
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ð³âåíü ðîçâèòêó åêî-
íîì³êè òà äîáðîáóò íàñåëåííÿ ïðàêòè÷íî óñ³õ
êðà¿í ñâ³òó â íàø ÷àñ âèçíà÷àº íàÿâí³ñòü òà
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïàëèâíî-åíåðãåòè÷-
íèõ ðåñóðñ³â. Òåðì³íè âè÷åðïàííÿ ðîçâ³äàíèõ òà
ïðîãíîçíèõ çàïàñ³â òðàäèö³éíèõ âóãëåâîäíåâèõ
åíåðãîíîñ³¿â âèì³ðþþòüñÿ ê³ëüêîìà äåñÿòêàìè
ðîê³â [1, 2]. Ïîäîâæåííÿ òåðì³í³â âèêîðèñòàííÿ
öèõ åíåðãîíîñ³¿â äàº çìîãó âèãðàòè ÷àñ, çà ÿêèé
ìîæíà âèêîíàòè â³äïîâ³äí³ íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ
äëÿ îòðèìàííÿ íîâèõ åíåðãåòè÷íèõ íîñ³¿â òà òåõ-
íîëîã³é, ÿê³ á çàáåçïå÷èëè åíåðã³ºþ âèðîáíèöòâî

òà íàñåëåííÿ. Ïîäîâæåííÿ òåðì³í³â âèêîðèñòàí-
íÿ âèêîïíèõ âóãëåâîäíåâèõ åíåðãîíîñ³¿â àêòó-
àëüíå òàêîæ ç òî÷êè çîðó çá³ëüøåííÿ òåðì³í³â ¿õ
âèêîðèñòàííÿ â õ³ì³÷í³é ³ õàð÷îâ³é ãàëóçÿõ òà
çìåíøåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó íà äîâê³ëëÿ.
Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ åíåðãîãåíåðóþ÷èõ
óñòàíîâîê º òèì íàïðÿìêîì ðîçâèòêó òåõíîëîã³é
ñïàëþâàííÿ, ÿêèé äàñòü çìîãó çá³ëüøèòè ñòðîêè
âèêîðèñòàííÿ âèêîïíèõ âóãëåâîäíåâèõ åíåðãî-
íîñ³¿â ³ òîìó º ñâîº÷àñíèì òà àêòóàëüíèì.

Ïîðÿä ç ïîäîâæåííÿì ñòðîê³â âèêîðèñòàí-
íÿ âóãëåâîäíåâèõ åíåðãîíîñ³¿â âàæëèâå çíà÷åí-
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Ðîëü åëåêòðîàêòèâàö³¿ ìîëåêóë-ðåàãåíò³â
ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ó ï³äâèùåíí³ åíåðãîåôåêòèâíîñò³

ïàëèâíèõ óñòàíîâîê ïðè ñïàëþâàíí³ ïðîïàí-áóòàíîâî¿
ñóì³ø³ òà ïðèðîäíîãî ãàçó

Ïðîàíàë³çîâàíî ñòàí ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ïàëèâíèõ óñòàíîâîê íà
âóãëåâîäíåâèõ åíåðãîíîñ³ÿõ. Ïîêàçàíî çâ’ÿçîê åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ïàëèâíèõ óñòàíîâîê
íà âóãëåâîäíåâîìó ïàëèâ³ ç åëåêòðîàêòèâàö³ºþ òà ïîëÿðèçàö³ºþ ìîëåêóë-ðåàãåíò³â â
ïîë³ ³ìïóëüñíî¿ âèñîêî¿ íàïðóãè. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
ùîäî çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîàêòèâàö³¿ ìîëåêóë-ðåàãåíò³â ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ïðè ñïàëþâàíí³
ïðîïàí-áóòàíîâî¿ ñóì³ø³ òà ïðèðîäíîãî ãàçó ó ïîâ³òðÿíîìó ñåðåäîâèù³. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü äîâîäÿòü åôåêòèâí³ñòü åëåêòðîàêòèâàö³¿ ìîëå-
êóë-ðåàãåíò³â ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïàëèâíèõ óñòàíîâîê íà âóã-
ëåâîäíåâèõ íîñ³ÿõ. Ñôîðìóëüîâàíî êîíöåïö³þ ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ïàëèâ-
íèõ óñòàíîâîê, ÿêà ïîëÿãàº ó ï³äâèùåíí³ ¿õ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ
òåïëîïðîäóêòèâíîñò³ ñïàëþâàíîãî ïàëèâà ïðè êîìïåíñàö³¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ÿêà âèòðà-
÷àºòüñÿ íà òåðìîàêòèâàö³þ ìîëåêóë-ðåàãåíò³â ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ, åíåðã³ºþ â³ä ³íøèõ åíåð-
ãåòè÷íèõ ÷èííèê³â. Á³áë. 11, ðèñ. 4.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàëèâî, åíåðãîåôåêòèâí³ñòü, åëåêòðè÷íå ïîëå, âèñîêà íàïðóãà, àêòè-
âàö³ÿ, ïîëÿðèçàö³ÿ.



íÿ ìàº çíèæåííÿ íåãàòèâíîãî íàâàíòàæåííÿ íà
äîâê³ëëÿ ÷åðåç çìåíøåííÿ îá’ºì³â ñïàëþâàíèõ
åíåðãîíîñ³¿â òà ¿õ ïîâí³øó óòèë³çàö³þ [3].

Îñíîâíó ê³ëüê³ñòü òåïëîâî¿ òà ³íøèõ âèä³â
åíåðã³¿ (75 % ³ á³ëüøå) [4] îòðèìóþòü ïðè ñïà-
ëþâàíí³ òðàäèö³éíèõ åíåðãîíîñ³¿â, òîìó ïðîöå-
ñó ¿õ ãîð³ííÿ ñë³ä ïðèä³ëèòè ï³äâèùåíó óâàãó.
Ïðîöåñ ãîð³ííÿ º åêçîòåðì³÷íîþ îêèñëþâàëü-
íî-â³äíîâíîþ õ³ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ. Òîìó îï-
òèì³çàö³ÿ ïðîò³êàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ãîð³ííÿ
íåîáõ³äíà äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òåïëî-
ãåíåðóâàííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ âóãëåâîäíåâèõ
åíåðãîíîñ³¿â.

Ìåòà äîñë³äæåíü — îáãðóíòóâàííÿ ïðîöå-
ñó îïòèì³çàö³¿ ïðîò³êàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é
ãîð³ííÿ ïðè ñïàëþâàíí³ ãàçîïîä³áíèõ âóãëåâîä-
íåâèõ ïàëèâ â îêèñëþâàëüíîìó ïîâ³òðÿíîìó ñå-
ðåäîâèù³.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Ï³ä-
âèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ïàëèâíèõ óñòàíî-
âîê îñíîâàíå íà âèêîðèñòàíí³ îñíîâíîãî ïîëî-
æåííÿ òåîð³¿ õ³ì³÷íî¿ ê³íåòèêè — çàêîíó Àð-
ðåí³óñà [5], ÿêèé õàðàêòåðèçóº ìîæëèâ³ñòü
ïðîò³êàííÿ òà øâèäê³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ì³æ
ìîëåêóëàìè-ðåàãåíòàìè. Òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñïàëþâàííÿ ãàçî-
ïîä³áíèõ âóãëåâîäíåâèõ åíåðãîíîñ³¿â ó ïîâ³òð³
ïðè åëåêòðîàêòèâàö³¿ ìîëåêóë-ðåàãåíò³â ðåàêö³¿
ãîð³ííÿ. Òåîðåòè÷íî äîâåäåíî [6], ùî åíåðãîå-
ôåêòèâí³ñòü ïàëèâíèõ óñòàíîâîê ïðè ñïàëþ-
âàíí³ âóãëåâîäíåâîãî ïàëèâà ó ïîâ³òð³ ìîæå áó-
òè ï³äâèùåíà ÷åðåç ä³þ íà êîìïîíåíòè ðåàêö³¿
ãîð³ííÿ âèñîêîâîëüòíèì ïóëüñóþ÷èì íåð³â-
íîì³ðíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì âèñîêî¿ íàïðóæå-
íîñò³ (ÂÏÍÅÏ).

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ åëåêòðîàêòè-
âàö³¿ ìîëåêóë-ðåàãåíò³â ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ïðîïàíó
òà ïðèðîäíîãî ãàçó â ïîâ³òð³ ïîêàçàëè ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ïðîïîíîâàíîãî
ñïîñîáó â ïàëèâíèõ óñòàíîâêàõ ð³çíîãî òèïó äëÿ
ãàçîïîä³áíèõ âóãëåâîäíåâèõ åíåðãîíîñ³¿â [7].

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ åëåêòðîàêòèâàö³¿ ìîëåêóë-ðåàãåíò³â ðå-
àêö³¿ ãîð³ííÿ ïîëÿãàëè â ïðîâåäåíí³ òðüîõ ñåð³é
äîñë³ä³â.

Ó ïåðø³é ñåð³¿ áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ
ÂÏÍÅÏ îêðåìî íà ïîâ³òðÿ òà ïðîïàí-áóòàíîâó
ñóì³ø (äàë³ ïðîïàí) òà îäíî÷àñíî íà îáèäâà
êîìïîíåíòè.

Ïåðøà ñåð³ÿ äîñë³ä³â ìàëà òàê³ âàð³àíòè
ñïàëþâàííÿ:

— ç åëåêòðîàêòèâàö³ºþ ïîâ³òðÿ;
— ç åëåêòðîàêòèâàö³ºþ ïðîïàíó;
— ç åëåêòðîàêòèâàö³ºþ ïîâ³òðÿ òà ïðîïàíó

îäíî÷àñíî;
— áåç åëåêòðîàêòèâàö³¿ (êîíòðîëü).

Ó ïåðø³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü 1,0 ë âîäè íàãð³âàâñÿ â³ä 20 äî 40 �Ñ. ²ì-
ïóëüñè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çì³íþâàëèñÿ â ä³à-
ïàçîí³ ÷àñòîò f = 0–140 Ãö. Åôåêòèâí³ñòü åëåê-
òðîàêòèâàö³¿ êîìïîíåíò³â ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ïðè
çàñòîñóâàíí³ ÂÏÍÅÏ îö³íþâàëàñÿ çà ïåðåâè-
ùåííÿì ÷àñó (�t) íàãð³âàííÿ âîäè áåç àêòèâàö³¿
êîìïîíåíò³â ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ íàä ÷àñîì ïðè ¿õ
àêòèâàö³¿. Ïîâòîðí³ñòü åêñïåðèìåíòó òðèêðàòíà.
Ðåçóëüòàòè ïåðøîãî åêñïåðèìåíòó äàí³ íà ðèñ.1

Ó äðóã³é òà òðåò³é ñåð³ÿõ åêñïåðèìåíò³â
äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ ÂÏÍÅÏ íà ìîëåêóëè-ðå-
àãåíòè ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ïðè ñïàëþâàíí³ ïðî-
ïàí-áóòàíîâî¿ ñóì³ø³ òà ïðèðîäíîãî ãàçó â
ïîâ³òð³. Â îáîõ åêñïåðèìåíòàõ ³ìïóëüñè åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ äîñë³äæóâàëèñÿ â ä³àïàçîí³ ÷àñ-
òîò 0–200 Ãö. Åôåêòèâí³ñòü ä³¿ ³ìïóëüñíîãî
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ð³çíî¿ ÷àñòîòè ïðè ñïàëþ-
âàíí³ ïðîïàíó òà ïðèðîäíîãî ãàçó îö³íþâàëàñÿ
çà ÷àñîì íàãð³âàííÿ 0,7 ë âîäè â³ä 20 äî 40 �Ñ.
Ïîâòîðíîñò³ åêñïåðèìåíò³â òðèêðàòí³.

Ó äðóãîìó åêñïåðèìåíò³ âàð³àíòè äîñë³ä-
æåííÿ áóëè òàêèìè:

1) ç âèïðÿìëåííÿì — íà åëåêòðîäíó ñèñòå-
ìó 1 â êàíàë³ ïîâ³òðÿ ïîäàºòüñÿ ³ìïóëüñíà ïåðå-
âàæíî íåãàòèâíà íàïðóãà, à íà åëåêòðîäíó ñèñòå-
ìó 2 â êàíàë³ ïðîïàíó — ³ìïóëüñíà ïåðåâàæíî
ïîçèòèâíà íàïðóãà (– íà ïîâ³òðÿ, + íà ïðîïàí);

2) ç âèïðÿìëåííÿì (+ íà ïîâ³òðÿ, + íà ïðî-
ïàí);

3) ç âèïðÿìëåííÿì (+ íà ïîâ³òðÿ, – íà ïðî-
ïàí);

4) ç âèïðÿìëåííÿì (– íà ïîâ³òðÿ, – íà ïðî-
ïàí);

5) ç âèïðÿìëåííÿì (+ íà ïîâ³òðÿ), ïðîïàí
— áåç âèïðÿìëåííÿ.

Êîíòðîëü — áåç âèïðÿìëåííÿ âèñîêîâîëüò-
íîãî ³ìïóëüñíîãî ñèãíàëó.
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Ðèñ.1. Çàëåæí³ñòü çìåíøåííÿ ÷àñó íàãð³âàííÿ âîäè â³ä ÷àñ-
òîòè ³ìïóëüñ³â ïðè åëåêòðîàêòèâàö³¿ ïîâ³òðÿ (1), ïðîïàíó
(2) òà ïîâ³òðÿ ³ ïðîïàíó (3) (åêñïåðèìåíò 1).



Åôåêòèâí³ñòü âïëèâó ÂÏÍÅÏ íà êîìïîíåí-
òè ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ îö³íþâàëàñÿ çà ð³çíèöåþ â
÷àñ³ ì³æ äîñë³äíèìè âàð³àíòàìè òà êîíòðîëåì
(áåç åëåêòðîàêòèâàö³¿ ìîëåêóë). Ðåçóëüòàòè
äðóãîãî åêñïåðèìåíòó íàâåäåí³ íà ðèñ.2.

Ó òðåòüîìó åêñïåðèìåíò³ áóëà çðîáëåíà
îö³íêà åôåêòèâíîñò³ åëåêòðîàêòèâàö³¿ ìîëåêóë
ïðèðîäíîãî ãàçó òà ïîâ³òðÿ. Â îäíîìó âàð³àíò³
öüîãî åêñïåðèìåíòó çä³éñíþâàëîñÿ äîñë³äæåííÿ
àêòèâàö³¿ îäíîãî ò³ëüêè ïîâ³òðÿ, â äðóãîìó
âàð³àíò³ — ñï³ëüíî¿ àêòèâàö³¿ ïîâ³òðÿ òà ïðè-
ðîäíîãî ãàçó.

Åôåêòèâí³ñòü åëåêòðîàêòèâàö³¿ îö³íþâàëàñÿ
çà ñêîðî÷åííÿì ÷àñó íàãð³âàííÿ âîäè. Ðåçóëüòà-
òè òðåòüîãî åêñïåðèìåíòó íàâåäåí³ íà ðèñ.3.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Îäåðæàí³ â ïåð-
ø³é ñåð³¿ äîñë³ä³â åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè
âêàçóþòü, ùî åëåêòðîàêòèâàö³ÿ êîìïîíåíò³â ðå-
àêö³¿ ãîð³ííÿ ïðîïàíó â ïîâ³òð³ ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì ñóòòºâî ñêîðî÷óº ÷àñ íàãð³âàííÿ âî-
äè ïðàêòè÷íî ó âñ³õ âàð³àíòàõ. Ðîçðàõîâàíà
Í²Ð0,05 = 4,33. Ïðè åëåêòðîàêòèâàö³¿ ïîâ³òðÿ â
ïîë³ âèñîêî¿ íàïðóãè íà ÷àñòîò³ 80 òà 100 Ãö
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ âèòðàòè ïàëèâà íà

8,6 %. Åëåêòðîàêòèâàö³ÿ ïðîïàíó â ïîë³ ïóëü-
ñóþ÷î¿ ç ÷àñòîòîþ 80 Ãö âèñîêî¿ íàïðóãè äàëà
çìîãó íàãð³òè âîäó ó âêàçàíèõ ìåæàõ òåìïåðà-
òóðè ïðè âèòðàò³ ïàëèâà íà 11,3 % ìåíø³é, í³æ
ó êîíòðîë³. Íàéá³ëüøèé ïîçèòèâíèé åôåêò
(çìåíøåííÿ âèòðàòè ïàëèâà íà 21,5–22,0 %)
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ä³¿ íà îáèäâà êîìïîíåíòè
ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ âèñîêîâîëüòíèì ïóëüñóþ÷èì
íåð³âíîì³ðíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì ç ÷àñòîòîþ
100–120 Ãö. Â îñòàííüîìó âàð³àíò³ ïåðøî¿ ñåð³¿
äîñë³ä³â çä³éñíþºòüñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿ ïî
ñóì³ñíîìó âïëèâó àêòèâàö³¿ êîìïîíåíò³â ðåàêö³¿
ãîð³ííÿ.

Îäåðæàí³ â åêñïåðèìåíò³ 2 ðåçóëüòàòè ñâ³ä-
÷àòü ïðî ñóòòºâå ñêîðî÷åííÿ ÷àñó íàãð³âàííÿ
âîäè ïðè åëåêòðîàêòèâàö³¿ ïîâ³òðÿ òà ïðîïàíó â
åëåêòðè÷íîìó ïîë³ âèñîêî¿ íàïðóæåíîñò³ ïðàê-
òè÷íî ó âñ³õ âàð³àíòàõ. Äëÿ âñ³õ âàð³àíò³â
äîñë³äæåííÿ ìàêñèìóìè çíèæåííÿ ÷àñó íàãð³-
âàííÿ âîäè â³äì³÷åí³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ³ìïóëü-
ñ³â ç ÷àñòîòîþ 100–120 Ãö. Íàéá³ëüøèé ïîçè-
òèâíèé åôåêò (çíèæåííÿ ÷àñó íàãð³âó íà
22,1–19,0 %) ñïîñòåð³ãàëè ó âêàçàíîìó ä³àïà-
çîí³ ÷àñòîò äëÿ âàð³àíòó ç ïîäà÷åþ íà åëåê-
òðîäí³ ñèñòåìè ³ìïóëüñ³â âèñîêî¿ íàïðóãè áåç
âèïðÿìëåííÿ. Ðîçðàõîâàíà äëÿ äðóãîãî åêñïå-
ðèìåíòó Í²Ð0,05 = 3,31 äàº ï³äñòàâè ââàæàòè
ñóòòºâèìè â³äì³ííîñò³ ì³æ ðåçóëüòàòàìè ð³çíèõ
âàð³àíò³â.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â 1, 2 ïîä³áí³ òà
ïîêàçóþòü, ùî íàéá³ëüøà åôåêòèâí³ñòü ñïàëþ-
âàííÿ ïðîïàíó â ïîâ³òð³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
åëåêòðîàêòèâàö³¿ îáîõ êîìïîíåíò³â ðåàêö³¿
ãîð³ííÿ ³ìïóëüñàìè âèñîêî¿ íàïðóãè ç ÷àñòîòîþ
100–120 Ãö áåç âèïðÿìëåííÿ.

Ç ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó 3 âèäíî, ùî àê-
òèâàö³ÿ âèñîêîâîëüòíîþ ïóëüñóþ÷îþ íàïðóãîþ
ïðèðîäíîãî ãàçó òà ïîâ³òðÿ ñêîðî÷óº ÷àñ íà-
ãð³âàííÿ âîäè â îáîõ âàð³àíòàõ äîñë³äæåííÿ.
Ïðè àêòèâàö³¿ ïîâ³òðÿ âèñîêîâîëüòíèìè ³ìïóëü-
ñàìè ç ÷àñòîòîþ 100 Ãö ÷àñ íàãð³âàííÿ âîäè
ñêîðî÷óºòüñÿ íà 11,1 %. Ïðè ñï³ëüí³é àêòèâàö³¿
ïðîïàíó òà ïîâ³òðÿ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó íàãð³âàííÿ
âîäè ñêëàëî 12,0 %. Ðîçðàõîâàíà Í²Ð0,05 = 2,46
äëÿ åêñïåðèìåíòó 3 ñâ³ä÷èòü ïðî íå³ñòîòí³ñòü
â³äì³ííîñòåé ì³æ îáîìà âàð³àíòàìè äîñë³äó
ïðàêòè÷íî äëÿ âñüîãî äîñë³äæóâàíîãî ä³àïàçîíó
÷àñòîò ÂÏÍÅÏ. Òàêà íå³ñòîòí³ñòü â³äì³ííîñòåé
ïîÿñíþºòüñÿ, ç íàøî¿ òî÷êè çîðó, òèì, ùî ó
âàð³àíò³ ç îäíî÷àñíîþ àêòèâàö³ºþ îáîõ êîìïî-
íåíò ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ åôåêòèâíîþ áóëà ëèøå àê-
òèâàö³ÿ ïîâ³òðÿ. Âíåñîê ó çàãàëüíó åôåê-
òèâí³ñòü ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ àêòèâîâàíîãî ïðèðîä-
íîãî ãàçó áóâ íåçíà÷íèì. Ìîæíà òàêîæ çðîáèòè
âèñíîâîê ïðî òå, ùî â äðóãîìó âàð³àíò³ åêñïå-
ðèìåíòó 3 ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íå
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Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü çìåíøåííÿ ÷àñó íàãð³âàííÿ âîäè â³ä ÷àñ-
òîòè ³ìïóëüñ³â äëÿ âàð³àíò³â 1–5 åëåêòðîàêòèâàö³¿ ïðîïàíó
òà ïîâ³òðÿ (åêñïåðèìåíò 2).

Ðèñ.3. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èí çíèæåííÿ ÷àñó íàãð³âàííÿ âîäè
â³ä ÷àñòîòè ³ìïóëüñ³â ïðè åëåêòðîàêòèâàö³¿ ïîâ³òðÿ (1) òà
ïðèðîäíîãî ãàçó òà ïîâ³òðÿ (2) (åêñïåðèìåíò 3).



äàþòü çìîãó â äîñòàòí³é ì³ð³ ïðîâåñòè àêòè-
âàö³þ ìîëåêóë ïðèðîäíîãî ãàçó. Îñê³ëüêè âì³ñò
ó ïðèðîäíîìó ãàç³ ìåòàíó ñêëàäàº 89–98 % [8],
òî, ç íàøî¿ òî÷êè çîðó, îòðèìàíèé ðåçóëüòàò
ïîÿñíþºòüñÿ íååôåêòèâí³ñòþ âïëèâó ÂÏÍÅÏ
íà ìîëåêóëè ìåòàíó. Òîìó íåîáõ³äíî ïðîäîâæè-
òè äîñë³äæåííÿ ä³¿ âèñîêîâîëüòíîãî ïóëüñóþ÷î-
ãî íåð³âíîì³ðíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ìîëå-
êóëè-ðåàãåíòè ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó
(ìåòàíó) â ïîâ³òð³.

Ð³çíèöÿ â ñòóïåí³ åëåêòðîàêòèâàö³¿ ìîëåêóë
ïðîïàíó òà ìåòàíó ïîëÿãàº, íà íàøó äóìêó, â
áóäîâ³ ñàìèõ ìîëåêóë. Â³äîìî, ùî ïðîò³êàííÿ
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåõîäîì
åëåêòðîí³â ç âèùî¿ (çàéíÿòî¿) íà íèæ÷ó (âàêàíò-
íó) îðá³òàëü [10]. Ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó åëåê-
òðîííèõ îðá³òàëåé â ìîëåêóë³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ïîëÿðí³ñòþ. Ïîëÿðí³ñòü — íàéâàæëèâ³øà âëà-
ñòèâ³ñòü êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó, ÿêà ïîâ’ÿçóº
ñòðóêòóðó òà ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü ìîëåêóë. Ïî-
ëÿðí³ñòü ïîëÿãàº ó íåð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó
ãóñòèíè åëåêòðîííî¿ õìàðè ì³æ äâîìà àòîìàìè
ìîëåêóëè âíàñë³äîê ð³çíèö³ ¿õ åëåêòðîíåãàòèâíî-
ñòåé. ×èì á³ëüøà öÿ íåð³âíîì³ðí³ñòü, òèì á³ëüø
ïîëÿðíèé çâ’ÿçîê. ×èì á³ëüøèé ñòóï³íü ïîëÿð-
íîñò³ (íåñèìåòðè÷íîñò³) ìîëåêóë, òèì ëåãøå âî-
íè ï³ääàþòüñÿ àêòèâàö³¿, ³ ÷èì áëèæ÷à áóäîâà
ìîëåêóëè äî óí³ïîëÿðíî¿, òèì âàæ÷å âîíà àêòè-
âóºòüñÿ çîâí³øí³ìè ÷èííèêàìè.

Ïðîñòîðîâà áóäîâà ìîëåêóëè ÑÍ4 ìîæå áó-
òè ïðåäñòàâëåíà çà äîïîìîãîþ êóëå-ñòðèæíåâî¿
ìîäåë³. Íà ðèñ.4,à ïîêàçàíà êóëå-ñòðèæíåâà ìî-
äåëü ìîëåêóëè ìåòàíó. Ôîðìà ìîëåêóëè òåòðà-
åäðè÷íà ç âàëåíòíèìè êóòàìè Í–Ñ–Í, ùî äîð³â-
íþþòü 109� 28�. Ìîëåêóëà ìåòàíó º ñèìåòðè÷-
íîþ, îòæå íåïîëÿðèçîâàíîþ. Ñèìåòðè÷í³ñòü ìî-
ëåêóëè ìåòàíó ðîáèòü ¿¿ ñò³éêîþ äî ïåðåâåäåííÿ
åëåêòðîí³â íà åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ çáóäæåííÿ.

Ïðîñòîðîâà áóäîâà ìîëåêóëè ïðîïàíó Ñ3Í8
ìàº çèãçàãîïîä³áíó ôîðìó (ðèñ.4,á). Ìîëåêóëà
ïðîïàíó ìàº íåñèìåòðè÷íèé ðîçïîä³ë åëåêòðîí-
íèõ îðá³òàëåé. Öå äàº çìîãó ç ìåíøèìè åíåðãå-
òè÷íèìè çàòðàòàìè ïåðåâîäèòè ìîëåêóëè ïðîïà-
íó íà ð³âí³ çáóäæåííÿ.

Àòîìè âóãëåöþ â ìîëåêóëàõ ç ðîçãàëóæåíè-
ìè ëàíöþãàìè â³äð³çíÿþòüñÿ òèïîì ç’ºäíàííÿ ç

³íøèìè âóãëåöåâèìè àòîìàìè. ²ç çá³ëüøåííÿì
÷èñëà àòîì³â âóãëåöþ ó ñêëàä³ ìîëåêóë çá³ëü-
øóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü ðîçãàëóæåííÿ âóãëåâîäíå-
âèõ ëàíöþã³â. Ê³ëüê³ñòü ³çîìåð³â âóãëåâîäí³â
çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì â ìîëåêóë³ ê³ëüêîñò³
àòîì³â âóãëåöþ.

Çàãàëüíà ïîëÿðèçîâàí³ñòü Ð ñêëàäíîãî (áà-
ãàòîêîìïîíåíòíîãî) ãàçó âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ [9]:

P = (4M/3�)� [N1 �1 + N2 �2 + … + Nk �k],

äå Ì — ìîëåêóëÿðíà ìàñà ãàçó, ã/ìîëü; � —
ãóñòèíà ãàçó, ã/ñì3; N1–Nk — îá’ºìíà êîíöåí-
òðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ãàçó, ìîëü–1; �1–�k — ïîëÿ-
ðèçîâàí³ñòü ìîëåêóë êîæíî¿ ãàçîâî¿ êîìïîíåí-
òè, ñì3.

Ïîëÿðèçîâàí³ñòü ÿê ì³ðà çäàòíîñò³ ìîëåêó-
ëè äî ïîëÿðèçàö³¿ çàëåæèòü â³ä ðóõëèâîñò³
åëåêòðîí³â. Òàê, ð-åëåêòðîíè á³ëüø ðóõëèâ³,
í³æ s-åëåêòðîíè. Òîìó ìîëåêóëè ç �-çâ’ÿçêîì
ëåãøå ï³ääàþòüñÿ ïîëÿðèçàö³¿, í³æ ìîëåêóëè ç
	-çâ’ÿçêîì.

Îïîñåðåäêîâàíèì ï³äòâåðäæåííÿì âïëèâó
ïîëÿðíîñò³ íà àêòèâàö³þ ìîëåêóë ìîæå áóòè ¿õ
òåìïåðàòóðà çàéìàííÿ [9], ÿêà ó ìåòàíó äîð³âíþº
545 �Ñ, ó ïðîïàíó — 504 �Ñ, à ó ùå á³ëüø ïîëÿ-
ðèçîâàíî¿ ìîëåêóëè áóòàíó — 430 �Ñ.

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â òåîðåòè÷íèõ òà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ñôîðìóëüîâàíà
êîíöåïö³ÿ ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ïà-
ëèâíèõ óñòàíîâîê [11]: «Ï³äâèùåííÿ åíåðãî-
åôåêòèâíîñò³ ïàëèâíèõ óñòàíîâîê çä³éñíþºòüñÿ
çà ðàõóíîê êîìïåíñàö³¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ùî
âèòðà÷àºòüñÿ íà òåðìîàêòèâàö³þ ìîëåêóë-ðå-
àãåíò³â ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ, åíåðã³ºþ â³ä ³íøèõ
åíåðãåòè÷íèõ ÷èííèê³â».

Âèñíîâêè

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïàëèâíèõ óñòà-
íîâîê ïðè âèêîðèñòàíí³ ãàçîïîä³áíèõ âóãëå-
âîäíåâèõ ïàëèâ ìîæëèâå âíàñë³äîê åëåêòðîàê-
òèâàö³¿ ìîëåêóë-ðåàãåíò³â ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ â
íåð³âíîì³ðíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ âèñîêî¿ íà-
ïðóæåíîñò³.

Åëåêòðîàêòèâàö³ÿ ïðîïàíó òà ïîâ³òðÿ ïðè-
çâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÷àñó íàãð³âó âîäè íà
19,0–22,1 % ïðè ÷àñòîò³ àêòèâóþ÷î¿ ³ìïóëüñíî¿
âèñîêî¿ íàïðóãè 100–120 Ãö. Ñïàëþâàííÿ àêòè-
âîâàíîãî ïðîïàíó â àêòèâîâàíîìó ïîâ³òð³ äàº
àääèòèâíèé åôåêò.

Åëåêòðîàêòèâàö³ÿ ïðèðîäíîãî ãàçó òà ïî-
â³òðÿ â ïîë³ ³ìïóëüñíî¿ âèñîêî¿ íàïðóãè ïðèçâî-
äèòü äî çìåíøåííÿ ÷àñó íàãð³âó íà 12,0 % ïðè
÷àñòîò³ 100 Ãö. Åëåêòðîàêòèâàö³ÿ ò³ëüêè ïî-
â³òðÿ çìåíøóº ÷àñ íàãð³âó íà 11,1 %, ùî ïðè
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Ðèñ.4. Ïðîñòîðîâà áóäîâà ìîëåêóë ìåòàíó (à) òà ïðîïàíó (á).



Í²Ð0,05 = 2,46 ñâ³ä÷èòü ïðî íåñóòòºâ³ñòü â³ä-
ì³ííîñòåé ì³æ âêàçàíèìè âàð³àíòàìè.

Ð³çíèöþ â åôåêòèâíîñò³ åëåêòðîàêòèâàö³¿
ïðîïàíó òà ïðèðîäíîãî ãàçó ìîæíà ïîÿñíèòè
â³äì³ííîñòÿìè ïîëÿðèçîâàíîñòåé ìîëåêóë ïðî-
ïàíó òà ìåòàíó.

Ñôîðìóëüîâàíî êîíöåïö³þ ï³äâèùåííÿ åíåð-
ãîåôåêòèâíîñò³ ïàëèâíèõ óñòàíîâîê.
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ðåàêöèè ãîðåíèÿ â ïîâûøåíèè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
òîïëèâíûõ óñòàíîâîê ïðè ñæèãàíèè ïðîïàí-áóòàíîâîé

ñìåñè è ïðèðîäíîãî ãàçà

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè òîïëèâíûõ
óñòàíîâîê íà óãëåâîäîðîäíûõ ýíåðãîíîñèòåëÿõ. Ïîêàçàíà ñâÿçü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè òî-
ïëèâíûõ óñòàíîâîê íà óãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå ñ ýëåêòðîàêòèâàöåé è ïîëÿðèçàöèåé ìîëå-
êóë-ðåàãåíòîâ â ïîëå èìïóëüñíîãî âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ ýëåêòðîàêòèâàöèè ìîëåêóë-ðåàãåíòîâ ðåàê-
öèè ãîðåíèÿ ïðè ñæèãàíèè ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè è ïðèðîäíîãî ãàçà â âîçäóøíîé ñðå-
äå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîêàçûâàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ýëåêòðîàêòèâàöèè ìîëåêóë-ðåàãåíòîâ ðåàêöèè ãîðåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè òîïëèâíûõ óñòàíîâîê íà óãëåâîäîðîäíûõ íîñèòåëÿõ. Ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ ïî-
âûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè òîïëèâíûõ óñòàíîâîê, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè
èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ñæèãàåìîãî òîïëèâà ïðè
êîìïåíñàöèè òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà òåðìîàêòèâàöèþ ìîëåêóë-ðåàãåí-
òîâ ðåàêöèè ãîðåíèÿ, ýíåðãèåé îò äðóãèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Áèáë. 11, ðèñ. 4.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïëèâî, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âûñîêîå íàïðÿ-
æåíèå, àêòèâàöèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ.
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The Role of Electrical Activation
of Molecules Reagents Combustion Reaction

in the Energy Efficiency of Fuel Combustion Installations
with a Propane-Butane Mixture and Natural Gas

The state energy efficiency problems of fuel installations on hydrocarbons where ana-
lyzed. Shown connection energy fuel systems on hydrocarbon fuels with electrical activa-
tion and polarized molecules reagents in the field of pulsed high voltage. The results of
experimental studies on the use of molecules reagents electrical activation of combustion
reaction at burning propane-butane mixture and natural gas in the air. The obtained ex-
perimental results prove the effectiveness of electrical activation of molecules reagent of
the combustion to improve fuel systems efficiency for hydrocarbon carriers. With us was
formulated the concept of energy efficiency ricing of fuel plants, which is to increase en-
ergy efficiency by increasing the heat output of fuel combusted in the compensation of
thermal energy that is spent on thermical activation molecules reagents combustion reac-
tion, energy from other energy factors. Bibl. 11, Fig. 4.
Key words: fuel, energy efficiency, electrical field, high voltage, activation, polarization.


