraine; Head of Hydro-

carbon Fields Development Planning Department, Ukrainian 

Scientific-Research Institute of Natural Gas, Kharkiv, Ukraine,  

е-mail: matkivskyi.sergey@ndigas.com.ua, ORCID: http://orcid.org/ 

0000-0002-4139-1381

Kondrat Oleksandr, Doctor of Technical Sciences, Professor, 

Head of Department of Petroleum Production, Ivano-Frankivsk 

National Technical University of Oil and Gas, Ivano-Frankivsk, 

Ukraine, ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4406-3890

Bikman Efim, Deputy Director for Oil and Gas Development, 

Ukrainian Scientific-Research Institute of Natural Gas, Kharkiv, 

Ukraine, e-mail: bikman.efim@ndigas.com.ua, ORCID: http://

orcid.org/0000-0001-9781-7954

The object of research is water-driven gas-condensate 
reservoirs. Using the main hydrodynamic modeling tools 
Eclipse and Petrel from Schlumberger (USA), the study was 
carried out to improve the existing technologies for the dis-

placement of residual gas reserves by carbon dioxide from the 
water-driven gas-condensate reservoirs. The carbon dioxide 
injection technology was tested in the V-16 reservoir of the 
Hadiach oil and gas condensate field (Ukraine). According to 
the study results, it was found that due to the injection of non-
hydrocarbon gas, the cumulative water production are reduced 
compared to the depletion. Based on the obtained modeling 
results, the calculation of the predicted hydrocarbon recovery 
factors at the moment of carbon dioxide breakthrough into the 
production well was carried out according to the cumulative 
formation water production. According to the calculations, it 
was found that the implementation of the enhanced gas recov-
ery technology provides significantly higher ultimate hydro-
carbon recovery compared to the depletion. The predicted gas 
recovery factor when injecting carbon dioxide into the V-16 
reservoir increases by 2.95 % of the residual gas reserves, and 
the condensate recovery factor for these conditions by 1.24 %. 
Based on the study results, the technological efficiency of us-
ing carbon dioxide as an injection agent to increase the hydro-
carbon recovery from water-driven reservoirs was established. 
According to the simulation results, the implementation of the 
technology of carbon dioxide injection into the V-16 reservoir 
of the Hadiach oil and gas condensate field can significantly 
increase the hydrocarbon recovery from the deposit, thereby 
increasing the production capacity of the field.

Keywords: 3D model of the field, gas condensate reservoir, 
water drive, residual gas, carbon dioxide injection.
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The object of research is the problems of rocket fuel ap-
plication, the state of art and prospects. These problems are 
characteristic of almost the entire range of brands of modern 
rocket fuels suitable for application. These are problems with 
the basic physic-chemical and operational properties, technical 
requirements for the quality of rocket fuel, problems with the 
functioning of the refueling infrastructure, as well as ensuring 
the purity of rocket fuels.

Given the ban on the use of highly toxic poisonous rocket  
fuels based on nitric acid, there is a problem of replacing them with 
less toxic. This problem is aggravated by the lack of production 
of their own petroleum-based hydrocarbon rocket fuels in many 
countries. In general, it leads to acute problems with the supply-
ing spacecraft and rocket carriers with rocket fuels. In particular, 
such a problem arises in Ukraine with Ukrainian-made missiles.

The constant attention to the problem of the aviation and 
rocket fuels quality results from many factors. The research 
has used a comprehensive approach to fuel quality assessment, 
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analysis of world experience, synthesis of results and retrospec-
tives, historical-evolutionary and logical approach. High level 
of fuels purity provides high reliability, safety of flights, in-
creases technical resource of engine units. Therefore, expenses 
for achievement and maintenance of necessary level of purity 
of fuel and working liquids are quite justified.

The result of the research is a classification of liquid rocket 
fuels based on their component composition and chemical struc-
ture. Requirements to energy, kinetic, operational characteristics, 
ecological and economic properties of liquid rocket fuels (LRF) 
are formulated. Given the unsatisfactory environmental condi-
tions, the use of kerosene as a rocket fuel is more relevant com-
pared to heptyl rocket fuel. Jet fuels T-1, T-6, T-8B are well sui ted 
for space technology of many countries, but very few countries 
can produce them. Purchasing in neighboring countries is not 
always possible for a number of reasons. Comparative analysis 
shows that liquid rocket fuel RP-1 in most respects is an analogue 
of jet fuel T-1 and T-6 and can be used as a substitute for rocket 
carriers. However, the problem of development of standards and 
regulations on quality control of LRF during their storage and 
operation is not solved. In particular, there is no clear regulation 
for the process of refueling LRF missiles at low temperatures. 
There are no regulations on the content of free and dissolved wa-
ter and mechanical impurities in the LRF, unlike aviation fuels.

One of the promising types of rocket fuels are hydrogen 
fuel cells. The results of the research can be applied in the 
field of spacecraft operation, as well as refueling infrastruc-
ture and cleanliness of rocket fuels. The research results can 
also be used by chemical experts, specialists in the field of 
operation of refueling and storage of LRF.

Keywords: liquid rocket fuel, rocket carrier, refueling ob-
ject, fuel tank, fuel purity, fuel cell.
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The object of research is to support the functioning of 
a heat pump power supply based on a grid-type wind-solar 
electric system using hybrid solar collectors.

One of the most problematic areas is the harmonization of 
energy production and consumption in the context of distri-
buted energy generation using renewable sources. Connect-
ing to Smart Grid technologies will prevent the peak load of 
the power system in conditions of voltage regulation when 
connecting the heat pump power supply.

An integrated system has been developed to support the 
operation of heat pump power supply based on predicting 
changes in the temperature of local water when measuring 
voltage from hybrid solar collectors at the input to the grid 
inverter, voltage at the output of the frequency converter 
and voltage frequency. The adoption of advanced decisions 
to maintain the temperature of local water by changing the 
power of the electric motor of the heat pump compressor is 
based on establishing the ratio of the voltage at the input 
to the grid inverter and the voltage at the output of the fre-
quency converter are measured. The change in the refrigerant 
flow rate according to the frequency control of the electric 
motor of the heat pump compressor occurs in accordance 
with the change in the thermal power of the low-potential 
energy source – the lower section of the two-section storage 
tank connected to hybrid solar collectors. The architecture, 
the mathematical substantiation of the architecture of the 
technological system, the mathematical substantiation of 
supporting the functioning of the heat pump power supply 
are proposed. The basis of the technological system is a dy-
namic subsystem, which includes the following components: 
wind power plants, photovoltaic solar panels, hybrid solar 
collectors, grid inverter, two-section storage tank, heat pump, 
frequency converter. The operating parameters of the heat 
pump system, the parameters of heat exchange in the con-
denser of the heat pump, the time constants and coefficients 
of the mathematical model of the dynamics of the tempera-
ture of local water for the established levels of functioning are 
determined according to the coordination of production and 
consumption of energy.

Keywords: wind-solar power system, photovoltaic solar 
panels, hybrid solar collectors, heat pump, grid inverter.
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The object of research is the process of heat treatment 
of iron ore pellets. To study it, a technological zone of pre-
heating of a conveyor-type roasting machine was used. Tech-
nological process control is performed on the basis of fuzzy 
and incomplete information about the state of this zone. One 
of the main requirements regarding the functioning of the 
technological preheating zone is to ensure the regulatory 
values of the thermal and gas modes when changing the speed 
of movement of the conveyor belt carts. Efficiency improve-
ment of control of these modes is provided thanks to the 
automatic control system, implemented on the basis of fuzzy 
and incomplete information on the state of the technological 
parameters of the zone.

In the course of the study, the analysis of scientific and 
technical information was carried out and the analytical 
method determined the importance of improving the process 
of controlling the thermal process of processing iron ore pel-
lets in the technological preheating zone. On the basis of ex-
perimental studies, the features of the technological process 
have been taken into account, it requires the improvement of 
the process of controlling the operation of the technological 
preheating zone. The mathematical model uses the tempera-
ture of the coolant of the gas-air flow, the flow rate of natural 
gas and air, the temperature of the pellet bed and their mass 
on the carriages of the conveyor belt of the machine. At the 
same time, the output technological parameters of the drying 
zone and the input parameters of the firing zone are taken 
into account.

On the basis of solving systems of fuzzy functions and the 
principles of parametric identification, a mathematical model 
is proposed that approximates the dynamics of the thermal 
process of processing iron ore pellets in the technological 
preheating zone. The characteristics of transient processes of 
heat treatment of pellets obtained on mathematical models 
are analyzed taking into account the variable parameters of 
the adjacent technological zones of the machine, the con-
sumption of natural gas and air. On the basis of mathematical 
modeling, studies have been carried out to determine the 
optimal distribution of the coolants of the gas-air flow over 
the technological preheating zone. The hardware and soft-
ware for the automatic control system for the heat treatment 
of pellets taking into account the variable parameters of the 

coolants of the gas-air flows in the technological preheating 
zone has been implemented.

Keywords: conveyor-type roasting machine, iron ore 
pellets, technological preheating zone, heat treatment,  
fuzzy logic.
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The object of research is the effect of sintering under 
pressure (10 MPa–4.1 GPa) on the formation of the structure 
and properties of ZrB2, HfB2, and composites on their bases. 
It has been found that high pressure consolidation results in 
an improvement of mechanical characteristics. In particular, 
the hardness and fracture toughness of the materials sintered 
under 4.1 GPa pressure are higher than those of the materials 
obtained under hot pressing conditions at 20–30 MPa and 
spark-plasma sintering at 50 MPa.

High-pressure sintered HfB2 demonstrated hardness 
HV (9.8 N) = 21.3±0.8 GPa, HV (49 N) = 19.3±1.3 GPa, and 
HV (98 N) = 19.2±0.5 GPa and fracture toughness K1C (49 N) = 
= 7.2 MPa∙m0.5 and K1C (98 N) = 5.7 MPa∙m0.5. The HfB2 si-
ntered by hot pressing at 1850 °C and 30 MPa demon-
strated hardness: HV (9.8 N) = 19.0 GPa, HV (49 N) = 18.7 GPa,  
and HV (98 N) = 18.1 GPa, K1C (9.8 N) = 7.7 MPa∙m0.5, 
K1C (49 N) = 6.6 MPa∙m0.5 and K1C (98 N) = 5.3 MPa∙m0.5. High  
pressure sintered ZrB2 (a = 0.3167 nm, c = 0.3528 nm, γ =  
= 6.2 g/cm3) demonstrated HV (9.8 N) = 17.7±0.6 GPa, 
HV (49 N) = 15.4±1.2 GPa, and HV (98 N) = 15.3±0.36 GPa 
and K1C (9.8 N) = 4.3 MPa∙m0.5, K1C (49 N) = 4.2 MPa∙m0.5 and 
K1C (98 N) = 4.0 MPa∙m0.5. Addition of 20 wt. % of SiC to 
ZrB2 and sintering under high pressure (4.1 GPa) allowed 
essential increase of hardness to HV (9.8 N) = 24.2±0.7 GPa,  
HV (49 N) = 16.7±0.5 GPa, and HV (98 N) = 17.6±0.4 GPa and  
fracture toughness to K1C (49 N) = 7.1 MPa∙m0.5, K1C (98 N) =  
= 6.2 MPa∙m0.5; the material density was γ = 5.03 g/cm3. Addi-
tions of SiC and Si3N4 to ZrB2 lead to some increase in frac-
ture toughness (up to K1C (98 N) = 9.2 MPa∙m0.5).

The developed ZrB2- and HfB2-based materials and com-
posites can be used for aerospace applications, in cutting and 
refractory industries, etc.

Keywords: zirconium diboride, hafnium diboride, hot 
pressing, ultra-high temperature ceramics, high quasi iso-
static pressure.
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The object of research is the ultimate bending strength of 
float glass sheet 4 mm thick. The paper confirms that the main 
factor affecting the increase in glass strength is the dynamics 
of stress formation in the surface and inner layers of glass. 
Rapid cooling of float glass with an air flow for 8–10 s at  
a rate of 25 °C/s leads to the appearance in the glass of an ave-
rage temperature difference in the surface zone of 30 °C/mm.  
It was found that during thermal hardening at temperatures 
exceeding the glass transition temperature limit, there is an 
abrupt increase in the glass bending strength. A comparative 
analysis of the results of measuring the bending strength of 
glass for float glass and heat-strengthened glass indicates 
that this indicator is significantly improved. The statistical 
analysis of the results shows that the scatter of the values of 
the bending strength of annealed glass falls within the range 
of 30–50 MPa, and the most probable value is 40 MPa. At the 
same time, the spread in the values of the bending strength of 
thermally hardened glass is in the range of 100–160 MPa and 
is 135 MPa. The work proved that thermal hardening of float 
glass sheets increases its flexural strength by about 3.5 times. 
The peculiarities of the change in the type of the hardening 
stress diagram over time have also been studied: thermal 
hardening causes a more gentle course of the residual stress 
curve compared to hardening. In this case, the coordinate 
of the critical tensile stress σcrit can be located on the lower 
surface of the glass, which will make it possible to fracture at 
lower loads compared to quenching, but the fracture mecha-
nism will be identical as for annealed glass. In this case, the 
destruction mechanism will be approximately the same as 
in the case of annealed glass, but its actual strength will be 
2–3 times higher.

Keywords: sheet float glass, thermal hardening, stress dia-
gram, bending strength.
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The object of research is the effect of gamma radiation 
on the characteristics of the operation amplifier, and con-
sequently the behavior of the output voltage waveforms 
of Schmitt trigger circuit. One of the most problematic 
is the effect of the circuit elements, reference voltage, in-
put frequency, input DC-voltage and bias voltage effects, 
on the operation of the proposed Schmitt trigger circuit. 
In the course of the research, the used Op Amp can be 
exposed to different types of radiation. As a result of the 
research it is shown that the threshold levels of Schmitt 
trigger circuit increased when operates in nuclear radiation  
environment.

From the experimental work, computer simulation, and 
results analysis, the conclusions could be deduced, that Ope-
ration of operational amplifiers in gamma radiation environ-
ment show serious changes on their electrical characteristics. 
As a result, the Schmitt trigger circuit exposed to gamma 
radiation range from 3 kGy up to 20 kGy, at 10 Hz, where, 
its output voltage waveforms are shown to be independent 
on the gamma-dose. On the other hand, at frequency of 
4.0 kHz, a severe effect are noticed, where the lower threshold  
level (VLTL) increase from –5.35 V up to –3.58 V, while the 
upper threshold voltage level (VUTL) is slightly increased from 
4.21 V to 5 V, as a function of the same gamma doses. The 
obtained experimental results are shown to be in close agree-
ment with those obtained from programming the Schmitt 
trigger equations to computer.

In the future, the proposed approaches show that, when-
ever the Op Amp circuits are used in gamma radiation 

environment, it preferable to be operate at low frequency 
levels, where the output voltage waveform of Schmitt trig-
ger circuit are shown to be independent on gamma dose but 
at high frequency the effect increased as a function of same  
gamma dose. 

Keywords:  Schmitt trigger, Op-Amps, threshold levels, 
radiation environment, electronic circuit, gamma radiation.
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DETERMINING THE DISTRIBUTION OF TEMPERATURE 
FIELDS IN CONSTRUCTION ELEMENTS OF SHELL-AND-
TUBE HEAT EXCHANGERS USING ANALYTICAL AND 
NUMERICAL HEAT AND HYDRAULIC CALCULATIONS
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The object of research is numerous and analytical ther-
mohydraulic calculations of a shell-and-tube heat exchanger 
of a counterflow type. To determine the thermally stressed 
state of heat exchangers, calculations of the temperature 
fields of their elements are performed. At the same time, it 
is not a trivial task to perform numerical thermohydraulic 
calculations for a heat exchanger that has a large number of 
heat exchange tubes. This statement is due to the fact that 
the calculation model will contain a large number of finite 
elements. Difficulties in performing these calculations may 
arise when using electronic computers with limited technical 
parameters. Such calculations may take quite a long time, or 
may not be performed at all.

The authors proposed an approach to determining the 
temperature fields in individual elements of a heat exchanger. 
It consists of a combination of analytical and numerical ther-
mohydraulic calculations of individual elements of the heat 
exchanger and the internal bodies in contact with them. This 
allows to reduce the time and bit depth of calculations.

To validate the above-mentioned approach, two calcula-
tion models of a shell-and-tube heat exchanger of a counter-
flow type were built. As the first calculation model, the entire 
body of the heat exchanger was constructed, taking into 
account the bodies of its coolant and cooling water. For this 
model, only numerical thermohydraulic calculations were 
performed. As the second calculation model, a part of the heat 
exchanger was built, taking into account all the bodies of the 
coolant and cooling water, belonging to it. With the help of 
analytical thermal calculations, the temperatures at the inlet 
to the shell-and-tube spaces of the second design model were 
determined. Subsequently, the results obtained analytically 
served as boundary conditions for performing numerical ther-
mohydraulic calculations.

As a result of the calculations performed, a comparison of 
the obtained results of the distribution of temperature fields 
in the above-mentioned calculation models is made. Based 
on the analysis of the results, it was concluded that it is pos-
sible to use a combined method (a combination of analytical 
and numerical thermohydraulic calculations) for determin-
ing the temperature fields in individual elements of heat  
exchangers.

Keywords: shell-and-tube heat exchanger, thermal-hy-
draulic calculations, thermo-stress-strain state, temperature 
field calculation, finite elements.
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The object of research is hydrocarbon solvents for the eli-
mination of paraffin-hydrate deposits. The chemical methods of 
control of paraffin-hydrate deposits, in particular, application 
of hydrocarbon solvents are considered in the article. Studies 
of the effect of various chemical reagents on the dissolution of 
hydrate formations using a laboratory installation at different 
thermo-baric regimes, closest to the real conditions of the pipe 
space of oil and gas wells: the temperature varied discretely 
from –10 to +40 °C and pressure from 0 to 10 MPa. To study 
the effect of hydrocarbon solvents on the process of removing 
hydrate formations, the most rational methods of regression 
analysis and mathematical planning of the experiment were 
used – simplex-grid planning. The G-criterion of plan optima-
lity was used, which includes 22 experiments. The synthesis 
of the plan was implemented by numerical methods on a soft-
ware-controlled device for information processing. The use  
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of such methods makes it possible to reasonably organize 
experimental research, adjust the time, equipment, materials 
and perform the required number of experiments. The results 
of measurements are shown in the diagrams for each solvent 
separately. The obtained data allowed to a priori substantiate 
the choice of the optimal variant of application of chemical 
reagents for complete dissolution and removal of paraffin-
hydrate formations from the surface of the internal well 
equipment. Analysis of the data shows that the solubility re-
agents butyl cellosolve and ethylacetat solvents, which can be 
recommended for wide application in the oil and gas industry, 
are characterized by the highest solubility and efficiency for 
removal of paraffin-hydrate deposits from the surface of well 
equipment. An important fact is that the consumption of the 
proposed solvents per оne well operation is not more than 4 m3, 
which is 2–3 times less than in other known analogues. The 
use of new solvents also allows to increase the inter-cleaning 
period of the well more than 2–3 times, which reduces the cost 
of extracted products.

Keywords: paraffin-hydrate deposits, hydrocarbon sol-
vent, internal well equipment, chemical reagent, well clean-
ing interval.
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ВПЛИВ СУЛЬФАТ-ІОННИХ СЕРЕДОВИЩ НА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНУ ДОВГОВІЧНІСТЬ ЦЕМЕНТНИХ ВИРОБІВ, 
МОДИФІКОВАНИХ ЕФІРАМИ ЦЕЛЮЛОЗИ  сторінки 6–12

Коваленко Ю. О., Клименко А. В., Токарчук В. В., Свідерський В. А.

Об’єктом дослідження є органічні добавки метилгідроксиетилцелюлози середньої та високої в’язкості, а саме їх характер впливу 
на фізико-механічну довговічність під руйнуючою дією різних сульфат-іонних середовищ. Необхідність вивчення характеру впливу 
даної добавки на стійкість до впливу агресивних середовищ також пов’язана здебільшого через розширення асортименту будівель-
них сумішей для створення конкурентоспроможної продукції без втрати якості продукції та для поліпшення механіко-реологічних 
властивостей.

У ході дослідження використовувалися ефіри целюлози середньої (17000–23000 мПа∙с) та високої (20000–30000 мПа∙с) в’язкості. 
Добавки вводилися в цемент в кількості 0,25, 0,5 та 0,75 мас. %. Встановлено, що введення ефіру целюлози в цемент призводить до 
збільшення нормальної густоти тіста та подовження строків тужавлення розчинів, що у свою чергу впливає на процес набору міцності 
останніх, в порівнянні до контрольних зразків без добавки. При введенні добавки також значно зменшується показник водовідділення 
сумішей, що свідчить про водоутримувальну здатність добавки. Для концентрації добавок у кількості 0,25 мас. % це зменшення скла-
дає в 2 рази менше, ніж для контрольних зразків. Для концентрації 0,5–0,75 мас. % водовідділення зменшується в 3 рази, в порівнянні 
із зразками без добавки. Суттєві зміни відбуваються і під час набору ранньої міцності зразків при збільшенні концентрації добавки.  
Руйнуючий вплив агресивного сульфатного середовища визначався по зміні міцності на стиск. При довготривалому впливі агресивного 
середовища на контрольні та дослідні зразки відмічається, що введення даної добавки органічного походження негативно впливає на 
характеристики міцності цементних сумішей з ефірами целюлози при зростанні вмісту добавки. Наведені результати вказують на до-
цільність використовування ефірів целюлози середньої в’язкості в сухих будівельних сумішах як таких, що забезпечать необхідні строки 
зберігання рухливості розчину та достатню міцність кінцевого матеріалу.

Ключові слова: сухі будівельні суміші, метилгідроксиетилцелюлоза, нормальна густина, строки тужавлення, водовідділення, агре-
сивне середовище.
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АПРОБАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЇ НАГНІТАННЯ ДІОКСИДУ ВУГЛЕЦЮ В ПОКЛАД ГОРИЗОНТУ В-16 ГАДЯЦЬКОГО 
РОДОВИЩА (УКРАЇНА) В УМОВАХ ПРОЯВУ ВОДОНАПІРНОГО РЕЖИМУ  сторінки 13–18

Кривуля С. В., Матківський С. В., Кондрат О. Р., Бікман Є. С.

Об’єктом дослідження є газоконденсатні поклади, що розробляються в умовах прояву водонапірного режиму. Для удосконален-
ня існуючих технологій витіснення залишкових запасів газу діоксидом вуглецю з родовищ, що розробляються при водонапірному 
режимі, проведено дослідження з використанням основних інструментів гідродинамічного моделювання Eclipse та Petrel компанії 
Schlumberger (США). Технологію нагнітання діоксиду вуглецю апробовано до умов покладу горизонту В-16 Гадяцького нафтогазокон-
денсатного родовища (Україна). Згідно з результатами проведених досліджень встановлено, що завдяки нагнітанню невуглеводневого 
газу знижуються обсяги видобутку пластової води порівняно з варіантом розробки на виснаження. На основі отриманих результатів 
моделювання здійснено розрахунок величини прогнозних коефіцієнтів вилучення вуглеводнів на момент прориву діоксиду вуглецю  
у видобувні свердловини за величиною накопиченого видобутку пластової води. Згідно проведених розрахунків встановлено, що впро-
вадження технології вторинного видобутку вуглеводнів забезпечує значно вищі кінцеві коефіцієнти вуглеводневилучення порівняно  
з розробкою покладу на виснаження. Прогнозний коефіцієнт газовилучення при нагнітанні діоксиду вуглецю в поклад горизонту В-16 
збільшується на 2,95 % від величини залишкових запасів газу, а коефіцієнт вилучення конденсату для цих умов на 1,24 %. За результа-
тами проведених досліджень встановлено технологічну ефективність використання діоксиду вуглецю в якості агенту нагнітання для 
підвищення вуглеводневилучення з покладів, для яких характерний водонапірний режим розробки. Згідно з результатами моделю-
вання впровадження технології нагнітання діоксиду вуглецю в поклад горизонту В-16 Гадяцького нафтогазоконденсатного родовища 
дозволяє значно збільшити вуглеводневилучення з покладів, тим самим підвищити видобувні можливості родовища.

Ключові слова: 3D модель родовища, газоконденсатний поклад, водонапірний режим, защемлений газ, нагнітання діоксиду вуглецю.
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АНАЛІЗ РАКЕТНИХ ПАЛИВ ТА ПРОБЛЕМ ЇХ ВИКОРИСТАННЯ НА ПРИКЛАДІ УКРАЇНИ  сторінки 19–27

Трофімов І. Л., Бойченко С. В., Шаманський С. Й.

Об’єктом дослідження є проблеми використання ракетних палив, сучасний стан та перспектива. Згадані проблеми характерні 
практично для усієї номенклатури товарних марок сучасних ракетних палив придатних для використання. Це проблеми з основними 
фізико-хімічними та експлуатаційними властивостями, технічними вимогами до якості ракетного палива, проблеми функціонування 
інфраструктури заправки, а також забезпечення чистоти ракетних палив.
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ALTERNATIVE AND RENEWABLE ENERGY SOURCES

З огляду на заборону використання сильнодіючих отруйних ракетних палив на основі азотної кислоти, виникла проблема їх замі-
ни на менш отруйні. В багатьох країнах ця проблема поглиблюється відсутністю виробництва власних вуглеводневих ракетних палив 
на нафтовій основі. В цілому це призводить до виникнення гострих проблем забезпечення ракетними паливами космічних літальних 
апаратів і ракетоносіїв. Зокрема така проблема виникає в Україні з ракетоносіями українського виробництва.

Постійна увага до проблеми якості авіаційних і ракетних палив викликана багатьма факторами. В роботі використано комплексний 
підхід до оцінювання якості палива, аналіз світового досвіду, синтез результатів і ретроспективи, історико-еволюційний та логічний під-
хід. За високих рівнів чистоти палив гарантується безпека польотів, забезпечується надійність, збільшується технічний ресурс агрегатів 
систем, в результаті чого витрати на досягнення та підтримання необхідного рівня чистоти палива та робочих рідин цілком виправдані. 

У результаті дослідження сформовано класифікацію рідких ракетних палив, засновану на їх компонентному складі та хімічній 
будові. Сформульовано вимоги до енергетичних, кінетичних, експлуатаційних характеристик, екологічних та економічних власти-
востей рідких ракетних палив (РРП). З огляду на незадовільний стан навколишнього середовища, використання гасу як ракетного 
палива на сьогодні є перспективним у порівнянні з гептиловим ракетним паливом. Реактивні палива Т-1, Т-6, Т-8В вдало підходять 
для космічної техніки виробництва багатьох країн, але далеко не у кожній країні вони виробляються. Закупівля ж у сусідніх країнах 
не завжди можлива з ряду причин. Порівняльний аналіз показує, що рідке ракетне паливо RP-1 за більшістю показників є аналогом  
реактивного палива Т-1 і Т-6 і цілком може використовуватися як замінник для ракетоносіїв. Проте на сьогодні не вирішена і часто не 
вирішується проблема розробки нормативних документів з контролю якості РРП при їх зберіганні та експлуатації. Зокрема, відсутня 
чітка нормативна документація до процесу заправлення ракет РРП за низьких температур. На відміну до авіаційних палив, відсутні 
регламенти та інші нормативні документи за змістом вільної і розчиненої води та механічних домішок в РРП.

Однією з перспективних сфер використання ракетних палив є використання паливних комірок. Результати досліджень можуть 
бути застосовані в області експлуатації космічних апаратів, а також інфраструктури заправлення та забезпечення чистоти ракетних 
палив. Результати дослідження можуть бути застосовані експертами хіммотологами, фахівцями в галузі експлуатації засобів заправ-
лення та зберігання рідких ракетних палив.

Ключові слова: рідке ракетне паливо, ракетоносій, об’єкт заправки, паливний бак, чистота палива, паливна комірка.
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КОМПЛЕКСНЕ МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОНАСОСНОГО ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ НА ОСНОВІ 
МЕРЕЖЕВОЇ ВІТРО-СОНЯЧНОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ  сторінки 28–33

Чайковська Є. Є.

Об’єктом дослідження є підтримка функціонування теплонасосного енергопостачання на основі мережевої вітро-сонячної елек-
тричної системи з використанням гібридних сонячних колекторів.

Одним з найбільших проблемних місць є узгодження виробництва та споживання енергії в умовах розподіленої генерації енергії 
з використанням відновлюваних джерел. Приєднання до Smart Grid технологій дозволить запобігти піковим навантаженням енерге-
тичної системи в умовах регулювання напруги при підключенні теплонасосного енергопостачання.

Розроблено інтегровану систему підтримки функціонування теплонасосного енергопостачання на основі прогнозування зміни 
температури місцевої води при вимірюванні напруги від гібридних сонячних колекторів на вході в мережевий інвертор, напруги на 
виході із перетворювача частоти та частоти напруги. Прийняття випереджуючих рішень на підтримку температури місцевої води що-
до зміни потужності електродвигуна компресора теплового насоса базується на встановленні співвідношення напруги на вході в мере-
жевий інвертор та напруги на виході із перетворювача частоти, що вимірюються. Зміна витрати холодагенту щодо частотного управ-
ління електродвигуном компресора теплового насоса відбувається в узгодженні зі зміною теплової потужності низькопотенційного 
джерела енергії – нижньої секції двосекційного бака-накопичувача, підключеного до гібридних сонячних колекторів. Запропоновано 
архітектуру, математичне обґрунтування архітектури технологічної системи, математичне обґрунтування підтримки функціонування 
теплонасосного енергопостачання. Основою технологічної системи є динамічна підсистема, що включає наступні складові: вітроенер-
гетичну установку, фотоелектричні сонячні панелі, гібридні сонячні колектори, мережевий інвертор, двосекційний бак-накопичувач, 
тепловий насос, перетворювач частоти. Визначено режимні параметри теплонасосної системи, параметри теплообміну в конденсаторі 
теплового насосу, постійні часу та коефіцієнти математичної моделі динаміки температури місцевої води для встановлених рівнів 
функціонування щодо узгодження виробництва та споживання енергії.

Ключові  слова: вітро-сонячна електрична система, фотоелектричні сонячні панелі, гібридні сонячні колектори, тепловий насос, 
мережевий інвертор.

REPORTS ON RESEARCH PROJECTS
DOI: 10.15587/2706-5448.2020.218171
УДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСУ КЕРУВАННЯ ТЕРМІЧНИМ ОБРОБЛЕННЯМ ЗАЛІЗОРУДНИХ ОБКОТИШІВ У ТЕХНОЛОГІЧНІЙ 
ЗОНІ ПОПЕРЕДНЬОГО НАГРІВАННЯ ВИПАЛЮВАЛЬНОЇ МАШИНИ КОНВЕЄРНОГО ТИПУ  сторінки 34–39

Митрофанов О. В.

Об’єктом дослідження є процес термічної обробки залізорудних обкотишів. Для його вивчення використана технологічна зона по-
переднього нагрівання обпалювальної машини конвеєрного типу. Управління технологічним процесом виконано на підставі нечіткої  
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та неповної інформації про стан цієї зони. Однією з найголовніших вимог щодо функціонування технологічної зони попереднього 
нагрівання є забезпечення регламентних значень теплового та газового режимів при зміні швидкості переміщення візків конвеєрної 
стрічки. Удосконалення ефективності управління цими режимами забезпечується завдяки системі автоматичного керування, реалі-
зованої на основі нечіткої та неповної інформації про стан технологічних параметрів зони.

У ході проведення дослідження виконано аналіз науково-технічної інформації та аналітичний метод визначив важливість удо-
сконалення процесу керування термічним процесом обробки залізорудних обкотишів у технологічній зоні попереднього нагрівання.  
На підставі експериментальних досліджень враховані особливості технологічного процесу, що потребує удосконалення процесу 
керування роботою технологічної зони попереднього нагрівання. Математична модель використовує температуру теплоносія газо-
повітряної потоку, витрати природного газу та повітря, температуру шару обкотишів і їх масу на візках конвеєрної стрічки машини. 
Одночасно враховуються вихідні технологічні параметри зони сушіння та вхідні параметри зони випалювання.

На основі рішення систем нечітких функцій та принципів параметричної ідентифікації запропонована математична модель, 
апроксимуюча динаміку термічного процесу обробки залізорудних обкотишів у технологічній зоні попереднього нагрівання. Про-
аналізовано характеристики перехідних процесів термічної обробки обкотишів, отриманих на математичних моделях з урахуванням 
змінних параметрів сусідніх технологічних зон машини, витрат природного газу та повітря. На основі математичного моделювання 
виконані дослідження з метою визначення оптимального розподілу теплоносіїв газовоздушного потоку за технологічною зоною попе-
реднього нагрівання. Реалізовано апаратно-програмне забезпечення системи автоматичного керування процесом термічної обробки 
обкотишів з урахуванням змінних параметрів теплоносіїв газоповітряних потоків у технологічній зоні попереднього нагрівання.

Ключові слова: випалювальна машина конвеєрного типу, залізорудні обкотиші, технологічна зона попереднього нагрівання, тер-
мічна обробка, нечітка логіка.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРІАЛІВ НА БАЗІ ТУГОПЛАВКИХ БОРИДІВ  сторінки 40–44

Пріхна Т. О., Локаткіна А. С., Мощіль В. Є., Барвіцький П. П., Боримський О. І., Пономарьов С. С., Хабер Р., Талако Т. Л.

Об’єктом дослідження є вплив спікання під тиском (10 МПа–4,1 ГПа) на формування структури та властивості ZrB2, HfB2,  
а також композитів на їх основі. Встановлено, що консолідація під високим тиском приводить до поліпшення механічних характе-
ристик. Зокрема, твердість і в’язкість руйнування матеріалів, спечених під тиском 4,1 ГПа, вищі ніж у матеріалів, отриманих в умовах 
гарячого пресування при 20–30 МПа та іскроплазменного спікання при 50 МПа.

Спечений HfB2 під високим тиском демонстрував твердість HV (9,8 Н) = 21,3±0,8 ГПа, HV (49 Н) = 19,3±1,3 ГПа та HV (98 Н) =  
= 19,2±0,5 ГПа та в’язкість руйнування K1C (49 Н) = 7,2 MPa∙м0,5 і K1C (98 Н) = 5,7 MPa∙м0,5. HfB2, спечений методом гарячого 
пресування при 1850 °C і 30 МПа, демонстрував твердість: HV (9,8 Н) = 19,0 ГПа, HV (49 Н) = 18,7 ГПа і HV (98 Н) = 18,1 ГПа, 
K1C (9,8 Н) = 7,7 MPa∙м0,5, K1C (49 Н) = 6,6 MPa∙м0,5 і K1C (98 Н) = 5,3 MPa∙м0,5. Спечений ZrB2 під високим тиском (a = 0,3167 нм, 
c = 0,3528 нм, γ = 6,2 г/см3) продемонстрував HV (9,8 Н) = 17,7±0,6 ГПа, HV (49 Н) = 15,4±1,2 ГПа та HV (98 Н) = 15,3±0,36 ГПа 
і K1C (9,8 Н) = 4,3 MPa∙м0,5, K1C (49 Н) = 4,2 MPa∙м0,5 і K1C (98 Н) = 4,0 MPa∙м0,5. Додавання 20 мас. % SiC до ZrB2 та спікання  
під високим тиском (4,1 ГПа) дозволили суттєво збільшити твердість до HV (9,8 Н) = 24,2±0,7 ГПа, HV (49 Н) = 16,7±0,5 ГПа та 
HV (98 Н) = 17,6±0,4 ГПа і в’язкість руйнування до K1C (49 Н) = 7,1 MPa∙м0,5, K1С (98 Н) = 6,2 MPa∙м0,5; щільність матеріалу становила 
γ = 5,03 г/см3. Додавання SiC та Si3N4 до ZrB2 приводить до деякого збільшення в’язкості руйнування (до K1C (98 Н) = 9,2 MPa∙м0,5).

Розроблені матеріали та композити на основі ZrB2 та HfB2 можуть бути використані в аерокосмічній галузі, в різальній та вогне-
тривкій промисловості тощо.

Ключові слова: диборид цирконію, диборид гафнію, гаряче пресування, ультрависокотемпературна кераміка, високий квазіізоста-
тичний тиск.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ УТВОРЕННЯ НАПРУГ В СКЛІ ПРИ ТЕРМІЧНОМУ ЗМІЦНЕННІ  сторінки 45–48

Щербань В. О., Жданюк Н. В., Племянніков М. М.

Об’єктом дослідження є межа міцності на вигин листового флоат-скла товщиною 4 мм. У роботі підтверджено, що основним чин-
ником, який впливає на підвищення міцності скла, є динаміка утворення напруг у поверхневому та внутрішньому шарах скла. Стрім-
ке охолодження листового флоат-скла потоком повітря протягом 8–10 с із швидкістю 25 °С/с приводить до появи у склі середнього 
температурного перепаду в поверхневій зоні 30 °С/мм. Встановлено, що під час термічного зміцнення при значеннях температури, 
що перевищують межу температури склування, відбувається стрибкоподібне підвищення міцності скла на вигин. Порівняльний 
аналіз результатів виміру міцності скла на вигин листового флоат-скла та термічно зміцненого скла свідчить про те, що цей показник 
суттєво покращується. Статистичний аналіз результатів показує, що розкид значень міцності на вигин відпаленого скла припадає на 
інтервал 30–50 МПа, а найбільш імовірне значення складає 40 МПа. У той же час, розкид значень міцності на згин термічно зміцне-
ного скла знаходиться в інтервалі 100–160 МПа та складає 135 МПа. У роботі доведено, що термічне зміцнення листового флоат-скла 
підвищує показники його міцності на згин приблизно у 3,5 рази. Також вивчено особливості зміни вигляду епюри гартувальних 
напружень у часі: термічне зміцнення обумовлює більш пологий хід кривої залишкових напруг у порівнянні з гартуванням. При 
цьому координата критичного напруження розтягу σкрит може перебувати на нижній поверхні скла, що обумовить можливість його 
руйнування при менших навантаженнях у порівнянні з гартуванням, але механізм руйнування буде ідентичний як для відпаленого 
скла. При цьому механізм руйнування буде приблизно такий же, як у випадку відпаленого скла, але його фактична міцність буде  
вищою в 2–3 рази.

Ключові слова: листове флоат-скло, термічне зміцнення, епюра напружень, міцність на вигин.
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РОЗРОБКА ТА АНАЛІЗ РОБОТИ ТРИГЕРНОЇ СХЕМИ ШМІТТА В РАДІАЦІЙНОМУ СЕРЕДОВИЩІ  сторінки 49–57

Abd El-Maksood A. M.

Об’єктом дослідження є вплив гамма-випромінювання на характеристики операційного підсилювача і, як наслідок, на поведінку 
форм вихідної напруги триггерної схеми Шмітта. Одним з найбільш проблемних місць є вплив елементів схеми, опорної напруги, 
вхідної частоти, вхідної постійної напруги та напруги зсуву на роботу пропонованої триггерної схеми Шмітта. В ході дослідження 
використовувався операційний підсилювач, який може піддаватися впливу різних видів випромінювання. В результаті досліджень 
показано, що порогові рівні критичної схеми Шмітта підвищуються при роботі в середовищі ядерного випромінювання.

На підставі проведених експериментів, комп’ютерного моделювання та аналізу результатів можна зробити висновок, що при ро-
боті операційних підсилювачів в середовищі гамма-випромінювання спостерігаються серйозні зміни їх електричних характеристик. 
В результаті дослідження триггерна схема Шмітта, що піддається впливу гамма-випромінювання, знаходиться в діапазоні від 3 до 
20 кГр при частоті 10 Гц, при цьому форми вихідних сигналів напруги не залежать від дози гамма-випромінювання. З іншого боку, на 
частоті 4,0 кГц спостерігається серйозний ефект, коли нижній пороговий рівень (V LTL) збільшується з –5,35 В до –3,58 В, а верхній 
граничний рівень напруги (V UTL) трохи збільшується з 4,21 В до 5 В, в залежності від тих же доз гамма-випромінювання. Показано, 
що отримані експериментальні результати добре узгоджуються з результатами, отриманими при програмуванні рівнянь тригера 
Шмітта на комп’ютері.

В майбутньому пропоновані підходи показують, що всякий раз, коли схеми операційного підсилювача використовуються в се-
редовищі гамма-випромінювання, краще працювати на низьких рівнях частоти, коли показано, що форма вихідної напруги схеми 
тригера Шмітта не залежить від дози гамма-випромінювання, але при високій частоті ефект посилювався в залежності від тієї ж дози 
гамма-випромінювання.

Ключові слова: тригер Шмітта, операційні підсилювачі, порогові рівні, радіаційна обстановка, електронна схема, гамма-випромі-
нювання.
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ВИЗНАЧЕННЯ РОЗПОДІЛУ ПОЛІВ ТЕМПЕРАТУР В КОНСТРУКЦІЙНИХ ЕЛЕМЕНТАХ КОЖУХОТРУБНИХ 
ТЕПЛООБМІННИКІВ ЗА ДОПОМОГОЮ СУКУПНОСТІ АНАЛІТИЧНИХ ТА ЧИСЕЛЬНИХ ТЕПЛОГІДРАВЛІЧНИХ 
РОЗРАХУНКІВ  сторінки 58–63

Пирогов Т. В., Корольов О. В.

Об’єктом дослідження є чисельні та аналітичні теплогідравлічні розрахунки кожухотрубного теплообмінника зворотньоточного 
типу. Для визначення термонапруженого стану теплообмінників виконуються розрахунки температурних полів їх елементів. В той 
же час, виконання чисельних теплогідравлічних розрахунків теплообмінника, який має велику кількість теплообмінних трубок, 
є нетривіальним завданням. Дане твердження викликано тим, що розрахункова модель буде містити велику кількість скінченних 
елементів. Складності при виконанні даних розрахунків можуть виникати при використанні електронних обчислювальних машин  
з обмеженими технічними можливостями. Такі розрахунки можуть зайняти досить тривалий час, або взагалі не виконатись.

Запропоновано підхід для визначення розподілу полів температур в окремих елементах теплообмінника. Даний підхід полягає  
в поєднанні аналітичних та чисельних теплогідравлічних розрахунків окремих елементів теплообмінника та тіл середовищ, що кон-
тактують з ними. Це дозволяє скоротити час та розрядність виконання розрахунків.

Для валідації вищезазначеного підходу побудовано дві розрахункові моделі кожухотрубного теплообмінника зворотньоточного 
типу. У якості першої розрахункової моделі виконувалася побудова всього корпусу теплообмінника, з врахуванням тіл його серед-
овищ трубного та міжтрубного простору. Для даної моделі виконано тільки чисельні теплогідравлічні розрахунки. У якості другої 
розрахункової моделі будувалася частина теплообмінника, з врахуванням всіх тіл середовищ, що належать до неї. За допомогою 
аналітичних теплових розрахунків визначалися значення температур на вході в міжтрубний та трубний простори другої розрахунко-
вої моделі. В подальшому результати, отримані аналітичним шляхом, слугували в якості граничних умов для виконання чисельних 
теплогідравлічних розрахунків.

У результаті виконаних розрахунків зроблено порівняння отриманих результатів розподілу полів температур у вищезазначених 
розрахункових моделях. На основі аналізу отриманих результатів зроблено висновок щодо можливості використання комбінованого 
методу (поєднання аналітичних та чисельних теплогідравлічних розрахунків) визначення температурних полів в окремих елементах 
теплообмінників.

Ключові слова: кожухотрубний теплообмінник, теплогідравлічні розрахунки, термонапружений стан, розрахунок температурних 
полів, скінченні елементи. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВУГЛЕВОДНЕВИХ РОЗЧИННИКІВ ДЛЯ БОРОТЬБИ З ПАРАФІНОГІДРАТНИМИ ВІДКЛАДЕННЯМИ 
У НАФТОВИХ СВЕРДЛОВИНАХ  сторінки 63–66

Ляшенко А. В.

Об’єктом дослідження є вуглеводневі розчинники для ліквідації парафіногідратних відкладів. У роботі розглянуті хімічні методи 
боротьби з парафіногідратними відкладами, зокрема, застосування вуглеводневих розчинників. Проводилися дослідження впливу 
різних хімічних реагентів на розчинення гідратоутворень за допомогою лабораторної установки при різних термо-баричних режимах, 
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найбільш наближених до реальних умов трубного простору нафтогазових свердловин: температура змінювалася дискретно від –10 
до +40 °С, а тиск – від 0 до 10 МПа. Для вивчення впливу вуглеводневих розчинників на процес видалення гідратних утворень було 
застосовано найбільш раціональні методи регресійного аналізу та математичного планування експерименту – симплексно-решітчасте 
планування. Використано G-критерій оптимальності плану, що включає в себе 22 експерименти. Синтез плану реалізовувався чи-
сельними методами на програмно-керованому пристрої для обробки інформації. Використання таких методів дає можливість обґрун-
товано впорядкувати експериментальні дослідження, врегулювати час, обладнання, матеріали та виконати необхідне число дослідів. 
В роботі результати вимірювань наведені на діаграмах для кожного розчинника окремо. Отримані дані дозволили апріорно обґрунту-
вати вибір оптимального варіанту застосування хімічних реагентів для повного розчинення та видалення парафіногідратних утворень 
з поверхні внутрішньосвердловинного обладнання. Аналіз даних показує, що найбільшою розчинною здатністю та ефективністю для 
видалення з поверхні внутрішньосвердловинного обладнання парафіногідратних відкладень характеризуються реагенти-розчинники 
бутилцеллозольв і етилацетат, які можна рекомендувати для широкого застосування у нафтогазовій галузі. Важливим фактом є те, 
що витрата запропонованих розчинників на одну свердловино-операцію становить не більше 4 м3, що в 2–3 рази менше в порівнянні 
з іншими відомими аналогами. Застосування нових розчинників дозволяє також більш, ніж в 2–3 рази збільшити міжочисний період 
свердловини, що знижує собівартість продукції, яка видобувається.

Ключові  слова: парафіногідратні відклади, вуглеводневий розчинник, внутрішньосвердловинне обладнання, хімічний реагент, 
міжочисний період свердловини.


