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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ УДАЛЕНИЯ ИЗ ВОДЫ ВЫСОКИХ

КОНЦЕНТРАЦИЙ ЖЕЛЕЗА

В работе исследованы методы удаления из подземной воды больших концентраций железа и сниже!
ния высокой жесткости. На основании лабораторных исследований проб воды выбран метод про!
дленной аэрации, усовершенствованный применением ершовой волокнистой загрузки. Обнаружено
заметное усиление процесса окисления всех форм железа, а также снижения жесткости и щелочнос!
ти воды. Определены тенденции происходящих химических процессов, даны расчетные зависимости
и составлена примерная технологическая схема очистки воды от интересующих ингредиентов. Под!
считаны экономические показатели этой схемы.
обезжелезивание, окисное и закисное железо, продленная аэрация, волокнистая ершовая загрузка

Формулировка проблемы. Водоснабжение многих сельских населенных пунктов Донецкой облас!
ти, как и многих сел в Украине, проводится из подземных источников, при этом во многих случаях
вода не удовлетворяет установленным нормам относительно содержания в ней железа, марганца и
растворенных газов. Присутствие железа в воде делает ее непригодной для питья и использования в
бытовых и производственных целях. Значительная часть сельских населенных пунктов и неболь!
ших промышленных предприятий, отнесенных к ним, имеют централизованные системы водоснаб!
жения с наличием водозаборных скважин, пневматических или насосных установок и водонапорных
башен.

В настоящее время в отмеченных населенных пунктах остро встал вопрос подготовки воды, то есть,
при необходимости, нужно удалять избыточное железо, сероводород, свободную углекислоту и дру!
гие примеси. Такое очистное сооружение малой производительности должно быть компактным, до!
статочно дешевым и простым в эксплуатации.

Для отмеченных условий одним из наиболее перспективных сооружений водоподготовки являют!
ся установки аэрационного типа с волокнистой загрузкой для удаления из воды избыточного желе!
за, на которых нет необходимости использовать химические реагенты, усложняющие процесс общей
очистки.

Для исследования была взята вода из типичной водозаборной скважины, снабжающей село на се!
вере Донецкой области. Ионный состав этой воды характерен для водопроводных скважин этой ча!
сти поселений. Показатели физико!химического состава воды приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, вода не соответствует питьевому качеству сразу по нескольким показателям,
а именно Жо (общей жесткости) — в два раза, мутности — в 15 раз, Feобщ (общему железу) — в 50 (!)
раз, по Mn2+(марганцу) — в 1,8 раз. Поэтому можно сделать вывод, что первоочередная задача — обез!
железивание данной воды. Расход ее составляет около 10 м3/сут. Вода остальных скважин близка по
составу и производительности.

Анализ последних исследований и публикаций. Железо в подземных водах обычно находится в виде
бикарбоната закисного железа [5]. В случаях подпитки водоносного горизонта водами реки или бо!
лот железо в подземных водах может находиться в виде комплексных органических соединений. При
значениях рН > 4,5 двухвалентное железо окисляется до трехвалентного и выпадает в осадок в виде
гидроокиси, при этом полнота окисления повышается с увеличением рН. В восстановительной среде
при наличии в воде карбонатов, т. е. при рН > 8,4 из воды может выпадать карбонат железа. При
контакте с воздухом вода обогащается кислородом и окислительный потенциал системы повышает!
ся. Если при этом в результате удаления части углекислоты рН воды возрастает до величины, при
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которой при данном окислительном потенциале выпадает гидроокись железа, начинается процесс
обезжелезивания воды. При содержании в воде бикарбонатных ионов процессы окисления двухва!
лентного железа в трехвалентное и гидролиза могут быть представлены следующим образом:

4Fe2+ + 8НСО3 + О2 + 2Н2О → 4Fe(OH)3↓ + 8CO2↑

В зависимости от условий (величина рН, наличие окислителей и восстановителей, их концентра!
ция и т. п.) окисление может предшествовать гидролизу, идти параллельно с ним или окислению
могут подвергаться продукты гидролиза двухвалентного железа. Независимо от последовательнос!
ти процессов окисления и гидролиза, их конечным результатом является образование хлопьевидной
взвеси гидрата окиси железа.

Если в воде содержится много железа, то для ускорения процесса окисления и гидролиза железа
приходится удалять из воды СО2 аэрацией или введением в воду извести. Из исходной воды, содер!
жащей небольшое количество железа (до 10 мг/л) и имеющей рН воды выше 6,8, углекислоту можно
не удалять, а обезжелезивать воду можно методом упрощенной аэрации с задержанием гидроокиси
железа непосредственно на фильтрах.

На окисление 1 мг Fe2+ расходуется 0,143 мг О2. Процесс обогащения воды кислородом при раз!
брызгивании ее в воздухе происходит весьма интенсивно. При падении капель воды, не содержащей
растворенного кислорода, даже с высоты 0,5 м содержание кислорода в воде достигает 5 мг/л, что
достаточно для окисления 5/0,143 = 35 мг/л Fe2+ в Fe3+.

Окисление Fe2+ в Fe3+ при обезжелезивании воды можно производить вместо кислорода воздуха
другими окислителями — хлором, перманганатом калия и т. п. На окисление 1 мг железа расходуется
0,64 мг Сl2, щелочность воды при этом снижается на 0,018 мг!экв/л на каждый мг/л удаленного из
воды железа.

В зависимости от содержания железа в исходной воде, величины рН и щелочности воды возможны
различные схемы обезжелезивания воды [1, 7]. Принципиальная схема установки для обезжелезива!
ния подземных вод состоит из устройств для введения в воду окислителя (кислорода воздуха, хлора
или КМnО4), контактного резервуара или контактного фильтра и фильтров для удаления из воды
осадка гидроокиси железа. Чем больше железа следует удалить, тем более дорогой и громоздкой,
сложной в эксплуатации является технологическая установка.

Литературные источники сходятся во мнении, что упрощенная аэрация без дополнительной ин!
тенсификации способна окислить не более 5 мг/л ионов Fе2+ в Fе3+.

Эффективным и доступным способом интенсификации процесса окисления является использова!
ние волокнистой загрузки, способной создать большую площадь прикрепления воздушных пузырь!
ков!окислителей [1, 2].

Таблица 1 — Показатели физико!химического состава воды из скважины

Наименование иона 

или другого показателя 

Единица измерения Количество Норма по ГОСТу 

2874–84[3] 

Жо мг-экв/л 14 7 

рН – 7,16 6–9 

Цветность град. 20 20 

Мутность мг/л 23,6 1,5 

Сухой остаток мг/л 791 1000 

Сl- мг/л 120 350 

SO4
2- мг/л 171,3 500 

Feобщ мг/л 15 0,3 

Сu2+ мг/л 0,3 1 

Mn2+ мг/л 0,18 0,1 

Al3+ мг/л 0,09 0,5 
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Эта загрузка представляет пушистые ерши диаметром около 50 мм, скрученные из капроновой
нити. Виды промышленных сооружений с использованием описанной волокнистой загрузки и реко!
мендации использования даны на рис. 1. В указанных сооружениях волокнистая загрузка выполня!
ет роль адсорбента кислорода. Для сооружений обезжелезивания, работающих на очистку питьевой
воды, ерши загрузки поставляются из волокна пищевого качества. Пористость ершовой волокнис!
той загрузки — не менее 98 % при площади адгезии до 10000 м2/м3 занимаемого объема сооружения.

Было решено провести лабораторные и промышленные исследования для обезжелезивания воды
с весьма высоким содержанием железа с применением продленной аэрации на пористой волокнис!
той ершовой загрузке. Успешные исследования по проблеме использования такой загрузки прово!
дились в основном для сточных вод.

Цели. Целью данной работы является усовершенствование технологии и технических средств обез!
железивание подземных вод на установках с волокнистой загрузкой с применением интенсивной
аэрации, которые могут совмещаться с сооружениями водоснабжения сельских населенных пунктов.

Основной материал. Пробы воды из рассматриваемой водозаборной скважины были отобраны в
две герметичные бутыли по 10 л и доставлены в течение суток в лабораторию. При открывании бу!
тылей вода имела рыжеватый цвет и мутноватость, что говорит о развивающемся процессе само!
произвольного окисления и умягчения. Были сделаны анализы этой воды в начальном состоянии на
содержание ионов Fе2+, Fе3+ и Fеобщ, а также общей жесткости (Жо), общей щелочности (Що) и рН.

Лабораторная установка приведена на рис. 1. На ней производились опыты с аэрацией этой воды
в 5!литровых емкостях: в течение 3 суток без загрузки и в течение 1 суток с ершовой волокнистой
загрузкой.

Анализы на исследуемые показатели воды проводились с интервалом в несколько часов.
Результаты представлены на рис. 2.

Рисунок 1 — Лабораторная установка по аэрации воды с ершовой волокнистой загрузкой.

Рисунок 2 — Лабораторные исследования обезжелезивания с аэрацией.
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При аэрации воды без загрузки общее железо снизилось 8,1 до 3,4 мг/л, т. е. на 58 %, но осталось
высоким, намного больше нормы (0,3 мг/л). Дополнительные анализы показали, что двухвалентное
железо (закисное) снизилось от 3,0 до 1,2 мг/л (53 %), а трехвалентное железо (окисное) — от 4,7 до
2,2 мг/л (42 %). Общая жесткость (Са2+ + Mg2+) снизилась от 8,1 до 5,3 мг�экв/л (35 %) и достигла нор!
мы (<7), а общая щелочность (НСО3!) от 4,2 до 2,7 мг�экв/л (36 %). Водородный показатель рН за трое
суток возрос незначительно — от 8,00 до 8,05.

При аэрации с ершовой загрузкой общее железо снизилось от 7,50 до 0,28 мг/л (96 %) и достигло
нормы (<0,3). Дополнительные анализы показали, что при эти процессах закисное железо снизи!
лось от 2,30 до 0,06 мг/л (97 %), окисное железо — от 5,20 до 0,22 мг/л (96 %), общая жесткость — от 8,1
до 6,8 мг�экв/л (16 %) и достигла нормы (<7), а общая щелочность снизилась от 5,9 до 4,6 мг�экв/л
(22 %), рН возрос незначительно — от 8,1 до 8,4.

Можно сделать общий вывод, что применение метода упрощенной аэрации воды с ершовой волок!
нистой загрузкой значительно ускоряет окисление двухвалентного закисного железа в трехвалент!
ное окисное и выводит все виды железа в осадок. Видимо, образуется осадок трехвалентного гидро!
оксида, а выделяющийся газ СО2 уносится воздухом, не успевая соединиться с карбонатом кальция и
понизить рН. Часть ионов ОН! соединяется с бикарбонатными ионами НСО3! по реакции:

НСО3-+ ОН- → СО3
2- + Н2О,

и получается осадок карбоната кальция:

Са2++ СО3
2- → СаСО3↓,

что снижает жесткость и щелочность воды, как и происходит во всех опытах аэрации, только более
интенсивно — с ершовой волокнистой загрузкой.

Бикарбонат железа в исходной воде содержаться не должен, ввиду наличия щелочной среды
(рН = 8), а в воде, прошедшей аэрацию — тем более (при еще большем рН = 8,1 и 8,4).

Были проведены исследования обезжелезивания при двухчасовой аэрации воды с загрузкой. С
помощью математической обработки по методу наименьших квадратов (с помощью программы
«Courve expert») получены формулы экспоненциальных зависимостей, по которым можно теорети!
чески рассчитать сроки завершения происходящих реакций обезжелезивания под действием интен!
сивного окисления кислородом.

В течение двух часов аэрации 5!литровой емкости с водой с волокнистой ершовой загрузкой ис!
следуемые показатели качества воды: рН, общая щелочность и общая жесткость — не изменялись:
рН = 8, Жо = 5,3 мг!экв/л, Що = 2,7 мг!экв/л. Это значит, что происходят только процессы окисления
железа и образования трехвалентного гидрооксида. Затем наряду с этим процессом, происходит и
параллельный процесс снижения щелочности и жесткости воды.

Рассчитаем более точно дозу необходимого кислорода. По уравнению (1.3 [5]) на окисление 1 мг
Fе2+ в Fе3+ расходуется 0,143 мг кислорода. При средней температуре подземной воды около 4 оС ра!
створимость кислорода по формуле (1.6 [5]) определится как:

лмг
t

C /1,13
46,31

468
6,31

468
=

+
=

+
= .

Этого кислорода будет достаточным в 91 раз. Кислорода будет даже больше, поскольку формула
рассчитывает растворимость кислорода в воде при атмосферном давлении, а аэрация предусматри!
вает подачу пузырьков под некоторым избытком давления. То есть, хватит кислорода и для отдувки
углекислого газа, чтобы понизить жесткость воды, хоть это процесс более длительный.

Весовое содержание кислорода в воздухе прямо пропорционально атмосферному давлению за
вычетом парциального давления водяного пара и обратно пропорционально температуре воздуха
(т. к. с ростом температуры падает плотность воздуха):

O2(г/м3) = 83 · (P — e)/T,

где Р и е — в гПа, Т — в °К.

Для —30 °С и 1050 гПа получаем 358 г/м3, для 0 °С и 1000 гПа 304 г/м3, для +30 оС, 990 гПа, влажно!
сти 10 % (е = 4,2 гПа) 270 г/м3, для +30 оС, 990 гПа, влажности 60 % (е = 25,2 гПа) 264 г/м3 [15].
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Однако можно взять усредненное значение содержания кислорода в воздухе — 21 %. Из справоч!
ных таблиц по физике удельный вес воздуха при температуре 20 оС и давлении 760 мм рт. ст. равен
1,205 кг/м3.

Тогда для обеспечения максимальной растворимости кислорода в подземной артезианской сква!
жины потребуется на 1 м3 подземной воды: 13,1 · 100 / 21 = 62,38 г воздуха, что составит в объеме:
62,38 / 1 205 = 0,052 м3 воздуха.

Производительность компрессора!аэратора для аэрации воды 5 м3/ч должна быть 5 · 0,052 =
0,26 м3/ч = 4,33 л/мин.

По полученной формуле хеY 23,082,3 −=  рассчитаем время окисления общего железа до остаточной
концентрации, разрешенной в питьевой воде, где Y — концентрация общего железа, т. е. 0,3 мг/л; х —
время аэрации, часов. 0,3 =3,82е — 0,23х, откуда х = 2,23 часа. На это время нужно рассчитать емкость
резервуара с аэрируемой загрузкой. Получается 2,23 · 5 = 11,15 м3 рабочей емкости. С учетом непол!
ного заполнения увеличиваем на 30 %: W = 14,5 м3. В рабочий объем потребуется разместить
11,15 · 400 = 49729 м ершей волокна.

После анализа информации об особенностях водоснабжения рассматриваемого населенного пун!
кта, с учетом результатов исследований, была предложена следующая промышленная схема водо!
снабжения с обезжелезиванием воды.

При разных вариантах схем водоснабжения сел, если давление в артезианской скважине доста!
точно высокое, то вихревой насос не нужен. Если в системе будет водонапорная башня — не нужна
компрессорная установка, вместо компрессорной аэрации можно применить эжектор. Бактерицид!
ная установка необходима для исключения возможности внесения загрязнений в питьевую воду.
Расчетная производительность системы, предложенной в задании к работе — 5 м3/ч.

При расчете типовых сооружений на указанную производительность по укрупненным показате!
лям была получена сумма годовых эксплуатационных затрат — 86 262 грн. и себестоимость очистки
1 м3 воды составила 1,96 грн. — без учета стоимости волокнистой ершовой загрузки в аэраторе для
интенсификации процесса упрощенной аэрации. Стоимость этой загрузки будет определена спосо!
бом ее приобретения и монтажа.

Рисунок 3 — Предполагаемая схема водоснабжения с обезжелезиванием методом упрощенной аэрации на ершо!
вой загрузке в безнапорном контактном резервуаре.

Выводы.
1. Вода из подземных источников сельских населенных пунктов содержит большое количество

соединений железа, содержание которых достигает 15 мг/л, причем большее количество приходится
на двухвалентное железо. К тому же велика, до 14 мг!экв/л, общая жесткость воды. Эти показатели
превышают требуемые по ГОСТУ 2874—84 «Вода питьевая»: соответственно 0,3 мг/л по Fеобщ и
7 мг!экв/л по (Са2+ и Мg2+). Кроме того, почти вдвое завышено против допустимого содержание мар!
ганца. (0,18 против 0,10 мг/л по Мn2+). Все это делает воду из артезианских скважин и шахтных
колодцев других населенных пунктов мало пригодной не только для питьевых, а и технических це!
лей. Она имеет ржавый цвет и железистый привкус. Потребители вынуждены употреблять дорогую
бутылированную и привозную воду.
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2. Обзор литературных источников, посвященный проблеме обезжелезивания, при которой уда!
лялся бы и марганец, а также умягчалась вода, привел к методу упрощенной аэрации, усиленному
использованием ершовой волокнистой загрузки. Действие волокнистой загрузки должно было обес!
печить обширный контакт воды с кислородом воздуха, сконцентрированного в пузырьках, прилип!
ших к волокну ершей.

3. Лабораторные исследования доставленных проб воды из артезианской скважинына модельной
установке аэратора с волокнистой загрузкой подтвердили предположения об эффективности исполь!
зования принятой технологии и дали расчетные параметры для сооружений, уместных для исследу!
емых концентраций удаляемых химических агентов — железа и кальция.

4. Была предложена конкретная промышленная схема удаления железа (попутно и жесткости) из
воды на основе уже существующих сооружений водопровода из подобных скважин.

5. На основании принятой схемы обезжелезивания воды был сделан расчет технико!экономичес!
ких показателей конкретного проектного решения обезжелезивания и умягчения воды по укрупнен!
ным показателям проектных решений. Себестоимость очистки 1 м3 воды составила около 2 гривен
без учета стоимости ершовой волокнистой загрузки, цену которой определит способ ее получения и
монтажа в аэрационном бассейне.
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О. Й. БАЛІНЧЕНКО
ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ВИДАЛЕННЯ З ВОДИ ВИСОКИХ КОНЦЕНТРАЦІЙ ЗА!
ЛІЗА
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

У роботі досліджені методи видалення з підземної води великих концентрацій заліза і зниження висо!
кої жорсткості. На підставі лабораторних досліджень проб води вибраний метод продовженої аерації,
вдосконалений застосуванням йоржистого волоконного завантаження. Знайдено помітне посилення
процесу окислення всіх форм заліза, а також зниження жорсткості і лужності води. Визначено тен!
денції хімічних процесів, що відбуваються, дано розрахункові залежності і складено зразкову техноло!
гічну схему очищення води від інгредієнтів, що цікавлять. Підраховані економічні показники цієї схе!
ми.
знезалізнення, окисне і закисне залізо, продовжена аерація, волоконне йоржисте завантаження

O. I. ВАLYNCHENKO
RAISE OF HIGH!RATE IRON REMOVAL FROM WATER
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The paper has introduced methods of high!rate iron removal from underground water and minimization of
its hardness. By means of the laboratory research of the water samples, the prolonged aeration method
improved with the ruff fibred load has been selected. The appreciable oxidation process strengthening of all
forms of iron and decrease of water hardness and alkalinity have been revealed.  The trends for the chemical
processes have been set, calculation interrelationships have been given and an approximate technological
waste water scheme of interested components has been worked out. The economic indicators of the scheme
have been calculated.
deironing, iron oxide, iron protoxide, prolonged aeration, and fibred ruff load
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АНАЛИЗ РАБОТЫ ЦИКЛОНА КАК ПЕРВОЙ СТУПЕНИ ОЧИСТКИ ГАЗА

ОТ ПЫЛИ

Проведен анализ работы циклона как первой ступени очистки газа от пыли, на основании которого
было установлено, что при существующих схемах очистки газа от пыли аппараты тонкой очистки
рассчитываются на весь объем газа. Полностью не исследован вопрос концентрации пыли в выхлоп(
ной трубе. Обосновано, что проведение данных исследований позволит усовершенствовать циклон,
который используется как первая ступень очистки. Это позволит существенно уменьшить объемы
газа, направляемые на аппараты тонкой очистки и получить большой экономический эффект.
циклон, выхлопная труба, давление, скорость

Воздушные выбросы промышленных предприятий наносят вред окружающей природной среде,
загрязняют атмосферу промплощадок и жилых районов, что влияет на здоровье людей, увеличива(
ет потребность в проведении различного рода профилактических и медицинских мероприятий, при(
водит к дополнительным экономическим потерям.

Техника обеспыливания характеризуется большим разнообразием конструкций и форм исполне(
ния обеспыливающего оборудования.

Циклоны являются наиболее характерными представителями сухих инерционных пылеуловите(
лей, которые, как правило, имеют простую конструкцию, обладают большой пропускной способно(
стью и несложны в эксплуатации. Ввиду этих преимуществ циклоны получили широкое распрост(
ранение.

Общая схема циклона представлена на рис. 1 [1]. Запыленный воздух вводится тангенциально в
верхнюю часть циклона, представляющую собой закручивающий аппарат. Сформировавшийся здесь

Рисунок 1 — Схема циклона: 1 — входной патрубок; 2 — цилиндрическая часть циклона; 3 — коническая часть
циклона; 4 — пылеосадительный бункер; 5 — выхлопная труба.

1

2

3

4

5 
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вращающийся поток опускается по кольцевому пространству, образуемому цилиндрической частью
циклона и выхлопной трубой, в его коническую часть, а затем, продолжая вращаться, выходит из
циклона через выхлопную трубу. Схематическое изображение токов на рисунке для наглядности
несколько упрощено. В действительности на основное течение накладываются специфические цир(
куляционные течения.

Аэродинамические силы искривляют траектории частиц. Те из частиц, масса которых достаточно
велика, успевают достигнуть стенок циклона, т. е. отделяются от потока. Под влиянием силы тяжес(
ти и увлекающего действия осевого течения, отделившиеся частицы опускаются и через пылевыпус(
кное отверстие проходят в бункер, где оседают.

В циклонах наиболее совершенных конструкций можно достаточно полно улавливать частицы
размером от 5 мкм и более, однако наблюдается проскок достаточно крупных частиц, поэтому зача(
стую циклоны используются в качестве первой ступени очистки перед аппаратами тонкого пыле(
улавливания, но применяются и в качестве единственной ступени очистки.

Существует множество схем обеспыливания газов в зависимости от источника пылеобразования,
где циклоны применяются в качестве первой ступени очистки.

Из приведенных в литературе [2—5] схем видно, что аппараты второй ступени рассчитываются
на весь объем газа, подлежащего очистке. Аппараты второй ступени (рукавные фильтры, электро(
фильтры и др.) требуют значительно больших капитальных и эксплуатационных затрат, поэтому
вопрос совершенствования циклонов, направленный на уменьшение объемов газов, подаваемых на
аппараты второй ступени очистки, является актуальным.

Теории циклонной сепарации посвящено множество работ. До последнего времени при теорети(
ческом рассмотрении такой сепарации обычно принимали, что тангенциальная скорость частицы
совпадает со скоростью среды, и рассматривали радиальную, относительную скорость, возникаю(
щую под действием центробежной силы.

В литературе приводятся формулы для определения минимального диаметра, т. е. размера наи(
меньших частиц, полностью сепарирующихся из криволинейного потока в циклоне, в зависимости
от скорости потока воздуха и геометрии циклонов. Формулы различаются по написанию, но все
выводятся из одного и того же условия, а именно равенства центробежной силы силе сопротивления
среды [5]:

mw2 / R = 3πwpdμ,

где m — масса частицы, кг; w  — скорость газового потока, принимаемая равной скорости газов во
входном патрубке и скорости частиц, находящихся в газах, м/с; R — расстояние от центра
вращения газового потока (оси циклона) до частицы, м; wp — скорость движения частицы
пыли в радиальном направлении к стенке циклона, м/с; d — диаметр пылинки, м; μ — вяз(
кость газовой среды, Н×с/м2 .

Оказалось, что для расчета циклонов эти формулы неприменимы. Все они устанавливают чрез(
мерно высокую эффективность — полное отделение сравнительно мелких частиц. В действительно(
сти полное осаждение отдельных фракций не достигается и зачастую происходит проскок очень круп(
ных частиц. Наблюдается лишь повышение эффективности по мере увеличения размера частиц.

Несоответствие теории экспериментам объясняется неполным учетом составляющих силы инер(
ции, в особенности на начальном участке сепарации, а также влиянием возникающих циркуляцион(
ных течений.

На рис. 2 представлено изменение статического давления и тангенциальных составляющих ско(
ростей, замеренное Тер(Линденом в нескольких поперечных сечениях циклона [6]. Оказалось, что в
сечениях, не слишком удаленных от входного, вблизи стенок (R = R

2
) давление мало отличается от

давления во входном патрубке (900 Па), а тангенциальная составляющая скорости примерно равна
средней скорости входа в циклон (10,7 м/с). Ниже, в особенности в конической части, тангенциаль(
ные составляющие скоростей возрастают. Соответственно увеличивается скоростное давление и
уменьшается статическое.

Во всех сечениях в периферийной части потока наблюдается увеличение тангенциальной состав(
ляющей скорости по радиусу по мере удаления от стенок циклона, причем форма кривой распреде(
ления скорости действительно близка к гиперболе. Средняя часть потока характеризуется постоян(
ством угловой скорости. Давление падает по радиусу к центру циклона, достигая минимума на оси
вращения.
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Наличие радиального градиента давления обусловливает возникновение в циклонах вторичных
циркуляционных течений, влияющих на эффективность пылеулавливания. Для частиц воздуха,
находящихся в плоскости, удаленной от днища циклона, градиент давления уравновешивается цен(
тробежной силой. Вблизи  неподвижных поверхностей тангенциальная составляющая скорости воз(
духа вследствие трения уменьшается и, следовательно, уменьшается также центробежная сила. Так
как радиальный градиент статического давления здесь такой же, как и на большом расстоянии от
поверхностей, равновесие между силами статического давления и центробежной силой нарушается
и возникает радиальное течение, направленное к оси вращения, т. е. радиальный или осевой сток. Из
условия неразрывности этот сток в свою очередь вызывает осевое течение, направленное по внеш(
ней нормали к днищу, и подтекание воздуха вдоль образующих цилиндрической части циклона.
Исследован случай, когда вращение жидкости происходит с постоянной угловой скоростью [6].

Оказалось, что максимальное значение радиальной составляющей скорости равно половине зна(
чения тангенциальной составляющей скорости в удалении от днища.

На рис. 3 показана схема циркуляции, возникающей в циклонном аппарате [6]. В верхней части
аппарата вторичные токи сливаются с парным вихрем, образующимся при тангенциальном втека(
нии струи в циклон. Образование парного вихря объясняется тем, что по мере удаления от оси вра(
щения скорость газа уменьшается, вызывая возрастание давления. Повышение давления достигает
наибольшей величины в слоях воздуха, прилегающих к внешней границе потока. Под влиянием это(
го давления воздух перетекает вдоль внешних границ в сторону низких давлений, образуя парный
вихрь, который может быть назван вторичным, так как вызван основным вихревым течением в цик(
лоне. Верхняя часть вторичного вихря циклона устремляется по кратчайшему пути к устью выхлоп(
ной трубы, а нижняя, распространяясь вдоль образующих циклона, формирует восходящий поток
циклона, как это показано на рис. 3.

Вторичные токи оказывают большое влияние на эффективность циклонов. Верхняя ветвь вихря
является кратчайшим путем для выноса пыли в выхлопную трубу. Для ослабления влияния этого
течения увеличивают глубину погружения выхлопной трубы. Исследования показали, что с увели(
чением глубины ее погружения действительно наблюдается повышение эффективности, связанное,
по(видимому, с уменьшением выноса вторичным течением пыли, не успевшей при меньшем погру(
жении за короткое время формирования вращающегося потока перейти из слоев воздуха, опускаю(
щихся вдоль выхлопной трубы, в более удаленные слои. При дальнейшем погружении эффектив(
ность вновь падает.

Более детальные исследования показали, что для каждой схемы циклонов существует оптималь(
ная глубина погружения выхлопной трубы. После превышения этой глубины эффективность начи(
нает снижаться, что может быть объяснено увеличением радиальных составляющих скоростей. Ниже
устья выхлопной трубы от основной массы, опускающегося вниз потока постепенно отделяются

Рисунок 2 — Изменение тангенциальных составляющих скоростей (а) и статического давления (б) в поперечных
сечениях циклона.
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внутренние слои и, в конце концов, весь объем воздуха переходит из нисходящего потока в восходя(
щий. При благоприятных условиях эти слои очищены от пыли, концентрация которой в опускаю(
щемся потоке возрастает. При глубоком погружении выхлопной трубы высота участка, на котором
происходит переток воздуха из нисходящего потока в восходящий, уменьшается, а скорости перето(
ка возрастают.

Большое влияние на эффективность оказывает сток воздуха к центру циклонного течения, наблю(
дающийся по всей высоте циклона, особенно в конической части. Радиальные составляющие скоро(
сти препятствуют сепарационному движению частиц к периферии, определяя своей величиной круп(
ность частиц, которые будут ими вынесены в выхлопную трубу циклона.

Увеличение высоты конической части, по(видимому, способствует большей равномерности скоро(
стей стока. Большое влияние на эффективность циклонов оказывает радиальный сток в самом ниж(
нем сечении циклона — на поверхности уже отложившейся пыли. Возникающее здесь донное течение
размывает отложившуюся пыль и перемещает ее к оси подобно тому, как в смерчах или торнадо в
центре вихря возникает большая подъемная сила, способная поднимать достаточно тяжелые пред(
меты на значительную высоту, поэтому взмученная пыль подхватывается осевым потоком и выно(
сится из циклона. Этот эффект в меньшей степени сказывается в циклоне с бункером, поскольку ско(
рость радиального стока в бункере значительно меньше, и донное течение не размывает
отложившуюся пыль, а из циклона выносится лишь та пыль, которая не осела в бункере. Поэтому
циклоны снабжаются герметичными бункерами для сбора пыли. В аэродинамическом отношении
функцией бункера является создание условий для затухания вращения опускающегося в него потока
воздуха. В связи с этим бункер должен иметь достаточно большие размеры. Во избежание уменьше(
ния объема нельзя допускать чрезмерное заполнение бункера пылью.

Отсюда можно сделать вывод, что все существующие теоретические и экспериментальные иссле(
дования посвящены анализу эффективности работы циклонов как индивидуальных аппаратов очи(
стки газов от пыли. При установке циклонов в качестве первой (грубой) ступени очистки перед ап(
паратами тонкой очистки последние рассчитываются на весь объем очищаемых газов, что приводит
к повышенным капитальным и эксплуатационным расходам.

Из проведенного анализа видно, что вопрос концентрации пыли в выхлопной трубе полностью не
исследован.

Проведение данных исследований позволит усовершенствовать циклоны, которые используются
в качестве первой ступени очистки, и тем самым уменьшить производительность аппаратов тонкой
очистки в несколько раз, что даст большой экономический эффект.

Рисунок 3 — Схема вторичных токов в циклоне: а — без бункера; б — с бункером.

а б 
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АНАЛІЗ РОБОТИ ЦИКЛОНА ЯК ПЕРШОГО СТУПЕНЯ ОЧИЩЕННЯ ГАЗУ ВІД
ПИЛУ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Проведено аналіз роботи циклона як першого ступеня очищення газу від пилу, на підставі якого було
встановлено, що при існуючих схемах очищення газу від пилу апарати тонкого очищення розрахову(
ються на весь обсяг газу. Повністю не досліджене питання концентрації пилу у вихлопній трубі. Об(
ґрунтовано, що проведення даних досліджень дозволить удосконалити циклон, що використовується
як перший ступінь очищення. Це дозволить істотно зменшити обсяги газу, що направляються на апарати
тонкого очищення й одержати великий економічний ефект.
циклон, вихлопна труба, тиск, швидкість

S. M. ORLOV, E. I. DMITROCHENKOVA, A. YA. ORLOVА
CYCLONE OPERATIONAL ANALYSIS AS THE FIRST STEP OF GAS CLEANING
FROM DUST
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The cyclone operational analysis as the first step of gas cleaning from dust has been conducted in the paper.
Nowadays, the fine gas cleaning devices of the existing designs count on the whole gas volume. The problem
of dust concentration in an outlet pipe has not been researched completely. The pursuance of the research
has been substantiated to make improvement of the cyclone using as the first cleaning step. The method
will enable to substantial decrease of the gas volumes directed to the fine gas cleaning devices and be effectively
utilized.
cyclone, outlet pipe, speed, pressure
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МОДУЛЬНЫЙ ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ИНФОГРАФИЧЕСКОЙ

МОДЕЛИ ИНТЕРАКТИВНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНВЕСТИЦИОННО�

СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Предлагается методический подход построения инфографической модели на базе концепции исполь�
зования CALS�технологий и информационно�логического массива календарного планирования дву�
мерных и трехмерных план�графиков. Дается набор систематизированных характеристик модуля,
отмечается их специфика в условиях использования САПР и АРМов планирования и управления
проектами.
проектная системология, концепция CALS, инфография, средства интеграции, цифровая модель, вирту�
альный проект�объект строительства (П�ОС), организационно�технологические циклы, графоаналитичес�
кие модули план�графиков, систематизация уровней, форм и назначения модулей

Постановка проблемы и ее связь с научными и практическими проблемами.
Современные информационные технологии (ИТ) в автоматизированных системах организаци�

онно�технологического проектирования и управления в строительстве (СОТП) рассматриваются
как инженерно�инновационный потенциал развития, предопределяя научно�технический прогресс
и комплексную эффективность инвестиционно�инновационной и проектно�строительной деятель�
ности (ИСД) в непрерывной информационной поддержки полного жизненного цикла создания, ре�
ализации и ликвидации производственной продукции — виртуального проекта�объекта строитель�
ства (П�ОС). Достаточно сказать, что в настоящее время ИТ охвачено в проектном деле более 90 %
работ, подготовке инвестиционно�строительного производства (ИСП) и управлении проектами
60—75 % работ, финансово�экономических расчетах — свыше 70 % и т. п. [1, 3, 6, 15, 17].

Эффективность использования ИТ в строительной отрасли существенно повышается в случае
применения активного проектирования на основе интегрированных информационно�графических
технологий (ИИТ), охватывающих все организационно�технологические этапы и стадии жизнен�
ного цикла инвестиционно�строительного производства. Одна из них — это высокоэффективная ком�
пьютерная система — CALS (Continuous Acquisition and Life Cycle Support — пер. с англ. «непрерыв�
ная информационно�графическая поддержка жизненного цикла» изделия, продукта или целого
объекта).

На базе концепции CALS�технологий новый подход к интеграции программных средств, позво�
ляет осуществить сквозную автоматизацию проектирования и управления строительством (П�ОС)
и дальнейшими процессами жизненного цикла, используя модульный принцип функционально�
структурной схемы построения системы организационно�технологического проектирования СОТП�
ИСД, информационно�программного обеспечения САПР и АРМов, расширить при этом изменения
и наращивание проектных возможностей информационного инжиниринга и научно�технического
сопровождения [3, 7, 11, 12, 16, 17].

Новая концепция САПР и поддержки процесса организационно�технологического проектирова�
ния виртуального П�ОС формируется на информационно�логической унифицированной цифровой
модели УЦМ П�ОС, которая структурируется определенным образом, позволяющим систематизи�
ровать все информационные потоки документирования — интегрированной СОТП ИСД [3, 5, 6,
12, 18].
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При этом УЦМ П�ОС интерпретируется как основной системообразующий фактор — «виртуаль�
ный П�ОС» — модель соответствующая реальному заданию, но существующая только в памяти ком�
пьютера, как результат информационного взаимодействия составляющих подсистем СОТП ИСД
[11, 15, 17].

Указанные функциональные особенности УЦМ П�ОС обуславливают необходимость исследова�
ния отдельных концептуально�методических аспектов�выработки модульного принципа формиро�
вания визуализации, т. е. модели инфографической структуры ИСП в задачах инвестиционно�стро�
ительного производства.

Эволюция развития и анализ последних исследований и публикаций.
Концепция и принципы создания единой межотраслевой информационной «системы автомати�

зации проектно�конструкторских работ и технологической подготовки строительного производства»,
которые включали создание в строительстве принципиально новых моделей проектирования П�ОС
и деятельности проектировщиков, определяли прогноз развития проектирования и взаимодействия
систем. Впервые они были представлены ЦНИПИАСС в 1973 году и отображены в принятых реше�
ниях Всесоюзной научной конференции [7, 14, 16].

В предложенной концепции автоматизированная система проектирования (АСП) и управления
(АСУ) рассматривалась как единая (интегрированная) функциональная система, системообразую�
щим результатом которой должен быть рассмотрен проект�объект строительства (П�ОС), постро�
енный с заданными технико�экономическими характеристиками в процессе создания, реализации и
эксплуатации.

Концепция объединения в одну функциональную систему ныне разрозненных трех систем проек�
тирования изменяла принципиально структуру САПР и АСУС и предопределила постановку но�
вых проблем на «стыках» проектирования объекта, его возведения и управления (рис. 1).

Рисунок 1 — Функциональная схема автоматизированной системы проектирования (АСП).

 

Эти проблемы ранее находились в «ничейных зонах» и не попадали в достаточной мере в поле
зрения проектной системологии, не позволяли комплексно оценить решения, учитывающие систем�
ный подход и вероятностный (организационно�экономический и организационно�технологический)
характер строительного производства [12].

Результатом реализации программ по созданию АСП и др. явилось, в первую очередь, накопление
значительного опыта разработки информационных систем управления технико�экономическими
объектами. Вместе с тем первоначально поставленные глобальные цели этой идеи и программ не
были достигнуты. Вот почему в последние годы возникло новое научное направление — информаци�
онные интегрированные технологии, которые потребовали формализации представления данных,
в том числе языки программирования и системы управления, средства представления и обработки
текстовой и графической информации, интегративные (диалоговые) модели и средства и др.
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Необходимость развития такой важной составляющей системно�комплексного подхода к автома�
тизированному проектированию (АСУС, САПР, АРМ), как технологии интерактивного инфогра�
фического моделирования в задачах инвестиционно�строительного производства, потребовало вы�
работки концептуального методического подхода и принципов к организации и технологии
интеграции систем ИСД, в результате чего была использована схема соотношения концепций CALS,
автоматизированных систем управления строительством (АСУС), систем автоматизированного
проектирования (САПР) и различного рода интегрированных систем, которые применяются на
этапах жизненного цикла процесса проектирования строительного объекта (рис. 3).

Перспективным направлением решения этой проблемы явились выполненные специалистами
МГСУ, ГНИИАСС, ПКТИпромстрой, КНУСА и др. разработки единой унифицированной цифро�
вой модели проекта�объекта строительства (УЦМО), которая содержит информациологию описа�
ния П�ОС на основных этапах его жизненного цикла и обобщенной схемы взаимодействия на ее ос�
нове интегрированной линии проектирования КАЛИПСО в ГНИИАСС и КПЛАН в
ПКТИпромстрой и др., предложенные логические и физические реализации структуры данных (БД),

В компьютерно�информационных технологиях систем автоматизированного проектирования,
управления, организации информационного пространства П�ОС модульность является важным
принципом современного математического, архитектурно�строительного, информационно�про�
граммного обеспечения АСУС, САПРов и АРМов и средств поддержки процесса виртуального
П�ОС программного комплекса.

Для решения выше изложенной проблемы потребовалась разработка различных информацион�
но�графических систем САПР� и АРМов, интегрированной линии проектирования, ориентирован�
ных на основных участников ИСД, программы которых содержат базовые комплекты документов,
необходимых для выполнения функций заказчика (инвестора), генподрядчика (версии НИИАСС,
ПКТИпромстроя и др.) и других субъектов ИСД [6, 10].

Например, в линии проектирования версии ПКТИпромстроя основной программой разработки
этапов проектной подготовки инвестиционно�строительного производства и управления в инфор�
мационной поддержке ЖЦ П�ОС являются программы САПР КПЛАН и СТРОЙГЕНПЛАН, ко�
торые используются для подготовки календарных и строительных генеральных планов при реше�
нии основной задачи в составе ПОС и ППР, с использованием различных форм моделей, и при
управлении П�ОС с применением расчетных инженерных АРМов для участников ИСД (рис. 2).

Рисунок 2 — Пример укрупненной структурной схемы информационной поддержки жизненного цикла П�ОС
(линия проектирования ПКТИпромстрой) [10].
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Рисунок 3 — Соотношение концепций CALS с системами АСУС и САПР.

 

Рисунок 4 — Общая схема функционирования интегрированной линии проектирования КАЛИПСО.

а также нормативной базы данных (НБД) УЦМО для передачи дальше по линии проектирования
систем организационно�технологического проектирования и управления П�ОС (СОТП ИСД)
[6, 17] или для открытия и редактирования (рис. 4).

Целью работы является исследование информационных моделей поддержки жизненного цикла
П�ОС и принципов применения концептуальных положений интеграции возможных способов ин�
женерных и аналитических расчетных задач для инфографических моделей различного назначения
и формы календарного планирования, организации, управления и учета (мониторинга) ресурса и
времени инвестиционно�строительного производства на основе формирования организационно�
технологических графоаналитических модулей (план�графиков) создания и реализации виртуаль�
ного П�ОС на основных этапах проектирования, обмена потоками информации и программных
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Рисунок 5 — Взаимосвязь формы и содержания двумерных графических моделей процессов инвестиционно�
строительного производства.

 

средств единой информационной базы данных УЦМ П�ОС и опыта решения этой задачи при созда�
нии и реализации программных комплексов, например, таких как КАЛИПСО, КППЛАН, ПУСК и
др.

Основное содержание работы. Совокупность расчетно�вычислительных, проектно�графических и
организационно�управленческих работ по созданию и использованию модулей�план�графиков (ПГ)
определяется нами как календарное планирование.

При этом ПГ являются основными организационно�технологическими документами инвестици�
онно�строительной подготовки производства (ПОС, ППР) и управления реализацией П�ОС и тре�
бует не менее 30 % общей трудоемкости подготовки и последующего инженерного и экспертно�эко�
номического сопровождения.

Результаты выполненных информационно�аналитических обобщений [2, 4, 7, 16] показали, что
особенностью интерактивного моделирования и инфографического представления ПГ является
разнообразие их форм, тогда как зафиксированные в ней организационно�технологические и эконо�
мические решения представляют информационное содержание. Форма (инженерная графика) не�
разрывно связана с содержанием, однако она его не определяет. Например, взаимная увязка проек�
тных процессов ИСП одного и того же способа проектных решений (ПР) организации их выполнения
(последовательного, параллельного, поточно�совмещенного) может быть отражена как проектный
результат (ПР�Р) в виде линейного ПГ, циклограммы, сетевого, комбинированного, сопутствующих
и т. д. графиков (рис. 5) [2, 4, 12].

Следовательно, {ПР → ПР�Р} — это две взаимосвязанные семантические характеристики ПГ, ин�
формационно отражающиеся в различных формах (двумерных, трехмерных и др. аналитических за�
висимостях) и являются отображением принципа процессуального дуализма. Интеграция условий
качества ПР определяется ПР�Р информационного качества УЦМ П�ОС по определенным аспек�
там, частям, функциям и структурам. И только инструментарий АСА (анализ�синтез�адаптация)
как средство исследований предопределяет квалиметрию комплексности проектного качества CALS
технологий и ИСО 10303 STEP и достижение на основе интеграции специализированных приложе�
ний в виде модульных ПГ, технологий их взаимодействия, совместного использования и обмена ин�
формационными данными в унифицированных форматах документации подготовки ИСД и единой
УЦМ П�ОС для разделов системы организационно�технологического проектирования инвестиций
и строительства.

Использование информационно�нормативной базы данных (НБД) УЦМ П�ОС и базы данных
(БД) и всей инфраструктуры архитектурно�строительного программного комплекса на основе вы�
деления организационно�технологических модулей ПГ позволяют решить задачи визуализации
процесса проектирования и строительства в виде моделей инфографии — двумерных и трехмерных
модулей графиков [3, 6, 11].
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Организационно�технологический модуль (ОТМ) в виде ПГ рассматриваем как единицу измере�
ния ПР для придания ПР�Р меры соразмерности информационного состояния организационно�тех�
нологического цикла (ОТЦ), этапа или стадии в пространстве и времени инвестиционно�строитель�
ного производства. Жизненный цикл (ЖЦ) любого П�ОС, начиная с его обоснования,
технико�экономического замысла и заканчивая ликвидацией, реализуется через логико�смысловые
информационные модели ОТЦ — взаимосвязанные, циклические, непрерывные и повторяющиеся
комплексы процессов (работ). Проектная системология (системотехника), как научно�практическая
дисциплина, позволяет изучать информационные взаимосвязи, преемственность и наследственность
моделей ОТЦ, а также формировать на их основе научную методологию и инструментарий АСА на
платформе модульного построения функционально�структурных схем (рис. 6).

Именно ОТЦ может являться необходимой мерой модуляции перехода {ПР → ПР�Р} инфографи�
ческой структуры ПГ, т. е. характеристик измерения состояния перехода ПГ из одной стадии или эта�
па ЖЦ УЦМ П�ОС информационного пространства и времени в другую.

Последние обусловлены характеристиками перемещения, совмещения и смещения организацион�
но�технологических взаимосвязей информационных потоков (сообщений), разделением (квантиро�
ванием) или их агрегацией (укрупнением) для придания соразмерности «стыковых» межстадийных
и межфазовых циклов ИСД. Представление ОТМ в виде ПГ ОТЦ функционально�структурно, со�
держательно и переменно как для каждого ОТЦ (стадии и этапа) и времени в пределах, определен�
ных диапазонов информационной графики специализированного программного обеспечения УЦМ
П�ОС, которые обеспечивают формирование документов планирования, организации, управления
и контролинга при разработке организационно�инвестиционного проекта (ПоИП), ПОС и ППР и
управлении П�ОС [7, 14, 16, 17].

Каждой такой ОТМ�ПГ будет соответствовать программный модуль ПГ для АСУС, САПР и АР�
Мов, позволяющий производить необходимые операции ввода�вывода и обработки данных УЦМ
П�ОС.

Выявлено, что унификация модулей (ОТМ�ПГ) может рассматриваться с двух позиций:
1. Возможности объединения различных модулей {ПР → ПР�Р} в систему (сборка модулей) в ОТЦ

СОТП ИСД и П�ОС.
2. Возможности использования информационных отношений и функция одного ОТМ для пост�

роения других, различных П�ОС (отраслей).
При этом модули могут быть представлены в следующих формах информации: текст (с расценка�

ми ПГ, чертежами и т. п.), например, календарная, сетевая модель с заданными параметрами, алго�
ритм в виде текстовой записи на специальных языках, например алгоритм формирования методов
возведения П�ОС с заданными параметрами организационно�технологической и экономической
надежности, алгоритм в виде записи на языке ПЭВМ с приведением их в соответствие с новыми нор�
мами, методами и средствами построения элементов знаковых систем [16].

Модули могут быть отображены в следующих видах: типовой проект ОТМ; типовой алгоритм
создания УЦМО, в части документооборота ПОИП, ПОС, ППР, календарного плана и/или строй�
генплана и многих других ПГ.

По уровням агрегации модули распределяются следующим образом:
для отдельной фазовой задачи (этапа, стадии);
для подсистемы фазы ИСД;
для системы П�ОС в СОТП ИСД;
для отраслевого назначения — всей СОТП ИСД.
Перечисленные формы представления видов и задачи в модулях ПГ ОТМ определяются удобством

их сквозного графотекстового использования и уровнем унификации САПР и АРМов. Учитывая
сказанное, разработка модулей ПГ ОТЦ должна происходить на основе основных принципов:

— совместимость друг с другом (наличие у них унифицированных информационных фазовых (ста�
дийных, этапных) входов и выходов стыковых зон (разъемов) за счет смещений, перемещений, со�
вмещений информационных характеристик структур и функций);

— рекурсивность предполагает возможность сочленения (или замены) структур нескольких моду�
лей различных рангов (структур) в модуль (модулем) более высокого ранга;

— иерархичность (определенная их структурно�функциональная связь по иерархии в жизненном
цикле СОТП ИСД и П�ОС, когда каждому модулю присваивается ранг (в некоторых случаях — при�
оритет), означающий старшинство);
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Рисунок 6 — Графо�аналитические модули ОТЦ в сфере проектной системологии ИСД, определяющие использо�
вание ресурсов: I — линейный график работ: 1 — подготовительные работы, 2 — земляные работы, 3 — устройство
фундаментов, 4 — монтаж колонн, 5 — монтаж стеновых панелей, 6 — монтаж покрытия, 7 — устройство кровли,
8 — штукатурные работы, 9 — отделочные работы, 10 — сантехнические работы, 11 — электромонтажные работы

и т. п.; II — график потребности в рабочих; III — график поступления конструкций и материалов;
IV — график капитальных вложений с нарастающим итогом при различной очередности работ (а, б, в); V — график

равномерности расходования ресурсов; VI — циклограмма работ (номера работ соответствуют линейному гра�
фику — модуль 1); VII — календаризированный сетевой график работ: 1—2 — подготовительные работы,

2—3 — земляные работы, 3—4 — устройство фундаментов, 8—9 — сантехническкие работы, 4—5 — монтаж
колонн, 4—6 — монтаж покрытий, 5—6 — монтаж стеновых панелей, 6—7 — устройство кровли, 6—8 — штукатур�
ные работы, 6—9 — электромонтажные работы, 6—10 — устройство полов, 6—11 — монтаж оборудования, 9—11 —

отделочные работы, 11—12 — сдача в эксплуатацию; VIII — критический путь работ; IX — сетевая циклограмма
(номера работ соответствуют модулям I и VI); Х — графики распределения вероятностей отклонения длительности

отдельных работ от нормативных сроков.
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— широкополостность (эффективное функционирование модуля для широкого диапазона изме�
нения (сужения�расширения) входных и выходных параметров задач проектирования и управле�
ния, условий и типов П�ОС и производств);

— взаимозаменяемость (унификация модулей), (возможность замены одного из них другим или
несколькими частями других (возможно с ухудшением экономических и качественных характерис�
тик получаемых проектов) по возможности вне зависимости от условий и типов П�ОС производств);

— направленность (разработка организационно�технологических структур и функций их для кон�
кретных задач СОТП ИСД и П�ОС управления, условий и типов П�ОС производств и т. п.);

— детерминированность (построение с их помощью алгоритмов (проектов) обработки детерми�
нированной информации);

— эффективность (построение с их помощью алгоритмов решения задач проектирования и уп�
равления проектами�объектами строительства с гарантированным эффектом от их внедрения);

— укрупнение структур модулей, проектируемой СОТП ИСД.
Модуль, как правило, должен состоять из двух основных частей:
1. Алгоритма сквозного проектирования СОТП, т. е. он в своих циклах выполняет работу проек�

тировщика в полном фазовом пространстве ИСД;
2. На основании исходной информации по специальному алгоритму вырабатывать результатную

информацию П�ОС, соответствовать определенным эталонам и стадиям жизненного цикла в фазо�
вом пространстве ИСД, условиям заказчика, генподрядчика, производства. Эта часть модуля может
быть использована самостоятельно. Основным свойством модуля является жесткая информацион�
ная регламентация состава и содержания текстографического языка исходной и результатной ин�
формации.

Следование требованиям гармонизации с международными стандартами CALS�технологий в
проектной системологии представления конструкторско�технологических и организационно�управ�
ленческих данных позволяют решить проблему обмена информацией между различными подразде�
лениями виртуально�строительного предприятия, а также — между участниками ИСД. Таким обра�
зом, концепция CALS и стандарт ИСО 10303 STEP охватывает не только интерактивное
проектирование инвестиционно�строительного производства, но и управление П�ОС на всех эта�
пах жизненного цикла строительного объекта в СОТП ИСД.

Выводы.
1. Автоматизация проектирования на основе модулей интегрированных информационных техно�

логий рассматривается как комплексная проблема развития проектного дела в сфере учебно�обра�
зовательной и ИСД. Одним из главных достоинств инфографического интерактивного проектиро�
вания является возможность построения структурно�информационных многоуровневых гибких
модулей в моделях планирования, организации и управления производственными процессами ин�
вестиционно�строительного производства.

2. Изложенные методологические информационно�программные принципы модульности в кон�
тексте проектной системологии предопределяют интеграцию трех систем: САПР — проектирова�
ния проекта — виртуального объекта строительства (П�ОС), его возведения и управления их реали�
зацией (АСУС) и различного рода интегрированных систем, которые применяются на этапах и
стадиях полного жизненного цикла ИСД.

Основанием для построения схемы соотношения концепции CALS, стандартов ИСО 10303 STEP
в единой информационно�логической унифицированной цифровой модели П�ОС и модулей орга�
низационно�технологических решений ПГ по его возведению и управлению их изменениями могут
быть приняты интерактивные инфографические методы структуры план�графиков.

3. Визуальные инфографические модели несут в себе гораздо большие объемы информации, чем
текстовые или математические описания объектов (предметов и процессов) в инвестиционно�стро�
ительном производстве. В современных условиях глобализации рыночной экономики и гармониза�
ции стандартов технического регулирования в строительстве стран Евросоюза и СНГ. Они позво�
ляют получать новые результаты, усиливать учебно�образовательный, инженерный и
экспертно�экономический аспект интерактивного моделирования процесса системного анализа, со�
провождающего инженерные организационно�технологические и инвестиционно�экономические
разработки проекта�объекта строительства в сфере ИСД на разных этапах и стадиях информа�
ционного сопровождения жизненного цикла П�ОС.
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МОДУЛЬНИЙ ПРИНЦИП ПОБУДОВИ ІНФОГРАФІЧНОЇ МОДЕЛІ ІНТЕРАК�
ТИВНОГО ПРОЕКТУВАННЯ ІНВЕСТИЦІЙНО�БУДІВЕЛЬНОГО ВИРОБ�
НИЦТВА
aСхідноукраїнський національний університет ім. В.І. Даля (м. Луганськ), bГоловний
інститут «Академпромжитреконструкція»

Пропонується методичний підхід побудови інфографічної моделі на базі концепції використання
CALS�технологій і інформаційно�логічного масиву календарного планування двовимірних й тривим�
ірних план�графіків. Дається набір систематизованих характеристик модуля, відзначається їх спе�
цифіка в умовах використання САПР і АРМов планування й управління проектами.
проектна системологія, концепція CALS, інфографія, засоби інтеграції, цифрова модель, віртуальний
проект�об'єкт будівництва (П�ОБ), організаційно�технологічні цикли, графоаналітичні модулі план�графіків,
систематизація рівнів, форм і призначення модулів
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INTERACTIVE DESIGNING OF INVESTMENT AND CONSTRUCTION WORK
aDahl Eastern Ukrainian National University (Lugansk), bLeading Research Institute
«Akadempromzhilreconstruktsiya»

The methodical approach of the infographic model designing on the conceptual basis of the CALS (practices
and information and logical file of the calendar planning of two�dimensional and three�dimensional progress
charts) has been offered.  The set of the systematised characteristics of the module has been given; their
specific characters in terms of usage of the system of automatic designing and automatic workplace planning
and the management of designs has been provided.
designing systemology, CALS conception, infography, integration tools, digital model, virtual design project of
construction (DPC), organizational and process cycles, graphical and analytical modules of progress charts,
classification of levels, forms and purposes of modules
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ВЛИЯНИЕ РАЗУПЛОТНЕНИЯ ГРУНТА ВОКРУГ КАРСТОВОГО ПРОВАЛА

НА ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ, ПРОЕКТИРУЕМЫЕ В КАРСТОВЫХ

РАЙОНАХ

В статье приведены результаты исследования влияния разуплотнения грунта вокруг карстовой во�
ронки на сооружения. Рассматривалось наиболее неблагоприятное местоположение карстовой во�
ронки в центре под зданием. Исследовалось два вида карстозащитных мероприятий (фундамент в
виде сплошной плиты и фундамент в виде перекрестных балок). Было проведено сравнение получен�
ных результаты исследования по определению расхода арматуры на фундаментные конструкции с
учетом зоны разуплотнения вокруг карстового провала и без учета рассматриваемых зон. Было опре�
делено, что учет зоны разуплотнения грунта вокруг карстовой воронки необходим при проектирова�
нии зданий и сооружений на таких территориях.
карст, воронка, разуплотнение грунта, сооружение

Формулировка проблемы. Основной ошибкой при проектировании зданий и сооружений на кар�
стовых территориях является не учет несущей способности грунтов в зоне вокруг карстовых воро�
нок. Вокруг карстовой воронки несущая способность грунта значительно понижается. Это обуслав�
ливается тем, что вокруг карстовой воронки существует зона разуплотнения грунта. Поэтому
определение влияния разуплотнения грунта вокруг карстовой воронки на сооружения является ак�
туальной задачей.

Анализ последних исследований и публикаций. Исследования в области определения влияния ра�
зуплотнения грунта вокруг карстовой воронки на сооружения недостаточно отражены в норматив�
ной литературе. Поэтому этот вопрос требует детального рассмотрения.

Цель. Целью исследования является определение влияния разуплотнения грунта в зоне вокруг
карстового провала на здания и сооружения, проектируемые на карстовых территориях.

Указанная цель осуществляется с помощью решения следующих задач:
1. Исследование напряженно�деформированного состояния фундаментных конструкций, попав�

ших в зону карстового провала.
2. По найденным усилиям определить расход арматуры на фундаментные конструкции с учетом

зоны разуплотнения вокруг карстового провала.
3. Сравнить полученные результаты исследования по определению расхода арматуры на фунда�

ментные конструкции с учетом зоны разуплотнения вокруг карстового провала и без учета рассмат�
риваемых зон.

Определение напряженно�деформируемого состояния фундаментных конструкций, попавших в
зону карстового провала, осуществляется при помощи ПК ЛИРА. Наиболее неблагоприятным мес�
торасположением карстовой воронки является воронка в центре здания. Поэтому рассмотрим имен�
но этот случай. Параметры зоны разуплотнения грунта моделируются с помощью ПК ЛИРА путем
задания переменного коэффициента жесткости основания. Коэффициент жесткости основания оп�
ределяется по формуле 1.

Cz = K Cz0 , (1)

где Cz0 — коэффициент жесткости ненарушенного основания;
К — коэффициент разуплотнения, определяемый по формуле 2:
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( )[ ] ( )
d

drddК −
−+−−=

231,031,01 , (2)

где d ≥  3 м — диаметр карстовой воронки;

2
drd ≥≥  — расстояние от центра воронки до точки в зоне разуплотнения грунта, в которой опреде�

ляется коэффициент жесткости.

При этом: при 
2
dr ≥  k =0, а при r > d   k = 1,0.

Рассмотрим два варианта карстозащитных мероприятий, т. е. фундаменты в виде сплошной пли�
ты и перекрестные балки (рис. 1). Для обеспечения необходимой жесткости и прочности фундамен�
тов при воздействии карста в краевых участках исследуемого здания предусмотрены консольные
удлинения фундаментных балок и уширение фундаментной плиты за периметр сооружения. Длину
балочных консолей принимаем не менее 0,7 прогнозируемого расчетного провала. Плитную консоль
удлиняем на не менее чем 0,4 расчетного провала. Размер карстового провала в плане (диаметр про�
вала) является основным исходным параметром для выбора противокарстовой конструктивной за�
щиты.

Рисунок 1 — Расчетная схема исследуемого здания с традиционными мерами противокарстовой защиты:
1 вариант — фундамент в виде сплошной плиты; 2 вариант — фундамент в виде перекрестных балок.

Диаметр карстового провала зависит от параметров подземных карстовых форм в основании со�
оружений, физико�механических характеристиках грунтов по всему геологическому разрезу. В на�
шем случае исследуется воронка диаметром 3, 6 и 9 м.

При расчете фундаментных конструкций на закарстованном основании в виде сплошной плиты и
перекрестных балок применяем модель основания в виде линейно�деформируемого слоя с воронкой
у поверхности. Расчет фундаментных конструкций исследуемого здания выполняется с учетом со�
вместной работы фундамента с верхним строением. При этом допускается учитывать только упру�
гую стадию работы железобетона. При расчете конструкций на основаниях с поверхностным кар�
стом необходимо учитывать остаточные деформации грунта.
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При расчете фундаментных конструкций на закарстованном основании в виде сплошной плиты и
перекрестных балок применяем модель основания в виде линейно�деформируемого слоя с воронкой
у поверхности. Расчет фундаментных конструкций исследуемого здания выполняется с учетом со�
вместной работы фундамента с верхним строением. При этом допускается учитывать только упру�
гую стадию работы железобетона. При расчете конструкций на основаниях с поверхностным кар�
стом необходимо учитывать остаточные деформации грунта.

Расчетная схема исследуемого здания представлена в виде ансамбля конечных элементов разме�
ром не более 0,5 м с той целью, чтобы точнее определить усилия, возникающие в конструкциях при
воздействии карстового провала. Колонны и балки моделируются стержневыми конечными элемен�
тами. Плиты перекрытий и фундаментная плита моделируются четырехугольными конечными эле�
ментами.

По найденным усилиям, с помощью ПК ЛИРА, определена рабочая арматура фундаментных кон�
струкций с учетом зоны разуплотнения вокруг карстового провала (табл. 1), расход рабочей арма�
туры (табл. 2) и удельный расход рабочей арматуры (масса, кг/м2) на конструкции исследуемого
здания (табл. 3).

Таблица 1 — Рабочая арматура конструкций исследуемого здания

Таблица 2 — Расход рабочей арматуры (масса, т) на фундамент исследуемого здания
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По полученным результатам видно, что при образовании воронки диаметром 3 м, с учетом зоны
разуплотнения грунта, усиление фундаментной конструкций — не требуется. Это связано с тем, что
для диаметра карстовой воронки 3 м указанное влияние отсутствует. Для остальных исследуемых
воронок усиление фундаментных конструкций необходимо. Удельный расход арматуры на фунда�
мент исследуемого здания при воронке диаметром 6м без учета разуплотнения основания вокруг
карстовой воронки составил 59,2 кг/м2, а с учетом указанного влияния — 71,5 кг/м2. Что соответству�
ет увеличению расхода арматуры в 1,2 раза (фундамента в виде сплошной плиты). При учете зоны
разуплотнения грунта для карстовой воронки 6 м расхода арматуры требуется в 1,5 раза больше, чем
для тех же параметров карстовой воронки без учета ослабления основания.

При использовании карстозащитных фундаментов в виде перекрестных балок с учетом влияния
зоны разуплотнения основания вокруг карстовой воронки расход арматуры на фундамент увеличи�
вается в 1,2 раза.

Вывод: Данные исследования показали, что при проектировании зданий и сооружений на карсто�
вых территориях необходимо учитывать несущую способность грунтов в зоне вокруг карстовых во�
ронок.
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А. В. КУХАР
ВПЛИВ РОЗУЩІЛЬНЕННЯ ҐРУНТУ ДОВКОЛА КАРСТОВОГО ПРОВАЛУ НА
БУДІВЛІ І СПОРУДИ, ЯКІ ПРОЕКТУЮТЬСЯ В КАРСТОВИХ РАЙОНАХ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

У статті приведені результати дослідження впливу розущільнення ґрунту довкола карстової воронки
на споруди. Розглядалося найбільш несприятливе місце розташування карстової воронки в центрі під
будівлею. Досліджувалися два види карстозахисних заходів (фундамент у вигляді суцільної плити і
фундамент у вигляді перехресних балок). Було проведено порівняння отриманих результатів дослід�
ження за визначенням витрати арматури на фундаментні конструкції з урахуванням зони ущільнен�
ня довкола карстового провалу і без урахування даних зон. Було визначено, що врахування зони розу�
щільнення ґрунту довкола карстової воронки необхідний при проектуванні будівель і споруд на таких
територіях.
карст, воронка, розущільнення ґрунту, споруда

Таблица 3 — Удельный расход рабочей арматуры (масса, кг/м2) на фундамент здания

Место  
расположения 

воронки 

ВАРИАНТ №1 
Фундаментная плита 

ВАРИАНТ №2 
Перекрестные ленты 

Диаметр воронки, м Ненарушенное 
основание 

3 6 9 Ненарушенное 
основание 

3 6 9 

Воронка в центре 
(без учета k) 

48 48 59,2 59,2 9,3 9,3 19,6 19,6 

Воронка в центре 
(c учетом k) 

48 48 71,5 92,5 9,3 9,3 24,7 24,7 
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A. V. KUKHAR
IMPACT OF SOIL FAILURE AROUND KARST GAPS ON BUILDINGS AND
STRUCTURES DESIGNED IN KARST REGIONS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The paper has shown the findings of investigations of impact of soil failure around a karst gaping on buildings.
The most adverse location of a karst gaping in the center under the building has been studied.  Two types
of karst protection arrangements have been investigated (the foundation in the form of a continuous slab
and a foundation in the form of cross�web girders). The obtained findings have been compared on
reinforcement discharge determination to the foundation structures with regard to the soil failure zones
around a karst gap and without them. The regard of a soil failure zone around a karst gaping has been
determined to be necessary at construction designs in this kind of regions.
karst, gaping, soil failure, construction
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ТЕПЛООБМЕН С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ МЕТАНТЕНКА ДЛЯ

СБРАЖИВАНИЯ БИОМАССЫ

Предложена методика определения тепловых потерь от метантенка в окружающую среду. Показана
эффективность использования тепловой изоляции внешних поверхностей метантенка для уменьше(
ния потерь теплоты.
метантенк, тепловая изоляция, теплообмен

Формулировка проблемы. Современное состояние поставок природного газа для промышленных
предприятий и коммунального хозяйства Украины в условиях постоянного роста цен на энергоно(
сители требует интенсивного внедрения технологий получения альтернативного газообразного топ(
лива — биогаза, получаемого путем анаэробного сбраживания органической массы (СОМ) в специ(
альных емкостях — метантенках (МТ).

Процессы СОМ успешно осуществляются при температурах в МТ, превышающих температуру
окружающей среды (ОС).

Для поддержания требуемой температуры СОМ в МТ путем компенсации потерь теплоты в ОС
используется часть получаемого биогаза, расход которого достигает 30 % от образующегося, что сни(
жает выход товарного продукта [1].

Поэтому целесообразна разработка метода расчета теплопотерь и способов их снижения.
Анализ последних достижений. Одним из источников сырья для получения биогаза являются отхо(

ды животноводческого комплекса. Ежегодно в Украине образуется 66 млн. т отходов, пригодных для
сбраживания, что эквивалентно 1,0…1,3 млн. т.у.т. [2, 3].

Общий годовой потенциал выработки биогаза составляет 5 млрд. м3, что эквивалентно
4,3 млн. т.у.т. [4].

Эффективное получение биогаза при сбраживании может быть обеспечено на крупных современ(
ных биогазовых установках (БУ), тысячи которых успешно эксплуатируются за рубежом. В Украи(
не построена и введена в эксплуатацию одна установка по переработке навоза от 14 000 свиней, кон(
структивные и технологические характеристики которой приведены в работах [3, 5]. Вводятся в
эксплуатацию несколько установок компании ZORG.

Однако при описании процессов получения биогаза в МТ рассматриваются в основном вопросы,
касающиеся размеров МТ, количественных и качественных характеристик получаемого топлива
[6, 7] без учета потерь теплоты в ОС и расхода греющего теплоносителя (ГТН) и топлива для под(
держания в МТ стабильного температурного режима СОМ.

Цель и формулировка задачи исследования. Настоящая работа посвящена разработке метода рас(
чета потерь теплоты в ОС от наружных поверхностей МТ при отсутствии и при наличии тепловой
изоляции.

Изложение основного материала исследования. Для анализа процессов внешнего теплообмена при(
нят МТ, схема которого, основные габаритные размеры и особенности внутреннего теплообмена
приведены ранее [8, 9]. Схема МТ и используемые в настоящей работе габаритные размеры пред(
ставлены на рис. 1.

Принималось, что крышка 1, цилиндрическая часть 2 и днище 3 изготовлены из котельной стали
20 К толщиной δк = 6 мм. Для тепловой изоляции 4, 5 принята минеральная вата PAROC UNS 37
толщиной δмв = 100 мм, покрытая стеклотканью 6 толщиной δст = 5 мм.
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Коэффициенты теплопроводности приняты по данным [10] и составляли соответственно λк = 57;

λмв = 0,037; λст = 0,044 
градм
Вт
⋅

.

Расчетные габаритные размеры по данным [8] составили Dв = 2,75 м; Dн = 2,762 м; Dмв = 2,962 м;
Dст = Dк = 2,972 м; Нст = 2,9 м.

При анализе теплообмена учитывали особенности теплоотдачи к воздуху от плоской крышки,
цилиндрической части МТ и днища при омывании их потоком воздуха, движущегося со скоростью
wвх = 10 м/с и имеющего температуру tвх = —10 оС.

Теплообмен между СОМ и ОС рассмотрен для двух вариантов:
— вариант «А» — без тепловой изоляции металлического корпуса МТ;
— вариант «Б» — при наличии на корпусе МТ двух слоев изоляции.
Перенос теплоты от плоской крышки к воздуху соответствует частному случаю конвективного

теплообмена — омыванию плоской горизонтальной стенки потоком жидкости. При этом характер(
ный размер омываемой поверхности lк равен:

π
к

к
Dl 2

= . (1)

Теплофизические характеристики воздуха для принятой температуры приведены в работе [11].
По значению числа Рейнольдса:

вх

квх

v
lw ⋅

=Re , (2)

где vвх — коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с; установлено, что режим омывания
крышки турбулентный. Критериальное уравнение для расчета числа Нуссельта имеет вид
[11]:

Nuк = 0,032Reк0,8 , (3)

а соответствующее значение коэффициента теплоотдачи от крышки к воздуху αк равно:

 
к

вхк
к l

Nu λα ⋅
= , (4)

где 
вх

кк
к

lNu
λ

α ⋅
=  — число Нуссельта;

λвх — коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м град).

Рисунок 1 — Схема продольного сечения корпуса метантенка: 1 — крышка; 2 — цилиндрическая часть; 3 — днище;
4, 5 — тепловая изоляция; 6 — слой крепежного материала.
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Коэффициент теплопередачи через крышку МТ определяли по уравнению:

кст

ст

мв

мв

к

к
СОМ
к

кК

αλ
δ

λ
δ

λ
δ

α
11

1

++++
= , (5)

где αк
СОМ — коэффициент теплоотдачи к крышке внутри МТ, Вт/(м2 град); (αк

СОМ = 1,3 
градм
Вт
⋅2

[9]).

Для варианта «А» в знаменателе уравнения (5) третье и четвертое слагаемые отсутствуют.
Тепловой поток через крышку МТ равен:

( )
4

2
вхСОМкк ttDКQ

к

−⋅⋅⋅
=

π
τ , (6)

где tСОМ — температура СОМ в МТ, (tСОМ = 40 оС [9]).

Теплообмен между цилиндрической частью МТ и воздухом рассматривали как омывание пото(
ком жидкости одиночного цилиндра. В качестве характерного размера Dц для варианта «А» прини(
мали Dн, для варианта «Б» — Dст.

Определив число Рейнольдса Reц:

вх

цвх
ц v

Dw ⋅
=Re , (7)

и число Нуссельта Nuц [11]:

Nuц = 0,22 Reц0,5 , (8)

для обоих вариантов рассчитали коэффициенты теплоотдачи от наружных поверхностей цилинд(
ров к воздуху:

ц

вхц
ц D

Nu λ
α

⋅
= . (9)

Поскольку отношения внутренних и наружных диаметров nА = Dн / Dв < 1,4 и nБ = Dст / Dв < 1,4 для
расчета коэффициента теплопередачи Кц приняли уравнение (5), применяемое для плоской стенки,
в котором величина αц

СОМ = 914,5 Вт/(м2 град) [9].
Тепловой поток через цилиндрическую стенку определен по уравнению:

( )вхСОМццц ttНDКQ −⋅⋅⋅= πτ . (10)

При анализе теплообмена между днищем МТ и воздухом было принято, что овальное днище пред(
ставляет собой одно( или трехслойный шаровой сегмент.

В качестве характерного размера приняли диаметр наружной поверхности Dд, который для вари(
анта «А» равен Dн, для варианта «Б» — Dст.

После расчета числа Рейнольдса Rед из выражения:

вх

Двх
Д

Dw
ν
⋅

=Re , (11)

число Нуссельта для случая обтекания шара находили по уравнению [12]:

35,058,033,05,0 PrRe35,0PrRe03,02 вхДвхДNu ⋅+⋅+= , (12)

а коэффициент теплоотдачи от днища к воздуху αд по формуле:

Д

вхД
Д D

Nu λ
α

⋅
= . (13)
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Коэффициент теплопередачи через шаровую поверхность Кд [Вт/град] выражается уравнением
[13]:

111
2

111
2

111
2
11

1

22
ДДстмвстмвнмвнвкВ

СОМ
Д

Д

DDDDDDDD

К

⋅
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+

⋅

=

αλλλα

, (14)

где αД
СОМ — коэффициент теплоотдачи от СОМ к внутренней поверхности днища, 

градм
Вт
⋅2 ,

(αД
СОМ =186 

градм
Вт
⋅2  [9]).

Боковая поверхность шарового сегмента Fд равна:

,
2

2
2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= д

Д
Д h

D
F π (15)

где 
2
ДD

 и h
д
 — хорда и стрела шарового сегмента, м.

Для варианта «А» стрела равна h = hд + δст, для варианта «Б» — h = hд + δст + δмв + δст.
Тепловой поток через днище к воздуху может быть вычислен по уравнению:

( ) ,
ш

Д
вхСОМДД F

F
ttКQ ⋅−⋅=τ (16)

где Fш — площадь поверхности шара, м2.

Выполнена оценка значений температур на поверхностях конвективного теплообмена для вари(
антов «А» и «Б». Основные результаты расчетов приведены в табл. 1.

Таблица 1 — Результаты расчета основных показателей теплообмена метантенка с окружающей средой

Вариант А Вариант Б Показатели Размерность 
Крышка Цилиндр Днище Крышка Цилиндр Днище

Коэффициент 
теплоотдачи градм

Вт
⋅2  

35,77 12,08 13,06 35,77 11,73 12,66 

градм
Вт
⋅2  

1,2516 11,907 – 0,2757 0,3432 – Коэффициент 
теплопередачи 
 

град
Вт  

– – 92,92 – – 2,82 

Тепловой поток Вт 425,7 14893,9 4031,4 94,4 463,8 126,1 

Температура на 
поверхности 
конвективного 
теплообмена 

оС –8,15 39,3 39,63 –9,59 –8,54 –8,69 

Суммарный  
тепловой поток 

Вт 19441,0 684,1 

Суммарный тепловой поток через наружные поверхности рассматриваемого МТ:

,Дцкобщ QQQQ ττττ ++= (17)

с применением тепловой изоляции предложенной конструкции снижается в 28,4 раз.
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Выводы и рекомендации по дальнейшему использованию. Применение тепловой изоляции МТ не
приводит к значительному изменению теплоотдачи, но существенно снижает интенсивность тепло(
передачи и, как следствие, тепловые потери в окружающую среду.

Результаты расчетов теплопотерь МТ по предложенной методике для конкретных условий их
эксплуатации позволят определить необходимый расход греющего теплоносителя и прогнозировать
расход получаемого биогаза на поддержание стабильного температурного режима сбраживания
биомассы.
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УДК 632.15

А. С. ТОЛСТЫХ, И. Д. РОМАНЕНКО, Е. И. КОВАЛЕВА, Г. А. РОМАНЕНКО, К. А. ЖЕЛЕЗНЯК
Донецкий национальный университет экономики и торговли

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА АБСОРБЦИИ ОКСИДОВ АЗОТА В

ТАРЕЛЬЧАТОМ АБСОРБЕРЕ

В статье рассмотрены особенности абсорбции смеси монооксида и диоксида азота в контактном
аппарате с ситчатыми тарелками. Описана методика проведения эксперимента. Приведены сравни'
тельные результаты опытов с различными исходными данными для разных конструкций аппарата.
монооксид азота, диоксид азота, абсорбция, степень абсорбции, абсорбент, орошение, тарелка

Выбросы оксидов азота в атмосферу до сих пор остаются одной из важнейших природоохранных
проблем. Оксиды азота образуются в связи со сжиганием органического топлива в таких отраслях
промышленности как энергетика, металлургия, машиностроение, химическая и нефтехимическая
промышленность, автомобильный и железнодорожный транспорт и др.

За два последних десятилетия было установлено, что молекула NO обладает широким спектром
биологического действия, которое условно можно разделить на регуляторное, защитное и вредное.
NO, являясь одним из мессенджеров, участвует в регуляции систем внутри' и межклеточной сигна'
лизации. Оксид азота, производимый клетками эндотелия сосудов, отвечает за расслабление глад'
ких мышц сосудов и их расширение (вазодилатацию), предотвращает агрегацию тромбоцитов и ад'
гезию нейрофилов к эндотелию, участвует в различных процессах в нервной, репродуктивной и
иммунной системах. NO также обладает цитотоксическими и цитостатическими свойствами. С на'
рушением биосинтеза и метаболизма NO связаны такие заболевания, как эссенциальная артериаль'
ная гипертензия, ишемическая болезнь сердца, инфаркт миокарда, первичная легочная гипертен'
зия, бронхиальная астма, невротическая депрессия, эпилепсия, нейродегенеративные заболевания
(болезнь Альцгеймера, болезнь Паркинсона), сахарный диабет, импотенция и др.

К настоящему времени существует множество разнообразных способов борьбы с оксидами азота,
но все они являются избирательно подходящими для каждого конкретного производства и случая. В
своей «нише» представляет интерес жидкий абсорбционный метод обезвреживания NO

x
. Процесс

абсорбции оксидов азота в науке и на производстве изучен достаточно хорошо. Проблема состоит в
том, что для различных характеристик выбросных газов должна разрабатываться своя технология
проведения процесса абсорбции.

Во многих производствах в атмосферу выбрасывается не какой'то один оксид азота в частности
(из восьми потенциальных), а смесь нескольких — как правило, это NO + NO

2
. Причем, как известно,

NO
2
 достаточно хорошо растворим в воде, а NO в жидкой фазе труднорастворим. Встает вопрос о

переводе NO в NO
2
 для проведения качественного поглощения газовой смеси абсорбентом.

Для холодных нитрозных газов были проведены исследования абсорбции оксидов азота в тарель'
чатых контактных аппаратах.

Окисление NO в NO
2
 в основном протекает в жидкой фазе, что ускоряет переработку окислов азота

в HNO
3
. Предыдущие исследования показали, что в аппаратах с ситчатыми тарелками этот процесс

протекает в несколько раз интенсивнее, чем в башнях с насадкой.
Нами выполнены теоретические расчеты, которые показали, что для достижения высоких степе'

ней абсорбции окислов азота из газов, содержащих около 0,5 % NO + NO
2
, необходима колонна с

15—18 провальными ситчатыми тарелками. Для проверки этого предположения и были поставлены
настоящие опыты.

В эксперименте использовалась колонна диаметром 50 мм с 15 ситчатыми тарелками с перфора'
цией 4—7. Живое сечение равнялось 23,5 %, а толщина 5 мм.
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Оксиды азота поглощались водой, которая через ротаметр подавалась на верхнюю часть тарелки.
Опыты проводились при скорости газа в колонке, изменявшейся от 0,65 до 0,70 м/с. Температура
газожидкостного слоя на тарелках равнялась 15—17 оС.

В зависимости от начальной нитрованности газа и уровня окисления NO степень абсорбции газа
определялась по формуле:

100⋅
−

=
н

кн

С
ССz , (1)

где С
н
 и С

к
 — начальная и конечная концентрация оксидов азота, (об. %).

Чтобы оценить насколько NO окисляется до NO
2
, также вычислялась теоретически возможная сте'

пень абсорбции NO
2
 водой

100

2
2

⋅=
н

NO

С

С
СA , (2)

где 
2NOC — концентрация NO

2
 в исходном газе, (об. %).

Соотношение z/А показывает, какое количество окисленного в колонне монооксида азота абсорби'
руется водой и конвертируется в HNO

3
.

Влияние окисленности газа на степень абсорбции изучалась при плотности орошения равной
L = 0,38 м3/м2ч. Концентрация исходной газовой смеси колебалась в пределах 0,55—0,65 % NO + NO

2
.

Степень окисленности NO изменялась от 0,34 до 0,72, при этом уровень абсорбции NO + NO
2
 при

увеличении оксидации газа 
2

2

NONO
NO

н +
=α   растет. Для наших опытов она изменялась от 35 до 50 %.

С увеличением окисленности газа теоретическая степень поглощения А тоже растет, но в большей
мере чем z. Поэтому величина z/А при этом уменьшается.

Если при окисленности α
н
 = 0,34 отношение z/А в среднем равно 140  %, то при α

н
 = 0,7 оно равно

106 %. Это указывает на то, что чем меньше окислен газ, тем в более высокой степени происходит пе'
реход NO в NO

2
 и тем большее количество конвертируется в азотную кислоту.

Однако не все количество диоксида азота, имевшегося в газе и вновь образовавшегося, успевает
абсорбироваться водой. Об этом говорит степень окисления, выходящего из колонны газа — она по'
прежнему достаточно высока и которая зависит от степени окисления исходного газа αн. Так, при
αн ≈ 0,6  степень окисления NO в выходящем из колонны газе остается приблизительно постоянной
(αк ≈ 0,35–0,4 ). Затем αк начинает увеличиваться. При степени окисления исходного газа αн ≈ 0,7 , не'
смотря на большую степень поглощения NO2 αн ≈ αк. Исключительно в газовой фазе переход NO в
NO2 за короткое время контакта перед аппаратом произойти не мог, следовательно, он достигается
на развитой поверхности контакта фаз, т. е. в жидкости окисляется до 90—95 % от общего количества
монооксида азота. Эксперименты проводились при плотности орошения L = 1,86 м3/м2 ч. Окислен'
ность газа колебалась в пределах 0,59—0,65, из чего следует, что степень абсорбции оксидов азота, при
изменении нитрозности газов от 0,17 до 0,30 % NO + NO

2
 увеличивается от 16 до 42 %.

С дальнейшим повышением концентрации оксидов азота в газе абсорбция увеличивается незна'
чительно. И, наоборот — со снижением содержания NO + NO2, наблюдается уменьшение степени аб'
сорбции. Наблюдается следующая зависимость: при содержании в газе NO + NO2 до 0,3 % —
(z/А < 100 %), если же данная смесь выше 0,3 % отношение (z/А = 100 и выше). В этом случае погло'
щается часть NO2, образуемая при окислении NO в результате прохождения газа через колонну. Не'
смотря на то, что в колонне с провальными ситчатыми тарелками происходит турбулизация газо'
жидкостной системы, способствующая окислению NO в NO2 — на 15 тарелках была получена степень
абсорбции свыше 50 %. Таким образом, с уменьшением концентрации окислов азота в исходном газе
эффективность тарелки резко снижается.

Кроме поглощения оксидов азота водой были проведены исследования по щелочной абсорбции (в
качестве абсорбента использовался водный раствор карбоната натрия). Эксперименты показали,
что на эффективность процесса хемосорбции (NO + NO2) большое влияние имеет время приготовле'
ния раствора (так называемая «свежесть раствора»). Данный эффект очевидно объясняется тем, что
в свежем растворе нет промежуточных соединений, тормозящих процесс абсорбции и, как следствие,
снижается эффективность тарелки.
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Для увеличения результативности работы аппарата орошающий раствор подавался одновремен'
но на все тарелки посредством непровальных ситчатых тарелок с мелкими отверстиями. Как пока'
зали дальнейшие эксперименты, данная схема орошения дала позитивный результат, в связи с чем
последующие опыты проводились на перекрестных тарелках с перфорацией 2—5 в колонке диамет'
ром 45 мм. Скорость газа выдерживалась в пределах 0,735 м/с.

Анализы проводились как по газовой, так и по жидкой фазе, при этом баланс поглощения по газу
и жидкости сходился в пределах погрешности.

Результаты опытов показаны в табл. 1. Там же для сравнения даны три опыта, полученные на 15
провальных ситчатых тарелках.

Таблица 1 — Абсорбция оксидов азота в тарельчатом абсорбере

Из приведенных данных следует, что на пяти перекрестных тарелках была получена приблизи'
тельно такая же степень абсорбции оксидов азота, как и на 15 провальных ситчатых тарелках. Из
сравнения этих данных видно, что коэффициент полезного действия перекрестных тарелок прибли'
зительно в 3,5 раза, а коэффициент абсорбции 5,5—6,0 раз выше, чем у провальных тарелок.

Гидравлическое сопротивление одной провальной тарелки равнялось 30, а перекрестной тарел'
ки — 40 мм вод. ст. Однако, как показано в таблице, перекрестные тарелки при орошении каждой из
них свежей водой работают в несколько раз эффективнее. Следовательно, при достижении одинако'
вой степени абсорбции их потребуется в несколько раз меньше, что приведет к снижению сопротив'
ления колонны в целом.

Из проведенных исследований надлежит сделать следующие основные выводы:
— степень абсорбции зависит от начальной нитрозности газа;

Вход газа Выход газа 

NO + NO2 αн NO + NO2 αк 

Степень 
абсорб. 
по рез. 
в газ. 
фазе 
Z, % 

Степень 
абсорб. 
по рез. 
в жидк. 
фазе 
Z1, % 

Эффект. 
очист. 
η, % 

Коэф. 
абсорб. 

K 

Гидравл. 
сопр. 
∆P,  

мм в.ст. 

15 провальных тарелок 4–7 

0,64 0,47 0,35 0,35 45,8     

0,61 0,48 0,34 0,34 44,3 – 3,9 68 450 

0,61 0,49 0,34 0,34 44,3     

5 перекрестных тарелок 2–5 

0,53 0,50 0,25 0,52 52,6     

0,46 0,56 0,29 0,38 38,1     

0,30 0,63 0,13 0,67 60,0 44,3 13,4 883 200 

0,46 0,65 0,20 0,35 56,6     

0,54 0,65 0,25 0,50 58,6     

0,61 0,58 0,26 0,42 57,5     

0,59 0,61 0,24 0,37 59,4     

0,68 0,48 0,26 0,46 59,8     

0,26 0,50 0,27 0,48 51,8     

0,57 0,49 0,27 0,48 52,6 56,4 14,2 403 200 

0,54 0,54 0,25 0,50 51,9     

0,58 0,50 0,26 0,54 51,0     
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— при уменьшении окислов азота в исходном газе ниже 0,3 % NO + NO2 степень абсорбции резко
снижается;

— наряду с поглощением окислов азота в колонне одновременно идет интенсивное окисление NO
в NO2, которая протекает в основном в жидкой фазе.
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vehicle with sieve plates. The experimental technique has been described. The comparative results of the
experiments with various input data for various unit structures have been cited.
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ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ПОКАЗАТЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ

РАСХОДОВ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ В СИСТЕМЕ КОММУНАЛЬНОГО

ХОЗЯЙСТВА

Определены основные факторы, которые влияют на техническое состояние водопроводной сети, рас�
смотрены составляющие технологических расходов и потерь воды из систем водоснабжения для двух
категорий водопотребления. Выполнены расчеты технологического расхода питьевой воды для жи�
лищно�эксплуатационного предприятия (ЖЭП), а также технологического расхода питьевой воды
для наружных сетей водопроводно�канализационного хозяйства (ВКХ) п.г.т. Мироновский. Рассмот�
рены мероприятия, направленные на уменьшение технологических расходов воды, на улучшение эко�
номических показателей работы предприятий и снижение себестоимости продукции.
водопроводная сеть, технологические расходы воды, жилищно�эксплуатационные предприятия, техноло�
гический норматив использования питьевой воды

Инженерные системы городов играют значительную роль в формировании экономической и со�
циальной жизни любого региона. Они во многом характеризуют степень благоустройства и уровень
коммунального обслуживания населения. Важнейшей компонентой инженерных систем являются
трубопроводы водоснабжения, которые должны бесперебойно подавать воду потребителям в требу�
емых количествах с необходимым напором.

Целью данной работы является исследование факторов, влияющих на показатели технологичес�
ких расходов питьевой воды в системе коммунального хозяйства, которые направлены на оптимиза�
цию работы внутреннего и наружного водоснабжения.

Основные составляющие технологических расходов и потерь воды из систем водоснабжения для
двух категорий водопотребления различны [2—4].

Из наружных сетей и сооружений, которые включаются в лимиты забора воды из источников водоснаб�
жения и соответствующим образом тарификуются:

— технологические расходы при подъеме, очистке и транспортировании воды, включая техноло�
гические расходы во вспомогательных цехах предприятий;

— потери воды на очистных сооружениях водопровода;
— потери и неучтенные расходы воды из систем подачи и распределения воды;
— расходы воды на хозяйственно�питьевые нужды работников водопроводно�канализационного

хозяйства;
— расходы воды на поддержание территории зон санитарной охраны и сооружений в надлежащем

санитарном состоянии.
Из внутридомовых сетей и водозаборной арматуры технологические расходы и потери оплачиваются

потребителями или водоснабжающими предприятиями (иногда организациями, эксплуатирующи�
ми жилые здания):

— технологические расходы воды на промывку внутридомовых трубопроводов;
— технологические расходы на полив придомовой территории;
— технологические расходы на уборку мест общего пользования и придомовой территории;
— технологические расходы воды на хозяйственные нужды (производственные мастерские, транс�

портные средства, дворовые туалеты и т. п.);
— потери воды при повреждении трубопроводов и опорожнении системы для ремонта;
— утечки из водоразборной арматуры;
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— неучтенные потери из�за недостаточной чувствительности квартирных водосчетчиков и ухуд�
шения их метрологических характеристик;

— неучтенные потери воды на внутридомовое пожаротушение при наличии таких устройств в до�
мах повышенной этажности.

Коллективом кафедры водоснабжения, водоотведения и охраны водных ресурсов Донбасской на�
циональной академии строительства и архитектуры ведутся работы по расчету технологических
нормативов использования питьевой воды:

1) жилищно�эксплуатационными предприятиями и организациями;
2) предприятиями водопроводно�канализационного хозяйства.
На примере п.г.т. Мироновский был выполнен расчет технологических расходов питьевой воды

для жилищно�эксплуатационного предприятия (ЖЭП), а также расчет технологических расходов
питьевой воды для наружных сетей водопроводно�канализационного хозяйства (ВКХ). Согласно
технологии эксплуатации водопроводных сетей для ВКХ п.г.т. Мироновский вода расходуется на:

— сброс воды из трубопровода на ремонтном участке при аварии;
— хлорирование ремонтного участка сети после ремонта;
— промывку ремонтного участка после хлорирования;
— промывку водопроводной сети перед плановым хлорированием водопроводных сетей;
— приготовление хлорной воды при плановом хлорировании водопроводных сетей;
— промывку водопроводных сетей после хлорирования;
— технологические нужды на очистку сточных вод — 3,6 м3/сут.
Для определения величины этой статьи расхода воды в качестве исходных данных были использо�

ваны отчетные данные технического отдела жилищно�эксплуатационного хозяйства п.г.т. Миронов�
ский. Потребление воды на технологические нужды составило 5921 м3/год или в среднем за сутки —
16,2 м3, что составляет 0,70 % от общей подачи, в том числе: на технологический процесс — 0,50 %;
вспомогательные объекты — 0,19 %; содержание санитарных зон — 0,01 %.

Эффективность работы систем водоснабжения в определенной степени зависит от потерь воды и
неучтенных расходов, основными причинами которых являются [5]:

— устаревшее сантехническое оборудование;
— ветхие внутридомовые сети;
— несвоевременное техническое обслуживание внутридомовых систем водоснабжения;
— низкая культура водопользования.
Технологические расходы питьевой воды для жилищно�эксплуатационных предприятий опреде�

ляются в соответствии с «Правилами содержания жилых домов и придомовых территорий», утвер�
жденными приказом Государственного комитета Украины по вопросам ЖКХ. Методика разработ�
ки индивидуальных технологических нормативов использование питьевой воды (ИТНИПВ) для
жилищно�эксплуатационного хозяйства устанавливает единый порядок расчета технологических
расходов воды на содержание 1 м2 общей площади жилья. Методика разработана с целью обеспече�
ния рационального использования питьевой воды на содержание домов, сооружений и придомовых
территорий путем установления индивидуальных технологических нормативов использования пи�
тьевой воды жилищно�эксплуатационными предприятиями и организациями.

Индивидуальный технологический норматив использования питьевой воды жилищно�эксплуа�
тационным предприятием на содержание 1 м2 общей площади жилья на протяжении года для
п.г.т. Мироновский представлен в табл. 1.

Нормативный сброс сточных вод от технологического использования питьевой воды в канализа�
цию — 0,33 м3/м2.

Технологический норматив использования питьевой воды определяется по формуле:

ИТНИПВ = Qтехн. + Qн.о. + Qг.п. + Qутр / F, м3/ м2 за год,

где Qтехн. — нормативные технологические расходы води, м3;
Qн.о. — норматив не учтенных расходов води, м3;
Qг.п. — расходы воды на хозяйственно�питьевые потребности работников ЖЕП, м3;
Qутр — расход воды на поливку зеленых насаждений и уборку придомовой территорий, м3;
F — общая площадь квартир, которые обслуживаются ЖЭП, м2.

Процент ИТНИПВ ЖЭП от общего водопотребления составил — 29 %.
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Жители, имеющие квартирные счетчики воды, платят за воду по показателям своих водосчетчи�
ков. А жители, не имеющие квартирных приборов учета воды, — по показателям счетчика, установ�
ленного в доме. Так, для всех квартир п.г.т. Мироновский с общей площадью 147 811,9 м2, которые
обслуживаются ЖЭП, ежемесячно от показаний домовых средств учета воды вычитается ИТНИПВ
ЖЭП в размере: 216 841,3 / 12 = 18 070 м3 воды.

Эта вода оплачивается ЖЭП по статье «вода на обслуживание дома» себестоимости содержания
дома и придомовой территории.

Главной приоритетной задачей жилищно�коммунальной реформы есть повышение уровня каче�
ства обеспечения населения питьевой водой, удовлетворяющей санитарно�гигиеническим нормам, а
также рациональное использование водных ресурсов. Для решения этих задач необходима разра�
ботка и реализация мероприятий, которые обеспечивают повышение эффективности и надежности
работы систем водоснабжения.

Выводы. Предложены мероприятия по оптимизации работы систем внутреннего и наружного во�
доснабжения, которые направлены на улучшение экономических показателей работы предприятий
коммунального хозяйства и снижение себестоимости продукции:

— создание правовых и экономических условий, стимулирующих жилищные организации к при�
ведению в порядок внутридомовых сетей;

Таблица 1 — Индивидуальный технологический норматив использования питьевой воды

№ 

п/п 

Составляющие ИТНИПВ Расчетный 

норматив 

м3/м2 в год 

Примеч. (попадает 

в канализацию 

м3/м2 в год) 

1 Технологические расходы воды: 0,012 0,012 

1.1 Ремонтные работы на внутридомовых 

трубопроводах 

0,005 0,005 

1.2 Промывка внутридомовых систем 0,0002 0,0002 

1.3 Промывка водоочистных установок – – 

1.4 Мойка мусорников и мусоропроводов  0,0003 0,0003 

1.5 Влажная уборка мест общего пользования 0,001 нет 

1.6 Промывка дворовых туалетов – – 

1.7 Использование воды на вспомогательных 

объектах 

0,005 0,005 

1.8 Испытание систем противопожарного 

водопровода 

0,0001 нет 

2 Неучтенные расходы воды: 0,32 0,32 

2.1 Недоучет квартирных счетчиков учета воды 0,2 0,2 

2.2 Коммерческие потери 0,12 0,12 

3 Расход воды на хозяйственно-питьевые нужды 

работников 

0,002 0,002 

4 Расход воды на содержание придомовой 

территории 

1,1 нет 

4.1 Поливка зеленных насаждений и уборка 

придомовой территории 

1,1 нет 

 ВСЕГО: 1,4 0,33 



45

Факторы, влияющие на показатели технологических расходов питьевой воды в системе коммунального хозяйства

Інженерні системи та техногенна безпека

— завершение создания служб единого заказчика с разделением функций исполнителя и постав�
щика услуг;

— утверждение инструкции по нормированию и определению потерь в многоэтажных домах;
— стимулирование экономической заинтересованности абонентов — жителей частного сектора, в

установке приборов учета;
— оценка технического состояния отдельных участков водопроводной сети и технико�экономичес�

кое обоснование их замены или санации изношенных участков;
— организация работы с общественностью в целях повышения культуры водопотребления.
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Л. Г. ЗАЙЧЕНКО, Ю. Г. АКУЛОВА
ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ПОКАЗНИКИ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВИТРАТ
ПИТНОЇ ВОДИ В СИСТЕМІ КОМУНАЛЬНОГО ГОСПОДАРСТВА
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Визначено основні фактори, що впливають на технічний стан водопровідної мережі, розглянуто скла�
дові технологічних витрат і втрат води з систем водопостачання для двох категорій водоспоживання.
Виконано розрахунки технологічних витрат питної води для житлово�експлуатаційного підприєм�
ства (ЖЕП), а також технологічних витрат питної води для зовнішніх мереж водопровідно�каналіза�
ційного господарства (ВКГ) с.м.т. Миронівський. Розглянуто заходи, що спрямовані на зменшення
технологічних витрат води, на покращення економічних показників роботи підприємств та зниження
собівартості продукції.
водопровідна мережа, технологічні витрати води, житлово�експлуатаційні підприємства, технологічний
норматив використання питної води

L. G. ZAICHENKO, YU. G. AKULOVA
AGENTS AFFECTING TECHNOLOGICAL CONSUMPTION INDICES OF
DRINKING WATER IN MUNICIPAL SERVICES SYSTEM
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The principle agents affecting engineering state of a water supply network have been determined, the
components of technological consumptions and design flows of water from the water supply systems for
two categories of water consumption have been considered. The calculations of drinking�water flow for
house�maintenance establishment (HME) and also for the outer networks of water supply and sewerage
facilities (WSSF) of a settlement Mironovsky have been done. Activities directed to the technological
consumption of water, to the improvement of business operation economic indicators and cost reduction
have been considered.
water supply network, technological consumption of water, house�maintenance establisment, technological
standard of drinking water consumption
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИПОХЛОРИТА НАТРИЯ ДЛЯ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ

ВОДЫ НА ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ ВОДОПРОВОДАХ

Рассмотрено предложение по использованию гипохлорита натрия вместо жидкого хлора при обезза"
раживании воды на трех водопроводных узлах Донецкого регионального управления КП «Компания
"Вода Донбасса"». Внедрение гипохлорита натрия позволяет отказаться от организации строгих за"
щитных зон, связанных с техногенной опасностью использования жидкого хлора, упрощает эксплу"
атацию установок для обеззараживания воды. Рассмотрены альтернативные способы обеззаражива"
ния и сделан вывод о рациональном использовании хлорирования. Проведены исследования свойств
гипохлорита натрия, определена оптимальная доза реагента для дохлорирования воды. Разработана
технология обработки питьевой воды товарным гипохлоритом натрия.
обеззараживание питьевой воды, гипохлорит натрия, электролиз раствора поваренной соли, дохлориро�
вание питьевой воды

Формулировка проблемы. Самым распространенным методом обеззараживания питьевой воды в
Украине и других постсоветских странах является хлорирование. При этом традиционно применя"
ется товарный продукт — жидкий хлор, который испаряется, смешивается с чистой водой, образуя
хлорную воду, которой и обеззараживается очищаемая вода. Жидкий хлор является опасным веще"
ством, пары которого являются сильнодействующим отравляющим веществом. Поэтому действуют
жесткие правила эксплуатации установок с применением жидкого хлора, в частности требуется со"
здание защитных зон, квалифицированный персонал. В результате содержание объектов с хлором
требует высоких затрат. Кроме того, такие объекты опасны при террористических действиях. В от"
дельных случаях — при малой производительности водопровода, невозможности устройства защит"
ной зоны — целесообразно применение вместо жидкого хлора гипохлорита натрия. Этот химичес"
кий реагент можно получать двумя путями — покупкой готового товарного продукта и
приготовлением на месте использования электролизом раствора поваренной соли. Существует кон"
кретная производственная проблема дохлорирования питьевой воды на Центральном водопровод"
ном узле г. Донецка, расположенном в густонаселенном районе города.

Анализ последних исследований и публикаций. При подготовке питьевой воды в мировой практике
применяется три основних метода: обработка окислителями (хлором), озонирование и облучение
бактерицидными ультрафиолетовыми лучами [1, 2]. Каждый из методов имеет свои преимущества и
недостатки. Основными недостатками хлора являются: повышенные требования к перевозке и хра"
нению, потенциальный риск здоровью в случае утечки, образование побочных продуктов дезинфек"
ции — тригалометанов (ТГМ) [2]. Одной из серьезных проблем при озонировании воды является
образование вредных побочных продуктов окисления, для удаления которых технологическая схема
подготовки питьевой воды значительно усложняется (требуется устройство сорбционных фильтров)
[3]. Обработка воды ультрафиолетовыми лучами имеет такой существенный недостаток, как отсут"
ствие последействия, что не позволяет устранить возможное вторичное бактериальное загрязнение
воды в изношенных водопроводных сетях [4]. Поэтому в отечественной и мировой практике ведется
поиск альтернативных методов обеззараживания питьевой воды [5, 6].

Цели. Требуется разработать оптимальную технологию дополнительной обработки питьевой воды
обеззараживающим агентом на Центральном водопроводном узле (ЦВУ) г. Донецка для повыше"
ния санитарной надежности водопровода.
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Основной материал.
Центральный водопроводный узел питает питьевой водой центральные районы г. Донецка, полу"

чая подготовленную воду с Верхне"Кальмиусской фильтровальной станции. Площадка ЦВУ тер"
риториально расположена в Киевском районе Донецка между улицами Артема и Челюскинцев и
между проспектами Титова и Освобождения Донбасса, т. е. в самом центре Донецка среди плотной
жилой застройки. Схема генплана ЦВУ представлена на рис. 1.

Рисунок 1 — Схема генплана Центрального водопроводного узла: 1 — резервуары чистой воды, 2 — насосная
станция «Центральная», 3 — административный корпус, 4 — гаражи, 5 — мастерские, 6 — станция гипохлорита

натрия (бывшая камера переключения), R — линия раствора гипохлорита натрия.
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Основными объектами узла являются 6 резервуаров емкостью 10 000 м3 каждый. В центре пло"
щадки между резервуарами расположена насосная станция, подающая воду непосредственно Донец"
кому горводоканалу и на Куйбышевский водопроводный узел. Кроме того на площадке расположен
административный комплекс Донецкого регионального управления КП «Компания "Вода Донбас"
са"», гаражи, мастерские и некоторые другие здания вспомогательного назначения.

Вода от Верхне"Кальмиуской фильтровальной станции поступает по двум стальным водоводам
диаметром 1 000 мм и распределяется по РЧВ. Всасывающие линии связывают все резервуары с
насосной станцией.

Общая суточная производительность ЦВУ достигает 90 тыс. м3 в сутки.
Из"за большого расстояния транспортировки воды от фильтровальной станции до водопровод"

ного узла (около 13 км) концентрация активного хлора в воде после насосной станции в отдельные
периоды года (летом) понижается до 0,2 мг/л. По этой причине возникла необходимость дохлориро"
вать подаваемую ЦВУ потребителям питьевую воду с тем, чтобы обеспечить нормативную концен"
трацию активного хлора в воде (0,3—0,5 мг/л), гарантирующую надежное обеззараживание воды.

Так как вышеописанное расположение ЦВУ не позволяет устроить хлораторную с использовани"
ем жидкого хлора, для дохлорирования рекомендуется использовать гипохлорит натрия (ГХН).

В Донецком региональном управлении КП «Компания "Вода Донбасса"» уже наработан опыт обез"
зараживания питьевой воды гипохлоритом натрия (ГХН) — в 2009 году этот реагент внедрен на ма"
лых водопроводных узлах п.г.т. Старобешево и города Комсомольское. Здесь применяется раствор
ГХН марки «А» производства ОАО «ДнепрАзот» (г. Днепродзержинск) по ГОСТ 11086"76.
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Схема приготовления и дозирования ГХН Старобешевского узла включает два растворно"рас"
ходных бака из пластмассы полезным объёмом 100 дм3 и два мембранных насоса"дозатора
DMS 12—3. Насосы вводят раствор ГХН требуемой дозы с концентрацией 5 % в резервуары чистой
воды.

Опыт, приобретенный при использовании ГХН на водопроводных узлах пгт Старобешево и
г. Комсомольское, позволяет по аналогичной технологии дохлорировать воду на ЦВУ.

На первом этапе потребовалось изучение свойств гипохлорита натрия. Вначале изучалась зави"
симость растворимости гипохлорита натрия NaClO от температуры и плотности раствора реаген"
та при разной концентрации активного хлора.

В опытах использовались стандартные методики определения массовой доли хлора и гипохлори"
та натрия в растворе, технический термометр с ценой деления 1 градус и диапазоном измерения тем"
ператур от —50 до + 50 оС, ареометры с ценой деления 10 г/л плотности.

Результаты измерения растворимости приведены в табл. 1.
Как следует из таблицы, эксплуатационные температуры обеспечивают достаточные концентра"

ции хлора в растворе ГХН.

Таблица 1 — Растворимость концентрированных растворов ГХН

Концентрация 
хлора в растворе 

ГХН, г/дм3 

Плотность 
раствора ГХН, 

г/дм3 

Массовая доля 
хлора в 

растворе, % 

Массовая доля 
NaClO в 

растворе, % 

Предельная 
минимальная 
температура 

растворения, 0С 
190 1260 14,9 31,3 14,0 

170 1240 13,7 28,7 12,0 

155,3 1215 12,68 27,0 10,0 

150 1210 12,6 26,5 9,0 

137 1181 11,67 25,0 5,0 

120 1170 10,1 21,2 –3,0 

100 1150 8,62 17,24  

70 1110 6,95 13,9  

50 1080 4,4 8,8  

Практика показывает, что для обработки воды ГХН целесообразно применять разбавленные ра"
створы с концентрацией 5—12 % по хлору. Применение разбавленных растворов обеспечивает их ус"
тойчивость. Так, растворы NaClO, содержащие 250 г/дм3 хлора, утрачивают при комнатной темпе"
ратуре половину активного хлора за 5 месяцев, содержащие 100 г/дм3 активного хлора — за 7 месяцев,
содержание 50 г/дм3 активного хлора — за 2 года, содержание 25 г/дм3 активного хлора — за 5—6 лет.

При приготовлении рабочих растворов ГХН необходимо, чтобы его концентрация не превышала
предела растворимости при данной температуре (табл. 1). Превышение предела растворимости
приводит к образованию суспензий, состоящих из NaClO и NaClO·5H2O. NaClO·5H2O выделяется
из растворов в виде кристаллов. Это снижает концентрацию рабочего раствора, точность дозировки
ГХН в воду и может привести к кольматации головки насоса"дозатора, напорного и всасывающего
трубопроводов.

Для упрощенного и оперативного определения концентрации активного хлора в растворе ГХН
установлена ее зависимость от плотности раствора.

Для определения оптимальной дозы гипохлорита натрия для дохлорирования воды использова"
лась стандартная методика пробного хлорирования.

Результаты опытов, проведенных на воде, поступающей на Центральный водопроводный узел,
приведены в табл. 2 и на графике (рис. 2).

По результатам лабораторных исследований обеззараживания воды на Центральном водопровод"
ном узле г. Донецка гипохлоритом натрия определена его оптимальная доза, которая составляет
величину 1,0 мг/л. Опыт использования ГХН на водопроводных узлах показал, что этот реагент
оказывает на воду положительное консервирующее действие.
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По результатам исследований разработана технология и выполнены расчеты оборудования для
дохлорировании воды на ЦВУ товарным гипохлоритом натрия, поставляемым ОАО «ДнепроАзот».

Предлагаемая технологическая схема представлена на рис. 3.

Таблица 2 — Результаты пробного хлорирования воды на Центральном водопроводном узле

Доза хлора, мг/л 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3 7 10 

1 серия 0 0,2 1,0 1,15 2,4 2,8 5,7 7,5 

2 серия 0 0,2 0,8 1,05 2,3 2,7 5,6 7,1 

Концентрация 

остаточного хлора, 

мг/л 3 серия 0 0,15 0,85 1,0 2,2 2,45 5,2 6,8 

Рисунок 2 — Кривая хлоропоглощения для воды Центрального водопроводного узла.
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Рисунок 3 — Схема дохлорирования воды на ЦВУ6: 1 — склад товарного гипохлорита натрия; 2 — расходный бак
гипохлорита натрия; 3 — насос"дозатор.
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Хозяйство гипохлорита натрия рекомендуется расположить в недействующей камере переключе"
ния, которая представляет собой отдельно стоящее здание размерами в осях 12×12 м высотой 7,8 м,
разбитое на 2 уровня (позиция 6 на рис. 1). Нижний уровень насыщен старыми трубопроводами и
его нежелательно использовать.

Рекомендуется устроить самотечное движение концентрированного гипохлорита натрия, поэто"
му контейнер ГХН, из которого отбирается раствор, располагается на площадке, поднятой над уров"
нем пола на 1 м, а расходные баки и дозаторы размещаются на уровне пола. Согласно технологичес"
ких расчетов потребуется помещение склада на 5 контейнеров, два расходных бака гипохлорита
натрия емкостью 1 000 л, два насоса"дозатора производительностью 60 л/час.

Ввод раствора ГХН в обрабатываемую воду рекомендуется производить с помощью врезки в на"
порные водоводы от Верхне"Кальмиусской ФС, с тем, чтобы контакт обеззараживающего реагента
с водой произошел в резервуарах чистой воды (см. рис. 1).

Для использования помещения камеры переключения по новому назначению требуется произве"
сти его ремонт: выполнить отделочные работы, обеспечить искусственное освещение рабочих мест.
Следует также подвести линию водопровода для разбавления ГХН до требуемой концентрации.
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Кроме того, следует оборудовать портал для приема контейнеров с ГХН и установить грузоподъ"
емное оборудование (тельфер грузоподъемностью 1,5 тонны). Здание также необходимо оборудо"
вать приточно"вытяжной вентиляцией, обеспечивающей 12"кратный обмен воздуха в час.

На верхнем уровне оборудуется лаборатория для контроля качества поставляемого гипохлорита
натрия и его вводимой дозы (остаточного хлора в дохлорированной воде).

Транспортировка ГХН от производителя до места использования может осуществляться в гум"
мированных или полиэтиленовых бочках емкостью 50—200 дм3, или в контейнерах емкостью до
1 000 дм3. Транспортировку рекомендуется осуществлять автомобильным транспортом в соответ"
ствии с правилами перевозки опасных грузов.

Разработаны требования техники безопасности при обращении с ГХН, который является окисли"
телем, вызывающим раздражение кожных покровов и слизистых оболочек.

Одной из главных причин, обусловивших выбор именно товарного гипохлорита натрия, были
размеры капитальных и эксплуатационных затрат. В будущем при наличии централизованных
финансовых средств для инвестиций и улучшении финансового положения Донецкого районного
управления целесообразно использовать гипохлорит натрия собственного производства на элект"
ролизерах раствора поваренной соли.

Выводы. Анализ литературных источников по проблеме обеззараживания питьевой воды пока"
зал, что традиционный способ хлорирования воды пока остается эффективным, надежным и недо"
рогим решением. Обзор технологий обеззараживания, применяемых на фильтровальных станциях
и водопроводных узлах КП «Компания "Вода Донбасса"», свидетельствует о начале широкого вне"
дрения гипохлорита натрия (ГХН). Оптимальным для дохлорирования воды на Центральном во"
допроводном узле (ЦВУ) г. Донецка, расположенном в центре города среди городской застройки,
является использование товарного гипохлорита натрия.
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ВИКОРИСТАННЯ ГІПОХЛОРИТУ НАТРІЮ ДЛЯ ЗНЕЗАРАЖЕННЯ ВОДИ НА
ЦЕНТРАЛІЗОВАНИХ ВОДОПРОВОДАХ
aДонбаська національна академія будівництва і архітектури, bДонецьке регіональне уп"
равління КП «Компанія "Вода Донбасу"»

Розглянута пропозиція з використання гіпохлориту натрію замість рідкого хлору при знезараженні
води на трьох водопровідних вузлах Донецького регіонального управління КП «Компанія "Вода Дон"
басу"». Впровадження гіпохлориту натрію дозволяє відмовитися від організації суворих захисних зон,
пов'язаних з техногенною небезпекою використання рідкого хлору, спрощує експлуатацію установок
для знезараження води. Розглянуті альтернативні способи знезараження і зроблений висновок про
раціональне використання хлорування. Проведені дослідження властивостей гіпохлориту натрію,
визначена оптимальна доза реагенту для дохлорування води. Розроблена технологія обробки питної
води товарним гіпохлоритом натрію.
знезараження питної води, гіпохлорит натрію, електроліз розчину куховарської солі, дохлорування питної
води
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SODIUM HYPOCHLORITE APPLICATION TO DISINFECT WATER IN
CENTRALIZED WATER SUPPLY SYSTEMS
aDonbas National Academy of Civil Engineering and Architecture, bDonetsk Regional
Management of Commercial Undertaking «Donbas Waters Co»

The proposal on sodium hypochlorite application instead of liquid chlorine to disinfect water at 3 groups of
standpipes of regional water supply system of the Commercial Undertaking «"Donbas Waters Co"» has
been evaluated. The adoption of sodium hypochlorite enables to refuse of the rigid protection zones
arrangement connected with technogenetic danger of liquid chlorine application, simplifies plants
maintenance to disinfect water. The alternative disinfection methods have been considered and the
conclusion of rational chlorination application has been made. The sodium hypochlorite properties have
been investigated and an optimum dose of the reactant for extra chlorination of drinking water has been
determined. The drinking water treatment process with the commercial sodium hypochlorite has been worked
out.
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ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ

ВОДОСНАБЖЕНИЯ И КАНАЛИЗАЦИИ

В статье рассмотрены нормативы качества функционирования систем водоснабжения, приведены
требования по количественным и качественным показателям услуг по водоснабжению и канализа$
ции. Представлены расчеты по определению нормативных величин коэффициентов готовности сис$
темы водоснабжения и ее элементов, интенсивности отказов, интенсивности восстановления и веро$
ятности безотказной работы. Приведены вычисления нормативных значений коэффициентов
готовности участков водопроводной и канализационной сети.
надёжность, нормативы качества функционирования, коэффициент надежности, нормативный коэффи�
циент готовности, нормативная средняя наработка на отказ, вероятность безотказной работы

Актуальность работы. В действующих нормативных документах по проектированию СНиП
2. 04.02—84 [1] и СНиП 2.04.03—85 [2] отсутствуют прямые нормативы надежности систем. Посколь$
ку коммунальные системы являются восстанавливаемыми, то в соответствие с ДСТУ 2862—94 [3] и
ГОСТ 27.003—90 [4] следовало бы ожидать задания нормативных величин коэффициента готовно$
сти, либо среднего времени безотказной работы и среднего времени восстановления.

Анализ последних исследований и публикаций. В СНиП 2.04.02—84 [1] п. 4. 4 нормирована продол$
жительность сокращенной подачи или полного прекращения подачи воды для трех категорий сис$
тем водоснабжения. Эти требования можно считать аналогами качества функционирования
(табл. 1).

Таблица 1 — Нормативы качества функционирования систем водоснабжения (по СНиП 2.04.02$84 [1])

Что касается показателей качества воды, то отклонение их от требований ДержСанПіН «Вода
питна…» [5] не допускается. В СНиП 2.04.03—85 [2] нет никаких требований в отношении надежно$
сти и качества функционирования систем канализации.

Кроме этого, требования по бесперебойности приведены в таком документе Украины, как «Прави$
ла надання послуг з централізованого опалення, постачання холодної та гарячої води і водовідве$
дення…» [6]. В приложении к постановлению приведена таблица с требованиями количественных и
качественных показателей услуг, фрагмент которой приведен ниже (табл. 2).

Величины нормативов для категорий 
систем водоснабжения Наименование нормативов 

I II III 
1. Численность населения, 
соответствующая категории, чел более 50 тыс. 5-50 тыс. до 5 тыс. 

2. Продолжительность допускаемого 
нормами 30-процентного сокращения 
расчетной подачи воды, Тсниж., сут 

до 3 до 10 до 15 

3. Продолжительность полного 
прекращения подачи воды или снижения 
подачи воды более чем на 30 %, Тпер 

до 10 мин до 6 часов до 24 часов 
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Основной материал. Данные таблиц 1 и 2 можно использовать для определения нормативных ве$
личин коэффициентов готовности системы водоснабжения и ее элементов. При этом нормативы таб$
лицы 1 относятся ко всей системе водоснабжения, а таблицы 2 — к участку водопроводной или кана$
лизационной сети. Кроме того, для трубопроводов водоснабжения в п. 8.22 СНиП 2.04.02—84 [1] при
расчетах прочности установлены коэффициенты надежности γ

n
 в следующих пределах:

для трубопроводов 1 класса (I категории) — γ
n 

= 1,00;
                           2 класса (II категории) — γ

n 
= 0,95;

                           3 класса (III категории) — γ
n 

= 0,90.
Нормативную величину коэффициента готовности системы водоснабжения легко вычислить с

помощью выражения (1) и требований таблицы 1

расч

х

расч

храсч
систг Q

Q
Q

QQ
RК Δ

−=
Δ−

== 1 , (1)

где R
сист

 — показатель надежности системы, который соответствует коэффициенту готовности
системы;

Q
расч

 — расчетный расход подаваемого продукта (воды), который должна подавать система в
исправном состоянии;

ΔQ
x
 — недоподача продукта потребителям из$за отказа части системы при ее состоянии X(t).

Недоподача воды ΔQ
x
 возникает из$за перерывов в подаче воды Т

пер
, или снижения фактического

расхода воды на время Т
сн

 по сравнению с расчетным расходом воды Q
расч

. Нормы водопотребления
и расчетные расходы воды согласно п. 2.1, 2.2 и 2.10 СНиП 2.04.02$84 [1] следует определять за год.
Отсюда следует предположить, что требования данного СНиП по нормативам качества функцио$
нирования обеспеченности подачи воды, приведенные выше в таблице 1, могут быть отнесены к

Таблица 2 — Требования по количественным и качественным показателям услуг и уменьшения платы в случае их
отключения

Расчетная единица 

Вид услуги 

Количестве
нные и 

качествен-
ные 

показатели 

Отклонение 
показателей 

Допустимый 
срок 

отклонения 
показателей 

Уменьшение 
платы за 
услуги в 
случае 

превышения 
срока 

отклонения 

При 
нали-

чии при-
боров 
учета 

При 
отсутст-
вии 

приборо
в учета 

Централи-
зованная 
подача 
холодной 
воды 

Беспере-
бойно или 
по утверж-
денному 
режиму 
оказания 
услуг в 
течение 
года 

Перерывы в 
подаче 
воды или 
нарушения 
режима 
подачи 
воды 

Не более 6 
часов в сутки 
при кругло-
суточном 
водоснабже-
нии и не 
более 30 % 
общего 
времени 
подачи воды 
по 
утвержденно
му режиму 
(не более 2-х 
раз в месяц)  

На 3,3 % 
месячной 
платы за 
каждый день 
превышения 
установленн
ого срока 
отклонения 

По 
показа-
ниям 
прибо-
ров 
учета 

С 1-го 
жильца 
в месяц 

Водоотве-
дение 

Беспере-
бойное 
водоотведе
ние в 
течение 
года 

Перерывы в 
водоотведе
нии 

Один день в 
месяц (от 6 
до 24 часов)  

На 3,3 % 
месячной 
платы за 
каждый день 
превышения 
допустимого 
срока 
отклонения 

По 
показан
иям 
приборо
в учета 

С 1-го 
жителя 
в месяц 
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1 году работы системы (расчетный период). Хотя следует также отметить, что подобные требования
обычно относят к расчетному сроку службы системы. Но разные элементы системы водоснабжения
имеют разные расчетные сроки службы: поверхностные водозаборы — 50 лет, подземные водозабо$
ры — 25 лет, очистные сооружения — 50 лет, насосы — 8 лет, стальные водопроводные сети — 25 лет,
пластмассовые сети — 50 лет, чугунные сети — 60 лет. Это затрудняет определение нормативного
коэффициента готовности системы водоснабжения. Поэтому отнесение требований обеспеченности
подачи воды к 1 году работы системы можно считать оправданным. Тогда, следует предположить,
что расчетный годовой расход воды Q

расч
 и недоподача воды ΔQ

x
 определяются выражениями (2) и

(3):

8760⋅= часрасч QQ , (2)

снчасперчасх ТQТQQ ⋅⋅+⋅=Δ 3,0 , (3)

здесь 8760 — число часов в 1 году;
0,3 — коэффициент, учитывающий снижение расчетного расхода на 30 %.

Нормативная величина коэффициента готовности системы водоснабжения   вычисляется по фор$
муле (4):

8760
3,0

1
8760

3,0
1)(

снпер

час

снчасперчас
нормг

ТТ
Q

ТQТQ
К

⋅+
−=

⋅

⋅⋅+⋅
−= . (4)

Величины Т
пер

 и Т
сн

 принимаются по таблице 1; полученные значения нормативных коэффициен$
тов готовности сводим в таблицу 3.

В выражении (4) сумма ( снпер ТТ ⋅+ 3,0 ) представляет собой аналог среднего времени неготовности
(восстановления) Т

В
. Разница же между числом часов в году и средним временем восстановления пред$

ставляет собой среднюю наработку на отказ Т
0
. Вычисленные величины нормативного коэффици$

ента готовности К
г(норм)

, средней наработки на отказ Т
0
 и среднего времени восстановления Т

В
 для раз$

ных категорий систем водоснабжения сведены в таблицу 3.

Таблица 3 — Величины нормативных коэффициентов готовности, средние наработки на отказ и средние
длительности восстановления для водопроводов разных категорий для расчетного периода 1 год

Категории 
водопроводов 

Нормативный 
коэффициент 

готовности, )(нормгК  

Средняя наработка 
на отказ 0Т , час 

Среднее время 
восстановления ВТ , 

час 
I 
II 
III 

0,997515 
0,991096 
0,984932 

8738,233 
8682,0 
8628,0 

21,767 
78,0 
132,0 

Отметим, что коэффициенты готовности получились весьма высокими, значительно больше, чем
0,95.

Зная Т
0
 и Т

В
, легко можно найти интенсивность отказов 

0

1
Т

=λ  и интенсивность восстановления

ВТ
1

=μ  и далее вероятность безотказной работы 0/TtеР −= . Отметим, что P будет близко к 0,368 ( 1−≈ еР ),

поскольку время t близко наработке на отказ Т
0
. Это значит, что межремонтный период в системах

водоснабжения должен быть значительно меньше 1 года для достижения высоких величин вероятно$
сти безотказной работы. Впрочем, вероятность безотказной работы является вспомогательным па$
раметром; нормируемым для восстанавливаемых систем является коэффициент готовности. Вели$
чина этого коэффициента для составляющих систему последовательно соединенных элементов —
водозаборов, насосных станций, водоводов, сетей и очистных сооружений должна быть еще выше,
чем в таблице 3. Однако нормы СНиП 2.04.02—84 [1] требуют, чтобы каждый вид сооружений — во$
дозаборы, насосные станции и т. д. соответствовал требованиям к категориям водопроводов. Отсю$
да следует, что нормативы таблицы 3 следует относить и к отдельным видам сооружений.

Системы канализации (водоотведения) жестко сцеплены с системами водоснабжения. При отказе
одной системы наступает зависимый отказ другой системы. Поэтому, все требования к водопрово$
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дам должны быть перенесены и на канализацию. Если в городе существует система водоснабжения
I категории, то система канализации должна отвечать требованиям к водопроводу I категории. Та$
ким образом, системы канализации также должны подразделяться на три категории, как и водопро$
воды. Категории обеих систем на одном объекте должны быть одинаковы и одинаковы нормативные
коэффициенты готовности.

Требования по качеству оказания услуг потребителям, приведенные в таблице 2, позволяют вы$
числить нормативные значения коэффициентов готовности участков водопроводной и канализаци$
онной сети, к которым присоединен потребитель. Для вычислений используем формулу (1). Число
часов перерывов в оказании услуг за 1 год для водопровода принимаем 144, а для канализации — 288.
Получаем нормативные коэффициенты готовности для участков:

— водопроводной сети 983562,0..
)( =водуч

нормгК ;
— канализационной сети 967123,0..

)( =кануч
нормгК .

Эти коэффициенты могут применяться для участков сетей независимо от категории систем водо$
снабжения и водоотведения.

Для систем промышленного водоснабжения и водоотведения нормативы надежности устанавли$
ваются ведомственными нормативными документами.

Выводы. Таким образом, полученные значения коэффициентов готовности, средней наработки на
отказ и среднего времени восстановления для водопроводов всех трех категорий, рекомендуются для
использования их в качестве нормативных значений показателей надежности объектов водоснабже$
ния и канализации.
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КАНАЛІЗАЦІЇ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

У статті розглянуті нормативи якості функціонування систем водопостачання, наведені вимоги за
кількісними та якісними показниками послуг з водопостачання та каналізації. Представлені розра$
хунки за визначенням нормативних величин коефіцієнтів готовності системи водопостачання та її
елементів, інтенсивності відмов, інтенсивності відновлення та ймовірності безвідмовної роботи. На$
ведено обчислення нормативних значень коефіцієнтів готовності ділянок водопровідної і каналізацій$
ної мережі.
надійність, нормативи якості функціонування, коефіцієнт надійності, нормативний коефіцієнт готовності,
нормативне середнє напрацювання на відмову, імовірність безвідмовної роботи
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The article has considered the quality standards water supply systems functioning. The requirements on
quantity and quality indices of services on water supply and sewerage have been cited. The calculations on
determination of standard values of availability factors of the water supply system and its components,
withdrawal intensity, restoration intensity of renewal and probability of no$failure operation have been
offered. The standard value calculations of availability factors of water supply and sewerage systems plots
have been cited.
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Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

ТЕПЛООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ МЕЖДУ ВОЗДУХОМ И ВОДОЙ В

ПРЯМОТОЧНЫХ КОНДИЦИОНЕРАХ СМЕШИВАЮЩЕГО ТИПА

Исследуются теплообменные процессы влажного воздуха, происходящие в прямоточном кондицио#
нере при обработке приточного воздуха для систем кондиционирования воздуха промышленных и
общественных зданий, относящегося к теплообменникам смешения. Приведены результаты анализа
процессов теплообмена нового кондиционера с помощью I#d диаграммы.
прямоточный кондиционер, теплообменные процессы, i�d диаграмма, влажный воздух, форсунки, труба
Вентури

В системах кондиционирования воздуха основной рабочей средой является воздух. Влажный воз#
дух представляет собой смесь сухого воздуха и водяных паров. В ненасыщенном воздухе влага нахо#
дится в состоянии перегретого пара, поэтому свойства влажного воздуха приближенно можно опи#
сать законом идеальных газов.

Основные параметры наружного и внутреннего воздуха можно определить с помощью измери#
тельных приборов, психрометром и барометром, как показано на рисунке 1. Используя расчетные
формулы и с помощью I#d диаграммы, можно определить и другие параметры воздуха, а результаты
расчетов и измерений приведены в таблице 1.

Рисунок 1 — Схема опытно#промышленной установки прямоточного кондиционера: 1 — вентилятор; 2 — корпус
нагревателей; 3 — конфузор; 4 — водораспределительное кольцо; 5 — горловина; 6 — диффузор; 7 — воздуховод;
8 — сепаратор#шумоглушитель; 9 — выходной воздуховод; 10 — переход; 11 — передвижная тележка; 12 — спуск#
ной кран; 13 — штуцер для водопровода; 14 — тангенциальные форсунки; 15 — виброоснование; 16 — фильтр на

входе приточного воздуха.
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Таблица 1 — Результаты расчетов параметров влажного воздуха в летний период для прямоточного кондиционера

Результаты расчетов № 
п/п Наименование величин Обозначение Ед. 

измерения Наружного 
воздуха 

Внутреннего 
воздуха 

1 Температура воздуха по 
сухому термометру tc °С 25=н

сt
 25=В

сt  

2 Температура воздуха по 
мокрому термометру tм °С 17=н

мt  17=В
мt  

3 Атмосферное давление по 
барометру Рб кПа .... ПВВС РРРн

б +=  3,99=В
бР  

4 Парциальное давление сухого 
воздуха Рс.в. 

кПа,  
мм рт.ст 525 мм рт.ст. 70 кПа 

5 Парциальное давление 
водяных паров в воздухе Рв.п. 

кПа,  
мм рт.ст. 220 мм рт.ст. 29,3 кПа 

6 Влагосодержание d г/кг 2,8==
с

п

М
Md  

( )нб

н

РР
Р
−

622  

7 Масса водяных паров Мп г 8,2  
8 Масса сухого воздуха Мс кгс.в. 1  

9 Максимальное 
влагосодержание dн г/кг 2,12==

с

н
н М

M
d   ( ) 12622 =

− нб

н

РР
Р  

10 Парциальное давление 
насыщенных водяных паров Рн кПа ( ) 74616252,11479 2 =++= tРн  

11 Относительная влажность φ % 42% 100 ==
н

п

P
P

ϕ  67% 100 ==
н

п

P
P

ϕ  

12 Плотность воздуха  ρ кг/м3 

  
 

13 Массовая теплоемкость 
сухого воздуха Сс.в кДж/кг⋅°С 1,005  

14 Массовая теплоемкость 
водяных паров Сп кДж/кг⋅°С 1,806  

15 Массовая теплоемкость 
влажного воздуха С кДж/кг⋅°С С = Сс.в+ Сп · d · 10-3 = 1,02 

16 Энтальпия сухого воздуха Iс кДж/кг Iс = 1,005 · tc = 25,125 
17 Энтальпия водяных паров Iп кДж/кг Iп = (2500 + 1,806t) · d · 10 – 3 = 2,1 
18 Энтальпия влажного воздуха I кДж/кг I = Iс + Iп = 27,225 

19 Плотность сухого воздуха ρв.п. кг/м3 185,1=
⋅

=
ТР

Р

ВП

СВ
сρ   

20 Плотность водяных паров ρв.п. кг/м3 ρв.п. = ρв.п. + ρп  

21 Угловой луч процесса ε кДж/кг 1000⋅
Δ
Δ

=
d
Iε   

При контакте влажного воздуха с открытой поверхностью воды, температура которой отличается
от температуры мокрого термометра воздуха, возникает политропный процесс тепло# и массообме#
на между воздухом и водой, таким образом изменяется теплосодержание и влагосодержание воздуха.

Характер процесса изменения параметров воздуха на I#d диаграмме зависит от температуры
воды tw.

Если температуру воды tw принять неизменной, то политропный процесс на I#d диаграмме изоб#
разится прямой, соединяющей точку начального состояния влажного воздуха с точкой на кривой
ϕ = 100 % при температуре, равной tw. Эта точка даст параметры насыщенного воздуха при темпера#
туре воды, то есть она отражает состояние пограничного слоя между водой и воздухом, с которым
происходит тепло# и массообмен.
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Фактически температура воды в массе отличается от температуры на ее поверхности, однако для
построения процессов температура воды принимается равной температуре насыщенного воздуха в
пограничном слое. В действительности температура воды изменяется в процессе контакта с возду#
хом, хотя мы приняли ее постоянной.

Политропные процессы при температуре воды ниже температуры воздуха по мокрому термомет#
ру приводят к понижению теплосодержания воздуха. При этом процессе температура и теплосодер#
жание воздуха будет падать, а влагосодержание и относительная влажность будет возрастать. Воз#
дух будет увлажняться за счет испарения воды.

При температуре воды tw2, равной температуре точки росы, температура и теплосодержание бу#
дут падать, а относительная влажность будет возрастать, при постоянном влагосодержании.

При дальнейшем снижении температуры воды, наступит момент, когда луч процесса станет каса#
тельным к кривой ϕ = 100 %. Направление этой линии является предельным для процессов обработ#
ки воздуха водой.

Политропные процессы при температуре воды выше температуры воздуха по мокрому термомет#
ру приводит к повышению теплосодержания воздуха. При этом температура воздуха падает, а теп#
лосодержание, влагосодержание и относительная влажность возрастает.

Любой процесс изменения состояния влажного воздуха сопровождается изменением его теплосо#
держания на величину ΔI и влагосодержания на величину Δd, причем значения этих величин могут
иметь знак плюс (приращение), либо минус (снижение), либо могут быть равны нулю.

Угловой масштаб в I�d диаграмме или отношении DI / Dd однозначно определяет характер процес#
са изменения влажного воздуха. Большие абсолютные значения этого отношения характеризуют теп#
ловые процессы с преимущественным изменением теплосодержания воздуха, а малые значения ха#
рактеризуют влажностные процессы, преимущественно с изменением влагосодержания.

1000⋅
Δ
Δ

=
d
Iε  (кДж/кг). (1)

Изменение параметров воздуха внутри помещений обусловлено наличием избытков либо недо#
статков теплоты Q и выделением влаги W. Прирост теплосодержания вентиляционного воздуха

GQI /=Δ , прирост влагосодержания 1000/ ⋅=Δ GWd .  Тепло#влажностное отношение для процес#
са внутри помещения по формуле:

W
Q

d
I

=⋅
Δ
Δ

= 1000ε , (2)

то есть угловой коэффициент равен отношению избытка теплоты к выделениям влаги.

На I#d диаграмме наносится направление луча процесса обусловленный величиной ΔI / Δd, соот#

ветствующий определенным значениям углового коэффициента ε.
Угловой масштаб изображается на I#d диаграмме отрезками лучей на рамке поля диаграммы, где

указаны значения ε, соединенные с температурой t = 60 оC.

Построение процессов тепло� и массоообмена в прямоточном кондиционере на I�d диаграмме.
Исходя из выше описанных физических свойств влажного воздуха и результатов расчета основ#

ных параметров, произведенных в таблице, можно наглядно с помощью I#d диаграммы построить
тепло# и массообменные процессы, происходящие в опытно#промышленной установке прямоточно#
го кондиционера (рис. 2).

Процессы тепломассобмена необходимо строить как для летнего, так и для зимнего периодов, то
есть для минусовой температуры наружного воздуха.

В летний период, когда температура наружного воздуха достигает +25 оС и более, секцию нагрева
воздуха можно полностью отключить от электросети. Таким образом, наружный воздух с темпера#
турой tн = 25 оС и относительной влажностью ϕ = 42 %, пройдя матерчатый фильтр и вентилятор,
поступает в горловину трубы Вентури, где он увлажняется и охлаждается водопроводной водой с
температурой tw = 15 оС, через тангенциальные форсунки из водопроводной сети.
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Наружный воздух с tн = 25 оС, точка Н, охлаждается при влагосодержании dн = 8,2 г/кг = const до
tн1 = 15 оС водой, при этом увеличивается относительная влажность до ϕ = 67 % и теплосодержание
Iн = Iв наружного влажного воздуха равно внутреннему, но при разных температурах tв = 18 оС (точ#
ка В).

В зимний период необходимо вначале подогреть наружный воздух с помощью электронагревате#
лей, расположенных в корпусе перед трубой Вентури до температуры примерно 45 оС, а затем, прой#
дя форсуночное пространство, оросить водой и его температура снизится при постоянном
теплосодержании I = 42 кДж/кг до расчетной температуры воздуха внутри помещения tв = 20 оС.

На I#d диаграмме отрезок Н#П — это подогрев наружного воздуха зимой от температуры tн = —5 оС
до температуры tп = 45 оС. После орошения воздуха в горловине трубы Вентури теплосодержание его
не изменится и параметры внутреннего воздуха в точке В составят: температура воздуха от 18 до 20
оС; влагосодержание dв = 10,2 г/кг; относительная влажность ϕ = 50…60 %; теплосодержание
I = 40 кДж/кг.

Выводы. В результате исследований опытно#промышленной установки прямоточного кондицио#
нера подтверждена его работоспособность в летний период года. Установлено, что он обеспечивает
расчетные параметры кондиционируемого воздуха в помещении цеха. Компактность установки по#
зволяет размещать его непосредственно в цехе, что снижает затраты на ее изготовление по сравне#
нию с существующими промышленными кондиционерами приблизительно в 10 раз.

Рисунок 2 — Изображение процессов теплообмена на I#d диаграмме.
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Досліджуються теплообмінні процеси вологого повітря, що відбуваються в прямоточному кондиціо#
нері при обробці припливного повітря для систем кондиціювання повітря промислових і суспільних
будівель, що відноситься до теплообмінників змішування. Наведені результати аналізу процесів теп#
лообміну нового кондиціонера за допомогою i#d діаграми.
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A. O. OLEKSYUK, A. A. GORDELYUK, N. A. MAKSIMOVA
HEAT#EXCHANGING BETWEEN AIR AND WATER IN DIRECT#FLOW
CONDITIONERS OF MIXING TYPE
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The heat#exchange processes of moist air occurring in a parallel#flow conditioner at the incoming air treatment
for air#conditioning systems of industrial and public buildings referred to mixing heat exchangers have
been investigated. The results of heat exchanging analyses of a new air#conditioner by means of i#d diagram
have been cited.
direct�flow conditioner, heat exchange processes, i�d diagram, moist air, nozzle, Venturi tube
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АККУМУЛЯТОРЫ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ НА ОСНОВЕ ФАЗОВОГО

ПЕРЕХОДА

Рассмотрен вопрос направления развития энергетики Украины, предложен вариант аккумуляции
тепловой энергии теплоаккумуляторами на основе фазового перехода, приведены основные типы
тепловых аккумуляторов фазового перехода.
теплоаккумулятор, твердый аккумулирующий материал, фазовый переход, теплоноситель, энергетика

Современный уровень цен на природный газ в странах Европы составляет 220—350 USD/тыс. м3

для промышленных потребителей и 550—600 USD/тыс. м3 для бытовых потребителей с тенденцией
к дальнейшему росту. В связи с либерализацией энергетических рынков, неминуемым есть прибли)
жения цен на природный газ в Украине к уровню мировых.

Рост цены на природный газ к среднеевропейскому уровню приводит к снижению его конкурен)
тоспособности в производстве довольно широкого спектра товарной продукции и услуг в Украине.
Наибольшие изменения будут происходить во время выбора первичного энергоносителя для произ)
водства тепла и электроэнергии.

Вместе с тем прогнозируемое отставание темпов роста цен на электрическую энергию от цен на
природный газ и нефть создает экономические условия для использования электрической энергии
вместо природного газа и мазута в системах промышленного и бытового теплообеспечения.

С целью оптимизации режимов производства электрической энергии и повышение коэффициен)
та использования мощностей атомных энергоблоков путем увеличения потребления электроэнер)
гии в часы «ночного провала» целесообразно поэтапно заменять газовый нагрев системами аккуму)
ляционного электронагрева, которые являются потребителями)регуляторами, обеспечив
оптимальное управление зонными и дифференцированными тарифами на электрическую энергию.
Это разрешит существенно снизить объемы потребления природного газа на нужды отопления.

Наряду с вопросом об эффективном электрогенераторе тепловой энергии становиться вопрос о
способе хранения выработанной им в период «ночного провала» теплоты. Использование в качестве
аккумулятора теплоты жидкости — воды сталкивается с множеством трудностей. Во)первых, емко)
сти для накопления воды значительно велики и объемны; во)вторых, возникают трудности с исполь)
зованием перегретой воды свыше 100 °С, что ограничивает рамки смешения теплоносителя и воды в
аккумуляторе; в)третьих, постоянное изменение параметров аккумулятора в период отбора тепло)
ты (снижается температура термоаккумулирующего материала).

В таких условиях перспективным становиться рассмотрение аккумуляции тепловой энергии на
основе фазовых переходов различных материалов. Эффективность этого способа обусловлена тем,
что для многих веществ значение энтальпии фазового перехода значительно выше теплосодержа)
ния за счет теплоемкости.

При небольших рабочих температурах (до 120 °C — температурный режим работы сети тепло)
снабжения) рекомендуется применение кристаллогидратов неорганических солей, что связано в пер)
вую очередь с использованием в качестве ТАМ природных веществ. Для реального применения рас)
сматриваются только вещества, не разлагающиеся при плавлении либо растворяющиеся в
избыточной воде, входящей в состав ТАМ. Использование органических веществ полностью снима)
ет вопросы коррозионного разрушения корпуса, обеспечивает высокие плотности запасаемой энер)
гии, достаточно хорошие технико)экономические показатели. Однако в процессе работы теплового
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аккумулятора с органическими ТАМ происходит снижение теплоты плавления вследствие разру)
шения протяженных цепочек молекул полимеров. Из)за низкого коэффициента теплопроводности
органических ТАМ требуется создание и применение развитых поверхностей теплообмена, что, в свою
очередь, накладывает конструктивные ограничения на использование теплового аккумулятора.

Применение разнообразных теплоаккумулирующих материалов требует разработки надежных
конструктивных решений, направленных на максимальное использование положительных качеств
ТАМ и исключение их недостатков (рис. 1).

Размещение ТАМ в капсулах (рис. 1 а) обеспечивает высокую надежность конструкции, позволя)
ет создавать развитую поверхность теплообмена, компенсировать (при использовании гибких кап)
сул) изменение объема в процессе фазовых переходов. Однако вследствие низкой теплопроводности
ТАМ необходимо большое число капсул малого размера, что приводит к большой трудоемкости из)
готовления теплового аккумулятора. Поэтому целесообразным является применение капсульных
тепловых аккумуляторов в случаях малых тепловых потоков, отводимых теплообменной поверхно)
стью.

 Расположение ТАМ в межтрубном пространстве кожухотрубного теплообменника (рис. 1 б) обес)
печивает рациональное использование внутреннего объема теплового аккумулятора и применение
традиционных технологий изготовления теплообменных аппаратов. Однако при такой конструк)
ции затруднено обеспечение свободного расширения ТАМ, вследствие чего понижена надежность
аккумулятора в целом.

Рисунок 1 — Основные типы тепловых аккумуляторов фазового перехода: а — капсульный; б — кожухотрубный;
в, г — со скребковым удалением ТАМ; д — с ультразвуковым удалением ТАМ; е, ж — с прямым контактом и

прокачкой ТАМ; з, и — с испарительно)конвективным переносом тепла; 1 — жидкий ТАМ; 2 — твердый ТАМ;
3 — поверхность тепло)обмена; 4 — корпус теплового аккумулятора; 5 — теплоноситель; 6 — граница раздела фаз;

7 — частицы твердого ТАМ; 8 — промежуточный теплообменник; 9 — паровое и жидкостное пространства для
теплоносителя.
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Самым технологически сложным и дорогим элементом теплового аккумулятора традиционной
конструкции является теплообменная поверхность. Вследствие низких коэффициентов теплопро)
водности большинства плавящихся ТАМ, в настоящее время предложены различные способы умень)
шения поверхности теплообмена путем соскребания ТАМ (рис. 1 в, г), путем ультразвукового либо
электрогидравлического разрушения затвердевшего ТАМ (рис. 1 д). Указанные выше способы по)
зволяют существенно снизить величину термического сопротивления теплообменной поверхности,
но в то же время они в несколько раз увеличивают нагрузки на конструктивные элементы аккумуля)
тора.

Известно, что лучшим вариантом теплообменной поверхности является ее полное отсутствие, т. е.
непосредственный контакт теплоаккумулирующего материала и теплоносителя. Очевидно, что в этом
случае необходимо подбирать как теплоаккумулирующие материалы, так и теплоносители по при)
знакам, обеспечивающим работоспособность конструкций.

Теплоаккумулирующие материалы в этом случае должны отвечать следующим требованиям [1,
2]: кристаллизоваться отдельными кристаллами; иметь большую разность плотностей твердой и
жидкой фаз; быть химически стабильными; не образовывать эмульсий с теплоносителем. Теплоно)
сители подбираются по следующим признакам: химическая стабильность в смеси с ТАМ; большая
разница плотностей по отношению к ТАМ; малая способность к вспениванию; ряд других требова)
ний, вытекающих из особенностей конструкции.

При использовании более плотного теплоносителя, чем твердый ТАМ, реализуется схема, изоб)
раженная на рис. 1 е. В процессе работы аккумулятор заполнен смесью теплоаккумулирующего ма)
териала и теплоносителя. В верхнюю часть теплового аккумулятора подается жидкий теплоноси)
тель, который попадает на поверхность ТАМ, охлаждает (нагревает) его и отводится из нижней части
аккумулятора. За счет меньшей плотности жидкой фазы ТАМ, по сравнению с твердой, его закрис)
таллизовавшиеся частицы опускаются в нижнюю часть аккумулятора. В дальнейшем происходит
постепенное заполнение всего объема закристаллизовавшимися ТАМ. При использовании тепло)
носителя с плотностью, меньшей плотности ТАМ, реализуется схема, изображенная на рис. 1 ж. Рас)
пыл теплоносителя происходит в нижней части аккумулятора. В процессе всплытия капель тепло)
носителя ТАМ нагревается либо охлаждается и одновременно интенсивно перемешивается.
Очевидно, основными недостатками приведенных способов контакта ТАМ и теплоносителя явля)
ются потребности в постороннем источнике энергии для прокачки и необходимость тщательной филь)
трации теплоносителя с целью препятствия уносу частиц ТАМ.

Указанные недостатки отсутствуют в конструкции, использующей принцип испарительно)кон)
вективного переноса тепла при непосредственном контакте ТАМ и теплоносителя (рис. 1 з). Для
обеспечения работоспособности теплового аккумулятора необходимо, чтобы температура кипения
теплоносителя при атмосферном давлении была несколько ниже температуры плавления ТАМ. Для
заряда аккумулятора давление и, соответственно, температура кипения теплоносителя в нем уста)
навливаются выше температуры плавления ТАМ. В зарядном теплообменнике осуществляется под)
вод тепла. Теплоноситель закипает, и пузырьки пара при температуре выше температуры плавле)
ния ТАМ поднимаются вверх и подогревают ТАМ. При этом происходит плавление ТАМ и
конденсация теплоносителя. Расплавленный ТАМ поднимается вверх, а конденсат теплоносителя
опускается вниз. По мере плавления ТАМ пузырьки теплоносителя выходят в паровое простран)
ство теплового аккумулятора, и в конце процесса зарядки весь теплоноситель в паровой фазе нахо)
дится в паровом пространстве. На этапе отвода тепла от теплового аккумулятора давление в нем
снижается так, что температура конденсации теплоносителя становится ниже температуры плавле)
ния ТАМ. При отводе тепла на поверхности разрядного теплообменника происходит конденсация
теплоносителя, который стекает на расплавленный ТАМ. В результате происходит испарение ка)
пель теплоносителя и кристаллизация частиц ТАМ. Затвердевший ТАМ опускается в нижнюю часть
теплового аккумулятора, а пар теплоносителя поднимается вверх. По мере охлаждения ТАМ капли
теплоносителя опускаются все ниже и ниже, и в конце разрядки весь теплоноситель оказывается в
нижней части теплового аккумулятора.

Таким образом, применение аккумуляторов теплоты в системах теплоснабжения позволит рас)
ширить масштабы электроэнергии для нужд теплоснабжения, при этом сгладить ночные провалы в
электропотреблении, и уменьшить зависимость энергетики страны от «голубого» топлива.
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ВЛИЯНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ СВЕТА НА

ОСВЕЩЕННОСТЬ ОБЪЕКТОВ

Проведен сравнительный анализ измерения освещенности объектов от разных источников света.
Установлено, что в показаниях люксметра не учитывается спектральное распределение света, важное
для зрительного восприятия. Предлагается кроме интегрального светового потока контролировать
освещенность объектов по соотношениям показаний люксметра для нескольких полос, выделяемых
светофильтрами.
СД лампа, фотометрия, спектральный состав

Постановка задачи. Современные проблемы энергоэффективного освещения различных объектов
многогранны и связаны с различными сферами производства и применения. Их решением сейчас
занимается большое количество фирм и организаций, работающих в области светотехники. И это
действительно актуально, поскольку дефицит электрической энергии становится проблемой миро+
вого значения.

Необходимо отметить, что лампы накаливания сегодня являются недопустимо устаревшим источ+
ником света. Во многих странах мира это очень отчетливо осознается и в последнее время там при+
нимаются исключительно жесткие меры по вытеснению ламп накаливания. В частности, в ноябре
2008 года вышло Постановление Правительства Украины о том, что, начиная с 2009 года во всех
правительственных зданиях лампы накаливания должны быть заменены на другие более энергоэф+
фективные источники света. Аналогичные решения приняты правительствами других стран.

Светодиодные источники света в наше время охватывают все больше областей применения [1, 2].
Приобретенные за последние годы характеристики новых светильников выводят их в лидеры среди
других традиционно используемых источников света. Но при всех преимуществах светодиодов и
светодиодных систем освещения существует ряд вопросов, правильное решение которых может при+
вести к существенной модернизации как отдельных полупроводниковых источников света, так и
осветительных систем на их основе.

Основной «движущей силой» такого роста является постоянно увеличивающийся уровень ярко+
сти светодиодов (СД). Кроме того, на рынок приходят новые материалы и технологические процес+
сы изготовления кристаллов. По прогнозам экспертов внедрение в нашу жизнь ультраярких мощ+
ных светодиодов (и, конечно, мощных осветительных систем) со временем будет идти все более
быстрыми темпами. При массовом производстве их цена будет постоянно снижаться. Одновременно
с увеличением разновидностей как самих светодиодов, так и их возможных применений, повышают+
ся и требования к уровню компетентности, необходимого проектировщикам и архитекторам для
построения светодиодных систем освещения. Современный рынок оптоэлектронных компонентов
требует понимания не только оптических свойств светодиодных источников света, но и методов их
измерения.

Безусловно, наиболее типичные вопросы, которые задают среднестатистические потребители,
связаны с оптическими свойствами светодиодов: насколько яркие ваши светодиоды? Когда говорят
о преимуществах светодиодов по сравнению с традиционными источниками света, как правило, сра+
батывает стереотип о ста тысячах часов, экономичности, надежности и т. п. На самом деле все гораз+
до сложнее. Во+первых, если речь идет о мощном полупроводниковом источнике света (полупровод+
никовой лампе), недостаточно просто иметь надежный и эффективный кристалл. Во+вторых,
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необходимо решить вопрос о правомерности использования существующих способах контроля све+
тоизлучения новых систем освещения. Точная фотометрия излучающих устройств и последующая
правильная интерпретация получаемых результатов обычно представляют собой достаточно слож+
ную задачу и требуют большой изобретательности и терпения. Представляется важным понимание
способов фотометрирования осветительных установок, изготовленных на основе светодиодных из+
лучателей.

Фотометрия источников света. Хотя исторически фотометрия сложилась первой, в настоящее вре+
мя она рассматривается как отдельная область радиометрии, в которой характеристика устройства,
измеряющего излучение (обычно называемого чувствительным элементом или фотоприемником),
зависит от длины волны измеряемого излучения некоторым четко определенным образом, харак+
терным для самого материала и конструктивных особенностей измерительного прибора [3]. Глаз
человека на протяжении более чем 200 лет был тем самым эталонным приемником излучения, с по+
мощью которого и проводились измерения силы света, яркости и освещенности. Затем был создан
прибор для измерения освещенности (люксметр), который имеет спектральную характеристику,
близкую к спектральной характеристики глаза «стандартного наблюдателя».

Фотометрическое действие источника излучения может быть измерено непосредственно фотомет+
ром, однако большинство фотоприемников ориентировано на использование их с энергетическими
излучающими системами. Поэтому, часто оказывается необходимо преобразовывать энергетические
параметры источника (такие, как номинальная мощность ламп накапливания в канделах) в фото+
метрические и наоборот. Сравнение энергетической и фотометрической терминологии приведено в
таблице 1.

Таблица 1 — Энергетические и фотометрические величины

Описание 
Энергетические  

единицы 

Фотометрические  

единицы 

Поток лучистой энергии Лучистый поток, Р, Вт Световой поток, F, лм 

Поток, испускаемый с 

поверхности источника 

Энергетическая светимость,  

W, Вт/м2 
Светимость, L, лм/м2 

Сила источника 

излучения (объемный 

источник) 

Энергетическая яркость,  

Br, Вт/(ср·м2) 
Яркость, BL, кд/м2 

Сила источника 

излучения (точечный 

источник) 

Энергетическая сила света,  

Ir, Вт/ср Сила света, I
 
L, кд 

Плотность потока, 

падающего на 

поверхность приемника 

Энергетическая освещенность  

(облученность) Н, Вт/м2 Освещенность, Е, лк 

 

Между энергетическими и фотометрическими величинами существует взаимосвязь. Так, на длине
волны 550 нм (длина волны максимальной чувствительности стандартного наблюдателя) излучае+
мый поток мощностью в 1 Вт равен световому потоку 680 лм. Фотометрическое действие источника
излучения может быть измерено непосредственно фотометром.

Люксметры по принципиальной схеме являются наиболее простыми из всех фотометрических
приборов. Фотоэлектрические люксметры состоят, как правило, из фотоэлемента и чувствительно+
го электроизмерительного прибора. Необходимым условием правильности показаний люксметра
является соответствие спектральной чувствительности фотоприемника функции видности челове+
ческого глаза, т. е. максимальная чувствительность должна быть в желто+зеленой области со спадом
в ультрафиолетовую (до 380 нм) область и в инфракрасную (более 750 нм) область. Поскольку пло+
щадь фотоприемника строго фиксирована, сигнал от него пропорционален освещенности, и шкала
прибора, соответственно, проградуирована в люксах.
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В принципе, показания люксметра, как и любого электроизмерительного прибора, обусловлены
величиной тока, протекающего через индикатор. Таким образом, на получаемый при измерениях
(например, освещенности) отсчет в общем случае оказывают влияние несколько разных факторов:

• спектральное распределение плотности потока излучения fλ (λ);
• оптические свойства (коэффициент поглощения) среды, в которой распространяется свет α (λ);
• фотоэлектрические параметры материала фотоприемника g (λ);
• характеристики собственно электрической измерительной части прибора ϕ и т. д.
Следовательно, величина тока (отсчет) в люксметре І (E) представляет собой достаточно слож+

ную функциональную зависимость от спектрального состава падающего на прибор излучения

λϕλλαλλ dgfEI ⋅⋅⋅⋅= ∫
∞

)()()()(
0

. (1)

Для достаточно узкого оптического диапазона (видимая область спектра) и сравнительно неболь+
шого интервала токов в измерительном приборе можно считать, что α (λ) и ϕ для различных источ+
ников света — величины постоянные. Величина тока в этом случае можно представить упрощенным
выражением:

λλλλ dgfСEI ⋅⋅⋅= ∫ )()()(
750

350

, (2)

где С — постоянная величина для данного прибора, а пределы интегрирования соответствуют
видимому диапазону.

С точки зрения задачи, поставленной в данной работе, функциональная зависимость фотоэлект+
рических параметров материала фотоприемника g (λ) мало связана с характеристиками источни+
ков излучения, каким можно считать видимую область спектра, тем более, если тип прибора не меня+
ется. Однако надо иметь в виду, что характер спектральной зависимости g (λ) для фотоприемников,
изготовленных из разных материалов, по разным технологиям и различными конструкционными
способами также меняется.

На рис. 1 показана спектральная зависимость чувствительности К (в отн. ед.) стандартного на+
блюдателя (1) и нескольких фотоприемников, изготовленных на основе кремния (2) и арсенида гал+
лия (3). Прибор для измерения освещенности (люксметр) имеет спектральную характеристику, со+
впадающую со спектральной характеристикой глаза стандартного наблюдателя (1). Как видно,

Рисунок 1 — Спектральная чувствительность стандартного наблюдателя (1), фотоприемника на основе Si (2) и
GaAs (3) в видимой области спектра.
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спектральная чувствительность у кремния весьма близкая к характеристике стандартного наблю+
дателя функция и вполне резонно может быть использована для фотометрирования и оценки осве+
щенности объектов с точки зрения наблюдателя. Однако, и зрение, и функции g (λ) используемых в
фотометрах приемников неравномерны, обладая неоднородной чувствительностью по спектру. Этот
эффект оказывает влияние на показания люксметра при измерениях освещенности от светильников
с разными излучателями.

В современной светотехнике в качестве искусственных излучателей чаще всего используются на+
гретое тело (лампы накаливания, газоразрядные лампы, горелки, электрическая дуга), люминофо+
ры, фосфоры и т. д. [4]. Как уже отмечалось, сегодня интенсивно разрабатываются светильники, в
основе которых лежат рекомбинационные процессы в электрически неоднородных структурах; све+
тодиоды и лазеры. Все эти источники имеют характерный спектральный состав излучения, кото+
рый, тем не менее, надо контролировать.

Привычный для человека спектр излучения имеет Солнце. Исключая полосы поглощения земной
атмосферы, в видимом диапазоне свет природного светила имеет спектральный состав, соответству+
ющий кривой 1 на рис. 2. В длинноволновой части мощность излучения почти в 5 раз превосходит
фиолетовую. Для вольфрамового излучателя с температурой 3 000 К для той же излучающей пло+
щади доходит свет, состав которого показан кривой 2 (спектральное распределение мощности на этом
графике увеличено в 5 раз). Как видно, плотность излучения в длинноволновой части превосходит
излучение в фиолетовой на несколько порядков, что вполне соответствует законам теплового излу+
чения. В представленном спектральном распределении не учтено поглощение света стеклянной кол+
бой.

Рисунок 2 — Спектральное распределение излучений Солнца (1) и лампы накаливания с вольфрамовой нитью
при 3 000 К (2).

Тем не менее, можно считать, что спектральные составы естественного излучения и света от тра+
диционной лампы накаливания близки в том смысле, что в «красной» области мощность излучения
превосходит коротковолновую. При том спектральная зависимость не имеет никаких «особеннос+
тей» в виде острых пиков и провалов. Ситуация со спектром излучения для светодиодных ламп с так
называемым «белым светом», представленная на рис. 3, сильно осложняется. Выделяется излучение
при λ ≈  460 нм, «провал» вблизи 500 нм — и мощная полоса в области максимальной чувствительно+
сти глаза. Не менее сложные спектры излучения имеют светильники на основе газоразрядных ламп,
которые здесь не рассматриваются.

Учитывая особенности спектрального распределения мощности излучения трех разных источни+
ков света: естественного (Θ), лампы накаливания (w) и светодиода (led), выберем функции мощно+
сти излучения произвольной, но одинаковой величины, падающие на некоторую площадку. Здесь
предполагается, что вся энергия излучения поглощается материалом приемника одного и того же
прибора. Приведенные к одной мощности графики спектрального распределения энергии излуче+
ния перечисленных выше источников показаны на рис. 4. Представленные смоделированные графи+
ки характеризуются ошибкой по интегральной величине менее 7 %.

Величина токов, которые должны быть зарегистрированы индикатором одного и того же люкс+
метра, получаемые после интегрирования по (2), равны:

— для естественного излучения JΘ ≈  8,54;
— для ламп накаливания J

w
 ≈  5,26;

— и для светодиода J
led

 ≈  6,73.
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Расчет показывает, что ток люксметра при освещении лампой с белыми светодиодами больше, чем
от лампы накаливания, но меньше естественного излучателя одинаковой мощности. Однако, с помо+
щью использования нейтрального светофильтра, токи для JΘ и J

w
 легко уровнять, помня о близких

характерах их спектральных зависимостей.
Контроль излучения от светильников на основе светодиодов в их нынешнем состоянии, несмотря

на относительно близкие к лампам накаливания показаниям люксметра, требуют специфического
подхода. В первую очередь это связано с вкладами в интегральную освещенность интенсивных «пи+
ков» в спектрах излучения вблизи 460 и 560 нм.

Заключение. Эта проблема может быть решена путем модернизации производства излучающих
элементов, а в общем подходе введением понятия «качества света». В данном контексте под «каче+
ством света» понимается привычная для зрения (стандартный наблюдатель) естественное излуче+
ние. Предположительно, в практике, представляется уместным оценка освещенности объекта в не+
скольких спектральных интервалах. Применительно к светильникам на базе рассмотренных
светодиодов, на наш взгляд, это интервалы: λ ≈  350—450 нм, λ ≈  450—550 нм и λ ≈  550—750 нм, кото+
рые, на практике, можно выделить полосовыми фильтрами [5]. В указанных интервалах соотноше+
ние токов, определяемые интегралом (2), должно составлять 2×30×50. Для традиционных

Рисунок 4 — Спектральное излучение одинаковой мощности от трех разных источников света: естественного (2),
лампы накаливания (3) и светодиода (4) при постоянной чувствительности фотоприемника (1).

Рисунок 3 — Спектральное распределение излучения белого светодиода фирмы Cree.
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светильников с лампами накаливания это соотношение имеет вид — 2×40×70 , а для СД — 2×50×80.
Хотя, очевидно, в СД практически вся мощность фиолетовой части сосредоточена в узкой полосе и
визуально это может восприниматься чрезвычайно ярким свечением — часто опасным для зрения.
Предлагаемые диапазоны могут уточняться и быть изменены.
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Проведений порівняльний аналіз вимірювання освітленості об'єктів від різних джерел світла. Вста+
новлено, що в показаннях люксметра не враховується спектральне розподілення світла, яке важливе
для зорового сприйняття. Пропонується крім інтегрального світлового потоку контролювати освіт+
леність об'єктів за співвідношенням показання люксметра для декількох смуг, що виділяються світло+
фільтрами.
СД лампа, фотометрія, спектральний склад

V. I. TIMCHENKO, M. I. NOSANOV, T. I. ROMANOVA
ARTIFICIAL LIGHT SOURCE IMPACT ON ILLUMINATION INTENSITY OF
OBJECTS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The comparative analysis of illumination intensity measurement of objects from different light sources has
been conducted. It has been determined that spectral distribution of light, which is important for visual
perception, has not been recorded in luxmeter readings. It has been suggested to control not only an integral
light flux but illumination intensity of objects according to the luxmeter readings for some bands emitted
by light filters.
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УЛАВЛИВАНИЕ ДИОКСИДА СЕРЫ В ПЕННЫХ АБСОРБЕРАХ

В статье показаны результаты экспериментов по обезвреживанию диоксида серы методом щелочной
абсорбции в различных конструкциях пенных абсорберов с применением разных типов абсорбентов.
Рассмотрена динамика улавливания сернистого ангидрида при различных режимах протекания про+
цесса абсорбции.
диоксиды серы, пенный аппарат, абсорбция, абсорбционная способность, степень очистки газовой смеси

Проблема загрязнения окружающей среды химическими вредностями стоит по+прежнему доста+
точно остро. Особое место, благодаря значительному валовому выбросу и вредным свойствам, зани+
мает диоксид серы (сернистый ангидрид). Данное вещество отрицательно воздействует на организм
человека, флору и фауну, обладает сильными коррозионными свойствами, в связи с чем губительно
действует на металлические конструкции зданий и сооружений, нанося значительный ущерб мате+
риальным ценностям.

Кроме того, диоксид серы, соединяясь с влагой, образует серную кислоту, которая разрушает ле+
гочную ткань человека и животных. Особенно четко эта связь прослеживается при анализе детс+
кой легочной патологии и степени концентрации диоксида серы в атмосфере крупных городов. Со+
гласно исследованиям американских ученых, при уровне загрязнения SO2 до 0,049 мг/м3 показатель
заболеваемости (в человеко+днях) населения Нэшвилла (США) составлял 8,1 %, при
0,150—0,349 мг/м3 — 12, и в районах с загрязнением воздуха выше 0,350 мг/м3 — 43,8 %. Особенно опа+
сен диоксид серы, когда он осаждается на пылинках и в этом виде проникает глубоко в дыхательные
пути.

Промышленное производство диоксиды серы, в основном, выделяет при сжигании органического
топлива, содержащего серу. Основными «производителями» SO2 являются энергетика, металлурги+
ческие и машиностроительные предприятия, а также нефтехимическая промышленность.

Методы и способы очистки диоксида серы разрабатываются отечественной и зарубежной наукой
и промышленностью уже достаточно давно. Среди существующих следует выделить мокрые (без
утилизации серы, циклические с утилизацией серы, с получением новых серосодержащих химичес+
ких веществ) и сухие (с аналогичной классификацией процессов очистки газа от сернистого ангид+
рида).

Однако необходимо отметить, что универсального метода, подходящего для любого типа произ+
водства, не существует. Так, для очистки сернистых газов на нефтеперерабатывающих предприятий
определенный интерес представляет мокрая очистка, в частности, в пенных аппаратах.

Одной из основных задач при разработке технологии абсорбции загрязненного газа в пенном ап+
парате является подбор такого гидродинамического режима, который обеспечивает наиболее разви+
тую поверхность контакта газовой и жидкой фазы и, как следствие, позволяет проводить процесс
извлечения вредностей из газа с высокой эффективностью, что позволяют сделать пенные аппара+
ты. Кроме этого, пенные фильтры также имеют и другие положительные качества — небольшие га+
бариты, простое технологическое оформление и др.

Область применения пенных аппаратов в промышленности может быть весьма разнообразна: они
могут использоваться для таких процессов, как абсорбция и десорбция газов, пылеулавливание,
очистка дымовых газов, туманоулавливание и др.

Пенные аппараты, применяемые в качестве абсорберов, представляют собой колонку прямоуголь+
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ного или круглого сечения с горизонтально расположенной полкой+решеткой. Различают одно+, двух+
и более полочные аппараты. Число устанавливаемых полок+решеток и форма днища зависит от тех+
нологического назначения аппарата.

Полкой является перфорированный лист с равномерно расположенными отверстиями, сумма
площадей которых, т. е. свободное сечение, обычно составляет от 10 до 40 % общей площади полки.
Диаметры отверстий решетки 2—4 мм и более, а расстояние между центрами рядом расположенных
отверстий (шаг) — 5—8 мм.

Создавая в аппарате скорость поступающего через диффузор газа в пределах 0,5—3,5 м/с, можно
выйти на пенный режим посредством кинетического воздействия на всю газожидкостную систему.
При этом жидкость, через приемную коробку попадая на решетку в виде подвижной пены, разруша+
ется в сливном коробе+пеногасителе и через трубопровод удаляется из аппарата.

Высоту движущейся по решетке пены можно изменять в пределах от 30 до 500 мм за счет высоты
установленного порога, изменения скорости газа и количества подаваемой на полку жидкости. Очи+
щенный газ выходит через штуцер в верхней части аппарата, а жидкость, уловившая вредную при+
месь в газе, частично сливается в виде утечки через бункер и штуцер в нижней части аппарата, основ+
ная же часть в виде пены — через сливной короб.

Целью настоящего исследования являлась проверка возможности применения пенного аппарата
для двуокиси серы из отходящих технологических газов.

Опыты проводились на одно+, двух+ и пилотном трехполочном образцах пенных аппаратов.
Для проведения экспериментов на двуокиси серы предварительно был подобран оптимальный

гидродинамический режим работы пенного аппарата на системе воздух—вода. Опытным путем было
установлено, что наиболее устойчивая пена получается при скорости газовоздушной смеси, равной
2—3 м/с. В случае использования различных химических реагентов для улавливания двуокиси серы,
скорость газа может варьироваться в определенных пределах с целью оптимизации процесса очис+
тки.

Работа осуществлялась по следующей схеме: диоксид серы из баллона через редуктор направлял+
ся в смеситель, куда подавался воздух от компрессора.

Скорость газовоздушной смеси принималась равной скорости воздуха и замерялась ротаметром.
Из смесителя газовоздушная смесь подавалась под решетку пенного аппарата и, вспенивая абсор+
бент, отводилась через верхнюю часть аппарата. Абсорбент поступал из напорного сосуда на полку,
откуда в виде пены через сливной порог отводился из аппарата.

По аналогичной схеме на одно+ и двухполочных аппаратах проводилось улавливание двуокиси
серы на отходящих промышленных газах на установке по сульфированию углеводородных фрак+
ций, а на трехполочной — воздух просасывался вентилятором.

В качестве абсорбентов испытывались дикумилметан, триэтаноламин, 4 и 8 % растворы едкого
натра, водный раствор 3—5 % — ной кальцинированной соды и заводские щелочные остатки, содер+
жащие около 17 % натриевых солей нафтеновых кислот.

Абсорбционная особенность поглотителя или степень абсорбции определялась как отношение
разности начальной и конечной концентрации двуокиси серы к ее начальной концентрации.

Опыты по улавливанию двуокиси серы проводились при следующих условиях: температура опы+
тов 15—35 оС, скорость газовоздушной смеси 0,6—3,7 м/с.

Высота слоя жидкости на полке 7—10 мм, начальная концентрация двуокиси серы в газовоздуш+
ной смеси от 0,206—1,000 %.

Результаты опытов приведены в таблице 1.
Из таблицы видно, что такие поглотители, как дикумилметан и триэтаноламин, оказались мало+

эффективными.
Более высокая степень очистки была получена с применением 5,8 % раствора кальцинированной

соды, 8 % раствора едкого натра, которые обеспечивают улавливание диоксида серы до 98,9 %. Наи+
более эффективными оказались заводские щелочные остатки.

Потребное количество щелочных остатков в виде их водных растворов было рассчитано, исходя из
молярности растворов по реакции нейтрализации двуокиси серы.

Из приведенных табличных данных также следует, что на однополочной модели удалось достичь
степени абсорбции двуокиси серы до 87,7—90,0 %, на двухполочной 92,7—95,7 % и на трехполочной
99,5—99,9 %.

В случае применения двух+ и трехполочного образца пенного аппарата и таких химреактивов, как
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водный раствор кальцинированной соды — 5,3 %, едкого натра 4 и 8 % и заводских щелочных
остатков, улавливание двуокиси серы из промышленного отходящего газа составляло 92,3—99,9 %.
При этом содержание двуокиси серы на выходе из пенного аппарата составило 0,0160—0,0006 %.

Таким образом установлено, что улавливание двуокиси серы можно осуществить подключением к
технологической установке пенного аппарата.

Таблица 1 — Эффективность улавливания диоксида серы в пенных аппаратах
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АППАРАТА ПЛЕНОЧНОГО

ТИПА ДЛЯ ОЧИСТКИ ГАЗОВ И УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ СТЕКОЛЬНОГО

ПРОИЗВОДСТВА

Предложена схема комплексной установки для очистки газов и утилизации теплоты стекольного
производства, базирующаяся на использовании контактно%поверхностного теплообменного аппара%
та с промежуточным пленочным теплоносителем. На основе результатов опытно%промышленных
испытаний газоочистного теплоутилизирующего аппарата (ГОТУК) проанализирована эффектив%
ность очистки отходящих газов и утилизации теплоты.
очистка газов, утилизация теплоты, стекольное производство, пленочный теплоноситель, теплообменный
аппарат

Формулировка проблемы. Анализ проблемы очистки высокотемпературных вентиляционных выб%
росов стекловаренных печей показал, что для обезвреживания газов целесообразно применять ком%
плексную схему, позволяющую одновременно утилизировать вторичные тепловые ресурсы.

Стекловаренные печи ванного типа имеют низкий тепловой коэффициент полезного действия,
составляющий 25—30 % [1, 2]. Основные потери теплоты имеют место с дымовыми газами, темпера%
тура которых после регенераторов достигает 400—500 oС. Учитывая, что в этих газах содержится боль%
шое количество водяных паров (до 100 г/нм3 сухого воздуха), их энтальпия достигает высоких значе%
ний (900 кДж/нм3). Возможный потенциал тепловых ВЭР (вторичных энергоресурсов)
вентиляционных выбросов стекловаренных печей составляет около 50 МДж при производстве 1 кг
стеклоизделий. Поэтому вопрос утилизации этих тепловых ресурсов является весьма актуальным.

Основной материал. Глубокое использование теплоты отходящих газов в поверхностных теплооб%
менниках в большинстве случаев технически неоправданно и экономически невыгодно вследствие
их громоздкости и высокой стоимости. В связи с работой многих технологических агрегатов на при%
родном газе, продукты сгорания которых не содержат твердых частиц и окислов серы, применяются
более дешевые контактные теплообменники. Они обеспечивают глубокое охлаждение уходящих га%
зов ниже точки росы, составляющей для продуктов сгорания 50—60 oС. При этом утилизируется не
только физическое тепло уходящих газов, но и теплота конденсации содержащихся в них водяных
паров.

Для использования теплоты газовых теплоносителей контактным способом применяются тепло%
обменники с насадками, набираемыми из различных по форме элементов [3, 4]. Недостатком таких
конструкций является то, что теплообмен происходит между стекающей по поверхности насадки
пленкой жидкости и газами, движущимися в зазоре между элементами насадки. При работе на заг%
рязненных газовых теплоносителях такие насадки с течением времени забиваются, и возрастает со%
противление теплообменника. Указанные недостатки исключаются в контактном теплообменнике,
предложенном в [5—8].

Концептуальный подход к разработанной схеме очистки газов стекловаренных печей, соответству%
ющий указанным требованиям, базируется на использовании промежуточного пленочного тепло%
носителя. Последний ассимилирует пылевые частицы, предотвращает их налипание на наружной
теплообменной поверхности и интенсифицирует процесс теплообмена газов и конвективного труб%
ного пучка.
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Предложенная схема характеризуется высокой эффективностью очистки газов, надежностью ап%
паратурного оформления, низкими энергетическими затратами, возможностью использования улов%
ленных компонентов, незначительными капитальными и эксплуатационными затратами.

Она включает в себя следующие основные узлы: установка для очистки газов и утилизации тепло%
ты контактного типа (ГОТУК); емкость для промежуточного теплоносителя; насосное оборудова%
ние для транспортировки промежуточного теплоносителя; дымосос. Принципиальная схема комп%
лексной установки очистки газообразных выбросов приведена на рис. 1.

Рисунок 1 — Схема газоочистной теплоутилизационной установки с аппаратом ГОТУК: 1 — контактно%поверх%
ностный теплообменник (ГОТУК); 2 — дымосос; 3 — емкость для промежуточного теплоносителя; 4 — насос;
5 — сливной патрубок раствора NaOH; 6 — патрубок подачи чистой воды; 7 — патрубок удаления шлама; 8 —

распределительная камера промежуточного теплоносителя; 9 — каплеуловитель.
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Особенностью данного теплообменника является возможность его применения в газовых средах
при температуре ниже точки росы, а также наличие самоочищающейся поверхности нагрева.

Отходящие дымовые газы отбираются перед отсечным шибером основного газохода печи и направ%
ляются в контактно%поверхностный теплообменник 1. Теплообменник секционный, вертикально%
водотрубный с многократным перекрестно%противоточным ходом нагреваемой воды. Проходя че%
рез теплообменник, дымовые газы с температурой 500—530 оС охлаждаются до 100—115 оС и
очищаются от пыли. При помощи дымососа 2 очищенные газы выбрасываются в атмосферу. Нагре%
тая вода используется в качестве сетевой в системе теплоснабжения завода с расчетными параметра%
ми 115—70 оС.

В верхней части теплообменника расположено распределительное устройство для промежуточ%
ного теплоносителя, проходя через которое теплоноситель попадает на наружную поверхность труб%
ной насадки теплообменника и в виде тонкой пленки гравитационно стекает на нижнюю трубную
доску аппарата. Самотек промежуточного теплоносителя осуществляется по контуру: распредели%
тельная емкость — распределительное устройство — трубная поверхность — приемная секция — рас%
пределительная емкость. Перекачка промежуточного теплоносителя осуществляется при помощи на%
соса 4. Пленочное течение промежуточного теплоносителя по наружной поверхности трубной насадки
теплообменника обеспечивает защиту от коррозии и отложений мелкодисперсной пыли, содержа%
щейся в дымовых газах.

В качестве промежуточного теплоносителя принят водный раствор NaOH. Отвод этого раствора
производится через сливной патрубок 5 из емкости для промежуточного теплоносителя. В верхнюю
распределительную камеру промежуточного теплоносителя 8 подается чистая вода в количестве,
необходимом для растворения уловленной пыли за один период пребывания пленки жидкости в
трубной зоне аппарата. Нерастворившийся шлам удаляется через патрубок 7.

Результаты опытно%промышленных испытаний аппарата ГОТУК в условиях Константиновско%
го стекольного завода приведены в табл. 1—3.
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Таблица 1 — Технические показатели работы установки очистки вентиляционных выбросов стекловаренной
печи № 1

Таблица 2 — Температурные и энергетические характеристики работы установки

Таблица 3 — Показатели эффективности очистки вентиляционных выбросов

Анализ данных табл. 1—3 показывает, что степень удаления из газов пыли достигает 90,5 % и в
среднем составляет 90,3 %. При исходных концентрациях пыли, достигающих 0,58 г/нм3, остаточное
содержание в отходящих газах не превышает 60 мг/нм3, что удовлетворяет требованиям ПДК. Кон%
центрированное улавливание NаОН позволяет использовать его в технологическом процессе изго%
товления стекла в качестве добавки в шихту взамен соды.

Нагретая до температуры 110—115 оС сетевая вода используется для целей горячего водоснабже%
ния заводоуправления и производственных цехов завода. Годовая выработка тепловой энергии со%
ставляет 71 120 ГДж, что обеспечивает экономию около 1 900 тыс. м3 природного газа.
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Суммарные аэродинамические потери во всех элементах ГОТУК находятся в пределах 550—600 Па.
Сравнение технических показателей разработанного аппарата с известными современными анало%
гичными устройствами свидетельствует о его преимуществе по вышеуказанным показателям.

Экономический эффект от внедрения разработанной теплоутилизационной системы достигается
за счет предотвращенного экономического ущерба от загрязнения окружающей среды и утилизации
вторичных тепловых ресурсов и NаОН.

Выводы. Утилизация ТВЭР приносит не только энергетический эффект, но является звеном мо%
дернизации технологического процесса, способствуя увеличению производительности и срока службы
агрегатов, снижению вредных выбросов в окружающую среду. Внедрение теплоутилизационной
установки позволяет увеличить межремонтный период работы стекловаренной печи за счет поддер%
жания в ее рабочем пространстве постоянного заданного разрежения с помощью дымососа (сниже%
ние тяги дымовой трубы в теплый период года приводит к увеличению давления в печи и, как след%
ствие, к зашлаковыванию регенераторов), что, естественно, увеличит выпуск продукции. Снижение
температуры и загрязненности выбрасываемых продуктов сгорания благотворно сказывается на
состоянии окружающей среды региона.
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ АПАРАТА ПЛІВКОВОГО ТИПУ ДЛЯ ОЧИ%
ЩЕННЯ ГАЗІВ ТА УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ СКЛЯНОГО ВИРОБНИЦТВА
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Запропоновано схему комплексної установки для очистки газів та утилізації теплоти скляного ви%
робництва, яка базується на використанні контактно % поверхневого теплообмінного апарату з про%
міжним плівковим теплоносієм. На основі результатів дослідно%промислових випробувань газоочис%
ного теплоутилізуючого апарата (ГОТУК) проаналізована ефективність очистки відходячих газів та
утилізації теплоти.
очистка газів, утилізація теплоти, скляне виробництво, плівковий теплоносій, теплообмінний апарат

Z. V. UDOVICHENKO, D. V. SAVICH
EFFICIENCY APPLICATION OF FILM TYPE SYSTEM FOR GAS CLEANING AND
HEAT UTILIZATION OF GLASS INDUSTRY
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The circuit design of the complex system for gas cleaning and heat utilization of glass industry based on the
usage of a contact%surface heat%exchanger with intermediate film heat%carrier has been offered in the paper.
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The off%gas cleaning and heat utilization efficiency have been analysed by the results of the commercial
tests of the gas cleaning and heat utilizing device (GCHUD).
gas cleaning, heat utilization, glass industry, film heat$carrier, heat$exchanger
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Донбаська національна академія будівництва і архітектури

РАЦІОНАЛЬНА ЗАБУДОВА МАЛИХ АВТОПІДПРИЄМСТВ ЯК ШЛЯХ ДО

ПОЛІПШЕННЯ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

У статті наведені відомості про негативний вплив малих автотранспортних підприємств на навко�
лишнє природне середовище та здоров'я людини. Відзначається, що при міському будівництві малі
АТП повинні бути відокремлені від житлової зони санітарною захисною зоною. Крім цього, на тери�
торії самих АТП повинні проводитися технічні заходи, спрямовані на зниження їх шкідливого впливу.
мале автотранспортне підприємство, шкідливі викиди, навколишнє природне середовище, санітарна за�
хисна зона

Формулювання проблеми. Щільність викидів пилу і газів в Донецькій області в шість разів більше,
ніж у середньому по Україні. Місто Макіївка робить великий внесок до погіршення екологічної си�
туації в області [2]. І пов'язано це зі зростанням кількості автомобільного транспорту.

В індустріальних мегаполісах автомобілі особистого користування з предметів розкоші перехо�
дять в розряд необхідних засобів пересування, разом з цим збільшується кількість автомагістралей
та АТП (автотранспортних підприємств). Тому в наш час гостро стоїть проблема будівництва сто�
совно планування та забудови міст, бо більшість мешканців страждає від доріг, які знаходяться по�
близу їх житла.

За існуючими на сьогоднішній день будівельними нормами [1] селітебна зона повинна бути відо�
кремлена від промислової. Особливо це актуально в промислових мегаполісах з сильним техноген�
ним та шумовим навантаженням. На жаль, ці вимоги не завжди виконуються. І якщо великі промис�
лові й автотранспортні підприємства ще прагнуть відокремити від селітебної зони, то автостоянки,
гаражі, заправки перебувають у межах селітебної зони, завдаючи шкоди навколишньому середови�
щу і здоров'ю людини. Пояснюється це тим, що в даний час кількість автомобілів та АТП зростає з
кожним днем. Разом з цим збільшується і обсяг відпрацьованих газів в атмосфері, наприклад таких,
як діоксид азоту, оксид вуглецю і вуглеводні граничні. Забруднення повітряного басейну викидами
автомобіля завдає економічної шкоди суспільству, шкодить здоров'ю населення та негативно впли�
ває на рослинний світ, тому буде рентабельно вжити заходи щодо поліпшення ситуації, що склалася.
Одним з найліпших методів є планувальний: озеленення населених місць, видалення житлових бу�
динків від магістралей, раціональна забудова мікрорайонів, тобто раціональне будівництво житло�
вих будинків є дуже важливим для здоров'я населення [3].

Мета. Метою роботи є аналіз викидів громадського автотранспорту в навколишнє природне сере�
довище і розробка планувальних заходів щодо поліпшення екологічної ситуації.

Головними завданнями роботи є:
1. Аналіз впливу викидів автотранспорту на навколишнє природне середовище та на здоров'я

населення.
2. Розрахунок обсягу речовин, що викидаються на даній території.
3. Розробка заходів щодо поліпшення екологічної ситуації, в основному планувальних.
Аналіз останніх публікацій. Встановлено, що відпрацьовані гази автомобільного транспорту явля�

ють собою складну суміш, що складається з понад 200 компонентів. Основні компоненти відпрацьо�
ваних газів та їх вплив на людину вказані в таблиці 1 [4].

Домішки відпрацьованих газів справлять на людину прямий і непрямий вплив.
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Прямий вплив здійснюється через атмосферне повітря за наступною схемою:
АВТОТРАНСПОРТ -------► АТМОСФЕРНЕ ПОВІТРЯ -------► ЛЮДИНА
Шкідливі компоненти відпрацьованих газів викидаються в атмосферне повітря і надходять в

організм людини через органи дихання.
Непрямий вплив здійснюється не тільки через повітря, а й через ґрунт, рослини. Тобто шкідливі

компоненти відпрацьованих газів з атмосферного повітря не тільки потрапляють в організм люди�
ни, але й осідають в ґрунті і на рослинах. У той же час рослини, забруднені шкідливими компонента�
ми автомобільних викидів безпосередньо з повітря або ґрунту, вживаються людиною в їжу. Можли�
во потрапляння шкідливих речовин в організм людини з ґрунту (через повітря в органи дихання,
через брудні руки і продукти харчування в органи травлення).

Непрямий вплив на людину поряд з прямим найбільш характерно для свинцю, інших металів і
канцерогенних вуглеводнів, що містяться у відпрацьованих газах автомашин.

Тому весь комплекс заходів з охорони навколишнього середовищ і захист здоров'я населення від
впливу автомобільного транспорту повинен бути спрямований на вищевказані три ланки.

Основний матеріал. Об'єктом дослідження є гараж ТОВ «Магістраль», який знаходиться в місті
Макіївка, у мікрорайоні Зелений. Існує гараж з 2002 року, а до цього часу на території існувало АТП.
Площа, яку займає ТОВ «Магістраль», становить 20 000 м2. Мета гаража: зберігання автомобілів,
кількість яких на сьогодні досягла 78 шт. Весь транспорт — це пасажирські легкові автомобілі, тобто
маршрутки. Середньодобовий час внутрішньогаражних роз'їздів — 15 хвилин. Річна кількість днів
роботи гаража складає 300 днів за рік. Коефіцієнт випуску автомобілів на лінію дорівнює 90 %. Ав�
томобілі гаража заправляють одним видом палива — стисненим газом метаном. ТОВ «Магістраль»
знаходиться в житловому районі, поблизу розташовані багатоповерхові будинки.

  Методом дослідження є програма «Гараж 2004», яка дозволяє провести розрахунок викидів заб�
руднюючих речовин в атмосферу від парково�гаражних роз'їздів автомобілів. Програма складена за
методикою: «Методика розрахунку викидів забруднюючих речовин у повітря автотранспортом, який
використовується суб'єктами господарської діяльності та іншими юридичними особами всіх форм
власності» [5]. В результаті розрахунків ми отримуємо такі дані: азоту двоокис 0,002 т/рік, вуглецю
окис 0,011 т/рік, вуглеводні граничні 0,004 т/рік.

Ці речовини несприятливо впливають на людину і природу, тому необхідно проводити заходи для
поліпшення екологічної ситуації. Головні з них — планувальні [7].

З метою зменшення шкідливого впливу відпрацьованих газів автомашин на здоров'я населення
необхідне здійснення різних заходів в багатьох сферах діяльності:

1. Технологічні:
1) Удосконалення конструкції двигуна.

Таблиця 1 — Компоненти відпрацьованих газів та їх вплив на людину

№ 

групи 

Шкідливі речовини Вплив на людину 

1 Азот, кисень, водень, водяна пара, 

вуглекислий газ (у незначній кількості) 

Не представляє небезпеки для 

людини 

2 Окис вуглецю(СО) 

3 Окисли азоту(NO и NOx ) 

4 Вуглеводні (алкани, алкени, алкадієни, 

ціклани і ароматичні з'єднання) 

5 Альдегіди (формальдегід, аліфотичні 

альдегіди і ароматичні альдегіди) 

6 Сажа 

7 Метали (свинець) 

8 Продукти зносу шин 

Шкідливі для здоров'я людини та 

навколишнього середовища 
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2) Поліпшення технічного стану автомашин.
3) Використання високоякісного палива.
4) Очищення відпрацьованих газів (допалювання, нейтралізація).
2. Планувальні:
1) Озеленення населених місць.
2) Віддалення житлових будинків від магістралей.
3) Раціональна забудова мікрорайонів.
3. Організаційні:
1) Контроль за швидкістю руху автотранспорту.
2) Ліквідація перехресть (улаштування підземних переходів і автотранспортних розв'язок).
3) Контроль за складом відпрацьованих газів.
4) Впровадження екологічного менеджменту.
Планувальні заходи є найбільш ефективними, тому ми пропонуємо в галузі планування і забудо�

ви міст: улаштування спеціалізованих позавуличних автомобільних доріг переважно для вантажно�
го руху, а також «безавтомобільних зон» із забороною проїзду і стоянок автомашин, створення авто�
дорожніх тунелів, естакад, підземних пішохідних шляхів на ділянках транспортних перетинів з
найбільш напруженим рухом тощо.

Нами ж запропоновано комплекс заходів з охорони навколишнього середовища і захист здоров'я
населення від впливу автомобільного транспорту, заснований на «теорії трьох ланок»: джерело заб�
руднень — автотранспорт, механізм (або шлях) передачі — атмосферне повітря (а також ґрунт і рос�
лини) і сприйнятливий до відпрацьованих газів організм — людина. Це — розрив механізму (або
шляхів) передачі шкідливих речовин від автотранспортних засобів до організму людини:

1. Захист відстанню:
— розміщення житла на відстані 15—40 і більше метрів від автомагістралей та АТП з інтенсивним

рухом автотранспортних засобів;
— винесення автомагістралей з транзитним рухом автомашин за межі житлової забудови населе�

них пунктів;
— виїзд населення (дорослих і дітей) щорічно в період відпусток і щотижня у вихідні дні з населе�

них місць з інтенсивним рухом автотранспорту в райони, які віддалені від транспортних та інших
джерел забруднення атмосферного повітря.

2. Захист екрануванням:
— улаштування між автотранспортними магістралями і житловими, громадськими будинками смуг

зелених насаджень, що складаються з дерев і чагарників;
— створення смуг зелених насаджень між проїзною частиною вулиць та пішохідними тротуарами;
— розміщення між автомагістралями з інтенсивним рухом і багатоповерховими житловими бу�

динками, дитячими та лікувально�профілактичними установами житлових будинків малої повер�
ховості, а також торгівельних, адміністративних та культурно�побутових будівель;

— раціональне внутрішньоквартальне озеленення, створення зелених насаджень навколо житло�
вих будинків [8].

В даному випадку ТОВ «Магістраль» є одним з тих підприємств, що потребує певних заходів для
покращення здоров'я населення, яке мешкає поблизу. Найбільш реально буде створити між автотран�
спортним підприємством і житловими, громадськими будинками смуги зелених насаджень, що скла�
даються з дерев і чагарників. При побудові інших АТП в майбутньому треба враховувати значення
СЗЗ (санітарно�захисної зони).

Висновки. Експериментально встановлено, що автомобілями ТОВ «Магістраль» в атмосферу ви�
кидаються такі речовини як діоксид азоту, оксид вуглецю і вуглеводні граничні.

З метою зменшення шкідливого впливу відпрацьованих газів автомашин на здоров'я населення
розроблені заходи в багатьох сферах діяльності. Основні з них планувальні.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ
1. Кусков А.Е. Безопасность жизнедеятельности / Кусков А.Е., Ляшенко Л.А. — изд�во ДонГАУ, 2002. — 199 с.
2. Сагань Ю. Экология должна быть эффективной / Юрий Сагань. // Донецкий кряж. — 2006. — № 38. — С. 5

Рубрики: Экология Донбасса.
3. Доклад о состоянии окружающей природной среды города Донецка в 2004—2005 гг. Под редакцией Донецкого

городского головы А.А. Лукьянченко. — Донецк, 2006. — 112 с.



89

Раціональна забудова малих автопідприємств як шлях до поліпшення навколишнього середовища

Інженерні системи та техногенна безпека

4. Губернский Ю. Автомобильный транспорт и охрана окружающей среды крупных городов / М. Дмитриев,
Ю. Губернский. — 1999. — № 1. — С. 31—32.

5. Методика розрахунку викидів забруднюючих речовин у повітря автотранспортом, який використовується
суб'єктами господарської діяльності та іншими юридичними особами всіх форм власності / зі змінами/. Зат�
верджена наказом Держкомстату від 06.09.2000 р. № 293.

6. Фельдман Ю.Г. Гигиеническая оценка автотранспорта как источника загрязнения атмосферного воздуха / Юрий
Германович Фельдман. — М. : 1995. — С. 134—143.

7. Астанин Л. П. Охрана природы / Астанин Л. П., Благосклонов К. Н. — М. : 1984. — С. 54—55.
8. Лисичкина Г.В. Человек и среда его обитания / Г. В. Лисичкина, Н. Н. Чернова. — М. : Мир, 2003. — 158 с.

Отримано 20.09.2010

Т. Н. ТКАЧЕНКО, И. В. БУГАЕВА
РАЦИОНАЛЬНАЯ ЗАСТРОЙКА МАЛЫХ АВТОПРЕДПРИЯТИЙ КАК ПУТЬ К
УЛУЧШЕНИЮ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

В статье приведены сведения об отрицательном влиянии малых автотранспортных предприятий на
окружающую среду и здоровье человека. Отмечается, что при городском строительстве малые АТП
должны быть отделены от жилой зоны санитарной защитной зоной. Кроме этого, на территории са�
мих АТП должны проводиться технические мероприятия, направленные на снижение их вредного
воздействия.
малое автотранспортное предприятие, вредные выбросы, окружающая среда, санитарная защитная зона

T. N. TKACHENKO, I. V. BUGAYOVA
RATIONAL DEVELOPMENT OF SMALL�SCALE MOTOR TRANSPORT
ENTERPRISES FOR ENVIRONMENT IMPROVEMENT
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

This article provides the information about the negative impact of small�scale motor transport enterprises
on the environment and human health. Small�scale MTEs have been pointed out to be separated from
residential zones by protection zones at the municipal construction. In addition, MTEs have to carry out
procedures and techniques aimed to reduction of their harmful effects.
small�scale motor transport enterprise, emissions, environment, sanitary protection zone

Ткаченко Тетяна Миколаївна — кандидат біологічних наук, доцент кафедри «Прикладна екологія та хімія» Дон�
баської національної академії будівництва і архітектури. Наукові інтереси: вивчення впливу фітодизайну на мікро�
клімат інтер'єрів.
Бугайова Інна Василівна — бакалавр кафедри «Прикладна екологія та хімія» Донбаської національної академії бу�
дівництва і архітектури. Наукові інтереси: вивчення впливу малих автотранспортних підприємств на навколишнє
природне середовище. Розробка заходів щодо зниження шкідливих викидів.

Ткаченко Татьяна Николаевна — кандидат биологических наук, доцент кафедры «Прикладная экология и химия»
Донбасской национальной академии строительства и архитектуры. Научные интересы: изучение влияния фитоди�
зайна на микроклимат интерьеров.
Бугаева Инна Васильевна — бакалавр кафедры «Прикладная экология и химия» Донбасской национальной акаде�
мии строительства и архитектуры. Научные интересы: изучение влияния малых автотранспортных предприятий
на окружающую природную среду. Разработка мероприятий по снижению вредных выбросов.

Tkachenko Tatуana Nikolayevna — a Ph. D. (Biology), an Assistant Professor of  the Applied Ecology and Chemistry
Department of the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Research interests: study of
phytodesigning effect on the microclimate of interiors.
Bugaeva Inna Vasilyevna — a B. Ph. (Engineering), a teaching fellow of the Applied Ecology and Chemistry Department
of the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Research interests: study of small�scale motor
transport enterprises on the environment, development of measures to emissions reduction.



90

Інженерні системи та техногенна безпека
 Випуск 2010�6(86)

©  О. В. Лук'янов, С. І. Монах, Д. В. Виборнов, 2010

УДК 620.21

О. В. ЛУК'ЯНОВ, С. І. МОНАХ, Д. В. ВИБОРНОВ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

ШАХТНІ ВОДИ ЯК ДЖЕРЕЛО ТЕПЛОТИ ДЛЯ СИСТЕМ

ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ

Проаналізовано стан паливно�енергетичного сектора, доведено необхідність впровадження теплових
насосів та інших теплогеренераторів, що використовують теплову енергію низькотемпературних дже�
рел енергії в якості альтернативи традиційним теплогенераторним установкам. Пропонуються ва�
ріанти встановлення приймального контура теплонасосних установок для вилучення теплоти шахт�
них скидних вод в залежності від схем відкачки.
енергоефективність, теплова схема, геотермальний тепловий насос, приймальний контур, теплообмінник,
циркуляція

В останній час стурбовані щодо паливно�енергетичної ситуації люди, більш�менш зацікавлені в
своєму майбутньому комфорті, шукають гідну альтернативу традиційним видам теплогенерації.
Україна належить до країн частково забезпечених традиційними видами первинної енергії, але зму�
шена удаватися до їхнього імпорту. Енергетична залежність України від поставок органічного пали�
ва, з обліком умовно�первинної ядерної енергії, в 2000 і 2005 роках становила 60,7 %, країн ЄС —
51 %. Подібною або близькою до української є енергозалежність таких розвинених країн Європи, як
Німеччина — 61,4 %, Франція — 50,0 %, Австрія — 64,7 %. Багато країн світу мають значно нижчі
показники забезпечення власними первинними паливно�енергетичними ресурсами, зокрема, Япо�
нія використовує їх близько 7 %, Італія — близько 18 %. [1] Рівень енергозалежності України є серед�
ньоєвропейським і має тенденцію до зменшення (з 60,7 % в 2004 році до 54,8 % в 2005 році), але він
характеризується відсутністю диверсифікованості джерел поставок енергоносіїв, насамперед нафти,
природного газу і ядерного палива.

У зв'язку з ситуацією, що склалася в країні, реалізація можливостей науково�технічного прогресу
в системах теплопостачання повинна забезпечити вирішення наступних проблем їх технологічного
розвитку: подальший розвиток виробництва, передачі і розподілу теплової енергії на базі ефектив�
ного використання паливних ресурсів і можливостей вітчизняного енергомашинобудування; впро�
вадження теплоенергетичного і електротехнічного устаткування, які відповідають вимогам надій�
ності, ефективності і екологічності; забезпечення комплексної автоматизації технологічних процесів
виробництва, транспортування і розподілу теплової енергії; створення інформаційно�керуючих си�
стем теплопостачання.

Реалізація енергозберігаючих заходів у секторі споживання передбачає перехід на сучасні норми
і стандарти у цивільному будівництві, у першу чергу, у сфері будівництва і реконструкції житлового
фонду, у всіх галузях промисловості. Головним напрямком розвитку систем генерації, транспорту і
розподілу тепла повинне стати зниження рівнів споживання природного газу за рахунок підвищен�
ня ефективності його використання, і, як доповнення, розвиток систем теплопостачання на базі по�
забалансових, нетрадиційних і поновлюваних джерел енергії, вторинних енергетичних ресурсів,
природних теплових ресурсів та т. ін. З огляду на вищевикладене, можна зробити висновок, що, по�
перше, попит на теплову енергію має тенденцію на збільшення, причому дуже різке; по�друге, ціни
на традиційні джерела паливно�енергетичної промисловості будуть невпинно зростати, що зробить
дещо «екзотичні» джерела теплової енергії на зразок повітряних електростанцій, геліосистем або
теплових насосів більш поширеними та економічно виправданими. Також неабияке значення має той
факт, що більшість теплових систем морально застарілі, обладнання працює з неймовірно низьки�
ми показниками надійності, екологічності та ефективності [2, 3]. При реконструкції деяких теплових
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схем доцільно було б включити до їх складу теплогенератори, що використовують нетрадиційне
паливо, зокрема, геотермальні теплові насоси (ГТН).

Великим недоліком теплових насосів, що працюють на ґрунтових водах, є висока вартість робіт з
монтажу водозабору. Крім того, слід ураховувати вимоги, часом досить жорсткі, місцевих адмініст�
рацій у питаннях організації скидних вод.

У якості низькотемпературного джерела теплоти, яке може бути утилізовано на шахтах, виступа�
ють ґрунтові води, яким властива відносно висока і стабільна температура на протязі року. Основні
обмеження тут, як правило, можуть становити відстань транспортування і фактичні ресурси, обсяг
яких може змінюватися. Причому слід зазначити, що відкачка проводиться як на функціонуючих
шахтах, так і на недіючих (для запобігання безконтрольного перетікання ґрунтових шахтних вод у
сусідні водяні басейни, затоплення житлових селищ і сільгоспугідь).

Одним з основних параметрів, згідно з [4], які впливають на тип встановлюваного теплового на�
соса, є склад гріючого теплоносія.

Протокол виміру складу природних і скидних вод за січень 2010 р. наведено в таблиці 1.
Після зіставлення даних протоколу та рекомендацій фірми Viessmann щодо вибору теплообмін�

ного контуру можна зробити висновки, що в даному випадку задовольнить всім вимогам змійовик з
неіржавіючої сталі.

Таблиця 1 — Протокол виміру складу природних і скидних вод шахти «Южнодонбасская № 1»
м. Угледара

Найменування інгредієнта Зміст 
Характер проби Разова 
Характер виміру Повний 
Кількість води в пробі, л 4 
Температура води в момент відбору, °С 10 
Запах натуральних стічних вод (у балах) – 
Прозорість у см за Снеленом 10,0 
Зважені речовини, мг/л 28,0 
Сухий залишок при 105 °С, мг/л 2278,0 
Титрирна лужність у мг/екв/л 11,0 
Реакція РН 8,35 
Хлориди (Cl), мг/л 507,0 
Сульфати, ( SО4), мг/л 625,0 
Залізо заг, мг/л 0,280 
Залізо (III), мг/л – 
Іон амонію, мг/л 0,444 
Іон нітрати, мг/л 1,905 
Іон нітрити, мг/л 0,264 
Жорсткість, мг-екв/л 12,8 
Кальцій, мг/л – 
Магній, мг/л – 
Окиснюваність, мг/л – 
БСК5, мг/л 5,31 
ХСК (хімічне споживання кисню) 25,7 
Феноли, мг/л 0,001 
Нафтопродукти, мг/л 0,1 
Фосфати, мг/л 2,604 
СПАР, мг/л – 
Розчинений кисень, мг/л 8,4 
Кадмій, мг/л – 
Свинець, мг/л – 
Ртуть, мг/л – 
Мідь, мг/л – 
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Приймальні пристрої теплових насосів (ТН) найбільше раціонально було б встановлювати в
накопичувальних ємностях, розташованих на водовідливних обріях. Там вода, яку буде згодом відка�
чано, має найбільш високу температуру, тому що надходить безпосередньо з водоносних шарів і
стічних каналів на обріях. При такому способі установки ТН безпосередньо на водовідливних обріях
можна запропонувати два варіанти конструкції теплоприймального пристрою в накопичувальних
ємностях.

У першому варіанті в накопичувальній ємності встановлюється змійовик з теплоносієм, який буде
відбирати теплоту від води до того, як її буде відкачано на поверхню. У цьому випадку виникнуть
деякі труднощі. Як було сказано вище, шахтні води містять досить велику кількість зважених твер�
дих речовин, тому прийомні ємності на практиці замулюютсья на 30 %, а іноді навіть на 70 %. Отже,
виникає необхідність у періодичному чищенні, якому буде заважати вбудований теплообмінник ТН.
Деякими авторами були запропоновані заходи щодо оптимізації роботи водозбірників, які поляга�
ють у зміні їх конструкції таким чином, щоб у придонній зоні утворювалися струминні течії зі швид�
костями потоків, близькими до критичних. Таким чином водозбірник не буде замулюватися, що, у
свою чергу, створить сприятливі умови для розміщення в ньому змійовика теплоприймального при�
строю, як показано на рисунку 1.

Рисунок 1 — Змійовиковий приймальний контур, розташований у водозбірнику.

Другий варіант передбачає установку додаткової стінки в приймальній ємності із зазором
10—15 мм. Між додатковою стінкою і корпусом водозбірника буде циркулювати теплоносій. Цей
варіант є найбільш зручним з погляду експлуатації прийомних ємностей. Така конструкція всього
лише незначно зменшить водозбірник в обсязі, що зовсім не позначиться на його функціональних
характеристиках і не зашкодить очищенню ємності. Для поліпшення теплозйому між встановленою
стінкою та існуючим корпусом ємності рекомендується встановлювати перегородки для турбулізації
теплоносія і збільшення коефіцієнта тепловіддачі між металом і теплоносієм. Принципову схему такої
установки показано на рисунку 2.

 Однак слід зауважити, що не завжди є можливість розмістити устаткування теплонасосної уста�
новки на горизонті безпосередньо поруч із водозбірником. Це обумовлене тим, що, як для самого ус�
таткування, так і для його обслуговування необхідно значний простір, якого в умовах гірських виро�
біток звичайно не вистачає. До того ж воду, що подається на технічні потреби, довелося б
транспортувати від місць установки водозбірників на поверхню, що спричинить додаткові витрати
на насосне устаткування, електроенергію, а також прокладку трубопроводу.

Одним зі шляхів вирішення даної проблеми могло б бути використання шахтних відстійників і
освітлювачів у якості водоймищ, в яких укладається приймальний контур з гнучкого змійовика. Але
такий варіант зв'язаний зі складностями, тому що більшість конструкцій відстійників має перего�
родки для поліпшення очищення, що зашкодить прокладанню змійовика. До того ж відстійники роз�
ташовані простонеба, що буде сприяти істотному вилученню теплоти в навколишнє середовище і
значному зниженню теплової потужності установки в холодний період року.

У зв'язку з вищевикладеним доцільно зауважити, що тепловий насос із теплоприймальним конту�
ром слід установлювати безпосередньо при виході води, що відкачується з шахти. Для установки
приймального контуру на трубопроводі монтується байпасна лінія з одним або кількома (залежно
від бажаної потужності) приймальними контурами (рис. 3).



93

Шахтні води як джерело теплоти для систем теплопостачання

Інженерні системи та техногенна безпека

Рисунок 2 — Приймальний контур із циркуляцією теплоносія навколо ємності.

Рисунок 3 — Приймальний контур колекторного типу.

В якості додатка до вже запропонованих конструкцій можна запропонувати ще один варіант,
рис. 3, який дозволяє модулювати потужність ТН. Холодоагент надходить у контур у рідкій фазі через
нижні колектори, з'єднані між собою перемичками. Потім він скипає внаслідок теплообміну із шахт�
ною водою і вже у вигляді сепарованої пари збирається у верхніх колекторах і подається до ТН. Слід
зазначити, що чищення такої ємності буде здійснюватися на поверхні, що значно спрощує техноло�
гічний процес.
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 Усі наведені схеми носять принциповий характер. Розрахунки конкретного обсягу ємності із шах�
тною водою, діаметрів колекторів і труб змійовика залежить від великої кількості факторів (пара�
метри застосовуваного холодоагенту, режим руху рідин біля теплообмінної поверхні, ступінь наяв�
ності домішок у шахтній воді, матеріал теплообмінника та т. ін.) і може служити матеріалом для
подальших конструктивних розрахунків даної установки.
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The state of the fuel and power industry has been analysed in the paper. The necessity of implementation
of heat pumps and other heat generators using heat of low�temperature energy sources as alternative to
traditional heat�generating plants has been proved. The alternate versions of the installation of intake system
of heat pump using heat of  mine waste water depending on the pumping schemes have been offered.
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СПОСОБЫ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ УДАЛЯЕМОГО ВОЗДУХА В

СИСТЕМАХ ВЕНТИЛЯЦИИ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ

Рассмотрены существующие способы утилизации теплоты удаляемого воздуха в системах вентиля#
ции и кондиционирования воздуха. Предложен способ утилизации теплоты удаляемого воздуха на
основе адсорбции водяных паров силикагелем.
энергосбережение, утилизация теплоты, приточный воздух, рекуператоры теплоты, вентиляция, конди�
ционирование

Формулировка проблемы. Проблема энергосбережения относится к актуальной задаче нашего вре#
мени. Проблема обостряется в связи с ростом энергопотребления в различных регионах и отраслях
хозяйственной деятельности общества. Из#за роста энергопотребления увеличивается потребность
в энергоносителях: природном газе, каменном угле, мазуте и др. В системах вентиляции и кондици#
онирования воздуха использование теплоты удаляемого воздуха для нагрева приточного воздуха
позволяет на 50…60 % снизить расход теплоты вентиляционными системами.

Но в настоящее время все затрудняется тем, что еще не выделена область экономически целесооб#
разного применения тех или иных теплоутилизаторов в климатических и эксплуатационных усло#
виях страны.

Анализ последних исследований и публикаций. Теплоутилизационные установки можно разделить
на два вида: теплоутилизаторы#теплообменники непосредственного действия и тепловые насосы,
обеспечивающие увеличение потенциала утилизируемого тепла. Теплообменники#теплоутилизато#
ры могут использоваться только в том случае, если потенциал источника выше потенциала той сре#
ды, которой передается тепловая энергия [1].

Теплоутилизаторы#теплообменники подразделяются на три группы: воздухо#воздушные или воз#
духо#жидкостные рекуперативные теплоутилизаторы, теплоутилизаторы с промежуточным тепло#
носителем и регенеративные теплоутилизаторы. К настоящему времени разработаны разнообраз#
ные схемы и оборудование для утилизации теплоты удаляемого воздуха. Наиболее оптимальным,
по мнениям различных источников, является утилизатор с промежуточным теплоносителем [1].

Цель исследования. Целью данного исследования является анализ применяемых способов утили#
зации теплоты удаляемого воздуха в системах вентиляции и кондиционирования и выбор наиболее
оптимальной схемы утилизации теплоты.

Основной материал. При всем многообразии конструктивных решений утилизаторов тепла харак#
терным для них является наличие следующих элементов: среды — источника тепловой энергии; сре#
ды — потребителя тепловой энергии; теплообменника#теплоприемника, воспринимающего тепло#
вую энергию от источника; теплообменника#теплопередатчика, передающего тепловую энергию
потребителю; рабочего вещества, транспортирующего тепловую энергию от источника к потреби#
телю. В регенеративных и рекуперативных утилизаторах рабочим веществом являются сами тепло#
обменивающиеся среды [2]. Определенный интерес представляют термодинамический анализ ра#
боты утилизаторов, который позволяет установить термодинамическую общность и различие
процессов, протекающих в них.

Для этой цели воспользуемся изображением процессов на Т#s#диаграмме (рис. 1). В утилизаторах
тепла с однофазными рабочими веществами процесс на Т#s#диаграмме изображается в области жид#
кой или газообразной фазы. Рассмотрим как наиболее общий случай работу теплоутилизатора с
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промежуточным теплоносителем (рис. 1, а, б). Поскольку состояние рабочего вещества в циркуляци#
онном насосе меняется незначительно, можно полагать, что точки на Т#s#диаграмме (рис. 1, б), изоб#
ражающие состояние рабочего вещества на выходе из теплообменника (1) и на входе в теплопере#
датчик (2), а также на выходе из теплопередатчика (3) и на входе в теплоприемник (4) почти
совпадают. Тогда изменение состояния рабочего вещества на Т#s#диаграмме изобразится практически
совпадающими линиями 1—4 и 2—3, проходящими по направлению р = const. Изменению парамет#
ров состояния среды#источника тепла (например, вытяжной воздух) соответствует на диаграмме
линия 5—6, а среды, воспринимающей тепло (например, приточный воздух), — линия 7—8.

Процесс в утилизаторе с тепловыми трубками, который также соответствует случаю с промежу#
точным теплоносителем (рис. 1, в, г), отличается от рассмотренного выше тем, что он протекает на

Рисунок 1 — Схемы теплоутилизаторов и изображения на Т#s#диаграмме протекающих в них термодинамических
процессов: а, б — теплообменники с промежуточным однофазным теплоносителем; в, г — теплообменники с

тепловыми трубками; д, е — теплообменники с тепловым насосом; I — помещение; II — теплообменник#теплопе#
редатчик; III — теплообменник# теплоприемник; IV — циркуляционный насос; V — тепловые трубки; VI — зона
конденсации; VII — пар; VIII — конденсат; IX — зона испарения; X — компрессор; XI — регулирующий вентиль;

XII — теплопередатчик#конденсатор; XIII — теплоприемник#испаритель.
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Т#s#диаграмме в области влажного пара с изменением фазового состояния при практически посто#
янной температуре. Поскольку теплоприемник и теплопередатчик имеют общий объем, в них уста#
навливается одинаковое давление [3]. При одинаковых тепловых потоках в конденсаторе и испари#
теле давление испарения и конденсации можно считать соответствующим средней температуре среды
на входах в теплоприемник (в зоне испарения) и в теплопередатчик (в зоне конденсации). Измене#
ние состояния рабочего вещества можно изобразить горизонтальными, практически совпадающи#
ми с Т = const линиями. Изменение состояния теплообменивающихся сред (линии 5—6 и 7—8) анало#
гично первому случаю.

Утилизатор с тепловым насосом (рис. 1, д, е) отличается тем, что циркуляция рабочего вещества в
нем осуществляется компрессором. В компрессоре в отличие от тепловой трубки происходит адиа#
батное сжатие рабочего вещества. В результате его температура увеличивается. Чем больше работа,
затрачиваемая в компрессоре на адиабатное сжатие рабочего вещества, тем больше на Т#s#диаграм#
ме расходятся прямые 1—4 и 2—3, определяющие температурный уровень в испарителе и конденса#
торе, от приблизительно среднего положения, соответствующего температурному уровню в тепло#
вой трубке [4]. Состояния теплообменивающихся сред (линии 5—6 и 7—8) аналогичны первому
случаю. В результате увеличиваются перепады температур рабочего вещества в теплоприемнике и
теплопередатчике и сред в источнике (5—6) и потребителе (7—8) тепловой энергии. Это приводит к
сокращению теплообменной поверхности, необходимой для передачи тепловой энергии. Однако
одновременно с этим затрачивается мощность на адиабатное сжатие. Одна из возможных форм тер#
модинамической оценки циклов, протекающих в утилизаторах, состоит в определении отношения
полезной тепловой мощности к затрачиваемой на совершение цикла. Поскольку в утилизаторах тепла
с насосами затраты мощности на совершение цикла несоизмеримо меньше, чем в компрессорах, для
них это отношение выше. Однако окончательное решение о целесообразности применения конкрет#
ного утилизатора следует делать на основе экономических расчетов.

К настоящему времени разработаны разнообразные схемы и оборудование для утилизации теп#
лоты удаляемого воздуха. Для регионов Украины наиболее оптимальным являются утилизаторы с
промежуточным теплоносителем.

Однако и они имеют ряд недостатков:
— режим работы данных утилизаторов зависит от колебаний (амплитуды) температуры наруж#

ного воздуха, наблюдаемых в отдельные аномальные дни холодного периода года. В эти дни (пяти#
дневки и декады) нарушается бесперебойная работа утилизаторов теплоты, возникает необходимость
отключения их от стадии утилизации на определенные периоды.

— принципы утилизации теплоты заложенные, а их конструкции, основанные на процессах теп#
лопередачи и конвективного теплообмена, не позволяют утилизировать полностью главную состав#
ляющую теплоты удаляемого воздуха из помещений — скрытую теплоту водяных паров.

Утилизатор может быть сконструирован более универсальным и эффективным, если его работа
будет основана на сорбционных процессах в системе воздух — твердый сорбент.

При этом удаляемый воздух из помещений пропускают через слой гранулированного сорбента #
тело с развитой микроструктурой, например, силикагель и др., который способен жадно впитывать
водяные пары с выделением большого количества теплоты — теплота адсорбции (теплота фазового
перехода).

Адсорбция сопровождается конденсацией влаги в капиллярных сорбентах с выделением удель#
ной теплоты испарения и удельной теплоты смачивания в количестве 29 830 кДж/кг.

Причем многие сорбенты могут производить осушение воздушного потока до нулевого влагосо#
держания и выпускать в атмосферу практически абсолютно сухой воздух, т. е. практически утилизи#
ровать всю скрытую теплоту и дополнительно явную теплоту в количестве не менее той, что утили#
зируется в современных утилизаторах.

Таким образом, в предлагаемом способе количество утилизируемой теплоты больше, чем в тради#
ционном способе с рекуперативными теплообменниками на величину теплоты адсорбции, выделя#
ющейся при осушке воздуха.

Экономия только за счет утилизации теплоты воздуха, удаляемого из промышленных зданий,
может достигать 1,7...2,0 млн. т.у.т. в год. Необходимо применять такие теплоутилизаторы, которые
были бы экономически наиболее эффективны, надёжны и просты в эксплуатации и имели бы срав#
нительно невысокий удельный расход металла.
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Для определения суммарного количества утилизируемой теплоты необходимо произвести тепло#
технический расчет утилизатора с учетом климатических условий местности, типа и конструкции
утилизатора, числа смен работы, мероприятий по предотвращению инееобразования и т. д.

Выводы. Приведены и проанализированы существующие способы утилизации теплоты удаляе#
мого воздуха в системах вентиляции и кондиционирования. В качестве схемы утилизации теплоты
предложен способ рекуперации теплоты удаляемого воздуха на основе адсорбции водяных паров
силикагелем. Способ позволяет осуществить полный отбор скрытой теплоты водяных паров, содер#
жащихся в воздухе, что недостижимо для существующих методов утилизации.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ С

ПРИМЕНЕНИЕМ ТРУБ ИЗ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Выполнен анализ определения потерь давления газа при расчете газопроводов жилого здания  при
помощи коэффициентов местных сопротивлений и эквивалентных длин (метод эквивалентных длин)
или введением процентной надбавки к потерям на трение (метод процентной надбавки). Произведено
сравнение потерь давления при использовании для строительства газопроводов металлических и
металлополимерных труб.
гидравлический расчет, процентная надбавка, эквивалентная длина, металлополимерные трубы

Формулировка проблемы. Жилые здания снабжают газом низкого давления от распределитель+
ных газопроводов низкого давления или от газопроводов среднего давления через местные ГРП (до+
мовые регуляторы). Система газоснабжения включает ответвление от уличного газопровода, дворо+
вую разводку с вводами в здания и внутренние газопроводы.

Внутренние газопроводы состоят из вводов, стояков и внутриквартирных разводок. Прокладыва+
ются они открыто  с учетом требований [1, 2] и выполняются обычно из стальных труб на сварке.
Транзитные газопроводы прокладывать через жилые помещения не рекомендуется. Перед каждым
газовым прибором, а также перед счетчиком, устанавливают краны.

Разрабатывая проект внутридомового газопровода, необходимо выбрать типы газовых приборов,
разместить их в помещениях в соответствии с нормами, составить схему газовой сети и провести ее
гидравлический расчет.

Расчетные расходы газа по сетям жилых зданий определяются по номинальным расходам газа
приборами с использованием коэффициента одновременности действия [1]. Расчетные перепады
давления в дворовых (квартальных) и домовых сетях низкого давления жилых зданий принимают+
ся c учетом требований [1]. Для многоэтажных зданий также необходимо учитывать гидростатичес+
кое давление в стояках [1]. Диаметры газопроводов определяются гидравлическим расчетом.

Только правильно подобранные (рассчитанные) диаметры газопроводов обеспечивают надежное
газоснабжение зданий.

Анализ последних исследований и публикаций. Потери давления на трение в газопроводах можно
определять по уравнениям, которые приведены [1, 3, 4, 5], или с использованием номограмм, кото+
рые приведены в [3, 4, 6, 7].

Потери давления в местных сопротивлениях при определении диаметра  можно учитывать при
помощи коэффициентов местных сопротивлений и эквивалентных длин местных сопротивлений
(метод эквивалентных длин) или введением процентной надбавки к потерям на трение (метод про+
центной надбавки). Первый метод расчета описан в [3, 4, 8], а второй — в [6, 7].

Анализ указанных источников показал, что основным отличием указанных методов расчета явля+
ется определение расчетных длин, то есть длин газопроводов, которые учитывают потери давления
на трение и местные сопротивления.

При методе эквивалентных длин расчетные длины газопроводов определяются по уравнению

∑⋅+= ξэкудdp lll , м, (1)

где l
d
 — действительная длина участка (определяется по плану и разрезам), м;
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l
экуд

 — эквивалентная длина, определенная при коэффициенте местных сопротивлений
равном 1, м;

ξ  — коэффициент местных сопротивлений.

Значения l
экуд

 вычисляются по уравнениям, которые приведены в [1], в зависимости от режима
движения.

При методе процентной надбавки расчетные длины газопроводов определяются по уравнению

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅=

100
1 allp

, м, (2)

где l — действительная длина участка (определяется по плану и разрезам), м;
а — процентная надбавка.

Величина процентной надбавки принимается по [1] и составляет:
                                                  от вводов в здание  до стояка — 25 %
                                                                                         на стояках — 20 %
на внутриквартирной разводке при длине разводки, м, 1—2 — 450 %
                                                                                                                  3—4 — 300 %
                                                                                                                  5—7 — 120 %
                                                                                                                  8—12 — 50 %
При этом следует отметить, что в литературе отсутствуют рекомендации по использованию ука+

занных методов расчета.
Целью  статьи является анализ различных методик выполнения  гидравлического расчета газо+

проводов при использовании труб из различных материалов.
Учитывая, что в нормативных документах Украины [1, 2] для строительства внутренних газопро+

водов рекомендуются  металлические трубы, то гидравлические расчеты выполнены  для газопрово+
дов схемы, приведенной на рисунке 1.

При выполнении расчетов использованы электронные таблицы «Excel», составление книг, кото+
рые описаны в [9]. Результаты расчета приведены в таблицах 1 и 2. Потери давления в счетчике и в
фильтре не учитывались, так как в обоих вариантах они одинаковы (они зависят только от расхода
газа).

Рисунок 1 — Схема газового стояка.
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Компания TECE GmbH предлагает новую технологию прокладки внутренних газопроводов на
основе металлополимерной трубы TECE flex. ТЕСЕ предлагает полноценное комплексное решение,
которое имеет всю необходимую разрешительную и техническую документацию. Срок службы тру+
бопроводов и соединений составляет более 50 лет. При этом трубы TECE flex в течение всего срока
службы способны выдерживать нагрузки по давлению на два порядка превышающие те, которые
существуют в газопроводах. Трубопроводы TECE flex могут монтироваться как открытым спосо+
бом, так и в технологических каналах — штрабах, футлярах. Данные трубопроводы не требуют об+
служивания в течение всего срока эксплуатации [10].

Металлополимерная труба для газа PE+Xc\Al\PE предназначена для монтажа внутридомового
газового оборудования. Основой многослойной конструкции является внутренняя несущая труба из
полиэтилена, сшитого электронно+лучевым методом (PE+Xc).

Алюминиевый слой выполняет антидиффузионные и стабилизирующие функции. Внешний слой
из полиэтилена (PE) желтого цвета защищает трубу от ультрафиолета и механических поврежде+
ний.

Технология соединения TECE flex заключается в аксиальной запрессовке предварительно расши+
ренной трубы на фитинг с использованием пресс+втулки.

Герметичность соединения достигается за счёт «эффекта памяти» материала трубы — сшитого по+
лиэтилена. После запрессовки стенка трубы стремиться вернуться к первоначальному, не расширен+
ному состоянию и обжимает фитинг по всей поверхности соединения. Данный метод не требует ни+
каких уплотнений, что делает соединение надёжным и позволяет монтировать его внутри
строительных конструкций.

Технология соединения TECE flex позволяет не заужать соединения трубопроводов, что благопри+
ятно отражается на гидравлике системы.

Проектирование внутренних газопроводов с применением труб PE+Xc\Al\PE  может выполнять+
ся с учетом требований, приведенных в [11].

Расчет потерь давления выполнен для подводки газопроводов, приведенных на рисунке 2.

Рисунок 2 — Схема подводки к газовому прибору.

 

Результаты расчетов приведены в таблицах 3 и 4.
Выводы:
1. При проектировании внутренних газопроводов из металлических труб гидравлические расче+

ты можно выполнять как по методу эквивалентных длин, так и по методу процентной надбавки
(см. таблицы 1 и 2), так как суммарные потери давления по схеме одинаковы. Но при этом следует
отметить, что потери давления по отдельным участкам отличаются значительно (до 70 %). Следова+
тельно, если производится проектирование системы газоснабжения здания в целом, можно приме+
нять метод процентной надбавки, который менее трудоемок, чем метод эквивалентных длин. При
реконструкции системы газоснабжения здания следует расчет выполнять по методу эквивалентных
длин.

 2. При проектировании внутренних газопроводов из полиметаллических труб следует учитывать,
что потери давления значительно превышают потери давления у металлических труб (см. табл. 3 и
4) при сопоставимых наружных диаметрах. Поэтому газопроводы из металлополимерных труб сле+
дует выполнять по методу эквивалентных длин для более точного учета потерь давления.
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ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОГЕНЕРАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ НА

БАЗЕ РЕКОНСТРУИРОВАННОГО ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО

СГОРАНИЯ

Изложены результаты эксергетического анализа когенерационной установки на базе реконструиро�
ванного двигателя внутреннего сгорания. Описана конструкция рассматриваемой опытно�промыш�
ленной установки, которая для анализа разделена на отдельные блоки. Для каждого из них представ�
лена контрольная поверхность с указанием всех потоков эксергий и определены значения
эксергетической эффективности. Также определена эффективность работы всей установки в целом.
эксергетический анализ, когенерационная установка, контрольная поверхность, поток эксергии, эксерге�
тическая эффективность

Формулировка проблемы. Внедрение комбинированного производства тепловой и электрической
энергии (когенерации) является одним из основных мероприятий, направленных на экономию энер�
горесурсов, изложенных в «Отраслевой программе энергоэффективности и энергосбережения в
жилищно�коммунальном хозяйстве на 2010—2014 гг.», разработанной Министерством по вопросам
жилищно�коммунального хозяйства [1]. На сегодняшний день когенерационные установки успешно
эксплуатируются как в системе ЖКХ, так и на промышленных предприятиях страны [2]. Каждое
предприятие, имеющее на балансе подобную установку, заинтересовано в наиболее эффективной ее
работе. Эксергетический анализ дает возможность выявить «слабые» места в установке для последу�
ющей разработки мероприятий по повышению эффективности их работы, а, следовательно, и всей
установки в целом.

Анализ последних исследований. В работе [3] предложена методика определения эксергетического
КПД когенерационной установки. На наш взгляд, приведенные рекомендации не дают возможности
полностью проанализировать работу каждого элемента, входящего в состав установки.

Цель статьи и формулировка задачи исследований. Настоящая работа посвящена разработке мето�
дики эксергетического анализа как отдельных узлов, так и в целом когенерационной установки на
базе ДВС.

Изложение основного материала исследований. В качестве объекта исследования рассмотрена ко�
генерационная установка на базе реконструированного двигателя внутреннего сгорания, которая
является дополнением к существующей водогрейной котельной, обеспечивающей тепловой энерги�
ей учебные корпуса Донбасской национальной академии строительства и архитектуры (г. Макеев�
ка). Тепловая схема когенерационной установки представлена на рис. 1. Блочная конструкция уста�
новки включает в себя: двигатель ТМЗ—8435.10 (1), генератор электрического тока МЕ—200—4 (2),
теплообменный аппарат системы охлаждения двигателя (3) и экономайзер (4).

В качестве топлива используется природный газ, объемный состав которого приведен в таблице 1.
ДВС 1 охлаждается водой, циркулирующей по замкнутому контуру. Теплота, отобранная от ДВС

в теплообменном аппарате 3, передается теплоносителю из обратной системы теплоснабжения.
Окончательный подогрев этой воды осуществляется отработанными газами в экономайзере 4. Все
исходные данные для проведения эксергетического анализа представлены в таблице 2.
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Рисунок 1 — Тепловая схема работы когенерационной установки.

Таблица 1 — Состав природного газа (в объемных долях)

Компонент Объемная доля, ri Компонент Объемная доля, ri 

СН4 0,93489 С6Н14 0,00006 
С2Н6 0,03067 СО2 0,00746 
С3Н8 0,00612 N2 0,01846 
С4Н10 0,0017 O2 0,00008 
С5Н12 0,00056   

Таблица 2 — Исходные параметры для эксергетических расчетов

Параметр Обозначение Единицы 
измерения 

Значения

Температура окружающей среды t0 
0C 20 

Температура воды на входе в теплообменный аппарат 
3 (из обратной сети системы теплоснабжения) 

t1 
0C 55 

Температура воды на выходе из теплообменного 
аппарата 3 (в экономайзер 4) 

t2 0C 60 

Температура воды на выходе из экономайзера 4 t3 
0C 65 

Температура воды на входе в теплообменный аппарат 
3 из ДВС 1 

t4 0C 80 

Температура воды на выходе из теплообменного 
аппарата 3 в ДВС 1 

t5 
0C 70 

Температура продуктов сгорания на выходе из ДВС 1 tпр.сг.1 
0C 500 

Температура продуктов сгорания на выходе из 
экономайзера 4 

tпр.сг.2 
0C 150 

Расход природного газа В м3/с 0,0083 
Количество воды, поступающее из обратной системы 
теплоснабжения 

G1 кг/с 0,46 

Количество воды, поступающее в двигатель для 
охлаждения 

G2 кг/с 0,23 

Для дальнейшего рассмотрения в схеме когенерационной установки были выделены 3 блока: дви�
гатель внутреннего сгорания — электрогенератор, экономайзер и теплообменный аппарат системы
охлаждения двигателя. Для каждого из них представлена контрольная поверхность с указанием всех
потоков эксергии, поступающих в данную поверхность и покидающих ее. На основании этого эксер�
гетическая эффективность каждого из рассматриваемых блоков определяется по формуле:

Э
З

П

E
E

=η , (1)

где Е
П

 — полезно используемая эксергия в установке, кДж/с;
Е

З
 — эксергия поступающих потоков, кДж/с.

Первой из рассматриваемых неподвижных поверхностей является поверхность блока «ДВС�элек�
трогенератор», потоки эксергии для которого приведены на рис. 2.
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Рисунок 2 — Схема потоков эксергии в блоке «ДВС�электрогенератор».

На рис. 2 E
T
 — термическая эксергия топлива, кДж/с; E

Вл..в�х
 — термическая эксергия влажного воз�

духа, кДж/с; E
ЖТ5

 — термическая эксергия воды, поступающей в двигатель для охлаждения при тем�
пературе t5, кДж/с; E

ЖТ4
 — термическая эксергия воды, поступающей из двигателя в теплообменный

аппарат при температуре t4, кДж/с; E
Пр,сг

 — термическая эксергия продуктов сгорания, кДж/с; E
Э

—
термическая эксергия выработанной электрической энергии, кДж/с.

Термическая эксергия потоков, поступающих в двигатель, включает в себя термические эксергии
топлива (E

T
), влажного воздуха (E

Вл..в�х
) и воды (Е

ЖТ5
).

Термическая эксергия топлива для 1�го киломоля природного газа рассчитывается  по методике,
изложенной в [4]

( ) vnni
n

n
nii

T

Tpi
T

TiiT eedG
T

TTeGesGTiGe
iiis

+−⋅⋅
−

+⋅++Δ⋅⋅−Δ⋅= ∑∑∑∑ 0
0

00 , (2)

где для і�того компонента: 
T

Tii
0

Δ  — приращение энтальпии в интервале температур (Т�Т0),
кДж/кмоль; T

Tis
0

Δ   — приращение изобарной энтропии, кДж/(кмоль·град.); G
i
 — количество

і�того компонента, (киломоль); 
ine  — нормальная химическая эксергия, кДж/кмоль; 

ind  —
энтальпия девальвации чистого компонента, кДж/кмоль; Т0 — температура окружающей
среды; Тп — температура природного газа, К; ем — механическая эксергия природного газа,
кДж/кмоль; еv — объемная эксэргия природного газа, кДж/кмоль.

Для анализа принято, что температура природного газа равна температуре окружающей среды и
водяной пар в топливе отсутствует. Следовательно, первое, второе и пятое слагаемые уравнения (2)
равны нулю.

Механическая эксергия природного газа определяется отношением абсолютных давлений веще�
ства и окружающей среды:

0
0 ln

p
pTRne ii ⋅⋅⋅= ∑ μ

, (3)

где n
і
 — количество киломолей і�того компонента природного газа, киломоль; Rμ — универсальная

газовая постоянная, кДж/(кмоль·гр); р — абсолютное давление природного газа на входе в
ДВС, Па; р0 — абсолютное давление окружающей среды, Па.

Объемная эксергия определяется составом природного газа:

iiv znTRe ln0 ⋅⋅⋅= ∑μ , (4)

где z
i
 — мольное содержание і�того компонента.

Давление окружающей среды ро соответствует нормальному барометрическому давлению в До�
нецке и составляет р0 = 740 мм рт. ст. = 98 642 Па.

Абсолютное давление природного газа перед двигателем равно р = 117 642 Па.
Результаты расчетов термической эксергии топлива для 1�го киломоля природного газа представ�

лены в таблице 3.
Термическая эксергия всего объема топлива, поступающего на горение, определяется из выраже�

ния:

ВEТ ⋅=
22,4
еТ , (5)

где В — расход природного газа, м3/с.
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Удельная эксергия влажного воздуха определяется из выражения [4, 5]:

е вххвл.  = е м
вх  + е t

вх  + е ввх, (6)

где е м
вх  — механическая эксергия, кДж/кмоль; е t

вх  — термическая эксергия, кДж/кмоль; е ввх — влаж�
ностная составляющая эксергии, кДж/кмоль.

Составляющие эксергии влажного воздуха определяются из выражений:

( )
0

0 ln622,0
р
pdRTe вх

впар
м
вх ⋅+⋅⋅= , (7)

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⋅⋅+⋅=

00
0 ln1

T
T

Т
ТсdcTe вхвх

рвхp
t
вх парж

, (8)

( )
0

0
0 ln

622,0
622,0ln622,0

d
dd

d
ddRTe вх

вх
вх

впар
в
вх ⋅+

+
+

⋅+⋅⋅= . (9)

Характеристики влажного воздуха и окружающей среды, использованные для расчетов по урав�
нениям (7—9), приведены в таблице 4.

Таблица 3 — Результаты расчетов удельной термической эксергии топлива

Наименование Обозначение Значение, кДж/кмоль 
Механическая эксергия 

ме  429 
Объемная эксергия ve  –798,1 
Нормальная химическая эксергия 

nie⋅∑ iG  960 990 
Термическая эксергия природного газа 

Те  960 620,9 

Таблица 4 — Теплотехнические характеристики влажного воздуха и окружающей среды

Характеристика Обозначение Единицы  
измерения 

Величина 

Температура влажного воздуха 273Твх += вхt  К 293 
Давление влажного воздуха перед 
подачей в ДВС 

0вх pp =  Па 98642 

Относительная влажность воздуха ϕ % 70 
Влагосодержание 

0dd =  г/кг с.в. 0,0105 
Температура окружающей среды 273Т 00 += t  К 293 
Давление окружающей среды 

0p  Па 98642 

С учетом данных табл. 4 термическая эксергия воздуха е t
вх  = 0, влажностная составляющая эксер�

гии воздуха е ввх = 0 и механическая эксергия воздуха е м
вх  =0. Следовательно, удельная эксергия влаж�

ного воздуха е вххвл.  = 0.
Удельная ексергия потока воды, кДж/кг, определяется по формуле [4]:

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⋅
⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⋅=

сонО

жн
П

Ож
ж

О

ж

О

ж
прЖ Р

PR
ТТ

r
Т
Т

Т
ТсTe

..

.
.0 ln11ln1

ϕ
, (10)

где ср.n. — средняя изобарная теплоемкость водяного пара (1,8671 кДж/(кг·К)); r
ж

 — удельная
теплота парообразования при температуре Т

ж
, кДж/кг; цо — относительная влажность

воздуха в окружающей среде; Р
н.ж.

 и Р
н.о.с.

 — давление насыщения водяных паров над водой
при температуре Тж и То, Па; Rп — газовая постоянная водяного пара,
(R

п
 = 0,461 кДж/(кг·К)). Значения r

ж
, Р

н.ж.
, Р

н.о
 приняты в зависимости от соответствующих

температур [4].
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Полная термическая эксергия расходуемой в отдельных элементах установки воды определяется
из выражения:

iiЖТЖ GeE ⋅= , (11)

где iЖТe  — удельная эксергия потока воды при соответствующей температуре, кДж/кг;
G

i
 — расход воды, кг/с.

Эксергия потоков, покидающих двигатель, состоит их термических эксергий продуктов сгорания
(Е

пр.сг.вых
), электрической энергии (Е

Э
), воды (Е

ЖТ4
) и масла (Е

М
).

Удельная эксергия продуктов сгорания, кДж/м3, определяется из выражения [6]:

е ... выхсгпр = рeΔ + teΔ + хe , (12)

где Δeр, Δe
t
, Δe

пр.сг.х
 — соответственно удельное изобарное и термическое изменение эксергии, и

удельная химическая эксергия продуктов сгорания в интервале температур (T—То),
кДж/м3

пр.сг, где T = Тпр.сг.1.

Продукты сгорания имеют следующий состав, м3/м3: СО2 — 1,03, О2 — 2,03, Н2О — 2,22, N2 — 12,66.
Удельное изобарное изменение эксергии в интервале температур (T—То) равно:

T

T

T

Tp sTie
00

0 Δ⋅−Δ=Δ , (13)

где 
T

T

T

T
si

00
, ΔΔ   — соответственно изменение удельной энтальпии и удельной энтропии продуктов

сгорания в интервале температур (To—Т), кДж/м3:

( )0.0
ТТci p

T

T
−⋅′=Δ , (14)

0

ln
.0 T

T
cs p

T

T
⋅′=Δ , (15)

где 
..сгпрpc′  — средняя изобарная, объемная теплоемкость продуктов сгорания в интервале темпера�

тур (To—Тпр.сг.1), кДж/( 3 грм ⋅ ). Для интервала (To—Тпр.сг.1) )/(1,4269 3
.. грмкДжс сгрпр ⋅=′ .

Удельное термическое превышение эксергии:

0
0 ln

p
pTRnet ⋅⋅⋅= μ

. (16)

Давление продуктов сгорания в газоходе за двигателем принято равным 110 000 Па. Удельная хи�
мическая эксергия продуктов сгорания,

i

i
ix z

znTRe
0

0 ln⋅⋅⋅= ∑μ , (17)

где z
i
 и z

оi
 — мольное содержание компонента в продуктах сгорания и окружающей среде, z

i
 = n

i
;

μR′  — универсальная газовая постоянная, отнесенная к 1 м3 продуктов сгорания,
( μR′  = 0,3712 (кДж/(м3·гр)); n

i
 — количество киломолей i�го компонента, кмоль (СО2 — 0,046;

О2 — 0,059; Н2О — 0,099; N2 — 0,57).

Результаты расчетов удельной эксергии продуктов сгорания представлены в таблице 5.

Таблица 5 — Результаты расчетов удельной эксергии продуктов сгорания

Наименование Обозначение Значение, кДж/м3 

Удельное изобарное изменение эксергии 
peΔ  276,64 

Удельное термическое изменение эксергии 
te  9,17 

Удельная химическая эксергия 
xe.  17,6 

Удельная эксергия продуктов сгорания 
сг.вых.пр,е  303,41 
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Эксергия общего количества продуктов сгорания определяется из выражения:

ВVeE сгпрсгпрсгпр ⋅⋅= ...,.. , (18)

где V
пр.сг.

 — суммарный объем продуктов сгорания, м3/м3.

В процессе работы установки вырабатывается электроэнергия в количестве 175 кВт.

ЭE = скДжN /150= .
Удельная эксергия потока воды на выходе из ДВС определяется по формуле (10).
В данном случае полезно используемой эксергией будет являться сумма эксергий воды, поступаю�

щей из двигателя при температуре t
5
, выработанной электрической энергии и продуктов сгорания,

используемых в дальнейшем для догревания сетевой воды.
 Исходя из вышесказанного, эксергетический КПД блока «ДВС�электрогенератор» определяется

из выражения:

4..

1..5

ЖТвхВлT

сгпрЭЖТЭДВС
э ЕЕЕ

ЕЕЕ
++

++
=+η . (19)

Результаты расчетов сведены в таблицу 6.
Следующим анализируемым блоком является теплообменный аппарат системы охлаждения дви�

гателя, схема потоков эксергии в котором представлена на рис. 3.

Таблица 6 — Значения потоков эксергий и эксергетического КПД для блока «ДВС�электрогенератор»

Рисунок 3 — Схема потоков эксергии в теплообменном аппарате.

Наименование потока эксергии Обозначение Значение, кДж/с 
Топливо (природный газ) 

ТЕ  355,9 

Влажный воздух 
..вхВлЕ  0 

Вода на входе в ДВС при t4 4ЖТЕ  16,84 
Продукты сгорания 

1..сгПрЕ  43,31 

Электрическая энергия 
ЭЕ  150 

Вода на выходе из ДВС при t5 5ЖТЕ  14,8 
Эксергетический КПД ЭДВС

э
+η  0,56 

На рис. 3 Е
ЖТ1

 — термическая эксергия воды, поступающая в теплообменный аппарат из обратной
системы теплоснабжения при температуре t1, кДж/с; Е

ЖТ4
 — термическая эксергия воды, поступаю�

щая в теплообменный аппарат из ДВС при температуре t4, кДж/с; Е
ЖТ5

 — термическая эксергия воды,
поступающая в ДВС из теплообменного аппарата при температуре t5, кДж/с; Е

ЖТ2
 — термическая

эксергия воды, на выходе из теплообменного аппарата при температуре t2, кДж/с.
В данном случае термическая эксергия потоков, поступающих в аппарат, включает в себя терми�

ческие эксэргии воды из обратной системы теплоснабжения (Е
ЖТ1

) и из системы охлаждения двига�
теля (Е

ЖТ4
).

Термическая эксергия потоков, покидающих теплообменный аппарат, включает в себя термичес�
кие эксергии воды при температурах t5 (Е

ЖТ5
) и t2 (Е

ЖТ2
).

Полезной эксергией теплообменного аппарата является подогрев воды из обратной системы теп�
лоснабжения от температуры t1 до температуры t2, т. е. (Е

ЖТ2
— Е

ЖТ1
). При этом затраченной эксерги�

ей является охлаждение воды, поступающей из ДВС — (Е
ЖТ4

— Е
ЖТ5

).
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Следовательно, эксергетический КПД теплообменного аппарата определяется из выражения:

54

12

ЖТЖТ

ЖТЖТТА
э ЕЕ

ЕЕ
−
−

=η . (20)

Результаты расчетов сведены в таблицу 7.
Важным элементом конструкции когенерационной установки, принятым для рассмотрения, яв�

ляется экономайзер, контрольная поверхность которого с указанием всех потоков эксергии представ�
лена на рис. 4.

Таблица 7 — Значения потоков эксергий и эксергетического КПД для теплообменного аппарата

Рисунок 4 — Схема потоков эксергии в экономайзере.

Наименование потока эксергии Обозначение Значение, 
кДж/с 

Вода на входе в теплообменный аппарат из обратной 
системы теплоснабжения при t1 

1ЖТЕ  25,87 

Вода на входе в теплообменный аппарат из системы 
охлаждения ДВС при t4 

4ЖТЕ  16,84 

Вода на выходе из теплообменного аппарата в систему 
охлаждения ДВС при t5 

5ЖТЕ  14,8 

Вода на выходе из теплообменного аппарата в 
экономайзер при t2  

2ЖТЕ  26,41 

Эксергетический КПД ТА
эη  0,26 

 

На рис. 4 Е
ЖТ2

 — термическая эксергия воды, предварительно подогретой в теплообменном аппа�
рате 3 на входе в экономайзер при температуре t2, кДж/с; Е

Пр,сг.1
 — термическая эксергия продуктов

сгорания на входе в экономайзер из ДВС 1, кДж/с; Е
ЖТ3

 — термическая эксергия воды на выходе из
экономайзера при температуре t3, кДж/с; Е

Пр,сг.2
 — термическая эксергия продуктов сгорания на вы�

ходе из экономайзера в дымовую трубу, кДж/с.
В экономайзер поступают следующие эксергетические потоки: эксергия воды, поступающей из

теплообменного аппарата 3 при температуре t2 и эксергия продуктов сгорания из ДВС.
Покидают экономайзер эксергетические потоки воды при t3 и охлажденных продуктов сгорания.
Расчет термической эксергии продуктов сгорания производится по формулам (12—17), при этом

средняя изобарная, объемная теплоемкость продуктов сгорания в интервале температур (To — Тпр.сг.2)
составит 1,2862 кДж/(м3·гр).

  Давление продуктов сгорания в газоходе за экономайзером равно атмосферному. Следовательно,
термическое изменение эксергии еt = 0.

В рассматриваемом случае положительным технологическим эффектом является подогрев сете�
вой воды и охлаждение продуктов сгорания. А значит, эксергетический КПД экономайзера опреде�
ляется из выражения:

1..

2..1..23 )()(

сгпр

сгпрсгпрЖtЖtЭ
э Е

ЕEEЕ −+−
=η . (21)

Результаты расчетов сведены в таблицу 8.
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Формула для определения эксергетического КПД всей когенерационной установки имеет вид:

Т

сгПрЖТЖТЭКУ
э Е

EEEE 2,,13 )( −−+
=η . (22)

В соответствии с вышеизложенным, 41,0=КУ
Эη .

Выводы. Приведенная выше методика эксергетического анализа когенерационной установки по�
зволяет проанализировать как значения потоков эксергий рабочих тел, так и полученные значения
КПД отдельных узлов установки. В соответствии с полученными результатами наименьший эксер�
гетический КПД имеют теплообменный аппарат системы охлаждения двигателя и сам ДВС. Следо�
вательно, разработав мероприятия, позволяющие повысить КПД данных блоков, можно повысить
эффективность работы всей установки в целом.
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Е. І. ДМИТРОЧЕНКОВА
ЕКСЕРГЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ КОГЕНЕРАЦІЙНОЇ УСТАНОВКИ НА БАЗІ РЕ�
КОНСТРУЙОВАНОГО ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Наведено результати ексергетичного аналізу когенераційної установки на базі реконструйованого
двигуна внутрішнього згоряння. Описано конструкцію розглянутої дослідно�промислової установки,
яка для аналізу розділена на окремі блоки. Для кожного з них представлена контрольна поверхня із
вказівкою всіх потоків ексергій і визначені значення ексергетичної ефективності. Також визначена
ефективність роботи всієї установки в цілому.
ексергетичнийй аналіз, когенераційна установка, контрольна поверхня, потік ексергії, ексергетична ефек�
тивність

Наименование потока эксергии Обозначение Значение, кДж/с 
Вода на входе в экономайзер при t2  2ЖtЕ  26,41 
Продукты сгорания на входе в экономайзер 

1.сгПрЕ  43,31 
Вода на выходе из экономайзера при t3 3ЖtЕ  28,3 
Продукты сгорания на выходе из экономайзера 

2..сгПрЕ  8,04 
Эксергетический КПД Э

эη  0,85 

Таблица 8 — Значения потоков эксергий и эксергетического КПД для экономайзера
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INTERNAL COMBUSTION ENGINE
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The paper has proposed the results of exergy analysis of the cogeneration plant based on the refurbished
internal combustion engine. The design of the pilot plant divided into separate blocks for analysis has been
presented. There is a reference surface with the direction of all exergy flows for each of them; the exergy
efficiency has been also determined. Facility effectiveness of the plant has been evaluated on the whole.
exergy analysis, cogeneration plant, reference surface, exergy flow, exergy efficiency
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Інженерні системи та техногенна безпека
 Випуск 2010�6(86)

УДК 811.111: 696.2.046

Ю. А. ГОЛОВАЧ, В. И. ЗАХАРОВ
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРА ПОТОКА ОТКАЗОВ ОТ

ДИАМЕТРА ГАЗОПРОВОДОВ

Выполнен анализ влияния диаметра газопровода на значение параметра потока отказов. Сделан вывод
о необходимости учитывать толщину стенки газопровода для уточнения зависимости параметра
потока отказов от диаметра газопроводов.
надежность, диаметр газопровода, параметр потока отказов

Формулировка проблемы. Современные распределительные системы газоснабжения представля#
ют собой сложные, разветвленные и протяженные газотранспортные  системы. Отказ отдельных
элементов системы, т. е. выключение их из работы, приводят к аварийным ситуациям, в результате
которых народное хозяйство несет значительный материальный ущерб, а население городов временно
лишается источников тепла.

Теория надежности технических устройств и сложных технических систем, к которым относятся
системы газоснабжения, а также ее математический аппарат в значительной степени разработаны.
Вместе с тем специфические особенности распределительных систем газоснабжения приводят к не#
обходимости разработки специального раздела надежности, задачами которого является изучение
вопросов проектирования, расчета и организации эксплуатации систем для обеспечения надежного
газоснабжения потребителей. Одной из задач этого раздела является обоснование численных значе#
ний параметров потока отказов для элементов системы и их прогнозирование.

Параметр потока отказов является одним из наиболее важных показателей надежности для тру#
бопроводных систем. Существует несколько точек зрения относительно зависимости параметра по#
тока отказов от диаметра газопровода. Точность определения этого параметра имеет большое значе#
ние при проектировании газораспределительных сетей, в частности для выбора резерва пропускной
способности кольцевых сетей, поэтому исследование данной проблемы является актуальным.

Анализ последних исследований и публикаций. Вопросам надежности систем газоснабжения и, в
частности, рассмотрению зависимости параметра потока отказов от различных факторов посвяще#
ны работы многих авторов. Среди них А. А. Ионин [1, 5], Д. Б. Баясанов [2], В. А. Жила [3, 5], В. А. Оле#
нев [6], Ю. М. Белодворский [7] и другие. Анализ научной литературы показал, что при рассмотре#
нии вопроса зависимости параметра потока отказов от диаметра газопроводов существуют две точки
зрения. Согласно первой, параметр потока отказов не зависит от диаметра участка (ω = соnst), и на#
дежность сети при этом определяется только ее схемой [1]. Согласно второй точки зрения, параметр
потока отказов зависит от диаметра участка [ω = f(D)], а надежность сети зависит как от конструк#
ции сети, так и от набора диаметров участков, представленных в ней [2].

Несмотря на наличие определенного статистического материала по отказам газопроводов, счи#
тать, что экспериментально доказана та или иная точка зрения, нельзя, так как сбор и анализ дан#
ных о повреждаемости газовых сетей сопровождаются значительными трудностями и затратами
времени.

Цель данной статьи — выполнить анализ влияния диаметра газопровода на значение параметра
потока отказов.

Не вызывает сомнения, что решение поставленной задачи может быть получено только на основа#
нии анализа причин отказов газопроводов.
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Согласно многочисленным данным, опубликованным в специальной литературе [1, 3, 4], отказы
газопроводов возникают при нарушении их герметичности вследствие механических повреждений,
коррозионных повреждений и разрывов сварных стыков.

Механические повреждения газопроводов возникают при неправильном или небрежном произ#
водстве различных дорожных, строительно#монтажных или земляных работ вблизи мест их проклад#
ки. При соответствующем улучшении работы службы надзора количество механических поврежде#
ний можно существенно уменьшить. С этой позиции «механические повреждения не следует
рассматривать как отказы элементов газовых сетей» [5]. Вполне очевидно, что механическим повреж#
дениям в большей степени подвержены газопроводы с меньшей толщиной стенки, а, следовательно,
и меньшего диаметра. Корреляционная связь между этими величинами показана В. А. Оленевым
[6]. Для сортамента распределительных газопроводов 57 × 3; 70 × 3; 89 × 3; 108 × 4; 133 × 4; 159 × 4,5;
168 × 5; 219 × 6; 273 × 7; 325 × 7; 377 × 8; 426 × 9 им предложена формула

Dcpδ = 0,1088 56,1
внD⋅ , (1)

где D
cp

 и D
вн

 — соответственно средний и внутренний диаметры трубопровода,
δ — толщина стенки трубопровода.

Если принять, что средний и внутренний диаметры примерно равны, то δ ≈ 0,11 56,0
срD⋅ .

Так, в работе [7] отмечается: «Нетрудно обнаружить, что наибольшее количество утечек газа пада#
ет на те участки или узлы газопроводов, которые являются самыми слабыми, непрочными, менее
защищенными от внешних нагрузок и влияний, построенными из труб небольшого диаметра». По#
мимо более высокой механической прочности газопроводы больших диаметров обычно расположе#
ны вблизи ГРП, где контроль за проведением строительных и других работ осуществляется более
тщательно.

Довольно большое количество повреждений газопроводов возникает из#за коррозионного воздей#
ствия грунта или блуждающих токов вследствие нарушения изоляции газопроводов. Электрохими#
ческая коррозия способствует образованию местных язв и каверн, которые могут превратиться в
сквозные отверстия в стенке трубопровода. Дефекты изоляции можно рассматривать как случайные
и редкие события, количество которых мало зависит от диаметра газопровода, и их можно считать
лишь пропорциональными длине [3]. Тем не менее, появление сквозных коррозионных поврежде#
ний газопроводов в местах нарушения изоляции в определенной мере будет зависеть от толщины
стенки трубы, так как при малой толщине стенки сквозное повреждение появляется быстрее. Учиты#
вая апериодический характер нарастания глубины каверны во времени, можно с уверенностью ут#
верждать, что газопроводы с большей толщиной стенки (большего диаметра) будут иметь большую
наработку на отказ [8] . Так, с увеличением толщины стенки с δ1 до δ2 (рисунок 1) наработка на отказ
увеличивается с t1 до t2. Причем увеличение наработки с некоторого момента становится нелиней#
ным по отношению к изменению толщины, т. е. наработка будет возрастать быстрее, чем толщина
стенки.

Рисунок 1 — Развитие коррозионной каверны во времени: δ и δ
у
 — текущая и установившаяся глубина каверны.

δ1
δ2

δ3

δу

t 1 t 2 t

δ
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Более того, согласно работе [8] для каждой конкретной обстановки существует установившаяся
глубина каверны. Если она меньше, чем толщина стенки, сквозное отверстие и потеря трубой герме#
тичности могут вообще не возникнуть.

Разрывы сварных швов происходят под действием напряжений, возникающих в газопроводах в
продольном направлении. Основная составляющая суммарного напряжения — температурное на#
пряжение. Температурные напряжения или не зависят от диаметра трубопровода, или эта зависи#
мость незначительна и явно не обнаруживается [2]. Это позволяет сделать вывод о том, что пара#
метр потока отказов, связанных с разрывом сварных швов, практически не зависит от диаметра.

Приведенная в работе [5] зависимость удельной коррозионной повреждаемости газопроводов от
их диаметров отвечает на поставленный вопрос вполне однозначно — значение параметра потока
отказов зависит от диаметра газопровода (рисунок 2).

Рисунок 2 — Зависимость удельной коррозионной повреждаемости ω от диаметра газопровода: время обнаруже#
ния повреждений: 1 — 1966 г.; 2 — 1967 г.; 3 — 1968 г.; 4 —1969 г.; 5 — 1970 г.

На основании данных, приведенных в [4], были составлены исходные данные для получения зави#
симости параметр потока отказов от значений средних диаметров (D

ср
) и комплексной величины λ,

представляющей собой произведение среднего диаметра на толщину стенки газопровода (D
ср⋅δ ).

Средний диаметр газопровода определяется по формуле (2).

2
внн

ср
DDD +

= ,  (2)

где D
н
 и D

вн
 — соответственно наружный и внутренний диаметр газопровода, мм.

Результаты представлены в таблице 1.

Таблица 1 — Зависимость интенсивности отказов от диаметра газопровода

Условный 
диаметр 
Dу, мм 

Наружный 
диаметр 
Dн, мм 

Толщина 
стенки 

газопровода 
δ, мм 

Средний 
диаметр 
Dср, мм 

Комплексная 
величина χ, 

мм2 

Интенсивность 
отказов 

λ⋅105, 1/(м⋅год) 

80 89 3 86 258 307 
100 108 4 104 416 38 
125 133 4 129 516 20 
150 159 4,5 154,5 695,25 1 
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При помощи программы CurvеExpert 1.3 было получено, что данные зависимости интенсивности
отказов от среднего диаметра газопровода описывается уравнением

cрDe /28,9885 0031,010 ⋅=⋅λ , (3)

а зависимость интенсивности отказов от комплексной величины χ  — уравнением
χλ /41,14565 09,110 e⋅=⋅ . (4)

На рисунках 3 и 4 показано, как полученные зависимости аппроксимируют исходные данные,
представленные в таблице 1.

Рисунок 3 — Зависимость интенсивности отказов от среднего диаметра газопровода.

Рисунок 4 — Зависимость интенсивности отказов от комплексной величины χ .

Проверка значимости полученных зависимостей производилась с использованием числа Фише#

ра. Для зависимости (3) число Фишера, рассчитанное по формулам [9], F
)

 = 202,97, для зависимости

(4) F
)

 = 598,40, а табличное значение числа Фишера при уровне значимости 1 % тF %)1;4;3(  составляет
99,166 [9]. Таким образом, полученные уравнения (3) и (4) статистически значимо описывают ре#
зультаты экспериментов. Уравнение, полученное для зависимости интенсивности отказов от комп#
лексной величины χ , дает большую точность (598,40 > 202,97), следовательно, при расчетах пара#
метра потока отказов следует учитывать толщину стенки газопровода.
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Выводы.
1. Анализ статистических данных, приведенных в [4], показал, что существует зависимость пара#

метра потока отказов от диаметра газопроводов.
2. При получении зависимостей параметра потока отказов от диаметров газопроводов следует

учитывать толщину стенки газопровода. Уравнения, которые учитывают толщину стенки газопро#
вода, дают более точные результаты по сравнению с уравнениями, в которых учитывается только
средний диаметр.

3. Полученные зависимости позволяют вычислять значения параметра отказа для диаметров, для
которых нет данных по результатам эксплуатации. Эти данные могут быть использованы для про#
ектных расчетов надежности.

Продолжение дальнейших исследований в данной области предусматривает сбор статистическо#
го материала о повреждении газопроводов различных диаметров и толщин стенок газопровода, на
основании чего будут уточнены зависимости параметра потока отказов от величины диаметра и
толщины стенок газопроводов. Такой подход позволит выявить оптимальные и экономичные пути
резервирования газовых сетей и обеспечить высокую эксплуатационную надежность их работы.
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Виконаний аналіз впливу діаметра газопроводів на значення параметра потоку відмов. Зроблено вис#
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ANALYSIS OF FLOW PARAMETER DEPENDENCE FAILURE FROM GAS PIPELINE
DIAMETER
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The analysis of gas pipeline diameter impact on the parameter value of failure flow has been carried out. The
conclusion of necessity to consider the gas pipeline wall thickness for improvement of the failure flow
parameter from the gas pipeline diameter dependence has been done.
reliability, gas pipeline diameter, failure flow parameter
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Інженерні системи та техногенна безпека
 Випуск 2010�6(86)

УДК 697.32

А. А. ОЛЕКСЮК, Н. В. ДОЛГОВ
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССООБМЕНА В

ТРЕХКОНТУРНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКАХ С АККУМУЛЯТОРОМ

ТЕПЛОТЫ

Представлено математическое описание сложного тепломассообмена, протекаемого в подогреватель�
но�аккумуляторных установках с теплообменниками щелевого типа для систем горячего водоснаб�
жения.
Получена расчетная формула по определению температуры горячей воды, находящейся в баке�акку�
муляторе и изменяющейся во времени за счет неравномерности водопотребления в системах горячего
водоснабжения коммунально�бытовых зданий в течении суток.
система теплоснабжения, подогревательно�аккумуляторная установка, индивидуальный тепловой пункт,
трехконтурный теплообменник, математическая модель

Формулировка проблемы. Существующие конструкции водоводяных подогревателей, применяе�
мых в системах горячего водоснабжения жилых районов при централизованном теплоснабжении,
нуждаются в совершенствовании.

Цель и формулировка задачи исследования. Суть предложенной идеи состоит в следующем: тепло�
обменник размещается внутри аккумулирующей емкости, которая служит для выравнивания пико�
вых нагрузок на графике суточного водопотребления систем централизованного горячего водоснаб�
жения.

Изложение основного материала исследований. Установка (рис. 1) предназначена для нагрева хо�
лодной водопроводной воды для нужд горячего водоснабжения, а также для подогрева вторичного
теплоносителя системы отопления от температуры Т20 = 70 °С до температуры Т10 = 95 °С.

Первичный теплоноситель с температурой Т1 одновременно проходит по щелевому пространству,
образованному трубками большего диаметра d1 и наружной поверхностью трубок меньшего d2 [2].

Рисунок 1 — Конструкция трехконтурного теплообменника с баком�аккумулятором горячей воды.
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Для интенсификации теплообмена вторичный теплоноситель системы отопления движется по
межтрубному пространству, образованному трубками большего диаметра d1 и корпусом теплообмен�
ника, навстречу движения первичного теплоносителя Т10. Охладившись до температуры Т2, сетевая
вода поступает в обратную линию теплосети. Водопроводная вода, нагреваемая в трубках меньшего
диаметра t2 до температуры tг, попадает в аккумулирующую емкость, в которой смешивается с водой,
находящейся в аккумуляторе с искомой температурой tак. Затем из бака�аккумулятора горячая вода
поступает в систему горячего водоснабжения.

Экономическая целесообразность использования трехконтурного теплообменника подтверждена
лабораторными исследованиями, приведенными в литературе [3].

В данной работе рассматривается математическое обоснование процесса сложного тепломассооб�
мена внутри аккумулирующей емкости, вызванного изменением объема воды в баке�аккумуляторе в
течение суток.

Основываясь на характерных графиках неравномерности [1, лист 1V. 10] суточного теплопотреб�
ления в системах горячего водоснабжения, рассматривается упрощенный график, приведенный на
рис. 2.

Рисунок 2 — Упрощенный график теплопотребления в системах горячего водоснабжения.

Обозначение. 

гвV  – расход горячей воды, м3/мин. 

τ  – время, мин. 

 

Принимается, что к началу процесса в баке�аккумуляторе находилось некоторое количество воды
М с температурой t0.

При τ2 = 0, V
гв 

= V
ср

, далее идет сокращение расхода воды и, соответственно, накопление воды в баке�
аккумуляторе. В момент τ1 потребление воды достигает минимума, а затем начинает расти. Однако
накопление воды в баке�аккумуляторе продолжается до τ2, когда расход воды V равен V

ср
,

т. е. когда приток воды из теплообменника V
т

 становится равным его потреблению V
гв

.
В дальнейшем начинается увеличение расхода воды из бака до времени τ3 , когда потребление го�

рячей воды достигает своего максимума, и далее снижается до τ4, когда потребление ее становится
равным V

ср
. При этом в баке остается некоторое количество воды М

о
, которое было в момент времени

τo = 0.
В момент времени τ1 количество воды в баке может быть выражено зависимостью:

гвт МVMM −⋅+= 101 τ , (1)

где М1 — количество воды в баке�аккумуляторе на время τ1, м
3;

М
гв

 — количество воды, израсходованной потребителями, м3.
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Количество воды, вытекающей из бака на потребление за время τ1, можно записать в виде:

τ
τ

dVМ гвгв ⋅⋅= ∫
1

0

.  (2)

При принятом линейном законе изменения расхода воды на потребление уравнения (2) можно
записать:

( ) ττ
τ

dвaМгв ⋅⋅−= ∫
1

0

.   (3)

Коэффициенты «а» и «в» уравнения (3) определяются следующим образом:
При τ = 0; расход воды V

гв
 согласно рис. 1 равен V

ср
.

Тогда

0⋅−= ваVср . (4)

Откуда срVа = .
При 1ττ = ; minVV = , тогда

1min τ⋅−= вVV ср . (5)

Откуда

1

min

τ
VV

в ср −= . (6)

С учетом соотношений (4) и (6) уравнение (3) перепишется в виде:
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⋅
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τ
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τττ
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(7)

Далее составим уравнение баланса теплоты в дифференциальной форме:

акгвРрт dQdQdQdQdQdQ =+−+− α
'' , (8)

где dQ
т

 — поступление тепла в бак�аккумулятор с водой из теплообменника, Дж;
dQ

р
 — то же с потоком циркуляционной воды, Дж;

dQ
гв

 — унос теплоты водой для горячего водоснабжения, Дж;
′
рdQ   — то же с водой, которая возвратится, Дж;

dQα — приток теплоты к воде в баке�аккумуляторе за счет теплообмена со стенками теплообменни�
ка, Дж;

dQ
ак

 — изменение теплосодержания воды в баке�аккумуляторе, Дж.

Составляющие уравнения теплового баланса (8) можно выразить следующим образом:

τρ dtcVdQ ттт ⋅⋅⋅⋅= ; (9)

τρ dtcVdQ акрр ⋅⋅⋅⋅=' ; (10)

τρ dtcVdQ ррр ⋅⋅⋅⋅=" ; (11)

τρ dtcVdQ акгвгв ⋅⋅⋅⋅= ; (12)

( ) ταα dFttdQ акг ⋅⋅−⋅= ; (13)
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акакак tdсМdQ ⋅⋅⋅⋅= ρ , (14)

где ρ, c — плотность кг/м3 и теплоемкость воды Дж/ (кг.град);
t

m
 — температура воды, выходящей из теплообменника, °С;

t
p
 — температура воды, возвращающейся в бак�аккумулятор от потребителей, °С;

t
ак.

 — температура горячей воды, выходящей из бака�аккумулятора к потребителям, °С;
t

г
 — усредненная температура горячей воды в теплообменнике °С;

α — коэффициент теплопередачи от горячей воды в теплообменнике к воде в баке�аккумулято�
ре Вт/ (м2.град);

F — поверхность теплообмена, м2;
M

ак.
 — объем вода в баке�аккумуляторе на время м3;

V
p
 — расход циркуляционной воды, м3/мин.

На соответствующее время τ объем воды max может быть определен по уравнениям, аналогичным
уравнениям (1—7).

При этом расход вода на потребление М
гв

 аналогично соотношению (7) может быть определен
следующим образом:
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С использованием соотношений (9—15) уравнение баланса тепла (8) запишется в виде:
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В уравнении (16) все члены поделим на ρ·с и выразим производную 
τd

dtак  через другие величины:
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ак . (17)

В знаменателе уравнения (17) величина V
т

 + V
ср

 должна быть равной нулю, в противном случае со
временем количество воды в баке�аккумуляторе будет беспрерывно нарастать, стремясь в пределе к
бесконечности, т. е. V

т
 = V

ср
.

Далее ведем обозначения: ;2 аt
с
FtVрtV гртт =
⋅
⋅

+⋅+⋅
ρ

  ;2 вVV
c
F

рср =++
⋅
⋅
ρ

  .min cVV
=

−
τ

С учетом этих обозначений уравнение (17) перепишется в виде

2
0

2
0 22

τ

τ

τ ⋅+

−
⋅−

⋅+
=′

cM

cвtcM

at акак
. (17а)

Уравнение (17а) есть линейное дифференциальное уравнение первого порядка вида:

)()( xgyxfy =⋅=′ ; (18)

решение которого имеет вид:

;))(( ∫ ⋅⋅+= − dxexgcey FF  где ∫ ⋅= dxxfxF )()( . (19)

В нашем случае в качестве переменной X служит время τ, а в качестве искомой функции — темпе�
ратура в баке�аккумуляторе t

ак
. Функции f(x) и g(x) будут иметь выражения:
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ττ cM

cвfxf
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=→ ; (20)

2
0 2

)()(
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τ cM

agxg
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=→ . (21)

Функция F(x) в уравнениях (19) определится так:
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В уравнении (22) интегралы являются табличными [4]
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Следовательно:
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Исследуем величину 
02cM

cτ . Она изменяется в пределах от 0 до 
0
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cτ , но согласно уравнению
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Далее в формулу (1) подставим значение согласно формуле (7), получим:
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здесь V
т

 = V
ср

, тогда получим:
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Используя формулу (27), преобразуем соотношение (26)
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Если принять, что угол наклона линии V
гв

 = f(τ) (см. рис. 2) одинаков на отрезках времени 0 — τ1,
и τ1 — τ2, то можно считать, что объем бака�аккумулятора будет равен:

001 )(2 ММММ +−= ;
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откуда:
2

0
01

ММММ −
=− . (29)

Последнее соотношение подставим в формулу (28), получим
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Если далее принять, что М0 = (0,15÷0,2) М , то выражение (30) примет значение
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Таким образом, величина 
02сМ

сτ  в выражении (25) изменяется в пределах от 0 до (1,43…1,73).

По указанным пределам изменения исследуемой величины можно выбрать формулу для разложе�

ния в ряд величины 
02сМ

сτ  в (25). Необходимость такого разложения показана ниже.

В формуле (19) необходимо найти интеграл
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так как exp (lnx) = x.

Формулу (32) можно представить в более компактном виде, если ввести обозначения z
сM
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=
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,

тогда 
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Подставляя в выражение (32) последние соотношения, получим
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Окончательная формула (33) позволяет численным методом определить температуру воды в баке�
аккумуляторе, изменяющуюся во времени, которая вызвана неравномерностью суточного теплопот�
ребления. Данная зависимость даёт возможность описать сложный тепломассообмен в подогрева�
тельно�аккумуляторных установках с теплообменниками щелевого типа.
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Вывод: Приведенная выше математическая модель процессов тепломассообмена в трехконтурных
теплообменниках с аккумулятором теплоты позволит, проанализировать как протекают процессы
тепломассообмена в трехконтурных теплообменниках с аккумуляторами теплоты. Следовательно,
позволит более качественно производить расчеты для подбора индивидуальных тепловых пунктов
с аккумуляторами теплоты.
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОМАСООБМІНУ В ТРИКОН�
ТУРНИХ ТЕПЛООБМІННИКАХ З АКУМУЛЯТОРОМ ТЕПЛОТИ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Представлено математичний опис складного тепломасообміну, що пронікає в підігрівально�акумуля�
торних установках з теплообмінниками щілинного типу для систем гарячого водопостачання.
Одержана розрахункова формула з визначення температури гарячої води, яка знаходиться в баці�аку�
муляторі, і змінюється в часі за розрахунок нерівномірності водопостачання в системах гарячого водо�
постачання комунально�побутових будівель протягом доби.
система опалення, підігрівально�акумуляторна установка, індивідуальний тепловий пункт, триконтурний
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A. O. OLEKSYUK, N. V. DOLGOV
MATHEMATICAL MODEL OF HEAT EXCHANGE PROCESSES IN THREE�
CONTOUR HEAT EXCHANGERS WITH HEAT STORAGE
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The mathematical classification of the complicated heat and mass exchange taking place in a heating�
storage plants with slot�type heat exchangers for hot�water supply systems has been offered.
The design formula on the temperature determination of hot water being in a storage tank and changing
during the period of time because of water consumption irregularity in the hot�water supply systems of
public utilities during the twenty four hours has been derived.
heating system, heating�storage plant, individual heat point, three�contour heat exchanger, mathematical model
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Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ СБРАЖИВАНИЯ

БИОМАССЫ В МЕТАНТЕНКАХ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ БИОГАЗА

Разработана программа расчета технологических результатов сбраживавания биоммасы в метантен#
ке для индивидуальных фермерских хозяйств. Проанализировано влияние некоторых факторов на
выход биогаза и его состав.
метантенк, сбраживаемая биомасса

Формулировка проблемы. В настоящее время остро стоит проблема истощения природных энерго#
ресурсов (нефть, природный газ, уголь). Добыча этих ресурсов связана с большими финансовыми
затратами, следствием этого является высокая цена органического топлива. Еще одна проблема,
связанная с применением традиционных энергоносителей — экологическая (выброс оксидов и вред#
ных веществ). Поэтому применение возобновляемых источников энергии в настоящее время акту#
ально.

К современным нетрадиционным источникам энергии (НИЭ) в основном относятся энергия сол#
нца, ветра, биомассы и геотермальная энергия. Для использования энергии этих ресурсов необходи#
мо первоначальное дорогостоящее оборудование и постоянный контроль за его работой. Исключе#
нием является биогаз. Первоначальная стоимость оборудование для получения биогаза ниже, чем у
других НИЭ.

Для получения биогаза наиболее приемлемым исходным материалом являются отходы животно#
водческих комплексов, сбраживание которых даёт возможность получения газообразного топлива
(биогаз).

Анализ последних достижений. Применение биогаза в мировой энергетике составляет около 12 % от
всемирного энергопотребления [1]. Широкое распространение биогазовая энергетика получила в
странах Европы. В Польше эксплуатируются 5 мощных установок, в основном по переработке наво#
за свиней. В Украине первая биогазовая установка (БГУ) была построена в 2003 году в Днепропет#
ровской области для переработки навоза со свинофермы, на которой содержится 15 тыс. голов. В
Крыму две БГУ сбраживают отходы свинофермы на 12 и 24 тыс. голов. В 2009 году сдана в эксплуа#
тацию БГУ по переработке навоза на молочной ферме, в которой содержится 4 000 дойных коров [2].

Оптимальной конструкцией МТ для сбраживания биомассы с точки зрения статической прочно#
сти, создания условий для перемешивания жидкого субстрата, отвода сброженной массы является
резервуар яйцеобразной формы [3—5]. Получение биогаза и высококачественного удобрения обес#
печивается при сбраживании в мезофильном режиме при температуре 35—45 оС. Однако при описа#
нии различных конструкций МТ и технологии сбраживания биомассы в них не затрагиваются воп#
росы их аналитического описания, а также процесса теплообмена в МТ и с окружающей средой.

Цель и формулировка задачи исследования. Настоящая работа посвящена разработке программы
расчета процессов сбраживания и габаритных размеров МТ для конкретных условий индивидуаль#
ного фермерского хозяйства.

Изложение основного материала исследования. Технология получения биогаза предусматривает
использование в качестве сырья отходов животноводческих ферм (навоз), а так же любых легко раз#
лагаемых органических веществ, перерабатываемых путём сбраживания в анаэробных условиях в
специальных емкостях — метантенках (МТ) [3, 6]. Схема рассматриваемого МТ приведена на рис. 1.
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В данной работе рассматривается конструкция МТ, изготовленного из не реагирующего со сбра#
живаемой массой (СМ) кислотоупорного железобетона с толщиной стенок 50 мм, с подогревом и
перемешиванием СМ.

Основными узлами МТ являются корпус, состоящий из цилиндрической части 1 и днища 2. Внут#
ри корпуса МТ смонтирована турбинная мешалка 3 и змеевик 4.

Корпус закрывается крышкой 5, в которой имеются технологические отверстия для вала мешал#
ки, подвода и отвода греющей воды и отвода биогаза.

Свежая биомасса поступает в МТ через патрубок 6, а сброженная биомасса удаляется снизу через
патрубок 7. Возможна конструкция МТ с отсосом сброженной биомассы через крышку МТ.

Обозначение основных конструкционных размеров МТ представлены на рис. 1. Рассчитанные
диаметры мешалки (dм) корректируются по размерам стандартно выпускаемого ряда.

Для максимально возможного выхода биогаза необходимо соблюдение всех рекомендуемых тех#
нологических параметров, основным из которых является поддержание постоянного температурно#
го режима в метантенке. Для интенсивного протекания процесса сбраживания предусмотрен темпе#
ратурный интервал в пределах 35—45 oС. Поддержание постоянной температуры в метантенке
обеспечивается подачей в змеевик воды, нагретой до 60 oС [5] в специальном котлоагрегате, на что
затрачивается часть получаемого биогаза. В холодное время года расход газа на подогрев воды уве#
личиваются до 30 % от суточного выхода. С целью уменьшения потерь тепла в окружающую среду
МТ может покрываться теплоизоляцией.

Навоз различных групп животных отличается содержанием органической составляющей, что
влияет как на выход биогаза, так и на содержание в нем СН4 [6]. Вместе с навозом из ферм удаляются
остатки кормов и подстилочных материалов, которые тоже участвуют в процессе сбраживания. С
целью учета перечисленных факторов была разработана усовершенствованая программа расчета
выхода биогаза, содержания в нем СН4 и габаритных размеров МТ, по которой выполнен расчет для
таких условий. В индивидуальном фермерском хозяйстве имеется 100 голов КРС, 15 свиней и 110
голов домашней птицы. Режим сбраживания мезофильный (расчетная температура tсб = 40 oС), по#
догрев СМ нагретой водой через змеевик, перемешивание 2—3 раза в сутки турбинной мешалкой.

По разработанной программе с учетом отходов кормов и подстилочного материала, а также дли#
тельности сбраживания τ = 15 суток [4]. Установлено, что выход биогаза составит 198,06 м3/сутки,
содержание метана в нём 53,9 %, низшая теплота сгорания 18,23 МДж/м3.

Глубина сбраживания органической части СМ зависит от длительности ее пребывания в МТ.
Обработка данных [7] позволила получить аналитическую зависимость доли сброженной массы Wτ
от длительности сбраживания τ:

232 10)037,076,172,2713,48( −⋅+−+−= ττττW ,

где Wτ — доля сброженной массы;

τ — время сбраживания, сутки.

Рисунок 1 — Установка для сбраживания биомассы (метантенк): 1 — цилиндрическая часть; 2 — днище;
3 — турбинная мешалка; 4 — змеевик; 5 — крышка; 6 — патрубок для подачи свежей массы; 7 — патрубок для

удаления сброженной массы.
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Выполнен анализ зависимости выхода биогаза Vбг и требуемого объема МТ Vмт от τ, результат
которого приведен на рис. 2. Из графика видно,что значительный рост выхода биогаза происходит в
течении первых 10 суток сбраживания. В дальнейшем выход биогаза замедляется и составляет всего
3 процента от всего объема выхода биогаза за период 20 суток. Можно сделать вывод, что рациональ#
ным сроком сбраживания является период от 10 до 15 суток.

При этом оптимальный объем МТ соответствует сбраживанию в течении 10—12 суток.
Выполнена оценка влияния увеличения числа голов скота каждой группы на суточный выход био#

газ и содержание СН4 в нем. Результаты представлены в табл. 1.

Рисунок 2 — Зависимость выхода биогаза V
бг

 и объема МТ V
мт

 от длительности сбраживания.

Таблица 1 — Влияние изменения числа голов скота в каждой группе на суточный выход биогаза и
содержание СН
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Как следует из приведенных данных, увеличение голов скота каждой из групп ведет к увеличению
выхода биогаза. При этом наибольшее влияние оказывают КРС и наименьшее — домашняя птица.

Выводы и рекомендации по дальнейшему использованию. Анаэробный метод сбраживания отходов
животноводческих ферм в отдельных хозяйствах будет способствовать получению собственного аль#
тернативного газообразного топлива, которое может быть использовано в фермерском хозяйстве для
собственных нужд, в частности, при наличии когенерационной установки для одновременного полу#
чение теплоты и электроэнергии.

Следующим этапом работы является разработка методики теплового расчета МТ и определение
фактического объема биогаза, необходимого для поддержания стабильного теплового режима.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЕЛЕКТРОЛIТУ ТА УМОВ

ВЕДЕННЯ ПРОЦЕСУ ЕЛЕКТРОЛIЗУ НА ІНТЕНСИВНІСТЬ ВИДІЛЕННЯ

ГАЗУ НА ЕЛЕКТРОДАХ У ПРОЦЕСІ ПЕРЕРОБКИ ВІДПРАЦЬОВАНИХ

СВИНЦЕВО�КИСЛОТНИХ АКУМУЛЯТОРІВ

У статті проаналізована проблема видiлення газу на електродах в електролітi з додаванням органіч�
них домішок. У статті також наведені результати  визначення впливу фізико�хімічних властивостей
розчину і щiльностi струму на iнтенсивнiсть видiлення газу на електродах в електролiтi на основі
борфлюористоводневої кислоти на стадiї електолiзу при переробці відпрацьованих свинцево�кислот�
них акумуляторів.
переробка відпрацьованих свинцево�кислотних акумуляторів, борфлюористоводнева кислота, органічні
домішки, електроліз

Вступ. При переробцi відпрацьованих свинцево�кислотних акумуляторів (ВСКА) електрохіміч�
ним методом використовують розчини, до складу яких входять токсичнi сполуки, наприклад, елект�
роліт на основі борфлюористоводневої кислоти — найбiльш розповсюджений електролiт для пере�
робки ВСКА. На стадii електролiзу в повiтря попадають шкiдливi речовини з рiзними
токсикологiчними властивостями.

Основними забруднюючими речовинами, які можуть утворюватися в процесі переробки ВСКА
на стадії електролізу з використанням електроліту на основі борфлюористоводневої кислоти, є триф�
торид бору (BF3), фтористий водень (HF), борфлюористоводнева кислота (HBF4) і фторборат свин�
цю (Pb(BF4)2).

Найбільш розповсюджена схема переробки ВСКА електорохимічним методом передбачає на стадії
електролізу використання нерозчинених анодів (графітових) і свинцевих катодів.

При електролізі водяних розчинів безкисневих кислот та їх солей (крім HF і фторидів) в аноді
розряджаються аніони. На інертному аноді при електролізі водяних розчинів лугів, кислот, що вміщу�
ють кисень, та їх солей, а також флюористоводневої кислоти й фторидів відбувається електрохіміч�
не окислювання води з виділенням кисню. Залежно від рН розчину цей процес протікає по�різному
й може бути записаний різними рівняннями. У лужному середовищі рівняння має вигляд:

4ОН� = О2 + 2Н2О + 4е�,

а в кислому або нейтральному:

2Н2О = О2 + 4Н+ + 4е�.

Іони фтора не розряджаються. На катоді виділяється тільки свинець. При проведенні технології
переробки ВСКА з використанням свинцевої пластини як катода водень не виділяється. Це пов'яза�
но з перенапругою водню на катоді.

Згідно з теоретичними уявленнями, у міру наближення до межі розділу електроліт — повітря як в
рідкому, так і в повітряному середовищах турбулентність швидко зменшується і в найближчих до
поверхні розділу шарах переважають процеси молекулярного перенесення. Відношення потоків буль�
башкового і поверхневого молекулярного газообміну буде пропорційне сумарній площі поверхні
бульбашок в товщі розчину, поверхні розчину, що доводиться на одиницю площі. З цього виходить,
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що для оцінки інтенсивності бульбашкового газообміну необхідно знати функцію розподілу числа
бульбашок під 1 см2 водної поверхні і середньої площі однієї бульбашки по глибині.

Повітряна бульбашка, що знаходиться на поверхні, є нестійким утворенням і через нетривалий
час руйнується, що супроводжується викидом в повітря дрібних крапельок. У міру підйому вершини
бульбашки над рівнем електроліту відбувається стікання рідини з куполу, внаслідок чого верхня
частина водної оболонки бульбашки стоншується і, досягши критичної товщини, в ній утворюється
отвір, який стрімко розширюється, приводячи до формування в місці зіткнення рухомої плівки з
навколишньою рідиною кільцеподібного (тороїдального) піднесення і відділення від нього дрібних
крапельок, званих плівковими. Надалі при зімкненні кільцевої хвилі в нижній частині бульбашки
виникає вертикально направлений струмінь рідини, який може відокремлювати одну або декілька
крапель. Присутність поверхнево�активних речовин (ПАР) викликає збільшення в'язкості плівки.
Це веде до більш рівномірного потоншення куполу і утворення в ньому відразу декількох місць роз�
риву, завдяки чому зімкнення кільцевої хвилі в нижній частині бульбашки передає реактивному стру�
меню набагато меншу кінетичну енергію, і реактивні краплі не утворюються.

Пухирці газів, що виділяються на електродах, зменшують активний перетин електроліту (S) і
подовжують шлях струму від одного електрода до іншого. Це явище називається газонаповненням,
що може бути визначене як відношення об'єму займаного в цей момент пухирцем повітря до загаль�
ного об'єму електролітичного осередку.

Iнтенсивнiсть газовиділення залежить від властивостей розчину електроліту та умов проведення
електролiзу, ефективнiсть якого оцiнюється рядом факторiв, до яких належать: напруга, щiльнiсть
струму, вихід по струму, вихід по речовині, коефіцієнт корисної дії електроенергії (вихід по енергії),
витрата електроенергії на одиницю отриманого продукту.

Метою роботи є виявлення залежності питомого об'єму газу, що виділяється на електродах, від
властивостей органічних добавок до електроліту й щiльностi струму.

Серед параметрів, що характеризують процес газовиділення, були обрані щільність струму (D),
А/дм2, а також параметри, що відображають вплив властивостей поверхнево�активних речовин �
поверхневий натяг, що виникає на границі розчин�повітря при введенні органічної добавки (σ),
кг/с2; гранична адсорбція органічної речовини (Г), моль/м2; постійна адсорбція (К), м3/моль. Кон�
центрація органічної речовини впливає на електродні процеси, що може бути виражено через наве�
дені вище параметри — поверхневий натяг й адсорбцію.

Для визначення впливу даних параметрів на питомий об'єм газу, що утворюється на аноді, був
запланований експеримент, аналіз результатів якого дозволив визначити вид залежності:

Q = f(σр, Г, К, D).                                                       (1)

Експеримент проводився з використанням електроліту постійного складу (концентрація фторбо�
рату свинцю 40 г/л; концентрація вільної борфлюористоводневої кислоти 180 г/л; концентрація
борної кислоти 30 г/л) та різних органічних речовин.

Вплив органічних речовин на технологічну ефективність процесів вивчений досить добре, однак у
літературі відсутні дані про вплив органічних речовин на інтенсивність виділення газів з розчинів
електролітів. Тому інтенсивність газовиділення оцінювалася в електроліті, в якості домішок до яко�
го використовували органічні речовини — змочувач ДБ, желатин, гліцерин, етиленгліколь.

Методика дослідження. Нами було досліджено вплив властивостей електролiту на інтенсивність
виділення газу на електродах у процесі переробки ВСКА.

Для досліджень застосовувався електроліт на основі борфлюористоводневої кислоти, що одержа�
ний за реакцією:

4HF + H3BO3 = HBF4 + 3H2O.

Електроліт готувався додаванням у борфлюористоводневу кислоту вуглекислого свинцю, який
розчинявся за наступною реакцією:

PbCO3 + 2HBF4 = Pb(BF4)2 + CO2 + H2O.

Потім додавались вільна борна кислота і органічна домішка.
Досліди проводили в електролітичній чарунці з оргскла робочим об'ємом 125 мл. Експеримент

проводили з використанням свинцевої пластини як катода й графітової пластини як анода.
Поверхневий натяг на межі розчин�повітря визначали методом максимального тиску пухирця.
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Адсорбційні характеристики органічних речовин визначалися графічно шляхом побудови ізотерм
адсорбції.

Схема установки для визначення інтенсивністі виделення газу на електродах приведено на рисун�
ку 1. Визначення інтенсивності утворення газу в електролітичнiй комірці 1, що моделює електролі�
зну ванну, здійснювалося по різниці оцінок у вимірювальній бюретці з водою 5, герметично з'єдна�
ної із чарункою 4 до початку електролізу й через певний час після подачі струму на електроди [2].

Рисунок 1 — Схема установки для визначення інтенсивності виділення газу.

У результаті збору й аналізу експериментальних даних була отримана наступна залежність, що
відображає вплив щільності струму й властивостей органічних речовин у складі електроліту на пи�
томий об'єм кисню, що виділяється на аноді.

41,272,247,284,2000165,0 DКГQ ⋅⋅⋅⋅= σ  (r = 0,97) (2)

Висновки. Отримані дані дозволяють оцінити загальну тенденцію виділення кисню на стадії елек�
тролізу при переробці ВСКА електрохімічним методом, а також оцінити вплив щільності струму й
органічних речовин у складі електроліту на питомий об'єм кисню, який виділяється на аноді. Резуль�
тати можуть бути використані для подальших досліджень у цій сфері.
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ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

ИНГАЛЯЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ НА РАБОЧИХ

ПРИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЯХ (НА ПРИМЕРЕ

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО МЕТОДА УТИЛИЗАЦИИ СВИНЦОВО�

КИСЛОТНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ)

В статье освещены проблемы утилизации свинцово�кислотных аккумуляторов электрохимическим
методом. Рассматриваются проблемы моделирования процесса эмиссии загрязняющих веществ при
электрохимических операциях и связанные с ними проблемы прогнозирования ингаляционного воз�
действия вредных веществ на рабочих. В работе рассматриваются механизмы выделения вредных
веществ в воздух рабочей зоны на стадии электролиза при электрохимической утилизации свинцово�
кислотных аккумуляторов, приведены результаты теоретических и экспериментальных исследова�
ний влияния органических добавок на интенсивность эмиссии загрязняющих веществ с поверхности
электролита. В ходе исследования методом анализа размерностей были определены дополнительные
критерии подобия, учитывающие влияние органических веществ на эмиссию фторидов, определен
вид критериальной зависимости.
утилизация отработанных свинцово�кислотных аккумуляторов, эмиссия загрязняющих веществ, электро�
химические процессы, критерии подобия, органические добавки

Сегодня проблема утилизации свинцово�кислотных аккумуляторов (СКА) является одной из наи�
более приоритетных в сфере обращения с отходами. Непрерывный поиск новых технологических
решений проблемы эффективной переработки и утилизации этого многокомпонентного опасного
отхода обусловлен причинами различного характера. Сложный состав требует создания сложного
технологического цикла, включающего подготовку сырья, его переработку или утилизацию. То об�
стоятельство, что СКА является опасным отходом, а процессы его утилизации сопряжены с образо�
ванием большого количества не менее опасных твердых, жидких и газообразных отходов, требует
учета фактора безопасности труда и экологической целесообразности при разработке технологий
утилизации СКА, расставляя приоритеты в пользу безопасности всех стадий процесса. Пирометал�
лургический метод переработки в настоящий момент не рассматривается в качестве перспективного
направления в переработке СКА ввиду его высокой экологической опасности. Электрохимический
метод является альтернативой пирометаллургическому и может рассматриваться как наиболее эко�
логически чистый способ утилизации СКА. Однако и этот метод не лишен недостатков, которые не�
обходимо устранить для широкого внедрения метода в производственную практику на Украине, где
до сих пор применяются пирометаллургические методы утилизации [1].

Схема электрохимической технологии утилизации свинцово�кислотных аккумуляторов  включа�
ет предварительную обработку аккумуляторов с получением органической фракции (полипропи�
леновые, эбонитовые корпуса, полихлорвиниловые сепараторы, резиновые прокладки), электроли�
та и свинецсодержащих пластин. После проведения подготовительных операций, в ходе которых
осуществляется перевод плохорастворимых в растворе электролита компонентов активной массы
PbSO4 и PbO2 в Pb(OH)2 и PbO, активную массу электродов СКА помещают в электролит на основе
борфтористоводородной кислоты — наиболее распространенный электролит, пригодный для раство�
рения активной массы СКА и извлечения свинца.

Основной производственной вредностью электрогидрометаллургических переделов при перера�
ботке СКА является жидкий аэрозоль растворов электролитов, который выделяется в воздух при
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большинстве процессов в электролизных и очистных отделениях и содержит в своем составе пре�
имущественно водорастворимые (сернокислые и борфтористые) соли свинца и других соединений.
Для устройства эффективной вентиляции, прогнозирования и предотвращения наступления нега�
тивных последствий для здоровья рабочих необходимо знать физические и химические свойства ве�
ществ, применяемых в технологических процессах, их превращения, изменения, токсичность, источ�
ник и места выделения вредных веществ, состояние и свойства их в момент выделения [2].
Недостаточная изученность закономерностей выделения загрязняющих веществ при электролизе
растворов электролитов затрудняет прогнозирование и расчет эмиссии при переработке СКА, а
также лишает возможности оптимизации технологического процесса и эффективного поиска путей
улучшения условий труда рабочих, занятых на электрохимической переработке СКА.

Целью данной работы было изучение факторов, влияющих на эмиссию фторидов, выделяющихся
с поверхности электролита на основе борфтористоводородной кислоты при утилизации СКА для
совершенствования методов моделирования и прогнозирования ингаляционного воздействия вред�
ных веществ на рабочих при электрохимических операциях.

Основными источниками опасности для рабочих при электрохимической переработке свинцово�
кислотных аккумуляторов являются пары и аэрозоли, выделяющиеся с поверхности электролита.

Поступление вредных веществ в воздух рабочей зоны при электрохимической переработке СКА
может быть вызвано следующими физико�химическими процессами: турбулентным и молекуляр�
ным переносом в результате разности парциальных давлений при химических реакциях, барботаже,
выделении газов на электродах и др. [3].

В ваннах электрохимического нанесения покрытий существует, по крайней мере, два источника
аэрозолей: аэрозоли, которые образуются вследствие капельного уноса, и аэрозоли, которые образу�
ются вследствие разрыва пузырьков газа на поверхности электролита. Данные для исследования
эмиссии вредных веществ из ванн при электрохимических операциях варьируют в широком диапа�
зоне значений от исследования к исследованию.

Варьирование данных об эмиссии обусловлено большим количеством потенциально влияющих
факторов. К этим факторам относятся: приложенная плотность тока, электрохимический эквива�
лент, катодный выход по току, покрываемая площадь поверхности, толщина покрытия, время по�
крытия, вид подложки, ориентация покрываемых элементов в ванне, концентрация электролита,
поверхностное натяжение и т. д.

На стадии электролиза при электрохимической утилизации СКА при пропускании электричес�
кого тока через электролит на основе борфтористоводородной кислоты реализуются процессы, ко�
торые можно описать суммарной реакцией:

2Pb(BF4)2 + 2H2O →  PbO2 +Pb + 4HBF4. (1)

Электроизвлечение свинца из водных растворов солей, таких как фторбораты, всегда сопровож�
дается одновременным осаждением PbO2 на аноде. Это отрицательно сказывается на процессе ра�
створения активной массы в случае, когда электроды СКА выступают в качестве анодов, что препят�
ствует переходу свинца в электролит. Осаждение PbO2 также нежелательно, в случае, когда в процессе
применяются нерастворимые аноды, в частности, наиболее распространенные — графитовые, по�
скольку препятствует эффективному извлечению свинца из электролита. На каждый моль осажден�
ного свинца образуется один моль PbO2. Воспрепятствовать нежелательному соосаждению диокси�
да свинца может введение в электролит поверхностно�активных веществ (ПАВ), ингибирующее
действие которых в отношении анодного образования PbO2 может быть объяснено селективной ад�
сорбцией ПАВ на поверхности электрода. Адсорбция ПАВ на электродной поверхности приводит к
изменению анодного потенциала на более положительное значение, приводя к выделению кислоро�
да [4]. Поскольку перенапряжение водорода на свинце велико, выделения водорода на свинцовом
катоде не происходит.

Таким образом, необходимость ингибирования процесса образования PbO2 неизменно приводит
к выделению кислорода на нерастворимых электродах при электроизвлечении свинца, который
вносит свой вклад в эмиссию загрязняющих веществ.

Украинскими нормами предусмотрена оценка эмиссии загрязняющих веществ при электрохими�
ческих операциях по величине удельных показателей. Удельные показатели эмиссии при переработ�
ке СКА электрохимическим методом в связи с отсутствием на Украине этой технологии не разрабо�
таны. Применение расчетного метода затруднено, поскольку не определены зависимости выбросов
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загрязняющих веществ при электрохимических операциях от состава рабочего раствора и техноло�
гических параметров ведения процесса. Определение зависимостей и разработка расчетных мето�
дов определения эмиссии позволили бы определить характер и количество выделяющегося в атмос�
ферный воздух вредного вещества как от отдельного аппарата, так и от нескольких в любой заданный
период времени, прогнозировать эмиссию при изменении технологического процесса, например, при
изменении состава раствора электролита или условий ведения процесса электролиза. Исследова�
ния, положенные в основу методики расчета загрязняющих веществ, позволят не только прогнози�
ровать, но и оптимизировать технологический процесс с целью повышения его безопасности и эф�
фективности.

В настоящее время в мире детально исследованы процессы нанесения твердого хромового и деко�
ративного хромового покрытия — источники поступления в воздух рабочей зоны и окружающую сре�
ду канцерогенных соединений хрома, предложена зависимость коэффициента неконтролируемой и
контролируемой эмиссии от основных параметров хромирования — электрохимического эквивалента
металла, выхода по току, концентрации металла в электролите, плотности тока. Эмиссия от элект�
рохимических операций, отличных от операций хромирования, может быть оценена с помощью ко�
эффициентов эмиссии и технологических условий для нанесения хромовых покрытий. В работах
[3, 5] представлены уравнения, которые позволяют оценить эмиссию вследствие образования газа в
результате приложения тока. Эти уравнения не учитывают дополнительную эмиссию, которая яв�
ляется результатом барботажа воздухом или механического перемешивания раствора электролита
в ванне. Для оценки неконтролируемой эмиссии в результате перемешивания воздухом рекоменду�
ется использовать зависимость фактора эмиссии от среднего радиуса пузырька, поверхностного
натяжения раствора, плотности жидкости и плотности газа.

Одним из отличий многих электрохимических процессов нанесения покрытий или рафинирова�
ния металла от процессов хромирования является применение в составе электролитов различных
органических веществ, которые могут существенно влиять на эмиссию поллютантов из электроли�
тических ванн. Поверхностное натяжение не может в полной мере характеризовать влияние ПАВ в
растворе на эмиссию загрязняющих веществ. Это не позволяет в полной мере распространять зави�
симости, выведенные для процессов хромирования, в которых не используются органические добав�
ки, в частности ПАВ, на другие электрохимичекие процессы, в которых ПАВ используются.  Много�
численные исследования свойств водных растворов в присутствии добавок органических веществ в
различных областях науки и техники — технологиях очистки сточных вод (флотаторы, аэротенки),
химической технологии (эрлифты, барботажные колонны), отмечают существенное влияние орга�
нических веществ, особенно ПАВ, как на свойства растворов, так и на технологические условия про�
цессов. В частности, интенсивность эмиссии при электрохимических процессах будет меняться как
вследствие изменения свойств раствора электролита, так и вследствие изменений электродных
реакций — адсорбции органических веществ на электродах, смещения электродных потенциалов и,
как следствие, изменения режима газовыделения, газонаполнения электролита и фактора эмиссии.

Для выявления влияния ПАВ на процесс выделения вредных веществ при утилизации СКА на
стадии электролиза были проведены теоретические и экспериментальные исследования зависимос�
ти эмиссии загрязняющих веществ на примере фторидов от свойств раствора электролита.

Для определения критериев подобия, описывающих влияние органических веществ, был исполь�
зован метод анализа размерностей. Экспериментальная часть исследования была реализована на
модели электрохимической ванны — в электролитической ячейке из оргстекла с использованием свин�
цовой пластины в качестве катода и графита в качестве анода [6].

Эксперимент проводился с использованием электролита состава: концентрация фторбората свинца
40 г/л; концентрация свободной борфтористоводородной кислоты 180 г/л; концентрация борной
кислоты 30 г/л. Для определения влияния добавок органических веществ на интенсивность эмиссии
фторидов использовались: смачиватель ДБ, желатина, глицерин, этиленгликоль. Поверхностное
натяжение на границе раствор�воздух определялось методом максимального давления пузырька.
Адсорбционные характеристики органических веществ определялись графически путем построения
изотерм адсорбции [7]. Для отбора и подготовки проб воздуха, а также для их анализа использовали
общеизвестные методики [8].

В ходе теоретического и практического исследования было выявлено доминирующее влияние орга�
нических веществ на процессы эмиссии. Поэтому было решено проанализировать критериальные
зависимости, описывающие массообменные процессы в гетерогенных средах, вывести
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дополнительные критерии подобия массоотдачи из раствора электролита, учитывающие влияние
органических веществ, а также определить вид зависимости числа Нуссельта от определяющих кри�
териев.

Выбор дополнительных критериев подобия выполнялся на основании следующих рассуждений.
Эмиссия, как и любой другой процесс массоотдачи, описывается дифференциальными уравнени�

ями массоотдачи, диффузии, уравнением переноса количества движения и при установившемся про�
цессе при отсутствии влияния сил тяжести критериальное уравнение массоотдачи будет иметь сле�
дующий вид [9]:

...),,rP(Re, 21 ГГfuN ′=′ . (2)

Зависимость (2) можно записать в виде:
pqmn ГГАuN 21 ,,)r(P,Re ′=′ , (3)

г д е  uN ′  — критерий Нуссельта, характеризующий обмен вещества на границе фаз;
Re — критерий Рейнольдса, устанавливающий соотношения между вязкими и инерциальными

силами;
rP ′  — критерий Прандтля характеризует физические свойства среды;

Г1, Г2 — симплексы геометрического подобия;
А, n, m, q, p определяют опытным путем.

Однако двухфазная система раствор�газ, в которой образующиеся на электродах пузырьки также
вносят вклад в эмиссию загрязняющих веществ из раствора электролита, требует учета таких пара�
метров, как размер, количество и скорость всплытия пузырьков, на которые в значительной степени
влияют концентрация и индивидуальные свойства вводимых в раствор органических веществ. Ана�
лиз литературных данных также подтверждает такую необходимость [10]. Для определения крите�
риев подобия, которыми необходимо дополнить критериальное уравнение, описывающее массопе�
ренос из электрохимической ванны, был изучен механизм влияния органических веществ на
гидродинамические и массообменные характеристики двухфазного потока раствор�газ.

Согласно теории неподвижной пленки в процессе движения пузырька в растворе, содержащем ПАВ,
поверхностное натяжение и адсорбция влияют на свойства системы пузырек�раствор, и через гидро�
динамическую составляющую процесса — на массообмен раствор — воздух, т. е. эмиссию веществ из
раствора, поэтому при поиске необходимых критериев подобия в качестве влияющих параметров
были выбраны плотность (ρ) и вязкость (μ) жидкости, диаметр (dпуз) и скорость всплытия (Uпуз)
пузырька газа, выделяющегося на электроде, а также параметры, которые характеризуют органи�
ческие вещества: поверхностное натяжение, (σ), кг/с2; предельная адсорбция вещества (Г), моль/м2;
постоянная адсорбция (К), м3/моль и концентрация органического вещества (Спав), моль/м3, опре�
деленные в ходе предварительных теоретических и экспериментальных исследований [11].

В ходе проведения и анализа экспериментальных данных были приняты следующие допущения:
число Рейнольдса по длине резервуара оставалось неизменным, а потому в ходе эксперимента вхо�
дящие в него параметры не варьировались; плотность и вязкость жидкости считались неизменными
ввиду введения малых количеств органических веществ, а потому число Прандтля (Шмидта) также
считалось неизменным; геометрические симплексы не вводились, поскольку эксперимент проводил�
ся в одной электролитической ячейке.

В результате обработки данных методом Брандона был определен вид зависимости числа Шерву�
да от известных чисел Рейнольдса (Re), Вебера (We), капиллярного числа (Ca) и нового числа N,
характеризующего влияние органических веществ, представленные формулой (4):
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В результате исследования было выявлено значительное влияние органических добавок к элект�
ролиту на процессы эмиссии загрязняющих веществ. Дополнительные критерии подобия, а также
выведенная критериальная зависимость позволят учесть влияние органических веществ на эмиссию
фторидов при моделировании электрохимических процес сов, протекающих при утилизации СКА,
а также оценке ингаляционного воздействия вредных веществ на робочих. Результаты работы могут
быть использованы для дальнейших исследований закономерностей выделения вредных веществ при
электрохимических операциях.
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В. В. НАЗАРОВА
ПРОБЛЕМИ МОДЕЛЮВАННЯ І ПРОГНОЗУВАННЯ ІНГАЛЯЦІЙНОГО ВПЛИ�
ВУ ШКІДЛИВИХ РЕЧОВИН НА ПРАЦІВНИКІВ ПРИ ЕЛЕКТРОХІМІЧНИХ
ОПЕРАЦІЯХ (НА ПРИКЛАДІ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО МЕТОДУ УТИЛІЗАЦІЇ
СВИНЦЕВО�КИСЛОТНИХ АКУМУЛЯТОРІВ)
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

У статті висвітлено проблеми утилізації свинцево�кислотних акумуляторів електрохімічним методом.
Розглядаються проблеми моделювання процесу емісії забруднюючих речовин при електрохімічних
операціях та пов'язані з ними проблеми прогнозування інгаляційного впливу шкідливих речовин на
працівників. У роботі розглядаються механізми виділення шкідливих речовин у повітря робочої зони
на стадії електролізу при електрохімічній утилізації свинцево�кислотних акумуляторів, наведено ре�
зультати теоретичних і експериментальних досліджень впливу органічних добавок на інтенсивність
емісії забруднюючих речовин з поверхні електроліту. У ході дослідження методом аналізу розмірносте
й було визначено додаткові критерії подібності, що враховують вплив органічних речовин на емісію
фторидів, визначено вид критеріальної залежності.
утилізація відпрацьованих свинцево�кислотних акумуляторів, емісія  забруднюючих речовин, електрохімічні
процеси, критерії подібності, органічні домішки

V. V. NAZAROVA
PROBLEMS OF MODELING AND FORECASTING OF INHALATION EXPOSURES
TO WORKERS IN ELECTROCHEMICAL OPERATIONS (IN TERMS OF AN
EXAMPLE OF ELECTROCHEMICAL METHOD OF LEAD�ACID CELL
PROCESSING)
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The deals with the problem of lead�acid cells processing by the electrochemical method. The problems of
modeling the emission of pollutants in electrochemical operations and related problems of inhalation exposures
prediction to workers have been considered. The paper also deals with the mechanisms of harmful substances
escape to the air of working zone at the stage of electrolysis in the electrochemical lead�acid cells processing,
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the results of theoretical and experimental studies of the effect of organic additives on the pollutants emission
intensity from the electrolyte surface. During the investigation by the dimension analysis, the additional
similarity criteria taking into account the organic matter effect on the emissions of fluorides have been
determined. The criteria dependence type has been specified at the study.
exhausted lead�acid cells processing, pollutants emission, electrochemical processes, similarity criteria, organic
additives
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НОВОЕ КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ УСИЛЕНИЯ РЕЗЕРВУАРА

В данной статье рассматривается техническое решение (Патент Украины № 27947 Резервуар), кото$
рое, в отдельных, экономически оправданных случаях, позволяет повысить несущую способность и
эксплуатационную надежность стального резервуара малого объема (до 100 м3) для хранения нефти
и нефтепродуктов, в том числе защищает резервуар от пожара.
Конструктивная схема предложенного стального резервуара включает вертикальную цилиндричес$
кую стенку с прикрепленным к ней профнастилом, днище, крышу и отличается от известных конст$
руктивных решений тем, что на вертикальные стойки, расположенные между стенкой и профнасти$
лом, крепится гирлянда пластиковых бутылок, плотно прижатых к стенке резервуара. Гирлянда
снабжена крестообразным креплением с пробками для крепления пластиковых бутылок, заполнен$
ных тонкодисперсным порошком из карбонатных пород (например, доломита, мела).
Такая конструктивная схема позволяет повысить несущую способность конструкций стенки резер$
вуара, а наполнение бутылок позволяет минимизировать последствия возгорания резервуара. Также
использование бывших в употреблении пластиковых бутылок позволяет говорить об экологической
составляющей полезной модели.
стальной вертикальный цилиндрический резервуар, несущая способность, защита от пожара, пластиковая
бутылка, тонкодисперсный материал карбонатных пород

Формулировка проблемы. Резервуары вертикальные стальные цилиндрические предназначены для
приема, хранения, выдачи нефтепродуктов и воды, а также других жидкостей, в различных климати$
ческих условиях. Стальные резервуары малых объемов (до 100 м3) для хранения жидких материалов
несут накопительную функцию в системе, в которой используются. В частности, большинство аэро$
портов имеют собственное нефтехранилище, где хранится авиационное топливо. Резервуары также
используются как накопительные для систем пожаротушения и аварийного водоснабжения объемом
от 25 до 2 600 м3.

При транспортировке, монтаже и эксплуатации резервуары принимают форму, отличающуюся
от идеального цилиндра. Многочисленные наблюдения за изготовлением резервуаров показывают,
что даже при предварительной правке металла на вальцах листы имеют отклонения из плоскости,
превышающие ±20 мм [2]. Исследования, проведенные Н. М. Писанко [2], показывают, что искаже$
ния формы резервуаров часто носят местный характер. Основными видами местных искажений гео$
метрической формы резервуара являются вмятины и хлопуны. Под вмятиной следует понимать вог$
нутый (вдавленный) под действием внешних сил участок оболочки резервуара. Хлопуном называется
такое искажение оболочки резервуара, которое при действии определенной нагрузки приводит к
потере устойчивости и переходу оболочки в другое устойчивое положение, не совпадающее с цилин$
дрической поверхностью резервуара. При этом потеря устойчивости сопровождается звуковым яв$
лением выщелкивания или хлопка. Неоднократное изменение положения хлопунов приводит к об$
разованию трещин в стенке резервуара.

Также одной из немаловажных проблем при реконструкции резервуаров является обеспечение
пожарной безопасности таких объектов [3—6]. Пожары на нефтехранилищах имеют катастрофичес$
кие последствия как для соседних объектов, так и для окружающей среды.

Анализ последних исследований и публикаций. В правилах технической эксплуатации резервуаров
и инструкции по их ремонту [7] рассмотрены методы и виды ремонта стенок резервуаров, а также
оснований, фундаментов и кровли. Приведены указания по удалению дефектных мест, устранению
дефектов с применением и без применения сварочных работ, бандажированию резервуаров.
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В работе [8] в качестве конструкций усиления также рассматривается известное, разработанное с
непосредственным участием автора диссертации, решение с применением гибких сборно$разборных
кольцевых бандажей.

Немало работ и нормативных источников посвящено теме восстановления несущей способности
эксплуатируемых резервуаров [9—13], а также обеспечения пожарной безопасности таких объектов.

Цель работы: повышение пожарной безопасности и несущей способности реконструируемых сталь$
ных резервуаров малого объема (до 100 м3) для хранения нефти и нефтепродуктов.

Нарушения несущей способности, прочности и герметичности в резервуарах в большинстве слу$
чаев вызываются совокупностью различных неблагоприятных воздействий на конструкции, но в
совокупности эти проблемы рассматриваются в не достаточной степени.

Стандартные конструкции резервуаров для хранения нефти и нефтепродуктов, включают в себя
днище, цилиндрический корпус и крышу [14]. Утеплителем резервуара служат маты из минераль$
ной ваты, прижатые к стенке профилированным настилом. Недостатком такого резервуара являет$
ся высокая горючесть, не достаточная упругость, недолговечность минераловатных материалов,
которые с течением времени разрушаются и требуют замены и при контакте с водой вызывают уско$
ренную коррозию стенки резервуара.

Одним из возможных путей снижения риска аварий или минимизации их последствий является
применение конструктивной схемы, предложенной и запатентованной авторами этой статьи [1].

Основной материал. Рассмотрим детально предлагаемый вариант реконструкции стального ре$
зервуара для хранения нефти и нефтепродуктов.

Рисунок 1 — Общий вид резервуара.

Для устранения отмеченных недостатков на стенку резервуара установлены вертикальные стой$
ки, на которые закреплены пластиковые бутылки, наполненные порошкообразным материалом,
соединенные крестообразным креплением и плотно прижатые к стенке резервуара профилирован$
ным настилом. Пластиковые бутылки, плотно прилегая к стенке резервуара, предотвращают хло$
пуны, образовавшиеся в процессе монтажа и эксплуатации резервуара от выщелкивания и, следова$
тельно, от потери несущей способности стенки резервуара. При этом пластиковые бутылки наполнены
тонкодисперсным порошкообразным материалом из карбонатных пород, который при воздействии
высокой температуры выделяет углекислый газ, препятствующий горению.

Суть технического решения показана на рисунках 1—3.
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Данное изобретение целесообразно применять при ремонте и реконструкции резервуара, когда
существующий минераловатный утеплитель утратил свои эксплуатационные качества, или при
новом строительстве. Процесс монтажа предложенной конструкции производится следующим об$
разом. На стенку 1 смонтированного резервуара устанавливаются вертикальные стойки 2. На стен$
ку резервуара 1 и вертикальные стойки 2 крепятся пластиковые бутылки 3, соединенные крестооб$
разными креплениями 4. Затем пластиковые бутылки 3 прижимаются к стенке резервуара 1
профилированным настилом 5. Перед монтажом пластиковые бутылки 3 наполняются тонкодис$
персным порошком 6 из карбонатных пород, например, доломита, мела и т. п.

В данной конструкции вертикальные стойки 2 служат для устранения или уменьшения значения
погиби, т. е. отклонения образующих цилиндрической стенки от вертикали. Пластиковые бутылки
3, соединенные между собой крестообразным креплением 4 и клеем, прикрепленные к вертикальным
стойкам 2 и плотно прижатые к стенке резервуара 1 профилированным настилом 5, предотвращают
вмятины, образовавшиеся в процессе монтажа и эксплуатации резервуара от выщелкивания и, сле$
довательно, от разрушения стенки резервуара 1. Воздушная прослойка между профилированным
настилом 5 и стенкой резервуара 1 повышает теплоизоляционные свойства предложенной конст$
рукции.

Повышение пожарной безопасности.
Пластиковые бутылки 3 наполнены тонкодисперсным порошком 6 из карбонатных пород. Это

позволяет при возникновении пожара погасить огонь, не прибегая к услугам пожарных. При

Рисунок 2 — Разрез стенки резервуара: 1 —
стенка резервуара; 2 — вертикальные стойки;

3 — пластиковые бутылки; 4— крестообразное
крепление; 5 — профилированный настил,

6 — наполнение пластиковых бутылок
тонкодисперсным порошком из карбонатных

пород.

Рисунок 3 — Крестообразное крепление бутылок между
собой: 4 — крестообразное крепление.
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увеличении температуры выше 258 оС, пластиковые бутылки 3 плавятся, и тонкодисперсный поро$
шок 6 высыпается. Так как порошок, наполняющий пластиковые бутылки, состоит из карбонатных
пород (доломита, мела), при повышении температуры происходит следующая реакция

СаСО2 → СаО + СО2↑.       (1)

Выделяемый СО2 препятствует горению.
После пожара будет необходимость заменить расплавленные бутылки на новые. Ни конструкции,

ни содержимое резервуара при пожаре не пострадает.
Повышение несущей способности.

Значение кольцевых напряжений в цилиндрической оболочке стенки резервуара рассчитывается
по формуле Лапласа:

t
pr

=σ ; (2)

где р — давление, оказываемое на стенку резервуара (кН/м2);
r — радиус резервуара;
t — толщина стенки пояса.

По закону Гука усилия, возникающие в стенке резервуара,

nAN ⋅=σ . (3)

Для полоски единичной ширины

t
prN =  (кН/м) или prN =   (кН). (4)

Изменение длины кольца под действием нагрузки:
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увеличение радиуса при свободной деформации стенки равно:

Et
pr

Et
prrr

2

=⋅=Δ . (8)

Имея физическую зависимость увеличения радиуса Δr от нагрузки p (давление, оказываемое на
стенку резервуара), можно построить график воздействия на систему полиэтиленовых бутылок,
плотно прижатых к стенке резервуара профилированным настилом (рис. 4).

При Δ = Δr можно получить уточненное значение повышения несущей способности стенки оболоч$
ки резервуара, усиленной по схеме рис. 1.

Выводы.
1) Данное конструктивное решение позволяет повысить несущую способность конструкций стен$

ки резервуара и его эксплуатационную надежность.
2) Наполнение бутылок тонкодисперсным материалом карбонатных пород позволяет минимизи$

ровать последствия возгорания резервуара с одновременным решением вопроса утилизации поли$
этиленовых бутылок, бывших в употреблении, и уменьшении воздействия их вредного влияния на
окружающую среду.
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В. П. МУЩАНОВ, А. М. БАЧУРІН, О. А. КРИСЬКО
НОВЕ КОНСТРУКТИВНЕ РІШЕННЯ ПОСИЛЕННЯ РЕЗЕРВУАРА
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

В даній статті розглядається технічне рішення (Патент України № 27947 Резервуар), яке, в окремих,
економічно виправданих випадках, дозволяє підвищити носійну здатність і експлуатаційну надійність
с т а л е в о г о  р е з е р в у а р а  м а л о г о  о б ' є м у  ( д о  1 0 0  м

3) для зберігання нафти і нафтопродуктів, у тому числі
захищає резервуар від пожежі.
Конструктивна схема запропонованого сталевого резервуара включає вертикальну циліндрову стінку
з прикріпленим до неї профільованим настилом, днище, дах і відрізняється від відомих конструктив$
них рішень тим, що на вертикальні стійки, розташовані між стінкою і профільованим настилом,

Рисунок 4 — График воздействия на систему полиэтиленовых бутылок: р — давление, оказываемое на стенку
резервуара; Δr  — увеличение радиуса при свободной деформации стенки; Δр — давление, которое можно компен$
сировать упругостью системы ПЭТ бутылок, плотно прижатых к стенке резервуара профилированным насти$

лом; Δ — величина деформации бутылок ПЭТ.
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кріпиться гірлянда пластикових пляшок, щільно притиснутих до стінки резервуара. Гірлянда забез$
печена хрестоподібним кріпленням з пробками для кріплення пластикових пляшок, заповнених тон$
кодисперсним порошком з карбонатних порід (наприклад, доломіту, крейди).
Така конструктивна схема дозволяє підвищити носійну здатність конструкцій стінки резервуара, а
наповнення пляшок дозволяє мінімізувати наслідки спалаху резервуара. Також використання вжива$
них пластикових пляшок дозволяє говорити про екологічну складову корисної моделі.
сталевий вертикальний циліндричний резервуар, носійна здатність, захист від пожежі, пластикова пляш)
ка, тонкодисперсний матеріал карбонатних порід.

V. P. MUSHCHANOV, O. M. BACHURIN, O. A. KRYSKO
LATEST APPROACH OF TANK STRENGTHENING
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The paper presents the approach (the Patent of Ukraine No. 27947 Tank) offering in some paid off instances
to increase a bearing capacity and operational reliability of a small volume steel tank (up to 100 m3)  for
storage of oil and oil derivatives including the tank protection from the fire.
The structural schematic drawing of the proposed steel tank consists of a vertical cylindrical wall with the
profiled covering attached to it, a bottom, a roof and differs from similar designs by a garland of tightly
pressed against a wall tank plastic containers attached to the vertical costs situated between a wall and a
profiled covering. The garland of plastic containers is supplied with crosslike fastening with stoppers for
fastening of the plastic containers filled with finely dispersed powder from carbonate rocks (e.g. dolomite,
chalk).
Such kind of the structural schematic drawing enables to increase a bearing capacity of a tank wall structure
and minimize tank ignition consequences by filling up the containers.  The used plastic containers application
supports the ecological component of the valid model.
steel vertical cylindrical tank, bearing capacity, fire protection, plastic container, finely dispersed material of
carbonate rocks
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ЗНЕЗАЛІЗНЕННЯ ПІДЗЕМНИХ ВОД В БАШТАХ�КОЛОНАХ В

СІЛЬСЬКИХ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТАХ

На підставі аналізу сучасного стану забезпечення сільських населених пунктів якісною питною во�
дою та вирішення проблеми суміщення існуючих споруд на водопровідній мережі та очисних фільтрів
запропонована конструкція башти�колони з пристроєм для знезалізнення води, що дозволяє прово�
дити реконструкцію металевих водонапірних башт та є відносно дешевою, легкою в проектуванні та
експлуатації. В якості фільтувального матеріалу використано комбіновану пінополістирольну засипку.
Наведено результати експериментальних досліджень на працюючій баштовій установці, що підтвер�
дили ефективність роботи запропонованої конструкції.
знезалізнення, пінополістирольна засипка, баштова установка, перервний фільтроцикл

На даний час особлива увага приділяється розширенню використання підземних вод для госпо�
дарсько�питних та побутових цілей. Це говорить про те, що реконструкцію та технічне переосна�
щення водоочисних станцій необхідно проводити на основі нових сучасних технологій підготовки
питної води. У 2006—2010 роках передбачалося проведення таких робіт у регіонах з найбільшими
відхиленнями в якості питної води від встановлених вимог (Дніпропетровська, Донецька, Київська,
Луганська, Миколаївська, Одеська та Черкаська області). Підземні води не завжди відповідають ви�
могам питної води, насамперед внаслідок підвищеного вмісту в них заліза та марганцю, розчинених
газів тощо. Концентрація заліза у підземних водах, що споживається для різних потреб в Україні,
коливається в залежності від регіону та може досягати значення більше 30 мг/л. Проте найбільш
розповсюджені води з концентрацією заліза до 5 мг/л. В такому випадку для водопідготовки можна
застосовувати метод спрощеної аерації з наступним фільтруванням через плаваючу засипку [1, 2].

Значна частина сільських населених пунктів та невеликих промислових підприємств мають цент�
ралізовані системи водопостачання, в яких регулюючою спорудою є металеві водонапірні башти
системи Рожновського, а забір води проводиться з підземних джерел. В такому випадку можна засто�
совувати установки для знезалізнення баштового типу, тобто такі, де безпосередньо всередині мета�
левої водонапірної башти вбудовано фільтр для очистки води. При цьому така очисна споруда є ком�
пактною, достатньо дешевою та простою в експлуатації.

Досвід розробки, впровадження, будівництва станцій баштового типу в Україні, Росії, Білорусі та
інших країнах існує з 1978 р. Залежно від призначення розроблено ряд станцій баштового типу [3, 4,
5, 6]. Проте всі вони мають недоліки, такі як складність в будівництві та експлуатації, значна кількість
розподільних та дренажних систем, потреба у промивних насосах та резервуарах для накопичення
промивної води і таке інше.

На кафедрі водопостачання та бурової справи Національного університету водного господарства
та природокористування м. Рівне була розроблена баштова установка, яка дозволяє не тільки якісно
очищувати воду, а й створює регулюючий об'єм та необхідний напір у водопровідній мережі.

На рисунку 1 подана технологічна схема башти�колони з пристроєм для знезалізення води.
Установка працює наступним чином: засувки 7, 8 відкриті, засувка 6 закрита. Вихідна вода з тру�

бопроводу 3 вільно виливається з висоти не менше 0,5 м у повітровідділювач 9, при цьому взаємо�
діючи з киснем повітря, яке надходить через вентиляційні отвори 13, двовалентне залізо окислюєть�
ся, а утворений гідроксид заліза затримується у фільтрувальній засипці. Рівень води в
повітровідділювачі 9 поступово збільшується, що забезпечує виділення повітря та регулювання
швидкості фільтрування. Після повітровідділювача 9 по трубі  проаерована вода перепускається під
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змінним тиском, для забезпечення постійної швидкості фільтрування, у нижню частину стовбуру
башти 1, піднімається, проходить крізь плаваючу пінополістирольну фільтрувальну засипку 12 і,
вже очищеною, подається в бак башти 2, звідки по трубопроводу 4 забирається споживачам. Робота
фільтра безпосередньо пов'язана з роботою насосу і дорівнює подачі води насосним агрегатом, тобто
фільтр працює в перервному режимі.

Промивка проводиться очищеною водою. При цьому засувки 7, 8 закриті, а 6 відкрита. Вода з баку
башти 2 під вільним напором проходить крізь утримуючу решітку 11 та фільтрувальну засипку 12,
розпушуючи її та промиваючи. Брудна вода по трубопроводу 5 відводиться у каналізацію.

Впровадження даного пристрою проводилося на реконструйованій башті, яка розташована у
с. Бохоники у травні 2005 року [7]. З цією метою у металеву водонапірну башту типу Рожновського
із загальним об'ємом баку 15 м3, діаметром стовбуру 1,2 м та висотою — 12 м було вбудовано систему
аерації та пінополістирольний фільтр. Така установка може застосовуватися при вмісті заліза у
вихідній воді до 5 мг/л, при цьому двовалентного повинно бути не менше 70 %; рН більше 6,5; лужність
не менше (1+Fe2+/28) мг/л; вільної вуглекислоти СО

2
 менше 80 мг/л.

На рисунку 2 наведено загальний вигляд основних елементів конструкції та самої башти у с. Бохо�
ники.

В якості фільтрувального матеріалу установок для знезалізнення води запропоновано комбінова�
ну пінополістирольну засипку, що приблизно на 20 % складається із гранул, спінених киплячою во�
дою, а 80 % — гранули, спінені гострою парою у виробничих умовах. При спіненні киплячою водою
можливе отримання гранул невеликого еквівалентного діаметру та значної питомої густини з більш
розвинутою питомою поверхнею гранул, що легко змінюється в процесі їх спінювання. Проте
вартість засипки отриманої вручну за допомогою киплячої води, є досить високою, а виконана робо�
та дуже трудомісткою. Тому для зменшення вартості та спрощення приготування засипки було за�
пропоновано застосовувати пінополістирол, спінений парою у виробничих умовах, гранули якого
мають значно більший еквівалентних діаметр та меншу питому густину.

Рисунок 1 — Башта�колона з пінополістирольним фільтром: 1 — стовбур башти; 2 — бак башти; 3 — трубопровід
подачі вихідної води; 4 — трубопровід забору відфільтрованої води; 5 — трубопровід відводу промивної води;

6 — засувка на трубопроводі відводу промивної води; 7 — засувка на трубопроводі забору відфільтрованої води;
8 — засувка на трубопроводі подачі вихідної води; 9 — повітровідділювач; 10 — вилив з труби; 11 — утримуюча
решітка; 12 — пінополістирольна засипка; 13 — вентиляційні люки; 14 — оглядовий колодязь; 15 — переливна

труба з повітровідділювача.
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В таблиці 1 наведено гранулометричний склад засипки фільтру баштової установки у с. Бохонии,
а в таблиці 2 — її фізичні характеристики.

Рисунок 2 — Загальний вигляд башти та її деталей: А) водонапірна металева башта; Б) трубопровід подачі
вихідної води; В) повітровідділювач; Г) утримуюча решітка; Д) пінополістирольна засипка; Е) розміщення

трубопроводів.
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Е

Таблиця 1 — Результати визначення гранулометричного складу використаного полістиролу

№ 
п/п 

Характеристика 
полістиролу 

dекв, 
мм 

d10, 
мм 

d80, 
мм К = d80 / d10

d20, 
мм R = dекв / d20

1 Неспінений 1,32 1,05 1,47 1,4 1,194 1,106 
2 Спінений киплячою водою 2,69 1,34 3,28 2,46 1,52 1,76 
3 Спінений парою 3,89 2,71 4,38 1,62 3,20 1,22 
4 Комбінованої засипки 3,65 2,43 4,16 1,78 2,86 1,33 

Таблиця 2 — Результати визначення фізичних характеристик полістиролу

№ 
п/п 

Характеристики 
полістиролу 

D, 
кг/м3 

γон, 
кг/м3 

Vп 
% 

1 Неспінений 1820 614 66,3 
2 Спінений киплячою водою 220 39 42,5 
3 Спінений парою 70 13 82 
4 Комбінованої засипки 100 18,2 52 

* Примітка: γон   — насипна густина, D — питома густина та V
п
  — пористість засипки.

Комбінована засипка дозволяє забезпечити необхідний ефект знезалізнення та є порівняно деше�
вою та простою у виготовленні. Вартість 1 м3 такої засипки залежить від процентного складу, вихід�
ного матеріалу, тривалості спінення киплячою водою та об'єму спінювача і може коливатися в ме�
жах 400…880 грн.

Після налагоджування роботи установки проводилися дослідження по визначенню ефекту знеза�
лізнення та хімічного складу артезіанської та очищеної води у с. Бохоники. Отримані результати
наведені в таблиці 3.
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Знезалізнювальна установка працювала з швидкістю фільтрування 5,3 м/год. Промивка трива�
лістю 10 хв. проводилася водою з баку з середньою інтенсивністю 16 л/с·м2. Регенерація засипки про�
водиться звичайно через 2—3 доби.

На рисунку 3 побудовано графік концентрації загального та тривалентного заліза у воді протя�
гом перервного фільтроциклу тривалістю 4 доби.

Дата проведення даного  дослідження 18.06.2007 р. Тоді були взяті проби води на вміст заліза як у
підземній, так і в очищеній воді відразу після пінополістирольного фільтру. Концентрація загально�
го заліза у підземній воді становила 2,17 мг/л, в тому числі двовалентного — 1,32 мг/л.

Згідно з дослідженнями, за весь період роботи впровадженої баштової установки концентрація за�
ліза у фільтраті не перевищувала допустиму норму 0,3 мг/л, причому концентрація заліза у вихідній
воді коливалась від 1,25 до 3,4 мг/л, а ефект знезалізнення становив 96…98 %. Отже, можна з впевне�
ністю сказати, що використання запропонованої  конструкції у системах сільськогосподарського
водопостачання забезпечує якісну підготовку води для питних та господарсько�побутових цілей.
Простота конструкції установки, можливість використання існуючих металевих башт, відсутність
необхідності в будівництва споруд та металомістких корпусів фільтрів створюють умови для впро�
вадження даних установок у серійне виробництво для систем водопостачання невеликих населених
пунктів або окремих промислових об'єктів.

Таблиця 3 — Результати хімічного аналізу проб води до та після знезалізнення, взятих безпосередньо після башти
протягом усього фільтроциклу

Показники Одиниці Підземна Очищена 

рН од. рН 7,3 7,28 

Лужність мг-екв/л 7,4 7,3 

Жорсткість мг-екв/л 6,7 6,7 

Залізо загальне мг/л 3,4 0,063 

Залізо тривалентне мг/л 1,25 0,05 

Залізо двовалентне мг/л 2,15 <0,05 

Окисність перманганатна мгО/л 0,8 0,72 

Сухий залишок мг/л 675 545 

Рисунок 3 — Графіки вмісту заліза у очищеній воді протягом фільтроциклу.
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На основании анализа современного состояния обеспечения сельских населенных пунктов качествен�
ной питьевой водой и решения проблемы совмещения существующих сооружений на водопроводной
сети и очистительных фильтров была предложена конструкция башни�колонны с устройством для
обезжелезивания воды. Она позволяет проводить реконструкцию металлических водонапорных ба�
шен и является относительно дешевой, легкой в проектировании и эксплуатации. В качестве фильт�
ровального материала использована комбинированная пенополистирольная засыпка. Приведены
результаты экспериментальных исследований на работающей башенной установке, которые подтвер�
дили эффективность работы предложенной конструкции.
обезжелезивание, пенополистирольная загрузка, башенная установка, прерывный фильтроцикл

V. O. ORLOV, N. L. MINAEVA
DE�IRONING GROUND WATERS AT THE TOWER�COLUMNS WITH EXPANDED
POLYSTYRENE FILLER IN VILLAGE SETTLEMENT
National University of Water Facilities and Management of Nature

On the basis of the contemporary condition analysis of provision village settlements with qualitative drinkable
water and the problem solution of combination of existing water supply system arrangements and cleaning
filters, the construction of tower�column with de�ironing water devices has been proposed. It enables to
carry out the reconstruction of metal water pumping towers which is relatively cheap, easy in design and
operation. The combined expended polystyrene filler has been used as filters material. The investigation
results on the working tower unit having confirmed the facility effectiveness of the proposed structure
have been given.
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ОБОБЩЕНИЕ ОПЫТА ПРИМЕНЕНИЯ УСТАНОВОК ПЫЛЕПОДАВЛЕНИЯ

АЗОТОМ В ЧЁРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ ПРИ ПЕРЕЛИВАХ ЧУГУНА

Обобщён опыт эксплуатации установок пылеподавления азотом при переливах чугуна в миксерных
отделениях и отделениях перелива конвертерных цехов и на литейных дворах доменных печей. Дока%
зано многолетней эксплуатацией, что установки пылеподавления просты и надёжны, не требуют
значительных затрат, обеспечивают высокую эффективность подавления бурого дыма и не влияют
на технологические показатели.
бурый дым, пылеподавление азотом, переливы чугуна

1. Проблема и задачи.
Переливы чугуна из ёмкости в ёмкость являются необходимым звеном технологической цепи в

чёрной металлургии. Каждая порция металла на пути от домны до сталеплавильного агрегата пере%
ливается 4 раза: при выпуске чугуна из доменной печи и разливке по ковшам, при заливке в миксер,
при сливе из миксера и при заливке в конвертер или мартен. При использовании миксерных чугуно%
возов число переливов сокращается до 3, но на Украине такая технология пока применяется только
на Алчевском металлургическом комбинате. При каждом переливе в атмосферу выделяется в виде
пыли 0,02—0,05 % от массы переливаемого металла. Выделяющаяся пыль состоит из двух основных
компонентов: на 15—25 % из крупнодисперсной графитной пыли, которую легко уловить обычными
циклонами, и на 75—85 % из мелкодисперсных оксидов железа — бурого дыма. Для улавливания бу%
рого дыма требуется применение дорогостоящих, громоздких и сложных в эксплуатации аппаратов —
электрофильтров или тканевых рукавных фильтров.

Авторами статьи разработана технология подавления бурого дыма газообразным азотом, которая успешно
применяется на литейных дворах доменных печей, в миксерных отделениях и отделениях перелива
конвертерных цехов. Многолетний опыт эксплуатации установок пылеподавления нуждается в обоб%
щении, что и является задачей данной статьи.

2. Анализ состояния проблемы.
Суть технологии — в предотвращении окислительных процессов, приводящих к образованию буро%

го дыма, путём подачи в зону дымообразования газообразного азота [1, 4, 5].
Некоторыми авторами в качестве агента для пылеподавления предлагались природный и коксо%

вый газ или водяной пар [2, 3]. Однако, газообразный азот в качестве пылеподавляющего агента
обладает рядом преимуществ:

1) Газообразный азот взрыво% и пожаробезопасен.
2) В условиях перелива чугуна дополнительных токсичных соединений не образует, с металлом не

взаимодействует.
3) Предприятия чёрной металлургии обладают большими ресурсами отбросного азота — побоч%

ного продукта получения кислорода методом разделения воздуха в кислородных цехах.
Подача азота производится через стационарные сопла, расположенные над наполняемой метал%

лом ёмкостью. Азот подаётся в пустую ёмкость за 20—30 секунд до начала перелива чугуна и в тече%
ние всего процесса наполнения ковша. Применение азота позволяет снизить выбросы бурого дыма
на 85—90 %, однако выбросы графитной пыли при этом не снижаются.

Применение пылеподавления возможно как самостоятельно, так и в сочетании с аспирацией и
графитоулавливанием. Предлагаются следующие варианты технологии.
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1) Применение только пылеподавления азотом.
Этот вариант был успешно осуществлён на литейном дворе доменной печи № 3 металлургическо%

го комбината «Азовсталь». Азот подавался в течение выпуска чугуна в ковши и на качающийся жё%
лоб. При расходе азота около 6000 м3/ч достигнуто подавление бурого дыма на 90 %. Выделение гра%
фита не изменилось, поэтому общее снижение выбросов составило около 60 %. Это позволило
обеспечить санитарные нормы и отказаться от сооружения аспирационной системы.

2) Применение пылеподавления в сочетании с графитоулавливанием в циклонах.
Этот вариант осуществлён в миксерном отделении конвертерного цеха комбината «Азовсталь» и

в отделении перелива чугуна конвертерного цеха № 2 Западно%Сибирского металлургического ком%
бината (ЗСМК), а также был опробован в отделении перелива конвертерного цеха Череповецкого
металлургического комбината. Крупнодисперсная графитная пыль практически полностью улав%
ливается циклонами ЦН, а бурый дым подавляется азотом, поэтому выбросы в атмосферу снижают%
ся на 85—90 %. Концентрация пыли в выбросах после циклонов составила при применении пылепо%
давления 70—100 мг/м3 (без азота — 500—700 мг/м3), что соответствует санитарным нормам.

Дополнительной выгодой является высокое качество улавливаемой циклонами графитной пыли. За
счёт пылеподавления снижается содержание оксидов железа в пыли, улавливаемой циклонами, и
содержание углерода составит около 40 % (без пылеподавления — 13 %). Такая пыль является товар%
ным продуктом и охотно покупается Мариупольским графитовым заводом «Маркограф» по цене
около 20 долларов за тонну. Применение пылеподавления в сочетании с графитоулавливанием в
циклонах является оптимальным решением с точки зрения получаемого экологического эффекта на
единицу затрат.

3) Применение пылеподавления в сочетании с фильтрами
В ряде случаев на литейных дворах доменных печей и в миксерных отделениях сталеплавильных

цехов сооружаются пылеулавливающие системы, включающие электрофильтры или тканевые ру%
кавные фильтры. Эти аппараты обеспечивают очень высокую степень очистки (98,5—99,5 %) и кон%
центрацию пыли в выбросах менее 50 мг/м3. Это, однако, не исключает применения пылеподавле%
ния азотом в сочетании с фильтрами или, как резервный вариант, при остановках фильтров на ремонт.

В случае сочетания пылеподавления азотом с электрофильтрами или рукавными фильтрами об%
легчаются условия работы оборудования за счёт снижения начальной концентрации пыли. Межре%
монтный период фильтров должен возрасти не менее чем в два раза, что приводит к соответствую%
щему снижению эксплуатационных затрат. Важным обстоятельством является также то, что при
применении пылеподавления более чем втрое снижается количество уловленной фильтрами пыли,
причём эта пыль является товарным продуктом, тогда как без подачи азота уловленная пыль, обыч%
но вывозится в отвал.

3. Влияние подачи азота на температуру и химический состав металла.
Заводскими работниками иногда высказывалось мнение, что применение азота для пылеподавле%

ния может привести к заметному снижению температуры металла. В связи с этим были проведены
исследования в миксерном отделении конвертерного цеха комбината «Азовсталь» и в отделении пе%
релива чугуна ККЦ—2 ЗСМК.

В ходе экспериментов в миксерном отделении ККЦ комбината «Азовсталь» чередовали 3—4 слива
чугуна из миксера в ковш с подачей азота с 1—2 контрольными сливами без пылеподавления. В пери%
од исследований конвертерный цех работал без аварий, ритмично, и количество чугуна в миксере
перед сливом менялось незначительно в пределах 1700—1800 т. Таким образом, температура чугуна
в миксере была примерно постоянной и не зависела от того, применялось пылеподавление азотом
или нет. После каждого перелива термопарой замерялась температура чугуна в ковше. Результаты
приведены в таблице 1. Из табл. 1 видно, что разница в температуре чугуна при сливах с азотом и без
азота составила 0,9 оС.

Таблица 1 — Снижение температуры чугуна при сливе из миксера в ковш в ККЦ меткомбината «Азовсталь»
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Измерения снижения температуры металла проводились также в отделении перелива чугуна
ККЦ—2 ЗСМК. Температуру чугуна измеряли в миксерных чугуновозах. Сразу после слива измеря%
ли температуру металла в ковше. Сливы чугуна с подачей азота чередовались со сливами без подачи
азота. Среднее снижение температуры при сливах без подачи азота составило 6,6 oС, а при подаче
азота — 7,4 oС. Следовательно, фактическое снижение температуры металла вследствие обдува его
азотом составило 0,8 oС.

Таким образом, фактическое снижение температуры чугуна при переливе за счёт подачи азота как
на «Азовстали», так и на ЗСМК, составило менее 1 oС, что является незначительной величиной, не
оказывает влияния на технологический процесс и не может служить препятствием к применению
способа пылеподавления азотом.

При выплавке некоторых марок стали существенным является содержание в металле азота. В свя%
зи с этим оценивали, влияние подачи азота на содержание этого элемента в чугуне, поступающем в
конвертер, а также в стали по окончании процесса плавки. Исследования выполнялись в миксерном
отделении конвертерного цеха «Азовстали» и в отделении перелива чугуна ККЦ Череповецкого ме%
таллургического комбината. Отбирались пробы металла в ковше после наполнения его чугуном, и
спектроскопическим методом определялось содержание в пробах азота. Установлено, что содержа%
ние азота в чугуне на комбинате «Азовсталь» колеблется в пределах 0,0032—0,0056 % по массе, как в
случае подачи азота, так и в сливах без применения пылеподавления. Измерялось также содержание
азота в стали после плавки в конвертере. Установлено, что концентрация азота в стали составляла
0,011—0,013 % как в случаях заливки в конвертер чугуна, слитого из миксера с применением пылепо%
давления азотом, так и в случаях заливки чугуна слитого без пылеподавления. На Череповецком
меткомбинате содержание азота в чугуне составило 0,0042—0,0093 % по массе, но, также как и на
«Азовстали», не было обнаружено существенной разницы в случае подачи азота и при сливах без
пылеподавления. Не влияла подача азота и на состав стали.

Таким образом, в пределах точности эксперимента установлено, что подача азота не оказывает
влияния на химический состав переливаемого чугуна и выплавляемой в конвертере стали.

4. Обобщение опыта эксплуатации установок пылеподавления и методы повышения их надёжности.
Установки пылеподавления азотом находились в постоянной эксплуатации на различных объек%

тах в течение нескольких лет и, в целом, показали себя надёжными и простыми в обслуживании.
Однако при длительной эксплуатации выявились и проблемы, потребовавшие специальных мероп%
риятий для обеспечения бесперебойной работы.

Прежде всего, это была проблема обеспечения работоспособности сопел, расположенных над ков%
шом, на поверхности которых в результате попадания на них брызг чугуна наблюдалось интенсив%
ное образование шлакометаллических настылей. Проблема настылеобразования была актуальна для
объектов, где перелив металла производился с большой высоты — в миксерном отделении ККЦ ме%
таллургического комбината «Азовсталь» и на участке перелива чугуна в ККЦ Череповецкого ме%
таллургического комбината. Там, где высота падения была меньшей, например, на литейных дворах
доменных печей, такой проблемы не возникало.

Исследования показали, что в миксерном отделении ККЦ МК «Азовсталь» на высоте 0,5 м от кромки
ковша общее количество брызг металла, выпадающих на горизонтальную плоскость составило око%
ло 2 г/м2 в расчёте на каждую тонну перелитого чугуна. Часть брызг приваривалась к стальной по%
верхности, другие механически цеплялись к приварившимся частицам, образуя на поверхности со%
пел сплошную оболочку. Внешняя поверхность настылей была шероховатой, а внутренняя,
соприкасавшаяся с поверхностью сопел, полностью повторяла форму поверхности и образовывала
с ней прочное сцепление. В результате в миксерном отделении ККЦ меткомбината «Азовсталь» на
поверхности стальных сопел в течение 2—3 месяцев образовывались настыли весом до 200 кг. Часть
брызг попадала внутрь сопла, что приводило к образованию настылей на внутренней поверхности.
Наблюдались случаи обрыва сопел под тяжестью настылей, что создавало угрозу персоналу при ра%
боте в районе миксерных весов. Очистка сопел по месту или их демонтаж оказались трудоёмкими
операциями, которые необходимо было выполнять каждый месяц.

Для уменьшения настылеобразования были испытаны методы покрытия стальных сопел извест%
ковым молоком, применение сопел, изготовленных из алюминия и меди. Испытания показали, что
покрытие стальных сопел известковым молоком удлиняло межремонтный период службы сопла. На
поверхности алюминиевых сопел настылеобразование заметно уменьшается, однако в результате
нагрева алюминиевые сопла быстро отгорают, поэтому применение сопел из алюминия нецелесооб%
разно.
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Практически полное прекращение настылеобразования было достигнуто при применении сопел,
концы которых были изготовлены из меди. Применялись свальцованные из медного листа толщи%
ной 4 мм трубы, которые приваривались к основному участку сопла специальными электродами в
атмосфере аргона. Осмотр медных сопел, проведенный после года эксплуатации, показал, что на их
поверхности практически нет настылей. Комплект таких сопел с медными наконечниками успешно
эксплуатируется на «Азовстали» в течение многих лет.

Другой эксплуатационной проблемой, с которой пришлось столкнуться, в частности, в отделении
перелива чугуна ККЦ—2 ЗСМК, оказались случаи обламывания сопел при выполнении операций,
связанных с перемещением под соплами негабаритных грузов — перегруженных шлаковозных чаш
или ковшей с большими настылями на кромках. Опыт показал, что для предотвращения таких слу%
чаев необходимо, чтобы высота от среза сопла до кромки ковша составляла не менее 0,5 м, однако
изредка под ними перемещают чаши, в которых куски застывшего шлака выступают ещё выше. Рас%
положение же сопел на высоте более 0,5 м над кромкой ковша приводит к снижению эффективности
пылеподавления. Поэтому была разработана конструкция сопла с гибкой вставкой из металлорука%
ва. После монтажа таких сопел на ЗСМК срок их службы резко увеличился и составил около 3 лет.

Ещё одной эксплуатационной проблемой было применение ненадёжной запорной арматуры дис%
танционного управления. Вначале на установках пылеподавления применялись задвижки с элект%
роприводом, однако выяснилось, что при частых включениях двигатели быстро сгорают, особенно в
зимнее время. Причиной этого было образование в газообразном азоте водного конденсата и замер%
зание его внутри задвижки дистанционного управления, когда шток последней находится в закры%
том положении. В результате при открывании задвижки возникали большие пусковые токи, и дви%
гатели выходили из строя.

Поэтому было принято решение перейти от задвижек с электроприводом к пневматическим мем%
бранным отсечным клапанам дистанционного управления. При этом для создания давления под
мембраной использовался сам газообразный азот, что не требовало подвода сжатого воздуха и по%
зволило устанавливать клапаны дистанционного управления в любом месте азотопровода.

Выводы
1. Разработана технология подавления бурого дыма газообразным азотом, успешно внедрённая

на ряде объектов. Технология может применяться как самостоятельно, так и в сочетании с графито%
улавливающими аппаратами — циклонами или фильтрами.

2. Применение технологии пылеподавления обеспечивает снижение выбросов бурого дыма на
85—90 % и улучшает качество графитной пыли, превращая её в товарный продукт.

3. Применение газообразного азота не оказывает существенного влияния на температуру и хими%
ческий состав чугуна.

4. Разработаны специальные мероприятия, обеспечивающие высокую эксплуатационную надёж%
ность установок пылеподавления.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЛУБОКОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ОСАДКА СТОЧНЫХ

ВОД ДОНЕЦКИХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Дано описание технологии обработки осадка с включением процесса глубокой минерализации, по'
ставлены задачи для экспериментальных исследований по обработке осадков Донецких очистных
сооружений. Приведены технологическая схема экспериментальной установки, состоящая из аэроб'
ного минерализатора и илоотделителя, и методика проведения на ней исследований. Установлено,
что продолжительность минерализации не должна быть менее 7 суток, гидравлическая нагрузка на
илоотделитель не должна превышать 0,5 м3/(м2·час). При соблюдении этих и некоторых других усло'
вий технологии эффективность минерализации обеспечивает отвод из илоотделителя иловой воды с
концентрацией взвешенных веществ до 300 мг/л. Полученные результаты являются основой для
проектирования производственных установок в составе городских очистных сооружений.
осадки городских сточных вод, глубокая минерализация, экспериментальная установка, результаты иссле�
дований

Формулировка проблемы. Необходимость глубокой минерализации осадков городских сточных вод
вытекает из возникшей проблемы с тяжелыми металлами, требующими  удаления из осадков перед
утилизацией. Основными недостатками в предлагаемых технологиях извлечения металлов из осад'
ков органического происхождения является сложность технологических схем, использование боль'
шого количества реагентов, а также вымывание из осадков в процессе обработки веществ, представ'
ляющих определенную ценность для осадков, как органоминеральных удобрений [1, 2, 3]. Как правило,
внедрение таких технологий требует нового строительства, что обычно связано со значительными
капитальными вложениями. С этих позиций технология глубокой минерализации осадка [4] позво'
лила бы использовать для этих целей уже существующие сооружения аэробной стабилизации или
другие подходящие емкости, не задействованные в настоящее время на очистных сооружениях, и этим
самым избежать больших капитальных затрат. Кроме того, надо иметь в виду, что технология глубо'
кой минерализации позволит избежать обезвоживания основного, а иногда и всего количества орга'
нических осадков, а также с меньшими затратами удалить тяжелые металлы, поскольку придется
обрабатывать только иловую воду.

Анализ последних исследований и публикаций. В статье [4] дано обоснование и показана путем ла'
бораторных исследований принципиальная возможность осуществления технологии глубокой ми'
нерализации осадка. В соответствии с этими исследованиями была установлена ориентировочная
продолжительность аэробной минерализации, подтверждена принципиальная возможность исполь'
зования для целей илоотделения процесса осветления во взвешенном слое осадка. В результате пред'
варительных экспериментальных проработок выкристаллизовалась технологическая схема очист'
ных сооружений (рис. 1), требующая проведения дальнейших исследований в части обработки
осадков. Согласно приведенной схеме, сырой осадок первичных отстойников и избыточный актив'
ный ил аэротенков подаются в аэробные минерализаторы. После этого иловая смесь поступает в
специальные илоотделители, обеспечивающие задержание хлопьевидной массы обрабатываемой
смеси. Отделяемая в илоотделителях иловая вода, которая содержит мелкодисперсные глубоко ми'
нерализованые частицы обрабатываемых осадков, подвергается затем удалению из нее тяжелых
металлов реагентным способом. Очищенная от тяжелых металлов иловая вода направляется в ка'
нал сточной жидкости перед аэротенками. Задержанный в илоотделителях осадок полностью воз'
вращается в аэробный минерализатор. Такая технология позволяет значительно увеличить возраст
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активного ила в аэробном минерализаторе и сформировать биоценоз микроорганизмов, способный
достаточно эффективно минерализовать высокомолекулярные органические вещества осадка. Ило'
отделитель по своему принципу работы обеспечивает удаления вместе с иловой водой мельчайших
глубоко минерализованных частиц осадка, являющихся для обрабатываемого осадка балластом,
тормозящим массообменные процессы при минерализации. Кроме того, взвешенный слой осадка в
илоотделителе за счет денитрификационных процессов [5], протекающих в нем, дает возможность
сдерживать в осадке накопление нитратов, что также в значительной степени  устраняет торможе'
ние распада органического вещества при минерализации.

Цели. Описанная технология требует дополнительной экспериментальной проверки непосред'
ственно на действующих очистных сооружениях с уточнением ряда технологических параметров
работы отдельных ее элементов. С этой целью на Донецких канализационных очистных сооружени'
ях была смонтирована экспериментальная установка по глубокой минерализации осадков.

Основной материал. Экспериментальная установка включала резервуар'дозатор, емкостью 0,3 м3,
аэробный минерализатор емкостью 2 м3 и илоотделитель, работающий по технологии осветления
во взвешенном слое осадка. Схема установки приведена на рис. 2. Осадок определенным объемом
сначала загружался в резервуар'дозатор, который с целью регулирования гидравлической нагруз'
ки был оборудован специальным устройством для поддержания постоянного расхода при дозирова'
нии его в аэробный минерализатор. Суточная нагрузка на аэробный минерализатор в ходе экспери'
ментов регулировалась объемом залитого осадка в резервуар'дозатор. Принятая система
дозирования осадка на установку позволила проводить исследования, меняя независимо друг от друга
параметры работы как аэробного минерализатора, так и илоотделителя. Для обеспечения необходи'
мых гидравлических условий транспортирования осадка по трубопроводу между аэробным минера'
лизатором и илоотделителем предусмотрена постоянная его рециркуляция. Конструкция установ'
ки обеспечивала также возможность регулирования расхода возвратного ила из илоотделителя.

Контроль над процессом минерализации осадка осуществлялся по следующим показателям: кон'
центрации взвешенных веществ, их зольности, величине рН, содержанию в иловой воде осадка ам'
монийного азота, нитритов и нитратов. По иловому индексу контролировались седиментационные

Рисунок 1 — Технологическая схема очистных сооружений с глубокой минерализацией осадков и удалением
тяжелых металлов: 1 — подача сточной жидкости; 2 — решетки; 3 — песколовки; 4 — первичные отстойники;

5 — аэротенки; 6 — вторичные отстойники; 7 — контактные резервуары; 8 — отвод очищенной сточной жидкости;
9 — отбросы; 10 — песковые площадки; 11 — аэробные минерализаторы; 12 — илоотделители; 13 — отстойники;
14 — механическое обезвоживание концентрата; 15 — возвратный активный ил; 16 — избыточный активный ил;
17 — сырой осадок; 18 — рециркулирующий ил минерализаторов; 19 — иловая вода; 20 — осадок (концентрат) на

обезвоживание; 21 — обезвоженный концентрат; 22 — фильтрат; 23 — ввод реагентов; 24 — иловая вода после
удаления тяжелых металлов.
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свойства осадка. Отбор проб на анализ производился из резервуара'дозатора, аэробного минерали'
затора, а также из патрубка иловой воды и возвратного ила илоотделителя.

Для проверки работоспособности всех элементов установки был проведен эксперимент при ее
работе в непроточном режиме. С этой целью установка предварительно была заполнена активным
илом из вторичных отстойников очистных сооружений, после чего в аэробный минерализатор, а также
на эрлифты рециркуляции активного ила и откачки его из илоотделителя была включена подача
воздуха. В ходе эксперимента активный ил в установку дополнительно не загружался. Работа уста'
новки в этом режиме продолжалась в течение 10'ти суток. Отбор проб на анализ в данном экспери'
менте производился только из минерализатора. Результаты анализов приведены в таблице 1. Полу'
ченные данные наглядно свидетельствуют о протекающих в установке процессах минерализации
активного ила. Так, с увеличением продолжительности минерализации наблюдается снижение кон'
центрации сухого вещества ила, повышение его зольности и рост концентрации нитратов. В то же
время следует обратить внимание на характер роста степени распада органического вещества в за'
висимости от продолжительности минерализации (рис. 3).

Рисунок 2 — Схема экспериментальной установки: 1 — подача исходного осадка на минерализацию; 2 — резер'
вуар'дозатор исходного осадка; 3 — аэробный минерализатор; 4 — илоотделитель; 5 — отвод иловой воды;

6 — рециркуляция минерализуемого осадка; 7 — возврат в минерализатор задержанного в илоотделителе осадка;
8 — подача воздуха в аэробный минерализатор.

Таблица 1 — Характеристика активного ила при работе экспериментальной установки в непроточных условиях

Показатели 
Продолж. 
аэрации, 
сут. 

Взвешен. 
вещества, 

г/л 

Зольность,
% 

Иловый 
индекс,  
мл/г 

рН 
 

Азот 
аммон, 
мг/л 

Нитриты, 
мг/л  

Нитраты, 
мг/л  

0 3,30 23,2 152,4 7,50 0,31 0,254 71,6 
3 3,26 23,1 141,4 7,41 0,14 0,078 93,7 
4 3,20 24,3 135,5 7,35 0,21 н/о 101,2 
5 3,10 26,0 168,7 7,56 0,11 0,012 100,3 
6 3,07 26,1 179,3 7,63 0,05 н/о 112 
7 - 26,9 190,9 7,47 0,05 - 114 

10 2,56 30,7 234,0 7,40 - - 129 
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Обычно результаты экспериментов по аэробной минерализации без циркуляции ила между ило'
отделителем и минерализатором дают картину постепенно затухающего роста степени распада орга'
нического вещества. В данном же случае наблюдается несколько иной характер изменения степени
распада при той же продолжительности аэрации. Как видно из рисунка 3, скорость распада органи'
ческого вещества в течение первых четырех суток минимальна, затем она возрастает до определен'
ной величины, но за данный промежуток времени затухания скорости распада не наблюдается. Это
обстоятельство дает основание предположить, что в условиях возврата ила из взвешенного слоя
илоотделителя в минерализатор в осадке происходит культивирование биоценоза микроорганиз'
мов, способного к углубленному распаду органических веществ. Таким образом, проведенный экспе'
римент подтвердил работоспособность установки и необходимость продолжения эксперименталь'
ных исследований уже в проточных условиях.

При проведении исследований в проточных условиях решались задачи по определению качества
иловой воды, выходящей из илоотделителя в зависимости от гидравлической нагрузки на него и от
нагрузки на минерализатор по осадку. На первом этапе исследований на установку подавался толь'
ко активный ил вторичных отстойников. В ходе экспериментов суточное количество подаваемого на
установку ила на различных режимах работы составляло 0,15; 0,20 и 0,30 м3, что соответствовало про'
должительности минерализации 13,3; 10,0 и 6,7 суток. Общая продолжительность экспериментов
составила 11 месяцев. Результаты проведенных экспериментов приведены в таблице 2.

Анализируя экспериментальные данные, приведенные в таблице, следует отметить, что они в ос'
новном согласуются с данными лабораторных исследований [4]. За счет распада органического ве'
щества осадка концентрация взвешенных веществ в иловой воде по сравнению с этим показателем в
исходном иле значительно снижается. Это снижение в зависимости от продолжительности минера'
лизации находится на уровне 95,6—98,5 %. Как видно из рисунка (рис. 4), эффективность распада с
увеличением продолжительности минерализации имеет тенденцию к увеличению, но при этом
уменьшается окислительная мощность минерализатора по беззольному веществу (рис. 5).

Обращает на себя внимание и работа илоотделителя при изменении гидравлической нагрузки на
него при различной продолжительности минерализации. На рис. 6 приведены данные по содержа'
нию в иловой воде взвешенных веществ при различных гидравлических нагрузках на илоотдели'
тель, а также при разной продолжительности минерализации.

Как видно из рис. 6, при гидравлических нагрузках на водное зеркало илоотделителя, не превыша'
ющих 0,5 м3/(м2·час) , содержание взвешенных веществ в иловой воде было более или менее стабильно,
но с увеличением нагрузки это содержание имело тенденцию к существенному повышению. Визу'
ально иловая вода при нагрузках до 0,5 м3/(м2·час) представляла собой мало концентрированную сус'
пензию мелкодисперсных труднооседающих частиц. Зольность таких частиц значительно выше золь'
ности взвешенных веществ из минерализатора и зольности исходного ила. Следует отметить, что
при экспериментах с продолжительностью минерализации 6,7 суток и гидравлических нагрузках на

Рисунок 3 — Влияние продолжительности минерализации на распад органического вещества активного ила.
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Рисунок 4 — Влияние продолжительности минерализации на ее эффективность.

Рисунок 5 — Изменение окислительной мощности минерализатора в зависимости от продолжительности
минерализации.

Рисунок 6 — Влияние гидравлической нагрузки на содержание взвешенных веществ в иловой воде на выходе из
илоотделителя: 1 — при продолжительности минерализации 13,3 суток; 2 — при продолжительности минерали'

зации 10 суток; 3 — при продолжительности минерализации 6, 7 суток.
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Таблица 2 — Показатели работы экспериментальной установки

Показатели Продолж. 
минерал. 
осадка, 
сутки 

Гидрав. 
нагрузка 

на 
илоотдел., 
м3/(м2час) 

Место 
отбора 
проб 

Взвешен. 
вещества, 

г/л 

Золь- 
ность, 

% 

рН Амм. 
азот, 
мг/л 

Нитри- 
ты, 
мг/л 

Нитраты,
мг/л 

резервуар- 
дозатор 4,90–6,74 

24,1–

27,4 

6,64– 

7,46 

3,30–

16,8 

0,135–

0,25 
4,7–12,3 

минерали-
затор 6,23–6,58 

29,2–

34,5 

5,41–

6,61 

0,27–

4,96 

0,07–

0,26 
134–269 

патрубок 
иловой 
воды ило-
отделителя 

0,018–

0,149 

48,5–

54,1 

5,54–

7,26 

0,2–

5,03 

0,09–

0,28 
141–220 

13,3 0,37–0,51 

трубопро-
вод воз-
вратн. ила 
илоотделит 

5,32–9,00 
30,4–

35,0 

5,51–

7,10 

0,05–

4,65 

0,05–

0,65 
123-237 

резервуар- 
дозатор 4,56–5,95 

22,6-

25,5 

7,22–

7,8 

4,9–

17,6 

0,162–

0,84 
10,4–36,1

минерали-
затор 6,7–7,2 

27,9–

32,1 

5,54–

6,68 

1,41–

5,26 

0,210–

0,768 

246,3–

350,4 

патрубок 
иловой 
воды ило-
отделителя 

0,078–

0,204 

46,3–

49,4 

5,63–

6,85 

1,90–

5,94 

0,254-

0,92 

221,5- 

341,3 

10,0 0,41–0,52 

трубопро-
вод воз-
вратн. ила 
илоотделит 

6,94–7,3 
28,1–

50,3 

5,65– 

6,8 

1,95–

6,10 

0,17–

0,69 

227,9–

337,0 

резервуар- 
дозатор 3,9–6,3 

23,3–

25,8 

7,20–

7,65 

5,94–

7,42 

1,397–

1,621 
8,9–21,9 

минерали-
затор 6,9–8,3 

27,4– 

29,6 

5,49–

6,61 

3,63–

4,10 

0,204–

1,62 

254,7–

382,0 

патрубок 
иловой 
воды ило-
отделителя 

0,156–

0,295 

39,8–

42,8 

5,56– 

6,70 

3,95– 

4,80 

0,179–

1,43 

231,4–

354,1 

6,7 0,36–0,49 

трубопро-
вод воз-
вратн. ила 
илоотделит 

7,2–9,1 
28,6–

30,4 

5,55–

6,63 

3,84–

4,56 

0,18–

1,55 

245,7–

362,3 
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илоотдилитель, близких к 0,5 м3/(м2·час), в некоторых пробах иловой воды дополнительно обнаружи'
валась и небольшая часть хлопьевидных, но еще достаточно мелких частиц. Замеры положения уров'
ня взвешенного слоя при разных гидравлических нагрузках показали, что при увеличении гидрав'
лической нагрузки до 0,5 м3/(м2·час)  в илоотделителе происходит небольшое повышение уровня
взвешенного слоя за счет расширения последнего. При этом граница между взвешенным слоем осад'
ка и иловой водой оставалась достаточно четкой. При дальнейшем увеличении нагрузок обнаружи'
валось значительно большее расширение взвешенного слоя, его граница постепенно размывалась,
затем защитный слой иловой воды практически исчезал. При этом содержание взвешенных веществ
в иловой воде начинало резко возрастать. Кроме того, было отмечено, что снижение продолжитель'
ности минерализации в исследуемых пределах приводило к уменьшению зольности удаляемых с
иловой водой частиц осадка и некоторому повышению уровня взвешенного слоя в илоотделителе
при обеспечении гидравлических нагрузок не выше 0,5 м3/(м2·час). При попытке снижения продолжи'
тельности минерализации менее 6,7 суток стабильность работы илоотделителя нарушалась, защит'
ный слой иловой воды исчезал. Кроме того, в ходе экспериментов в илоотделителе обнаружилось
достаточно интенсивное всплывание частиц осадка, особенно возрастающее при снижении продол'
жительности минерализации. Для борьбы с этим явлением илоотделитель дополнительно был обо'
рудован устройством для пульсации уровня жидкости.

Полученные экспериментальные данные легли в основу разработки проекта реконструкции про'
изводственных аэробных стабилизаторов на действующих очистных сооружениях.

Выводы. Таким образом, проведенные эксперименты подтвердили принципиальную возможность
осуществления глубокой минерализации осадков городских сточных вод и продемонстрировали
необходимость проведения следующего этапа исследований, касающегося удаления из иловой воды
ионов тяжелых металлов.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ГЛИБОКОЇ МІНЕРАЛІЗАЦІЇ ОСАДУ СТІЧНИХ ВОД ДО'
НЕЦЬКИХ ОЧИСНИХ СПОРУД
aДонбаська національна академія будівництва і архітектури, bКП «Донецькміськводо'
канал»

Дано опис технології обробки осаду із включенням процесу глибокої мінералізації, поставлені завдан'
ня для експериментальних досліджень з обробки осадів Донецьких очисних споруд. Наведено техно'
логічну схему експериментальної установки, що складається з аеробного мінералізатора і муловідді'
лювача, і методика проведення на ній досліджень. Установлено, що тривалість мінералізації не повинна
бути менше від 7 діб, гідравлічне навантаження на муловідділювач не повинне перевищувати
0,5 м3/(м2·година) . При дотриманні цих і деяких інших умов технології ефективність мінералізації забез'
печує відвід з муловідділювача мулової води з концентрацією зважених речовин не більше 300 мг/л.
Отримані результати є основою для проектування виробничих установок у складі міських очисних
споруд.
осади  міських стічних вод, глибока мінералізація, експериментальна установка, результати досліджень
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STUDY OF DEEP MINERALIZATION OF SEWAGE SEDIMENT IN DONETSK
TREATMENT WORKS
aDonbas National Academy of Civil Engineering and Аrchitecture, bUtility Enterprise
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The paper describes sewage sediment processing, including deep mineralization process. The problems have
been set up for the investigations on sewage sediments of the Donetsk treatment works. The process design
of an experimental plant consisting of an aerobic stabilizer and a sludge separator and investigation technique
in the plant have been offered. Mineralization period should not be less than 7 days, hydraulic load on a
sludge separator should not exceed 0,5 m3/(m2·h). At observance of the technological terms, the mineralization
efficacy provides discharge sludge water from separator with concentration of suspended matter up to
300 mg/l. The received results are the basis for designing of industrial plants as a part of municipal treatment
works.
municipal sewage sediment, deep mineralization, experimental plant, results of investigations
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДВУХ ВСТРЕЧНЫХ, СМЕЩЕННЫХ В

ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ ЗАКРУЧЕННЫХ ГАЗОВЫХ СТРУЙ

Приведены результаты теоретических исследований поля скорости при взаимодействии встречных,
смещенных закрученных газовых струй, показавшие нестабильность получаемой структуры вслед&
ствие воздействия прецессирующего вихревого ядра, а также определено оптимальное соотношение
между величиной смещения и расстоянием между патрубками.
вихревое ядро, прецессия, аэродинамика топки

Формулировка проблемы и анализ последних исследований и публикаций.
Анализ современного состояния теории взаимодействующих закрученных потоков показывает, что

свободные одиночные закрученные потоки применяются редко, в основном в теплоэнергетике исполь&
зуются взаимодействующие закрученные потоки, при этом в настоящее время исследовались одно&
именно и противоположно закрученные потоки при коаксиальном, параллельном и встречном вза&
имодействии [1].

Математическое описание результирующего движения в указанных исследованиях основывалось
на уравнениях Новье&Стокса и теории Прандтля о пути смешения, однако при этом не учитывалось
влияние на образующиеся при таком взаимодействии структуры прецессии вихревых ядер закру&
ченных потоков, то есть область существования ПВЯ, определяемая числами Рейнольдса (Re > 1,8·104)
[1, 2], когда поток нестабилен, практически не изучена и требует теоретических исследований в дан&
ной области для встречных, параллельных, встречных, смещенных в горизонтальной плоскости вза&
имодействующих закрученных потоков.

Кроме того, учитывая данные, полученные в [3], свидетельствующие о значительном влиянии ПВЯ
на устойчивость одиночного закрученного потока и предложенную концепцию появления, развития
и разрушения вихревого ядра в нем при развитой зоне обратных токов, необходимо рассмотреть
вопросы, связанные с наложением колебаний вихревых ядер при взаимодействии закрученных струй
и выявить условия возникновения резонансных явлений, а также обеспечения устойчивости вихре&
вых структур в случаях нутации ПВЯ.

Целью работы является исследование взаимодействия двух встречных, смещенных в горизонталь&
ной плоскости струй для управления аэродинамикой в топках котлов малой мощности.

Результаты исследований результирующего поля скорости.
Для получения поля скоростей при взаимодействии двух встречных, смещенных, в горизонталь&

ной плоскости свободных закрученных струй центр координат располагался на равном расстоянии
от осей струй, схематично представленных на рис. 1.

Расчет осуществлялся согласно алгоритма, приведенного в [3].
При расчетах последовательно варьировались t = 1….1 700 c, f = 0….500 Гц, координаты x, y = 0…1,3 м,

n = 1…18.
Полученные результаты представлены в виде графических зависимостей варьируемых парамет&

ров от результирующей скорости.
Так, представленные на рисунках 2—3 графики изменения скорости по поперечному сечению при

увеличении расстояния от начала струи и смещении осей встречных закрученных потоков в гори&
зонтальной плоскости от 0,1 до 0,4 м показали, что поле результирующей скорости в точках
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истечения струй аналогично полю одиночной струи до расстояния 0,5 (по срезу), далее профиль со&
ответствует взаимодействию встречных закрученных потоков. Наблюдаемый при этом пик скорос&
ти не зависит от смещения осей струй и, очевидно, вызван прецессирующим вихревым ядром, при
этом в отличие от встречных потоков он более значителен и имеет на своих границах провалы скоро&
сти, что позволяет сделать вывод о вкладе в скорость встречной, смещенной струи (которая на этом
расстоянии имеет более широкие границы, но меньшую скорость). Однако, при удалении от начала
струи поле скоростей расслаивается на расстоянии 0,35 по срезу, в зависимости от величины смеще&
ния, что объясняется изменением области взаимодействия струй, при этом изменение указанного пика
скорости явно указывает на определяющее влияние в его формировании поля скорости второй струи,

Рисунок 1 — Схема расположения координат при взаимодействии встречных, смещенных в горизонтальной
плоскости закрученных струй.

Рисунок 2 — Изменение результирующей скорости по сечению при y = 0,00001 м:
♦  — смещение 0,1 м; ■  — 0,2 м; ▲ — 0,3 м; x — 0,4 м.

Рисунок 3 — Изменение результирующей скорости по сечению при y = 0,2 м:
♦  — смещение 0,1 м; ■  — 0,2 м; ▲ — 0,3 м; x — 0,4 м.
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что позволяет оценить ширину взаимодействия встречных, смещенных в горизонтальной плоскости
закрученных струй — 0,35—0,65 в поперечном сечении. В остальной области прослеживается анало&
гия со встречными закрученными потоками.

В целом можно констатировать, что увеличение скорости происходит в более широкой области и
на всем расстоянии между взаимодействующими струями, по сравнению с рассмотренными ранее
видами взаимодействия закрученных струй, а влияние прецессии вихревых ядер значительно толь&
ко на расстояниях, близких к местам истечения струй. Также, исходя из анализа эволюции пика ско&
рости, вызванного сложением скоростей взаимодействующих струй, определено оптимальное соот&
ношение между величиной смещения струй в горизонтальной плоскости и расстоянием между
точками их истечения — l

см
 / l

р
 = 0,25.

Изменение результирующей скорости при взаимодействии двух встречных, смещенных закручен&
ных струй во времени, представленное на рис. 4—5, позволяет сделать вывод о наличии двух видов
колебаний — первое, имеющее частоту 60 с, с незначительной амплитудой, имеется во всех рассмот&
ренным ранее взаимодействиям закрученных потоков, вызвано их турбулентным характером дви&
жения, второе — имеющее амплитуду 400 с, вызвано, очевидно, сложением колебаний, индуцируе&
мых прецессирующими вихревыми ядрами. При этом необходимо отметить, что второй вид колебаний
имеет амплитуду, сравнимую с результирующей скоростью в данной точке, чего не наблюдается в
рассмотренных ранее случаях (кроме встречных закрученных струй).

Рисунок 4 — Изменение результирующей скорости по времени при y = 0,2, х = 0,05 м:
♦  — смещение 0,1 м; ■  — 0,2 м; ▲ — 0,3 м; x — 0,4 м.

Рисунок 5 — Изменение результирующей скорости по времени при y = 0,2, x = 0,05 м:
♦  — смещение 0,1 м; ■  — 0,2 м; ▲ — 0,3 м; x — 0,4 м.

Максимальная величина первого вида амплитуды имеет аналогичную параллельным струям за&
висимость от смещения струй в горизонтальной плоскости — при смещении 0,1 и 0,3 — амплитуда
меньше, чем при 0,2 и 0,4. В случае второго, более «долгого» колебания наблюдается обратная зави&
симость (максимальная амплитуда при смещении 0,1 и 0,3 превосходит аналогичную при смещении
0,2 и 0,4). То есть при использовании встречных, смещенных в горизонтальной плоскости закручен&
ных струй в технических устройствах необходимо предусматривать механизм подавления второго
типа колебаний как наиболее опасного для стабильного протекания процесса взаимодействия
потоков.
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Выводы:
Анализ результатов моделирования поля скорости двух встречных, смещенных в горизонтальной

плоскости, закрученных струй с прецессирующими вихревыми ядрами показал, что:
— увеличение скорости происходит в более широкой области и на всем расстоянии между взаимо&

действующими струями, по сравнению с рассмотренными ранее видами взаимодействия закручен&
ных струй;

— эволюция пика скорости, вызванного сложением скоростей взаимодействующих струй, опреде&
ляет оптимальное соотношение между величиной смещения струй в горизонтальной плоскости и
расстоянием между точками их истечения, равное l

см
 / l

р
 = 0,25;

— максимум скорости при увеличении смещения между струями смещается к горизонтальной оси
и, имея меньшую величину, превосходит другие пики по ширине, что происходит вследствие вовле&
чения в движение покоящегося воздуха между струями, при этом такая же прослойка с нулевой тан&
генциальной скоростью будет возникать за счет ширины этого взаимодействия и при проникнове&
нии струй друг в друга;

— изменение результирующей скорости во времени имеет два колебательных контура — с перио&
дом в 60 с, и незначительной амплитудой, второй —  400 с, при этом второй вид колебаний имеет ам&
плитуду, сравнимую с результирующей скоростью в данной точке, что при использовании встреч&
ных, смещенных в горизонтальной плоскости закрученных струй в технических устройствах требует
предусматривать механизм подавления второго типа колебаний как наиболее опасного для стабиль&
ного протекания процесса взаимодействия потоков.
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Наведено результати теоретичних досліджень поля швидкості при взаємодії зустрічних, зміщених
закручених газових струменів, що показали нестабільність отримуваної структури внаслідок дії вих&
рового ядра, що прецесує, а також визначено оптимальне співвідношення між величиною зміщення і
відстанню між патрубками.
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The results of the research of the velocity field at the interaction of opposing displaced swirled gas jets
having showed instability of the obtained structure in consequence of effect of precession vortex core have
been given in the paper. The optimal relation between the displacement value and the distance between the
branch pipes has been also determined.
vortex core, precession, aerodynamics of furnace
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Т. В. ДИХТЯРЬ
Национальная академия природоохранного и курортного строительства

ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА

ТЕПЛОМАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ В СИСТЕМЕ «ВОЗДУХ — ВОДА»

ПРИ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД В АЭРОТЕНКАХ

На процесс биологической очистки оказывают влияние температуры исходных сточных вод и на!
ружного воздуха. Основным направлением влияния температурного режима работы сооружений яв!
ляется изменение коэффициента использования кислорода воздуха. Влияние температуры сточных
вод на концентрацию кислорода в аэротенках ведет к изменению активности жизнедеятельности
микроорганизмов. Повышение температуры за пределы физиологической нормы приводит к гибели
микроорганизмов, в то время как понижение температуры вызывает лишь снижение активности
микроорганизмов, а, следовательно, к меньшему потреблению кислорода и ухудшению качества очи!
стки. Резкие колебания температуры сточных вод в течение суток вызывают снижение активности
микроорганизмов и требуют адаптации к изменившимся условиям. В условиях низких температур
вязкость воды значительно увеличивается. В зимний период, когда мощность биологического окис!
ления снижается, аэротенкам необходимо работать с более высокой дозой ила. Протекание химичес!
ких и физико!химических реакций во многих случаях сопровождается тепловыми, массообменными
и гидромеханическими процессами [1, 2].
вода, очистка, аэротенк, пневматическая аэрация, пневмомеханическая аэрация, сточные воды, пузырек
воздуха, коэффициент массопередачи, скорость всплытия, диаметр пузырька

Формулировка проблемы. Основными факторами, оказывающими влияние на эффективность
биологической очистки сточных вод, являются температуры исходных сточных вод и наружного
воздуха. Постепенное изменение температуры воды в относительно больших интервалах не опасно
для микроорганизмов, которые способны адаптироваться к новым условиям. Вместе с тем внезапное
изменение температуры воды даже в пределах 10—15 °С способно вызывать массовое отмирание мик!
роорганизмов. Оптимальной температурой иловой смеси считаются температуры 15—25 °С. Недо!
пустимо снижение температуры ниже 5 °С [3].

Основные теоретические результаты работы получены при выполнении НИР в соответствии с
Законами Украины: «Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки», пункт 3 «Збереження
навколишнього середовища та сталий розвиток» и пункт 6 «Новітні технології та ресурсозберігаючі
технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі». Направление работы со!
ответствует плану ДКТН Украины, раздел 04.12 «Економічні та технологічні засади енерго! та ре!
сурсозбереження; стратегія розвитку енергетики».

Анализ последних исследований и публикаций. Тепломассообменные процессы отражены в расчет!
ных соотношениях для определения константы скорости биоокисления К

ок
 [4]:

ГО

ПО
ок С

СК
α
β

= , (1)

где 3/3,0 мкгСПО =  — концентрация кислорода в атмосферном воздухе;
С

ГО
 — начальная концентрация загрязнений, кг/м3;

β — коэффициент массопередачи кислорода воздуха к воде;
α — энергетический коэффициент, м [5]
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wT−⋅= 20
20 047,1αα , (2)

где α20 =  (0,4 — 0,6) м;
T

W
 — температура воды, oC.

Коэффициент массопередачи определяется по формуле [5]

σ
ξρυβ
2

3D
= , (3)

г д е  смD /102 9−⋅=  — коэффициент молекулярной диффузии;
3/1000 мкг=ρ  — плотность воды;

σ = 0,0728 Н/м — коэффициент поверхностного натяжения воды;
ξ  — коэффициент сопротивления всплытию пузырьков.

При 2Re p     Re/24=ξ ; 

При 500Re2 p≤   6,0Re/5,18=ξ ;

При 500Re f     44,0=ξ . 

(4)

где Re — число Рейнольдса.

ν
υ d⋅

=Re , (5)

где 10 6−=ν  м2/с — коэффициент кинематической вязкости воды;
υ  — cкорость всплытия пузырька, м/с;
d — диаметр пузырька воздуха, м [6]

3 1

6

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅

⋅⋅
=

ρ
ρρ

σ

в

o

g

dd , (6)

где d0 — диаметр отверстия барботера.

Цели. Целью настоящей работы является исследование процессов тепломассообмена и влияния
изменения температуры воды на параметры процесса очистки в аэротенке.

Основной материал. Влияние температуры воды Tw  на параметры процесса очистки проявляется
через плотность воды и коэффициент поверхностного натяжения воды.

При увеличении Tw от 5 до 28 оС плотность уменьшается на 0,38 %, с 999,99 до 996,18 кг/м3 [7]. Ко!
эффициент поверхностного натяжения воды также уменьшается с увеличением температуры на
4,95 %, с 75,22 до 71,5 Н/м, поэтому отношение σ / ρ в указанном диапазоне изменяется на 4,8 %.

Табличные данные по плотности и поверхностному натяжению [7] позволили получить формулу,
по которой можно определить зависимость изменения скорости всплытия пузырьков воздуха от тем!
пературы воды

604,013113000/ wT+=σρ . (7)

Скорость всплытия пузырька определяется соотношением:
для пневмомеханической аэрации [3]

Пd⋅
=

ρ
συ 76,4 , (8)

где d
П

 — диаметр дробленного пузырька;

для пневматической аэрации

ммd 4,1f  [3]  
d⋅

=
ρ
συ 76,4 , (9)
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ммd 4,1≤  [6]  
( )

ν
ρρ

υ
18

/12
вgd −

= . (10)

Табличные значения коэффициента кинематической вязкости ν  [4] можно описать соотношени!
ем:

3435,0

61064,2

wT

−⋅
=ν . (11)

Приведены зависимости изменения скорости всплытия пузырьков воздуха от температуры сточ!
ных вод для различных диаметров отверстия барботера (рис. 1—2).

Из графиков видно, что при d 4,1f  мм с увеличением температуры скорость всплытия уменьшает!
ся на 2,3 %, а при d 4,1≤  мм  скорость всплытия увеличивается на 44,8 % в диапазоне от 5 до 28 оС.

Рисунок 1 — Зависимость скорости всплытия пузырька воздуха от температуры сточных вод при d 4,1f  мм.

Рисунок 2 — Зависимость скорости всплытия пузырька воздуха от температуры сточных вод при d 4,1≤  мм.
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Рисунок 3 — Зависимость диаметра пузырька воздуха от температуры сточных вод ( мdo 9=  мм).
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Приведена зависимость диаметра пузырька воздуха от температуры сточных вод (рис. 3).
Анализируя зависимость, можно сделать вывод, что с увеличением температуры воды диаметр

пузырька уменьшается на 1,5 % в диапазоне от 5 до 28 оС.
Коэффициент массопередачи для пневматической аэрации определяется по формуле (3).
Для пневмомеханической аэрации [3]

σ
υξρυβ

2

2
ПмD

= . (12)

Приведены зависимости коэффициента массопередачи от температуры сточных вод (рис. 4—5).
Анализ графика показал, что при диаметре пузырька воздуха мd 4,1f  мм  температура сточных вод

не влияет на коэффициент массопередачи, а при мd 4,1≤  мм с увеличением температуры коэффициент
массопередачи увеличивается на 59,8 % в диапазоне от 5 до 28 оС.

Температура сточных вод также оказывает влияние на эффективность очистки [3]. Расчеты про!
водились при расходе сточных вод Q = 1500 м3/ч, начальной концентрации загрязнений
L

en
= 500 мг/л, диаметре пузырька воздуха d = 9 мм (рис. 6).

Рисунок 4 — Зависимость коэффициента массопередачи от температуры сточных вод при
мd 4,1f  мм (d

o
 = 9 мм).

Рисунок 5 — Зависимость коэффициента массопередачи от температуры сточных вод при
ммd 4,1≤ ( ммdo 03,0= ).

Рисунок 6 — Зависимость эффективности очистки от температуры сточных вод.
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Из графика видно, что с увеличением температуры эффективность очистки возрастает на 8,1 %
при пневматической и на 2,0 % при пневмомеханической аэрации в диапазоне от 5 до 28 оС.

Выводы. В результате исследований процессов тепломассообмена в системе «воздух — вода» уста!
новлено влияние изменения температуры воды на параметры процесса очистки в аэротенках с пне!
матической и пневмомеханической аэрацией. При понижении температуры воды уменьшается ско!
рость биоокисления. Таким образом, для обеспечения более высокой степени очистки необходимо
повысить энергетические затраты, т. е. увеличить удельный расход воздуха, подаваемого в аэротенк.
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Т. В. ДІХТЯР
ОСОБЛИВОСТІ ВПЛИВУ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ НА ТЕПЛОМА!
СООБМІННІ ПРОЦЕСИ В СИСТЕМІ «ПОВІТРЯ — ВОДА» ПРИ БІОЛОГІЧНО!
МУ ОЧИЩЕННІ СТІЧНИХ ВОД В АЕРОТЕНКАХ
Національна академія природоохоронного та курортного будівництва

На процес біологічного очищення чинять вплив температури початкових стічних вод і зовнішнього
повітря. Основним напрямом впливу температурного режиму роботи споруд є зміна коефіцієнта ви!
користання кисню повітря. Вплив температури стічних вод на концентрацію кисню в аеротенках веде
до зміни активності життєдіяльності мікроорганізмів. Підвищення температури за межі фізіологічної
норми призводить до загибелі мікроорганізмів, тоді як пониження температури викликає лише зни!
ження активності мікроорганізмів, а, отже, до меншого споживання кисню і погіршення якості очи!
щення. Різкі коливання температури стічних вод протягом доби викликають зниження активності
мікроорганізмів і вимагають адаптації до умов, що змінилися. В умовах низьких температур в'язкість
води значно збільшується. У зимовий період, коли потужність біологічного окислення знижується,
аеротенкам необхідно працювати з вищою дозою мулу. Протікання хімічних і фізико!хімічних реакцій
у багатьох випадках супроводжується тепловими, масообмінними і гідромеханічними процесами
[1, 2].
вода, очищення, аеротенк, пневматична аерація, пневмомеханічна аерація, стічні води, бульбашка по)
вітря, коефіцієнт масопередачі, швидкість спливання, діаметр бульбашки

Т. V. DIKHTYAR
EFFECT OF THERMAL AND PHYSICAL PROPERTIES ON MASS AND HEAT
EXCHANGE PROCESSES IN «AIR — WATER» SYSTEM AT BIOLOGICAL SEWAGE
TREATMENT IN AIR TANKS
National Academy of Nature Protection and Resort Construction

Temperature of initial sewage and storm water effluents and outside air effects on the biological sewage
treatment. The basic trend of effect of temperature condition of structural work is the change of utilization
factor of oxygen in the air. The temperature effect of waste water on the concentration of oxygen in air
tanks leads to the change of activity of vital functions of microorganisms. The temperature increase beyond
the bounds of physiological norms results in death of microorganisms, while decreasing the temperature
causes just the decline of activity of microorganisms, and, consequently, to the less consumption of oxygen
and treatment deterioration. Sharp fluctuations of the sewage temperature during twenty!four hours cause
the decline of activity of microorganisms and require adaptation to the changing terms and conditions. At
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low temperatures the viscidity of water increases considerably. In winter, when the biological oxidation
capacity falls, the air tanks have to work with larger amount of silt. In many instances, the chemical changes
and physical and chemical reactions proceed with mass, heat exchange and hydromechanics processes
[1, 2].
water, treatment, air tank, pneumatic aeration, pneumatic and mechanical aeration, sewage, air bubble, mass
transfer coefficient, floating velocity, diameter of a bubble
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К ВОПРОСУ УЧЁТА НЕКОТОРЫХ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ ПРИ

РАСЧЁТЕ ВНУТРЕННИХ ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ ЗДАНИЯ

Рассмотрены вопросы гидравлического расчёта внутренних водопроводных сетей здания, в частно�
сти определения и учета местных сопротивлений сети, таких как счётчик воды, сетчатый фильтр,
обратный клапан, которые входят в состав квартирного водомерного узла. Обоснована необходимость
учёта при расчёте величины требуемого напора не только местного сопротивления счётчика воды, но
и сетчатого фильтра и обратного клапана.
внутренний водопровод здания, потери напора, местные сопротивления, счётчик воды, сетчатый фильтр,
обратный клапан

Формулировка проблемы. Одним из важных параметров, который определяется при гидравличес�
ком расчёте внутренних водопроводных сетей здания, является требуемый напор, который существен�
ным образом зависит от величины потерь напора на местных сопротивлениях сети.

Анализ последних исследований и публикаций. Действующие нормативные документы не акценти�
руют внимание на некоторых видах местных сопротивлений, а имеющиеся технические данные из
зарубежной справочной литературы не адаптированы к отечественной практике проектирования
инженерных систем.

Цель. Определить (оценить) влияние некоторых видов местных сопротивлений на величину тре�
буемого напора воды при расчёте внутренних водопроводных сетей здания.

Основной материал.
Основными способами гидравлического расчёта внутренних инженерных сетей здания, как в оте�

чественной, так и зарубежной практике проектирования, являются:
• по удельным линейным потерям давления,
• по характеристикам гидравлического сопротивления.
Фундаментальным (классическим) уравнением, которое используется при гидравлическом рас�

чёте как водопроводных, так и канализационных сетей, является уравнение Бернулли [1, 2].
Уравнение Бернулли выражает закон сохранения энергии для потока реальной жидкости:

 E1 = E2 + hω, (1)

где Е1 и Е2 — удельная энергия потока в начальном и конечном сечениях, т. е. механическая энергия
потока, отнесённая к его весовому расходу;

hω — энергия, потерянная на пути движения потока от сечения 1—1 до сечения 2—2.

Если движение жидкости равномерное или близкое к равномерному (медленно изменяющееся), а
живое сечение можно принять плоским, перпендикулярным осевой линии, и пренебречь составляю�
щими скоростями в этой плоскости сечения, то давление в живом сечении распределяется по гидро�

статическому закону: z + 
γ
p = idem во всех точках живого сечения.

В данном случае формула (1) примет вид, широко применяемый в расчётах:

z1+
γ

1p +
g2

2
11υα  = z2+

γ
2p +

g2

2
22υα + hω, (2)

здесь z — высота любой точки в живом сечении потока относительно плоскости сравнения;
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γ
p — приведенная или пьезометрическая высота гидродинамического давления (абсолютного или

манометрического) в этой же точке, для которой взят отчёт z);

g2

2
11υα

  — скоростной напор;

α — коэффициент Кориолиса;
индексы 1 относятся к параметрам потока в сечении 1—1, а индексы 2 — в сечении 2—2.

Величина коэффициента α зависит от распределения скорости по сечению и определяется по фор�
муле:

α = ∫∫
−

+≈
ωω ωυ

ωυ
ωυ
ω

2

2

3

3 )(31 dudu , (3)

где u — местная скорость (скорость в любой точке) живого сечения ω;
υ  — средняя скорость потока.

Обычно принимают ααα == 21 . Потери напора, выражаемые в уравнении Бернулли членом hω,
делят на два вида:

— потери, пропорциональные длине потока и обусловлены силами трения между жидкостью и стен�
ками трубопровода, называемые потерями напора по длине hд;

— потери, сосредоточенные на коротких участках потока и обусловленные изменением скорости
потока по величине или по направлению, называемые местными потерями напора hм.

Местные потери напора выражаются по формуле Вейсбаха, Па:

2
2

2 cмм SQ
g

h ==
υξ , (4)

где мξ  — коэффициент местного сопротивления, отнесённый к тому сечению потока, протекающего
через местное сопротивление, в котором берётся средняя скорость υ ;

S — модуль местного сопротивления;
Q

с
 — объёмный расход воды, м3/с.

В проектной практике стран Западной Европы используют его в виде:

21* Q
k

P
v

=Δ , (5)

где ΔP* — потери давления, бар;
Q — объёмный расход воды, м3/час;

kv  — пропускная способность, (м3/час)/бар0,5.

Физический смысл параметра vk  для местных сопротивлений состоит в том, что он численно равен
объёмному расходу воды в м3/час, при котором происходит номинальный перепад давления в них,
равный 105 Па (бар). Поэтому часто в каталогах и справочниках пренебрегают знаменателем при
указании единиц измерения, представляют их как м3/час, теряя за этим физический смысл парамет�
ра.

Определение параметра vk  для условий, отличающихся от номинальных, при заказе и составле�
нии спецификации оборудования, осуществляют по формуле:

P
G

P
Qkv

Δ
=

Δ
=

−510* ρ
, (6)

или, принимая плотность воды 103 кг/м3,

P
Qkv Δ

= 316,0 , (7)

где G — массовый расход, м3/час;
ΔP — потери давления, Па.

Параметр vk  является аналогом проводимости σ (кг/час)/Па0,5, используемой отечественными про�
ектировщиками и связанной с характеристикой сопротивления:
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P
G

S Δ
==

10
1σ . (8)

При  ρ = 103 кг/м3, с учётом единиц измерения,

k
S

v

2
10

= , а   
k

GP
v

2

2

10
=Δ . (9)

Допустимую максимальную скорость движения воды в трубопроводах внутренних водопровод�
ных сетях (как и для систем отопления) и в запорно�регулирующей арматуре зданий определяют,
исходя из нормативно�допустимого эквивалентного уровня шума в помещении. Максимальная ско�
рость движения составляет для: стальных труб — 1,5; пластиковых труб (способных уменьшать шум
и гасить гидравлические удары) рекомендуется: в стояках — до 2,5, а в распределительных трубопро�
водах — до 2,0; медных (из условия сохранения защитной оксидной плёнки на внутренней поверхно�
сти трубы) до 1,0 м/с [4]. Однако заметим, что авторам не удалось найти опытное подтверждение
приведенных выше рекомендованных скоростей движения воды в трубопроводах внутренних водо�
проводных сетей.

Разнообразие современных материалов для изготовления труб и фирм�производителей их не мо�
жет быть охвачено вышеприведенными границами. Как правило, производители задают эти значе�
ния в характеристиках (каталогах) или справочниках, которыми следует пользоваться в каждом
конкретном случае. Это касается и диаметров труб, где при одинаковых условных диаметрах пло�
щадь живого сечения может отличаться до 60 % [4, табл. 7].

Значение коэффициентов местных сопротивлений также следует принимать только по каталогам
фирм�производителей данного вида оборудования. Расхождения в одинаковых по назначению (на�
званию), но изготовленных разными производителями фитингов (фасонных частей) может состав�
лять порядок и даже учитываться с противоположным знаком («плюсом» или «минусом»).

Действующим нормативным документом, регламентирующим проектирование внутренних водо�
проводных сетей, является СНиП 2.04.01—85* «Внутренний водопровод и канализация зданий» [3].
Принятые изменения 1 и 2 к нему открыли возможность применения во внутренних системах горя�
чего и холодного водоснабжения зданий труб из полимерных материалов. Этот же документ опреде�
ляет, что при гидравлическом расчете системы холодного водоснабжения потери напора на местные
сопротивления принимаются в долях от потерь напора по длине трубопровода ([3], раздел «Расчёт
водопроводной сети холодной воды», п. 7.7). Но одновременно выделяет из общего числа местных
сопротивлений системы внутреннего водопровода счётчик воды ([3], раздел 11 «Устройства для из�
мерения количества и расхода воды»), потери напора в котором рекомендуется определять через его
гидравлический модуль или гидравлическое сопротивление S ([3], п. 11.4 и табл. 4). Практика проек�
тирования внутренних трубопроводов систем, как холодного, так и горячего водоснабжения, опреде�
ляемая техническими условиями эксплуатирующих эти сети организаций, предусматривает исполь�
зование в составе квартирного водомерного узла обязательных элементов: фильтра грубой очистки
воды и обратного клапана. Однако об индивидуальном учёте этих местных сопротивлений при гид�
равлическом расчете внутренней водопроводной сети в нормативном документе [3] отсутствуют
однозначные указания.

Обратные клапаны предназначены для предотвращения движения в обратном направлении пе�
ремещаемой среды (в данном случае воды).

Обратные клапаны подразделяются по:
• материалу корпуса;
• типу и материалу запорной системы;
• параметрам перемещаемой среды;
• способу соединения с трубопроводом (резьбовое, фланцевое и межфланцевое, а также сваркой

встык и в паз).
Сетчатые фильтры устанавливаются перед регулирующей арматурой, расходомерами, насосами,

редукторами и другими устройствами для защиты от любых загрязнений трубопроводных систем.
Гидравлическое сопротивление указанных местных сопротивлений (открытых обратных клапа�

нов и чистых сетчатых фильтров) может быть рассчитано по формуле:

2
*

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ

vK
QP , (10)
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где Q — расчётный расход воды, проходящей через открытый обратный клапан или чистый
сетчатый фильтр, м3/час;

vK  — условная пропускная способность полностью открытого обратного клапана или чистого
сетчатого фильтра, (м3/час)/бар0,5, указываемая производителями в таблицах технических
описаний указанных местных сопротивлений [5, 6].

В табл. 1, в качестве примера, приведены технические данные обратных клапанов (тип 601 систе�
мы 01) и сетчатых фильтров (тип Y 222/ Y222 P) фирмы Danfoss [5].

Таблица 1 — Технические данные муфтовых обратных клапанов (тип 601 системы 01), сетчатых фильтров
(тип Y 222/ Y222 P) фильтрация 500 микрон [5] и счётчиков воды [3]
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Из данных таблицы видно, что все три вида рассматриваемых местных сопротивлений имеют
близкие значения гидравлических характеристик. Наибольшие значения величин потерь напора (при
одинаковых диаметрах труб) можно наблюдать в сетчатых фильтрах. При этом следует отметить,
что указанная величина потерь напора в сетчатых фильтрах в справочной литературе указана для
чистых фильтров. В процессе эксплуатации внутренних водопроводных сетей здания величина по�
терь напора в сетчатых фильтрах увеличивается по мере загрязнения фильтра. Можно предполо�
жить с большой долей вероятности, что величина потерь напора в них зависит: от материала труб,
срока службы системы водоснабжения, графика подачи воды, размера ячеек фильтрующего полотна
и т. д.

Выводы.
1. Все три вида рассмотренных местных сопротивлений (счётчик воды, сетчатый фильтр и обрат�

ный клапан) имеют близкие значения величин основных гидравлических характеристик: условную
пропускную способность местного сопротивления, vK  (м3/час)/бар0,5; коэффициент местного сопро�
тивления ξ  и модуль местного сопротивления S, М вод. ст./(м3/час)2 или М вод. ст./(л/с)2.

2. По величине коэффициента местного сопротивления ξ  (в порядке убывания) указанные три вида
местных сопротивлений располагаются в следующей последовательности: сетчатый фильтр — счёт�
чик воды — обратный клапан.

3. При расчёте внутренних водопроводных сетей здания потери напора должны учитываться в
каждом местном сопротивлении (счётчик воды, сетчатый фильтр и обратный клапан), а не только в
счётчике воды, как рекомендует действующий СНиП 2.04.01—85*.

4. Для взаимного использования (в отечественной и зарубежной практике) считаем целесообраз�
ным указывать в справочной и нормативной литературе для всех  видов местных сопротивлений
основные гидравлические характеристики: условную пропускную способность местного сопротив�
ления, vK  (м3/час)/бар0,5; коэффициент местного сопротивления ξ  и модуль местного сопротивле�
ния S, М вод. ст./(м3/час)2 или М вод. ст./(л/с)2.

5. При расчёте потери напора во всех местных сопротивлений внутренних водопроводных сетей
здания следует использовать одну из трёх основных гидравлических характеристик, что позволит
упростить его.
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ДО ПИТАННЯ УРАХУВАННЯ ДЕЯКОГО МІСЦЕВОГО ОПОРУ ПРИ РОЗРА�
ХУНКУ ВНУТРІШНЬОЇ ВОДОПРОВІДНОЇ МЕРЕЖІ БУДІВЕЛЬ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Розглянуто питання гідравлічного розрахунку внутрішньої водопровідної мережі будівель, зокрема
визначення та обрахунку місцевого опору мережі, таких як лічильник води, фільтр сітчастий, зворотній
клапан, що належать до складу квартирного водолічильного вузла. Обґрунтована потреба урахуван�
ня місцевого гідравлічного опору не тільки лічильника води, а також фільтра сітчастого та зворотного
клапана.
внутрішня водопровідна мережа будівель, витрати тиску, місцеві опори, лічильник води, фільтр сітчастий,
зворотній клапан



187

К вопросу учёта некоторых местных сопротивлений при расчёте внутренних водопроводных сетей здания

Інженерні системи та техногенна безпека

S. V. KOVTUN, D. V. ZAVOROTNIY
METERING OF LOCAL IMPEDANCE AT HYDRAULIC CALCULATION OF INNER
WATER SUPPLY NETWORK OF BUILDING
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The paper deals with the problems of hydraulic calculation of the inner water supply network of a building,
in particularly, the determination and metering of local network impedance such as a water meter, a screen
filter, a non�return valve consisting an apartment water metering post. The need for metering at the hydraulic
calculation of necessary head not only for local impedance of a water metering but also of a screen filter and
a non�return valve has been valid in the paper.
inner water supply system of a building, head loss, local impedance, water meter, screen filter, non)return valve
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ

КОНСТРУКЦИЙ

В статье рассмотрены принципы оценки технического состояния строительных конструкций. Опи!
саны основные методы получения первичной (исходной) информации для использования при оцен!
ке технического состояния. Приведены основные типы дефектов и повреждений, обнаруживаемых
данными методами. Проанализированы достоинства и недостатки этих методов, их применимость в
процессе обследований в настоящее время. Предложено обратить внимание на использование веро!
ятностного подхода в процессе оценки технического состояния строительных конструкций.
оценка технического состояния, разрушающий и неразрушающий контроль, дефекты, повреждения, ме#
тод предельных состояний, вероятностные методы

На данном этапе развития строительного производства, когда большинство основных фондов
крупных промышленных предприятий находятся в аварийном или изношенном состоянии, остро
стоит проблема оценки их технического состояния и прогнозирования работы отдельных конструк!
ций в частности, в т. ч. конструкций оборудования и здания (сооружения) в целом. Особенно это
касается нашего региона, т. к. на Донбассе сосредоточено большое число крупных промышленных
предприятий, построенных ещё в 60—70!х годах XX в. Нормативный срок эксплуатации таких зда!
ний и сооружений подходит к концу, поэтому актуальной становится техническая диагностика этих
зданий и выявление резерва прочности конструкций. При этом производится оценка их техническо!
го состояния и определяется возможность дальнейшей эксплуатации.

Основные принципы оценки технического состояния. Оценка технического состояния требуется при
проведении плановых осмотров и ремонтов здания, при изменении технологического процесса, при
неудовлетворительном состоянии конструкций, при физическом и моральном их износе. Оценка
технического состояния строительных конструкций заключается в проверке соответствия фактичес!
ких параметров этих конструкций требованиям, предъявляемым нормативными документами и (или)
технологическим процессом. Оценка технического состояния зданий включает в себя визуальный и
инструментальный контроль этих параметров. По результатам контроля уточняются нагрузки и
производится проверочный расчёт. Результаты проверочного расчёта сравниваются с допустимы!
ми значениями, указанными в нормативной документации, действующей на момент контроля. В
настоящее время такие расчеты приведены в действующих нормативных документах [7] и основы!
ваются на методе предельных состояний (МПС) (частных коэффициентов надёжности), в которых
соответствие конструкции (элемента) предъявляемым требованиям производится оценкой напря!
жений и деформаций в элементах. Вторым вариантом определения состояния конструкций являет!
ся оценка их надёжности. В данный момент этот подход представлен в [1], но пока лишь в качестве
рекомендательной методики. В данном подходе оценивается вероятность безотказной работы кон!
струкций или здания в целом, коэффициент безотказности и другие параметры [5]. Для использова!
ния любого из этих подходов требуются определённые исходные данные, полученные в результате
натурного контроля, такие как размеры элементов и конструкций, положение в пространстве, усло!
вия закрепления конструкций и их элементов, свойства материалов [1].

Целью данной статьи является классификация методов контроля технического состояния строи!
тельных конструкций и оценка возможности использования показателей, полученных при исполь!
зовании данных методов, для оценки показателей надежности строительных конструкций.
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Классификация методов оценки технического состояния. В настоящее время в Украине самым рас!
пространённым методом является визуально!инструментальный, но также применяются методы
разрушающего и неразрушающего контроля. Более детально классификация методов оценки тех!
нического состояния представлена на рис. 1.

Рисунок 1 — Классификация методов оценки технического состояния.

Визуально#инструментальный метод оценки технического состояния зданий, сооружений и их эле!
ментов является самым простым и технологически несложным. Основными приборами и приспо!
соблениями, используемыми при этом методе, являются мерные ленты, рулетки, линейки, штанген!
циркули, отвесы, уровни, градуированные лупы и мерные микроскопы для выявления и измерения
трещин, фотоаппараты и др. В результате визуально!инструментального метода контроля можно
обнаружить основные внешние повреждения конструкций, несоответствия проектной документации,
отсутствие или локальные повреждения элементов отдельных конструкций. В результате анализа и
обработки результатов обследования можно дать первоначальную оценку состояния здания и пред!
варительно выполнить проверочные расчёты. Достоинством данного метода является его относи!
тельная простота и доступность использования. Основным недостатком визуально!инструменталь!
ного обследования является то, что результаты обследования напрямую зависят от квалификации
инженера!обследователя и от субъективных причин, которые влияют на него в данный момент вре!
мени.

Неразрушающий контроль подразумевает контроль свойств и параметров объекта, при котором не
должна быть нарушена пригодность объекта к использованию и эксплуатации [3].

Методы неразрушающего контроля можно классифицировать по следующим признакам [2; 3]:
— характеру взаимодействия физических полей или веществ с контролируемым объектом;
— способам получения первичной информации.
По техническому исполнению средства неразрушающих методов контроля делятся на три группы

[3]:
1) автономные приборы для контроля одной или нескольких взаимосвязанных качественных ха!

рактеристик;
2) комплексные системы, автоматические линии и роботы!контролёры, предназначенные для оп!

ределения ряда основных параметров, характеризующих качество объектов;
3) системы неразрушающих методов контроля для автоматического управления технологически!

ми процессами по качественным признакам.
Существует девять видов неразрушающего контроля [2; 3]: 1) магнитный; 2) электрический; 3)

токовихревой; 4) радиоволновой; 5) тепловой; 6) оптический; 7) радиационный; 8) акустический; 9)
метод контроля проникающими веществами. Далее рассмотрим принцип работы, достоинства, не!
достатки, реализацию и возможности применения некоторых методов.
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Магнитный метод неразрушающего контроля (МНК). Этот метод основан на анализе взаимодей!
ствия магнитного поля с контролируемым объектом. Применяется только для контроля деталей и
изделий, изготовленных из ферромагнитных материалов, находящихся в ненамагниченном состоя!
нии, поверхность должна быть очищена от грязи, коррозии и др. С помощью МНК контролируются
металлические изделия, полуфабрикаты и сварные соединения. Типы обнаруживаемых дефектов —
поверхностные и подповерхностные (на глубине 2—3 мм) трещины, волосовины, заковы, включе!
ния, флокены, непровары. К достоинствам МНК можно отнести простоту применения, наглядность
контроля, возможность применения для изделий любой формы. К недостаткам данного метода мож!
но отнести необходимость размагничивания изделий после контроля и возможность образования
прижогов после контроля. МНК целесообразно применять для оценки повреждений отдельных эле!
ментов и конструкций. Одним из приборов, в котором реализован МНК, является магнитный тол!
щиномер покрытий ТМ—20МГ4. Данный прибор контролирует лакокрасочные, гальванические
(хромоникелевые, цинковые, кадмиевые), огнезащитные покрытия.

Радиационный метод. Основан на взаимодействии проникающего ионизирующего излучения с
объектом обследования. Применяют при контроле соединений и изделий. Для сварных и резьбовых
соединений определяют непровары, трещины, поры, шлаковые включения. Для различных элемен!
тов и конструкций определяют трещины, раковины, рыхлости, пористость. Основными требовани!
ями к объектам контроля является двухсторонний доступ и отсутствие наружных дефектов, превы!
шающих чувствительность прибора. Достоинством метода является высокая чувствительность
прибора, наглядность результатов контроля. У данного метода достаточно много недостатков:
1) радиационная опасность; 2) большая длительность технологического процесса; 3) расход дорого!
стоящей радиографической плёнки.

Метод проникающими веществами. Данный метод основан на явлении капиллярного проникнове!
ния хорошо смачивающих пробных веществ (жидкости) в полость дефектов объема контроля. Его
делят на методы капиллярные и течеискания. Данный метод получил своё применения в обследова!
нии ёмкостей (например, резервуаров).

Капиллярный метод основан на капиллярном проникновении в полость дефекта индикаторной
жидкости, хорошо смачивающей материал объекта (керосина, скипидара и др.). Применяется при
контроле металлических изделий, полуфабрикатов и сварных соединений. Рационально использо!
вание при обнаружении поверхностно открытых трещин, пор, коррозионных поражений. Требова!
ния к дефектам: 1) раскрытие дефекта ≥  1 мкм; 2) протяженность ≥  3—5 мм. К достоинствам данного
метода можно отнести простоту и наглядность контроля, возможность контроля изделий различной
формы. Недостатки капиллярного метода — необходимость удаления с поверхности защитных по!
крытий, смазок и других загрязнений.

Метод течеискания используют для выявления только сквозных дефектов в перегородках. В по!
лость дефекта пробное вещество проникает либо под действием разности давлений, либо под дей!
ствием капиллярных сил, однако в последнем случае нанесение и индикацию пробных веществ вы!
полняют по разные стороны перегородки. Метод требует значительных временных затрат на
пропитку и проявление индикаторной жидкости, что приводит к снижению производительности
контроля и сложности его автоматизации.

Акустический метод неразрушающего контроля основан на регистрации параметров упругих волн,
возникающих или возбуждаемых в объекте. Чаще всего используют упругие волны ультразвукового
диапазона (с частотой колебаний выше 20 кГц). Этот метод также называют ультразвуковым. Глав!
ная отличительная особенность данного метода состоит в том, что в нем применяют и регистрируют
не электромагнитные, а упругие волны, параметры которых тесно связаны с такими свойствами
материалов, как упругость, плотность, анизотропия (неравномерность свойств по различным на!
правлениям) и др. Данный метод применяется при контроле листового проката, труб диаметром
больше 4 мм, сварных соединений (стыковых, тавровых, угловых). Акустическим методом возможно
обнаружить внутреннее расслоение и другие дефекты, ориентированные в плоскости проката, внут!
ренние поверхностные трещины, закаты, включения и другие дефекты. Поверхность образцов дол!
жна быть очищена от грязи и коррозии. К достоинствам данного метода можно отнести высокую
производительность и малую стоимость. Недостатком является большая погрешность при опреде!
лении размеров и форм дефектов. Использование метода получило широкое применение при конт!
роле трубопроводов, нефте! и газопроводов. Метод также достаточно эффективен при контроле от!
дельных элементов строительных конструкций.
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Оптический метод неразрушающего контроля. Основан на анализе взаимодействия оптического
излучения с объектом контроля. К числу обнаруживаемых им дефектов и повреждений относятся:
пустоты (нарушения сплошности), расслоения, поры, трещины, включения инородных тел, внут!
ренние напряжения, изменения структуры материалов и их физико!химических свойств, отклоне!
ния от заданной геометрической формы. Недостатком данного метода является то, что выявление
дефектов возможно только в изделиях из материалов, прозрачных в оптической области спектра.
Основное применение получил при контроле габаритов строительных конструкций, позволяет с
большой точностью определить геометрические размеры элементов, конструкций, зданий или со!
оружений. Метод был реализован в ряде приборов, таких как лазерные рулетки, тахеометры, лазер!
ные нивелиры и др.

Тепловой метод неразрушающего контроля. Основан на использовании тепловой энергии, распро!
страняющейся в объекте контроля. Температурное поле поверхности объекта является источником
информации об особенностях процесса теплопередачи, которые, в свою очередь, зависят от наличия
внутренних или наружных дефектов (скрытые раковины, полости, трещины, непровары, инород!
ные включения и т. д.). Различают два вида теплового метода:

— пассивный — анализ тепловых полей изделия производится регистрацией их собственного теп!
лового излучения;

— активный — предполагает нагрев объекта внешними источниками.
Метод получил применение при обнаружении утечек тепла в здании, тепловизионном контроле

качества кровли, ограждающих конструкций. Достоинством метода является простота использова!
ния и обработки результатов, наглядность полученных данных, мобильность оборудования. Основ!
ным недостатком можно назвать большую стоимость оборудования. Метод позволяет выявлять зоны
перегрева, пожароопасных зон, мест утечек тепла в зданиях, на теплотрассах, при разрывах подзем!
ных трубопроводов и др.

Токовихревой метод неразрушающего контроля основан на анализе взаимодействия электромаг!
нитного поля прибора с электромагнитным полем вихревых токов, наводимых в контролируемом
объекте. В этом методе используется эффект воздействия вихревых токов, возбуждаемых в проводя!
щем образце, на электрические параметры преобразователя. Его применяют только для контроля
изделий из электропроводящих материалов. Сфера использования токовихревого метода —  диагно!
стика металлических изделий и полуфабрикатов. С помощью этого метода обнаруживают поверх!
ностные и подповерхностные (на глубине 2—3 мм) трещины, волосовины, заковы, закаты, включе!
ния, флокены, непровары. К достоинствам можно отнести бесконтактное возбуждение вихревых токов,
возможность контроля внутренних поверхностей и контроля через неметаллические покрытия. Глав!
ным недостатком токовихревого метода является трудность выделения полезного сигнала на фоне
помех, обусловленных его зависимостью от многих параметров контролируемого изделия. При ис!
пользовании данного метода применяют прибор ВДП—5,2. Применяется он для углеродистых ста!
лей широкого класса, позволяет обнаружить и оценить размеры поверхностных несплошностей и
трещин элементов строительных конструкций.

Диагностика зданий, сооружений и элементов конструкций неразрушающими методами контро!
ля проводятся непосредственно в условиях эксплуатации и не требует никаких мер по предваритель!
ному усилению, смене расчётной схемы и других мероприятиях. Это позволяет оценить состояние
конструкций, узлов, сварных соединений непосредственно в процессе обследования и почти сразу
дать предварительное заключение о состоянии здания или сооружения. Несмотря на все положи!
тельные качества неразрушающего контроля, существует ряд недостатков, общих для всех методов:

— качество результатов напрямую зависят от квалификации дефектоскописта и характеристик
прибора;

— узкая возможность определения разного вида повреждений одним методом;
— ограничение возможности использования некоторых приборов, связанное с их размерами и тя!

желым технологическим процессом измерений;
— ряд методов предусматривает только лабораторные испытания и не реализуемы для натурных

условий.
С появлением мощных мобильных ПК стало возможно применение комплексных систем неразру!

шающих методов контроля. Применение таких систем связано с частой необходимостью диагности!
рования двумя или более методами: обычно сочетают методы, способные обнаруживать внутренние
и поверхностные повреждения (акустический и магнитный контроль; магнитопорошковый метод
контроля, акустический и токовихревой контроль и т. д.) или плоские и объёмные дефекты
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(например, ультразвуковой контроль и радиография). Но применение неразрушающих методов
контроля не всегда может дать полноценную картину состояния материала конструкций, поэтому
иногда приходится использовать разрушающие методы контроля.

Разрушающий контроль подразумевает контроль свойств и параметров объекта, при котором на!
рушается целостность объекта [2].

Разрушающие методы контроля нехарактерны для металлических конструкций, но часто приме!
няются в железобетонных конструкциях. В металлоконструкциях их применяют только в случаях,
когда требуется уточнить физико!химические свойства материала, такие как прочность, пластич!
ность, класс стали, свариваемость и др. Производится путём выреза образцов из конструкции в са!
мой ненагруженной части, в это же время должно быть проведено усиление ослабленного сечения.
Достоинством разрушающего метода контроля является максимально точное определение характе!
ристик материала, но наряду с этим существует целый ряд недостатков:

— ослабление поперечного сечения конструкций;
— большая трудоёмкость получения образцов;
— длительность получения результатов обследования;
— возможность получения результатов только в лабораторных условиях.
Полученные в результате использования данных методов различные показатели могут быть ис!

пользованы при оценке технического состояния конструкций как на основании подхода с использо!
ванием метода предельных состояний, так и с использованием вероятностного подхода для опреде!
ления показателей надежности конструкций. Основное отличие этих двух подходов состоит в том,
что если при использовании метода предельных состояний количество контролируемых парамет!
ров и точек контроля ограничивается необходимой точностью, то при использовании вероятностно!
го подхода полученная картина может оказаться недостаточно полной, т. е. полученных данных мо!
жет не хватить для оценки статистических характеристик контролируемых показателей, что в итоге
скажется на точности определения показателей надежности. Тем не менее, поскольку в настоящее
время в ДБН В.1.2!2!2006 «Нагрузки и воздействия» уже реализован вероятностный подход к опре!
делению нагрузок на конструкции, а также возможно использование вероятностных методов в про!
цессе проектирования конструкций, то также необходимо рассматривать возможность применения
вероятностного подхода при оценке технического состояния строительных конструкций с использо!
ванием соответствующих инженерных методик.

Выводы:
1. В настоящее время основным подходом к оценке технического состояния строительных конст!

рукция является метод предельных состояний. Параллельно развивается вероятностный подход,
который пока в нормативной документации представлен только в рекомендательном виде.

2. Для оценки технического состояния строительных конструкций используются разрушающие и
неразрушающие методы контроля. Наиболее распространённым в настоящее время при оценке тех!
нического состояния строительных конструкций является визуально!инструментальный метод кон!
троля.

3. Параметры конструкций, полученных данными методами, являются исходными для оценки со!
стояния конструкций и с позиций метода предельных состояний, и с точки зрения вероятностного
расчета.

4. Учитывая направленность новых нормативных документов на использование вероятностного
подхода при расчете строительных конструкций (например, ДБН В.1.2!2!2006 «Нагрузки и воздей!
ствия»), представляется целесообразным при оценке технического состояния строительных конст!
рукций и зданий наряду с официально используемым подходом с использованием положений мето!
да предельных состояний развивать и вероятностный подход к оценке технического состояния
строительных конструкций.
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У статті розглянуті принципи оцінки технічного стану будівельних конструкцій. Описані основні
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Наведені основні типи дефектів і пошкоджень, що виявляються даними методами. Проаналізовані
переваги і недоліки цих методів, їх застосовність у процесі обстежень у цей час. Запропоновано звер!
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The article deals with the concepts of the technical state estimation of building structures. The fundamental
methods of primary (initial) information obtaining for application at the technical state estimation have
outlined. The main types of defects and damages revealed by the methods have been cited. The advantages
and drawbacks of the methods, their suitability during the present!day surveys have been analysed. The
probabilistic approach application have been taken into consideration during the technical state estimation
process of building structures.
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УДК 628.543

В. Л. ФИЛИПЧУК
Національний університет водного господарства та природокористування, м. Рівне

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЗАМКНУТОЇ СИСТЕМИ ВОДОПОСТАЧАННЯ

ПІДПРИЄМСТВА

Наведена математична модель оборотної системи водопостачання підприємства, яка включає вироб�
ництво, резервуари для накопичення та усереднення стічних вод, очисні споруди, що складаються з
блоків вилучення нерозчинних та розчинних домішок. Проаналізовано вплив технологічних параметрів
споруд системи на ступінь накопичення домішок в оборотній воді.
математична модель, замкнуті системи водопостачання, важкі метали, розчинні домішки, накопичення
солей, очищення стічної води

Створення замкнутих систем водного господарства підприємств є пріоритетним напрямком охо�
рони навколишнього середовища. Замкнуті системи дозволяють значно знизити витрати на вироб�
ниче споживання чистої води, запобігти скиду очищених стоків у навколишнє природне середовище,
перейти до маловідходних, ресурсо� та енергозберігаючих технологій на промислових підприємствах.

Важливою складовою частиною створення замкнутих систем водопостачання є розробка прогноз�
них моделей з метою вибору раціональних параметрів роботи системи. На підставі цих моделей можна
визначити концентрацію домішок у будь�якій точці системи, оцінити величину її підживлення, підібра�
ти оптимальні розміри споруд та  умови їх  функціонування.

Однак у відомих математичних моделях замкнутих та оборотних систем не враховано ряд техно�
логічних параметрів, деякі моделі мають сугубо теоретичний характер, що не дозволяє підібрати
оптимальні умови функціонування реальної системи. Зокрема, у найбільш відомих моделях не вра�
ховано введення у систему різних домішок разом з реагентами, можливість скиду в систему відпра�
цьованих розчинів, наявність домішок з різними хімічними властивостями, залежність накопичення
домішок в оборотній воді від кількості оборотних циклів та ін. [1—5]. Така обмеженість відомих моде�
лей значно звужує можливість їх практичного застосування, а в ряді випадків може навіть призвести
до неточних висновків при розрахунках.

Метою даної роботи є розробка математичної моделі замкнутої системи водопостачання підприє�
мства, яка дозволяє визначити параметри її роботи та основні технологічні характеристики споруд,
проаналізувати вплив різних факторів на накопичення домішок в оборотній воді, розрахувати оп�
тимальні величини підживлення замкнутої системи.

Математична модель побудована на основі формалізованої схеми замкнутої системи водопостачан�
ня, яка складається із послідовно з'єднаних між собою комунікаційною мережею основних блоків
(рис. 1). Оскільки трубопроводи мають невеликий об'єм відносно об'ємів блоків, то передбачається
відсутність зміни параметрів стічної води в комунікаціях сусідніх блоків. Для математичного опису�
вання функціонування технологічної системи введемо такі позначення: W — об'єм споруди, С — кон�
центрація деякого домішку, Q (q) — витрата води або розчину, m — маса домішку, t — момент часу. Вва�
жається, що у стічній воді присутні два види забруднюючих домішок: важкі метали та інші домішки,
які можна осаджувати у вигляді осаду малорозчинних сполук, а також катіони й аніони сильних кис�
лот та основ, що визначають мінералізацію оборотної води. Мінеральні солі не осаджуються у виг�
ляді малорозчинних сполук, а тільки концентруються у малому об'ємі стічної води.

Формалізація роботи оборотної системи водопостачання передбачає наступне. В накопичувач�
усереднювач (1) поступає вихідна стічна вода з витратою (Q

1
) і концентрацією домішок (C

1
),  які

можуть коливатись у часі. Передбачається, що в блоці (1) в початковий момент часу (t
0
) знаходиться

деякий об'єм стічної води (W1
0
) з концентрацією домішок (C1

0
).
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Далі стічна вода подається в блоки (2, 3) очисних споруд. В блок (2) очисних споруд дозуються
розчини реагентів з витратою (q

р
) і концентрацією (C

р
) для вилучення домішок, в першу чергу важ�

ких металів, у вигляді малорозчинних сполук, які мають сталий добуток розчинності. Тому концен�
трація важких металів на виході з блоку (2) має постійну величину незалежно від їх концентрації на
вході в блок (2). Витрата і концентрація реагентів можуть змінюватись в часі в залежності від кон�
центрації важких металів. Із блоку (2) постійно відводяться важкі метали у вигляді осаду (шламу)
витратою (q

ос
) і концентрацією (C

ос
). Вилучення частини розчинних солей разом з осадом в цьому

блоці визначається ступенем очищення, тому їх концентрація (C
3
) в стічній воді на виході з блоку (2)

змінюється в залежності від їх концентрації (C
2
) на вході в блок (2).

Частина очищеної стічної води витратою (αQ
3
) з концентрацією домішку (C3) поступає в блок

очисних споруд (3), де проводиться демінералізація води. При використанні іонного обміну на ви�
ході з блоку (3) концентрація мінеральних солей (C

4
) в очищеній воді буде сталою і залежить від

кількості ступенів знесолення. Концентрати солей з витратою (Q
к
) і концентрацією (C

к
) відводяться

з цього блоку. Після змішування демінералізованої води з потоком байпасної неочищеної від міне�
ральних солей води з витратою ((1 — α)Q

3
) суміш очищених стічних вод (Q

5
) направляється в  нако�

пичувач�усереднювач очищених стічних вод (4). З накопичувача (4) очищена вода забирається на
виробничі потреби у виробництво (5) з витратою  (Q

6
), яка коливається в часі в залежності від тех�

нологічного процесу споживання води, внаслідок чого об'єм води в накопичувачі (4) буде змінюва�
тись. У накопичувач (4) також подається  свіжа вода з витратою (Q

п
) і концентрацією домішку (C

п
)

для підживлення оборотної системи з метою компенсації втрат оборотної води у виробництві та на
очисних спорудах при відведенні разом з осадом та концентратами з блоків (2, 3). У виробництві (5)
відбувається забруднення оборотної води домішкою  масою (μ), який може змінюватись у часі. Заб�
руднена  вода з витратою (Q

1
) і концентрацією домішку (C

1
) направляється  в накопичувач�усеред�

нювач стічних вод (1).
Передбачається, що блоки (1) і (4) працюють як реактори ідеального змішування, тобто концен�

трація домішку в цих спорудах дорівнює його концентрації у воді на виході з цього блоку [6]. Об'єм
блоків (2, 3) очисних споруд прийнятий постійним. Також вважається, що подача та відведення стічних
вод, реагентів, концентратів у всіх блоках системи проходить безперервно на протязі всього часу подачі
вихідної стічної води в блок (1).

На підставі формалізації роботи технологічної системи очищення розглянемо математичні моделі
цих блоків. Для цього використані рівняння матеріального балансу потоків води і мас домішок:

)()( )()( tWCtm i
i

i = . (1)

В результаті математичну модель блоку (1) можна описати такими диференційними рівняннями
першого порядку:

— зміна маси домішку:

Рисунок 1 — Блочна схема замкнутої системи водопостачання підприємства: 1 — накопичувач�усереднювач
стічних вод, 2 — блок очисних споруд для вилучення малорозчинних домішок, 3 — блок очисних споруд для

демінералізації води, 4 — накопичувач�усереднювач очищених стічних вод, 5 — виробництво.
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— зміна об'єму стічної води:
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Для блоку (2) концентрація домішку (C
3
) на виході з очисних споруд:
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)()()()()()(
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3

22
3 tQ

tCtqtCtqtCtQ
tС ососрр −+
= . (5)

Для блоку (3), приймаючи, що С
4
 є постійною величиною, витрату води на виході з нього можна

записати:
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)()()()(
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4 tС

tCtQtCtQ
tQ кк−
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На вході в блок (4) витрата води:

435 )1( QQQ +−= α . (7)

 Концентрація домішку на вході в блок (4):
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Для блоку 4:
— зміна маси домішку
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— зміна об'єму стічної води:
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Розв'язок задачі Коші (11), (12) має вигляд [7]:
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Розв'язок задачі Коші для рівнянь (9) і (10) має вигляд:
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Знайшовши )()4( tm  та використавши (13) можна визначити концентрацію домішку )(6 tC  у стічній
воді на виході з блоку (4):

)(
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)4(

6 tW
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Для блоку 5:
— зміна маси домішку
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— зміна об'єму стічної води
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Розв'язок задачі Коші (18), (19) має вигляд
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Розв'язок задачі Коші (16), (17) має вигляд
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Знайшовши з (21) )()5( tm  та використавши (20) можна визначити концентрацію домішку )(1 tC  у
стічній воді на виході з блоку (5):

)(
)()( )5(

)5(

1 tW
tmtC = . (22)

Аналогічно можна записати задачу Коші безпосередньо для концентрації забруднень )(6 tC  в блоці
(4):
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Для концентрації забруднень )(1 tC  в блоці (5):
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На підставі наведеної математичної моделі з використанням програми «DELPHI» було розрахо�
вано накопичення забруднюючих речовин в оборотній воді на вході у виробництво в залежності від
кількості оборотних циклів при зміні різних факторів. Як приклад, у якості забруднювача була прий�
нята наявність сульфатів, які вводяться на виробництві, реагентами та підживлювальною водою і
обмежуються в оборотній воді.

Для кращого вивчення впливу різних факторів на накопичення забруднюючих речовин в оборотній
воді умовно постійними приймались: концентрація забруднювача, яка вводилась у воду на вироб�
ництві та його концентрація у підживлювальній воді; кількість осаду, що відводиться з очисних спо�
руд; ступінь вилучення забруднювача на очисних спорудах. Змінними у часі приймались витрати
оборотної води, що споживалась на виробництві. Ці величини були прийняті на основі експеримен�
тальних даних, отриманих на ПП «ОДА» Київського ДНВП «Електронмаш».

Аналіз розрахункових даних по впливу окремого фактора на ступінь накопичення забруднювача
при умові постійних значень інших факторів показує наступне. Найбільш впливає на накопичення
забруднюючої речовини в оборотній воді кількість такого забруднювача, який вноситься у воду на
виробництві. При цьому зниження кількості внесеного забруднювача призводить до уповільнення
його наростання у оборотній воді з подальшим виходом на гранично допустиму концентрацію. Ве�
личина підживлення оборотної системи суттєво змінює характер накопичення домішок в оборотній
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воді. Так, при відсутності у замкнутій системі блоку (3) та її підживлення забруднювач в оборотній
воді (C

6
) накопичуєються без ознаки його виходу на граничну допустиму концентрацію. При

10%�му  підживленні за умови (C
п
 < C

5
) забруднювач досить швидко виходить на граничну концен�

трацію, при 30%�ій — практично нейтралізує вплив на накопичення внесення забруднювача на ви�
робництві, а при 50%�ній навіть знижує його концентрацію в оборотній воді. Менший вплив на на�
копичення домішок в оборотній воді має концентрація забруднювача в підживлювальній воді. Навіть
при підвищенні концентрації цього забруднювача в 3—5 разів його вміст в оборотній воді досить
швидко виходить на граничну допустиму концентрацію.

Змінюючи величину підживлення, можна регулювати концентрацію лімітованого забруднювача
в оборотній воді, а збільшуючи початковий об'єм води у регулюючій ємності перед виробництвом,
можна значно уповільнювати темп накопичення забруднювача в оборотній воді. Знаючи концент�
рацію лімітованого домішку у підживлювальній воді (C

п
) та лімітовану концентрацію цього доміш�

ку для оборотної води у виробництві (C
6
) згідно з даною моделлю можна розрахувати граничну кон�

центрацію його у воді (C
5
) на вході у блок (4) та продуктивність (αQ

3
) і склад споруд блоку (3) для

демінералізації оборотної води.
Таким чином, розроблена математична модель замкнутої системи водопостачання підприємства

надає можливість її практичного застосування для реального прогнозування зміни концентрації
забруднюючих домішок в блоках системи в залежності від кількості оборотних циклів в умовах зміни
витрат води, концентрацій домішок та інших параметрів, що дозволяє розрахувати оптимальні па�
раметри роботи блоків замкнутої системи, визначити необхідну величину підживлення і на цій ос�
нові мінімізувати матеріальні витрати на будівництво системи водного господарства підприємств.
На основі запропонованої моделі подальшим напрямком досліджень є техніко�економічне порівняння
двох варіантів роботи замкнутих систем: з демінералізацією частини оборотної води та з демінералі�
зацією всієї підживлювальної води.
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