
Вінниця · ВНТУ · 2021 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
ВІННИЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

 

 

 

 

ВІСНИК ВІННИЦЬКОГО  
ПОЛІТЕХНІЧНОГО 

ІНСТИТУТУ 
 

Науковий журнал 

Засновник і видавець: Вінницький національний технічний університет 

Виходить 6 разів на рік     Заснований у грудні 1993 року  

 

№ 3 (156)  2021 
 

 
 

 

 
 
 
 

Схвалено Вченою радою  
Вінницького національного технічного університету,  

протокол № 16 від 25.06.2021 р. 

 

 

 

 

 Вінницький національний технічний університет, 2021 
 
 



Журнал «Вісник Вінницького політехнічного інституту» є виданням, яке входить до Переліку наукових 
фахових видань України у галузі технічних наук (категорія Б) за спеціальностями: 121, 122, 123, 124, 
125, 126, 131, 132, 133, 141, 144, 151, 152, 163, 172, 183, 275, а також 01.05.00, 05.02.02, 05.02.10, 
05.03.05, 05.09.03, 05.11.00, 05.13.05, 05.13.06, 05.12.13, 05.12.20, 05.14.02, 05.14.06, 05.22.20, 05.23.02, 
05.23.05 (накази Міністерства освіти і науки України: від 11.07.2019 р. та № 975, від 15.10.2019, № 1301); 

Журнал входить у міжнародні наукометричні бази Index Copernicus International та Google Scholar і 
реферується в Українському реферативному журналі «Джерело». 

Журнал публікує статті, які містять нові теоретичні та практичні результати в галузях технічних, 
економічних, природничих та гуманітарних наук. Публікуються також огляди сучасного стану розв’язання 
важливих наукових проблем, огляди наукових та методичних конференцій, які відбулися у ВНТУ, статті з 
педагогіки вищої освіти. 

Розділи журналу: 

 автоматика та інформаційно-вимірювальна техніка; 

 будівництво; 

 гуманізація і гуманітаризація технічної освіти; 

 застосування результатів досліджень; 

 екологія та екологічна безпека; 

 економіка та менеджмент; 

 енергетика, електротехніка та електромеханіка; 

 інформаційні технології та комп'ютерна техніка; 

 машинобудування і транспорт; 

 радіоелектроніка та радіоелектронне апаратобудування; 

 стратегія, зміст та нові технології підготовки спеціалістів 
     з вищою технічною освітою; 

 рецензії; 

 ювілеї і ювіляри. 

Сайт журналу    https://visnyk.vntu.edu.ua/ 

DOI журналу   https://doi.org/10.31649/1997-9266 

Адреса редакції: 
ВНТУ, к. 204 ГНК, 
вул. Хмельницьке шосе, 95, 
м. Вінниця, Україна,  21021 

Контакти: 

  Тел.: (0432) 65-18-06 
Е-mаіl: visnykvpi@gmail.com 

mailto:visvpi@vstu.v%D1%96nn%D1%96%D1%81%D0%B0.u%D0%B0


Головний редактор 
Мокін Б. І., академік НАПН України, д-р техн. наук, професор (ВНТУ). 
Заступники головного редактора 
Грабко В. В., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Василевський О. М., д-р техн. наук, професор (ВНТУ). 
Відповідальний секретар редколегії 
Дерібо О. В., канд. техн. наук, доцент (ВНТУ). 

Члени редакційної колегії 

технічні науки: 
Азаров О. Д., д-р техн. наук, професор, (ВНТУ); Багацький В. О., д-р техн. наук, професор (ІК); Білинський Й. Й., 
д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Біліченко В. В., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Бісікало О. В., д-р техн. 
наук, професор (ВНТУ); Боровська Т. М., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Василенко В. Б., д-р філософії, 
професор (Новий університет Лісабона, Португалія); Войцек В., д-р техн. наук, професор (Державний університет 
«Люблінська Політехніка», Польща); Григорова К., д-р філософії (Русенський університет «Ангел Кинчев», 
Болгарія); Грушко О. В., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Губінський М. В., д-р техн. наук, професор 
(НМетАУ); Данилов В. Я. д-р техн. наук, професор (НТУУ «КПІ»); Дінь Тхань Вьєт, д-р філософії, доцент, 
(Університет м. Дананг, В’єтнам); Друкований М. Ф., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Дубовой В. М., д-р техн. 
наук, професор (ВНТУ); Іскович-Лотоцький Р. Д., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Квєтний Р. Н., член-кор. 
НАПН України, д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Кичак В. М., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Козлов Л. Г. д-р 
техн. наук, доцент (ВНТУ); Кулик В. В., д-р техн. наук, доцент (ВНТУ); Кучерук В. Ю., д-р техн. наук, професор 
(ВНТУ); Кухарчук В. В., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Лежнюк П. Д., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); 
Лужецький В. А., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Майєр Г., д-р наук хабілітований, професор, (Інститут Макса 
Планка (структури і динаміки матерії), Гамбург, Німеччина); Мартинюк Т. Б., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); 
Михалевич В. М., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Мокін В. Б., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Мокін О. Б., д-р 
техн. наук, професор (ВНТУ); Моргун А. С., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Осадчук В. С., д-р техн. наук, 
професор (ВНТУ); Осадчук О. В., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Павлов С. В., д-р техн. наук, професор 
(ВНТУ); Петрук В. Г., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Поліщук Л. К., д-р техн. наук, професор, (ВНТУ); 
Поляков А. П., д-р техн. наук, професор, (ВНТУ); Постолатій В. М., академік АН Молдови, д-р техн. наук (Інститут 
енергетики АН Молдови, Молдова); Ранський А. П., д-р хім. наук, професор (ВНТУ); Романюк О. Н., д-р техн. наук, 
професор (ВНТУ); Русу Іоан, д-р інженерії, професор (Технічний університет ім. Георге Асакі, м. Ясси, Румунія); 
Савуляк В. І., д-р техн. наук, професор (ВНТУ); Семенов А. О., д-р техн. наук, доцент (ВНТУ); Стратан Іон, д-р 
техн. наук, професор (Технічний університет Молдови, Молдова); Ткаченко С. Й., д-р техн. наук, професор 
(ВНТУ); Трофимчук О. М., член-кор. НАН України, д-р техн. наук, професор (ІТГІП); Штовба С. Д., д-р техн. 
наук, професор (ВНТУ), Яремчук Ю. Є., д-р техн. наук, професор (ВНТУ). 
педагогічні науки: 
Денисюк С. Г., д-р політ. наук, професор (ВНТУ); Джеджула О. М., д-р пед. наук, професор (ВНАУ); Клочко В. І., 
д-р пед. наук, професор (ВНТУ); Корнієнко В. О., д-р політ. наук, професор (ВНТУ); Куцевол О. М., д-р пед. 
наук, професор (ВДПУ); Петрук В. А., д-р пед. наук, професор (ВНТУ); Ратніков В. С., д-р, філос. наук, професор 
(ВНТУ); Хома О. І., д-р філос. наук, професор (ВНТУ); Хом’юк І. В., д-р пед. наук, професор (ВНТУ). 
економічні науки: 
Карачина Н. П., д-р екон. наук, професор (ВНТУ); Мороз О. В., д-р екон. наук, професор (ВНТУ); Мороз О. О., 
д-р екон. наук, професор (ВНТУ). 
Використані скорочення: 
ВДПУ — Вінницький державний педагогічний університет імені Михайла Коцюбинського, Україна; 
ВНАУ — Вінницький національний аграрний університет, Україна; 
ВНТУ — Вінницький національний технічний університет, Україна; 
ІК — Інститут кібернетики імені В. М. Глушкова НАН України, м. Київ, Україна; 
ІТГІП — Інститут телекомунікацій і глобального інформаційного простору НАН України, м. Київ, Україна. 
НМетАУ — Національна металургійна академія України, м. Дніпро, Україна. 
НТУУ «КПІ» — Національний технічний університет України «КПІ ім. І. Сікорського», м. Київ, Україна; 

Відповідальний за випуск Дерібо О. В. 



4 

ЗМІСТ 
DOI випуску https://doi.org/10.31649/1997-9266-2021-156-3 

БУДІВНИЦТВО 

Сердюк Т. В., Франішина С. Ю., Сердюк В. Р., Рудченко Д. Г. Вплив енерго-екологічних 
складових на будівництво житла і виробництво стінових будівельних матеріалів ........................... 7 

ЕКОЛОГІЯ ТА ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 

Бондаренко Є. А., Вишневський С. Я., Бондаренко А. Є. Сучасний стан 
електротравматизму в енергетичній галузі .................................................................................. 18 

Ялова А. М., Бондар Н. В. Впровадження реагентної установки для регулювання 
кислотності оборотної води теплоенергетичного обладнання 
металургійного підприємства ........................................................................................................ 24 

Хутько М. В., Гордієнко О. А., Сидорук Т. І., Ранський А. П. Охолоджуючі рідини 
з покращеними екологічними та експлуатаційними властивостями ......................................... 32 

Березюк О. В., Лемешев М. С., Королевська С. В. Математичне моделювання 
прогнозування обсягів продукування будівельних відходів в різних країнах світу ................ 41 

ЕНЕРГЕТИКА, ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНІКА 
Левицький А. С., Зайцев Є. О., Панчик М. В. Виявлення дефектів складання осердя 

статора потужного турбогенератора ............................................................................................. 47 
Лежнюк П. Д., Малогулко Ю. В., Прокопенко І. О. Оцінювання впливу генерування 

ВДЕ на показники надійності роботи мереж операторів систем розподілу.............................. 54 

ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА КОМП'ЮТЕРНА ТЕХНІКА 

Мокін Б. І., Мокін О. Б., Шалагай Д. О. Про один iз підходів наближеного обчислення 
інтегралів Стілтьєса і Лебега на мові Python в задачах системного аналізу з 
дискретними моделями .................................................................................................................. 61 

Паздерська Р. С., Марковець О. В. Визначення контенту та стратегій підвищення 
його ефективності у віртуальних спільнотах ............................................................................... 69 

Крижановський В. Г., Комаров В. Ф., Сергієнко С. П., Загоруйко Л. В. Використання 
дисперсії Аллана для ідентифікації нормальної роботи сенсорних вузлів .................................... 78 

МАШИНОБУДУВАННЯ І ТРАНСПОРТ 

Птиця Г. Г., Абрамова Л. С. Прогнозування ризиків ДТП на  автомобільних дорогах .................. 84 
Борисюк Д. В. Математична модель коробки перемикання передач типу ЯМЗ-239 

як об’єкта діагностування .............................................................................................................. 93 

РАДІОЕЛЕКТРОНІКА ТА РАДІОЕЛЕКТРОННЕ АПАРАТОБУДУВАННЯ 

Забегалов І. В., Шуляк В. В., Пільтяй С. І., Булашенко А. В., Булашенко О. В.  
Хвилеводно-щілинний фідерний тракт антен з коловою поляризацією ................................. 105 

Кичак В. М., Вовк В. Л., Барабан І. О. Оцінювання впливу зовнішніх факторів 
на параметри бістабільних перемикальних пристроїв на базі 
аморфних напівпровідників ......................................................................................................... 113 

Бортник Г. Г., Васильківський М. В., Кирилюк С. О. Метод підвищення 
продуктивності корелограмного оцінювання спектральної густини 
потужності випадкових сигналів ................................................................................................. 120 

Осадчук О. В., Осадчук Я. О., Ліхашорський С. В. Дослідження температурної 
нестабільності в активних НВЧ фільтрах та методи її зменшення  ......................................... 127 

https://doi.org/10.31649/1997-9266-2021-156-3


5 

СОДЕРЖАНИЕ 
DOI выпуска https://doi.org/10.31649/1997-9266-2021-156-3 

СТРОИТЕЛЬСТВО 
Сердюк Т. В., Франишина С. Ю., Сердюк В. Р., Рудченко Д. Г. Влияние 

энерго-экологических составляющих на строительство жилья и 
производство стеновых строительных материалов ...................................................................... 7 

ЭКОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСТОСТЬ 
Бондаренко Є. А., Вишневський С. Я., Бондаренко А. Є. Современное состояние 

электротравматизма в энергетической отрасли ...................................................................................... 18 
Яловая А. Н., Бондарь Н. В. Внедрение реагентной установки для регулирования 

кислотности оборотной воды теплоэнергетического оборудования 
металлургического предприятия .................................................................................................. 24 

Хутько М. В., Гордиенко О. А., Сидорук Т. И., Ранский А. П. Охлаждающие 
жидкости с улучшенными экологическими и эксплуатационными свойствами ..................... 32 

Березюк О. В., Лемешев М. С., Королевская С. В. Математическое 
моделирование прогнозирования объемов продуцирования строительных 
отходов в разных странах мира ..................................................................................................... 41 

ЭНЕРГЕТИКА, ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА 
Левицкий А. С., Зайцев Е. А., Панчик М. В. Обнаружение дефектов сборки  

сердечника статора мощного турбогенератора ........................................................................... 47 
Лежнюк П. Д., Малогулко Ю. В., Прокопенко И. А. Оценка влияния генерирования 

ВИЭ на показатели надежности работы сетей оператора системы распределения ................. 54 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И КОМПЪЮТЕРНАЯ ТЕХНИКА 
Мокин Б. И., Мокін А. Б., Шалагай Д. А. Об одном из подходов приближенного  

вычисления интегралов Стилтьеса и Лебега на языке Python в задачах 
системного анализа с дискретными моделями ............................................................................ 61 

Паздерска Р. С., Марковец А. В. Определение контента и стратегий повышения его 
эффективности в виртуальных сообществах ............................................................................... 69 

Крыжановский В. Г., Комаров В. Ф., Сергиенко С. П., Загоруйко Л. В. Использование 
дисперсии Аллана для идентификации нормальной работы сенсорных узлов ....................... 78 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И ТРАНСПОРТ 
Птица Г. Г., Абрамова Л. С. Прогнозирование рисков ДТП на автомобильных дорогах .............. 84 
Борисюк Д. В. Математическая модель коробки переключения передач типа 

ЯМЗ-239 как объекта диагностирования ..................................................................................... 93 

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОЭЛЕКТРОННОЕ АППАРАТОСТРОЕНИЕ 
Забегалов И. В., Шуляк В. В., Пильятй C. B., Булашенко А. В., Булашенко А. В.  

Волноводно-щелевой фидерный тракт антенн с круговой поляризацией  ............................. 105 
Кичак  В. М., Вовк В. Л., Барабан И. А. Оценка влияния внешних факторов на 

параметры бистабильных переключающих устройств на базе 
аморфных полупроводников ....................................................................................................... 113 

Бортник Г. Г., Васильковский Н. В., Кирилюк С. О. Метод повышения 
производительности коррелограммного оценивания спектральной плотности 
мощности случайных сигналов ................................................................................................... 120 

Осадчук А. В., Осадчук Я. А., Лихашорський С. В. Исследование температурной 
нестабильности в активных СВЧ фильтрах и методы ее уменьшения ................................... 127 

https://doi.org/10.31649/1997-9266-2021-156-3


 

6 

CONTENTS 
Issue DOI https://doi.org/10.31649/1997-9266-2021-156-3 

CIVIL ENGINEERING 

Serdiuk T. V., Franyshyna S. Yu., Serdiuk V. R., Rudchenko D. G. The Influence of Energy  
and Ecological Components on Housing and Production of Wall Building Materials ....................... 7 

ECOLOIGY AND ENVIRONMENTAL SECURITY 

Bondarenko Ye. A., Vyshnevskyi S. Ya., Bondarenko A. Ye. The Current State of  
Electrical Injury in the Energy Industry ............................................................................................ 18 

Yalova А. M., Bondar N. V. Introduction of Reagent Acidity Adjustment Installations  
of Return Water of Heat and Energy Equipment of Metallurgical Enterprise .................................. 24 

Khutko M. V., Gordiienko O. A., Sydoruk T. I., Ranskyi А. P. Cooling Liquids with  
Improved Ecological and Operating Properties ................................................................................ 32 

Bereziuk O. V., Lemeshev M. S., Korolevska S. V. Mathematical Modeling of  
Volumes Forecasting of Construction Waste Production in Different Countries  
of the World ...................................................................................................................................... 41 

ENERGY GENERATION, ELECTRIC ENGINEERING 
AND ELECTROMECHANICS 

Levytskyi A. S., Zaitsev Ye. O., Panchyk M. V. Assembly Defects Detection in  
the Stator Core of a Powerful Turbine Generator ............................................................................. 47 

Lezhniuk P. D., Malogulko Yu. V., Prokopenko І. О. Assessment of the Impact  
of RSE Generation on the Reliability Indicators of Networks of Distribution  
System Operators .............................................................................................................................. 54 

INFORMATION TECHNOLOGIES AND COMPUTER SCIENCE 

Mokin B. І., Mokin О. B., Shalagai D. О. On one of the Approaches to Approximate  
Calculation of Lebesgue–Stieltjes Integrals in Python in System Analysis  
Problems with Discrete Models ........................................................................................................ 61 

Pazderska R. S., Markovets O. V. Defining Content and Strategies to Improve the  
Effectiveness in Virtual Communities .............................................................................................. 69 

Kryzhanovskyi V. G., Komarov V. F., Serhiienko S. P., Zahoruiko L. V. Identification  
Sensor Nodes Normal Operation Using Allan Variation .................................................................. 78 

MECHANICAL ENGINEERING AND TRANSPORT  

Ptytsia H. H., Abramova L. S. Predicting the Risk of Accidents on Roads ............................................. 84 
Borysiuk D. V. Mathematical Model of the YaMZ-239 Gear Box as an Object of Diagnosis .......................... 93 

RADIOELECTRONICS AND RADIOELECTRONIC  
EQUIPMENT MANUFACTURING 

Zabegalov I. V., Shuliak V. V., Piltiai S. I., Bulashenko A. V., Bulashenko O. V.  
Waveguide Slot Feed Section for Antennas with Circular Polarization ......................................... 105 

Kychak V. M., Vovk V. L., Baraban I. O. Assessment of the Influence of External  
Factors on the Parameters of Bistable Switching Devices Based on  
Amorphous Semiconductors ........................................................................................................... 113 

Bortnyk G. G., Vasylkivskyi M. V., Kyryliuk S. О. Method of Increasing the Productivity  
of Correlogram Evaluation of Spectral Density of Random Signal Power .............................................. 120 

Osadchuk O. V., Osadchuk Iа. O., Likhashorsky S. V. Investigation of Temperature  
Instability in Active Microwave Filters and Methods for its Reduction ......................................... 127 

https://doi.org/10.31649/1997-9266-2021-156-3


ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2021. № 3 

32  

 
https://doi.org/10.31649/1997-9266-2021-156-3-32-40 

УДК 661.175.5  

М. В. Хутько1 
О. А. Гордієнко1 

Т. І. Сидорук1 
А. П. Ранський1 

ОХОЛОДЖУЮЧІ РІДИНИ З ПОКРАЩЕНИМИ  
ЕКОЛОГІЧНИМИ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНИМИ 

ВЛАСТИВОСТЯМИ 
1Вінницький національний технічний університет 

Проведено аналіз сучасних водно-гліколевих охолоджуючих рідин/антифризів для двигунів внутрі-
шнього згоряння та деяких технічних теплоносіїв. Акцентовано увагу на фізико-хімічних властивос-
тях гліколів (густина, температура замерзання, теплоємність, теплопровідність, в’язкість) та на 
можливість їх використання в різних машинах та механізмах. Показана залежність температури 
замерзання водно-гліколевих розчинів від їх концентрації. В залежності від металів (сплавів) для охо-
лодження блоків циліндрів і радіаторів двигунів внутрішнього згорання (ДВЗ) проведено класифікацію 
із зазначенням сучасних інгібіторів корозії. Наведені органічні кислоти, які утворюються при окиснен-
ні гліколів різної хімічної природи в процесі їх довготривалої експлуатації. Зазначено, що кислотна 
корозія та утворення накипу на робочих поверхнях ДВЗ є основними негативними факторами, що 
сприяють зниженню потужності двигуна, збільшенню газових викидів продуктів згоряння ДВЗ в ат-
мосферу та погіршенню стану навколишнього середовища. В залежності від хімічної складової про-
ведено класифікацію інгібіторів, що використовуються, відповідно до їх міжнародного позначення: 
неорганічні — ІАТ (Inorganik Acid Technology); органічні (карбоксилатні) ОАТ (Organic Acid Technology); 
«гібридні» (змішані) — НОАТ (Hybrid Organic Acid Technology). Розглянуто токсикологічні та екологічні 
властивості охолоджуючих рідин (антифризів) залежно від складу водно-гліколевих сумішей. Підкрес-
лено високу токсичність антифризів на основі етиленгліколю для довкілля і відсутність такої для 
антифризів на основі пропіленгліколю та гліцерину. Акцентується увага на можливості покращення 
фізико-хімічних (експлуатаційних) характеристик антифризів шляхом зміни основних (базових) компо-
нентів водно-гліколевих сумішей, зміни їх співвідношення та введення нових ефективніших домішок. 

Ключові слова: охолоджуючі рідини, антифризи, теплоносії, інгібітори корозії, спеціальні домішки, 
токсичність, екологія. 

Вступ 

Охолоджуючі рідини (антифризи) (англ. freeze — замерзати) широко використовуються в бен-
зинових і дизельних двигунах внутрішнього згорання (ДВЗ), в інших видах спеціальної та війсь-
кової техніки. Крім ДВЗ, антифризи широко використовуються як теплоносії в промислових теп-
лообмінниках, в системах індивідуального опалення будинків, котеджів, теплиць та пасажирських 
вагонів залізничного транспорту. При цьому кожна система або об’єкт має свій індивідуальний 
склад охолоджуючої рідини (ОР) або теплоносія з урахуванням як їх хімічних та теплофізичних 
властивостей, так і можливостей перебігу корозійно-ерозійних та накипоутворюючих процесів у 
разі їх довготривалої експлуатації. Так, корозія в системах охолодження призводить до утворення 
шламу, який осідає переважно в зонах низької швидкості переміщення рідини, а також до підшла-
мової корозії. Швидкість підшламової корозії коливається в межах від 1 міліметра до 10 мм і бі-
льше за рік [1]. Тверді продукти корозії, які при цьому утворюються, діють як абразиви на поверх-
ні деталей системи охолодження і ущільнюючих матеріалів, що призводить до їх зношування. 
Необхідно зазначити, що до процесів, які  негативно впливають на системи охолодження (СО), 
відноситься накипоутворення, зумовлене наявністю в складі ОР карбонатних, сульфатних, силіка-
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тних, фосфатних солей і гідроксидів Ca2+ та Mg2+: CaCO3, CaSO4, Mg(OH)2, CaSiO3, Ca3(PO4)2. 
Склад накипу впливає на коефіцієнт теплопровідності λ (табл. 1) та погіршує температурний ре-
жим ДВЗ, що призводить до підвищеного використання палива та зниження потужності двигуна. 

При цьому шар накипу на деяких металах від 0,5 до 1,2 мм знижує потужність двигуна на 
7…13 % [2], а підвищення використання палива може сягати до 4…10 % [3], Це призводить, в свою 
чергу, до збільшення газових викидів продуктів згоряння в атмосферу та до погіршення екологічно-
го стану навколишнього середовища. Згідно з наведеною статистикою до 25 % відмов/поломок ДВЗ 
пов’язано безпосередньо з експлуатаційними фізико-хімічними властивостями ОР і значна кількість, 
до 30…45 %, — безпосередньо з порушенням оптимального теплового режиму роботи двигуна [4]. 

Таблиця 1 
Коефіцієнти теплопровідності деяких видів накипу [1] 

Вид накипу, склад Ознаки накипу Коефіцієнт теплопровідності 
λ, Вт/(м⋅К) 

Силікатний, містить SiO більше 20 % твердий 0,058...0,232 

Гіпсовий, містить CaSO4 до 50 % щільний, твердий 0,58...0,29 

Карбонатний, містить  CaCO3 + MgCO3 більше 50 %  від аморфного порошку 
до твердого каменю 0,58...7,0 

Змішаний, містить гіпс, силікати та карбонати щільний, твердий 0,8...3,5 

З вмістом олив твердий 0,116...0,175 

Латунь — 88...116 

Алюміній — 210 

Чавун та сталь — 47...59 

 

У зв’язку з вищезазначеним актуальним є дослідження альтернативних складових антифризів 
та теплоносіїв з покращеними екологічними та експлуатаційними властивостями: низькою темпе-
ратурою замерзання (від –30 до –70 °С), високою температурою кипіння (110 °С) та займання, 
високою теплоємністю і теплопровідністю, малою в’язкістю за низьких температур та помірною 
загальною токсичністю. 

Мета роботи полягає в дослідженні та аналізі складу сучасних антифризів і теплоносіїв, які 
забезпечують їх оптимальні експлуатаційні та екологічні властивості. 

Базові компоненти антифризів (охолоджуючих рідин) та їх характеристики 

Базовими компонентами сучасних антифризів є водно-гліколеві суміші, які забезпечують ни-
зькі температури замерзання, високу питому теплоємність та задовільну в’язкість за низьких 
температур (табл. 2).  

Таблиця 2 
Фізико-хімічні властивості деяких охолоджуючих рідин та антифризу марки А-40 [5] 

Показник Вода Етилен-
гліколь (ЕГ) 

Пропілен-
гліколь Гліцерин Антифриз  

А-40 

Співвідношення 
ЕГ/H2O в антифризі 

А-40 
Молярна маса 18,01 62,07 76,09 92,09 — 3,45 
Густина при 20 °С, кг/м3 998,2 1113 1036,3 1261 1010 1,115 
Температура замерзання, К 273 261 213 291 233 1,046 
Температура кипіння при 0,1 МПа, °С 100 197,7 187,4 290 108 1,977 
Теплоємність при 20°С, кДж/(кг∙К) 4,184 2,422 2,483 2,350 3,290 0,579 
Коефіцієнт теплопровідності, 
Вт/(м ∙ К) 0,60 0,265 0,218 0,223 0,406 0,438 

Кінематична в’язкість 20 °С, м2/с 1,0 19…20 5,4 1480 1,28 19...20 
Теплота випаровування кДж/кг 2,258 0,800 0,914 0,830 — 0,354 
Коефіцієнт об’ємного розширення 
(0...100 °С) 4,6∙10–4 6,2∙10–4 6,7∙10–4 5,0∙10–4 — 1,348 
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До того ж, антифризи не повинні бути агресивними до деталей та матеріалів системи охо-
лодження (сталь, чавун, алюміній, мідь, латунь, гума). Такі властивості антифризів забезпечу-
ються протикорозійними та протинакипоутворюючими домішками, а також використанням 
антипінних, миючих та стабілізуючих компонентів. Вода, як теплоносій, за теплопровідністю, 
теплоємністю та густиною суттєво перевищує гліколі (табл. 2), однак вона має високу темпе-
ратуру замерзання, що не дозволяє використовувати її в системах охолодження в зимовий пе-
ріод. Використання водно-гліколевих розчинів дозволяє суттєво знизити температуру їх заме-
рзання та забезпечує їх використання в зимовий період. При цьому використання етиленгліко-
лю у складі ОР в кількостях ∼52…63 % мас. забезпечує температуру замерзання отриманих 
розчинів від –40 до –60 °С (табл. 3). 

Таблиця 3 
Залежність температури замерзання та показника заломлення антифризів (ЕГ + Н2О)  

від концентрації етиленгліколю [6] 

Вміст ЕГ, % мас 78,4 72,1 66,7 66,0 63,1 58,0 52,6 45,6 36,4 26,4 

ТЗАМ, °С –50 –60 –75 –65 –60 –50 –40 –30 –20 –10 

Показник  
заломлення 25

Dn  1,0983 1,0923 1,0856 — 1,0833 1,0780 1,0713 1,0270 1,0506 1,0340 

 

Виключення таких недоліків ОР на основі етиленгліколю, як агресивність по відношенню до 
металів та гуми, низьких протизносних властивостей проводиться шляхом введення до їх складу 
інгібіторів корозії та інших домішок. 

Застосування пропіленгліколю (ПГ) у складі охолоджуючих рідин та теплоносіїв пов’язане, в 
першу чергу, з їх помірною небезпечністю для людини і безпечністю для довкілля. Пропіленглі-
коль у складі охолоджуючих рідин у кількості ∼39…54 % мас. забезпечує температуру замерзання 
отриманих розчинів від –20 до –40 °С (табл. 4). Однак, недоліком таких антифризів є висока вар-
тість вихідного пропіленгліколю. 

Таблиця 4 
Залежність температури замерзання та густини антифризів (ПГ + Н2О)  

від концентрації пропіленгліколю [7] 

Вміст ПГ, % мас 54 48 39 25 15 1 

ТЗАМ, °С –40 –30 –20 –10 –5 0 

Густина, при 20 °С, кг/м3 1040 1037 1031 1019 1010 999,3 

 

Інколи використовують антифризи на основі водно-гліцеринових розчинів. Так, суміш 70 % 
мас. гліцерину і 30 % мас. води замерзає за –40 °С, однак поступається антифризу (ЕГ + Н2О) 
за в’язкістю та теплофізичними властивостями. Крім того, гліцерин має більшу вартість ніж 
етиленгліколь. 

Інгібітори корозії, які використовуються у складі водно-гліколевих  
охолоджувальних рідин 

Сучасні водно-гліколеві рідини використовуються для охолодження блока циліндрів і радіа-
торів ДВЗ. При цьому необхідно обов’язково враховувати метал/сплав з якого виготовлені ці 
деталі, адже за довгострокової експлуатації вони будуть піддаватися електрохімічній та хімічній 
корозії [22]. Для запобігання цих негативних явищ до складу ОР вводять різні за своїм складом 
хімічні інгібітори корозії (табл. 5). До складу перших етиленгліколевих антифризів входили ін-
гібітори корозії неорганічної природи («лужні буфери») — нітрити [9]—[12], [14], [18], [19], 
нітрати, силікати [11], борати [8], [12], [15], [16], карбонати [16], фосфати [9], [10], [13], [14], 
[20], [21], інші неорганічні солі або суміш їх комбінації (табл. 5). Міжнародне позначення цього 
неорганічного блоку інгібіторів — ІАТ (Inorganik Acid Technology).  
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Таблиця 5 
Склади інгібіторів корозії водно-етиленгліколевих антифризів 

№ 
з/п Інгібітори корозії Вміст, % мас Метал що підлягає захисту Література 

1 NaBO2 0,5...7,5 

чорні метали 

[8] 

2 

NaNO2  
NaH2PO4  
Na2HPO4  
C6H5COONa 

0,05 
1,46 
1,53 
5,0 

[9] 

3 
NaNO2 
C6H5COONa 
ß-феніл-ß-нафтиламін 

1,5 
0,1 
0,1 

[10] 

4 [(HOCH2CH2)3N]3·H3PO4  
       (триетаноламінофосфат) 

3,0 [10] 

5 
Na2B4O7 · 10H2O 
NaNO2 
Na2SiO3 

0,5...1,5 
0,5...1,0 

0,02...0,1 

чорні метали, мідь  

[11] 

6 
NaNO2 
Na2HPO4  

0,2 
0,8 [9] 

7 
NaNO2 
Ca(BO2)2 
C6H6N3 (1,2,3-бензотриазол) 

0,01...2,0 
1,0...5,0 

0,05...2,0 
[12] 

8 
[(HOCH2CH2)3N]3·H3PO4 
C6H6N3 

10,0 
3,0 [13] 

9 
NaNO2 
C6H5COONa 

0,45...0,55 
5,0...7,5 чорні метали, алюміній [14] 

10 

Na2B4O7 ·10H2O 
NaNO2 
Na2SiO3 
C7H4NS2Na  

       (натрій-2-меркаптобензотріазол) 

0,45 
0,67 
0,18 
0,16 чорні метали, алюміній, мідь  

[11] 

11 
Na2HPO4 
(C6H10O5)n  (декстрин) 

4,4...5,6 
1,80...1,85 [14] 

12 
Na2B4O7 ·10H2O 
C7H4NS2Na 

0,5...7,5 
0,001...0,5 

чорні та кольорові метали 

[15] 

13 
Na2B4O7 · 10H2O 
N(CH2CH2OH)3 (триетаноламін) 
C5H11NO (N-метилморфолін) 

0,7 
0,5 
1,0 

[16] 

14 

Na2CO3 
C6H5COONa 
C6H6N3 
C5H11NO 

0,1...0,2 
1,5...3,0 

0,05...0,15 
0,01...0,1 

алюміній, латунь С352  
(~30 % Zn + 63 % Cu) [17] 

15 
NaNO2 
C6H5COONa 
N(CH2CH2OH)3  

0,5 
0,5 
0,5 

чавун, лужена сталь, алюміній, 
мідь, латунь 

[18] 

16 
NaNO2 
C6H5COONa 

0,1...5,0 
1,5 [19] 

17 
[(HOCH2CH2)3N]3·H3PO4 
C7H4NS2Na 

3,0 
0,2...0,3 [20], [21] 

 

Агресивність водно-гліколевих рідин визначається утворенням суміші різних кислот в процесі 
довгострокової експлуатації охолоджуючих рідин: 
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– у випадку етиленгліколю 1 окиснення проходить через утворення гліколевого альдегіду 2, 
гліоксалевої кислоти 3, щавлевої кислоти 4, до мурашиної кислоти 5  

– у випадку пропіленгліколю 6 окиснення проходить через утворення молочної кислоти  
7 → альдегіду оцтової кислоти 8 та мурашиної кислоти 5. Альдегід оцтової кислоти 8, в подаль-
шому, окиснюється до оцтової кислоти CH3C(=O)OH. 

 
– у випадку гліцерину 9 окиснення проходить через утворення гліцеринового альдегіду 10 → 

гліцеринової кислоти 11 та піровиноградної кислоти 12. 

 

Наведені на схемах (1) — (3) продукти реакції окиснення вказують на обов’язкове використан-
ня у складі антифризів ефективних інгібіторів кислотної корозії, а також на те, що продукти окис-
нення багатоатомних спиртів можуть бути токсичнішими, ніж самі спирти. Інгібітори ІАТ під час 
роботи в охолоджуючих системах утворюють на поверхні деталей сорбований прошарок, що стій-
кий до дії цілої низки органічних 3—5 та оксиорганічних 7, 11, 12 карбонових кислот. Термін за-
хисної дії таких сорбованих поверхонь незначний і не перевищує 2—3 років, адже під дією висо-
ких температур, особливо у разі перегрівання двигуна до ~105°С, вони швидко руйнуються. В ро-
ботах [2 ], [3] встановлено, що оптимальне значення pH для ОР повинно знаходитися в інтервалі від 
6 до 9; вихід за означені межі веде до значного збільшення швидкості корозії.  

Часто використовують як інгібітор корозії для етиленгліколевих розчинів буру Na2B4O7 ·10H2O 
[11], [15], [16]. Вона як неорганічний буфер, підтримує значення pH в інтервалі від 8,0 до 9,5 [24]. 
Крім того, в деяких роботах встановлено, що дія бури не зводиться лише до підтримання буферної 
ємності ОР, вона самостійно може використовуватися як інгібітор кислотної корозії [25]—[27]. 
Разом з бурою часто використовують нітрит натрію [9], [11], який ефективно захищає залізо, чорні 
та інші метали від корозії навіть за наявності Cl-йонів. Ефективність дії NaNO2 збільшується і стає 
максимальною, коли pH = 9…10 [28]. Крім того, в роботі [29] відмічається, що за недостатньої 
концентрації NaNO2 в ОР може мати місце пітінгова корозія. Для захисту міді (Cu) та її сплавів 
від корозії у водно-гліколеві ОР часто вводять 2-меркаптобензотіазол або його сіль натрій  
2-меркаптобензотіазол [11], [20], [21], [30], а для алюмінію (Al) та його сплавів рекомендують роз-
чини силікатів, нітритів та карбонатів [11], [17]—[19], [31], [32]. 

В зв’язку з введенням жорстких вимог до екологічності та економічності автотранспорту (кі-
нець 1990-х років) стали активно використовуватись двигуни з жорсткішим температурним режи-
мом. Використання інгібіторів корозії ІАТ стало малоефективним, тому що в таких умовах вони 
були не стійкими і швидко виходили з експлуатації. На заміну їм прийшли карбоксилатні інгібіто-
ри, які є металічними солями органічних карбонових кислот. Мабуть правильно буде припустити, 
що першим представником карбоксилатних інгібіторів буде бензоат натрію, міжнародне позна-
чення цього класу інгібіторів — ОАТ (Organic Acid Technology). Механізм захисної дії інгібіторів 
ОАТ порівняно з інгібіторами ІАТ інший. Вони, на відміну від ІАТ, не утворюють на поверхні 
сорбований прошарок, а сорбуються вибірково лише в зонах активної корозії з утворенням захис-
ного шару, який не перевищує товщину в 0,1 мікрону. Карбоксилатні інгібітори мають суттєво 

 

 

(2) 

(1) 

(3) 
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більший термін експлуатації (> 5 років) і краще захищають деталі сучасних автомобілів від зви-
чайної та кавітаційної корозії.  

Потрібно зазначити, що не дивлячись на широке використання інгібіторів класу ОАТ, їх склад є 
комерційною таємницею і у відкритих джерелах інформації не публікується. 

На сьогодні використовуються і так звані «гібридні» інгібітори корозії — суміш солей карбо-
нових органічних та неорганічних кислот (силікатів, нітритів або фосфатів) [10], [14], [17]—[19]. 
Такі антифризи дешевше карбоксилатних, але  мають гірші експлуатаційні властивості. Міжнаро-
дне позначення цього класу інгібіторів — НОАТ (Hybrid Organic Acid Technology). Активні дослі-
дження нових інгібіторів корозії для ДВЗ проводяться і сьогодні. Перш за все — це органічні інгі-
бітори корозії в поєднанні зі сполуками кремнію — міжнародне найменування SOAT 
(Siliconenhanced Organic Acid Technology) Lobrid (Lowhybrid).  

Токсикологічні та екологічні властивості охолоджуючих рідин (антифризів) визначаються, в 
першу чергу, відповідними показниками базових рідин: багатоатомного спирту і води (табл. 6). 

Таблиця 6 
Токсикологічні властивості гліколів 

Структура молекули Назва IUPAC ЛД 50, 
мг/кг 

ГДК, 
мг/м3 

Швидкість  
розкладання, %/діб 

Номер 
CAS Література 

 
1,2-етандіол 4700 5,0 

швидке біологічне 
розкладання, 

83–96/14 
107-21-1 [33] 

 
1,2-пропандіол 20000 7,0 швидке біологічне 

розкладання, 82/28 57-55-6 [34,35] 

 

1,2,3-пропантріол 12600 10,0 швидке біологічне 
розкладання, 82/28 56-81-5 [36] 

 

 В табл. 6 наведені складові спиртово-водних сумішей які найбільш широко використовуються 
при промисловому виробництві різних марок антифризів. Для всіх спиртових розчинів характер-
ним є швидке біологічне розкладання (ферментативний каталіз НАД(Ф)) до 63…96 % за 14—28 
діб. Однак, за токсичністю зазначені багатоатомні спирти сильно відрізняються.  

Етиленгліколь (1,2-етандіол) у разі потрапляння до організму людини (перорально) швидко 
всмоктується шлунково-кишковим трактом і є надзвичайно токсичним. Впливає головним чином 
на центральну нервову систему та печінку (судинна та протоплазматична отрута), викликає ацидоз 
[37]. Летальна доза може складати ∼100 мл, якщо не застосувати термінові засоби детоксикації. 
Необхідно зазначити, що токсичним є не лише етиленгліколь, а й продукти його метаболізму. 

Пропіленгліколь (1,2-пропандіол) крім антифризів у ДВЗ використовується як рідина проти об-
мерзання літаків. Традиційно антифризи на пропіленгліколі мають рожеве забарвлення, що вказує 
на їх нетоксичність та можливість використання в елітних екологічно чистих автомобілях. Такі 
антифризи мають марку RV. Пропіленгліколь помірно небезпечний для організму людини. Безпе-
чний для довкілля, однак, з інших джерел — дуже токсичний для водних організмів. 

Гліцерин (1,2,3-пропантріол) нетоксичний для людини. При потраплянні у шлунково-кишковий 
тракт викликає нудоту, головний біль, циноз. Безпечний для довкілля і водного середовища. Еко-
логічні питання гліколей стосуються не лише їх виробництва і використання, а і подальшої утилі-
зації після закінчення терміну експлуатації. Суттєве зменшення екологічного навантаження на 
довкілля, що стосується перших питань, може бути досягнуте оптимізацією водно-спиртової осно-
ви антифризів та заміною екологічно небезпечних домішок та інгібіторів корозії на нові, ефектив-
ніші і менш екологічно небезпечні [38]. Питання утилізації відпрацьованих антифризів в сучасній 
технічній літературі знаходяться на рівні загальноприйнятих декларованих технологічних проце-
сів: відстоювання, фільтрування, коагуляція, адсорбція та вакуумна перегонка [7]. Якщо виходити 
з принципів «зеленої хімії», що відходи необхідно спалювати лише в останню чергу, то утилізація 
антифризів потребує детального дослідження. Очевидно, що їх склад буде визначатись, в першу 
чергу, можливими продуктами окиснення (кислотами) що утворюються під час їх експлуатації та 
викликають активну корозію металевих деталей ДВЗ. Найвірогідніші реакції окиснення гліколей 
та їх кислі продукти показано на схемах (1)—(3).  
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Висновки 

1. Проведено аналіз сучасних водно-гліколевих охолоджуючих рідин (антифризів) для двигунів 
внутрішнього згорання та деяких технічних теплоносіїв з урахуванням їх корозійних та накипоут-
ворюючих процесів, а також екологічної безпечності для людини та довкілля. 

2. Показано, що в залежності від матеріалів деталей охолодження ДВЗ всі інгібітори корозії 
можна класифікувати як: 

– неорганічні – ІАТ (Inorganik Acid Technology); 
– органічні/карбоксилатні ОАТ (Organic Acid Technology); 
– «гібридні» / змішані – НОАТ (Hybrid Organic Acid Technology) 
3. Показана перспективність розробки нових водно-охолоджуючих рідин/антифризів та техніч-

них теплоносіїв за рахунок зміни співвідношення базових рідин, введення нових складових, а також 
підвищення їх експлуатаційних властивостей введенням до їх складу нових спеціальних додатків. 
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Cooling Liquids with Improved Ecological and Operating Properties 
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The analysis of modern water-glycol coolants / antifreezes for internal combustion engines and some technical coolants 
has been carried out. Attention is focused on the physicochemical properties of glycols (density, freezing point, heat capaci-
ty, thermal conductivity, viscosity) and the possibility of their use in various machines and mechanisms. The dependence of 
the freezing temperature of water-glycol solutions on their concentration has been shown. Depending on the metals (alloys) 
for cooling the cylinder blocks and radiators of internal combustion engines (ICE), the classification has been carried out 
with the indication of modern corrosion inhibitors. It has been shown the formation of the organic acids of various chemical 
nature during oxidation of glycols in the course of their long-term operation. It has been noted that acid corrosion and scale 
formation on the working surfaces of the ICE are the main negative factors that reduce engine power, increase gas emis-
sions from the combustion products of the ICE into the atmosphere which leads to environmental degradation. Depending 
on the chemical component, the classification of used inhibitors has been carried out according to their international desig-
nation: inorganic — IAT (Inorganic Acid Technology); organic (carboxylate) OAT (Organic Acid Technology); "hybrid" 
(mixed) — HOAT (Hybrid Organic Acid Technology). The toxicological and ecological properties of coolants (antifreezes) 
depending on the composition of water-glycol mixtures have been considered. The high toxicity of antifreezes based on 
ethylene glycol for the environment and the absence of such for antifreezes based on propylene glycol and glycerin has 
been emphasized. Emphasis has been placed on the possibility of improving the physicochemical (operational) characteris-
tics of antifreezes by changing the main (basic) components of water-glycol mixtures, changing their ratio and introducing 
new more effective additives. 
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Т. И. Сидорук1 
А. П. Ранский1 

Охлаждающие жидкости с улучшенными экологическими 
и эксплуатационными свойствами 

1Винницкий национальный технический университет  
Проведен анализ современных водно-гликолевых охлаждающих жидкостей/антифризов для двигателей 

внутреннего сгорания и некоторых технических теплоносителей. Акцентировано внимание на физико-хими-
ческих свойствах гликолей (плотность, температура замерзания, теплоемкость, теплопроводность, вяз-
кость) и возможность их использования в различных машинах и механизмах. Показана зависимость температу-
ры замерзания водно-гликолевых растворов от их концентрации. В зависимости от металлов (сплавов) для 
охлаждения блоков цилиндров и радиаторов двигателей внутреннего сгорания (ДВС) проведена классификация с 
указанием современных ингибиторов коррозии. Приведены органические кислоты, образующиеся при окислении 
гликолей различной химической природы в процессе их длительной эксплуатации. Отмечено, что кислотная 
коррозия и образование накипи на рабочих поверхностях ДВС являются основными негативными факторами, 
способствующими снижению мощности двигателя, увеличению газовых выбросов продуктов сгорания ДВС в 
атмосферу и ухудшению состояния окружающей среды. В зависимости от химической составляющей проведена 
классификация ингибиторов, используемых в соответствии с их международным обозначением: неорганические 
— ИАТ (Inorganik Acid Technology); органические (карбоксилатные) ОАТ (Organic Acid Technology); «гибридные» 
(смешанные) — НОАТ (Hybrid Organic Acid Technology). Рассмотрены токсикологические и экологические свойст-
ва охлаждающих жидкостей (антифризов) в зависимости от состава водно-гликолевых смесей. Отмечена высо-
кая токсичность антифризов на основе этиленгликоля для окружающей среды и отсутствие таковой для ан-
тифризов на основе пропиленгликоля и глицерина. Акцентируется внимание на возможности улучшения физико-
химических (эксплуатационных) характеристик антифризов путем изменения основных (базовых) компонентов 
водно-гликолевых смесей, изменения их соотношения и введение новых более эффективных приложений. 

Ключевые слова: охлаждающие жидкости, антифризы, теплоносители, ингибиторы коррозии, специальные 
примеси, токсичность, экология. 
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