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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ВОДНО-СПИРТОВИХ СУМІШЕЙ ОТРИМАНИХ В УМОВАХ 
ЗНАКОЗМІННИХ ІМПУЛЬСІВ ТИСКУ 

Проведено дослідження фізико-хімічних параметрів, а саме кількості шкідливих домішок: 1-пропанолу, 2-пропанолу, ацетальдегіду, мета-
нолу, у водно-спиртових сумішах, які були одержані в умовах знакозмінних імпульсів тиску із застосуванням роторно-пульсаційного апа-
рату, в якому реалізована основна концепція дискретно-імпульсного введення енергії. Визначені основні фактори, а саме: час оброблення, 
температура вихідних компонентів, напруження зсуву потоку, швидкості зсуву потоку, високочастотні осциляції та коливання, які вплива-
ють на кількість шкідливих домішок. 
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Вступ. Необхідність дослідження структурної 

організації води та водних систем обумовлена їх уні-
кальними властивостями, а також важливим значен-
ням для оточуючого світу: живої і неживої природи, 
наукового світу, сучасних технологічних схем проми-
слових виробництв.  

Водно-спиртові суміші набули широкого розпо-
всюдження в різних галузях промисловості: харчовій, 
хімічній, фармакологічній, косметичній та ін. Водні 
системи, а саме бінарні водно-спиртові, є досить 
складними об’єктами для досліджень, оскільки нале-
жать до відкритих систем, та можуть обмінюватись з 
оточуючим середовищем не лише енергією, але і ре-
човиною. Водночас це метастабільні, системи, що 
мають певну структурну організацію, властивості 
яких залежать від багатьох факторів, що є не досить 
вивченими. 

Постановка проблеми. Водно-спиртові суміші 
являють собою складні системи, що складаються з 
молекул етанолу та води, а також асоціатів ( гідратів) 
різного типу [1], які поєднані між собою тривимірною 
сіткою водневих зв’язків. Етиловий спирт, винний 
спирт або етанол (за Міжнародною класифікацією) 
вперше був синтезований в 1855 р. Загальна формула 
С2Н5ОН, а структурна формула рис. 1 [2]: 
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Рис. 1 – Структурна схема етанолу 

 
Вода це асоційована рідина. Асоціація обумов-

лена наявністю водневих зв’язків, що виникають між 
молекулами. У чистій воді водневі зв'язки досить си-
льні, і утворюють безперервну тривимірну сітку, що 
постійно оновлюється [3]. 

Оскільки вода амфоліт, то для неї характерна ре-
акція автопротолізу – переносу протону Н+ від однієї 
молекули до іншої з утворенням комплексів: Н3О+, 
Н5О2

+, та ін.: Н2О + Н2О=Н3О+ + ОН-. 

Концентраційні залежності властивостей водних 
сумішей аліфатичних спиртів дозволяють виділити в 
них три області структур: вода, змішані водно-
спиртові суміші (гідрати) та власне спирт. Подвійні 
системи Н2О – спирт належать до систем Тиммерман-
са. Це означає, що вони гомогенні в широкому інтер-
валі температур і концентрацій. Однак при введенні 
третього компонента варто очікувати зменшення вза-
ємної розчинності компонентів системи вода − спирт 
[4]. Змішування спирту з водою супроводжується ви-
діленням тепла та контракцією (адіабатичним стис-
канням) суміші, причиною цього є утворення асоціа-
тивних зв'язків, що приводить до ущільнення молекул 
і зменшення сумарного об'єму. 

Сутність процесу змішування води і спирту по-
лягає передачі протона від спирту до води з утворен-
ням іона гідроксонію та етілату С2Н5ОН-: С2Н5ОН + 
Н2О  =  Н3О+   + С2Н5ОН-. 

Визначальними процесами, що відбуваються при 
змішуванні води та етанолу є процеси: гідратації, 
структуроутворення [5].  

Сучасні уявлення про будову водно-спиртових 
сумішей дають можливість визначати нові способи 
впливу на фізико-хімічні параметри водно-спиртових 
сумішей, а також водних систем. 

До найбільш розповсюдженого обладнання, що 
призначене для ініціювання та активізації процесів 
структуроутворення, гідратації, асоціації, комплексо-
утворення належать апарати, в яких реалізовано хімі-
чний, фізичний, механічний або комбінований вплив 
на водні системи та суміші на їх основі. 

Аналіз  стану розробок в галузі проектування та 
використання обладнання для процесів змішування 
свідчить про неефективність проведення процесів в 
існуючому обладнанні [6]. Основною технічною при-
чиною такого становища є недосконалість традицій-
них типів обладнання та технологій проведення про-
цесу змішування води та етанолу. З метою зниження 
енерговитрат та підвищення якості кінцевого продук-
ту перспективним є пошук інноваційного обладнання 
для проведення процесів змішування та інтенсифіка-
ції процесів гідратації, структуроутворення, асоціації 
в бінарних системах. Одним із фізичних методів, що 
дає можливість здійснювати вплив на складні системи 
на мікро- та нано- рівні є метод дискретно-імпульс- 
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ного введення енергії (ДІВЕ)[7]. Концепція методу 
полягає у створенні умов, які забезпечують при лока-
льному введенні енергії в технологічну систему, її 
дискретний розподіл у просторі та імпульсний вплив 
у часі[8]. Енергія, яка вводиться в систему може бути 
в різних формах: механічною, тепловою, електрич-
ною, електромагнітною та ін. [9]. До основних меха-
нізмів ДІВЕ належать: ефекти пов’язані з прискорен-
ням руху неперервної фази, дія напружень зсуву, ка-
вітаційні механізми, механізм вибухового закипання, 
колективні ефекти в ансамблі бульбашок, збурювання 
міжфазної поверхні в газорідинних бульбашкових се-
редовищах, дія знакозмінних імпульсів тиску [10]. 
Обробка складних систем в роторно-пульсаційних 
апаратах (РПА) здійснюється за рахунок імпульсної 
багатофакторної дії: вихроутворення, мікромасштаб-
них пульсацій тиску, інтенсивної кавітації, ударних 
хвиль і нелінійних гідроакустичних ефектів [11]. В 
РПА здійснюється перетворення енергії низької кон-
центрації в енергію високої локальної концентрації у 
нестійких точках структури речовини [12], що дає 
можливість ініціювати в системі виникнення водне-
вих зв’язків, інтенсифікувати процеси гідратації, 
структуроутворення і як наслідок отримати водно-
спиртові суміші з покращеними фізико-хімічними па-
раметрами. 

Мета роботи. Метою проведених досліджень 
було встановлення кількості шкідливих домішок: 1-
пропанолу, 2- пропанолу, ацетальдегіду, метанолу, які 
містяться у водно-спиртових сумішах, отриманих в 
умовах знакозмінних імпульсів тиску та визначення 
основних факторів, які впливають на параметри вод-
но-спиртових сумішей. 

Методика проведення експериментальних до-
сліджень, технічні характеристики обладнання та 
результати проведених досліджень. Дослідження 
проводили на експериментальних стендах в лаборато-
рних умовах Інституту технічної теплофізики та у ви-
робничих умовах на підприємствах України [13]. 
Було встановлено, що найбільша швидкість зсуву по-
току та найінтенсивніші напруження зсуву потоку до-
сягаються в апаратах з міжциліндровим зазором 
100мкм (рис. 2, а, б) 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Розрахункові залежності конструктивних особливо-
стей: а – графік залежності напружень зсуву від міжцилінд-

рового зазору; б – графік залежності швидкості зсуву від 
міжциліндрового зазору 

 
На базі апарату з розрахованими конструкційни-

ми та технічними параметрами було зібрано експери-
ментальні стенди (рис. 3 а, б).  

 

         
а                                                            б 

Рис. 3 – Експериментальні стенди для одержання водно-спиртових сумішей в умовах знакозмінних імпульсів тиску: а  –1 – 
ємність вихідної води; 2 – ротаметр; 3 – датчик температури; 4 – датчик тиску; 5 – РПА; 6 – датчик температури; 7 – датчик 

тиску; 8 – вентиль; 9 – ємність обробленої води; 10 – аналого-цифровий перетворювач (АЦП); 11 – ПК; б – 1 – ємність зі 
спиртом; 2 – ємність з водою; 3 – ротаметри; 4 – термопари; 5 – перетворювач тиску; 6 – термопара; 7 – перетворювач тис-

ку; 8 – РПА; 9 – вентиль; 10 – ємність з водно-спиртовою сумішшю;11 – АЦП;12 – ПК. 
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Дослідження проводились наступним чином 
(рис. 3, а). Вода або водно-спиртові суміші із ємності 
1 подаються в робочу камеру роторно-пульсаційного 
апарату 3, через витратомір 2. Після оброблення в ро-
бочій камері РПА апарату вода або водні системи на-
правляються в збірну ємність 9 через вентиль 8. Ла-
бораторний стенд укомплектований багатоканальною 
вимірювальною цифровою системою 11, яка дає мож-
ливість проводити реєстрацію параметрів технологіч-
ного процесу: тиску, температури. Робота експериме-
нтального стенду (рис. 3, б) відбувалась наступним  
чином: вода та спирт із ємностей 1 і 2, відповідно, до 
заданого співвідношення, залежно від необхідної 
концентрації кінцевої суміші через витратоміри 3 по-
даються в робочу камеру роторно-пульсаційного апа-
рату 7. У РПА відбувається змішування води та спир-
ту, після чого одержана водно-спиртова суміш напра-
вляється в збірну ємність 10 через вентиль 9. Контро-
лювались тиск та температура. Дослідження кількості 
вмісту та динаміки шкідливих речовин і домішок у 
водно-спиртових сумішах, отриманих в умовах знакоз-
мінних імпульсів тиску та сумішей, які були отримані за 
традиційною технологією у апараті з мішалкою прово-
дились на газовому хроматографі Hewlett Packard HP 
4890D. Альдегіди у водно-спиртових сумішах представ-
лені в основному оцтовим, пропіоновим та масляним. 
Проводились дослідження вмісту ацетальдегіду в одер-
жаних водно-спиртових сумішах при різних температу-
рах. Результати представлено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – Вплив температури та режиму обробки на вміст 

ацетальдегіду: 1– змішування в потоці; 2 – режим рецирку-
ляції; 3 – змішування в потоці без активації води; 4 – оброб-
ка суміші отриманої за традиційною технологією; 5 – про-

мисловий спосіб 

 
В результаті проведених досліджень було вияв-

лено, що з підвищенням температури відбувається 
збільшення вмісту ацетальдегіду у водно-спиртових 
системах, отже чим нижча температура вихідних 
компонентів, тим менша кількість ацетальдегіду 
утворюється у водно-спиртових сумішах. 

Метанол є шкідливою токсичною домішкою і 
його вміст у водно-спиртових сумішах повинен конт-
ролюватись відповідно до нормативної документації 
[14], рис. 5. 

 

 
Рис. 5 – Вміст метанолу залежно від способу обробки та те-
мператури: 1 – змішування в потоці; 2 – режим обробки 60с; 
3 – режим обробки 120с; 4 – режим обробки 180с; 5 – режим 
обробки 240с;6 – режим обробки 300с 7 – змішування в по-

тоці без активації води 8 – однократна обробка суміші 
отриманої за традиційною технологією в апараті з мішал-
кою; 9 – промисловий спосіб отримання водно-спиртової 

суміші в апараті з мішалкою 
 
Під час проведення досліджень кількості мета-

нолу рис. 5 в отриманих зразках методом хроматог-
рафії було встановлено, що найоптимальнішим тех-
нологічним режимом процесу одержання водно-
спиртових сумішей є одержання їх в потоці без бага-
тократної обробки. Оптимальною температурою про-
ведення процесу є 150С. 

Вищі спирти з числом вуглеводневих атомів до 
10 розчинні у воді (1-пропанол, 2-пропанол) надають 
спирту неприємного запаху та смаку, окрім цього во-
ни є токсичними речовинами рис. 6, а, б.  

            
а                                                                                                           б 

Рис. 6 – Вміст а – 1-пропанолу, б – 2-пропанолу залежно від температури та способу обробки: 1- змішування в потоці; 2 – режим рецирку-
ляції; 3 – змішування в потоці без активації води; 4 – обробка суміші отриманої за традиційною технологією; 5 – промисловий спосіб 
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Дослідження вмісту 1-пропанолу та 2-пропанолу 
рис.6 а, б свідчать про найоптимальніше проведення 
процесу змішування при температурі 150С., оскільки 
пониження температури вихідних компонентів до 
100С при яких відбувається ще істотніше зниження  
шкідливих домішок значно ускладнює технологічних 
процес, через необхідність застосування додаткового 
теплообмінного обладнання, що в свою чергу підви-
щує вартість кінцевого продукту. Під час використан-
ня технології одержання водно-спиртових сумішей в 
умовах знакозмінних імпульсів тиску відбувається ін-
тенсивний вплив напружень зсуву, швидкостей зсуву 
потоку, високочастотних осциляцій, що призводить 
до зниження вмісту шкідливих домішок та покращен-
ня фізико-хімічних параметрів водно-спиртових су-
мішей. 

 
Висновки 
В результаті проведених досліджень було вста-

новлено, що метод дискретно-імпульсного введення 
енергії є перспективним для інтенсифікації фізико-
хімічних процесів, що мають місце в бінарних систе-
мах спирт-вода в умовах знакозмінних імпульсів тис-
ку, та для оброблення рідинних систем за рахунок 
енергетичного впливу на мікрорівні. Були визначені 
оптимальні теплофізичні режими та гідродинамічні 
фактори дискретно-імпульсного введення енергії що 
впливають на фізико-хімічні параметри водно-
спиртових сумішей. Проведені хроматографічні дос-
лідження демонструють зниження вмісту шкідливих 
домішок без додаткового введення хімічних речовин 
та без застосування обладнання для очищення від 
шкідливих домішок та сполук. 
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