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ФОРМУВАННЯ ВИНАХОДУ ДО ЗАХИСТУ НАСОСА ВІД КАВІТАЦІЇ НА БАЗІ ЕФЕКТА КОАНДА

Розглядаються конструктивні удосконалення відцентрового насоса, завдяки яким відбувається збільшення подачі насоса та зменшення втрат напору на внутрішній поверхні всмоктувального трубопроводу.
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Рассматриваются конструктивные усовершенствования центробежного насоса, благодаря которым происходит увеличение подачи насоса и уменьшение потерь напора на внутренней поверхности всасывающего трубопровода.






Ключевые слова: центробежный насос, уменьшение потерь напора, кавитация, эффект Коанда.

Тhe constructive improvement centrifugal pump, whereby there is an increase of the pump and the reduction head loss on the inner surface of the suction pipe.
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Постановка проблеми. У зв’язку з негативним впливом кавітації [5], що викликає вібрацію, зменшення коефіцієнта корисної дії, подачі, напору і взагалі веде до зменшення ефективності роботи насоса [6], інженери ведуть пошук рішень для запобігання виникненню цього явища. До такої спроби можна віднести формування винаходу до захисту відцентрового насоса від кавітації на базі ефекта Коанда [4].








Аналіз найближчих технічних рішень. Відомий спосіб захисту відцентрового насоса від виникнення кавітації шляхом підвищення тиску в усмоктувальному трубопроводі вище тиску насичених парів перекачуваної рідини. Здійснюється це за допомогою підвищувального ступеня або гідроелеватора [1]. Недоліком такого способу є ускладнення конструкції і недостатня ефективність. Це пов’язано із закручуванням потоку, що надходить до робочого колеса відцентрового насоса, і перевитратами енергії на роботу підвищуючого ступеня.

Відомий також спосіб, за яким збільшують внутрішній діаметр усмоктувального трубопроводу. Таким чином, зменшуючи швидкість руху потоку в трубопроводі, зменшують втрати напору на шорсткостях у всмоктувальному трубопроводі. Також втрати напору зменшуються і на місцевих опорах, що на ньому влаштовані [2]. 
Але збільшення розмірів сталевого всмоктуваль​ного трубопроводу веде до перевитрат металу на його виготовлення, а також на виготовлення фасонних частин.


Найближчим технічним рішенням є спосіб за корисною моделлю [3], у якому використовуються послідовно і співвісно розташовані струминний і відцентровий насоси. Вхід усмоктувального патрубка сполучено з виходом дифу​зора струминного насоса. Він направляє потік до цього патрубка, де всередині вільно встановлено розсікач потоку, який жорстко зв’язаний із дифузором. Указаний розсікач утворений набором плоских радіально розташованих лопа​ток уздовж осі дифузора. Він призначений для спрямлення потоку. 
Струминний насос і лопатевий розсікач дозволяють збільшити подачу насоса шляхом зменшення обертового руху потоку рідини. Але запропонова​ний спосіб за таким удосконаленням не зменшує втрати напору на шорсткостях внутрішньої поверхні всмоктувального трубопроводу. Встановлення лопатевого розсікача навіть збільшує ці втрати  на місцевому опорі. Це вказує на малоефективний захист відцентрового насоса від виникнення кавітації. 

Формулювання цілей статті. Завданням технічного рішення, що пропонується, є захист відцентрового насоса від виникнення кавітації, а також збільшення його подачі шляхом зменшення втрат напору на внутрішній поверхні всмоктувального трубопроводу. Особливо в зоні найбільш вірогідного зменшення кавітаційного запасу. 

Виклад основного матеріалу. Поставлене завдання розв’язується тим, що всмоктувальний трубопровід виготовляють з двох частин. З’єднують ці час​тини за допомогою передбачених фланців, між якими влаштовують закритий ззовні міжфланцевий простір. Вихід із нього всередину всмоктувального тру​бопроводу утворюють у вигляді щілинного сопла в площині, перпендикулярній осі цього трубопроводу. Ліву границю щілинного сопла виконують ступеневої прямої форми. Праву границю, зі сторони робочого насоса, виконують криволі​нійної форми із заокругленням всередину трубопроводу, в напрямку насоса. Ширину Н щілинного сопла і радіус R, за яким окреслюють указану криволі​нійну поверхню описують співвідношенням

	
[image: image1.wmf]15

2

...

H

R

=

.
	(1)



Таким чином забезпечують вихід напірного потоку з міжфланцевого простору у вигляді тонкої плівки. Утворена плівка завдяки ефекту Коанда [4] обтікає криволінійну поверхню щілинного сопла і виходить прямолінійно в пристінний шар загального потоку. Завдяки цьому утворюють змащувальне се​редовище. Цим зменшують вихрові пристінні утворення і, таким чином, запобі​гають утворенню втрат напору на шорсткостях внутрішньої поверхні всмокту​вального трубопроводу. Разом із цим, завдяки такому затягуванню спрямленого потоку, забезпечують більший об’єм засмоктування рідини робочим насосом. Указаний міжфланцевий простір з’єднують з напірним трубопроводом робочого насоса за допомогою байпасного обводу. На фланцевому з’єднанні частин всмоктувального трубопроводу передба​чають ущільнення. Для регулювання ширини Н щілинного сопла на одному з фланців влаштовують як мінімум три центруючих шпильки і відповідні отвори з різьбовою нарізкою під них. Трубопровід байпасного обводу вибирають такого живого перерізу, щоб він був не менше прохідної площі щілинного сопла.

Згідно з наведеними кресленнями (рис. 1 та рис. 2) спосіб захисту відцентрового насоса від виникнення кавітації включає: робочий насос 1 із всмоктувальним трубопроводом. Трубопровід виконано з двох частин – лівої 2, зі сторони всмоктувальної воронки, та правої 3, зі сторони робочого насоса. Ці частини скріплюють за допомогою фланцевого з’єднання 4, утворюючи при цьому закритий ззовні міжфланцевий простір 5. Вихід із міжфланцевого простору 5 всередину всмоктувального трубопроводу утворюють у вигляді кільцевого щілинного сопла 6 в площині, перпендикулярній осі всмоктувального трубопроводу. У міжфланцевий простір 5 рідина по байпасному обводу 9 подається із напірного трубопроводу 10 робочого      насоса 1. Витрати рідини через щілинне сопло регулюють за допомогою зміни положення фланців 4 між собою.

[image: image2.emf]
Рисунок 1 – Загальна схема всмоктувального трубопроводу і робочого насоса

При цьому рівномірність зміни ширини Н по кругу додержують передбаченими шпильками 11 (рис. 3).

За необхідності захисту робочого насоса від виникнення кавітаційного режиму роботи відкривають запірно-регулюючий пристрій на байпасному обводі 9 і подають рідину у міжфланцевий простір 5. Звідти рідина через щілинне сопло 6 виходить до пристінної зони всмоктувального трубопроводу насоса 1.

[image: image3.emf]
Рисунок 2 – Система захисту насоса від виникнення кавітації

[image: image4.emf]
Рисунок 3 – Спосіб регулювання ширини щілинного сопла

Завдяки ефекту Коанда рідина обтікає криволінійну границю 8 щілинного со​пла 6 у вигляді тонкої пристінної плівки з утворенням розрідження в цій зоні. При цьому, утворюючи безвихровий пристінний потік на виступах шорсткості внутрішньої поверхні трубопроводу, обумовлює зменшення втрат напору на ньому, що відтягує вірогідність виникнення кавітації. 
Крім того, така плівка ви​рівнює загальний всмоктувальний потік 12 та завдяки розрідженню збільшує загальний об’єм засмоктувальної рідини. Таким чином, збільшується подача робочого насоса, а разом із цим підвищується ефективність його безкавітаційної роботи.

Висновки та обговорення результатів. Запропоноване технічне рішення зменшує вірогідність виникнення кавітації, а також зумовлює підвищення ефективності роботи відцентрового насоса, збільшуючи його подачу. Корисна модель може бути використана в насосних установках.

Література

1. Срібнюк, С.М. Гідравлічні і аеродинамічні машини / С.М. Срібнюк. − К.: ЦУЛ, 2004. –    328 с.

2. Грабовский, А. М. Гидравлика и нагнетатели / А. М. Грабовский,  О.Н. Цабиев. − К.: УМК ВО, 1992. − 288 с.

3. Деклараційний патент на корисну модель №3867. Україна. МПК 7F04f5/54. Насосна уста​новка / Мелащенко В.А. − опубл. 15.12.2004, бюл. №12.

4. Фабер,Т.Є. Гідроаеродинаміка / Т.Є. Фабер – М.: Постмаркет, 2001. − 560 с. 

5.  Константінов, Ю.М. Технічна механіка рідини і газу: підруч./Ю.М. Константінов, О.О. Гіжа – К.: Вища шк., 2002. - 277с.

6. Срібнюк, С.М. Насоси і насосні установки. Розрахунки, застосування і випробування / С.М. Срібнюк. − К.: ЦУЛ, 2012. − 312 с.

УДК 621.276.05.004

С.М. Срібнюк, к.т.н., професор,

Д.О.Черничук, студентка групи 401-СВ

Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка,

Є.В. Медведовський, начальник мережі водопроводу КП «Кременчукводоканал»

ПІДВИЩЕННЯ КАВІТАЦІЙНОЇ ЯКОСТІ ВІДЦЕНТРОВОГО НАСОСА

Розглядається створення умов, що приведуть до зменшення можливості виникнення кавітації, збільшення подачі свердловинного насоса та підвищення його ефективності.


Ключові слова: свердловинний насос, збільшення подачі, кавітація, ефект Коанда.


Рассматривается создание условий, которые приведут к уменьшению возможности возникновения кавитации, увеличению подачи скважинного насоса и повышению его эффективности.


Ключевые слова: скважинный насос, увеличение подачи, кавитация, эффект Коанда.


We consider the creation of conditions that will lead to a decrease in the likelihood of cavitation, increase feed downhole pump and increase its efficiency.


Keywords: well pump, increase giving, cavitation, Coanda effect.

Постановка проблеми. Нормальна робота насоса забезпечується в такому режимі, коли абсолютний тиск у всіх точках його внутрішнього простору, особливо всмоктувальної сторони, більший від тиску насичених парів, перекачувальної рідини при даній температурі [1].  Якщо така умова не виконується, то виникає пароутворення, яке призводить до зменшення робочих параметрів і навіть припинення подачі насоса [6] (робота нагнітача зривається).


Такий процес порушення суцільності потоку рідини називається кавітацією. При кавітації виникає велика кількість малих бульбашок, які наповнені парами рідини і газами, котрі виділяються із рідини (здебільшого це розчинене у воді повітря). Ззовні такий процес нагадує «кипіння» рідини (інколи його називають «холодним кипінням»), адже в звичайному сенсі кипіння рідини пов’язане з її нагріванням. Бульбашки при зниженні тиску оточуючого середовища збільшуються в розмірі й зносяться потоком. При цьому спостерігається місцеве підвищення швидкості потоку згідно рівняння Бернуллі завдяки стисненню поперечного перерізу потоку цими бульбашками [1]
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При подальшому русі бульбашок із потоком в зону підвищеного тиску відбувається їх схлопування. Цей процес супроводжується підвищенням локального тиску (до 103-104 Н/м2), а також – адіабатним нагрівом мікрозони і води коло неї до 2000-5000ºС [6]. Таке аномальне збільшення параметрів (тиску і температури) призводить до дисоціації води. Вода розкладається на водень і кисень (молекулярний і навіть атомарний). Відомо, що такий кисень є найбільш активним окислювачем і швидко вступає в реакцію із залізом і вуглецем, утворюючи рихлу, легко руйнівну поверхню (подібну пористому шоколаду). Така поверхня легко руйнується, стирається твердими частинками, котрі завжди містяться у потоці води (пісок і т.і.). Систематичне захлопування бульбашок в одному й тому ж місці та руйнування утвореної рихлої поверхні призводить до руйнування поверхні сталевих деталей. Саме тому до кавітаційної ерозії більш схильні чавун та вуглецева сталь.


Для пошуку можливих способів уникнення цього явища інженери прикладають багато зусиль.


Одною із цих спроб є створення такої конструкції всмоктуючого трубопроводу, яка б дозволила вирівняти потік рідини на вході у всмоктуючи воронку, зменшити колові рухи рідини, не допустити вихроутворення, яке супроводжується суттєвою дисипацією енергії, збільшенням втрат напору, що веде до зменшення тиску в потоці.


В статті розглядається одне з таких конструктивних рішень патрубка всмоктуючого трубопроводу насоса з використанням ефекту Коанда [5].


Аналіз найближчих технічних рішень та публікацій, у яких започатковано розв’язання даної проблеми. Відома водозабірна система [2], яка включає насосну установку, розташовану в нижній частині всмоктувальної труби, й усмоктувальний патрубок, де виділена нижня ділянка всмоктувального трубопроводу прямолінійної форми.


Недоліком такого патрубка є незахищеність системи від колового руху рідини, що поступає в усмоктувальний патрубок. За рахунок такого колового руху знижується ефективність роботи водозабірної системи.


Відомий також усмоктувальний патрубок свердловинного насоса [3], який включає кільцевий буртик круглого перетину, який зовнішнім діаметром не перевищує зовнішній діаметр усмоктувального трубопроводу. Внутрішній діаметр буртика менше внутрішнього діаметра всмоктувального трубопроводу на величину товщини його стінки.


Але така конструкція технічного рішення з кільцевим буртиком сприяє  відриву потоку від внутрішньої поверхні трубопроводу та веде до подрібнення його на краплі. Таким чином, потік не прилипає до поверхні трубопроводу, а разом із цим створює вихорові пристінні утворення. Тому таке вдосконалення не підвищує ефективність роботи свердловинного насоса.


Найближчим технічним рішенням до пропонованого всмоктувального патрубка, де зменшено колові рухи потоку, що підходить до всмоктувального трубопроводу є оголовок усмоктувальної труби насосу за винаходом [4]. В цьому технічному рішенні на бічній поверхні всмоктувальної воронки зі сторони більшої основи виконано трикутні вирізи і передбачено пластини-розсікачі, що жорстко прикріплені ззовні до бічної цієї поверхні воронки за її твірною.


Запропоновані вище конструктивні добавки хоча і зменшують колові рухи рідини, але вони не повністю ліквідують вихрові рухи рідини, особливо на вході в середину всмоктувального трубопроводу в його пристінній зоні.

Автори в підручнику [1] розглядаючи ламінарний рух рідини стверджують, що для такого режиму потрібно створити умови, щоб рідина прилипала до стінки, при цьому щоб швидкість наближалася до нуля.

Формулювання цілей статті. Завданням технічного рішення, що пропонується, є утворення умов прилипання пристінного шару рідини до внутрішньої поверхні всмоктувального трубопроводу. Це веде до зменшення колового руху поступального потоку на початковій ділянці цього трубопроводу. Внаслідок цього зменшується дисипація енергії при другорядних вихрових утвореннях. Це покращить кавітаційні якості роботи насосної установки та підвищить ефективність роботи насоса.

Виклад основного матеріалу.

Указані умови досягаються тим, що на вході всмоктувального трубопроводу передбачається всмоктувальний патрубок, розташований всередині трубопроводу. Він включає циліндричний корпус, виконаний із тонкої листової сталі зовнішнім діаметром, що не перевищує внутрішній діаметр усмоктувального трубопроводу. Знизу всмоктувального патрубка виконано розвальцювання радіусом, що дорівнює товщині усмоктувального трубопроводу зовнішнім діаметром, який не перевищує зовнішній діаметр указаного трубопроводу. Крім того, до внутрішньої поверхні циліндричного корпусу всмоктувального патрубка жорстко прикріплено косинки-розсікачі за напрямом, що збігається з твірною всмоктувального патрубка. Ширина їх не більше половини радіуса поперечного перетину цього патрубка. З нижньої сторони косинки-розсікачі виконано скошеними вверх, що дозволяє легко зчищати з них забруднення самим потоком.

Таким чином, завдяки ефекту Коанда [5, с.105] потік рідини, обтікаючи криволінійне розвальцювання, завдяки впливу косинок-розсікачів, входить до всмоктувального патрубка, а далі й до всмоктувального трубопроводу прямолінійно в пристінний шар загального потоку. Завдяки цьому утворюється змащувальне середовище у вигляді тонкої пристінної плівки перекачувальної рідини. Цим зменшують вихрові пристінні утворення і запобігають утворенню втрат напору на шорсткостях внутрішньої поверхні спочатку корпусу всмоктувального патрубка, а далі й самого всмоктувального трубопроводу. При цьому завдяки ефекту Коанда на вході також утворюється розрідження, яке сприяє затягуванню спрямленого потоку. Таким чином забезпечується більший об’єм засмоктування рідини насосом, а це збільшує його подачу.

Технічне рішення всмоктувального патрубка пояснюється кресленнями.
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Рисунок 1 – Конструкція всмоктувального патрубка

На рис.1 показано конструкцію всмоктувального патрубка, встановленого в нижній частині усмоктувального трубопроводу насосу.
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Рисунок 2 – Розріз всмоктувального патрубка А-А

Згідно з кресленням усмоктувальний патрубок включає циліндричний корпус 1, знизу якого виконано розвальцювання 2. До внутрішньої поверхні циліндричного корпусу 1 по нормалі до цієї поверхні, за напрямом, що збігається з твірною всмоктувального патрубка, жорстко прикріплено косинки-розсікачі 3.
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Рисунок 3 – Кріплення всмоктувального патрубка
Для кріплення патрубка до всмоктувального трубопроводу 4 на циліндричному корпусі 1 виконано як мінімум один отвір 5 під болт 6 з різьбовою нарізкою.
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Рисунок 4 – Примикання розвальцювання до нижнього торця стінки трубопроводу

При засмоктуванні води з водоносного шару вона поступає з коловим водоворотом, чим характеризується депресійна воронка коло всмоктувального отвору труби. Обтікаючи розвальцювання 2 за рахунок ефекту Коанда [5, с.105], вода прилипає у вигляді тонкої плівки до внутрішньої поверхні циліндричного корпусу 1. При цьому на вході утворюється розрідження і спрямлення струменя потоку, яке підсилюється дією косинок-розсікачів 3, що розрізають колові рухи цього потоку. Завдяки такому прилипанню пристінної плівки зменшуються швидкості пристінного шару і як наслідок втрати напору на шорсткостях внутрішньої поверхні всмоктувального трубопроводу 4 й утворюється розрідження і спрямлення струменя потоку. 

Висновки та обговорення результатів.

Внаслідок розрідження потоку на вході та спрямлення пристінного шару, розсікання колових рухів поступаючого потоку зменшується дисипація енергії привода на таких рухах, яка корисно витрачається тепер на засмоктування більшого об’єму рідини, що веде до збільшення подачі такого свердловинного насосу та покращує кавітаційні якості роботи відцентрового насоса та підвищує ефективність його роботи.
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Постановка проблемы в общем виде и её связь с важными практическими задачами. На волне интереса к возобновляемым источникам энергии в мире то тут, то там возводятся плотины гидроэлектростанций некоторые из них поражают воображение своей грандиозностью. Но, отдавая должное смелым инженерным решениям, следует помнить, что удерживаемые плотинами огромные массы воды таят в себе страшную разрушительную мощь. В связи со строительством (реконструкцией) и эксплуатацией ГТС может быть оказано прямое и косвенное влияние на окружающую природную среду с прямыми и косвенными эффектами для нее. Эффекты могут быть положительными и отрицательными, планируемыми и сверхпланируемыми или же побочными, как правило, не учитываемыми при принятии решений.


Формирование целей статьи. Основное внимание в уделено влиянию на окружающую среду гидроузлов, возведенных на реках. Решение многих из рассмотренных вопросов могут быть применены при оценке воздействия на окружающую среду таких специальных видов гидроэнергетических сооружений, какими являются гидроаккумулирующие, приливные электростанции (ГАЭС и ПЭС) и водохранилища.


Анализ последних исследований и публикаций, в которых рассмотрены возможности решения проблемы. Недостаточный учет последствий, проектирование инженерных сооружений без достаточного учета уроненного режима гидрографической сетью. Например, в Альпах, на территории Швейцарии, Австрии и части территории Франции, ФРГ, Италии и Югославии, значительно увеличилась озерность высоко- и среднегорных районов; по данным Линка (Link, 1970), в Альпах к 1970 г. создано 322 водохранилища общей площадью почти 600 км2, что равноценно площади самого крупного в Альпах Женевского озера; примерно половина этой площади появилась в результате затопления территории (остальное приходится на площадь естественных озер, оказавшихся в подпоре). 
Создание водохранилищ приводит прежде всего к появлению водных поверхностей на месте территорий, покрытых лесами, лугами, пашнями, болотами и другими угодьями, что кардинальным образом изменяет гидрографию района. Образующиеся искусственные водоемы по параметрам сопоставимы с многими крупнейшими озерами, не говоря о том, что некоторые из них (Байкал, Онежское, Зайсан, Онтарио, Виктория и др.) превратились в водохранилища. Сравнение данных о максимальных параметрах показывает, что длина больших водохранилищ достигает многих сотен километров, максимальная ширина — 20—40 км и более, площадь водного зеркала — многих тысяч, а по крупным озерам - десятков тысяч квадратных километров. При этом по всем показателям на первых местах оказываются в несколько различной последовательности одни и те же водохранилища; исключение составляют показатели максимальной и средней глубины, по которым на первых десятках мест находятся в основном относительно небольшие горные, образованные высокими плотинами в узких долинах. 

Изложение основного материала. Изменения в результате строительства ГЭС хода геоморфологических процессов в русле и ложе (эрозии, аккумуляции, абразии, карста, суффозии, различных склоновых процессов, термокарста и др.). Задержка водохранилищем твердого стока и перераспределение во времени стока воды приводит к изменению русловых процессов в верхнем и нижнем бьефах гидроузла. Преобладающие в естественных условиях обратимые деформации русла, обусловленные транзитным транспортом наносов, поступающих с площади водосбора, после возведения гидроузла сменяются необратимыми деформациями. Создание водохранилища приводит к тому, что большая часть наносов (а в крупных водохранилищах на равнинных реках практически все наносы) осаждается в нем, и в нижний бьеф вода поступает осветленной. В результате происходит постепенное заполнение чаши водохранилища влекомыми и взвешенными наносами. В этих условиях в нижнем бьефе лишенный наносов поток, транспортирующая способность которого достаточно велика, начинает размывать примыкающий к гидроузлу участок нижнего бьефа. Этот участок превращается в зону питания потока наносами, и здесь начинают развиваться необратимые деформации, в которых преобладает общий размыв. На этот процесс накладывается также влияние изменений водного режима. В итоге происходит трансформация русла нижнего бьефа - изменения геометрических и гидравлических характеристик потока, проходящие на значительном протяжении реки и обусловленные нарушением ранее существовавших режимов твердого и жидкого стока.

Система водосброса - один из ключевых элементов гидроузла. Уровень воды в перекрытой плотиной реке может значительно колебаться в зависимости от времени года и климатических факторов, таких как таяние снега и льда в верховьях или ливневые дожди. Неконтролируемый сброс воды из верхнего бьефа может привести к разрушению всей конструкции.
Пожалуй, большинство драматических событий, связанных с разрушением плотин, вызвано именно переполнением верхнего бьефа из-за попадания туда большого количества талых или ливневых вод.

Водохранилища - пожалуй, главная «ахиллесова пята» гидроэнергетики. И именно вокруг них ведутся непрекращающиеся дискуссии между энергетиками и экологами. Очевидно, что появившиеся в результате строительства гидроузлов искусственные «моря» нельзя считать лишь неизбежным злом. Водохранилища имеют большое значение для организации судоходства и рыбопромысла, служат резервуарами питьевой воды и выполняют рекреационную функцию. Часто они помогают решить проблемы паводковых наводнений в районах, лежащих ниже по течению перекрытой  реки.
Нельзя забывать об проблеме, связанной с появлением водохранилищ. Под давлением огромной массы влага просачивается в окружающий грунт, поднимая уровень грунтовых вод. Иногда этим можно воспользоваться: например, в районах, где регулярно пересыхают колодцы, запруживание местной речки поможет их наполнить. Однако, когда речь идет о макромасштабах, подъем грунтовых вод приводит к заболачиванию обширных территорий и другим малоприятным последствиям [1].  
Ухудшение свойств грунтов прилегающей территории с развитием склоновых процессов (оползни, обвалы, осыпи, сплывы и др.), карста, растворения и выщелачивания карбонатных и галогенных пород, формирование просадок в лессах; изменение режима и химического состава подземных вод [2]. Подмыв берегов, развитие суффозионных процессов в основаниях склонов, размыв нижней прибереговой части склона или оползневого тела с уменьшением их устойчивостию. 


При оценке влияния основных параметров ГТС на окружающую среду наибольшее внимание должно быть уделено всестороннему рассмотрению возможных последствий назначения следующих параметров: подпорных уровней - нормального и форсированного; связанных с ними параметров водохранилища и его возможностей регулирования речного стока (сезонное, годичное, многолетнее); установленной мощности ГЭС, количества гидроагрегатов, возможностей и интенсивности суточного регулирования; типа водозабора  ГЭС, заглубления  его входного  сечения  под  уровень воды; протяженности водопропускного фронта, взаимного расположения его элементов (здания ГЭС, водосбросных сооружений, судопропускных сооружений и т.д.). Следует учитывать, что гидротехническое строительство, решая различные проблемы участников водохозяйственного комплекса, может приводить к нежелательным эффектам для окружающей среды и человека, которые нередко становятся причиной реализации различного рода неблагоприятных воздействий, способных наносить материальные, экономические, экологические и социальные ущербы, разрушительно действовать на окружающую среду, экосистемы, отдельных людей и социальные образования (социумы) [5]. 

Как правило, отрицательные эффекты, сопровождающие строительство и эксплуатацию гидротехнических объектов, имеют общий характер, но могут существенно различаться по степени и спектру их проявления в каждом конкретном случае.

Обсуждение результатов роботы и выводы. Под влиянием водохранилища меняются уровни подземных вод, напоры водоносных горизонтов, гидравлические уклоны и дебиты скважин, местоположение и дебиты источников воды. Существует мнение, что при высоте плотин более 100 м, объемах водохранилища свыше 100 млн. м3 и при концентрации значительной массы воды в узких речных долинах может происходить перераспределение напряжений в земной коре, вызывающее "наведенные" землетрясения, по интенсивности не превышающее расчетные, но характеризующиеся большей повторяемостью. Эта проблема не может считаться выясненной и для ее окончательного решения требует специальных наблюдений и
 исследований [3].

Однако и не зарегулированный сток рек может приводить к огромным экологическим проблемам. Совсем недавнее затопление Амурской области, а также городов Хабаровска, Комсомольска на Амуре свидетельствует о том, что если бы на притоках Амура были бы построены водохранилища, это позволило бы снизить уровни воды в Амуре за счет перехвата её водохранилищами. Как здесь не вспомнить метод который предложил известный гидролог Кочерин для борьбы с наводнениями путем постройки водохранилищ для перехватки воды в период избытка и отдачи её в периоды недостатка. В этих районах с гористым рельефом таких водохранилищ может быть построено достаточное количество с минимальными последствиями для окружающей среды. Такой же вариант возможен и в Украинских Карпатах где наводнения повторяются периодически.  

Среди возможных экологически и социально значимых вариантов решений можно выделить следующие: перенос створа гидроузла; возведение каскада небольших ГЭС вместо одной крупной; изменение режимов работы ГЭС; расширение действия различных мероприятий компенсирующего характера и т. д. Выбор экологически и социально приемлемых вариантов связан с перераспределением затрат в пользу решения экологических и социальных проблем. Такие затраты, представляя собой дополнительные капитальные вложения в стоимость осуществления проекта, даже без полного учета выгод от некоторых косвенных эффектов во многих случаях могут быть оправданы и с экономической точки зрения.

Рассмотрев все положительные стороны и недостатки строительства гидротехнических сооружений, выделяю наиболее актуальную проблему - водную эрозию. Ведь в Полтавской области протяженность берегов водохранилища в пределах области составляет 155 км , из которых 52 км подвержены водной абразии (разрушению под действием ветровых волн). Берегообвалення захватывает рыльных земли, леса, приусадебные участки. На дне водохранилища уже оказалась не одна человеческая усадьба.


Безвозвратно потеряно более 80 га земельных угодий. С каждым годом этот процесс прогрессирует. Наибольшее разрушение несут береговые уступы в районах населенных пунктов с.Мозолиивка, с.Пронозивка, с.Градизьк, с.Максимовка, с.Васькивка.


Для уменьшения разрушительной силы водной эрозии и абразии хочу обратить внимание на метод каменой наброски, который детально рассматривается в моей магистерской работе, а так же анализируются другие современные и зарубежные методы берегоукрепления.    
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АВТОМАТИЗАЦІЯ СИСТЕМИ КОНДИЦІОНУВАННЯ ПОВІТРЯ В «РОЗУМНОМУ БУДИНКУ»

Аналіз можливостей автоматичного регулювання системи кондиціонування повітря, визначення ефективності та техніко – економічних показників.

Ключові слова: автоматичне регулювання, система кондиціонування повітря, «розумний будинок»

Анализ возможностей автоматического регулирования системы кондиционирования воздуха, определение эффективности и технико – экономических показателей.
Ключевые слова: автоматическое регулирование, система кондиционирования воздуха, «умнный дом»

The analysis of the possibilities of automatic regulation of the air conditioning system to determine the effectiveness and feasibility of indicators. 
Key terms: automatic regulation, air conditioning system, “smart home”

Постановка проблеми. До сучасних інженерних систем висуваються підвищені вимоги з погляду комфортності і здорових умов середовища існування людини, та економічності їх експлуатаційних режимів. Існуючі СКП  є  дещо енергозатрат ними, що потребує їх модернізації. Автоматизація систем кондиціонування є одним із провідних напрямків в інженерних розробках. Автоматизована СКП підтримує заданий стан повітря в приміщенні незалежно від коливань параметрів навколишнього середовища (атмосферних умов) при суттєвому спрощені роботи обслуговуючого персоналу. В перспективі автоматичні системи кондиціонування повітря (та інші інженерні системи ) без зайвих зусиль забезпечать комфортні умови у приватному будинку, з врахуванням індивідуальних забаганок власника.


Аналіз існуючих рішень. Під «розумним будинком» розуміють систему, яка забезпечує комфорт (в т.ч. безпека) та ресурсозбереження для всіх користувачів.  В останні роки збільшилась увага щодо автоматизованих та автоматичних СКП. Появилися зовсім нові погляди і розробки, зокрема: системи інтелектуальної автоматизації для керування інженерією сучасної будівлі – «розумний будинок», автоматичне регулювання на основі «нейротехнології і нечіткої логіки» (Neuro&Fuzzy logic) та ін.

Постановка завдання.  Метою роботи є розгляд принципово нових підходів до автоматичного регулювання інженерних системи та обґрунтування їх ефективності, техніко – економічних показників, а також доступності для пересічного громадянина.
Виклад основного матеріалу. Розумний будинок – це комплексна система, яка  здатна управляти всією розумною електронікою за заздалегідь створеним алгоритмом реагування на задані події. Як і будь – яка інша автоматизована система управління, «розумний будинок» являє собою апаратно – програмний комплекс і складається з пристроїв адміністрування, центрального контроллера управління і кількох локальних контроллерів (регуляторів) зі своїми датчиками і виконавчими механізмами. Звичайно число локальних контролерів (регуляторів) відповідає числу локальних об'єктів управління. Наприклад, три встановлених у будинку кондиціонери мають три локальних контроллери управління кондиціонерами. Опалювальна система з двома котлами, що знаходяться поруч, обслуговується одним контроллером управління опаленням. Для приватного будинку, це швидше питання престижності і комфорту. Для офісів або бізнес-центрів  це економія ресурсів та вартості експлуатації. Сьогодні сучасні будівлі обладнані численними інженерними системами, і кожна система працює незалежно. Сучасні автоматичні системи дають можливість оперативно реагувати на аварійну ситуацію та усунути причину аварії. 

Власник «розумного будинку» може оперативно отримати інформацію про роботу тієї чи іншої системи, задати певні режими роботи обладнання або вибрати певні сценарії «розумного будинку». Можливість керувати своїм будинком віддалено, і бути в курсі що там відбувається незалежно від того, де б ви не знаходилися, це теж одна з переваг наявності інтелектуальної системи управління . Покупець або замовник «розумного будинку» має низку зручностей, основними з яких є:

1) економія ресурсі , у тому числі електроенергії;

2) збільшення терміну служби інженерних систем;

3) можливість віддаленого управління і моніторингу;

4) висока надійність роботи;

5) невисока вартість обслуговування;

6) пільги по страхуванню нерухомості;

7) збільшення ринкової вартості при продажі нерухомості

8) безпека, престиж і комфорт.

Основна концепція «розумного будинку» зводиться до єдиної інтеграції всіх інженерних систем з можливістю управління та моніторингу їх роботи. 

Короткі коментарі на деякі переваги : Економія ресурсів дозволяє заощадити до 30 % на комунальних платежах. Така економія досягається за рахунок раціонального використання, обліку та управління ресурсами. Особливо це актуально для великих будівель, де комунальні платежі особливо відчутні. Для власників квартир і котеджів економія не є таким важливим фактором, який впливає на рішення при купівлі або замовленні системи «розумного будинку». Проте, встановивши інтелектуальну систему, замовник отримує можливість економити на електричній енергії, оскільки система сама розподіляє електричні навантаження, вибираючи їх пріоритети. На економію електричної енергії впливає, зокрема, наявність системи управління освітленням  за допомогою різних датчиків (освітленості, присутності). Система розподілу навантажень, управління системою електропостачання, застосування енергозберігаючих технологій є основними складовими, що дозволяють економити на ресурсах будівлі. Віддалене управління і моніторинг необхідні в разі знаходження власника поза межами свого будинку, наприклад в офісі або у відрядженні. Безпека, надійність, престиж і комфорт є головними причинами, що спонукає встановлювати інтелектуальні системи. «Розумний будинок» забезпечує надійність і безпеку роботи всіх інженерних систем, збільшує їх термін служби, забезпечує особисту безпеку, підкреслює певний статус власника, і, нарешті, робить життя в будинку в задоволення. Велике значення в підтримці комфортного клімату в «розумному будинку» має узгодженість роботи всіх приладів кліматичного обладнання. Приміром, якщо в приміщенні одночасно працює кондиціонер і в той же час нагрівається підлога, то результат не тільки не поліпшить клімат в кімнатах, а й погіршить його. До того ж, така неузгодженість роботи систем веде до нераціонального використання енергії, а значить і додаткових витрат. Система клімат – контролю дозволить зменшити енергетичні витрати за рахунок збалансованої роботи кліматичної техніки. Таким чином, система управління кліматом є також і системою енергозбереження .

Наприклад, система кондиціонування будучи з'єднаною з датчиками температури, починає охолоджувати, як тільки температура в кімнатах досягає певного значення. Якщо ж відкрити, наприклад, вікно, і впустити прохолоду, то кондиціонер тут же відреагує на це і перестане працювати. 

Система управління кліматом організовує роботу всієї кліматичної техніки в оптимальному режимі, підтримуючи в кімнатах необхідну температуру, рівень вологості і т.д. При цьому власник може займатися своїми справами, не відволікаючись на те, щоб, включити підігрів підлоги або вимкнути радіатор опалення. Якщо ж власник відсутній, то управління системою можна здійснювати, використовуючи стільниковий телефон або за допомогою мережі Інтернет. 

Важливою перевагою використання системи клімат – контроль є можливість створення різних кліматичних умов у різних кімнатах будинку. Власник може запрограмувати роботу обладнання так, щоб в різних приміщеннях температура і вологість повітря відрізнялися, підлога нагрівалася, наприклад, тільки в одній кімнаті, де він в даний час знаходиться і т.п. Це дозволить суттєво зберегти енергію, яка може витрачатися на непотрібний обігрів або охолодження нежитлових приміщень будинку. Можливість управління кліматом відповідно до встановленого графіка (в залежності від часу доби або днів тижня) забезпечує в будинку комфортні умови на час знаходження в ньому власника.

Висновки. Експлуатація «розумного будинку» має такі переваги:

1) комфорт та домашній затишок;

2) клімат - контроль дає суттєву економію ресурсів, відчутну при зростанні нинішніх цін на енергоносії. Істотне зниження цін на обладнання «розумного будинку» дозволяє окупити витрати за невеликий проміжок часу;

3) «розумний будинок» дає можливість повного, оперативного і вельми зручного місцевого та дистанційного контролю над усіма домашніми системами та обладнанням.
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ВИКОРИСТАННЯ НИЗЬКОПОТЕНЦІЙНОГО ТЕПЛА
 СТІЧНИХ ВОД В СИСТЕМАХ КОМУНАЛЬНОГО 

ГОСПОДАРСТВА

Розглядається питання енергозаощадження на каналізаційних насосних станціях шляхом використання низькопотенційного тепла стічних вод.

 Ключові слова: енергозбереження,фільтрувально-теплообмінний модуль, стічні води,низькопотенційне тепло,фільтрувальна решітка, теплообмінний радіатор.

Рассматривается вопрос энергосбережения на канализационных насосных станциях путем использования низкопотенциального тепла сточных вод.

Ключевые слова: энергосбережения, фильтровально-теплообменный модуль, сточные воды, низкопотенциальное тепло, фильтровальная решетка, теплообменный радиатор.

The question of energy savings in sewage pumping stations through the use of low-grade heat wastewater.

Keywords: Energy Saving, Filter-heat exchanger module, wastewater, low-grade heat, filter grille, radiator heat exchanger.
Постановка проблеми. Останнім часом, у зв’язку з енергетичною кризою, інженери ведуть інтенсивний пошук використання нетрадиційних джерел енергії (енергії вітру, хвиль, геотермальної енергії, енергії стічних вод). Так відомо,що таке використання запровадженов Токіо (Японія), Торонто (Канада), Лос-Анджелес (США), Люблін (Польща), Подольск і Зеліноград (Росія), а також виділення тепла із каналізаційних стоків на Затуринських очисних спорудах м. Полтава. Поряд із відомими схемами відбору низькопотенційного тепла стічних вод (СВ) пропонується один із варіантів технічного рішення на КНС, так званий, фільтрувально-теплообмінний модуль.

Аналіз результатів відомих досліджень. Сьогодні з’явилося багато інформації про проектування, провадження та експлуатації ефективних технологій з використання теплових насосних установок на каналізаційних очисних спорудах (КОС) [2], каналізаційних насосних станціях(КНС) [3], каналізаційних колекторах [4], на випусках стічних вод з будівель і навіть з квартир [3].

Теоретичні розрахунки теплового потенціалу, виходячи з загального обсягу стічних вод по Україні, складають 69781 тис. МВт год/рік. З урахуванням половини очищених СВ від міських поселень України і з врахуванням обмежень, які пов’язані з нерівномірністю надходжень СВ, цей тепловий потенціал становить приблизно 12 726 тис. МВт год/рік.

Розміщення та проектування об’єктів утилізації тепла СВ вимагає, щоб могли бути змодельовані та визначені зміни температури СВ уздовж усього їх шляху поступання на КОС . Для розрахунку динаміки і поздовжнього розподілу температури СВ в каналізаційних мережах на основі моделі теплового балансу використовується програма TEMPEST, ще описана в статті [4].

Формулювання цілей статті. Вилучене низькопотенційне тепло СВ можна використовувати для гарячого водопостачання та опалення будинків. При цьому завжди потрібно пам’ятати наступні фактори: 

1) Важливо щоб споживачі теплової енергії перебували в безпосередній близькості від того місця, в я кому вилучається тепло. Найбільшу кількість тепла можна взяти з СВ з великою і постійною витратою, що характерно для кінцевих ділянок каналізаційних мереж поблизу КОС, які знаходяться, як правило, на околиці населеного пункту, або за його межами. Але з іншого боку, найвища температура СВ, зазвичай, відповідає початковим ділянкам мережі каналізації.

2) Необхідно одночасно враховувати, що температура СВ істотно впливає на ефективність процесів КОС, куди поступають стоки.

Виклад основного матеріалу досліджень. При розміщенні ТНУ та теплообмінників необхідних аналізувати спільну схеми (траси та об’єкту) каналізації і теплопостачання населених пунктів. Для цього визначають об’єкти, які економічно доцільно забезпечувати теплом від ТНУ на базі використання низькопотенційного тепла каналізації, а не від існуючих традиційних джерел теплопостачання (котелень або ТЕЦ). Як правило,  це будівлі, що розташовані на великих відстанях від джерел теплопостачання, які відчувають проблеми із-за великих втрат тепла і напору по трасі, гідравлічного регулювання(недостатнього тиску на вході в будинок, або відсутності циркуляції в системі опалення) і низької надійності. 

Поряд із відомими схемами відбору низькопотенційного тепла стічних вод нижче пропонується один із варіантів технічного рішення на КНС, так званий, фільтрувально-теплообмінний модуль. Його влаштовано на виході каналізаційних СВ з самопливного колектора.

Зокрема, теплообмінну установку передбачено в місці розташування фільтра грубого очищення стічної рідини від плаваючих забруднень. Загальна схема технічного рішення представлена на рис.1 ,
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Рисунок 1 – Загальна схема фільтрувально-теплообмінного модуля

 де показано нижня частина приймального резервуара, до якого під’єднано самопливний колектор 1. В кінці прямокутного лотка 4 замість звичайної решітки 6 встановлюється теплообмінний радіатор, виконаний з пустотілих ребер 7, об’єднаних з нижньої сторони в підводячий колектор 8 , а з верхньої сторони – в колектор 11 (рис 2).
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Рисунок 2 – Теплообмінний радіатор
По такій трубопровідній системі під тиском нагнітача весь час циркулює рідина 9, яка забирає тепло каналізаційних СВ і подає її в систему опалення або на інші потреби.

Для більш ефективного теплообміну ребра 7 радіатора 6 виконані з матеріалу, що володіє значною теплопередачею, наприклад, мідно-магнієвого сплаву.

Для того, щоб плаваючі забруднення при протіканні СВ через радіатор 6 не затримувалися,  на його ребрах 7, що сприяє пониженню передачі тепла від нагрітої стічної води до рідини 9, котра відбирає тепло перед радіатором 6 встановлюються механічні граблі 13, які своїми пальцями 14 безперервно знімають затримані забруднення і подають їх на транспортер 15 та далі до подрібнювача 16. Для збільшення контакту СВ з поверхнями пустотілих ребер 7 та кращого їх протікання через міжреберні прозори (див. розмір В, рис.2), вказані ребра виконані сплюснутими більшою віссю співпадаючою з напрямом руху потоку СВ по лотку.

Висновки.
Таким чином, порівняно з традиційними теплообмінними апаратами запропонований фільтрувально-теплообмінний модуль, що передбачається безпосередньо на КНС обумовлює:

-техніко-економічну доцільність використання альтернативних джерел енергії на спорудах комунального господарства, яка обумовлена наявністю енергетичного потенціалу в СВ, який можна реалізувати безпосередньо в технологічному процесі подачі та очищення СВ. Особливість такого використання тепла каналізаційних рідин на спорудах систем водовідведення полягає в тому, що на них альтернативна енергія надходить разом із стічними водами. Її не треба транспортувати, а отже, витрачати на це кошти;

-відмовитися від додаткових виробничих площ, необхідних для розміщення теплообмінних апаратів;

-використання традиційного обладнання каналізаційних насосних станцій з незначним його удосконаленням;

-виключити операції, що пов’язані з періодичним розбиранням та очищенням поверхні теплообміну, бо дані операції виконуються одночасно з подачею теплих СВ до пункту їх очищення;

-використання низькопотенційного тепла СВ в системах опалення будинків та гарячого водопостачання та ін., в корисних цілях без додаткових кошторисних та енергетичних витрат.
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ПIДВИЩЕННЯ СТРУКТУРНОЇ НАДІЙНОСТІ КІЛЬЦЕВОЇ ВОДОПРОВІДНОЇ МЕРЕЖІ

У статті розглянуто питання підвищення структурної надійності кільцевої водопровідної мережі. Розглядаються сучасні методи підвищення надійності.

Ключові слова: структурна надійність, кільцева водопровідна мережа, резервування, підвищення надійності.

В статье рассмотрены вопросы повышения структурной надежности кольцевой водопроводной сети. Рассматриваются современные методы повышения надежности. 

Ключевые слова: структурная надежность, кольцевая водопроводная сеть, резервирование, повышение надежности.

The article deals with the issue of increasing structural reliability circular water network. Modern methods of improving reliability. 

Keywords: structural reliability, ring of water supply systems, redundancy, improve reliability.

Постановка проблеми. Системи подачі і розподілу води‚ складовою частиною яких є водопровідні мережі‚ великою мірою визначають надійну та економічну роботу всього водопровідного комплексу споруд‚ а тому потребують досліджень‚ які відповідають сучасним вимогам споживачів. На сьогоднішній день все більше уваги приділяється цьому питанню, а саме розробляються методи підвищення надійності водопровідних мереж. Розвиток інформаційних технологій дозволяють підняти вказані питання на новий рівень і вдосконалювати вже відомі дослідження. З іншого боку‚ розроблення і запровадження у практику таких методів дає змогу підвищувати надійність мереж‚ що гарантує забезпечення водою споживачів.

Аналіз відомих досліджень і публікацій. Аналіз робіт із надійності систем водопостачання показав, що фундатором цих досліджень був докт. техн. наук М.М. Абрамов. На Україні початок досліджень надійності систем водопостачання поклав канд. техн. наук М.П. Бєлозоров (м. Рівне). На часі дослідження з надійності водопровідних споруд ведуть докт. техн. наук І.І. Науменко та його школа (м. Рівне), кандидати техн. наук В.Г. Новохатній (м. Полтава) й М.О. Українець (м. Запоріжжя). Активно підтримують цей напрям чл.-кор. НАНУ О.Я. Олійник‚ доктори техн. наук А.М. Тугай, І.Т. Прокопчук, П.Д. Хоружий та його школа (м. Київ), В.О. Орлов (м. Рівне), Г.С. Пантелят, М.І. Колотило (м. Харків), П.О. Грабовський (м. Одеса), А.Я. Найманов (м. Макіївка) й інші науковці. 

Аналітичний огляд відомих публікацій (Абрамов Н.Н. [1] , Ильин Ю.А. [2]) показав, що кільцювання мережі, тобто введення паралельно включених ділянок і вузлів являється основним методом резервування мережі і дозволяє теоретично досягти майже будь-якої заданої забезпеченості споживача водою. 

В публікації [3] розглянуто питання структурного резервування на основі аналізу надійності окремих структур. Огляд даної статті показав, що підвищувати надійність кільцевої мережі шляхом структурного резервування потрібно тільки введенням нових ділянок, а не нових вузлів, тобто вводити нові ділянки в кільця потрібно так, щоб поєднувались існуючі вузли, тому що це є паралельне введення ділянок і тільки воно підвищує надійність. Одночасне введення нових ділянок і нових вузлів в кільця мережі знижує надійність структури кільцевої мережі, тому що це є послідовне введення ділянок.

Формулювання цілей статті. Метою роботи є дослідження питання підвищення структурної надійності кільцевої водопровідної мережі з подальшим використанням даної інформації при розрахунку надійності для конкретного міста.

Виклад основного матеріалу. Одним із видів за конфігурацією водопровідних мереж у плані є – кільцева мережа. Кільцева мережа (рис. 1) складається із замкнених у плані магістральних ліній і розподільчих ліній, розміщених всередині кілець. Бувають одно -, дво - і більше кільцеві мережі. 
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Рисунок 1 – Кільцева водопровідна мережа

При розрахунках надійності мереж розглядаються такі структури мереж як: одна ділянка, послідовна, паралельна та змішана структура 
(рис. 2).

Формула надійності структури кільцевої водопровідної мережі R=f(r) це функція‚ що визначає надійність структури мережі R залежно від надійності r її ділянок.
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Рисунок 2 – Структури мереж

Якщо структура представлена одним елементом‚ то її надійність лінійно залежить від надійності ділянки і графік її функції є прямою R=r. Якщо структура складається з p послідовно поєднаних ділянок‚ то її функцією надійності є парабола виду R=rp. Чим більше ділянок p‚ тим менша надійність. Якщо структура складається з p паралельно поєднаних ділянок‚ то її функція надійності є парабола виду R=1-(1-r)p. Чим більше ділянок p‚ тим менше значення (1-r)p і більше значення надійності структури 

R=1-(1-r)p (рис. 3) 

Критерієм відмови для перших трьох структур є відсутність шляху для руху води від початкового до кінцевого вузла. Для цих структур працездатним вважається такий стан, коли існує шлях для руху води від початкового до кінцевого вузла. Для змішаної структури такий критерій відмови недостатній, так як вода повинна надходити до всіх вузлів одночасно. Тому критерієм граничного працездатного стану є покривне дерево, а критерієм відмови приймається такий стан, коли хоча б один з вузлів мережі відокремлений.
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Рисунок 3 – Графіки функцій надійності

Математичною моделлю надійності структури кільцевої водопровідної мережі‚ яка є змішаною структурою‚ прийнято поліном [4]
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	(1)


де p - число ділянок; n - число кілець; T - число покривних дерев; an -  коефіцієнти полінома; r - надійність ділянки структури мережі.

Для кільця з р ділянок поліном буде мати вигляд 
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Для структури з 2-х кілець поліном має вигляд
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Граничні умови  : 0
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Як вище зазначалося метою роботи є дослідження питання підвищення структурної надійності кільцевої водопровідної мережі з подальшим використанням даної інформації при розрахунку надійності для конкретного міста. Для розрахунку обрано місто в Полтавській області, для якого було побудовано різні варіанти трасування, виконано оцінювання структурної надійності варіантів трасувань та обрано кращю за надійністю структуру.

Висновки. Завдяки підвищенню структурної надійності водопровідної мережі відбувається безперебійне забезпечення споживачів водою.

Також дані дослідження можна запровадити у навчальний процес студентів ПолНТУ при вивченні дисципліни Водопостачання і водовідведення.
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ХАРАКТЕРНІ ОСОБЛИВОСТІ МАЛИХ РІЧОК 
міста ПОЛТАВА

У статті узагальнено поняття «малі річки», відтворено на карті м.Полтава розташування малих річок, зроблено висновок, щодо особливостей цих річок.

В статье обобщено понятие «малые реки», отображено на карте города Полтава расположение малых рек и сделан вывод относительно особенностей этих рек.

This paper summarizes the notion of "small rivers", played on a map the location of Poltava small rivers, concluded on the specifics of these rivers.
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Постановка проблеми. Малі річки містять у собі великі запаси прісних вод, близько 60% водних ресурсів України формується саме за рахунок малих річок [2]. Наразі антропогенне навантаження на поверхневі води малих річок збільшується, що призводить до погіршення їх стану. Тому важливо знати кількість цих річок та якість води у них.


Аналіз останніх досліджень. Проблеми малих річок наведено у джерелах [1 – 5 ].


Виділення не розв’язаних раніше частин проблеми. Малі річки в Україні за останні десятиліття надмірно потерпають від людської діяльності, саме вони найбільше змінились, а подекуди навіть повністю зникли. Щоб не допустити подальшої деградації малих річок, врятувати їх від остаточного занедбання, відтворити їх ресурси, потрібно привернути до них увагу громадськості.

Мета статті – виконати літературний огляд, розглянути загальну класифікацію малих річок, відтворити на карті міста Полтава місцезнаходження малих річок і зробити висновки, щодо характерних особливостей малих річок м.Полтава.

Виклад основного матеріалу. Для визначення поняття «мала річка». користуються такими, показниками: загальна протяжність водотоку, площа водозбору, річковий стік, середній річний стік, глибина і ширина потоку. Класифікація малих річок за різними авторами та існуючими нормативними документами показана на рис. 1. 

Отже, поділ річок досить умовний, найпоширенішими і зручними являються два кількісних критерії – це площа водозбору та довжина річки.

В структурі гідрографічної сітки Полтавської області налічується 137 малих річок. Історія міста Полтава зв’язана з найдавнішими поселеннями людей вздовж таких річок, як Тарапунька, Чорна, Рогізна, Лтава, Кобищана, Очеретянка рис. 2. Ці річки, які протікали місцевістю, що знаходиться на правому березі річки Ворскла, являлись джерелом води і слугували природними захисними кордонами.

Тарапунька (інша назва – Полтавка, Рудька) найбільша з усіх малих річок Полтави. Назва цієї річки пов’язана з швидкою течією. Розрізняють Тарапуньку Північну і Тарапуньку Південну. Північна Тарапунька брала початок майже в центрі Полтави у районі палацу дозвілля «Листопад» і протікала через усі райони міста. У кінці вулиці Монастирської зливається з потоком, що протікає від провулку Госпітального територією Ботанічного саду. Спільний потік вважається Тарапунькою Південною, яка впадає у Ворсклу на 500 метрів вище ВАТ «Обленерго». 
Річки Кобищана і Очеретянка протікають через колишнє передмістя Полтави, частини якого у давнину носили назви по річечках. Кобищана починається в районі вулиці Гребінки, протікає Кобищанським яром, майже паралельно вулиці Панаса Мирного. У середній течії ( кінець вул. П. Мирного) у неї впадає річка Очеретянка, що тече Очеретянським яром. 
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 Класифікація малих річок
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Рисунок 2 – Малі річки Полтави

Одна з мальовничих річок Полтави – Чорна протікає по вулиці Нижнє - Млинській через ставки. Ця річка бере початок в районі вулиці Володарського. На початку вулиці Південної до р.Чорної впадає р.Очеретянка і вже разом течуть до Ворски за одноповерховими будинками вулиці Південної. Гирло р.Чорної знаходиться поруч з мікрорайоном Левада, навпроти місця впадання у р. Ворсклу лівої притоки р. Коломак. 

Історія нашого міста тісно пов’язана з річкою Лтавою. Про цю річку відомо, що брала вона свій початок із підземних джерел, що витікали з-під покритої лісом гори, від Миколаївської церкви. Між двома полтавськими горами, що пізніше одержали назви Іванова гора й Інститутська, пролягав тоді глибокий Мазурівський яр. Тим яром, попід лісом, і протікала Лтава, в деяких місцях на Подолі глибина річки сягала до 4 м. На початку 20-х років XX століття, коли старий дубовий ліс вирубали, річка обміліла, влітку в багатьох місцях вона перетворювалася на невеликий струмок. У 50- роки минулого століття Лтаву сховали в труби, і зараз тече вона трубами своїм старим руслом вздовж вулиці Леніна, а на Подолі, там де був її старий витік двома трубами вливається у Ворсклу.

Сучасна р. Рогізна бере початок з джерел, які б’ють з Панянської гори. Більша частина річки знаходиться в трубах. На поверхні р. Рогізна з’являється у районі колишнього Подільского базару, тече вздовж вулиці Рогізнянської до Зеленого острова, де впадає у р.Ворсклу. На берегах річки густо ріс рогіз, що дало назву самій річечці і урочищу по якому вона протікала.

Висновки. Малі річки мають ряд особливостей. Перша з них – залежність водності, гідрологічного режиму і якості води малих річок від стану поверхні басейнів водозбору. Друга – це та, що малі річки є початковою ланкою річкової мережі, і всі зміни у їх режимі, безперечно відбиваються у всій гідрографічній мережі.

Щодо малих річок м. Полтава навіть візуальні спостереження дозволяють зробити висновок про те, що стан їх незадовільний. Русла річок випрямлені, а то й засипані, річки перетворилися на брудні канави, а подекуди, навіть повністю зникли втративши свої первинні назви. У малі річки скидаються побутові відходи і стічні води, що негативно впливає на процеси самоочищення річок. Наразі малі річки нашого міста є непридатними для водопостачання населення та риборозведення.

Для подальшого дослідження планується провести лабораторні дослідження проб води, набраної з річок Тарапунька, Чорна і Очеретянка, і зробити висновок щодо категорій якості води у цих річок.
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АНАЛІЗ ВИДІВ КОНСТРУКЦІЇ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ ПАНЕЛЕЙ З СИСТЕМАМИ ОХОЛОДЖЕННЯ

Виконаний аналіз конструкцій установок для перетворенню сонячної енергію в теплову та електричну.

Ключові слова: сонячна батарея, фотоелектрична панель, сонячний колектор.

Выполнен анализ конструкций установок по преобразованию солнечной энергии в тепловую и электрическую.

Ключевые слова: солнечная батарея, фотоэлектрическая панель, солнечный коллектор.

The analysis of structures plants to convert solar energy into heat and electricity.
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Постановка проблеми. З моменту винайдення фотоелектричних елементів постійно постає питання найефективнішого їхнього використання, для отримання оптимального відношення добутої енергії до використаних матеріальних затрат на виготовлення та обслуговування. Однією з проблем сонячних фотоелементів є втрата потужності при нагріванні. Генерована потужність фотоелектричних елементів з кремнію зменшується при підвищенні їхньої температури, так з кожним градусом ККД падає на 0,4%. Робота фотоелектричних панелей при температурах, які значно відхиляються від 25°С, призводить до деформацій панелей та до передчасного їхнього виходу з ладу.

Аналіз відомих публікацій. Системи призначені для перетворення сонячного випромінювання в теплову та електроенергії, найефективніші з яких можуть бути використані для створення нових установок з підвищеним ККД при меншій вартості на виробництво та експлуатацію розглянуті у роботах [1-9].
Формування цілей статті. Метою роботи є аналіз найбільш ефективних систем для перетворення сонячного випромінювання в теплову та електричну енергії, для подальшого створення установки з оптимальним ККД при найменших затратах на її виготовлення та експлуатацію. 

Виклад цілей статті. Сонячний фокусний фотоелектричний колектор, рис.1 [1], має перевагу над звичайними сонячними батареями, за рахунок часткового відбору теплової енергії, за допомогою рідинної системи охолодження. Характерною особливістю є те що в ролі поглинача теплоти використана гофрована пластина 2, це дозволяє збільшити ефективність охолодження до 10%. 
Через застосування фотоелектричних елементів круглої форми втрачається до 25% корисної площі робочої поверхні, яку можна було б використати для отримання електроенергії розмістивши фотоелементи 1. Недостатньо ефективне охолодження сонячних батарей через недосконалості системи охолодження виконаної віддалено від фотоелектричних елементів, не дозволяє підтримувати оптимальний режим роботи батарей, складність конструкції гофрованих пластин та наявність концентраторів 3, роблять колектор більш дорогим у виробництві без суттєвого підвищення ККД установки і в результаті  це призводить до втрати 30 % енергії яка надходить з сонячним випромінюванням до фотоелектричної установки. 

Установка для перетворення сонячної енергії [2], рис. 2, принцип роботи якої, оснований на перетворенні теплової енергії в електричну за рахунок концентрації сонячного випромінювання на приймальній площадці 1, а надлишок енергії, відбирається охолоджуючою рідиною, яка циркулює між концентраторами параболічної форми 2. Перевагами даної системами є відсутність фотоелектричних елементів, що значно здешевлює конструкцію, виробляє електричну та теплову енергію і дає перевагу над звичайними сонячними колекторами. Теплоелектричний перетворювач 3 перетворює теплову енергію на електричну, таким чином вартість генерованої електричної енергії становить приблизно 0.5 $/Вт. 
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Рисунок 1 – Сонячний фокусний фотоелектричний колектор (розріз)

1. Фотоелектричний елемент 2. Поглинач теплоти 3. Концентратор
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Рисунок 2 – Сонячний генератор тепла і електрики (розріз)

1. Приймальна площадка  2. Концентратор 3. Термоелектричний 
перетворювач

Конструкція має і ряд недоліків, перш за все це низький ККД, який в термопарах не перевищує 7%, з отримання електроенергії, по-друге відносно складна конструкція та низька технологічність через застосування параболічних концентраторів та їхнього наповнення інертним газом, що вимагає герметичності кожного із концентраторів. 
В конструкції [3], рис. 3,  випромінювання потрапляючи на кремнієву батарею, розділяється на три частини, перша перетворюється в електричну енергію, друга нагріває панель і третя зі спектром електромагнітних хвиль від 1000 нм до 1900 нм відбивається на германієвий фотоелемент. Перевагами  конструкції  є те, що більша кількість енергії отриманої від сонячного випромінювання перетворюється в електроенергію.  Такий ефект досягається нанесенням на кремнієву батарею світло відбиваючого покриття. Недолікам  конструкції є необхідність системи відстеження руху сонця, кут в 60° між панелями створює дуже малий діапазон оптимального кута падіння сонячного випромінювання і для його підтримки обов'язково потрібна система стеження за переміщенням сонця. Іншим суттєвим недоліком є відсутність ефективної системи охолодження, навіть не дивлячись на систему з відображення спектру сонячного випромінювання яке не перетворюється в електричну енергію, панель буде нагріватися і відповідно буде зменшуватися ККД. 


Рисунок 3 – Сонячні батареї розміщені під кутом одна до одної

1. Кремнієвий фотоелемент,  2. Германієвий фотоелемент,

3. Світловідбиваюче покриття

Наступний метод охолодження кремнієвих сонячних батарей [4] має дуже суттєву перевагу в ефективності поряд з іншими системами, тому що дозволяє підтримувати робочу температури панелі при температурі не більше 30°С. Такий ефект досягається тим, що фотоелектричний перетворювач вмонтовано безпосередньо в охолоджуючий канал, таким чином, що робоча поверхня омивається охолоджується рідиною, для потрапляння сонячного випромінювання на протилежному боці трубки є лінза яка утворює вікно. Другою суттєвою перевагою даного пристрою є те що, сонячне випромінювання концентрується на маленькій сонячній батареї, за рахунок збирання концентратором сферичної форми випромінювання на лінзі яка робить пляму сонячного випромінювання ще меншою, відповідно отримується економія на кремнієвих панелях, тому що проміння зі значної площі збирається на одній фотоелектричній панелі. Суттєвим недоліком даної системи є те, що вода нагрівається лише на декілька градусів і її подальше використання для господарських потреб є неефективним. Іншим недоліком є складність конструкції зумовлене монтажем фотоелектричного перетворювача і лінз у канали системи охолодження, та їх герметичність. 
Застосування фотоелектричних і термоелектричних елементів, які формують гібридний сонячний елемент [5] має суттєву перевагу, над системами які відбирають тепло від фотоелектричних перетворювачів рідинним охолодженням, як можливість перетворення теплової енергії в більш цінну електричну, тобто сумарна кількість електричної енергії може бути теоретично збільшена ще на 10%. Недоліками є наступні декілька пунктів, по-перше це те що для роботи термоелектричного перетворювача потрібна висока різниця температур на різних кінцях термопари, відповідно фотоелектричні панелі повинні розігрітися до температури, при якій вони будуть втрачати свій ККД, тому сумарна користь може бути не такою високою і ускладнення конструкції призводить до збільшення матеріальних затрат без особливого ефекту збільшення віддачі електричної енергії. Іншим недоліком є те, що термоелектричні перетворювачі  самі-по-собі мають низький ККД і отже вони будуть неефективно справлятися з охолодженням сонячної батареї, що при відсутності рідинної системи охолодження, призведе до сумарного зниження ефективності установки
Фотоелектричні сонячні системи виробництва електроенергії з системою охолодження [6], принцип дії якої полягає у випаровуванні холодоагенту має таку суттєву перевагу як ефективне охолодження фотоелементів, тому підтримувати оптимальну температуру доволі легко. Серед недоліків можна назвати те, що при охолодженні холодоагенту енергія втрачається у навколишнє середовище, що відповідно знижує сумарний ККД установки. Іншим недоліком є складність конструкції зумовлена системою охолодження, принцип дії якої оснований на зміні агрегатного стану холодоагенту, також дану систему неможливо використовувати в кліматичних зонах де температура протягом року може падати нижче 0°С. 

Фотоелектричні сонячні панелі циліндричної форми з рідинним охолодженням і використанням концентраційних дзеркал [7], рис.4, для виробництва електричної і теплової енергії, має ряд конструктивних переваг, перш за все це використання концентраційних дзеркал 3, у вигляді напівциліндричного параболоїда, які дозволяють зменшити площу на якій потрібно використовувати фотоелектричних панелей. По-друге, панелі та інтегрована до неї системи охолодження 2 знаходяться у вакуумній скляній трубці 1, це дозволяє все отримане випромінювання, яке не було перетворене в електроенергію, поглинати холодоагентом з системи охолодженням, відповідно це підвищує  ККД установки. По-третє це високий ККД в 34% в порівнянні зі звичайною плоскою сонячною батареєю з ККД в 14%, але дана установка програє аналогічній з системою слідкуванням за рухом сонця з ККД 39%. Серед недоліків даної системи є складність конструкції, утворення затіненої зони на концентраторі усім обладнанням яке знаходиться в фокусі, відповідно відбувається втрата потужності фотоелементу 4 у виробленні електроенергії. 
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Рисунок 4 – Фотоелектричні сонячні панелі циліндричної форми з рідинним охолодженням і використанням концентраційних дзеркал (вид зверху)

1. Циліндрична трубка 2. Система охолодження 3. Концентраційне дзеркало 4. Фотоелементи 

Каскадний фотоелемент з трьох перетворювачів, має дуже суттєву перевагу за рахунок високого ККД електричної енергії 44,4% [8]. Досягається такий ефект використанням трьох напівпровідникових шарів: верхній - фосфід індію-галію, середній - арсенід галію, нижній - арсенід індію-галію. Концентрує світло оптичною системою. Між шарами розташовані прокладки з діелектрика, які забезпечують тунельний ефект. Сонячне світло фокусується на поверхні фотоелемента розміром 4х4 міліметра за допомогою лінзи Френеля, і це дозволяє використовувати набагато менше дорогих фотоелементів, за рахунок зменшення площі збирання самим фотоелементом сонячного випромінювання. Розміри лінзи в розробці не перевищують по ширині розміри фотоелемента, що дозволяє компактно розмістити елементи перетворення енергії в складі сонячної батареї. Недоліком можна назвати те що в  даній системі використовується дорогі фотоелементи, які складаються з галію. 

Наступний сонячний колектор має таку важливу перевагу, [9], рис. 5, як можливість експлуатації при низьких температурах зовнішнього повітря, за рахунок його розміщення в скляній циліндричній колбі 3, яка з одного боку запаяна на-півсферою, а з іншого герметично приєднана до корпусу 7, в якому розміщується механізм для обертання установки за рухом сонця для отримання оптимального кута падіння сонячних променів на фотоелементи 5, утворений вакуум. Тому установку можливо використовувати цілий рік, отримуючи електроенергію з плоских фотоелектричних панелей розміщених на каналах системи охолодження 2 та теплу воду для побутових потреб. Серед недоліків даної установки особливу увагу викликає розміщення фотоелементів по всій площі колектора, що відповідно робить установку менш економічною у виробництві. Іншою проблемою є те що установка є в цілому досить дорогою у виробництві, це зумовлено використанням багатьох прийомів підвищення ККД подібних установок (система слідкування за рухом сонця, вакуумна ізоляція, система для запобіганню перегріву установки).
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Рисунок 5 – Циліндричний вакуумний гібридний колектор з фотоелементами

1. Зовнішнє середовище 2. Система охолодження 3. Циліндрична скляна колба 5. Фотоелектричні елементи 7. Корпус

Висновки. Зробивши аналіз вище згаданих систем, можна виділити декілька параметрів необхідних для отримання максимальних показників ККД від фотоелектричної панелі та сонячного колектору, при мінімальних затратах на виробництво та експлуатацію. По-перше, це використання мінімальної кількості фотоелектричних панелей, при цьому не зменшуючи площу збору сонячного випромінювання, для цього потрібно робити систему концентраційних дзеркал. По-друге, це використовувати найбільш ефективну теплоізоляцію – вакуум, який дозволить звести до мінімуму втрати системою теплової енергії у навколишнє середовище. По-третє, створити систему охолодження яка буде забезпечувати оптимальний температурний режим роботи фотоелектричного елементу. Також доцільно розглянути систему слідкування за переміщенням сонця, покриття які зменшать відбивання сонячного випромінювання та можливість застосування гібридних фотоелектричних та термоелектричних панелей. Установка яка буде створена на основі цих критеріїв, ще потребує детальних теоретичних та ґрунтовних експериментальних досліджень, перш ніж можна буде говорити про її ефективність та конкурентоспроможність у порівнянні з існуючими сучасними геліоустановками приклади яких були наведені в статті.
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СУЧАСНІ МЕТОДИ ЗНЕЗАРАЖЕННЯ ВОДИ ДЛЯ

 ГОСПОДАРСЬКО-ПИТНИХ ПОТРЕБ

У статті розглянуто сучасні методи знезараження господарсько-питної води, їх переваги та недоліки.
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В статье рассмотрены существующие современные методы обеззараживания хозяйственно-питьевой воды, их преимущества и недостатки.
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The article describes the current modern methods of disinfecting household drinking water, their advantages and disadvantages. 

Keywords: methods of disinfecting, drinking water, epidemiological safety.

Постановка проблеми. Захист організму від впливу несприятливих зовнішніх факторів була і залишається однією з найактуальніших проблем людства. Більше мільярда людей використовують неякісну воду. Більшість українців споживають воду з поверхневих джерел, зокрема з Дніпра п'ють воду близько 30 млн людей.

Сьогодні постановка питань про можливі методи знезараження та очищення питної води стає найбільш актуальною. Знезараження питної води служить для створення надійного бар'єру на шляху передачі водним шляхом збудників інфекційних хвороб. Методи знезараження води спрямовані на знищення патогенних і умовно патогенних мікроорганізмів, чим забезпечується епідемічна безпека води [4].

Аналіз останніх досліджень. Методи знезараження води розглядуються такими авторами, як Кульський Л.А., Ковальчук В.А., Доліна Л.Ф. На сьогоднішній день самим розповсюдженим і перевіреним методом являється застосування хлору або гіпохлориту натрія [1, 2, 3].

Виклад основного матеріалу. Воду знезаражують на кінцевому етапі очищення після освітлення і знебарвлення перед надходженням в резервуари чистої води, які одночасно виконують функції контактних камер [4]. Для знезараження води застосовують реагентні (хлорування, озонування) і безреагентні (термічна обробка, ультрафіолетове опромінення) методи. Метод знезараження питної води вибирають залежно від кількості та якості вихідної води, методів її попереднього очищення, вимог до надійності знезараження, з урахуванням техніко-економічних показників, умов поставки реагентів, наявності транспорту, можливості автоматизації процесу.

Найбільш перевірений спосіб дезінфекції води – первинне хлорування. В даний час цим методом знезаражується 98,6% води. Причина цього полягає в підвищеній ефективності знезараження води і економічності технологічного процесу, порівняно з іншими існуючими способами [5].

Хлорування дозволяє не лише очистити воду від небажаних органічних і біологічних домішок, але і повністю видалити розчинені солі заліза і марганцю. Інша найважливіша перевага цього способу – його здатність забезпечити мікробіологічну безпеку води при її транспортуванні користувачеві завдяки ефекту післядії. Вживання рідкого хлору вимагає неухильного дотримання заходів безпеки, у зв'язку з чим витрати на забезпечення заходів безпеки при використанні рідкого хлору багато разів перевищують витрати на саме хлорування. Витрати ж на ліквідацію наслідків можливої розгерметизації багатотонних запасів рідкого хлору взагалі не передбачені.

Перехід на використання гіпохлориту натрію істотно зменшує ризики, зв'язані із застосуванням газоподібного хлору. Гіпохлорит натрію застосовується у рідкому вигляді (товарна концентрація  розчину 10-15%). Доставляється на підприємство автотранспортом у контейнерах об’ємом 1000 л. За даними лабораторного аналізу заливається в ємкість необхідна кількість товарного гіпохлорита натрію з визначеною концентрацією (табл.) та розбавляє питною водою. Така схема знезараження гіпохлоритом натрію використовується на КП ПОР «Полтававодоканал».

Таблиця – Приготування робочого розчину NaClO
	Вміст активного

хлору, г/л
	Густина,

г/л
	Об’єм товарного NaClO, необхідного для приготування 1л

робочого розчину NaClO при концентрації

	
	
	15%
	14,50%
	14%
	13%
	12,50%
	12%
	11%
	10%

	10
	1020
	0.05
	0,06
	0,06
	0,06
	0,07
	0,07
	0,08
	0,09

	20
	1040
	0.11
	0,12
	0,12
	0,13
	0,14
	0,15
	0,16
	0,17

	30
	1050
	0.17
	0,18
	0,19
	0,20
	0,21
	0,23
	0,24
	0,26

	40
	1070
	0.23
	0,24
	0,25
	0,27
	0,29
	0,31
	0,33
	0,36

	50
	1080
	0.28
	0,30
	0,32
	0,34
	0,36
	0,39
	0,42
	0,45

	60
	1090
	0.32
	0,33
	0,35
	0,37
	0,4
	0,43
	0,46
	0,50


Злив гіпохлориту та наповнення ємностей виконується хімічним насосом з підключенням до ємкостей запасу гумовим шлангом. З ємкості запасу реагенту у витратну ємкість обсягом 1000 л додається товарний реагент гіпохлориту натрію та розбавляється питною водою. Подача робочого розчину гіпохлориту виконується за допомогою насосів-дозаторів (див. схему). Технологія застосування гіпохлориту натрію NaClO заснована на його здатності розпадатися у воді з утворенням діоксиду хлору. Застосування концентрованого гіпохлориту натрію на третину знижує вторинне забруднення, порівняно з використанням газоподібного хлору. Крім того, транспортування і зберігання концентрованого розчину NaClO досить прості і не вимагають підвищених заходів безпеки. Одним з найбільш серйозних недоліків використання технічного гіпохлориту є газоутворення при розкладанні продукту [6]. У міру того, як концентрація гіпохлориту знижується з часом, утворюється газоподібний кисень. При кімнатній температурі утворення кисню складає приблизно 1% в добу.
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Рисунок – Схема знезараження води гіпохлоритом натрія (NaClO) на водозаборі №1  КП ПОР «Полтававодоканал»: 1 – ємність з концентрованим 30% розчином; 2 – ємність з робочим 3% розчином; 3 – кран на технологічні потреби d=15мм; 4– водовод питної води d=15 мм; 5 – кран на ємність з гіпохлоритом натрію d=15 мм; 6 – кран з ємності 30% розчину d=50 мм; 7 – кран на ємність 3% розчину d=50 мм; 8 – зливний кран d=50 мм; 9 – трубка з гіпохлоритом натрію 3% на імпульсний насос;
 10 – імпульсний насос DLX; 11 – трубка з гіпохлоритом натрію 3% на РЧВ; 12 – зливна трубка; 13 – газоаналізатор; 14 – датчик газоаналізатора.

На практиці швидкість утворення зростатиме із збільшенням концентрації температури і у присутності металевих каталізаторів. Вимогами до зберігання гіпохлориту, що привозиться, є низька температура, найкоротший час зберігання і відсутність контакту з металами. Використання металевих контейнерів (трубопроводів, деталей), що контактують з гіпохлоритом, може викликати швидке розкладання NaСlО – 2-3 % у годину. Небезпека полягає в накопиченні газу в трубопроводах, кульових клапанах і насосах-дозаторах, що може привести до газових пробок або ризику вибуху [6]. Також отримання гіпохлориту натрію можливо і безпосередньо на місці, шляхом електролізу.

Електролізні установки для отримання низькоконцентрованного гіпохлориту натрію забезпечують виробництво NaСlО в міру необхідності, що знижує степінь розкладання продукту до 0,1 % у місяць. Таким чином, проблема газоутворення практично відпадає. В порівнянні з газоподібним хлором і технічним гіпохлоритом при виробництві низькоконцентрованного гіпохлориту виключається залежність від великого об'єму постачань хімічних реагентів, а також відсутні проблеми з транспортуванням, зберіганням і дозуванням.

Електрохімічні методи знезараження природних і стічних вод знаходять все більш широке застосування в технології водопідготовки як у нас в країні, так і за кордоном. Електрохімічний спосіб отримання гіпохлориту натрію (NaClO) заснований на отриманні хлору шляхом електролізу водного розчину хлориду натрію (NaCl) і його взаємодії з лугом в одному і тому ж апараті – електролізері. Виробництво низькоконцентрованного гіпохлориту натрію в бездіафрагмених електролізерах на місці споживання в більшості випадків є найбільш дешевим рішенням [6].

Озонування води є одним з перспективних методів обробки води з метою її знезараження і поліпшення органолептичних властивостей. Перші досліди з використання бактерицидних властивостей озону були виконані більше 80 років тому у Франції. В останні десятиліття інтерес до застосування озону знову посилився. На знезараження природних вод, що містять значну кількість органічних речовин і однакову концентрацію патогенних бактерій, озону витрачається більше, ніж активного хлору, що пов'язано, очевидно, з тим, що озон володіє вищим окислювальним потенціалом, ніж активний хлор, і тому в більшій мірі витрачається на окислення органічних домішок. Кількість озону, необхідна для знезараження питної води, залежить від ступеня забруднення води і складає 1-6 мг/л при контакті в 8-15 хв. Кількість залишкового озону має становити не більше 0,3-0,5 мг/л. Обмеженнями для розповсюдження технології озонування є висока вартість обладнання, велика витрата електроенергії, значні виробничі витрати, а також необхідність висококваліфікованого обладнання. Іншим істотним недоліком озонування являється токсичність озону. Гранично допустимий вміст цього газу в повітрі виробничих приміщень – 0,1 г/м3 [5].

Ультрафіолетове випромінювання  нещадно знищує всі віруси і бактерії, що знаходяться у воді, і при цьому, абсолютно не змінюючи хімічний склад води. Ультрафіолетовий метод знезараження питної води, по суті, є безконтактним, проте сама вода стерильною. Ультрафіолетове випромінювання виробляє стерилізацію води, в ході якої відбувається миттєве руйнування ДНК і РНК молекул, з яких складаються віруси і бактерії. На мікрорівні ультрафіолетові промені активізують фотохімічні процеси, які призводять до фізичного руйнування клітинних мембран мікроскопічних організмів. B ультрафіолетового знезараження маса переваг над методом хлорування, головним з яких є безпека використання очищеної води. 

У багатьох випадках найбільш ефективним виявляється комплексне застосування реагентних і безреагентних методів знезараження води. Поєднання УФ-знезараження з наступним хлоруванням малими дозами забезпечує як найвищу ступінь очищення, так і відсутність вторинного біоуражень води. Так, обробкою води УФ-опроміненням в поєднанні з хлоруванням досягається не тільки висока ступінь знезараження, зниження порогової концентрації хлору у воді, але і суттєва економія коштів на витраті хлору. Аналогічно поширюється використання озонування, при якому знищується мікрофлора і частина органічних забруднень, з подальшим щадним хлоруванням, що забезпечує відсутність вторинного біоураження води. При цьому різко скорочується утворення токсичних хлорорганічних речовин [5].

Отже, знезараження є заключним етапом підготовки води питної кондиції і має забезпечувати епідеміологічну безпеку населення,тому що питна вода – це найважливіший фактор здоров'я і благополуччя людини.

Висновки. 1. У сучасних умовах знезараження стало чи не єдиним обов'язковим процесом в багатоступеневій системі очищення води питного водопостачання. Знезараженням води можна на 98 % очистити воду від патогенних (хвороботворних) мікроорганізмів.

2. У зв'язку з цим пошук і впровадження найбільш раціонального способу знезараження води з проблеми актуальної переходить в розділ соціально значимих. Постійно розробляється можливість вдосконалення дезінфікуючих засобів.

3. З перерахованих методів найширше застосовують методи знезараження води за допомогою сильних окислювачів. В якості окислювачів використовують хлор, діоксид хлору, озон, йод, марганцевокислий калій; пероксид водню, гіпохлорит натрію і калія. У свою чергу, з перерахованих окислювачів на практиці віддають перевагу хлору, озону, гіпохлориту натрію.
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КОРОТКА ТЕХНІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА СПОРУД РАЙОНОГО ВОДОПРОВОДУ «ДНІПРО-КІРОВОГРАД»

Виконано короткий аналіз споруд районного водопроводу «Дніпро-Кіровоград» з метою обчислення кількісних показників його надійності.

Ключові слова: районний водопровід, водогони, насосні станції.

Выполнен краткий анализ сооружений районного водопровода «Днепр-Кировоград» с целью определения количественных показателей его надежности. 
Ключевые слова: районный водопровод, водоводы, насосные станции.

Done brief analysis of regional water supply facilities "Dnepr-Kirovograd" for the purpose of calculating the quantitative indicators of reliability.

Keywords: district water supply, conduits, pumping station.
Постановка проблеми. Водопостачання міст якісною водою є однією з найважливіших проблем, що стоять перед Україною на сучасному етапі її розвитку. Вирішення цієї проблеми значно ускладнюється в умовах початку змін клімату та обмежених запасів прісних водних ресурсів в Україні. Управління водопостачанням міст вимагає нагального вирішення таких задач, як раціональне використання водних, енергетичних та інших ресурсів, зменшення втрат води в системі водопостачання, оптимізація процесу подавання і розподілення води споживачам і т.ін. Загальна протяжність комунальних мереж водопроводів України складає 87101,3 км [1]. Щодоби комунальними підприємствами подається 8,3 млн. м3  питної води. Середня питома подача води в Україні складає приблизно 320 л/добу на одну людину, що вище за європейський рівень. В Україні в аварійному стані знаходиться 29,3 тис. км., що складає 30 % загальної довжини водопровідних мереж, а четверта частина водопровідних споруд відпрацювали термін амортизації [2]. В Україні ряд споруд працює більше 100 років, а технічний стан водопровідних мереж в містах приводить до значних втрат питної води при її транспортуванні, які складають близько 30% загального об'єму її подачі.
Через незадовільний стан водопровідних мереж знижується надійність системи водопостачання в цілому. Кожна найменша зміна параметрів системи водопостачання з волі експлуатаційного персоналу або дії факторів впливу, таких як, миттєве відключення та включення насосних агрегатів, ріст водоспоживання, регулювання, виведення споруд у плановий ремонт або на профілактику, весняне та літнє цвітіння води. Вказані фактори пов’язані з технічним ризиком втрати надійності, що створює  надзвичайну ситуацію. Практично безпечних маніпуляцій системою водоспоживання немає: є або строго науково і технічно обґрунтований вплив у межах надійності або необґрунтований ризик. Разом з тим, чим вище надійність системи, тим в більш широких межах можливі різні зміни її характеристик. Особливо задача підтримання необхідного рівня надійності ускладнюється в умовах накладання факторів впливу на систему водопостачання. Однією із таких надзвичайно важливих систем водопостачання  в Україні є районний водопровід «Дніпро – Кіровоград», який призначений для водопостачання ряду населених пунктів Кіровоградської області.
Мета статті – короткий аналіз технічних характеристик споруд подавально-розподільного комплексу районного водопроводу «Дніпро – Кіровоград» для подальшого оцінювання його  надійності.

Виклад основного матеріалу. В Кіровограді водопровід існує з 1893 року [3]. Першим джерелом водопостачання міста в ті часи був Озерний водозабір продуктивністю 1,5 тис. м3/добу, а довжина водопровідних мереж - 16,2 км. Озерний водозабір поступово нарощував потужність і в передвоєнні роки до його складу входили свердловини Річного, Биківського та Злодійського водозаборів загальною потужністю 6 тис. м3/добу. Під час окупації міста водозабори та частина водопровідних мереж були зруйновані, а з 1945 р. велось відновлення зруйнованих та будівництво нового Лелеківського водозабору потужністю 4 тис. м3/добу. В 1966 р. введено в експлуатацію Масляниківський водозабір потужністю 8,4 тис. м3/добу. На той час в місті проживало 161,4 тис. жителів  і розрахункова потреба води для міста складала 60 тис. м3/добу. Проте, загальна фактична подача води досягла тільки  29 тис. м3/добу, а якість води за окремими показниками, такими як вміст заліза і марганцю, не відповідала вимогам ГОСТу на питну воду. У той час усі міста області забезпечувалися водою з місцевих підземних джерел і тільки місто Світловодськ забезпечувалось водою з р. Дніпро, для чого там був побудований водозабір біля греблі  Кременчуцької ГЕС. Проведені на той час гідрогеологічні дослідження показали, що видобування підземних вод  для міста Кіровоград по всім водозаборам не може перевищувати 40 тис. м3/добу, а для міста Олександрія – 9 тис. м3/добу. Існувала небезпека потрапляння у воду радіоактивних речовин, тому що місто Кіровоград розташоване на родовищі уранових руд. Все це вимагало пошуків нових джерел водопостачання, а найбільш близьким і зручним, з точки зору розташування відносно основних міст, є ріка Дніпро, а саме - Кременчуцьке водосховище, яке розташоване в 120 км від  Кіровограда за ймовірним шляхом прокладання водогону. Тому Кременчуцьке водосховище було прийнято як основне джерело водопостачання Кіровоградської області, а розроблена система водозабезпечення була названа районним водопроводом "Дніпро-Кіровоград". На замовлення Кіровоградського облвиконкому проектування першої черги районного водопроводу "Дніпро-Кіровоград" здійснював в 1956-1965 роках Одеський проектний інститут "Укрюжгипрокоммунстрой". Будівництво водопроводу було розпочато в 1966 році, для чого в м. Кіровоград було створено будівельно-монтажне управління СУ-2 "Гідроспецбуд" тресту "Дніпроспецбуд". Перша черга водопроводу була здана в експлуатацію в 1973 році і включала водопровідні очищувальні споруди, насосні станції, ємкості та водогін в одну нитку. Після десятирічної експлуатації водогону в одну нитку на  тих ділянках, які найбільше порушували надійність водопостачання, було розпочато паралельне прокладання другої нитки водогону із сталевих труб діаметром 1200-1400 мм, а на ділянці "Світловодськ-Олександрія" місцями була прокладена  і третя нитка водогону. У 1984 році збудовано весь комплекс районного водопроводу і потужність його зросла до 100000 м3/добу, а у 1992 р. вона була доведена до 150000 м3/добу.
Джерелом водопостачання для магістрального районного водопроводу (МРВ) "Дніпро-Кіровоград" є поверхневі води Кременчуцького водосховища, звідки здійснюється водозабір для Дніпровської водоочисної станції (ДВС) і міста Світловодськ, а також підземні водозабори «Лелеківський» і «Холодні ключі» для міста Кіровоград і "Ново-Пилипівський" для міста Олександрія. Вони забезпечують питною водою міста обласного підпорядкування, прилеглі сільські населені пункти, де мешкає біля 500 тисяч жителів і зосереджено 70% всього виробничого потенціалу Кіровоградської області.


До складу МРВ входить: водозабір і насосна станція 1-го підняття, комплекс ДВС з насосною станцією 2-го підняття (1 РЧВ-10 тис. м3, 1 РЧВ-5 тис. м3, 1 РЧВ-3,4 тис. м3), магістральний водогін у дві нитки (деякі ділянки в три нитки), Зона І (4 РЧВ по 10 тис. м3), підвищувальні насосні станції [4]:

1) "Олександрія" (2 РЧВ по 5 тис. м3);

2) "Пантаївка" (1 РЧВ 8 тис. м3 та 2 РЧВ по 2 тис. м3);

3) "Знам’янка" (2 РЧВ по 5 тис. м3).

На зазначених спорудах дніпровська вода доводиться до питної якості, відповідно до вимог ДСанПіНу 2.2.4-171-10, проходить знезараження рідким хлором, транспортується магістральними трубопроводами на відстань 120 км, з додатковим знезараженням гіпохлоритом натрію на підвищувальних насосних станціях, реалізується 33-м попутнім споживачам (сільські комунальні підприємства, виробничі підприємства, садові товариства, фермерські господарства, малі підприємства тощо) та населенню, підприємствам і бюджетним установам через розподільні водопровідні мережі Світловодського, Олександрійського, Знам’янського та Кіровоградського ВКГ. Схема районного водопроводу приведена на рисунку 1, а основні технічні дані - в таблиці 1 [5].
Таблиця 1 - Діаметри та довжини основних магістральних трубопроводів

районного водопроводу «Дніпро – Кіровоград»

	
	І нитка
	ІІ нитка
	ІІІ нитка

	
	D,мм
	L,м
	D,мм
	L,м
	D,мм
	L,м

	НС-1 - ДВС
	1400
	4970
	1400
	5760
	
	

	ДВС – НС«Олександрія»
	1200
	37800
	1400
	38000
	1400
	16500

	НС «Олександрія» - НС «Пантаївка» 
	1000
	19800
	1200
	20100
	
	

	НС «Пантаївка» - НС «Знам’янка»
	800-1000
	16700
	1200
	16700
	1200
	3070

	НС«Знам’янка» - «Зона І»
	900-1200
	30600
	1200
	30600
	
	



На сьогоднішній день середньодобове водоспоживання міста Кіровоград складає 55 - 60 тис. м3/добу, в тому числі із районного водопроводу «Дніпро-Кіровоград» - 45 - 50 тис. м3/добу, а з місцевих джерел - 10тис. м3/добу. В резервуари (4 по 10000 м3 ) «Зони І» поступає очищена вода із районного водопроводу "Дніпро-Кіровоград" (рис.1), де з метою знезараження, проводиться дохлорування води. Із резервуарів «Зони І» вода самопливом двома водогонами d=1000 мм і d=1200 мм транспортується в місто. Водогін 

ø1000 проходить через місто і транспортує воду в РЧВ V=2000 м3 на насосну станцію «Зони ІІ-Б» в мікрорайони В. Балка, Катранівка, частини Кущівки, 18-й мікрорайон та «Зону ІІ-А». Водогін d=1200 мм L=22 км проходить поза містом з північно-західного боку і транспортує воду в РЧВ «Зони ІІ-А». Насосна станція «Зони ІІ-А» продуктивністю 65 тис. м3/добу подає воду майже на всю правобережну частину міста і центр. На території зони розташовано 2 РЧВ по 5 тис. м3 кожний.

На водопровідних мережах міста протяжністю 800,5 км збудовані і працюють 8 водопровідних насосних станцій. Крім дніпровської води, споживачам міста подається вода з місцевих джерел, які зведені в два водозабори: «Лелеківський» і «Холодні ключі». До складу Лелеківського водозабору входять 37 свердловин, у т.ч. робочих - 11, 2 РЧВ по 1000 м3 і 500 м3, дві насосні станції 2-го підняття, хлораторна. Вода з Лелеківського водозабору подається в лівобережний район Лелеківки та на насосну станцію 3-го підняття «Зони ІІ-Б». На території «Зони ІІ-Б» є 2 РЧВ по 1 тис. м3 і 1 РЧВ 2 тис. м3. До складу водозабору «Холодні ключі» входять свердловини, розташовані в балці Базарній - 17 свердловин, із них 6 - робочі.


Експлуатацію магістрального районного водопроводу «Дніпро-Кіровоград» здійснює обласне комунальне виробниче підприємство (ОКВП) "Дніпро-Кіровоград", яке  належить до спільної власності територіальних громад сіл, селищ і міст області, а засновником його виступає Кіровоградська обласна рада.

[image: image31]
Основним напрямком діяльності підприємства є централізоване водопостачання та водовідведення. ОКВП "Дніпро-Кіровоград" - цілісний майновий комплекс (споруди магістрального районного водопроводу “Дніпро-Кіровоград” та системи водопостачання і водовідведення Світловодська, Олександрії, Знам’янки, Кіровограда і селищ міського типу Димитрово та Пантаївка), який обслуговують Світловодське, Олександрійське, Знам’янське та Кіровоградське водопровідно-каналізаційні господарства (ВКГ). Зазначені об’єкти експлуатують кваліфіковані працівники в кількості 1672 чол.

Світловодське ВКГ забезпечує виробничо-господарську діяльність ОКВП "Дніпро-Кіровоград" по водопостачанню та водовідведенню міста Світловодськ. Світловодським управлінням ВКГ обслуговується 19,4 тис. абонентів, послуги водопостачання та водовідведення надаються 48,0 тис. жителям. Джерелами водопостачання міста Світловодськ є районний водопровід "Дніпро-Кіровоград" та місцевий водозабір поверхневих вод з ВОС потужністю 15 тис. м3 на добу. До складу системи водопостачання  входять 3 водопровідні насосні станції та 171,1 км водопровідних мереж. На водопровідних мережах розташовано 6 РЧВ загальною ємністю 4,75 тис. м3.
Олександрійське ВКГ забезпечує виробничо-господарську діяльність ОКВП "Дніпро-Кіровоград" по водопостачанню та водовідведенню міста Олександрія. Олександрійським управлінням ВКГ обслуговується 40,9 тис. абонентів; послуги водопостачання та водовідведення надаються 76,8 тис. жителям. Джерелами водопостачання міста Олександрія є магістральний районний водопровід "Дніпро-Кіровоград" та підземний водозабір "Ново-Пилипівський", продуктивністю 720 м3/добу. До складу системи водопостачання входять 2 насосні станції 2-го підняття («Димитрівська» та «Ново-Пилипівська»), 18 підвищувальних насосних станцій і 296,4 км водопровідних мереж. На водопровідних мережах розташовано 4 РЧВ загальною ємністю 3,4 тис.м3.

Знам’янське ВКГ забезпечує виробничо-господарську діяльність ОКВП "Дніпро-Кіровоград" по водопостачанню і водовідведенню міста Знам'янка. Знам'янським управлінням ВКГ обслуговується 11,7 тис. абонентів, послуги водопостачання та водовідведення надаються 23,3 тис. жителям. Джерелом водопостачання міста Знам’янка є районний водопровід "Дніпро-Кіровоград". Протяжність водопровідних мереж становить 95,8 км, протяжність мереж водовідведення - 23,74 км. 

Кіровоградське ВКГ забезпечує виробничо-господарську діяльність ОКВП "Дніпро-Кіровоград" по водопостачанню і водовідведенню міста Кіровоград та приміських населених пунктів Густий гай, Созонівна, Підгайці. Кіровоградським управлінням ВКГ обслуговується 95,6 тис. абонентів, послуги водопостачання та водовідведення надаються  210,1 тис. жителям. Джерелами водопостачання міста Кіровоград та приміських населених пунктів є районний водопровід "Дніпро-Кіровоград" та підземні водозабори "Лелеківський" і "Холодні ключі". До складу системи водопостачання міста входять 10 водопровідних насосних станцій, три хлораторні і 800,73 км водопровідних мереж. На водопровідних мережах розташовано 20 РЧВ загальною ємністю 61,45 тис.м3, з них задіяні 12 місткістю 56,5 тис.м3.
Висновок. Магістральний районний водопровід «Дніпро-Кіровоград» - це складна водопровідна система, яка потребує детального аналізу взаємодіючих водопровідних споруд для подальшого кількісного оцінювання надійності, як окремих споруд, так і водопровідного комплексу у цілому.
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тЕРМОМОДЕРНІЗАЦІЯ гРОМАДСЬКИХ БУДІВЕЛЬ
Наведено результати розрахунків утеплення дитячого садка № 9 «Берізка», виконано оцінку ефективності термомодернізації, а також виконано порівняння тепловтрат до і після утеплення. 

Ключові слова:утеплення, тепловтрати, енергоефективність.

Приведены результаты расчетов утепления детского сада № 9 «Березка», выполнена оценка эффективности термомодернизации, а также выполнено сравнение теплопотерь до и после утепления.

Ключевые слова: утепление, теплопотери, энергоэффективность.
The  resultsof calculation of insulation of nursery school № 9 “Berezka”, estimated efficiency of thermomodernization, as well as heat losses and a comparison before and after insulation.

Keywords: insulation, heat loss,energy efficiency.

Тема термомодернізації є актуальною на сьогоднішній день,бо питання ефективного використання енергетичних ресурсів все частіше обговорюється та отримує більше уваги з боку держави. Існує програма Міністерства освіти і науки України, щодо зменшення споживання енергоресурсів навчальними закладами та установами освіти, підпорядкованими Міністерству і фінансування яких здійснюється з державного бюджету, на 2010 – 2014 рр. Ця Програма спрямована на відносне скорочення бюджетних видатків на оплату енергоресурсів та води навчальними закладами та установами освіти, підпорядкованими Міністерству, шляхом впровадження енергоефективних заходів. Об’єкти на які розповсюджується дія Програми – це навчальні заклади та установи освіти, підпорядковані Міністерству і фінансування яких здійснюється з державного бюджету. Переважна більшість будівель закладів та установ МОН має показники опору теплопередачі огороджувальних конструкцій значно нижчі ніж встановлено сучасними нормативними вимогами, а отже має низький рівень теплозахисту і, як наслідок, високий рівень енергоспоживання для потреб опалення. Для покращення стану огороджувальних конструкцій проводиться заміна вікон та вітражів на металопластикові, зовнішнє та внутрішнє утеплення стін[2]. Особливо гостро питання термомодернізації  постало протягом останніх років, через брак власних енергоресурсів та залежність від їх імпорту з закордону. Шляхами вирішення питань, пов’язаних з нераціональним енерговикористанням – є розробка нових й удосконалення існуючих методів оцінювання енергоефективності, проведення енергетичних обстежень будівель, побудова системи управління ефективністю енергоспоживаючих об’єктів, розробка та реалізація дієвої програми з підвищення енергоефективності. Означені питання є актуальними завданнями в області енергоефективності та мають науковий і практичний інтерес, саме тому я вирішила виконати проект термомодернізації дитячого садка.

Об’єктом мого дослідження став дошкільний навчальний заклад №9 «Берізка», що знаходиться у місті Лубни, Полтавської області, по вулиці Метеорологічна 24/2. Розміщений у двух двоповерхових будівлях, які з'єднанні між собою теплим переходом. В  проекті розрахунки я проводила для одного корпусу, план якого зображений на рис. 1 та рис. 2. 

По даним обстеження, яке провів Полтавський проектний інститут у березні 2013 року встановлено, що існуючі зовнішні огороджувальні конструкції  будівель мають менший за мінімально допустиме значення опору теплопередачі, що не відповідає вимогам ДБН В.2.6.-31:2006  Теплова ізоляція будівель [1].
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Рисунок 1 – План першого поверху дитячого садка № 9 «Берізка»
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Рисунок 2 – План другого поверху дитячого садка № 9 «Берізка»

Тому задачею мого  проекту було - забезпечити оптимальний рівень енерговитрат при експлуатації об'єкта, проектом передбачено виконати термомодернізацію існуючої будівлі, згідно вимог ДБН Теплова ізоляція будівель [1] , а саме:

-  проведення повного енергетичного обстеження існуючих будівель та споруд об’єкту;

- проведення утеплення зовнішніх огороджувальних конструкцій будівель, для приведення теплотехнічних показників до нормативних значень, рис 3. 

- заміна існуючих дерев’яних віконних блоків на металопластикові з 2-х камерними склопакетами;

- утеплення надпідвального (рис.4) та горищного (рис.5) перекриттів для приведення теплотехнічних показників до нормативних.
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Рисунок 3 – Розріз зовнішньої стіни утепленої мінеральною ватою
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Рисунок 4 – Розрізнадпідвального перекриття утепленого керамзито -бетоном
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Рисунок 5 – Розріз горищного перекриття утепленого мінеральною ватою

За результатами розрахунків випливає, що тепловтрати будівлі на розрахунковий період до утеплення становили 105,054 кВт, а після проведення утеплення тепловтрати стали 32,2 кВт (рис.6) , тобто тепловтрати внаслідок утеплення зменшились в 3,2 рази. 
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Рисунок 6 – Графік витрат теплоти при зміні температур зовнішнього повітря

Висновок: таким чином чиста економія за опалювальний період складає 285581 грн, а термін окупності  становить 3,4 роки, отже можна зробити висновок, що утеплення даної будівлі буде ефективним.
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Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка
ДО ПИТАННЯ ПРО ВИЗНАЧЕННЯ РОЗРАХУНКОВИХ ВИТРАТ ТЕПЛОТИ НА ПОТРЕБИ ОПАЛЕННЯ ТА ВЕНТИЛЯЦІЇ В ЖИТЛОВИХ І ГРОМАДСЬКИХ БУДІВЛЯХ

Розглядаються методики визначення тепловтрат і загальні засади розрахунку теплового навантаження для систем опалення і вентиляції житлових і громадських будинків. Дані рекомендації з оптимізації розрахунків. 

Ключові слова:огороджуючі конструкції, тепловтрати, кількість теплоти, термічний опір, опалення і вентиляція.

Рассматриваються методики определения теплопотерь и общие принципы расчёта тепловой нагрузки для систем отопления и вентиляции, жилых і общественных зданий. Приведены рекомендации по оптимизации расчётов. 

Ключевые слова: ограждающие конструкции, теплопотери, количество теплоты, термическое сопротивление, отопление и вентиляция.

Examinedthetechniquesdetermineheatlossandgeneralprinciplesfordesignheatloadforheatingandventilationsystems, residentialpublicbuildings. Providesrecommendationsforoptimizationcalculations.
Keywords:buildingenvelopeheatloss, theamountofheat, thermalresistance, heatingandventilation.

Постановка проблеми. У зв’язку з підвищенням вартості енергоносіїв, що призводить до підвищення тарифів на комунальні потреби, гостро постає питання щодо зменшення витрат теплової енергії. Тому важливим є питання визначення розрахункових витрат теплоти житловими та громадськими спорудами, а також визначення найточнішої методики.

Постановка проблеми. Визначення витрат енергії на потреби опалення і вентиляції житлових і громадських будівель є одним із основних елементів розрахунків інженерних систем будівель, а також визначення енерговитратності будівель.

Аналіз найближчих технічних рішень. З визначення потреби будівлі в енергії починаються такі важливі теплотехнічні розрахунки, як призначення теплової потужності джерел теплоти, визначення теплового навантаження і розрахункових витрат води в інженерних системах. Розрахункові методи визначення витрат теплоти лежать в основі призначення розміру платежів за витрачену теплову енергію за відсутності вузлів обліку теплоти у будинках. Тарифна політика в області теплопостачання також базується на розрахункових методах визначення витрат теплоти на потреби опалення, вентиляції і гаряче водопостачання. Саме тому коректність  таких розрахунків повинна бути достатньо високою.
Виклад основного матеріалу. Вимоги нормативної документації щодо визначення витрат енергії на основні потреби будівель такі:
1. Згідно з [8] теплові потоки на опалення, вентиляцію і гаряче водопостачання повинні відповідати проектній та конструкторській документації, але сама методика визначення витрат теплоти  не наводиться.
2. В [9] вказано, щорозрахункові витрати теплоти повинні визначатись згідно з будівельними нормами і правилами без їх конкретизації .
3. В [10] зазначено, що теплове навантаження системи опалення слід визначати згідно з ДСТУ Б EN 12831». Але такий нормативний документ поки що відсутній.
4. Нормативний документ [1], яким послуговуються підприємства Теплоенергопропонує скористатись проектною документацією для будівлі.

А за її відсутності максимальний тепловий потік на потреби опалення громадських будівель пропонується визначати за залежністю (1):
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В основу такої залежності покладено питому опалювальну характеристику qо на 1 м3об’єму громадських будівлі за зовнішнім обмірюванням. Величини питомих опалювальних характеристик для житлових будинків включають в себе і теплове навантаження на природню вентиляцію-інфільтрацію) і наведені в таблицях залежно від об’єму опалювальних будівель, року забудови і призначення будівель [1]. Розрахункове навантаження на вентиляцію громадських будівель визначається за аналогічною залежністю, відповідно, за величиною питомої вентиляційної характеристики – qв.
Таким чином доводиться констатувати, що на існуючий стан єдина методика визначення теплового навантаження будинків на потреби опалення і вентиляції нормативно не регламентована.
В таких умовах втрати теплоти через зовнішні прозорі і непрозорі огородження можуть бути визначені за класичною методикою визначення трансмісійних втрат теплоти з використанням коефіцієнта теплопередачі для огороджень, їх площі і перепаду температур зовнішнього і внутрішнього повітря. Невизначеним на сьогоднішній день є порядок використання коефіцієнтів, які враховували додаткові втрати теплоти через огородження [2]. Такі додаткові втрати призначали  для зовнішніх огороджень за сторонами горизонту (крім південної, південно-західної і південно-східної орієнтації); для двох зовнішніх огороджень, для зовнішніх дверей (залежно від їх конструкції), на висоту приміщень (більшу за 4 м).

У якості розрахункової величини температури зовнішнього повітря у холодний період року слід приймати температуру зовнішнього повітря для найбільш холодної п’ятиденки забезпеченістю 0,92 (для розрахунку систем опалення, вентиляції та кондиціювання повітря у холодний період року) [10]. Розрахункові параметри внутрішнього повітря приймаються згідно з вимогами [4] або [5].
Приведений опір теплопередачі зовнішніх огороджень при цьому не повинен бути меншим за нормовані значення мінімально допустимого опору теплопередачі, величина якого залежить від року забудови будівель [6].
Звертаємо увагу читача на існування  ще однієї (спрощеної) методики визначення розрахункових витрат теплоти на потреби опалення для будівель різноманітного призначення за спрощеною методикою М.С. Єрмолаєва [3].

Згідно із такою методикою втрати теплоти вцілому по будівлі пропонується визначати за залежністю виду:
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 – об’єм будівлі по зовнішнім обмірам; [image: image66.wmf]q
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Для споруд різноманітного призначення питома опалювання характеристика може бути розрахована за залежністю:
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 QUOTE 
 – коефіцієнти теплопередачі зовнішніх стін, вікон, перекриття горища і перекриття над підвалом відповідно, [image: image93.wmf]2
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Відмінністю такої спрощеної методики від першої є можливість урахування дійсних площ поверхонь прозорих і непрозорих огороджень, а також їх теплозахисних характеристик. Витрати теплоти на вентиляцію будівель зазначеною методикою не враховані, їх необхідно обчислювати окремо.
На існуючий стан залишається невизначеною методика обрахунку тепло надходжень в громадських будинках, які необхідно урахувати при визначенні навантаження на системи опалення. Правило уже скасованого 
СНиП 2.04.05-91* «Отопление, вентиляция и кондиционирование»про можливість використання  укрупненого показника тепло надходжень у 10 Вт на 1 м2 опалювальної площі  уже не діє, а інші правила розрахунку не введені.
Є також питання і до урахування впливу показника теплової інерції огороджувальних конструкцій D на результати визначення теплового навантаження. Особливої актуальності це питання набуває з огляду на поширеність легких огороджень із значною товщиною теплової ізоляції.
Так до прийняття нових норм теплозахисту передбачалось таке  визначення  показника теплової інерції D огороджувальних конструкцій [11]:

	D=R1 S1+R2 S2+……+Rn Sn,
	(4)


де R1 ,R2,Rn– термічний опір шарів огороджуючої конструкції м2((С/Вт;

S1 ,S2,Sn– коефіцієнти теплозасвоєння матеріалів окремих шарів конструкції, Вт/(м2((С).
В таблиці 1 подані результати розрахунку показника інерції для найбільш поширених сучасних огороджень.

Визначення величини D передбачається і вимогами сучасних норм [6], але кінцева мета визначення показника інерції у зазначених нормативних документах різна. В сучасному ДБН показник теплової інерції визначається для призначення мінімально допустимої величини значення опору теплопередачі огороджувальних конструкцій лише для промислових будинків (Rq min). Іншого застосування показника інерції ДБН не передбачає. Таким чином для житлових будинків і громадських будівель величина показника теплової інерції не враховується.
Таблиця 1 – Показник теплової інерції огороджень з нормованою величиною опору теплопередачі ( 1-а температурна зона)[6]  

	№
	Описконструкціїогородження
	Товщина
огород-ження, м
	Коефіцієнт теплопровід-ності, Вт/(м((С)
	Опіртепло-провідності
	Коефіцієнт тепло-засвоєння
	Показниктепловоїінерції

	Зовнішнястінка

	1
	Тинькування
	0,01
	0,76
	0,013
	9,6
	0,125

	2
	Цегляна кладка 
	0,37
	0,7
	0,529
	9,2
	4,87

	3
	Пінополіуретан
	0,15
	0,04
	3,75
	0,4
	1,5

	Усього
	6,4

	Перекриття

	1
	Залізобетонна панель
	0,22
	–
	0,173
	17,98
	3,11

	2
	Пінополіуретан
	0,15
	0,04
	3,75
	0,4
	1,5

	3
	Руберойд
	0,003
	0,17
	0,018
	3,53
	0,062

	Усього
	4,7


Раніше, залежно від величини теплової інерції D, приймали значення розрахункової температури зовнішнього повітря [11]. Так для величин D до 1,5 темпертура призначалась рівною середній температурі найбільш холодної доби із забезпеченістю 0,98, для D=1,5-4,0 теж сааме із забезпеченістю 0,92. Для огороджень з показником D=4-7 приймалась температура найбільш холоднийх трьох діб, і лише у разі D більше за 7 приймалась температура найбільш холодної пятиденки із забезпеченістю 0,92.

 Таким чином враховувалась інерційність огороджень і їх спроможність  швидше чи повільніше змінювати  температуру по товщині, на внутрішній поверхні і впливати тим самим на внутрішню температуру повітря приміщення в періоди різкої зміни температури зовнішнього повітря і нестаціонарного процесу теплопередачі через огородження.

Методика з використанням питомої опалювальної характеристики будівлі q0 [1],  частково дозволяє врахувати теплову інерційність, оскільки питомий показник залежить від об’єму будівлі, отже від об’єму повітря у ньому.
Згідно з вимогами ДСТУ Б EN ISO 13790:2011 загальна потреба в енергії для опалення і вентиляції QH nd.   визначається за залежністю (5):
	QH nd. = QH ht.– ηH gn∙QH gn ,
	(5)


де Q H gn = ΣQ надх – загальні теплонадходження від сонячної радіації  та інших внутрішніх джерел теплоти у будівлі: обладнання, трубопроводи, люди і т.д.
ηH gn – утилізаційний фактор для тепло надходжень, який залежить від теплоємності будівлі або співвідношення між надходженням і втратами теплоти (QH gn / QH ht.), год∙конст.
Q H ht.– втрати теплоти у будівлі, кВт∙год.
Повне рівняння теплового балансу для систем опалення на вводі теплоносія до житлового будинку пропонується записати у вигляді (6):
	[(Qтранс.+Qінф.) + ΣΔQвтр.] -ηH gn [Qгвтр + (Qвенттр + Qвент)+ + Qосв.+ Qсон.+ Q ел.обл.+ Qтехн.+ Qлюд.+ Qінш] = (Qо + Qв.),
	(6)


де Qоп.– витрати теплоти які надходять до будинку із теплових мереж або від власного джерела теплоти для забезпечення потреби у опаленні ( витрати на опалення будинку);
Qв.– витрати теплоти, які надходять до будинку із теплових мереж або від власного джерела теплоти для забезпечення потреби у природній вентиляції ( витрати на інфільтрацію); 
Qгвтр.– надходження теплоти від неізольованих трубопроводів системи гарячого водопостачання, прокладених у приміщеннях будівлі (з урахуванням циркуляційних трубопроводів);
Qвент.тр.– надходження теплоти від неізольованих повітропроводів та обладнання системи вентиляції і кондиціювання повітря;
Qвент.– надходження теплоти з повітрям із систем припливної вентиляції або кондиціювання;
Qосв. – надходження теплоти від систем штучного освітлення приміщень будівлі;
Qсон. – надходження теплоти від сонячної радіації через світлопрозорі прорізи і огородження будівлі;
Qел.обл. – надходження теплоти від електрообладнання при перетворенні механічної і електричної енергії в теплову;
Qтехн.– теплонадходження від нагрітого технологічного обладнання;

Qлюд. – теплонадходження від людей;
Qвн.огор. – теплонадходження через огороджувальні конструкції суміжних приміщень (через внутрішні огородження);
Qінші – інші теплонадходження, залежно від призначення будівлі;
Qтранс.– втрати теплоти через зовнішні огороджувальні конструкції приміщень (трансмісійні втрати теплоти);
Qінф. – втрати теплоти на нагрівання зовнішнього повітря, яке інфільтрується у приміщення будівлі через двері, вікна та інші нещільності в огородженнях будівлі.
ΣΔQвтр.– втрати теплоти в системі теплоспоживання будівлі. До таких втрат теплоти відносяться наступні складові, які як правило не враховуються у вітчизняній нормативній і іншій літературі: втрати енергії при виробленні теплоти,Qgen.out., (за наявності власних джерел теплоти у будинку); втрат, які виникають у результаті недосконалого обслуговування інженерних систем і відсутності системи енергомоніторингу Qtbm.out, втрат, які спричинені недосконалістю систем автоматичного управління відпуску теплоти Qac.out, втрат енергії в системі розподілу теплоти в будинку, Qdis.out і втрат тепловіддачі опалювальними приладами Qem.out.
Визначення складових теплового балансу здійснюється розрахунковим методом у ході енергетичного обстеження приміщень будинку.

Таким чином суттєвою відмінністю визначення витрат енергії на потреби опалення і вентиляції будівлі згідно з методикою ДСТУ Б EN ISO 13790:2011 є наступне:

- урахування  теплової інерції огороджень і нестаціонарного теплового режиму будівлі;

- урахування втрат теплоти в системі тепло споживання будівлі.
Для порівняння результатів розрахунків втрат теплоти за різними методиками  були виконані обчислення величини  розрахункових втрат теплоти навчального корпусу Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка.
Коротка характеристика огороджувальних конструкцій навчального корпусу  і результати розрахунків  втрат теплоти за класичною методикою визначення трансмісійних втрат теплоти з використанням коефіцієнта теплопередачі для огородження, його площ і перепаду температур зовнішнього і внутрішнього повітря подана в таблиці 2. 
Таблиця 2 – Характеристики зовнішніх огороджувальних конструкцій  навчального корпусу П 
	Огородження
	Орієнтація
	Площа
	Матеріал
	λ, Вт/м3К
	δ, мм
	R, м2К/Вт

	Зовнішні стіни
	Пн.
	409,8
	штукатурка

червона цегла

повітряний прошарок

пустотіла цегла

облицювальна плитка
	0,87

0,81

-

0,44

2,91
	10

250

50

120

10
	0,011

0,309

0,86

0,273

0,003

	
	Сх.
	592,6
	
	
	
	

	
	Пд.
	409,6
	
	
	
	

	
	Зх.
	505,75
	
	
	
	

	Зовнішні світлопрозорі конструкції
	Пн.
	140,65
	-
	-
	-
	0,44

	
	Сх.
	203,38
	
	
	
	

	
	Пд.
	140,65
	
	
	
	

	
	Зх.
	173,58
	
	
	
	

	Перекриття
	-
	1650,7
	Залізобетонна панель

Руберойд
	1,086

0,17
	220

10
	0,173

0,059

	Підлога на грунті
	І зона
	448,31
	-
	-
	-
	2,1

	
	ІІ зона
	415,04
	
	
	
	4,3

	
	ІІІ зона
	368,73
	
	
	
	8,6

	
	IV зона
	590,17
	
	
	
	14,2


Результати розрахунків втрат теплоти за різними методиками  представлені в таблиці 3.
Таблиця 3 – Порівняння розрахунків втрат теплоти навчального корпусу П
	Методика розрахунків
	Розрахункові витрати(без урахування вентиляції), кВт
	Розрахункові витрати (з урахуванням вентиляції), кВт
	Річні витрати (без урахування вентиляції), 
МВт/ год
	Річні витрати (з урахуванням вентиляції), 
 МВт/год

	Згідно методики [1] (з теплонадх)
	266
	346
	476
	548 (398)

	Згідно методики [2] (з теплонадх)
	274,36
	355,03
	495
	628 (478)

	Згідно методики [3] (з теплонадх)
	303,85
	384,52
	544
	677 (522)

	Результати приладового обліку теплоти
	-
	-
	-
	460


Примітка 1. Витрати теплоти на вентиляцію приймались за умови  кратності повітрообміну у будівлі близько [image: image95.png]03-V,





0,3*VЗ QUOTE . Степінь оскління будівлі становить 25%.

Річне надходження теплоти від сонячної радіації до будівлі становить близько 50 МВт, надходження загальна кількість теплоти від людей – близько 100 МВт (розрахункова кількість студентів у корпусі П становить 1670 осіб. Разом із викладачами в корпусі  перебуває 1788 осіб). Розрахунок виконано для 780 осіб. Таким чином, без урахування утилізаційного фактору надходження теплоти в навчальному корпусі П становлять близько 27% від тепловтрат, що суттєво зменшує загальну потребу будівлі в теплоті на опалення і вентиляцію і наближує результат розрахунків до дійсних витрат теплоти, отриманих за результатами  приладового обліку у навчальному корпусі.
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Рисунок 1 – Результати визначення розрахункових втрат теплоти навчальним корпусом за різними методиками

Розподіл втрат теплоти по окремим складовим наведено на рисунку 2.
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Рисунок 2 –  Розподіл втрати теплоти навчального корпусу

Загальні розрахункові втрати теплоти  корпусом П становлять 355 кВт.

Як видно із рисунка 2 основні втрати теплоти у навчальному корпусі П  відбуваються через перекриття ( до 48 % від загальних втрат теплоти). Це пояснюється низькими теплозахисними характеристиками  перекриття, повною відсутністю теплоізоляційного шару у його конструкції. Значними є втрати з інфільтрацією і через вікна.

Порівняння результатів розрахунків за різними методиками показує, що спрощена методика М.С. Єрмолаєва дає результат, максимально наближений до класичної  методики розрахунку тепловтрат по окремим огородженням. Найменшу величину втрат теплоти отримано  за першою методикою [1].
З метою визначення дійної величини щільності теплового потоку через зовнішні огородження навчального корпусу були виконані експериментальні дослідження  величини теплового потоку у різних точках зовнішніх стін навчального корпусу. Дослідження виконувались за допомогою  вимірювача теплового потоку Темп-3. Температура  зовнішнього повітря у період досліджень становила  +8[image: image100.wmf]°
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 QUOTE 
. Вимірювання виконувались 13 березня 2014р у ранні години доби.

Температура внутрішнього повітря коливалась залежно від приміщення від 15,5 
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до 20,1 
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. Результати вимірювань теплового потоку засвідчили, що вектори теплових потоків були направлені до поверхні стінки ( внутрішньої і зовнішньої) як зі сторони внутрішнього, так і зовнішнього повітря. Щільність теплового потоку, направленого з внутрішньої поверхні стіни становив 13 Вт/ м2, а ззовні 105 Вт/ м2. Це дало можливість зробити висновок, що досліджувався нестаціонарний процес теплопередачі, в якому найнижча температура  знаходилась у товщі огородження. 

Для визначення  величини такої температури і місця розташування зони зустрічі теплових потоків у товщі огородження, відстань від початку розрахункового шару до такої зони позначимо за [image: image105.wmf]x
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 QUOTE 
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 QUOTE 
 – відстань до зони з найнижчою температурою шару стінки по руху від  кінця розрахункового шару. Рівняння для  визначення такої температури можна записати як у напрямку зовнішнього, так і внутрішнього теплового потоку:[image: image110.png]
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Прирівнявши формули 7 і 8 за відомих температур внутрішнього повітря і температури на зовнішній поверхні стінки можна визначити відстань до зони найменшої температури. Для умов проведення експерименту вона становила 0,02 м від початку четвертого шару огородження з боку внутрішньої поверхні огородження. Підставивши отримане значення в формулі 7 можна отримати величину температури у товщі огородження. Розрахунки показали, що для умов проведення експерименту вона становить [image: image115.wmf] 0,55 
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 QUOTE 
.
Графік  розподілу температур по товщині огородження, отриманий за умови заміряних температур на поверхні огороджень представлений на рисунку 3. 
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Рисунок 3 - Розподіл температур по товщині огородження

Висновки. 
1. Відмінності у результатах розрахунків втрат теплоти навчальним корпусом за різними методиками не перевищують 14%.

2. Величина тепло надходжень від сонячної радіації і від людей  становить для навчального корпусу становить до 27 % від величини  втрат теплоти і потребує обов’язкового врахування при плануванні витрат теплоти.

3. Застосування у будівництві легких  огороджень із значною товщиною теплоізоляційного шару приводить до зменшення показника теплової інерції огороджень до величин, які не перевищують  величини 5-6, що вимагає перегляду підходів до вибору розрахункової  температури зовнішнього повітря.

4. Необхідне корегування методики визначення потреби в теплоти на опалення і вентиляцію шляхом урахування  непродуктивних втрат теплоти у системі тепло споживання будівлі а також  урахування утилізаційного фактору, який залежить від теплоємності будівлі.

5. Досліджено режим роботи зовнішнього огородження, в якому теплові потоки ззовні і з внутрішньої сторони направлені в товщу огородження.  
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ТВЕРДОПАЛИВНОЇ БІОМАСИ НА ТЕПЛОПРОДУКТИВНІСТЬ ПАРОВОГО КОТЛА Е1/9

Пропонується аналіз теплотехнічних і економічних показників  роботи котельного агрегата в залежності від вологості палива, що спалюється.

Ключові слова: вологість, паливо, паливна щепа, передтопок, коефіцієнт корисної дії котла, біомаса.

Предлагается анализ теплотехнических и экономических показателей работы котельного агрегата в зависимости от влажности топлива которое, сжигается.

Ключевые слова: влажность, топливо, топливная щепа, предтопок,  коэффициент полезного действия.
There is an analysis of the heat technical and economic activities of the boiler unit, depending on the moisture content of fuel burned.
Key words:moisture, fuel, wood chip, cell, boiler efficiency. 

Постановка проблеми. Вологість паливної біомаси є невід’ємною складовою робочого складу палива. Її вміст суттєво впливає на якісні характеристики останнього, зокрема калорійність, температуру точки роси та інші теплотехнічні і експлуатаційні характеристики. Зменшення її частки в складі палива шляхом сушіння дозволяє підвищити теплотехнічні характеристики, як самого палива, так і теплогенеруючого обладнання. Проте такий захід потребує додаткових капітальних та експлуатаційних витрат. У зв’язку з цим постає питання техніко-економічного обґрунтування оптимальної вологості у складі палива. 

Аналіз досліджень. Вплив вологості на характеристики палива та процесу його горіння є очевидним. Докладно цей вплив розглянуто в [1,2]. В [1] приведені дані по вмісту вологості в деревині і залежності теплотворної спроможності палива від вмісту вологи, наведена класифікація підготовленого палива в країнах ЄС з нормованою вологістю. В той же час аналіз впливу вологості на теплотехнічну ефективність теплогенеруючого обладнання відсутній.

Невирішені складові загальної проблеми. Вміст вологи в робочому складі палива впливає на вміст горючих елементів, що, як було зазначено раніше, негативно впливає на його теплотворну спроможність. Разом з цим в процесі горіння палива з підвищеним вологовмістом спостерігається погіршення теплообміну в топковій камері, конвективних пучках та, як наслідок, падіння теплопродуктивності в цілому. У зв’язку з цим постає питання визначення оптимального вмісту вологи в паливній біомасі, при якій буде забезпечено оптимальне співвідношення між витратами енергії на видалення вологи та прирістом теплопродуктивності котла.
Мета статті. Проаналізувати теплотехнічні і економічні показники роботи котельного агрегату в залежності від вологості палива і визначити її оптимальний вміст.

Виклад основного матеріалу. Основним показником ефективності будь-якого обладнання є коефіцієнт корисної дії. Дослідити плив вологості на його величину можна з рівняння зворотного теплового балансу [3,4], яке для котлів що працюють на газоподібному паливі можна представити у вигляді: 
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де η – коефіцієнт корисної дії котельного агрегату,%;

q2 – втрати теплоти із вихідними димовими газамиз котельного агрегату, %;

q3– втрати теплоти від хімічної неповноти горіння, %;

q4– втрати теплоти від механічної неповноти горіння, %;

q5– втрати теплоти всіма елементами котла в навколишнє середовище, %.

В процесі дослідження для полегшення аналізу прийнято спрощуючі передумови  відповідно до яких прийнято, що q3 +q5=const. Такі  спрощуючі передумови дозволяють визначати зміну втрат теплоти із вихідними димовими газамиз котельного агрегату і, як наслідок, залежність коефіцієнта корисної дії від вологості палива. Вирішення даної задачі потребує виконання теплового розрахунку котельного агрегату. 

В якості об’єкту досліджень розглянемо котел Е 1/9, паливо – щепа змінної вологості в межах від 5% до 50% . Витрата палива на котел приймається незмінною в кількості 220 кг/год. В ході розрахунків визначено головні характеристики процесу горіння в конструктивних частинах котельного агрегату [3,4,5]. В таблиці 1 наведені характеристики процесу горіння для щепи змінної вологості при коефіцієнті надлишку повітря 
рівним 2.2.

За одержаними характеристиками проведено аналітичне дослідження ефективності використання палива в котлі. Для цього визначено температуру димових газів на виході з конструктивних частин котельного агрегату.

Переведення котельних агрегатів з газоподібного палива на біомасу потребує застосування передтопків для формування факелу. Нормативна методика для їх розрахунків відсутня. Тому для визначення температури димових газів на виході з передтопку складено рівняння теплового балансу наступного вигляду:
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де Вр – витрати палива, кг/год;
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– нижча теплотворна здатність палива ккал/кг;

V0– теоретичний об’єм повітря на горіння нм3/ нм3;

cпов– теплоємність повітря, ккал/°С нм3;

α – коефіцієнт надлишку повітря; 

tпов– температура, з якою повітря надходить в передтопок, °С ;

cпал– теплоємність палива, ккал/°С кг;

tпал– температура, з якою паливо надходить в передтопок, °С ;


[image: image120.wmf]ii

Vc

×

å

– ентальпія димових газів, ккал/°С;

tдг– температура димових газів на виході з передтопку, °С ;
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– конвективна складова втрат теплоти в навколишнє середовище, °С ;


[image: image122.wmf]пром

Q

– променева складова втрат теплоти в навколишнє середовище, °С ;
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– енергія, що надходить у передтопок, ккал/год;

Прийняті спрощуючі умови:
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– незмінна величина, що не залежить від вологості палива.

Ліва частина рівняння (2) характеризує теплонадходження до предтопку  котельного агрегату від енергії, що виділилась в процесі горіння палива, та з повітрям і паливом, що надходять у предтопок для забезпечення процесу горіння. 

Таблиця 1– Характеристики процесу горіння паливної біомаси з коефіцієнтом надлишку повітря  рівним 2.2 при змінній робочій вологості.

	Характеристика горіння
	Од.

виміру
	Вологість палива,%

	
	
	5
	10
	25
	50

	Теоретичний об’єм  повітря  на горіння*
	нм3/кг
	4,44455
	4,21063
	3,50886
	2,33924

	Теоретичний об’єм  двохатомних газів в продуктах спалювання*
	нм3/кг
	3,5283
	3,3426
	2,7855
	1,8570

	Теоретичний об’єм  трьохатомних  газів в продуктах спалювання*
	нм3/кг
	0,87082
	0,82499
	0,68749
	0,45833

	Теоретичний об’єм  водяної пари в продуктах спалювання*
	нм3/кг
	0,8084
	0,8312
	0,8993
	1,0129

	Надлишковий об’єм  водяної пари в продуктах спалювання
	нм3/кг
	0,0859
	0,0813
	0,0678
	0,0452

	Об’єм надлишкового повітря
	нм3/кг
	5,333464
	5,052755
	4,210629
	2,807086

	Об’єм  сухих продуктів спалювання 
	нм3/кг
	9,7326
	9,2203
	7,6836
	5,1224

	Об’єм  водяної пари в продуктах спалювання
	нм3/кг
	0,8943
	0,9125
	0,9671
	1,0581

	Об’єм  вологих продуктів спалювання
	нм3/кг
	10,6269
	10,1328
	8,6507
	6,1805

	Парціальний тиск водяної пари
	атм.
	0,08416
	0,09005
	0,11179
	0,17119

	Температура точки роси
	°С
	42,09
	43,36
	47,62
	56,19

	Вища теплотворна здатність палива*
	ккал/кг
	4575,68
	4334,85
	3612,38
	2408,25

	Нижча теплотворна спроможність палива*
	ккал/кг
	4217,36
	3963,81
	3203,15
	1935,45


*характеристика не залежить від коефіцієнта надлишку повітря.

Права частина зазначеного рівняння характеризує втрати теплоти з відхідними димовими газами, за рахунок конвективного і променевого теплообміну зовнішньою поверхнею передтопку в навколишнє середовище, від хімічної і механічної неповноти горіння.

Температура на виході з топки і конвективної частини котла визначалася за нормативним методом розрахунку котельних агрегатів [3].
Потужність котла із врахуванням значення коефіцієнта корисної дії, залежно від вологості палива, 
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можна визначити за формулою [3,4]:
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   Вплив вологості палива на потужність котла відображає таблиця 2.

Таблиця 2-  Вплив вологості палива на потужність котла.

	Характеристика
	Одиниці

виміру
	Вологість, %

	
	
	5
	10
	25
	50
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	%
	63,6
	64,45
	65,31
	67,43
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	Гкал/рік
	590,1
	562,5
	460,2
	287


За результатами розрахунків визначено, що величина виробленої теплової енергії менша за номінальне значення. Падіння теплопродуктивності котла  
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визначено за формулою:
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(4)
За результатами розрахунків побудовано графік 1, який відображає падіння теплопродуктивності котла Є 1/9 в залежності від вологості палива.
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Графік 1 –  Вплив вологості на недовиробіток теплової енергії.

Оцінити втрати коштів від падіння теплопродуктивності 
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можна за формулою:
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де 
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– час роботи котла, год ;
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Витрати енергії на процес сушіння 
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 можна визначити за спрощеною формулою:
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де 
[image: image138.wmf]W

– вологовміст палива, %;
r– прихована теплота пароутворення, ккал/кг;

Витрати коштів на сушіння  обраховано за формулою:
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(7)
Для аналізу розраховано варіанти сушіння палива із коефіцієнтом корисної дії процесу сушіння в діапазоні 0,2-0,35. За результатами співставлення витрат на сушіння та величини падіння теплопродуктивності котельного агрегату одержано величину оптимальної вологості палива, що показано на графіках 2 і 3.
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Графік 2 – Визначення оптимальної вологості палива 
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Графік 3 – Визначення оптимальної вологості палива 

Висновок. Проаналізувавши витрати теплової енергії і коштів на процес сушіння палива, величину падіння теплопродуктивності котлав залежності від вологості палива встановлено, що оптимальним для спалювання є паливо із робочим вмістом вологи в діапазоні 10-15%, за умови використання сушарок із коефіцієнтом корисної дії 20-35%.
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Визначення і аналіз основних характеристик біомаси в залежності зміни вологи в її складі 

Розглядаються експериментальні дослідження основних  горючих  характеристики соломи, як палива, в залежності зміни вологості в її складі, завдяки яким може бути покращений процес горіння.

Ключові слова: біомаса, вологість.

Рассматриваются экспериментальные исследования основных горючих характеристики соломы как топлива, в зависимости изменения влажности в ее составе, благодаря которым может быть улучшен процесс горения.
Ключевые слова: биомасса, влажность.

Considered experimental studies on the main characteristics of combustible straw as fuel, according to humidity changes in its composition, which may provide improved combustion process.
Keywords:biomass, humidity.

Постановка проблеми. З огляду на широке використання соломи в самому агровиробництві виникає питання про те яку частку виробленої соломи доцільно використати у якості палива.  Аналіз світового досвіду використання біомаси показує, що частка соломи, яка використовується як паливо коливається від 1 % до 27% від її збору. За оцінкою БАУ [ 2 ]  станом на 2012 р. в Україні частка соломи, котра була використана для отримання енергії та твердих біопалив становила 0,6%. Питання про можливість  збільшення  обсягів соломи для вироблення енергії потребує індивідуального вирішення для кожного господарства залежно від умов розвитку агро виробництва.  Це дає підгрунття для  досліджень в області визначення  основних  горючих характеристик соломи, як палива.

Аналіз найближчих технічних рішень. На сьогодні накопичено достатній досвід використання у якості палива для  опалювальних  котельних рослинної продукції сільськогосподарського виробництва (біомаси) і в першу чергу соломи . 

Деякі автори відносять солому до відходів сільськогосподарського виробництва [ Перспективи використання відходів сільського господарства для виробництва енергії в Україні. Гелетуха Г.Г., ЖелєзнаТ.А. Аналітична записка БАУ №7.К,2014, 31С.  ] [ 2 ]  . Але  активневикористаннясоломи у якості органічного добрива, на потреби тваринництва (у якості підстилки та для грубого корму худобі), для вирощуваня грибів у закритому грунті дає можливість віднести солому скоріше до продукції, ніж до відходів сільського господарства.

Особливо важливим є використання соломи у якості добрива   для збереження родючості грунту і   підтримання  достатнього рівня гумусу  у грунті. При цьому використовується потічна і розсівна технології збирання і оброблення соломи. Так у разі застосування розсівної технології  у процесі обмолоту зернових культур виконується подрібнення та розсівання соломи по полю. У якості палива солома може використовуватись у подрібненому вигляді, у вигляді тюків різних розмірів  а також у вигляді  гранул і брикетів. Планується довести вироблення гранул із соломи в Україні до 2,5-3,0 млн. т за рік [ 3 ]. Як паливо можуть також використовуватись  стебла кукурудзи та соняшника. Вихід соломи зернових культур (пшениці) становить за оцінкою  [Перспективи використання відходів сільського господарства для виробництва енергії в Україні. Гелетуха Г.Г., ЖелєзнаТ.А.Аналітична записка БАУ №7.К,2014, 31С.] [ 2 ]   в Україні близько 30,6 млн. т.

Формулювання цілей статті. Дати оцінку зміни основних горючих характеристик  взалежності від зміни вологості в складі соломи, як палива,таких як:

- склад горючих, баластних і інших компонентів соломи;

- теплота згорання;

- об’єм повітря на горіння і об’єм продуктів згорання;

- температура горіння;

- температура розм’ягчення золи

Виклад основного матеріалу. Особливо важливим в оцінюванні горючих властивостей біомаси є питання її вологості, оскільки для більшості котлів допустима вологість біомаси перед подачею до котла не повинна перевищувати 15-20 %. У ході ж збирання, перероблення і складування біомаси можливе її зволоження внаслідок контакту з атмосферною вологою.

Щойно зрублена деревина має вологість до 50% і більше, повітряносуха деревина після річної витримки в лісі має вологість близько 20-30%. Дані ж по вологості  соломі відсутні.

Для визначення діапазону зміни вологості соломи було проведено експериментальне дослідження з визначення вологості соломи за різних умов її зберігання і зволоження. Дослідження виконувались згідно з методикою ГОСТ 54186-2010 (ЕН 14774-1:2009) [1], яка передбачає  визначення вологості соломи за різницею  маси до і після висушування зразка  у сушильній шафі при температурі близько 105оС.

Моделювання різних умов зберігання соломи і зволоження  повітря у якому знаходилась солома здійснювалось шляхом внесення до повітря розпиленої води із наступною витримкою соломи у зволоженому стані від 2 до 3 діб. На момент проведення досліджень  визначення вологості  скраплена водяна пара на поверхні соломи і у чашці для визначення маси соломи була відсутня. Таким чином визначалась кількість вологи, яка була поглинута соломою. Кількість води, яку вносили до повітря поступово збільшували.

Основні результати досліджень наведені в таблиці 2 . Кожний результат отриманий на основі 4..5 разових повторень досліджень.

Таблиця 2. Результати експериментальних досліджень вологості соломи.

	№
	Кількість внесеної води, г
	Маса соломи, нетто г
	Вологість, % мас. до  маси вологої соломи

	
	
	вологої
	після висушування
	згідно розрахунку внесеної води
	згідно експериментальних даних

	1
	0
	13,95
	12,72
	-
	8,8

	2
	3
	12,09
	10,70
	24,8
	11,5

	3
	10
	17,95
	10,63
	55,7
	40,7

	4
	20
	25,07
	6,92
	79,7
	72,3

	5
	30
	24,20
	6,04
	100
	75,0

	6
	40
	24,11
	5,62
	100
	76,6

	7
	50
	28,16
	6,47
	100
	77,0


Як видно із таблиці абсорбційна здатність соломи по відношенню до водяної пари обмежує величину максимальної вологості на рівні близько 77%. По досягненню зазначеної величини вологості наступає насичення, після чого вологість соломи практично не збільшується. Зміна вологості соломи залежно від кількості внесеної на неї води ілюструється графіком на рис. 1.
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Рисунок 1 ― Зміна масової вологості соломи залежно від кількості водяної пари у середовищі зберігання соломи.

Отримані дані показують, що за умови зволоження соломи атмосферною вологою її максимальна масова вологість може досягати  високих значень( до 77% мас.), що суттєво погіршує  горючі властивості біомаси, як палива (зменшення теплоти згорання, збільшення витрат теплоти на висушування, погіршення якості горіння, зменшення температури продуктів згорання). 

На рис. 2….4  представлено динаміка зміни основних характеристик процесу горіння залежно від  вологості соломи, склад, якої на робочу масу наведено в таблиці 1.Теплота згорання соломи із збільшенням її вологості суттєво зменшується – з 15,2 МДж/кг за вологості 10% мас. до 3,9 МДж/кг - при вологості 77% мас.

Уже при збільшенні вологості до 30-40% мас. використання соломи у якості палива стає недоцільним. Разом із зменшенням теплоти згорання збільшуються витрати соломи для отримання одиниці теплоти. Так за умови 10% - вої вологості витрати соломи для  котла потужністю 1 Гкал за год становлять близько 350 кг за годину, а за  максимально можливої вологості такі витрати зростають до 1350 кг за годину, що суттєво збільшує логістичну складову вартості палива (рис. 2).
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Рисунок 2 ― Графік залежності  теплоти згорання на робочий склад і витрат соломи для вироблення 1 Гкал теплоти залежно від вологості.
Разом із зменшенням теплоти згорання вологого палива має місто зростання тієї частини теплоти палива, яка буде витрачатись на випаровування вологи, що міститься у паливі після попадання його до топки котла. Графік залежності таких витрат теплоти від вологості палива подано на рис. 4
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Рисунок 3 ― Витрати теплоти палива на випаровування вологи.

Процес горіння вологої соломи супроводжується зниженням температури горіння і збільшенням втрат теплоти з відхідними газами. Збільшення вологості продуктів згорання у присутності сірчистого ангідриду призводить до необхідності підтримувати на виході із котла більшу температуру продуктів згорання, що спричинене  властивістю сірчистого ангідриду збільшувати точку роси продуктів згорання. Це також збільшує втрати теплоти з відхідними газами.Рисунок 4 ілюструє зміну величини втрат теплоти з відхідними газами і зменшення дійсної температури горіння  при збільшенні вологості соломи.
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Рисунок 4 ― Зміна втрат теплоти з відхідними газами і дійсної температури горіння у котлі при спалюванні соломи різної вологості.

Збільшення вологості біомаси спричиняє також зростання парникового газу СО2 при спалюванні  палива, що пояснюється збільшенням об’єму продуктів згорання за рахунок зростання умісту в них водяної пари.

Висновки та обговорення результатів. Аналіз  характеристик процесу горіння біомаси залежно від її вологості показує, що у разі збільшення вологості біомаси характеристики процесу горіння суттєво погіршуються. Таким чином можна зробити висновок, що внаслідок значної гігроскопічності соломи у логістичних схемах  забезпечення   об’єктів теплоенергетики біомасою необхідно обов’язково забезпечити зберігання і транспортування соломи у закритому і захищеному від атмосферної вологи просторі з метою запобігання збільшення вологості біомаси.
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ОСОБЛИВОСТІ УТВОРЕННЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ ФОРМУВАЛЬНОГО ЦЕХУ ЗАВОДУ ЗБВ

Розроблено системи теплових та тепло-повітряних балансів формувального цеху заводу ЗБВ. Указані баланси дозволяють здійснювати комплексне оцінювання енерговитрат для теплової чи тепловологої обробки бетонних і залізобетонних виробів та енерговитрат для забезпечення нормованих показників мікроклімату цеху. 

Ключові слова: залізобетонні вироби,теплові та тепло- повітряні баланси,формувальний цех. 

Разработаны системы тепловых и тепло-воздушных балансов формовочного цеха завода ЖБИ. Указанные балансы позволяют осуществлять комплексную оценку энергозатрат для тепловой или тепловлажной обработки бетонных и железобетонных изделий и энергозатрат для обеспечения нормируемых показателей микроклимата цеха. 

Ключевые слова: железобетонные изделия, тепловые и тепло-воздушные балансы, формовочный цех.

The systems of thermal and air-thermal balances of molding shop factory ZBV are worked out. Mentioned  balance allow to fulfill complex evaluation of power inputs for thermal or heat and humidity treatment of concrete and ferroconcrete items and power inputs to provide normalized indexes of the microclimate of the shop.

Keywords: ferroconcrete items, thermal and air-thermal balances, a molding shop. 

Вступ. Технологічні процеси, які відбуваютьсяу формувальних цехах заводів залізобетонних виробів (ЗБВ), в тій чи іншій мірі впливають на утворення їх теплового режиму. Розроблення методики оцінювання такого впливу дозволить аналізувати ефективність упровадження нових технологій теплової та тепловологої обробки вказаних виробів.

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. У статті [1] аналізуються переваги та недоліки існуючих режимів теплової (тепловологої) обробки бетонних і залізобетонних виробів. У роботі [2] представлено результати оптимізації режимів тепловологої обробкизалізобетоннихвиробів і конструкцій, виконаної з використанням математичного планування експериментів. Отримані рівняння регресії, які відтворюють вплив основних параметрів режиму тепловологої обробки бетону на його міцність. У патенті [3] наведено спосіб теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів і конструкцій, при якому їх попередня витримка здійснюється на протязі 
16–36 годин.

У статті [4] розглядаються енергозаощадливі технології виготовлення бетонних і залізобетонних виробів і конструкцій. Автори цієї статті зазначають, що енергоспоживання для здійснення теплової або тепловологої обробки цих виробів в зимовий період для заводів (котрі досліджувалися) в середньому дорівнює 40% від загальнозаводських енерговитрат. Для систем опалення, вентиляції та гарячого водопостачання відповідна частка становить 25%. Серед інших витрат теплоти є, зокрема, нагрівання до певної температури води (3%) та інертних матеріалів (12%), які входять до складу бетонної суміші.

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. Упровадження енергозберігаючих технологій теплової та тепловологої обробки бетонних і залізобетонних виробів потребує аналізу співвідношення між витратами теплової енергії на здійснення цього процесу та витратами теплової енергії для забезпечення нормованих показників мікроклімату приміщень заводу.

Постановка завдання. Мета роботи – розроблення методики оцінювання впливу технологічних процесів на тепловий режим формувального  цеху.

Основний матеріал і результати. Розглядаються особливості утворення теплового режиму формувального цеху, в якому виготовляються залізобетонні плити. Теплова обробка цих виробів здійснюється в ямних пропарювальних камерах. 

У цеху виконуються наступні основні технологічні процеси. 
Спочатку – армування залізобетонних плит, їх формування та завантаження в ямну пропарювальну камеру, де проводиться теплова обробка вказаних виробів. Далі відбувається охолодження виробів в цій камері до температури 40ºС. На останніх етапах здійснюється вивантаження залізобетонних плит з камери, їх остигання до температури повітря цеху, маркування та перевезення на склад. 

Одні технологічні процеси обумовлюють надходження теплоти в цех, інші – втрату теплоти. Так, цех отримує додаткову теплоту внаслідок наявності екзотермічних реакцій гідратації цементу, внаслідок остигання залізобетонних плит і форм після їх вивантаження з камери. Відбуваються й інші технологічні надходження теплоти до цеху. Наявні і тепловиділення робітниками. Разом з тим бетонна суміш, а також арматура надходять до формувального цеху з температурою нижчою, ніж температура повітря цеху, тому певна частка теплоти витрачається на їх нагрівання. 

Оскільки процеси формування залізобетонних плит та їх теплової обробки здійснюються послідовно для кожної камери, то в цеху одночасно виконуються різні види робіт. Наприклад, у першу годину першого дня робочої неділі в цеху, який розглядається, відбувається армування першої плити, її формування та завантаження в камеру, а також – аналогічні процеси для 2-ї та 3-ї плит і армування 4-ї плити. У першу годину другого робочого дня неділі відбувається вивантаження плит з камер.

Для визначення кількості теплоти, що витрачається для підтримання нормованих показників мікроклімату формувального цеху, попередньо було розроблено погодинні графіки робіт для тих днів неділі, в які упродовж робочого дня одночасно здійснюються різні види робіт. На рисунках 1 і 2 наведено графіки робіт, які виконуються в перший день неділі з 6-ї до 16-ї години. На основі цих графіків складено відповідні погодинні теплові (рисунки 3, 4) та тепло-повітряні баланси. 

При складанні теплових та тепло-повітряних балансів прийнято, що температура повітря цеху, яку підтримує система опалення в нічні години робочої неділі, на 3ºС нижча, ніж температура повітря цеху в денні робочі зміни. Така порівняно невелика різниця зазначених температур пояснюється наступним: 

– упродовж робочого тижня в нічні години відбувається тепловолога обробка виробів в ямних пропарювальних камерах; тому значне охолодження повітря цеху в ці години призведе до збільшення втрат теплоти крізь конструкції, які огороджують камери, що в свою чергу збільшить витрати пари для тепловологої обробки виробів;

– конструкції, які огороджують цех, а також технологічне обладнання, у разі суттєвого зниження температури в нічні години робочої неділі будуть в певній мірі охолоджені, що призведе до необхідності збільшення витрат теплової енергії (при їх прогріванні) для підтримання нормативної температури в цеху в денні робочі зміни.

Кількість теплоти, яка виділяється остигаючими плитами та формами, Дж, за певний проміжок часу обчислювалася за загальною формулою

Q = G(c( (tпм – tп) (( ,                                            (1)

де G – маса матеріалу, який остигає за вибраний інтервал часу, кг; c – питома масова теплоємність матеріалу, Дж/(кг(ºС); tпм– початкова температура матеріалу, ºС; tп – температура повітря цеху, ºС; (– коефіцієнт, який враховує частку теплоти, яку віддає матеріал навколишньому середовищу за досліджуваний період.

Коефіцієнт (визначається за довідниковими даними за допомогою критерію Фур’є. Критерій Фур’є дорівнює

FО = (Z  / c(G(R ,                                            (2)

де (Z– проміжок часу, с; R – опір передачі теплоти від поверхні, що охолоджується, до навколишнього середовища.
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Рисунок 1 – Графік робіт, які виконуються з 6-ї до 11-ї години в перший день неділі
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Рисунок 2 – Графік робіт, які виконуються з 11-ї до 16-ї години в перший день неділі
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Рисунок 3 – Теплові баланси формувального цеху (з 6-ї до 11-ї години)
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Рисунок 4 – Теплові баланси формувального цеху (з 11-ї до 16-ї години)

Кількість теплоти, яка поглинається бетонною сумішшю за певний проміжок часу, обчислюється за допомогою вищенаведених формул з урахуванням того, що тепловий потік спрямовано в протилежному напрямку. 

Аналіз теплових балансів показав наступне. Надходження теплоти від системи опалення та внаслідок технологічних процесів перевищують втрати теплоти цехом в другу годину  (на 4,6%) та в третю годину (на 2%) другого дня тижня. У інші робочі дні тепловтрати перевищують надходження теплоти в цех. Наприклад, упродовж більшості годин першого дня тижня це перевищення складає 9,0% та 8,8%, упродовж другого дня тижня  – 6,5%. У ці години забезпечення нормативної температури в робочій зоні цеху здійснюється за допомогою нагрітого припливного повітря. Температура припливного повітря визначається шляхом складання погодинних тепло-повітряних балансів цеху.

Висновки. Розроблено погодинні графіки робіт у формувальному цеху та складено згідно з ними системи теплових та тепло-повітряних балансів цього цеху. Указані баланси дозволяють здійснювати комплексне оцінювання енерговитрат для теплової чи тепловологої обробки бетонних і залізобетонних виробів та енерговитрат для забезпечення нормованих показників мікроклімату цеху з метою:

– впровадження нових технологічних процесів;

– аналізу пропозицій стосовно енергозбереження в системах теплопостачання формувального цеху. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ПРОМИСЛОВИХ ЦЕХІВ ШЛЯХОМ ВСТАНОВЛЕННЯ ДЕСТРАТИФІКАТОРІВ

У статті запропонована загальна методика оцінки енергоефективності встановлення дестрифікаторів.
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В статье предложена общая методика оценки энергоэффективности установки дестрификаторов.
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The article suggests method of estimating the total energy installation destratifier. 

Keywords: destratifier, ventilation, energy conservation, efficiency.

Постановка проблеми в загальному вигляді. При проектуванні інженерних мереж підтримання заданого мікроклімату для промислових цехів характерний розгляд таких систем опалення, де спостерігається нерівномірний розподіл температур по висоті. Температура повітря у верхній зоні цеху, внаслідок дії різниці гравітаційного тиску, може значно перевищувати температуру в робочій зоні, що відповідно збільшує тепловтрати через покриття.

Аналіз публікацій. Дестратифікатор – це прилад, який призначений для вирівнювання температури повітря (дестратифікації) в приміщенні.

Завдяки роботі дестратифікаторів перебування в приміщенні стає більш комфортним, при цьому спостерігається зменшення потужності кліматичного обладнання.

Відомо, що тепле повітря легше за холодне, тому воно підіймається вгору, а холодне накопичується біля підлоги. Дане явище отримало назву термічної або теплової стратифікації (розшарування). Його можна спостерігати навіть у невеликих кімнатах, де температура повітря біля стелі дещо вища ніж біля підлоги. У великих приміщеннях різниця може перевищувати 14 градусів Цельсія.

Внаслідок стратифікації збільшується навантаження на вентиляційне обладнання, збільшуються витрати на електроенергію, а також пришвидшується втрати теплоти через перекриття.

Дестратифікація – процес перемішування теплого та холодного повітря з метою забезпечення внутрішньої циркуляції. Тепле повітря подається з дестратифікатора донизу, де змішується з холодним.

Чим вище встановлений дестратифікатор та більша його продуктивність, тим більшу площу він здатен обслуговувати. Включення дестратифікатора в системи опалення та вентиляції забезпечує ефективну роботу техніки без додаткових витрат енергії. Витрати на опалення та кондиціювання при цьому скорочуються на 20-50%.

Сучасні дестратифікатори забезпечують циркуляцію повітря в приміщенні висотою до 30-40 м, це дозволяє їх встановлювати практично в будь-яких будівлях. Найчастіше дестратифікатори застосовують в супермаркетах, виробничих приміщеннях, складах, оранжереях та теплицях, басейнах та спорткомплексах для ліквідації «холодних кутів», попередження утворення конденсату та вирівнювання температури, тобто відносно чистих приміщеннях [1].

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. У даний час не існує методики оцінки ефективності встановлення дестрифікаторів у тому чи іншому приміщенні.

Мета статті. Запропонувати методику оцінки ефективності встановлення дестратифікаторів у промислових цехах без виділення пилу та інших аерозольних забруднювачів.

Виклад основного матеріалу.Було розглянуто традиційну повітряну систему опалення. Для якої прийнято необхідну температуру в робочій зоні на рівні 16 о С, відповідно до вимог чинного законодавства [2] як для категорії робіт середньої важкості ІІ-а в холодний період року. Температуру у верхній зоні буде рівна
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т − коефіцієнт тепло розподілу [3], що враховує частку надлишкової теплоти, яка впливає на температуру повітря, приймається незмінною протягом року, т=0,6, 
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Тобто у першому наближенні ми отримали три зони із різними температурами: 1 – робоча зона із розрахунковою температурою; 2 – буферна зона, що має середню температуру по висоті цеху; 3 – верхня зона цеху. Даний розподіл умовний, при необхідності збільшення точності розрахунків кількість зон із «сталою» температурою можна збільшити. 

Висоту першої зони прийняли відповідно до висоти обслуговування робочих місць у цеху, висота верхньої зони визначена відповідно до рекомендацій встановлення дестрифікаторів (2/3 висота приміщенні). Графічно даний розподіл температур зображено на рисунку 1.

Розрахунок тепловтрат через огороджуючи конструкції виконали за відомою формулою
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Рисунок 1  – Розподіл розрахункових температурних зон при використані повітряного опалення.

де А – площа огороджувальної конструкції;

R – опір теплопередачі, методика визначення якого наведена у [4];
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− внутрішня температура повітря в приміщенні, що залежить від характеру процесів, які протікають у робочій зоні;
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− розрахункова температура зовнішнього повітря.

Для цеху із габаритами 24х95,7 м та наведеним на рисунку 1 перерізом потужність системи опалення склала 501,3 МВт.

При наявності дестрифікаторів температура у цеху буде вирівнюватися. Її можна визначити як середньозважену по об’єму цеху. Так, якщо в розглянуту систему опалення потужністю 501,3 МВт, додати дестрифікатори, то температура вирівняється й буде складати
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– відповідно об’єм робочої, середньої, верхньої зони приміщення та загальний об’єм приміщення.

Для даного цеху були використані дестратифікатори марки LEO DTз вбудованим термостатом, який автоматично вмикає прилад під час підвищення температури у верхніх шарах приміщення.

Розрахункові показники для дестратифікаторів − це висота встановлення та необхідний об’єм повітря на рециркуляцію. Відповідно до інженерних рекомендацій виробників встановлення агрегатів приймають на висоті 2/3 висоти приміщення, а об’єм повітря на рециркуляцію, як 2 об’єми приміщення [5].

Відповідно до паспорту продуктивність дестратифікатору LEO DT становить 5100 м3/год. Поділивши необхідний об’єм повітря на рециркуляцію на витрату одним вентилятором отримуємо необхідну їх кількість (12 шт.).

У цьому випадку й тепловтрати будуть більшими за розрахункові, адже температура внутрішнього повітря по перерізу збільшилася. Тоді, логічно зменшити середньозважену температуру до – 18 оС, тим самим зменшимо розрахункову потужність системи опалення до 402,6 МВт.

Тобто для зменшення потужності системи опалення на 98,7 МВт, необхідно встановити 12 дестрифікаторів, вартість кожного – 6903 грн. Капітальні затрати на придбання даного обладнання складуть
82836 грн.

При цьому потужність електродвигунів кожного дестрифікатора даного типу становить 280 Вт, що в перерахунку на дійсний тариф за електричну енергію та кількість годин роботи агрегату за опалювальний період дає загальну суму експлуатаційних витрат 19500 грн.

Економія за опалювальний період в результаті встановлення дестратифікаторів буде складати становитиме 81700 грн.

Виходячи з цього отримуємо термін окупності даної установки82836/(81700-19500)=1,33 опалювальні періоди.

Висновки. У статі на прикладі розглянута методика визначення оцінки ефективності встановлення дестрифікаторів. Дана методика універсальна й дає чіткий та зрозумілий алгоритм визначення ефективності даного обладнання.
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ПРИНЦИП ДІЇ ЛАБОРАТОРНОЇ УСТАНОВКИ 

ДЛЯ ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ БЕТОННИХ ЗРАЗКІВ 

НАГРІТИМ ПОВІТРЯМ

Подано принцип дії лабораторної установки для теплової обробки гідроізольованих бетонних зразків нагрітим повітрям. Визначено інтенсивність зростання температури зразків з важкого бетону, які тверднуть у цій установці. 
Ключові слова: лабораторна установка, теплова обробка, нагріте повітря, бетонні зразки, сонячна енергія. 

Подано принцип действия лабораторной установки для тепловой обработки гидроизолированных бетонных образцов нагретым воздухом. Определена интенсивность роста температуры образцов из тяжелого бетона, твердеющих в этой установке.

Ключевые слова: лабораторная установка, тепловая обработка, нагретый воздух, бетонные образцы, солнечная энергия.

Submitted the principle of operation of the laboratory equipment for the heat treatment of hydro-insulated concrete samples heated air. Determined intensity of growth temperature hardening in this equipment samples of heavy concrete.

Keywords: laboratory equipment, heat treatment, heated air, concrete samples, solar power.


Вступ. Теплова та тепловолога обробка бетонних і залізобетонних виробів  потребують значних енерговитрат. Використання сонячної енергії для прискорення тверднення вказаних виробів – один із шляхів енергозбереження в цьому виробництві. 

  Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. У роботі[1] наведено особливості тверднення бетону у геліоформах із світлопрозорим покриттям. У джерелі [2] показано ефективність геліотермообробки залізобетонних виробів на заводських полігонах в умовах Казахстану. У роботі [3] розглянуто спосіб комбінованої теплової обробки в світлопрозорих камерах полістиролбетонних виробів, покритих плівкоутворюючою речовиною. У джерелі [4] наведено напрями використання сонячної енергії при виготовленні бетонних виробів. 


Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. У патенті [5] запропоновано здійснювати теплову обробку гідроізольованих бетонних і залізобетонних виробів нагрітим у колекторі сонячної енергії повітрям, а за необхідності рекомендовано застосовувати додаткове джерело теплоти. У патенті [6] з аналогічною метою пропонується використовувати нагріту в колекторі сонячної енергії воду. 

Для дослідження наведених у цих патентах способах теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів необхідно створити відповідні лабораторні установки.


Постановка завдання. Мета роботи – представити принцип дії лабораторної установки для теплової обробки бетонних зразків нагрітим повітрям; указати особливості використання цієї установки в теплий та в холодний періоди року.

Основний матеріал і результати. У патенті [1] наведено принципову схему теплопостачання камери для теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів у закритих формах із використанням нагрітого в колекторі сонячної енергії повітря та із застосуванням резервного джерела теплоти (рис. 1). Тобто передбачається, що в камері буде підтримуватися необхідний температурний режим у періоди:

– інтенсивного надходження сонячної енергії до колектора; 

– суттєвого зниження інтенсивності нагрівання повітря в колекторі сонячної енергії; 

– припинення нагрівання повітря в колекторі сонячної енергії.

У двох останніх випадках необхідні параметри теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів повинен забезпечити повітронагрівач (електрокалорифер). У лабораторній установці (рис. 2) додаткове джерело теплоти не передбачено. Ця установка призначена для використання її як в теплий, так і в холодний періоди року з відповідними конструктивними змінами. 

Лабораторна установка включає такі елементи: 1 – колектор сонячної енергії власної конструкції; 2 – повітропровід; 3 – місце розташування осьового вентилятора всередині повітропроводу; 4 – лабораторна камера, яку сконструйовано з пінополістирольних плит.

Принцип дії лабораторної установки в теплий період року наступний. Повітря нагрівається в колекторі сонячної енергії і спрямовується вентилятором по повітропроводу до лабораторної камери. У камері повітря віддає певну частку теплоти бетонним зразкам і направляється до колектора. На вході до лабораторної камери та на виході з неї розташовано теплоізоляційні клапани. Під час руху теплоносія в контурі установки ці клапани «відкриті». Після нагрівання бетонних зразків до необхідної температури подачу повітря в камеру припиняють, а теплоізоляційні клапани «закривають». Зразки знаходяться в камері до їх охолодження.
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Рисунок 1 – Схема теплопостачання камери для теплової обробки бетонних і залізобетонних виробів нагрітим в колекторі сонячної енергії повітрям:

1 – колектор сонячної енергії; 2 – повітропровід; 3 – камера для теплової обробки бетонних чи залізобетонних виробів; 4 – повітронагрівач (резервне джерело теплоти); 5 – вентилятор; 6 – заслінки.
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Рисунок 2 – Схема лабораторної установки


  В установці розміщено термодатчики, за допомогою яких визначається температура складових досліджуваної системи.


Необхідність теплоізоляції певної частини повітропроводу в теплий період року вирішується з урахуванням конкретного місця розташування установки. 


  У холодний період року експерименти проводяться в лабораторії. Нагрівання повітря в теплосприймаючому пристрої (колекторі) здійснюється ззовні повітронагрівачем, за допомогою якого умовно відтворюється надходження сонячної енергії. У цей період року ретельно теплоізолюються як повітропроводи, так і нижня частина теплосприймаючого пристрою. 


  У таблиці 1 наведено зміну температури одного з трьох гідроізольованих зразків із важкого бетону під час теплової обробки нагрітим повітрям. Дослід виконано в холодний період року. Розміри зразків – 10×10×10 см. 


Упродовж 4-х годин в лабораторній камері безперервно циркулював теплоносій. Температура представленого в таблиці зразка за цей період збільшилася з 17,3 ºС до 62,7 ºС. Середня температура повітря в камері наприкінці 4-го часу становила 68,2 ºС. 

Слід підкреслити, що бетонні зразки нагрівалися не лише внаслідок надходження теплоносія до лабораторної камери, а також – унаслідок тепловиділення цементу при взаємодії з водою.




Основним призначенням створеної лабораторної установки є:

– встановлення факторів, які впливають на прискорення тверднення бетонів різного складу при запропонованому способі теплової обробки;

– визначення енерговитрат у цьому процесі. 

Таблиця  1 – Зміна температури зразка із важкого бетону під час теплової обробки нагрітим повітрям

	Зміна температури зразка із важкого бетонуупродовж перших 75 хв 

	Температура зразка,ºС 
	17,3
	20,2
	25,4
	30,6
	35,1
	39

	Інтервал вимірювання температури, хв
	–
	15
	15
	15
	15
	15

	Тривалість теплопостачання  камери, хв
	
	15
	30
	45
	60

(1 год)
	75

	Зміна температури зразка із важкого бетону(90 хв – 165 хв)

	Температура зразка,ºС
	42,6
	45,6
	48,1
	50,5
	52,8
	54,9

	Інтервал вимірювання температури, хв
	15
	15
	15
	15
	15
	15

	Тривалість теплопостачання  камери, хв
	90

(1,5 год)
	105
	120

(2 год)
	135
	150

(2,5 год)
	165

	Зміна температури зразка із важкого бетону(180 хв – 240 хв)

	Температура зразка,ºС
	56,9
	58,6
	60,1
	61,5
	62,7
	

	Інтервал вимірювання температури, хв
	15
	15
	15
	15
	15
	

	Тривалість теплопостачання  камери, хв
	180

(3 год)
	195
	210

(3,5 год)
	225
	240

(4  год)
	


Висновки.  Наведено принцип дії лабораторної установки для теплової обробки гідроізольованих бетонних зразків нагрітим повітрям. 

У дослідженнях, які будуть проводитися  в  теплий період року, необхідно проаналізувати вплив на терміни набору бетоном необхідної міцності зміни  інтенсивності надходження сонячної енергії до колектора.
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ВаріаНтНе проектування системи підгрунтового обігріву тепличного господарства
Наведено варіант підґрунтового обігріву теплиці від альтернативного джерела теплоти, розроблені рекомендації щодо збільшення економічної ефективності в результаті заміни газових котлів на газодизельгенератор.

Ключові слова: теплиці, підґрунтовий обігрів, газодизельгенератор.
Приведен вариант подпочвенного обогрева теплицы от альтернативного источника теплоты, разработаны рекомендации по увеличению экономической эффективности в результате замены газовых котлов на газодизельгенератор.
Ключевые слова:теплицы, подпочвенный оборгев, газодизельгенератор.

Shows the method of calculating the subsoil heating greenhouses, recommendations to increase economic efficiency by replacing gas boilers for gasdieselgenerator.
Keywords: greenhouse, underground heating, gasdieselgenerator.
Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими практичними завданнями. На даний час в Україні актуальною є проблема заощадження енергетичних ресурсів, так як їх нераціональне використання призводить до великих затрат коштів. Зберегти енергетичні ресурси можна шляхом економії існуючих корисних копалин або за  рахунок використання нових технологічних рішень – енергозберігаючих технологій.
Тому, метою роботи  є розгляд питання використання низькотемпературного тепла контура охолодження двигуна газодизельгенератора в роботі системи опалення підґрунтового обігріву тепличного господарства.

Види обігріву культиваційних споруд. В культиваційних спорудах застосовують біологічний, сонячний, повітряний, газовий, водяний і паровий обігріви.
При біологічному обігріві в якості джерела теплоти використовують біопаливо (перегній, солом’яні тюки, міське сміття). Біопаливо закладають в грунт, де воно, окислюючись, виділяє теплоту. Через певний проміжок часу після закладання біопалива потік теплоти досягає максимуму, а згодом зменшується, що є суттєвим недоліком цього способу обігріву. 

Сонячний обігрів застосовують як самостійно, так і в комбінації з іншими видами обігріву. Збільшення температури повітря в теплиці пояснюють «тепличним ефектом» або «пасткою енергії». Цей вид обігріву достатньо ефективний. Наприклад, в Полтавській області в сонячні дні лютого при від’ємній температурі зовнішнього повітря систему водяного опалення відключають. Температура повітря в теплиці підтримується за рахунок сонячного обігріву.

Повітряний обігрів застосовують, як правило, у весняних теплицях. Розподіл повітря здійснюють струменями або за допомогою поліетиленових повітроводів. Повітряний обігрів має малу металоємність і значно економічний, порівняно з паровим і водяним обігрівами. В той час перепад температур по висоті при повітряному обігріву більше, ніж при інших видах обігріву. 
Газовий обігрів з установкою низькопламенних пальників і безпосереднім спалюванням газу також застосовують в теплицях. З теплотехнічної точки зору цей вид обігріву досить ефективний. ККД його близький до одиниці. Газовий обігрів достатньо економічний як за капітальними, так і за експлуатаційними затратами. 
Паровий обігрів застосовують в зимових теплицях. Установка парового обігріву не відрізняється від водяного, але при такому виді  обігріву менш довговічні трубопроводи, так як вони в більшій мірі підлягають корозії. Крім того, при паровому обігріві складніше регулювати подачу теплового потоку в приміщення. Ці недоліки стримують застосування парового обігріву.

Водяний обігрів отримав найбільше розповсюдження в зимових теплицях. При водяному обігріві в грунтових теплицях передбачають обігрів шатра і грунту, в стелажних – обігрів шатра і підстелажний обігрів. Обігрів грунту повинен забезпечити потрібний температурний режим в кореневому шарі. При цьому температура на глибині 0,3 м має бути не вище 27 (С і не нижче 23(С [1].
Обігрів шатра призначений для підтримання необхідної температури повітря в теплиці. В якості нагрівальних приладів застосовують гладкі труби діаметром до 100 мм, регістри із гладких труб, ребристі труби. Розрахункову температуру теплоносія на вході в систему обігріву шатра рекомендується приймати включно до 130(С. Нагрівальні прилади слід розташовувати так, щоб 60% площі поверхні нагріву знаходилось в нижній зоні, 40 % - у верхній (див. рис.1).
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Рисунок 1 – Ангарні теплиці

а – грунтова, б – стелажна, 1 – підґрунтовий обігрів, 2 – шатровий обігрів, 3 – стелажі, 4 – підстелажний обігрів.

Водяний обігрів добре формує температурний режим в приземному шарі. При ньому відносно просто регулювати подачу теплоти, але недоліком водяного обігріву є велика металоємність і значні капітальні затрати [2].
Так як температури для обігріву шатра і підгрунтового обігріву різні (від 130/70 до 80/60(С і 40/30(С відповідно), при цьому саме опалення здійснюється централізовано, наприклад, за допомогою котельні, то необхідно встановлювати вузол змішування.

Так як для підґрунтового обігріву використовується теплоносій з відносно не високими параметрами, то на промислових підприємствах теплота такої води може бути «викидною» і її можливо цілеспрямовано використовувати в системах опалення тепличних господарств.

Наприклад, газодизельгенератор ГДГ1А-500-1, ОДО “Миколаївського дизельмаш” (м. Миколаїв, Україна), в контурі свого охолодження використовує воду з параметрами 40/30(С в кількості 34,3 т/год при номінальній потужності електроенергії, що виробляється 500 кВт. Тому, як варіант, можливо використання охолоджуючого контуру газодизельгенератора для обігріву кореневого шару. Основне призначення ГДГ1А-500-1 – це вироблення електроенергії, тому подібна техніка використовується в місцевості з обмеженим енергопостачанням. Для того, щоб двигун не перегрівався, в контурі охолодження двигуна газодизель генератора, зазвичай, використовують воду. При цьому, відповідно до паспортних даних, температура в контурі співпадає з температурою в системі опалення тепличних модулів і складає: 40/30(С.

Нами були проведені розрахунки системи опалення окремого тепличного модуля розмірами 7,6х37 м з двошаровим плівковим покриттям для всесезонного вирощування томатів. При цьому для умов м. Полтава розрахунковівитрати теплоносія в системі підґрунтового обігріву з параметрами 40/30(С для 1-го тепличного модуля для склали:  

G=1306,8 кг/год.

За паспортними даними завода-виробника для одного газодизельгенератора ГДГ1А-500-1 розрахункова кількість води, що циркулює в його контурі охолодження складає:
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При відповідній кількості води з параметрами 40/30(С , що циркулює в контурі підґрунтового опалення одного розрахункового тепличного модуля в розрахунковій кількості, теплове навантаження на одну теплицю складає:

Q1 тепл=15,194 кВт. Тоді навантаження на підґрунтове опалення усього тепличного комплексу складає: 
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З урахуванням того, що підґрунтовий обігрів складає в середньому до 30% від загального навантаження на роботу системи опалення, то ми можемо говорити про заміщення саме цієї складової при використанні газодизельгенератора ГДГ1А-500-1. Але це - додатковий ефект, так як основний полягає в отриманні електроенергії в кількості 500 кВт.

Порівнявши капітальні витрати на влаштування, в одному варіанті -  котельні, для виробітку необхідної кількості теплоти для забезпечення підґрунтового обігріву, а у другому - газодизельгенераторної відповідної потужності, можна зазначити що: ціна одного газодизельгенератора ГДГ1А-500-1 ОДО “Миколаївського дизельмаш” становить 125000 доларів США, що приблизно дорівнює 1025000 грн. При цьому у приміщені газодизельгенераторної потрібно встановити один основний ГДГ1А-500-1 і один резервний. Отже, витрати на закупівлю двох газодизельгенераторів ГДГ1А-500-1 за ціною виробника становитимуть 2050000грн.

 Ціна одного (з двох необхідних за потужністю) котла відповідної потужності, наприклад,  BuderusLoganoGE315-200  становить: 4756 євро що приблизно дорівнює 53267,2 грн. В котельні необхідно буде встановити два основних котли і один резервний. Отже, ціна на три котли становитиме:159801грн. 

Не складні підрахунки дають змогу констатувати той факт, що капітальні витрати на придбання двох газодизельгенераторів  в 12,8 разів буде дорожче за встановлення трьох котлів (див. рис. 2).

Експлуатаційні витрати, при умові встановлення котлів і їх роботи в номінальному режимі, можна визначити, здійснивши не складні розрахунки:

· годинні витрати газу при роботі одного котла становитимуть:
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· відповідно, витрати газу на 2 котла складатимуть:
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Прийнявши,  що вартість одного метру кубічного газу становить в середньому 0,25 доларів США, що приблизно дорівнює 2,125 грн, то годиннівитрати коштів на газ, що буде спалюватись в котельні при умові роботи котлів в номінальному режимі будуть рівними:
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Так як для умов м. Полтави опалювальний період складає 4488 год., то приблизно витрати коштів на газ за опалювальний період при роботі двох котлів складуть: 
[image: image174.wmf].
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Аналогічні розрахунки проведемо і для варіанту, якщо в роботі буде задіяно один газодизельгенератор ГДГ1А-500. За паспортними даними витрати газу при експлуатації газодизельгенератора ГДГ1А-500 в номінальному режимі  становлять:
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Тоді витрати коштів на блакитне паливо за опалювальний період дорівнюватимуть:
[image: image176.wmf].
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З урахуванням того, що робота одного газодизельгенератора в номінальному режимі буде пов́язана також і з виробітком електричної енергії у кількості 500 кВт/год, отриману електричну енергію можна буде використовувати безпосередньо на потреби тепличного господарства, або продавати ТОВ “Полтаваобленерго” за ціною 1,4 грн за один кіловат, що дасть змогу отримувати за опалювальний період прибуток у кількості :

4488×500×1,4 = 3141600 грн

При цьому економічний ефект за опалювальний період при застосуванні варіанта з газодизельгенератором становитиме:

3141600 – 1668975 = 1472625 грн

Отже, за проведеними розрахунками можна сказати, що встановлення саме ГДГ1А-500 матиме суттєвий економічний ефект, так як при цьому термін окупності обладнання, що встановлюється, складатиме лише:

2050000 : 1472625 = 1,4 роки (див. рис.3)
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                     Рисунок 2                                                                  Рисунок 3

Висновок. Проведений аналіз та розрахунки дають змогу стверджувати, що за існуючими в Україні тарифами на енергоносії, економічно доцільним є використання газодизельгенераторів для отримання як електричної енергії так і для використання їх контура охолодження двигунів в роботі систем опалення з низькопотенційними параметрами теплоносія.
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ВИДОВУВАННЯ БІОГАЗУ В ФЕРМЕРСЬКОМУ ГОСПОДАРСТВІ

У статті розглядається розвиток біоенергетики та впровадження її в енергетичну галузь та виробництво відновлюваних джерел енергії з відходів органічних речовин різного походження. Аналізуються теплотехнічні властивості біогазу та його економічно-доцільне застосування в енергетичній галузі.

Ключові слова: поновлювані джерела енергії, біоенергетіка, біогаз, енергія .

В статье рассматривается развитие биоенергетики и внедрение ее в енергетическую отрасль и производство возобновляемых источников енергии из отходов органических веществ самого разного происхождения. Анализируются теплотехнические свойства биогаза и его экономически-целесообразное применение в энергетической отрасли .

Ключевые слова:возобновляемые источники энергии, биоэнергетика, биогаз, энергия.

The article deals with the development of bioenergetics and its implementation in the energy sector; production of renewable energy sources from waste organic materials of different origin. The thermal properties of biogas and its economically expedient use in the energy sector are analyzed.

Keywords: renewable energy sources, bioenergy, biogas, energy.

Вступ
Останнім часом у всьому світі всю більшу увагу приділяють нетрадиційним з технічної точки зору, поновлюваним джерелам енергії (ПДЕ). Для України основними (ПДЕ) є: енергія сонячного випромінювання, вітру, малих річкових потоків, термальних джерел, біомаси. Деякі з них, наприклад, вітер, знаходили широке застосування і у минулому, а сьогодні переживають друге народження в багатьох країнах світу, особливо в країнах Європи. Одним з «забутих» видів сировини є і біогаз, що використався ще в Древньому Китаї і знов «відкритий» у наш час.

Первинною біомасою є рослини, що виростають на суші і у воді. 

Біомаса утворюється в результаті фотосинтезу, за рахунок якого сонячна енергія акумулюється в зростаючій масі рослин. Енергетичний ККД власне фотосинтезу складає близько 5 %. Залежно від роду рослин і кліматичної зони зростання це приводить до різної продуктивності з розрахунку на одиницю площі, зайнятого рослинами.
Для енергетичних цілей первинна біомаса використовується в основному як паливо, що заміщає традиційне викопне паливо. Причому мова, як правило, йде про відходи лісової і деревопереробної промисловості, а також про відходи виробництва (солома, сіно). Теплотворення сухої деревини достатньо високе, складаючи в середньому 20 Гдж/т. Декілька нижче теплотворення соломи, наприклад, для пшеничної соломи вона складає близько 17,4 Гдж/т.
Спалювання біомаси є нейтральним процесом з погляду виділення вуглекислогогазу.Рослини споживають вуглекислий газ в циклі фотосинтезу.Потім він виділяється при горінні речовини. Отже, вирощений ліс і енергетичні культури є енергетичним ресурсом, який не приводить до концентрації вуглекислого газу в атмосфері.
 Аналіз досліджень і публікацій

Вітчизняні вчені практики розглядають використання (ПДЕ) як один з варіантів зменшення енергетичної залежності України від імпортної нафти і газу.

Дану проблему вивчали закордонні та вітчизняні вчені, такі якЮ.Д. Арбузов (использование возобновляемых источников энергии на земле), М.С. Плешка (биогазовые технологии), Ю.Я. Калинин (получение энергии из био топлива), В.А. Калиниченко (возобновляемые источники энергии), Э.О. Боганов (источники энергии на земле), Д.Л. Дудук (нетрадиционная энергетика) и др. Але незважаючи на багаторічні дослідження і проведені досліди, проблема залишається відкритою.
Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми
Сьогодні у світі продовжують розвиватись явища, що порушують цивілізований плин життя: вичерпуються традиційні джерела енергії, зростає вартість їх видобування, інтенсивно забруднюється довкілля, руйнується біосфера, утворюється надмірна кількість органічних відходів промислового, сільськогосподарського та побутового походження. Ліквідація всіх цих негараздів має здійснюватися прискореними темпами, інакше людство неминуче чекає доля вимерлих динозаврів. 
Постановка завдання.

Враховуючи актуальність даного дослідження, ми ставимо перед собою завдання розглянути процеси які протікають при виробництві біогазу, визначити переваги, економічну ефективність та інвестиційну привабливість впровадження  проектів виробництва біогазу в Україні.

Тенденції розвитку біоенергетики. 

Біоенергетика ‒ це вибір, який має глобальну перспективу для подальшого успішного розвитку цивілізації. Подолання сучасних і запобігання ймовірним екологічним кризам неможливі без застосування новітніх екобіотехнологій для очищення стічних вод,біосорбції важких металів зі стоків, знешкодження небезпечних газових викидів, збагачення повітря киснем, використання перспективних засобів знешкодження твердих і рідких промислових відходів, біодеградації нафтових забруднень у грунтах і воді, біодеградації хімічних пестицидів та інсектицидів, підвищення ефективності методів біологічного відновлення забруднених ґрунтів, заміни низки агрохімікатів на біотехнологічні препарати тощо. Важливими напрямами також мають стати розробка екобіотехнологій, спрямованих на виробництво біогазу та водню з органічних відходів, мікробіологічна деструкція ксенобіотиків, застосування біоіндикації та біотестування в системі екологічного моніторингу. Перша фундаментальна особливість біоенергетики полягає в тому, що будь-які живі об’єкти є термодинамічно відкритими системами, які успішно функціонують лише за умов постійного обміну речовиною та енергією з навколишнім середовищем.
Термодинаміка таких систем істотно відрізняється від класичної.
Вонистають принципово здатними до самоорганізації та самовдосконалення.
Друга надзвичайно важлива особливість біоенергетики пов’язана з тим, що обмінні процеси у клітинах проходять за умов відсутності значних коливань температури, тиску та об’єму. Природа, на відміну від техніки, не могла собі дозволити високих температур, тиску та інших умов, які є в сучасних двигунах внутрішнього згоряння та аналогічних теплових машинах. Перехід енергії хімічного зв’язку вкорисну біологічну роботу в окремій клітині або цілому організмі відбувається без перетворення хімічної енергії в теплову. 
І, нарешті, необхідно підкреслити, що в процесах перетворення енергії в живих об’єктах широко присутні електрохімічні стадії перетворення.
Сукупна потужність електрохімічнихпроцесів, що відбуваються в клітинах усіх живих організмів біосфери, в декілька раз перевищує світові масштаби технічного використання електрохімічної енергії.
Наступний аспект біоенергетики нерозривно пов’язаний із використанням поновлювальних джерел енергії (ПДЕ). Все живе населення біосфери, крім людини, протягом свого еволюційного розвитку пристосувалося до існування за рахунок поновлювальних енергетичних ресурсів. Така стратегія використання енергії в умовах Землі є єдиним можливим напрямом стійкого розвитку та стабільного існування. Саме тому можливість широкого використання (ПДЕ) в господарстві протягом останніх кількох років розглядається дуже уважно. Такий підхід має переваги і в контексті охорони навколишнього середовища. Частка (ПДЕ) у паливно-енергетичних балансах окремих країн до цього часу дуже диференційована, і з метою її збільшення в Європейському Союзі прийнято Білу книгу «Енергія майбутнього у поновлюваних джерелах енергії». Це видання на сьогодні є ключовим документом стратегічного характеру, який визначає напрями довгострокової політики і ставить кількісну мету ‒ збільшення частки (ПДЕ) з 6 % до 10 % за період 2000‒2020 років [1]. 

Поновлювальні джерела енергії у майбутньому мають становити значну частку і в енергетичному балансі окремих районів та областей України. Щорічно в Україні споживається близько 200 мільйонів тонн умовного палива, при цьому видобуток із природних джерел країни становить лише 80 млн. т. 
Важливим потенційним ресурсом при такому балансі власної та імпортованої енергетичної сировини може стати біопаливо. Можливості виробництва і використання біомаси в Україні визначаються, в першу чергу, рослинництвом, основу якого становить вирощування зернових.
Солома є непоганим джерелом біомаси. Якщо вважати, що для енергетичних потреб можна використовувати близько 20 % загальної кількості соломи, то на цій основі може бути заміщено певну частку загального споживання первинних енергоносіїв в Україні. 
Формабіомаси для використання її як біопалива може бути досить різноманітною.
Біомасу в енергетичних цілях можна використовувати у процесі безпосереднього спалювання деревини, соломи, сапропелю (органічних донних відкладень), а також у переробленому вигляді як рідкі (ефіри ріпакової олії, спирти) або газоподібні (біогаз ‒ газова суміш, основним компонентом якої є метан) палива. 
Конверсія біомаси у носії енергії може відбуватися фізичними, хімічними та біологічними методами, останні є найбільш перспективними.вивченння світового досвіду демонструє, що рідкі біопалива стають перспективною і популярною категорією енергетичних ресурсів, яка за своїм значенням для світової енергетики посідає наступну позицію після твердих палив із біомаси. На сьогодні у країнах ЄС частка рідкого біопалива не перевищує 0,5 % загального використання моторних масел, мінерального дизелю та бензину. Це пояснюється насамперед високою вартістю виробництва, що робить рідке біопаливо неконкурентоспроможним, порівняно з традиційним пальним, яке виробляється з нафти. Незважаючи на високу собівартість, виробництво рідкого палива з біомаси у країнах ЄС динамічно зростає. Перш за все це стає можливим завдяки екологічно продуманій економічній політиці на державному рівні.
Основні шляхи розвитку виробництва рідкого біопалива, призначеного для транспортних засобів із дизельними двигунами та двигунами внутрішнього згоряння, безпосередньо пов’язані з вирощуванням олійних культур та рослин із великим вмістом крохмалю. Залежно від виду сировини і масштабів виробництва, витрати на виготовлення рідких біопалив змінюються в діапазоні від 0,4 дол./
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, для етанолу з кукурудзи у США до 0,6 дол./
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, для метилових ефірів вищих жирних кислот із рослинних олій у Європі. Порівняно з ними вартістьвиробництварідкогопалива з кориснихкопалин становить близько0,2 дол./
[image: image180.wmf]3

Дм

[2].

Хоча сьогодні виробництво рідкого біопалива ‒ процес дорожчий, експерти стверджують, що різниця у вартості біо- та мінерального пального почне зникати приблизно в 2015 році. На основіпроведених у США дослідженьвстановлено, щовартістьліквідаціїнегативнихнаслідків, якіспостерігаються в навколишньомусередовищі і викликанівиробництвом і застосуваннямпалива з кориснихкопалин, коливається в межах від0,1 до 0,4 дол./
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. Таким чином, сумарний баланс вартості вказує на те, що пальне, отримане зпоновлюваних біологічних джерел, може бути дешевшим у валовому економічному розрахунку.
Ще одним можливим шляхом доповнення та часткової заміни традиційних видів палива є отримання і використання біогазу. Важливий аргумент на користь цього джерела енергії ‒ необхідність вирішення на сучасному рівні екологічних проблем, пов’язаних із утилізацією відходів. Однією з основних тенденцій у розгортанні екологічно безпечної переробки органічних відходів є розвиток комплексних технологій утилізації біомаси за рахунок метанового зброджування, в результаті якого утворюється біогаз.
В основі біогазових технологій лежать складні природні процеси біологічного розкладання гною або пташиного посліду і інших органічних речовин в анаеробних умовах (без доступу повітря). При цьому під впливом особливої групи анаеробних бактерій, відбуваються процеси, що супроводжуються мінералізацією азотовмісних, фосфоровмісних і калійвмісних органічних сполук з одержанням мінеральних форм азоту, фосфору і калію, найбільш доступних для рослин, з повним знищенням патогенної (хвороботворної) мікрофлори, яєць гельмінтів, насіння бур’янів, специфічних фекальних заходів, нітратів і нітритів. 

Біогаз ‒ це газоподібний продукт, що отримується в результаті анаеробної, тобто що відбувається без доступу повітря, ферментації органічних речовин самого різного походження.

Його основні компоненти: метан (СН4) ‒ 55‒70 % і вуглекислий газ (СО2) ‒ 28‒43 %, а також в дуже малихкількостях інші гази, наприклад ‒ сірководень (H2S) [3].В середньому 1 кг органічної речовини, при 70 % біологічному розкладанні, проводить 0,18 кг метану, 0,32 кг вуглекислого газу, 0,2 кг води і 0,3 кг нерозкладного залишку. 

У будь-якому селянському господарстві протягом року збирається значна кількість гною, бадилля рослин, різних відходів. Зазвичай після розкладання їх використовують як органічне добриво. Проте мало хто знає, яка кількість біогазу і тепла виділяється при ферментації. Адже ця енергія теж може бути корисно використана.
Свіжий гній тваринницьких ферм і рідкі складові гною разом із стічними водами є забрудниками навколишнього середовища. Підвищена сприйнятливість сільськогосподарських культур до свіжого гною приводить до забруднення грунтових вод і повітряного басейну, створює сприятливе середовище для зараження грунту шкідливими мікроорганізмами. У гної тварин життєдіяльність хвороботворних бактерій і яєць гельмінтів не припиняється, насіння смітних трав, що міститься в нім, зберігають свої властивості.
Для усунення цих негативних явищ необхідна спеціальна технологія обробки гною, що дозволяє підвищити концентрацію живильних речовин і одночасно усунути неприємні запахи, подавити патогенні мікроорганізми, понизити зміст канцерогенних речовин. Перспективним, екологічно безпечним і економічно вигідним напрямом вирішення цієї проблеми є анаеробна переробка гною і відходів в біогазових установках з отриманням біогазу. Завдяки високому вмісту метану (до 70 %) біогаз може горіти. Органічна маса, що залишилася після такої природної переробки, є якісним знезараженим добривом.
Для переробки використовуються дешеві відходи сільського господарства ‒ гній тварин, послід птиці, солома, відходи деревини, смітна рослинність, побутові відходи і органічне сміття, відходи життєдіяльності людини і тому подібне.
Отриманий біогаз, може йти на опалювання тваринницьких приміщень, житлових будинків, теплиць, на отримання енергії для приготування їжі, сушку сільськогосподарських продуктів гарячим повітрям, підігрів води, вироблення електроенергії за допомогою газових генераторів.
Після утилізації вміст живильних речовин в отриманому добриві збільшується на 15 % в порівнянні із звичайним гноєм. При цьому в новому добриві знищені гельмінти і хвороботворні бактерії, насіння смітних трав. Такий гній застосовується без традиційних витримок і зберігання. При утилізації виходить також рідкий екстракт, який призначається для поливу кормових трав, овочів і тому подібне. Сухе добриво використовується по прямому призначенню, при цьому врожайність люцерни підвищується на 50 %, кукурудзи на 12, овочів на 20‒30 %.
З гною однієї корови можна отримати в добу до 4,2 
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біогазу. Енергія, щоміститься в одному 
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біогазу, еквівалентнаенергії0,6 
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 природного горючого газу, 0,74 л нафти, 0,65 л дизельного палива, 0,48 л бензину і тому подібне [4]. При застосуванні біогазу економляться також мазут, вугілля, електроенергія і інші енергоносії. Впровадження біогазових установок покращує екологічну обстановку на тваринницьких фермах, птахофабриках і на прилеглих територіях, запобігають шкідливі дії на навколишнє середовище.
 У основі біогазових технологій лежать складні природні процеси біологічного розкладання органічних речовин в анаеробних (без доступу повітря) умовах під впливом особливої групи анаеробних бактерій. Ці процеси супроводяться мінералізацією азотвмісних, фосфорвмісних і калійвмісних органічних сполук з отриманням мінеральних форм азоту, фосфору і калія, найбільш доступних для рослин, з повним знищенням патогенної (хвороботворною) мікрофлори, яєць гельмінтів, насіння бур'янів, специфічних фекальних запахів, нітратів і нітриту. Процес утворення біогазу і добрив здійснюється спеціальних біореакторах-метантенках.
Один мікробіологічний спосіб знешкодження гною, та і будь-яких інших органічних залишків, відомий давно ‒ це компостування. Відходи складають в купи, де вони під дією мікроорганізмів-аеробіа помалу розкладаються. При цьому купа розігрівається приблизно до 60°С і відбувається природна пастеризація ‒ гинуть більшість патогенних мікробів і яйця гельмінтів, а насіння бур’янів втрачає схожість.
Але якість добрива при цьому страждає: пропадає до 40 %азоту, що міститься в ньому, і немало фосфору. Пропадає і енергія, тому що даремно розсівається тепло, що виділяється з надр купи, ‒ а в гної, між іншим, знаходиться майже половина всієї енергії, що поступає на ферму з кормами. Відходи ж від свиноферм для компостування просто не годяться: дуже вони рідкі.
Але можливий і інший шлях переробки органічної речовини ‒ зброджування без доступу повітря, або анаеробна ферментація. Саме такий процес відбувається в природному біологічному реакторі, розташованому в череві кожної корови, що пасеться на пасовищі. Там, в коров’ячому передшлунку, мешкає ціле співтовариство мікробів. Одні розщеплюють клітковину, а інші складні органічні сполуки, багаті енергією, і виробляють з них низькомолекулярні речовини, які легко засвоює коров’ячий організм. Ці з’єднання служать субстратом для інших мікробів, які перетворюють їх на гази ‒ вуглекислоту і метан. Одна корова виробляє в добу до 500 літрів метану. Із спільної продукції метану на Землі майже чверть100‒200 млн. тонн в рік ‒ має таке «тваринне» походження [5].
Метаноутворюючі бактерії ‒ багато в чому дивовижні створіння. У них незвичайний склад клітинних стінок, абсолютно своєрідний обмін речовин, свої, унікальні ферменти і коферменти, що не зустрічаються у інших живих істот. І біографія у них особлива ‒ їх вважають за продукт окремої  гілки еволюції.
Приблизно таке співтовариство мікроорганізмів і пристосували латвійські мікробіологи для вирішення завдання ‒ переробки відходів свиноферм. В порівнянні з розкладанням аероба. При компостуванні анаероби працюють повільніше, та зате набагато економніше, без зайвих енергетичних втрат. Кінцевий продукт їх діяльності ‒ біогаз, в якому 60‒70 %метану, ‒ є не що інше, як концентрат енергії: кожен кубометр його, згораючи,виділяє стільки ж тепла, скільки кілограм кам’яного вугілля.
У всіх інших випадках анаеробна ферментація анітрохи негірше за компостування. А найважливіше ‒ що в такий спосіб чудово переробляється гній з ферм. В процесі біологічної, термофильной, метангенеруючої обробки органічних відходів утворюються екологічно чисті, рідкі, високоефективні органічні добрива. Ці добрива містять мінералізований азот у вигляді солей амонія (найбільш легко засвоєна форма азоту), мінералізовані фосфор, калій та інші, необхідні для рослини біогенні макро- і мікроелементи, біологічно активні речовини, вітаміни, амінокислоти, гуминоподібні з’єднання, що структурують грунт.
Отриманийбіогазгустиною1,2 кг/
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 (0,93 густинаповітря) маєнаступний склад: метан ‒ 65(%), вуглекислий газ ‒ 34 (%), супутні гази ‒ до 1(%) (у тому числі сірководень ‒ до 0,1(%) [6]. 

Зміст метану може мінятися залежно від складу субстрата і технології в межах 55‒75 %. Вміст води в біогазі при 40°С ‒ 50 г/м3. При охолоджуванні біогазу вона конденсується, і необхідно прийняти заходи до видалення конденсату (осушення газу, прокладка труб з потрібним ухилом і ін.).
Енергоємність отримуваного газу ‒ 23 мДж/м3, або 5500 ккал/м3.
Енергія, яка знаходиться в первинній і вторинній біомасі може конвертуватися в технічно зручні види палива або енергії декількома шляхами.
Отримання рослинних вуглеводнів (рослинні олії, високомолекулярні жирні кислоти і їх ефіри, граничні і неграничні вуглеводні і так далі).
Термохімічна конверсія біомаси (твердою, до 60 %) в паливо: пряме спалювання, пиролиз, газифікація, зріджування, фест-піроліз.
Біотехнологічна конверсія біомаси (при вологості від 75 % і вище) в паливо: низькоатомні спирти, жирні кислоти, біогаз.
Біологічна конверсія біомаси в паливо і енергію розвивається по двох основних напрямах:
1) ферментація з отриманням етанолу, нижчих жирних кислот, вуглеводнів, ліпідів ‒ це напрям давно і успішно використовується на практиці;
2) отримання біогазу.
В даний час отримання біогазу пов’язане, перш за все з переробкою і утилізацією відходів тваринництва, птахівництва, рослинництва, харчової, спиртної промисловості, комунально-побутових стоків.
Оскільки розкладання органічних відходів відбувається за рахунок діяльності певних типів бактерій, істотний вплив на нього створює навколишнє середовище. Так, кількість газу, що виробляється, в значній мірі залежить від температури: чим тепліше, тим вище швидкість і ступінь ферментації органічної сировини. Саме тому, ймовірно, перші установки для отримання біогазу з’явилися в країнах з теплим кліматом. Проте застосування надійної теплоізоляції, а інколи і підігрітої води, дозволяє освоїти будівництво генераторів біогазу в районах, де температура взимку знижується до -20ºС [7].
Існують певні вимоги і до сировини: воно має бути відповідним для розвитку бактерій, містити органічну речовину і у великій кількості воду, що біологічно розкладається (90‒94 %). Бажано, щоб середовище було нейтральним і без речовин, що заважають дії бактерій: наприклад, мила, пральних порошків, антибіотиків.
Для отримання біогазу можна використовувати рослинні і господарські відходи, гній, стічні води і тому подібне В процесі ферментації рідина в резервуарі має тенденцію до розділення на 3 фракції. Верхня ‒ кірка, утворена з крупних часток, що захоплюються бульбашками газу, що піднімаються, через деякий час може стати достатньо твердою і заважатиме виділенню біогазу. У середній частці ферментатора скупчується рідина, а нижняя, брудоподібна фракція випадає в осад.
Бактерії найбільш активні в середній зоні. Тому вміст резервуару необхідно періодично перемішувати ‒ хоч би один раз в добу, а бажано ‒ до шести разів. Перемішування може здійснюватися за допомогою механічних пристосувань.
Висновки
Розглянувши розвиток і впровадження біоенергетики, процеси виробництва і властивості біогазу, можемо зробити наступні висновки:

До безперечних плюсів біопалива, отриманого засобом переробки відходів, належить його доступність (особливо для сільських жителів, які можуть організувати замкнений цикл виробництва на господарстві).

Ще одна перевага біогазу ‒ це багата, практично не вичерпна, самовідновлювальна сировинна база. Завдяки «всеїдності» біогазова установка може ефективно використовуватися у великих мегаполісах, в якості додаткового джерела енергії в комбінованих екологічно чистих системах з видобутку поновлюваних видів енергії, так само як і в невеликих сільських господарствах, покриваючи практично всі його потреби в мінеральних добривах.

Наступний безперечний плюс в тому, що біогазова установка пропонує один з найбільш реальних відповідей на запитання, який все сильніше хвилює екологів ‒ як утилізувати сміття? Переробка органічного сміття в високоефективні добрива, з отриманням, в якості побічних продуктів, біологічного палива, цінного в господарстві вуглекислого газу, а також при обладнанні установки спеціальними фільтрами чистої води, робить біогазові установки фактично поза конкуренцією, в порівнянні з іншими агрегатами з утилізації сміття.

Також варто відзначити, що спорудження біогазової установки, з переробки сміття в промислових масштабах не таке вже дороге задоволення, а комбінування її з іншими джерелами відновлювальної енергії, такими як енергія вітру і сонця, підвищує ефективність обладнання для ферментації біомас в кілька разів.

Поряд з перевагами є і недоліки: 

Спалювання біогазу хоч і мінімізує шкідливі викиди в атмосферу, але не усуває їх повністю.

Друга проблема біогазу ‒ це доступність його тільки в сільських районах, багатих сировиною для виробництва. Ця проблема скоріше організаційна і при належному розвитку інфраструктури вирішиться сама собою, але поки біогазова установка залишається швидше винятком із правил, а не повсякденною нормою. Тому проблема погано розвиненого виробничого комплексу стоїть досить гостро. Хоч промислова установка коштує відносно недорого, але невеликі індивідуальні біогазові установки далеко не по кишені пересічному фермеру.
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ТЕХНОЛОГІЯ ЛІКВІДАЦІЇ ПІЩАНИХ ПРОБОК ЗІ СВЕРДЛОВИН В УМОВАХ АНОМАЛЬНО НИЗЬКОГО ПЛАСТОВОГО ТИСКУ

Однією з найважливіших проблем при експлуатації родовищ на пізній стадії розробки є утворення піщаних пробок та боротьба з ними.  Розглядаються сучасні погляди на стан проблеми піщаних відкладень в нафтопромисловому обладнанні та можливі методи її вирішення. Подано короткий перелік існуючих методів запобігання та видалення піщаних пробок із нафтопромислового обладнання.

Ключові слова : промивка, піщана пробка, колона гнучких труб, пінна система, свердловина, привибійна зони пласта, аномально низький тиск.

Одной из важнейших проблем при эксплуатации месторождений на поздней стадии разработки является образование песчаных пробок, и борьба с ними. Рассматриваются современные взгляды на состояние проблемы песчаных отложений в нефтепромышленном оборудовании и возможные методы ее решения. Дан краткий перечень существующих методов предотвращения и удаления песчаных пробок с нефтепромышленого оборудования.

 Ключевые слова: промывка, песчаная пробка, колонна гибких труб, пенная система, скважина, призабойная зона пласта, аномально низкое давление.
One of the most important problems during use of oilfield at the advanced stage of exploitation is sanding up and its control. Modern approaches to problem state of sand deposits in oil industry equipment and possible methods of solvation are discussed in the article. A short list of existing methods of sand bridges prevention and removal out of oil industry equipment is presented.

Key words: flushing, sand bridge, coil tubing, foam system, well, bottomhole formation zone, abnormal low pressure.

Постановка проблеми.  Вибір оптимальних способів боротьби з піщаними пробками і ефективність різних методів залежить від багатьох факторів, зокрема, від способу видобутку вуглеводнів, термобаричного режиму течії, складу і властивостей вуглеводнів, що видобуваються. Не зважаючи на велику різноманітність методів боротьби з піщаними пробками, проблема ще далека від вирішення і залишається однією із  найважливіших у вітчизняній нафтовидобувній галузі.

Аналіз останніх досліджень та публікацій.

Основні дослідження механізму утворення піщаних пробок були виконані у 70-80х роках, коли на найбільших родовищах добувалася в основному безводна продукція і проблема утворення піщаних пробок стояла дуже гостро.

На пізній стадії розробки родовищ змінились геолого-технічні умови видобутку флюїду та розширилася область утворення піщаних пробок.

Утворення піщаних пробок знижує видобуток нафти та газу, скорочує міжремонтний період свердловин, збільшує трудові та матеріальні затрати та підвищує собівартість нафтопромислової продукції [1].

Існує кілька видів промивки: пряма, зворотна, комбінована і безперервна. Найбільш простий і широко застосовуваної є пряма і зворотна промивка.

Мета статті. Метою статті є дослідження утворення піщаних пробок та методи боротьби з ними.

Виклад основного матеріалу. 
Перед промиванням слід визначити метод промивання, зворотній або прямий. Вибір прямої або зворотної промивки свердловин пов'язаний з потужністю і щільністю піщаної пробки (у внутрішній частині НКТ і між НКТ і обсадної колони в кільцевому просторі) і конструкцією свердловини.

При прямій промивці промивну рідину нагнітають в промивні труби спущені до пробки, при цьому розмита порода виноситься по кільцевому простору. У міру розмивання пробки промивні труби нарощують.

При зворотному промиванні рідину закачують в затрубний простір, а водопіщана суміш виноситься по трубному простору. Процес промивання пробки відбувається зі швидкістю приблизно 0,1-0,2 м/хв. 

Для промивання піщаних пробок густина промивної рідини та її в’язкість вибирають залежно від величини пластового тиску та стану привибійної зони. Це може бути і буровий (глинистий) розчин з низькою водовіддачею, отже, з високою стабільністю, і крейдяна суспензія на водному розчині карбоксиметилцелюлоза (КМЦ), густина якої може бути від 1050 до 1300 кг/м3, а також гідрофобні емульсії з емульгатором. Густина останніх може коливатися від 850 до 1300 кг/м3.

Промивання піщаних пробок в умовах аномально низьких пластових тисків і високої проникності привибійної зони пласта, що властиво виснаженим газовим родовищам і підземному сховищі газу (ПСГ), представляє складну технічну задачу через інтенсивні поглинань [1-3].

Одним з істотних недоліків промивання з використанням нестисливої рідини є те, що під час промивки в пласт нагнітається велика кількість промивної води, яка обводняє його і відтісняє нафту або газ. Експлуатація свердловини після промивки, як правило, перший час дає одну воду, або воду з невеликою кількістю нафти або газу, причому цей період - період освоєння свердловини - триває декілька діб, а в деяких випадках він доходить до двох тижнів.

В останні час в якості промивних рідин використовуються пінні системи. Пінні системи на відміну від нестискуваних рідин володіють меншою щільністю і високою несучою (утримує) здатністю, яка дозволяє промити свердловину без негативного впливу на пласт, у порівнянні з іншими промивальним рідинами.

Пінні системи вимагають більш складних режимів роботи обладнання. При їх використанні, як правило, необхідно забезпечувати очищення піднімаючого потоку піни на виході з свердловини від шламу, для чого необхідний процес руйнування пін на поверхні.

В якості промивного агента використовують так само і газ, в переважній більшості випадків це азот. До позитивних його властивостей слід віднести відсутність токсичності, інертність, погане розчинення у воді і вуглеводневих рідинах. Використання азоту дозволяє різко знизити величину гідростатичного тиску на вибій свердловини. Проте, порівняно з пінними системами, використання азоту для видалення піщаних пробок вимагає застосування компресора великої потужності.

Впровадження колтюбінгових установок для промивання піщаних пробок дало можливість вдосконалювати організацію робіт з ремонту свердловин, а зокрема промивку піщаних пробок. Одним з плюсів застосування колтюбінгової техніки є промивка свердловини без її глушіння, що є сприятливим в умовах низьких пластових тисках.

Проте, бувають ситуації, коли не завжди вдається промити свердловину без глушіння навіть при використанні колтюбінгової техніки. До таких умов можна віднести прихоплення насосно-компресорних труб (НКТ) при утворенні піщаної пробки, як у трубному, так і в кільцевому просторі свердловини. Таку свердловину промивають двічі перший раз для звільнення внутрішньої частини НКТ, другий для промивки кільцевої частини свердловини від піску. У цьому випадку колтюбінгова технологія може прискорити процес промивки свердловини.

До основних переваг колтюбінга можна віднести:

- забезпечення герметичності гирла свердловини на всіх етапах виконання внутрішньосвердловинних операцій, починаючи з підготовки комплексу ремонтного обладнання, і аж до його згортання;

- можливість здійснення робіт в нафтових і газових свердловинах без їх попереднього глушіння;

- безпеку проведення спускопідыймальних операцій, так як в даному випадку не потрібно здійснювати згвинчування-розгвинчування різьбових з'єднань і переміщати насосно-компресорні труби (НКТ) на містки;

- значне поліпшення умов праці працівників, бригад підземного ремонту при виконанні всього комплексу операцій;

- скорочення часу[2].

При роботі з колтюбінгом одним з основних вузлів є обладнання гирла свердловини. Обладнання гирла свердловини при проведенні робіт з використанням колони гнучких труб (КГТ) містить (рис.1.) експлуатаційну арматуру, яка використовується на даній свердловині.

Це може бути фонтанна арматура, експлуатаційна арматура, нагнітальна арматура свердловини, штангова свердловинна установка з ексцентричною шайбою.

Перевага подібної системи полягає в практично повному розвантаженні гирла свердловини від поперечних зусиль, що виникають при операціях монтажу-демонтажу обладнання агрегату. Це особливо важливо при роботі з «високими» гирлами, на яких навіть незначні поперечні зусилля приводять до появи великих згинальних моментів, що впливають на елементи гирлового обладнання.
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Рисунок 1. Схема обладнання устя свердловини і основних вузлів агрегату при виконанні роботи:

1 - укладальник труби; 2 - колона гнучких труб; 3 - напрямна дуга; 4 - засувка;

5 - транспортер; 6 - вертлюг; 7 - барабан з КГТ; 8 - герметизатор гирла; секції превентора: 9 - перекриваюча весь поперечний переріз, 10 - з перерізуючими плашками, 11 - з утримуючими плашками, 12 - герметизуюча КГТ; відвід рідини:

13 - з порожнини НКТ, 14 - з кільцевого простору між НКТ і експлуатаційної колоною

Використання опори транспортера дозволяє розвантажити гирло від вертикальних сил, обумовлених власною вагою обладнання, і навантаження від ваги колони гнучких труб, спущених в свердловину.

При промиванні свердловини за допомогою КГТ у гирла свердловини розташовують агрегат з колоною гнучких труб, насосний агрегат, буферну ємність для прийому зі свердловини промивної рідини [3].

Швидкість висхідного потоку при роботі з КГТ, як і при будь промиванні, повинна перевершувати швидкість осідання в ній твердих частинок. Ця умова справедлива для вертикальних свердловин і похилих ділянок з відхиленням від вертикалі до 45°. Для більш пологих і горизонтальних ділянок свердловини процес виносу набагато складніше.

Наявність твердих частинок у промивній рідині в кільцевому просторі, якщо це вода або інший нестисливий промивний агент, призводить до підвищення гідростатичного тиску на забій. Їх присутність обумовлює збільшення тиску насоса, що подає технологічну рідину в КГТ.

При видаленні поодиноко пухкої пробки концентрація твердих частинок в підіймаючому потоці пінної системи мала і практично не робить впливу на гідростатичний тиск. При очищенні колони досить великої довжини з кількома пробками слід контролювати витрату піни з кільцевого простору. У тому випадку, якщо витрата трифазної суміші зменшується або припиняється взагалі, необхідно підняти колону, продовжуючи закачування піни до поновлення циркуляції. Концентрація твердих частинок, які складають пробку в піні, що піднімається по кільцевому простору, визначається швидкістю переміщення КГТ в пробці.

Висновки. У процесі спуску КГТ повинна підтримуватися безперервна циркуляція піни. Небажано також залишати КГТ нерухомою протягом тривалого часу.

Після розмиву пробки або її ділянки потрібно продовжувати промивку без зміни глибини підвіски КГТ до тих пір, поки з кільцевого простору не буде винесено весь обсяг піску. При подальшому спуску колони слід контролювати навантаження на транспортер. Воно повинно монотонно збільшуватися пропорційно глибині спуску. Періодично через 300 м доцільно перевіряти зусилля, необхідне для підйому колони.
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Проаналізовано ефективність експлуатації свердловин на пізній стадії розробки родовища. Розглядаються сучасні погляди на проблеми експлуатації свердловин  на пізній стадії розробки родовища.
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Проанализирована эффективность эксплуатации скважин на поздней стадии разработки месторождения. Рассматриваются современные взгляды на проблемы эксплуатации скважин на поздней стадии разработки месторождения.

Ключевые слова: песчаная пробка, дебит, скважина, призабойная зона пласта, промывка, продуктивный пласт.

Well operation effectiveness at advanced stage of field development is analyzed. Modern approaches to the problems of well operation at advanced stage of field development are considered in the article.
Keywords: sand bridge, rate of recovery, well, bottomhole formation zone, washover, productive strata.

      Постановка проблеми.  Вибір оптимальних способів боротьби з  ускладненнями експлуатації свердловин на пізній стадія розробки нафтових і газових родовищ, супроводжується значним обводненням зони фільтра. 

Проблема експлуатації нафтових і газових свердловин з піщано- глинистими колекторами, схильними до водопіскопроявлені, завжди була актуальною для багатьох нафтогазовидобувних регіонів як України, так і країн близького і далекого зарубіжжя.

Аналіз останніх досліджень та публікацій.
Аналіз дослідження проблеми впливу висоти піщаної пробки на дебіт свердловини і на винос піску з пласта, і рішення задачі про дебіт недосконалої свердловини за ступенем розкриття  здійснено Н. Крістеа. Точне рішення задачі раніше було отримане  М. Маскет [1].

Рішення  М. Маскет  дозволило кількісно оцінити вплив піщаної пробки на дебіт свердловини. 

Дебіт свердловини з піщаною пробкою дорівнює:
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де
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Rc – радіус свердловини;  Рк – тиск на контурі; Рс – вибійний тиск;

µ – в’язкість нафти.

Дебіт досконалої свердловини по формулі Дюпюї дорівнює 
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Порівнюючи (1) і (2), знаходимо

[image: image195.png]Qn _ th(bh)

Q@  bh




                                   (3)

Якщо пісок в свердловині щільно упакований і за своєю проникністю дорівнює проникності колектора ([image: image197.png]


 =1), то дебіт такої свердловини складає всього 2,0% від дебіту досконалої свердловини.

Зміну відношення  дебітів  в залежності від висоти піщаної пробки представлено на малюнку 1. На цьому ж малюнку показаний вплив відношення проникності ([image: image199.png]


) на ту ж величину [image: image201.png]LI
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Рисунок 1 – Відношення дебітів свердловин з піщаною пробкою (Qh) і абсолютною свердловиною (Q0) в залежності від висоти піщаної пробки і відношення проникностей  (К2/К1 =[image: image203.png]


  ). ( По В.Н. Дьячкову)

З малюнка 1 випливає, що при великій товщині пласта висота піщаної пробки чинить менший вплив на дебіт свердловини, ніж її проникність [2].

З рішення задачі, яка тут не наводиться, випливає, що перевищення висоти пробки h1 над товщиною пласта всього на 1 м призводить  до зниження дебіту свердловини на 38%, тобто збільшення товщини пробки вище товщини продуктивного пласта на 1 м знижує дебіт свердловини на 38% порівняно з дебітом свердловини, що має пробку товщиною, рівній товщині пласта, при одному і тому ж вибійному тиску.

Мета статті. Метою статті є дослідження проблем та особливостей експлуатації свердловин на пізній стадії розробки родовищ.
Виклад основного матеріалу. 

Боротьба з руйнуванням слабосцементованних колекторів в привибійній зоні пласта (ПЗП) і виносом диспергованої твердої фази (піску) являє собою одну з найгостріших проблем при експлуатації нафтових свердловин і розробці родовищ, якій присвячені численні науково-дослідні та конструкторські розробки.

Механізм виносу піску дуже складний, оскільки на нього впливають численні операції при первинному розкритті порід-колекторів та експлуатації свердловин. Великий вплив на процес піскопроявлень надає обводнення продуктивних пластів, як пластовими, так і нагнітальними водами [1-2].
Встановлено, що причиною руйнування колекторів служить зміна напруженого стану його в привибійній (прифільтраційній) зоні пласта.

Якщо в процесі будівництва свердловин гідростатичний тиск стовпа промивної рідини врівноважує напругу в ПЗП і сприяє збереженню стійкості стінок свердловини, то при виклику припливу та експлуатації свердловин рівноважний стан системи «пласт-свердловина» порушується, відбувається руйнування і пластичний здвиг піщано-глинистих порід, що посилюється фільтраційними процесами при переміщенні пластових рідин до вибою свердловини.

У результаті піскопроявлень виникають потенційно небезпечні і дорогі при ліквідації ускладнення, такі як зниження дебіту через утворення піщаних і псевдозріджених пробок, порушення цілісності обсадних колон, підтягування водяних і газових конусів, абразивна ерозія підземного і наземного обладнання та інші.

Продуктивні пласти є, з одного боку, основною складовою системи видобутку вуглеводнів, яка визначає практично всі основні параметри, що характеризують потенційні можливості ефективного функціонування системи, з іншого – основним елементом, що обмежує видобуток вуглеводнів, у тому числі і на родовищах України, складених піщано-глинистими колекторами.

Справжні причини більшості ускладнень, що виникають при видобутку нафти і газу на родовищах України, пов'язані, в основному, зі станом пласта-колектора. У силу специфіки природних фізичних процесів, що відбуваються в покладах під час розробки родовищ, об'єктивні фізичні характеристики продуктивного пласта погіршуються, що призводить до найпоширенішого виду ускладнень водопіскопроявлень.

Для якісного вирішення завдань, що виникають в результаті водопіскопроявлення, необхідно застосовувати методику діагностики при експлуатації та КРС, яка полягає у наступному:

- у визначенні критеріїв діагностики стану видобувних свердловин до ремонту і після проведення ремонтних робіт;

- у встановленні граничних значень обраних критеріїв на основі регламентуючих документів, теоретичних проробок і даних експлуатації.

При виборі типів або сполучень критеріїв необхідно брати до уваги, з одного боку, основні використовувані в галузі промислові методи фізико-хімічних аналізів, з іншого, – можливість проведення всебічної діагностики стану свердловин за результатами промислово-геофізичних методів досліджень, отриманими як при бурінні, так і при експлуатації та ремонті [3].

При цьому необхідно враховувати такі критерії:

· питомий вміст води в продукції;

· питомий вміст механічних домішок;

· хімічний і мікрокомпонентний склад води; 

· гранулометричний або фракційний склад механічних домішок;

· фільтраційно-ємнісні властивості продуктивного пласта;

· якість цементування експлуатаційної колони;

· технічний стан конструкції свердловини.

Висновки. За результатами аналізу статистичної обробки фактичних промислових даних, зібраних за період експлуатації покладу, необхідно визначити різного роду емпіричні, статистичні залежності, які могли б служити відображенням реально протікаючи  процесів і базою для прогнозу поведінки свердловини надалі.

Також необхідно виявити основні проблеми розробки родовища та експлуатації свердловин в умовах водопіскопроявлення і обгрунтувати вибір технології  КРС.
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ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЙ ВИЛУЧЕННЯ ЙОДУ

 З ПЛАСТОВИХ ВОД 

    Визначено переваги та недоліки технологій вилучення йоду з пластових вод, виділено актуальне завдання щодо промислового  вилучення  йоду з пластових вод.
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      Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими практичними завданнями.  Йод є далеко не найпоширеніший елемент він присутній практично скрізь. Основним джерелом сировини для отримання йоду є мінералізовані води, зазвичай пов'язані з нафтовими і газовими родовищами.  При формуванні підземних вод накопичення йоду обумовлено тривалою геологічною історією розвитку території. Вміст йоду  вигляді іона в пластових водах в них дорівнює 0,001 – 0,012%. Це в багато разів менше розчинності йоду у воді та хлоридних розчинах, тому отримати йод з таких вод під дією окислювачів у вигляді кристалічного осаду не представляється можливим. Концентрування цих вод природним випаровуванням не практикується, так як це вимагає величезних площ і пов'язане з втратою йоду.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано розв’язання даної проблеми. Перші патенти та журнальні статті по видобутку йоду за допомогою іонітів з'явилися в 1953 р [2], дещо пізніше почався промисловий видобуток йоду в Японії. З 1966 р. функціонує установка на Нафто-Чалінском заводі (Азербайджан)[2]. Видобуток йоду в світовій практиці проводять на базі такої сировини: пластові води, води супутні нафтовидобутку, морські водорості (Китай), води з виробництва селітри (Чилі).
Проблему вилучення йоду з пластових вод країн СНГ розглянуто у працях Білоніжки П.М. [1], Позіна М.Е. [2], Бондаренко С.С. [3]  та ін. Результати досліджень висвітлюють основні методи та напрями модернізації виробництва йоду із їхніх сполук з пластових вод родовищ. 
  Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми, котрим присвячується означена стаття.  На даний час відома значна кількість методів та технологій вилучення йоду з пластових вод.  Щоб розпочати промислове  вилучення йоду із пластових вод із відповідною концентрацією продукту вод необхідно проаналізувати відомі методи.

  
Метою роботи  є  проаналізувати переваги та недоліки технології вилучення йоду з пластових вод дати висновки щодо перспектив вилучення йоду.

Виклад основного матеріалу досліджень. Відомі способи вилучення йоду з пластових вод можуть бути розділені на дві групи залежно від того, в якому стані його вилучають – у вигляді елементного йоду чи йодид-іона [1 ‒ 5]. До першої групи належать адсорбційні, екстракційні і флотаційні методи, а також методи повітряної десорбції (рис.1). 

Застосовувати вилучення йоду з застосуванням парової отгонки на даний час не доцільно, так як через низьку концентрацію йоду вимагає значної витрати пари. Наприкінці 20-х років ХХ століття вугільно-адсорбційний спосіб був прогресивним, так як у світовій практиці того часу не було прикладів вилучення йоду з сировини низьким його вмістом. [1]. В основі методу лежить фільтрація йодовмісних вод через шар зернистого вугілля. Процес фільтрації є тривалим. Активоване вугілля здатне сорбувати різні органічні речовини одночасно, що різко погіршує його сорбційні властивості. Це, з одного боку, призводить до зниження терміну служби вугілля, а з іншого до забруднення  йоду, який отримують.
 До основних недоліків цього методу відносяться: невисока швидкість процесу сорбції йоду (через низьку його концентрацію); громізке обладнання; швидке зниження сорбційної здатності вугілля; низька якість продукту через забруднення його органічними речовинами. Тому вугільний метод вилучення є морально застарілим і зараз не використовується.
Метод повітряної десорбції простіше за технологічним здійсненням. Однак він ефективний тільки для термальних вод при температурі вище 400С і підвищеної концентрації йоду.
Метод сорбції аніонітами придатний і при низькій температурі води і досить селективний [7]. Органічні домішки, які у бурових водах не сорбуються аніонітами, тому виходить досить чистий йод. Однак цей спосіб складніший за технічною реалізацією, ніж спосіб повітряної десорбції.

Вилучення  йоду крохмалем [1] не знайшло практичного застосування. 

Щодо екстракційного способу  то з запропонованих сорбентів слід відзначити певні поверхнево-активні речовини які застосовується у вигляді пасти [7]. Під дією лугу йод відмивається, і сорбент знову придатний до використання.

Екстракцію йоду гасом, хлоровані вуглеводнями та іншими розчинниками  рідко застосовують головним чином через втрати розчинника з відпрацьованою бурової водою у вигляді емульсії [7].

Повітряний метод, за якого після відповідної обробки хімічними реагентами  йод видувають з води за допомогою повітря, а потім поглинають оксидом сірки. Технологічна схема процесу включає наступні стадії: очищення вод від домішок; підкислення розсолу; виділення елементного йоду; видування йоду повітрям; поглинання йоду з іодоповітряної суміші; виділення елементного йоду з концентратів; відділення кристалічного йоду від маточника; сушіння йоду.
Отримання йоду з допомогою іонообмінних смол є більш перспективним. Іоніти (іонообмінні смоли) – синтетичні високомолекулярні речовини, нерозчинні у воді і володіють здатністю обмінювати іони, що входять до їх складу, на еквівалентну кількість інших іонів того ж знака. Залежно від того, які іони здатні обмінюватися, розрізняють аніоніти і катіоніти. Знайдено достатньо аніонітів, які здатні поглинати елементні галогени в кількості, що перевищує їх власну масу. Тут ми маємо справу не з іонним обміном в чистому вигляді, а з приєднанням всередині самого іоніта молекул галогену до іонів, що входять до його складу, з утворенням комплексних іонів, утримуваних більш міцно, ніж вихідні іони. Іоніти мають достатню механічну міцність і високу хімічну стійкість. Все це дало можливість розробити дуже ефективний спосіб вилучення йоду, що знайшов застосування в промисловості і успішно конкурує з раніше існуючими способами. 
Процес вилучення йоду за допомогою іонообмінних смол складається з наступних стадій: очищення води від механічних домішок; нейтралізація природної лужності розсолу і підкислення його; окислення йодиду до елементного йоду хлором; сорбція йоду на смолі; десорбція йоду зі смоли; виділення елементного йоду з концентрату.

Метод вилучення іонообмінним способом у порівнянні з вугільно- адсорбційним способом вилучення йоду має такі переваги як: висока сорбційна ємність по йоду  і висока швидкість поглинання йоду, що дає можливість різко знизити масу сорбенту, зменшити кількість і обсяг технологічних апаратів, скоротити площу для їх розміщення. При застосуванні іонообмінної технології домішки, що містяться в бурових водах (нафтові кислоти і т. д.), не забруднюють концентрат, отриманий при десорбції йоду з аніоніту, що дозволяє відмовитися від спеціального очищення концентратів і отримувати йод більш високої якості.







У порівнянні з повітряно-десорбційним способом іонітний спосіб вилучення йоду з розсолів у ряді випадків кращий, оскільки він може бути застосований і для отримання йоду з розсолів з низькою температурою і невисокою концентрацією йоду.

Висновки.  Проаналізувавши дані технології вилучення йоду з пластових вод, їх переваги та недоліки на практиці, надано перевагу іонообмінній технології при вмісті йоду економічно обґрунтованому для промислового вилучення від 18 мг/л. Іонообмінна технологія ґрунтується на використанні сучасного високоефективного обладнання, що дає можливість здійснювати автоматизацію та механізацію процесу, багаторазове використання іоніту які мають достатню механічну міцність та високу хімічну стійкість, малі витрати окиснювачів, домішки які містяться в водах при сорбції йоду аніонітом не забруднюють концентрат, що дає нам можливість отримати більш чистий вилучений йод. 
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МЕХАНІЗМ ВПЛИВА МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА ВУГЛЕВОДНЕВІ СИСТЕМИ

Проаналізовано ефективність застосування магнітного поля на вуглеводневі системи. Розглядаються сучасні погляди на стан проблеми асфальтосмолопарафінових відкладень (АСПВ) в нафтопромисловому обладнанні та можливі методи її вирішення. Подано короткий перелік існуючих методів обробки вуглеводневих систем магнітним полем
Ключові слова : магніт, вуглеводнева система, свердловина, магнітна обробка, нафта, асфальтосмолистопарафінові відклади.

Проанализирована эффективность применения магнитного поля на углеводородные системы. Рассматриваются современные взгляды на состояние проблемы асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) в нефтепромышленном оборудовании и возможные методы ее решения. Дан краткий перечень существующих методов обработки углеводородных систем магнитным полем.

Ключевые слова: магнит, углеводородная система, скважина, магнитная обработка, нефть, асфальтосмолистопарафиновые отложения.

Magnetic field effect on carbohydrates is analyzed in the article. Modern approaches to the problem of asphalt, resin and paraffin deposits (ARPD) in oil equipment and possible methods of its solution are reviewed. A short list of existing methods of carbohydrates treatment with magnetic field is given.

Key words: magnet, carbohydrates systems, well, magnetic treatment, oil, asphalt, resin and paraffin deposits.

Постановка проблеми.  В даний час, незважаючи на велику кількість робіт, присвячених розгляду механізму магнітного впливу на нафту, водонафтові і водні системи, немає єдиної, загальноприйнятої і загальновизнаною точки зору на сутність протікаючимх при цьому процесів. Однак в нафтовидобутку найчастіше доводиться мати справу саме з водними та водо-нафтовими системами. 

Вказуючи на неповну ясність до теперішнього часу механізму впливу магнітного поля на воду та водні системи, підрозділяють різні гіпотези та уявлення про цей механізм на три основних групи. Одна з цих груп пов'язує магнітне вплив з впливом поля на іони солей, завжди присутні у воді. Під дією поля відбувається поляризація і деформація іонів, що підвищує ймовірність їх зближення і сприяє утворенню центрів кристалізації. У другу групу включаються гіпотези про передбачуваний дії поля на домішки води, що знаходяться в колоїдному стані. І, нарешті, третя група припускає можливий вплив магнітного поля на структуру води. У зв'язку з цим під дією поля можуть відбуватися зміни в агрегації молекул і порушення орієнтації ядерних спінів водню в молекулах. При цьому також передбачається, що зміни фізичних властивостей (структури, щільності, в'язкості, поверхневого натягу та ін. ) залежать від магнітної сприйнятливості води і що містяться в ній іонів. При магнітній обробці водно-дисперсних систем відбувається прецесія зовнішніх електронних хмар у молекулах, внаслідок чого останні набувають індукований магнітний момент, направлений протилежно зовнішньому полю. Це призводить до зміни енергії водневих зв'язків, їх часткового розриву, зміни взаємного положення молекул, і, з цієї причини, зміни структури води та її фізичних властивостей.

Аналіз останніх досліджень та публікацій.
Вплив магнітного поля на корозійну активність водних систем є найбільш давно ( вже в 1960 -х роках) експериментально встановленим фактом, а масовий випуск різних магнітних антикорозійних і антинакипних пристроїв почався вже більше п’яти десятків років тому. Давно встановлено також не тільки ефективне антикорозійне вплив магнітної обробки, але і корисність її використання для руйнування (розчинення) вже накопичених шарів накипу. Однак і механізм антикорозійного дії магнітної обробки до теперішнього часу, мабуть, не можна вважати точно встановленим. Є припущення, що зменшення корозійного впливу водного середовища викликано зміною активності розчиненого кисню, який під дією магнітного поля може активізуватися і утворювати із залізом феромагнітні оксиди, що оберігають поверхню металу від корозії.

Одним важливим загальним недоліком запропонованих пояснень механізму є відсутність можливості встановлення зв'язків між антикорозійного ефективністю магнітної обробки і параметрами магнітного поля. Неабиякою мірою цьому сприяє суперечливість багатьох експериментальних даних.

Як випливає з розгляду конструкцій випускаються і вживаних в промисловості магнітних антикорозійних пристроїв, в найбільш потужних з них використовуються високоградієнтних, найчастіше багатореверсні (знакозмінні ) поля з амплітудами напруженості від 60-80 до 100-160 кА /м (від 750-1000 до 1250 -2000 Е ).

Є також досить переконливі і наочні гіпотези про механізм магнітного впливу на відкладення АСПВ. В обгрунтуванні цієї гіпотези вказується, що за відсутності магнітного поля відкладення АСПВ з'являються на охолоджених металевих поверхнях обладнання головним чином внаслідок переміщення включень АСПВ в обсязі нафти в радіальному напрямку. При цьому дифузійні процеси відіграють лише незначну роль у зростанні відкладень, а радіальне рух властиво будь-яким зваженим у потоці часткам, щільність яких відрізняється від щільності рідини.

Мета статті. Метою статті є дослідження впливу магнітного поля на вуглеводневі системи.

Виклад основного матеріалу. 

Проведені дослідження показали, що і в попутної воді і в нафти, навіть після їх сепарації, завжди містяться домішки заліза в концентрації від 10 до 500 г/т. Ці домішки сформовані в основному феромагнітними мікрокристалами оксидів і гідроксидів заліза в трьох кристалічних формах, які реєструються в природних розчинах води і в нафтових опадах. Був експериментально встановлений факт існування агрегатів феромагнітних мікрокристалів заліза, утворених одиничними мікрокристалами, довжина яких приблизно дорівнює 0,5-0,3 мкм, діаметр в 7-9 разів менше довжини, а маса порядку 10-14 м. Експериментально встановлено і факт розпаду таких агрегатів частинок на окремі частки під дією магнітного поля. Ці частинки є додатковими центрами кристаллоутворення, що підвищують на порядки величин площі внутрішньої абсорбції. Загальна площа поверхні містяться в нафті феромагнітних частинок набагато перевищує площу поверхні вміщує обладнання. В одній тонні нафти загальна площа поверхні містяться в ній феромагнітних мікрочастинок знаходиться в межах від 200 до 10 000 м2, а сумарна площа поверхні одного грама частинок становить 20-40 м2.


Можна відзначити, що факт надзвичайно великої площі поверхні мікрочастинок відомий давно, наприклад, в теорії порошкової металургії.

Також викладається, що феромагнітні мікрокристалічні частки мають електричними зарядами, внаслідок чого на їх поверхнях адсорбуються містяться в нафті молекули парафінів, смол і асфальтенів, що мають у своєму складі полярні фрагменти. Крім того, завдяки наявності води і гетероатомних домішок у нафто-, водо-, газової суміші такі частинки можуть проявляти гідрофобно - гідрофільні властивості, що, в поєднанні з високою кривизною поверхні таких частинок, значно знижує витрати енергії на утворення на них бульбашок газової фази, і, тим самим, сприяє зростанню абсорбції на них, як на ядрах міцел, молекул парафіну.

Утворення під дією магнітного поля додаткових центрів кристалізації пояснюється і механізм запобігання відкладень неорганічних солей.

Досвідом встановлено повну відсутність, або мала величина ефекту при використанні дистильованої води, що також підтверджує істинність запропонованого механізму магнітного впливу.

Крім того, наводяться також дані щодо ефективності використання магнітної обробки води і нафти, що видобувається для підвищення приємистості свердловин та зменшення відкладень АСПВ. Вказується, що, за даними дослідно- промислової експлуатації, в більшості випадків вдавалося повністю запобігти відкладення АСПВ на термін близько одного року, причому в ряді випадків досягалося збільшення тривалості МОП від 1-2 діб до 10-20 місяців. Зростання приємистості пластів становив від 30 до 100 %. Вказується і на ряд інших корисних ефектів (зростання повноти витіснення нафти, збільшення періоду безводного витіснення, і т. п. ), що сприяють збільшенню продуктивності нафтовидобутку.

Розглядається застосування запропонованого механізму магнітного впливу до особливостей використання магнітних пристроїв і відмінностей в достигнутій ефективності в разі присутності в модельних зразках бентонітових і алевролітових глин. Дано приклади розрахункових оцінок збільшення повноти витіснення нафти.

При істинності запропонованого механізму попередження і зниження відкладень АСПВ можна припустити, що роль магнітного пристрою для обробки нафти, або водо- нафтовий системи полягає у створенні додаткових центрів кристалізації, а сам процес утримання включень АСПВ відбувається вже після проходження каналу пристрої. При обробці нафти магнітним полем внаслідок утворення додаткових центрів кристалізації, кристали парафіну ростуть не на стінках обладнання, а в обсязі нафти, що і веде до зниження інтенсивності росту відкладень АСПВ. Якоюсь мірою, наприклад, скороченням часу накопичення відкладень, мабуть, можна пояснити і прояви після дії магнітних антипарафінних пристроїв.

Не ясно, проте, які параметри поля оптимальні і необхідні для розділення агрегатів мікрокристалів.

При істинності цього механізму можна припустити також, що при досить великому вмісті агрегатів феромагнітних мікрокристалів заліза в водо- нафтовий системі цілком достатніми можуть виявитися або створення необхідних полів ( наприклад, з високими напряженностямі і градієнтами напруженості ) лише в обмеженій частині каналів магнітних пристроїв, або магнітна обробка частини нафти. Це дозволяє пояснити практичну ефективність для пристроїв з створенням високоефективного магнітного поля лише в невеликих частинах перерізу їх робочого каналу. Представляється також, що розглянутий механізм виглядає досить переконливим і без припущення про електричні зарядах, що утворюються під дією магнітного поля мікрокристалів.

Тут слід зазначити, що пояснення механізму впливу феромагнітних мікрочастинок пропонувалися й раніше. Тому слід ще раз підкреслити, що наявність феромагнітних частинок розглядається як експериментально встановлений факт.

Вкажемо також, що, незважаючи на високу наочність і правдоподібність запропонованого пояснення механізму запобігання і зниження відкладень АСПВ, і з нього складно отримати практичні висновки по необхідним магнітним параметрами відповідних магнітних пристроїв. Не ясна відносна роль окремих складових загального ефекту, обумовлених кількісним вмістом агрегатів мікрокристалів і кристалоутворюючим впливом магнітного поля. Не ясно і які саме параметри магнітного поля посилюють поділ агрегатів феромагнітних мікрокристалів і міцелоутворення. Так, якщо головну роль в ефективності механізму утворення окремих мікрокристалів залоза відіграє силова дія магнітного поля, слід було б звертати головну увагу на збільшення ефективності силового впливу, домагаючись збільшення величини HgradH в робочих каналах пристроїв (де H - напруженість магнітного поля), якщо ж головну роль грає вплив на магнітні моменти атомів і молекул, можливо, слід було б звертати особливу увагу на збільшення напруженості магнітного поля в каналах.

Тут слід зазначити, що використання магнітної обробки рідин в нафтовидобутку, навіть, незважаючи на множинність її цілей, і що досягаються технічних ефектів, далеко не вичерпує областей її застосування. Магнітна обробка рідин давно і широко застосовується також для підвищення антикорозійного стійкості трубопроводів і котельного обладнання в водо- і теплопостачання, для підвищення врожайності культур в зрошувальних системах сільського господарства, для знесолення грунтів в іригаційних системах, для підвищення ефективності лікарських засобів і процедур в медицині, і багатьох інших цілей. При цьому перераховані застосування магнітної обробки в даний час вже можна вважати цілком сформованими і традиційними, з багатим накопиченим досвідом розробки та експлуатації відповідних магнітних пристроїв.

Однак в останні роки стало з'являтися чимало і нових, нетрадиційних застосувань магнітної обробки. До них можна віднести, наприклад, все більш поширюється практику використання магнітних пристроїв для обробки природного газу і палива двигунів внутрішнього згоряння. Вказується, що магнітна обробка палива дозволяє поліпшити повноту його згорання, знизити витрату, і одночасно поліпшити екологічність таких двигунів. До нових, нетрадиційних застосувань відноситься і використання магнітної обробки для знезараження води та інших рідких середовищ, а також для консервації продуктів.

Для пояснення виявляються при цьому корисних ефектів поки що складно застосувати якісь з розглянутих вище гіпотез про механізми магнітного впливу, невеликий, мабуть, і досвід розробки пристроїв таких нових призначень.

Висновки. Все це в цілому свідчить про надзвичайно широкий і далеко не до кінця виявленому різноманітті практичних проявів магнітного впливу на різні рідкі та газоподібні матеріали і про різноманіття механізмів такого впливу.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФАКТОРІВ, ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ НА ВМІСТ ЙОДУ В ПЛАСТОВИХ ВОДАХ Внутрішньої зони Передкарпатського прогину
Проаналізовано фактори, що  впливають на вміст йоду в пластових водах. Досліджено поклади родовищ з підвищеним вмістом іонів йоду. Виявлено зв'язок між підвищеним вмістом йоду в пластових водах родовищ та відповідним хімічним складом (вмістом брому та густиною пластової води).
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими практичними завданнями. Йод — хімічний елемент з атомним номером 53, належить до галогенів. Символ І, атомна маса 126,9045. Кристали чорно-сірого кольору з металічним блиском. Йод дуже розсіяний елемент, найбільші концентрації йоду в нафтових водах (3×10-3%) і морській воді (0,06 мг/мл). Власне йодних мінералів мало. Найвідоміші—лаутарит Са(ІО3)2 та йодаргірит AgI. Мінерали йоду легко розчинні. Кристали йоду під час нагрівання дають фіолетові пари з запахом, схожим на запах хлору. Йод відкрив 1811 року французький хімік Б. Куртуа. У 1813–1814 роках французький хімік Гей-Люссак і англійський хімік Деві довели елементарну природу йоду. Значні концентрації йоду знайдено у підземних водах майже  в  усіх нафтових  родовищах  світу. Проте у водах нафтових та газових родовищ вміст йоду може змінюватись у широких межах. У багатьох державах світу промислові підземні води – є основним джерелом одержання йоду.
Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано розв’язання даної проблеми. Дослідженням йоду у підземних водах нафтоносних басейнів як показника органічного походження нафти та його присутність у пластових водах нафтових та газових родовищ присвячені роботи Виноградова А.П. [1] Білоніжки П.М. [3],  Бондаренко С.С. [4], Кудельського А.В. [5], Павлова Г.А. [6]  та ін. На підставі аналізу й узагальнення великого фактичного матеріалу з геохімії, фізичної хімії підземних вод, геохімії органо-мінеральних комплексів осадових порід, даних з гідрогеології великих геологічних структур, у тім числі нафтогазоносних басейнів, а також експериментальних досліджень А. Кудельський [5] зробив принципово важливий висновок: “Майже повсюдна наявність йоду в підземних водах нафтогазоносних басейнів, а також близкість геохімічних і термобаричних умов формування нафти і йоду внаслідок руйнування розсіяної в породах органічної речовини дає змогу вважати йод одним з найважливіших показників єдиного процесу нафтогазойодоутворення, що відбувався або відбувається в наш час у надрах того чи іншого району” [5, с. 188]. Результати їхніх досліджень висвітлюють основні джерела знаходження йоду, брому і їхніх сполук. Видобуток йоду в світовій практиці проводять на базі такої сировини: пластові води, води супутні нафтовидобутку, морські водорості (Китай), води з виробництва  селітри (Чилі). 
Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми, котрим присвячується означена стаття.  Вивчення потенціалу вилучення йоду з пластових вод розпочато досить давно. Однак, щоб розпочати промисловий видобуток йоду із вод родовищ нафти чи газу необхідно проаналізувати родовища, де вміст йоду є достатнім для промислового видобутку та які саме фактори впливають на його присутність в пластовій воді. 
Метою роботи  є  аналіз факторів, що впливають на вміст йоду в пластових водах.  Дослідити, як мінералізація та вміст брому пластової води буде впливати на вміст йоду у пластовій воді родовищ. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Пластові води – підземні води, що циркулюють у пластах гірських порід. Їх поділяють на 3 класи: порово-пластові, тріщинно-пластові, карстово-пластові, кожен з яких може бути грунтовою, міжпластовою безнапірною або напірною (артезіанською) водою. Пластові води складають до 80 – 95 % від загального об’єму  стічних вод. За хімічним складом пластові води – це високо мінералізовані розсоли з великим вмістом хлоридних солей, карбонатів, лужних металів і бікарбонатів лугів та лужноземельних металів. Промисловий інтерес становлять води, які мають підвищену концентрацію йоду, брому тощо. Мінерали, що містять  йод, являють собою індивідуальні або змішані галогеніди. Роль його в промисловості, медицині зростає з кожним роком. Мінерали йоду легко розчинні, тому йод легко вилуговується з гірських порід, переноситься в моря, де частково накопичуються у водоростях-ламінаріях. [1].

На формування підземних вод з високим вмістом йоду значно вплинули значна потужність осадових товщ та відповідні термобаричні умови. Встановлено, що нижня температурна межа виділення йоду з органо-мінерального комплексу осадових порід і накопичення його в пластових водах становить 35 – 50 оС. Однак найінтенсивніше процеси руйнування йодовмісних органічних речовин відбуваються за температур понад 125 –  150 оС [3]. 

На даний час в Україні виробництво йоду майже відсутнє і його видобуток з пластових вод нафтових родовищ Західної України є досить актуальним [7-8]. Виробництво йоду з пластових вод рентабельне за умови його концентрації у воді − 18 мг/л. У пластових водах Західної України концентрація йоду сягає від 0,01 мг/л (газове родовище) до 253,8 мг/л (нафтове родовище). 

Для проведення дослідження було обрано певну сукупність родовищ, що знаходяться в Західній Україні: нафтові (Старосамбірське,  Східницьке, Орів-Уличнянське,) та нафтогазоконденсатні (Іваниківське, Танявське, Бориславське).

Розглянуто зв'язок між наявністю йоду в пластових водах продуктивних горизонтів при певному вмісті брому та мінералізації пластових вод.

Таблиця 1.

Характеристика пластових вод продуктивних горизонтів

	№ п/п
	Назва родовища
	Індекс горизонту
	Мінералізація

г/кг
	Вміст брому Br,

мг/л
	Вміст йоду J,

мг/л

	Нафтові родовища Західної України

	1
	Старосамбірське родовище
	Р1
Р2
	267,0

155,8
	920,0

253,8
	20,0

16,9

	2
	Орів-Уличнянське родовище
	Орівський поклад Р3
Уличнянський поклад  Р3
	204,6

172,1
	375,2

233,2
	4,23

4,44

	3
	Східницьке родовище
	Р1
Р2

К2
	8,68

40,98

20,05
	-

-

-
	-

-

-

	Нафтогазоконденсатні родовища Західної України

	1
	Бориславське родовище
	Скибова зона Ділянка МЕП 

Р3
Ділянка Міріам 

К2
Мражницька складка

 К2
І ярус складок 

N1
Р3
БП

Р2
Р2

Р1
Попельський блок Р3
ІІ ярус складок

Р3
Р2
Нижньопопельська складка

 Р3 
	11,74

-

41,2

240,4

275,7

291,7

303,0

-

319,7

259,7

333,8

311,4

321,0
	-

2,77

-

596,0

-

557,0

640,5

726,3

0,0

-

281,4

-

-
	-

3,8

-

15,0

-

33,8

26,91

83,8

0,0

-

34,9

-

-

	2
	Іваниківське родовище
	Іваниківський блок

Р2
Р2
Занурена частина Іваниківського блока

Р2
Південно-Іваниківська складка

Помірківський блок

Р3
	307,0

325,0

278,0

311,0
	449,9

469,0

399,0

324,0
	21,6

21,2

6,1

23,0

	3
	Танявське родовище
	Берегова скиба Р1
Танявська складка Р3
	83,3

83,0
	117,2

-
	37,2

-


Виявлено, що при мінералізації 267,0 г/кг на Старосамбірському нафтовому родовищі вміст брому 920 мг/л, а йоду 20 мг/л, при мінералізації 155,8 г/кг вміст брому 253,8 мг/л, а йоду 16,9 мг/л. Кількість брому і йоду на цьому родовищі є достатньою для промислового вилучення.

На Орів-Уличнянському нафтовому родовищі, Орівський поклад,  мінералізація складає 204,6 мг/кг, вміст брому 375,2 мг/л, а частка йоду становить 4,23 мг/л. В Уличнянському покладі мінералізація 172,1 г/кг, вміст брому 233,2 мг/л, вміст йоду 4,44 мг/л.  У промислових водах  Орів-Уличнянського нафтового родовища спостерігається нижча концентрація йоду, вона є недостатньою для вилучення.
На Східницькому нафтовому родовищі на жодному з продутивних горизонтів вміст брому і йоду в пластовій воді експериментально не встановлений.

На Бориславському нафтогазоконденсатному родовищі чітко бачимо, що на різних горизонтах одного і того ж ярусу складок вміст йоду може коливатись в доволі широких межах. На одному з горизонтів при мінералізації  240,4 к/кг ,вміст брому 598,0 мг/л,а йоду 15,0 мг/л. А от на іншому горизонті при невстановленій мінералізації  вміст брому 726,3 мг/л - кількість йоду 83,8мг/л. На ділянці Міріам вміст брому та йоду малий – 2,77 мг/л та 3,8 мг/л. В цілому по родовищу вміст йоду достатній для промислового вилучення. В останньому випадку вміст йоду вищий, ніж вміст брому, а отже можна  зробити висновок,що на вміст йоду впливає певна сукупність факторів.

На Іванниківському нафтогазоконденсатному родовищі можна прослідкувати, що на різних горизонтах при відносно однаковій мінералізаціі 278 г/кг і 311 г/кг  та вмістах брому 399,0 мг/л і 324,0 мг/л вміст йоду доволі різний – 6,1 мг/л та 23,0 мг/л відповідно. Це може бути зумовлено термобаричними умовами горизонтів або тектонічними порушеннями.

На Танявському нафтогазоконденстаному родовищі при мінералізації 83,3 г/кг  вміст брому складає 117,2 мг/л, а йоду – 37,2 мг/л, що є достатнім для промислого видобутку. Якщо порівняти ці дані з даними Іванниківського родовища, то помітно, що там при більших мінералізації і вмісті брому вміст йоду менший.

Висновок.  В результаті досліджень виявлено, що  зі збільшенням мінералізації пластових вод нафтових родовищ зростає вміст брому та зменшується вміст йоду.  Найвищий вміст йоду виявлено у пластових водах  Бориславського нафтогазоконденсатного родовища  – 83,8 мг/л. Вміст йоду залежить від геологічних факторів та термобаричних умов родовищ. Також виявлено чітку закономірність: в родовищах, де в пластовій воді є бром майже завжди є певна сукупність йоду.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФАКТОРІВ ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ НА ВМІСТ ЙОДУ В ПЛАСТОВИХ ВОДАХ

Проаналізовано фактори які впливають на вміст йоду в пластових водах. Досліджено поклади родовищ з підвищеним вмістом іонів йоду. Виявлено зв'язок між підвищеним вмістом йоду в пластових водах родовищ та відповідним хімічним складом (вмістом брому та густиною пластової води).
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими практичними завданнями. Найбільші концентрації йоду виявлено в нафтових водах і морській воді. Власне йодних мінералів мало. Мінерали йоду легко розчинні, тому він легко вилуговується з гірських порід, переноситься в моря. В 1813 – 1814 рр. французький хімік Ж. Л. Гей-Люссак й англійський хімік Г. Дэві довели елементарну природу йоду. Значні концентрації йоду знайдено у підземних водах майже  в  усіх нафтових  родовищах  світу. Проте у водах нафтових та газових родовищ вміст йоду може змінюватись у широких межах. У багатьох державах світу промислові підземні води – є основним джерелом одержання йоду.
Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано розв’язання даної проблеми. Дослідженням йоду у підземних водах нафтоносних басейнів як показника органічного походження нафти та його присутність у пластових водах нафтових та газових родовищ присвячені роботи Білоніжки П.М. [3],  Бондаренко С.С. [4], Кудельського А.В. [5], Павлова Г.А. [6]  та ін. На думку О.П. Виноградова [1], накопичення йоду в підземних водах  родовищ та значний вміст йоду в них пов’язаний  з історією утворення нафти та газу. Результати їхніх досліджень висвітлюють основні джерела знаходження йоду, брому і їхніх сполук. Видобуток йоду в світовій практиці провадять на базі такої сировини: пластові води, води супутні нафтовидобутку, морські водорості (Китай), води з виробництва  селітри (Чилі). 

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми, котрим присвячується означена стаття.  Вивчення потенціалу вилучення йоду з пластових вод розпочато досить давно. Однак, щоб розпочати промисловий видобуток йоду із вод родовищ нафти чи газу необхідно проаналізувати родовища, де вміст йоду є достатнім для промислового видобутку та які саме фактори впливають на його присутність в пластовій воді. 
Метою роботи  є  проаналізувати фактори, що впливають на вміст йоду в пластових водах.  Дослідити показники вмісту брому та густини пластової води та їх взаємозв’язок з вмістом йоду у пластовій воді родовищ.

Виклад основного матеріалу досліджень. Пластові води – підземні води, що циркулюють у пластах гірських порід. Їх поділяють на 3 класи: порово-пластові, тріщинно-пластові, карстово-пластові кожен з яких може бути грунтовою, міжпластовою безнапірною або напірною (артезіанською) водою. Пластові води складають до 80 – 95 % від загального об’єму  стічних вод. За хімічним складом пластові води – це високо мінералізовані розсоли з великим вмістом хлоридних солей, карбонатів, лужних металів і бікарбонатів лугів та лужноземельних металів. Промисловий інтерес становлять води, які мають підвищену концентрацію йоду, брому тощо. Мінерали, що містять  йод, являють собою індивідуальні або змішані галогеніди. Йод має величезне значення як для біосфери, так і для ноосфери. Роль його промисловості, медицині зростає з кожним роком. Мінерали йоду легко розчинні, тому йод легко вилуговується з гірських порід, переноситься в моря, де частково накопичуються у водоростях-ламінаріях. [1].

На формування підземних вод з високим вмістом йоду значно вплинули значна потужність осадових товщ та відповідні термобаричні умови. Встановлено, що нижня температурна межа виділення йоду з органо-мінерального комплексу осадових порід і накопичення його в пластових водах становить 35 – 50 оС. Однак найінтенсивніше процеси руйнування йодовмісних органічних речовин відбуваються за температур понад 125 –  150 оС [3]. 

На даний час в Україні виробництво йоду майже відсутнє і його видобуток з пластових вод нафтових родовищ Західної України є досить актуальним [7-8]. Виробництво йоду з пластових вод рентабельне за умови його концентрації у воді − 18 мг/л. У пластових водах Західної України концентрація йоду сягає від 0,01 мг/л (газове родовище) до 253,8 мг/л (нафтове родовище). 

Для проведення дослідження було обрано певну сукупність родовищ, що знаходяться в Західній Україні: нафтові (Коханівське , Старосамбірське, Блажівське, Новосхідницьке, Заводівське, Янківське, Долинське) та газові (Локачинське, Вишнянське, Новосілківське, Никловицьке, Кавське, Богородчанське, Городоцьке).
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Розглянуто зв'язок між наявністю йоду в пластових водах продуктивних горизонтів при певному вмісті брому та густині пластових вод.

Таблиця 1.

Характеристика пластових вод продуктивних горизонтів

	№ п/п
	Назва родовища
	Індекс горизонту
	Густина,

кг/м3
	Вміст брому Br,

мг/л
	Вміст йоду J,

мг/л

	Нафтові родовища Західної України

	1
	Коханівське родовище
	J3
	1051
	175
	74

	2
	Старосамбірське родовище
	Р1
Р2
	1143

1105
	920,0

253,8
	20,0

16,9

	3
	Блажівське родовище
	Р1
	1170
	1333,3
	71,9

	4
	Новосхідницьке родовище
	Р3
	1211,9
	0,1
	0,09

	5
	Заводівське родовище
	I+II

Р1
	1210

1132
	501,2

392,8
	8,67

16,93

	6
	Янківське родовище
	Р2
	1128
	10,65
	253,8

	7
	Долинське родовище
	Р3
	1094,9
	26,8
	8,46

	Газові родовища Західної України

	1
	Локачинське родовище
	II+III

VI

VII
	1037

1067

1065
	86,6

39,1

36,34
	8,5

0,85

0,42

	2
	Вишнянське родовище
	НД-7
	1013
	56,64
	50,78

	3
	Новосілківське родовище
	НД-9
	1022
	28,1
	21,2

	4
	Никловицьке родовище
	НД-7
	1009
	28,32
	1,27

	5
	Кавське родовище
	НД-7
	1026
	74,05
	44,43

	6
	Богородчанське родовище
	II


	1109,5


	500


	30



	7
	Городоцьке родовище
	ВД-13-НД-2
	1000
	2,40
	0,00


Виявлено, що при густині 1051 кг/м3 на Коханівському нафтовому родовищі вміст брому 175 мг/л, а йоду 74 мг/л. Кількість брому і йоду на цьому родовищі є достатньою для промислового вилучення. На Блажівському нафтовому родовищі густина 1170 кг/м3, вміст брому 1333,3 мг/л, а частка йоду становить 71,9 мг/л. У промислових водах  Старосамбірського нафтового родовища спостерігається нижча концентрація йоду, хоча вона також є достатньою для промислового вилучення.

На Новосхідницькому нафтовому родовищі явно простежується залежність, що підвищена густина не впливає на вміст йоду та брому в пластових водах, тому що йоду лише 0,09 мг/л, також присутній бром – 0,1 мг/л.

На Заводівському нафтовому родовищі чітко бачимо, що на різних горизонтах у першому випадку густина становить  1210 кг/м3  ,вміст брому 501,2мг/л,а йоду лише 8,67мг/л. А от на іншому горизонті при менших густині 1132 кг/м3  та вмісті брому 392,8 мг/л - кількість йоду 16,93мг/л (більше майже в 2 рази). Тому можемо зробити висновок,що на вміст йоду впливає певна сукупність факторів.

Якщо порівняти Янківське та Долинське нафтові родовища, які мають приблизно рівну густину – 1128 кг/м3  та 1094,9 кг/м3; та вміст брому 10,65 мг/л і 26,8 мг/л відповідно. Вміст йоду при цьому має зовсім різні значення – 253,8мг/л та 8,46мг/л на Янківському та Долинському нафтовому родовищі відповідно.

На Локачинському газовому родовищі було розглянуто вміст брому та йоду у пластових водах трьох горизонтів, в яких густина є майже рівною: 1037 кг/м3, 1067 кг/м3, 1065 кг/м3. При цьому вміст брому 86,6 мг/л, 39,1 мг/л, 36,34 мг/л відповідно. За даних умов вміст йоду коливається в дуже широких межах: 8,5мг/л, 0,85мг/л та 0,42мг/л відповідно, однак концентрації йоду не достатньо для промислового видобутку.

На Новосілківському та Никловицькому газових родовищах,при близьких густинах – 1022 кг/м3  та 1009 кг/м3  та при вмісті брому 28,1мг/л та при 28,32 мг/л відповідно, вміст йоду суттєво відрізняється: на Новосілківському  ‒ 21,2мг/л, а на Никловицькому 1,27мг/л. це може бути зумовлено термобаричними умовами горизонтів або тектонічними порушеннями.

На Богородчанському газовому родовищі при густині 1109,5 кг/м3  та при великому вмісті брому 500 мг/л, вміст йоду становить лише 30 мг/л, що свідчить про незалежність значення вмісту йоду від даних характеристик пластової води.

Дослідження Городицького газового родовища дало змогу дослідити, що при густині близько 1000 кг/м3  та малому вмісті брому 2,40 мг/л  йод може бути повністю відсутнім.

Висновок.  В результаті досліджень виявлено, що  зі збільшенням густини пластових вод нафтових родовищ зростає вміст йоду та брому.  Найвищий вміст йоду виявлено у пластових водах  Янківського нафтового родовища  – 253,8 мг/л. Загалом вміст йоду та брому у пластових водах нафтових родовищ буде вищим. Вміст йоду залежить від геологічних факторів та термобаричних умов родовищ. Також виявлено чітку закономірність: в родовищах, де в пластовій воді є бром майже завжди є певна сукупність йоду.  
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ОДНОСЕКЦІЙНИЙ ГЛИБИННИЙ ТРУБНИЙ НАГРІВАЧ ПЕТ-1Т. ОСОБЛИВОСТІ КОНСТРУКЦІЇ. ГАЛУЗЬ ЗАСТОСУВАННЯ

В статті запропонована нова конструкція глибинного нагрівача трубного типу. Наведена основні характеристики розробленого нагрівача.

Ключові слова: електричний трубний нагрівач; асфальто-смоло-парафінові відкладення (АСПВ)

В статье предложена новая конструкция глубинного нагревателя трубного типа. Представлены основные характеристики разработанного нагревателя.

Ключевые слова: электрический трубный нагреватель; асфальто-смоло-парафиновые отложения (АСПО)

This article describes the new construction of deep tube-type heater. This article describes the basic characteristics of the developed heater.

Keywords: pipe heater, resin-paraffin deposits (ARPD)

Постановка проблеми. Процес підняття нафти з продуктивного пласта на земну поверхню за допомогою свердловинної штангової насосної установки (СШНУ) вимагає застосування декількох комплектів обладнання: наземного привода, гирлового та глибинонасосного устаткування, колони насосних штанг і насосних труб, а також допоміжних елементів [1-4]. Досить важливим чинником є забезпечення оптимальних умов роботи кожної з перелічених груп, так як це безпосередньо визначає ефективність функціонування технологічного комплексу загалом.

Відкладення парафінових з’єднань негативно впливають на процес видобутку нафти, так як вони зменшують площу поперечного перерізу колони насосно-компресорних труб та ускладнюють роботу глибинонасосного обладнання.

Розвиток технології і техніки боротьби з утворенням парафіну має давню історію. Проте не можна сказати, що до теперішнього часу всі труднощі, пов'язані з вирішенням даної проблеми, подолані. Різноманіття умов розробки родовищ і характеристик нафти, що видобувається, вимагає індивідуальних підходів.

Аналіз останніх досліджень і виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. Підняття флюїдів на земну поверхню супроводжується значним вмістом асфальто-смоло-парафінових включень у рідкій вуглеводневій сировині. При цьому відбувається налипання в’язких часток на стінки труб, насоса, зовнішню поверхню штанг та інше обладнання, котре контактує з перекачуваним середовищем.

Особливо негативно це явище впливає на роботу глибинного штангового насосу в умовах роботи при температурі пластового флюїду до 35-40ºС. В цьому випадку глибинний насос швидко виходить з ладу. Це пояснюється наявністю у глибинному штанговому насосі отворів малого діаметру (від 0,010 до 0,056 м), через які ускладнюється прохід нафти зі вмістом високов’язких часток із значним коефіцієнтом налипання. Таким чином, боротьба з парафіновими відкладеннями у свердловинах, обладнаних ГШН, в ряді випадків вимагає застосування спеціальних методів, котрі забезпечують його стабільну та довговічну роботу.

Вплив на парафінові відкладення за допомогою електричних нагрівників є найбільш перспективним способом боротьби з ними. Це пояснюється легкістю вибору постійного чи періодичного характеру розігріву середовища таким обладнанням, забезпеченням можливості функціонування установки одночасно з роботою підземного нагрівача.

З аналізу існуючого рівня техніки в даній галузі найбільш близьким за технічною суттю та отримуваним результатом є електронагрівач свердловинний двохконтурний підвісний [2], який має конструкцію, котра дозволяє застосовувати його або у відкритій колоні під час її теплової обробки, або під глибинним насосом. 

Недоліком такого нагрівача є те, що він має підвищені габаритні розміри, що робить його розміщення в міжколонному просторі неможливим та призводить до виникнення пошкоджень зовнішньої поверхні під час монтажу, так як він не є додатковим елементом підйомника і опускається перед нею. Також слід зазначити, що цей тип нагрівача не виробляється на Україні, тому має для вітчизняних виробників підвищену вартість.

Звідси існує необхідність розроблення простої, надійної та ефективної конструкції глибинного нагрівника трубного типу, котрий дозволить розігрівати зону роботи свердловинного обладнання СШНУ.

Формулювання цілей статті.Основною метою статті є обґрунтування та розроблення нової конструкції нагрівника, конструкція якого дозволить розріджувати вуглеводневу сировину та безперешкодно їй проходити глибинним штанговим насосом і транспортуватися далі до поверхні землі внутрішньою порожниною НКТ, а також створення нагрівача, який би утворював з НКТ єдину конструкцію.

Виклад основного матеріалу.Як згадувалося вище, одним з перспективних способів боротьби з АСПВ є застосування глибинних нагрівачів, таких, наприклад, як розроблений односекційний глибинний трубний нагрівач ПЕТ-1Т. Такий електричний нагрівник розміщується в нижній частині колони насосно-компресорних труб (НКТ) у місці розташування глибинного штангового насоса (рисунок 1). Нагрівник має кільцеву поперечну форму і відносно просту конструкцію.

У якості корпусу нагрівача застосовується труба НКТ стандартним діаметром 89 мм. Довжина нагрівача складає 10,5 м, а зовнішній діаметр – 136 мм. Тому від легко може бути розміщеним у експлуатаційних колонах Ø146 мм та Ø168 мм.

Односекційний глибинний трубний нагрівач (рисунок 2) складається з корпусу 4, в якості якого застосовується труба НКТ. На корпус знизу нагвинчується кільце торцеве 5. Після цього на нього надівається напрямне кільце 1, закріплене гвинтом 10, котре задає напрямок нагвинчування нагрівальної спіралі 11. Нерухомість з’єднання електричного кабелю забезпечується кільцем затискним 6. Для підтримання заданої температури нагрівач розміщаємо у кожусі 3, який закріплюємо до корпуса за допомогою болтів 7 і 8. Через штепсельне гніздо 2, закріпленого гвинтами 9, приєднується кабель електроживлення.

Закріплення електричного кабелю на колоні НКТ забезпечується хомутами аналогічними хомутам, які застосовуються при експлуатації свердловини установками ЕВН.
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Рисунок 1 – Схема розташування односекційного глибинного трубного нагрівача:

1 – кабель електричний; 2 – колона насосних штанг; 3 – нагрівач електричний ПЕТ-1Т; 4 – насос глибинний; 5 – привід

Опускається даний нагрівач разом із колоною НКТ за методикою спуску установок ЕВН.

При проходженні внутрішньою порожниною нагрівача нафта нагрівається і потрапляє до глибинного штангового насосу в розрідженому стані, що дозволяє запобігти відкладенням парафінових включень.

Експлуатується нагрівач або в постійному режимі, або в періодичному для промивання відкладень. 
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Рисунок 2 – Конструкція односекційного глибинного трубного нагрівача ПЕТ-1Т:

1 – кільце напрямне; 2 – гніздо штепсельне; 3 – кожух; 4 – корпус нагрівача; 

5 – кільце торцеве; 6 – кільце затискне; 7, 8 – болти; 9, 10 – гвинти; 

11 – нагрівальний елемент

Нагрівач має кожух з товщиною стінки 5 мм. Він складається з двох шарів: металевого, товщиною 2 мм, та азбестового – 3 мм. Металевий шар виконує функцію міцнісного захисту, а азбестовий – функцію теплової ізоляції. Така конструкція нагрівача дозволяє ефективно розріджувати вуглеводневу сировину, маючи високий тепловий ККД.Основні технічні параметри розробленого нагрівача наведені у таблиці 1.

Кінцева температура розігріву середовища визначається залежно від швидкості руху нафти:
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де:t - тривалість процесу проходженнярідини нагрівачем, с:
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де:l− довжина нагрівача;

v – швидкість проходження рідини нагрівачем, м/с:
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Q – продуктивність;

F – площа прохідної труби;

PH–розрахункова споживана нагрівачем потужність в процесі нагріву пластовогофлюїду;

с − питома тепломісткість пластового середовища;

G− маса середовища у внутрішній порожнині нагрівача;

ТП − початкова температура середовища.

Маса середовища у внутрішній порожнині нагрівача визначається за формулою:
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де:VH– об'єм внутрішньої порожнини нагрівача, м3 :
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Таблиця 1 – Технічна характеристика односекційного глибинного трубного нагрівача ПЕТ-1Т

	Споживана потужність, кВт
	90

	Розрахункова потужність, кВт
	74,1

	Максимальна температура підігріву навколишнього середовища,  ºС
	75…100

	Гарантований наробіток на відмову, год.
	4500

	Габаритні розміри, мм:

                                         довжина

                                         зовнішній діаметр
	10 500

136

	Маса, кг
	32


Для випадку з наступними вихідними даними –PH= 74,1 кВт,t=116 с,с=4,113 Дж/(кг. Град.), ТП= 28°С, G=41,8кг величина ТК сладає:
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Отже, можна зробити висновок, що кожух ефективно працюватиме за даних показників.

Використання заявленого трубного нагрівача дозволяє добре розігрівати середовище, зменшити втрати тепла, котре розсіюється в навколишнє середовище та збільшити ККД. Крім того, додатковою перевагою даного нагрівача є можливість його встановлення будь-де по довжині колони НКТ завдяки трубній різьбі котра нарізана з обох боків корпусу, а також того, що сам корпус зроблено з відрізку труби.

Висновки.

1.Розв’язання проблеми проектування та впровадження у виробництво глибинних нагрівачів дасть можливість заощадити кошти, так як аналоги є досить дорогими та підвищити ефективність використання глибинних насосних установок.

2. Проста, надійна та ефективна конструкція, легкість використання, достатня потужність та висока температура розігріву зумовлюють подальше широке використання цього типу обладнання на свердловинах із високим умістом асфальто-смоло-парафінових включень.
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ОЧИЩЕННЯ НАСОСНО-КОМПРЕСОРНИХ ТРУБ ВІД АСПВ ЗА ДОПОМОГОЮ БАГАТОТРУБНОГО КОНТЕЙНЕРА ВИКОНАНОГО НА БАЗІ ГЛИБИННОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО СПІРАЛЬНОГО ТРУБНОГО НАГРІВАЧА 

В статті розроблений принципово новий технологічний комплекс для очищення НКТ від АСПВ з використанням багатотрубного контейнера виконаного на базі глибинного електричного трубного нагрівача. Особливістю даної установки є можливість очищення внутрішньої і зовнішньої поверхонь насосно-компресорних труб з будь-якими відхиленнями від прямолінійності при економії витрат робочого агента та енергії, яка необхідна для його нагрівання.

Ключові слова: технологічний комплекс; теплоізольований контейнер; електричний трубний нагрівач; асфальто-смоло-парафінові відкладення (АСПВ)

В статье разработан принципиально новый технологический комплекс для очистки НКТ от АСПО с использованием многотрубного контейнера выполненого на базе глубинного электрического трубного нагревателя. Особенностью данной установки является возможность очистки внутренней и наружной поверхностей насосно-компрессорных труб с любыми отклонениями от прямолинейности при экономии затрат рабочего агента и энергии, которая расходуется для его нагрева.

Ключевые слова: технологический комплекс; теплоизолированный контейнер, электрический трубный нагреватель; асфальто-смоло-парафиновые отложения (АСПО)

This article describes the design of a technological complex for cleaning tubing from paraffin and resin. Complex uses a multi-tubular container made ​​on the basis of deep tube electric heater. Technological complex surfaces cleans pipes of sediment. Technological complex saves electric energy during the purification pipes.

Keywords: technological complex, thermally insulated container, pipe heater, resin-paraffin deposits (ARPD)

Постановка проблеми. Процес видобування нафти, яка характеризується підвищеним вмістом парафіну, в ряді випадків суттєво ускладнюється внаслідок відносно великої в’язкості нафти та наявності відкладень парафінових з’єднань на стінках насосно-компресорних труб, що зменшує їх поперечний переріз та значно ускладнює рух пластового флюїду до гирла свердловини. Необхідно відзначити, що АСПВ негативно впливають на роботу всього внутрішнього свердловинного обладнання, призводять до унеможливлення його експлуатації [1-4].

Під час видобування вуглеводневої сировини свердловинним обладнанням, перехід компонентів парафіну з розчиненого до колоїдного стану з подальшою коагуляцією і осадженням на внутрішній поверхні насосно-компресорних труб відбувається безперервно. При цьому слід зазначити, що наявність парафіну, незалежно від його кількості в нафті, ставить перед виробничниками багато технологічних і технічних завдань, пов'язаних із ліквідацією ускладнень, котрі виникають [1-5]. Тому розробка нового технологічного обладнання для очищення насосно-компресорних труб від АСПВ стає темою науково-практичних досліджень та аналізу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  Існують різні способи очищення насосно-компресорних труб від парафінових відкладень. До них відносяться механічні методи очищення НКТ, витягнутих із свердловини, теплові методи, хімічні методи . Застосовують також комбінації перерахованих методів.

Теплові методи боротьби з асфальто-смоло-парафіновими відкладеннями засновані на властивостях парафіну розріджуватися при температурі вищій від 50 °С і, стікаючи з нагрітої поверхні, звільняти її [2].

Найбільшого поширення на промислах одержав спосіб розрідження та виплавлення парафіну з внутрішньої поверхні насосно-компресорних труб водяною парою, одержуваною від пересувної парової установки, наприклад, типу ППУА-1600/100, або від стаціонарної теплосилової установки.

Парова пересувна установка ППУА-1600/100, котра змонтована на шасі автомобіля КрАЗ-250, призначена, в основному, для депарафінізації свердловин, промислових і магістральних нафтопроводів, обігріву заморожених ділянок наземних комунікацій, а також для очищення від парафіну внутрішніх поверхонь насосно-компресорних труб, витягнутих з свердловин [3-5]. Вона має максимальну продуктивність по парі – 1600 кг/год., максимальну температуру пари – 310 0С , максимальний тиск пари – 10 МПа. Повна маса установки – 21 000 кг. 

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми, яким присвячується стаття. Спосіб очищення насосно-компресорних труб від парафінових відкладень за допомогою сухої пари досить простий і надійний, проте малопродуктивний, так як очищується, як правило, по черзі кожна труба. Не завжди доцільно застосовувати для цієї мети енерговитратну багатоцільову установку ППУА − 1600/100 чи інші подібні.

Крім того, дані установки мають ряд суттєвих недоліків, які обмежують їх використання, а саме:

1) робота на дизельному паливі, яке має відносно велику вартість;

2) високі витрати дизельного пального (до 110-125 л за годину);

3) підвищені витрати на технічне обслуговування, оскільки обладнання є достатньо складним та громіздким;

4) експлуатація агрегату вимагає суворого контролю жорсткості вживаної води, використання фільтрів, які знижують її жорсткість, а також профілактичного контролю товщини шару накипу та його видалення;

5) необхідність використання установок для попередньої обробки води при продуктивності ППУ більшій за 0,7 т/год.;

6) екологічна шкода довкіллю внаслідок роботи обладнання з очищення труб на відкритому повітрі та використання для утворення пари процессу зпалювання дизельного пального.


Мета роботи. Виходячи з перелічених вище аргументів, можна стверджувати про доцільність розробки нового технологічного комплексу для очищення НКТ від АСПВ, який характеризуватиметься:

· високою якістю очищення насосно-компресорних труб від парафінових відкладень;
· зменшенням собівартості проведення процесу очищення НКТ;
· очищенням внутрішньої і зовнішньої поверхонь насосно-компресорних труб з будь-якими відхиленнями від прямолінійності при економії витрат робочого агента;

· поліпшенням умов праці обслуговуючого персоналу, підвищенням продуктивність праці;
· мінімальною екологічною шкодою оточуючому середовищу.
Виклад основного матеріалу. Для досягнення цих задач авторами був розроблений комплекс для очищення НКТ із застосуванням теплоізольованого контейнера та електричного спірального трубного нагрівача, принципова схема якого наведена на рисунку 1.

Установка для очищення НКТ від АСПВ з використанням багатотрубного теплоізольованого контейнера на базі глибинного електричного спірального трубного нагрівача складається з таких основних елементів: нагрівача трубчастого електричного 1, який є джерелом теплової енергії; НКТ 2, які підлягають очищенню; блоку контролю витрати рідини та температури вхідного та вихідного потоків 3; насоса циркуляційного 4; станції контролю та керування 5; обладнання для очищення робочого агента (фільтр-відстійник 6 та відстійник горизонтальний пластинчатий 8); ємності-накопичувача 9; теплоізольованого контейнера 10; засувок 7; трьохходового крана 11 та насоса-дозатора 12. Також до складу комплексу входять теплоізольовані трубопроводи, які забезпечують зв’язок між технологічними апаратами, та кабелі управління і живлення.

Принцип роботи установки заснований на використанні теплової енергії, що виробляється електричним трубним нагрівачем. Глибинним його називають тому, що завдяки своїм особливостям (незначний зовнішній діаметральний розмір 0,13 м, виконання на базі труби НКТ (89 мм) його можна використовувати у складі свердловинного трубного підйомника вуглеводневої сировини. Теплова енергія, в результаті процесу теплообміну, передається робочому агенту, який проходить внутрішньою порожниною нагрівача. Це призводить до збільшення температури робочого агента. Циркуляцію по системі підігрітого до 80-90 °С агенту забезпечує відцентровий насос типу 2ЦГ. Під впливом високотемпературного потоку теплоносія на парафін, який знаходиться на стінках НКТ, відбувається його розплавлення і видалення через вивідний патрубок теплоізольованого контейнера (рисунок 2). При цьому, для отримання мінімальної витрати електричної енергії та зменшення потужності нагрівача, було прийняте технологічне рішення, про забезпечення циркуляції робочого агента, на початковій стадії очищення, малим контуром, що включає тільки насос, електричний нагрівач та насосно-компресорні труби, які розміщені в теплоізольованому контейнері. Потім, коли спостерігається розрідження АСПВ, за допомогою трьохходового крана 11 робочий агент разом із розрідженим парафіном спрямовується через обладнання для очищення технологічного середовища, яке включає відстійник горизонтальний пластинчатий та фільтр-відстійник. Парафін, який відділяється від води у пластинчатому відстійнику, спрямовується до ємності-накопичувача, а теплоносій разом із маленькими частинками АСПВ надходить у фільтр-відстійник, де відбувається остаточне освітлення робочого агенту.

У ряді випадків, для більш ефективного очищення НКТ від АСПВ, в робочий агент додатково вводять хімічний реагент для видалення АСПВ, за допомогою насоса-дозатора 12.
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Рисунок 1 – Принципова схема технологічного комплексу для очищення НКТ від АСПВ:

1 – нагрівач трубний електричний; 2 – НКТ, котрі очищуються від АСПВ; 3 – блок контролю витрати рідини та температури вхідного та вихідного потоків; 4 – насос циркуляційний; 5 – станція контролю та керування; 6 – фільтр-відстійник; 7 – засувка; 8 – відстійник горизонтальний пластинчатий; 9 – ємність-накопичувач; 10 – контейнер БК-10; 11 – трьохходовий кран; 12 – насос-дозатор

Роботою технологічного комплексу керують за допомогою станції контролю та керування, яка отримує інформацію від блоку контролю витрати рідини та температури вхідного і вихідного потоків та змінює за потреби режим роботи циркуляційного насоса та нагрівача.

[image: image215.png]



Рисунок 2 – Конструкція багатотрубного теплоізольованого контейнера 

Споживана нагрівачем потужність в процесі підняття температури робочого агенту визначається із залежності:
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де: 
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 − споживана нагрівачем потужність, Вт;
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 − питома теплоємність робочого агента, Дж/(кг∙К);
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 − маса середовища у внутрішній порожнині нагрівача, кг;
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 − кінцева температура нагріву середовища, К;
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 − початкова температура середовища, К;
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− коефіцієнт, який враховує теплові втрати під час проходження робочим агентом нагрівача;

t – час нагріву робочого агенту, с.

Запропоноване технічне рішення підкріплюється безпосередньо розробленою технічною документацією, що дозволяє, в разі необхідності, спрямовувати її на виробництво як робочий проект.

Отже, посилаючись на перераховані техніко-економічні фактори, можна стверджувати, що запропонований спосіб очищення НКТ дозволить очищувати труби будь-якого ступеня забрудненості, за наявності відхилень від прямолінійності та механічних пошкоджень. При цьому із-за закритого типу контуру системи здійснюється мінімальний негативний вплив на оточуюче середовище.

Висновки. Таким чином, можна зробити висновок, що застосування технологічного комплексу для очищення насосно-компресорних труб від АСПВ з використанням багатотрубного теплоізольованого контейнера на базі глибинного електричного спірального трубного нагрівача дозволяє поліпшити умови праці обслуговуючого персоналу, підвищити продуктивність праці та  знизити собівартість процесу очищення НКТ, а також зменшити забруднення навколишнього середовища.
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Обґрунтована необхідність розроблення конструкції амортизатора пікових навантажень на верхню точку колони насосних штанг свердловинної штангової насосної установки

Постановка проблеми. Надійна робота колони насосних штанг у складі свердловинних штангових насосних установок (СШНУ) є однім із факторів, які визначають ефективність експлуатації даного технологічного комплексу. Колона насосних штанг є одним з головних його елементів і виконує дуже важливу функцію – передає зусилля певної величини та зворотно-поступальний рух від голівки балансира до плунжера глибинного штангового насосу. При цьому до верхньої точки колони прикладається сила, якої вистачає на подолання сили тяжіння діючої на колону рідини та насосних штанг, а також на подолання супутніх сили тертя рідини поверхнями труб та штанг.

Слід зазначити, що під час роботи свердловинної штангової насосної установки на колону насосних штанг діють значні розривні зусилля (до 70-120 кН), котрі визначаються сумарною вагою елементів колони та дією сил інерції. Інерційні зусилля створюють пікові навантаження, котрі особливо виявляють себе в момент переходу від режиму опускання колони до режиму її піднімання. Зважаючи на те, що зміна напрямку руху у приводів глибинних штангових насосів відбувається до 12-14 разів за хвилину, циклічність повторення даних зусиль є досить значною.

Пружні властивості колони насосних штанг дозволяють певним чином гасити пікові навантаження по довжині колони. Проте, у верхній точці колони деформації практично відсутні і пікове розривне зусилля є максимальним, що часто є причиною розриву штанг саме в цій точці.

Розрив штанг призводить до необхідності проведення цілого комплексу ремонтно-відновлювальних робіт, які тягнуть за собою великі витрати коштів та часу. При цьому існує необхідність застосування спеціальних ремонтних агрегатів.

Зважаючи на наведені вище факти, можемо стверджувати, що необхідно проводити дослідження та розроблення спеціальних пристроїв по зниженню пікових розривних навантажень у верхній мертвій точці.

Аналіз останніх досліджень і виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. За останні роки було проведено ряд дослідень спрямованих на зниження негативного впливу пікових розривних зусиль 
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 на цілісність колони насосних штанг [1, 2, 4]. 

На даний момент розроблено демпфер пікових навантажень, який кріпиться на підвісці насосних штанг і амортизує поштовхи, котрі виникають при роботі колони [4]. Проте, практичний досвід експлуатації показав, що із-за незначного діаметра амортизуючого елемента (до 0,036 м) він не може забезпечити повного та ефективного пом’ягшання роботи колони насосних штанг. До тогож розміщення амортизуючого елементу безпосередньо на КНШ суттєво ускладнює його конструкцію та може призвести до підклинювання у випадку наявності неспіввісності центральної вісі КНШ та голівки балансиру.

Формулювання цілей статті. Основною метою проведеної роботи було розроблення амортизаційного пристрою, який би встановлювався на голівці балансиру, мав зовнішній діаметр пружини – до 0,056 м і дозволяв позбутись експлуатаційних недоліків свого аналога.

Виклад основного матеріалу. Як вже зазначалося, працездатність колони насосних штанг є одним з головних факторів, які визначають ефективність експлуатації свердловинної штангової насосної установки. Установка СШН та фрагмент колони насосних штанг наведені на рис. 1 та рис. 2 відповідно.
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Рисунок 1 – Свердловинна штангова насосна установка: 1 – верхня точка колони насосних штанг; 2 – сальник устьовий; 3 – шток полірований; 5 – верстат-качалка
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Рисунок 2 – Фрагмент колони насосних штанг: 1 – нижня штанга; 2 – з’єднувальна муфта; 3 – верхня штанга


Ефективна робота колони насосних штанг дає можливість досить точно передавати зворотно-поступальний рух плунжеру свердловинного штангового насосу з визначеними: частотою подвійних ходів та довжиною ходу.

Як вже зазначалося, у випадку розриву колони штанг насосна установка втрачає працездатність через неможливість передачі зусилля та зворотно-поступальних ходів плунжеру глибинного штангового насосу. Тому, вкрай важливим завданням є збереження працездатності колони та збільшення тривалості її міжремонтного циклу.

Одним з головних факторів, котрі призводять до періодичних розривів колони насосних штанг є пікові навантаження, котрі виникають під час зміни напрямку її руху від «згори-вниз» до «знизу-вгору». В цей час на верхню точку колони насосних штанг діють не тільки сили тяжіння, а й сили інерції, які виникають із-за того, що напрямок руху змінюється на протилежний, а сила інерції мас ще продовжує тягнути колону вниз.

Розрив колони у верхній точці пояснюється тим, що в ній діє найбільша вага від колони насосних штанг та стовпа рідини, а також найбільші пікові інерційні навантаження. Із збільшенням довжини колони пікові навантаження гасяться за рахунок пружної деформації розтягнення насосних штанг. Проте, в верхній точці колони пружна деформація практично відсутня, тому вірогідність розриву досить висока.

Метою розроблення нової конструкції нового гасника є зниження вірогідності розриву колони насосних штанг у верхній мертвій точці за рахунок включення до конструкції голівки балансиру верстата-качалки спеціального демпферу, який гаситиме пікові навантаження шляхом короткочасної деформації пружного елементу, яким він оснащений.

Конструкція запропонованого демпферного пристрою голівки балансира наведена на рис. 3, а спосіб його інтеграції до складу самої голівки – на рис. 4.
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Рисунок 3 – Демпферний пристрій: 1 – корпус; 2 – кришка демпферу; 3 – шток; 4 – опорна пружина; 5 – опора нижня; 6 – коромисло
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Рисунок 4 – Голівка балансира з демпферним пристроєм:

1 – зовнішній бурт; 2 – гнучка підвіска; 3 – опора нижня; 4 – демпферний пристрій; 5 – коромисло


Робота демпферного пристрою відбувається таким чином. Сталевий канат гнучкої підвіски 2 (рис. 4) закріплений на коромислі 5, а сам демпферний пристрій – за допомогою шарніра на нижній опорі 3. В момент, коли голівка балансиру доходить до нижньої мертвої точки і починає рухатись вгору, колона намагається продовжити рух вниз за рахунок сил інерції, що діють на неї. З метою зниження пікового навантаження на верхню точку колони насосних штанг до роботи включається демпферний пристрій 4, в котрому в якості пружного елементу виступає амортизатор оснащений циліндричною пружиною (рис. 3).

Пружина 4 (рис. 3) розрахована так, що в попередньо стиснутому стані вона втримує на собі вагу колони насосних штанг та колони рідини. Під час виникнення пікового навантаження вона тимчасово стискається, згладжуючи тим самим максимальну величину розривного силового імпульсу.

Розглянемо приклад застосування демпферного пристрою для свердловини з такими параметрами: питома вага нафти 
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= 3,0 м; частота подвійних ходів полірованого штока – 
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Згідно [6] максимальне значення розривного зусилля складе величину:
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Далі розраховуємо показники основного елементу демпфера – пружини із зовнішнім діаметром – 0,056 м.

Для розрахунку параметрів пружини скористуємося програмою «КОМПАС», та саме пакетом КОМПАС-SPRING.

Результати розрахунку наводимо в таблиці 1.

Таблиця 1 – Результати розрахунку параметрів пружини демпфера
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Висновки. Як бачимо з результатів розрахунку робочий хід пружини складе величину 31 мм, що є прийнятним показником.

Вважаємо, що застосування подібного технічного рішення дасть можливість суттєво знизити вірогідність обриву колони та подовжити міжремонтний цикл цього елементу. При цьому, вартість даного вдосконалення не є високою, що позитивно впливає на економічну привабливість даного технічного рішення.
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МЕТОД РОЗРАХУНКУ РОЗБАВЛЕННЯ СТІЧНИХ ВОД 
У ВІДНОСНО ПРЯМОМУ ВОДОТОЦІ

Розглянуто математичну модель розрахунку розповсюдження забруднювальних речовин у річках в одновимірному випадку з урахуванням турбулентної дифузії, швидкості течії. 

Ключові слова: математичні моделі, концентрація забруднюючої речовини, турбулентна дифузія, самоочищення потоку.

Рассмотрена математическая модель расчета распространения загрязняющих веществ в реках в одномерном случае с учетом турбулентной диффузии, скорости течения.
Ключевые слова: математические модели, концентрация загрязняемого вещества, турбулентная диффузия, самоочистка потока.

The mathematical model of calculation of distribution of забруднювальних substances is considered in the rivers in unidimensional case taking into account turbulent diffusion, speed of flow.

Keywords: mathematical models, concentration of the contaminated substance, turbulent diffusion, self-wiping of stream.

Постановка проблеми. Останнім часом досить швидко зростає забруднення навколишнього середовища, зокрема, погіршується якість річних вод. Застосування будь-яких заходів для запобігання цього неможливе без попередньої оцінки екологічного стану річок [11, 14]. Найкращим методом оцінювання та здійснення прогнозу є математичне моделювання [1, 4, 10, 12, 13, 14].

Розробка та впровадження математичних моделей [4, 12, 13, 15] в Україні дозволило б покращити якість моніторингу води в річках та полегшити її подальший контроль під час практичного водокористування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В Україні та за кордоном вже розроблено багато математичних моделей [1, 2, 7,  9], що описують річкові процеси та зміни якості річкових вод. Основними недоліками таких моделей [7, 12, 13, 15] є те, що їх застосування на практиці вимагає досить великої кількості різноманітних даних, для збору яких потрібна широка мережа автоматичних станцій екологічного моніторингу, яка відсутня в Україні. Такі станції не пристосовані для вирішення задач керування якістю води. Недоліком простих моделей [11, 12, 13] в багатьох випадках є незабезпечення адекватного відображення реальних річкових процесів. Отже, доцільно буде розробити таку математичну модель, яка не лише більш чітко віддзеркалювала б річкові процеси, але й могла б бути використана в подальшому для синтезу закону керування якістю води [ 3, 5, 8].

Сучасний рівень досягнень теорії математичного моделювання, математичної фізики та теорії управління в реальних природних екосистемах є досить значним і дає можливість моделювати та прогнозувати практично будь-які процеси у них.

Виклад основного матеріалу. Скид стічних вод в ріки все частіше зустрічається на практиці. Так, метод В.А. Фролова – І.Д. Родзиллера [11] доцільно застосовувати для великих і середніх річок при оціночних розрахунках, коли не розглядається конструкція випуску, а вирішується питання про можливість скидання стічних вод в річку [2, 9, 10].

Цей метод ґрунтований на рішенні диференціального рівняння турбулентної дифузії за наступних умов:

 – область річкового потоку розглядається безмежною;

 – початкове розбавлення відсутнє;

 – випуск зосереджений.

Рівняння в звичайному виді при однорідній турбулентності, коли складові коефіцієнта турбулентної дифузії можуть вважатися постійними має вигляд
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Це рівняння дозволяє знайти зміну концентрації консервативної речовини під впливом ряду чинників:

– нестаціонарного характеру надходження речовини, що визначається першим членом рівняння;

– перенесення речовини існуючими течіями, що характеризується наступними трьома членами;

– перенесення речовини під впливом турбулентної дифузії визначається правою частиною рівняння.

Для встановлення розподілення концентрацій забруднення в довільній точці прямолінійного русла в умовах стаціонарної задачі рівняння (1) шляхом введення безрозмірних змінних
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(2)
і визначення коефіцієнта дифузії за формулою А.В. Караушева [1] приводиться до вигляду
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При рішенні використовуються граничні умови
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(4)

Початкові умови можуть бути визначені в залежності від розподілу концентрацій у перерізі скиду або в перерізі, де завершилось початкове розбавлення. У загальному вигляді початкові умови записуються у вигляді
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(5)

Існує рішення рівняння (3) у вигляді подвійного ряду Фур’є [1].

Рішення рівняння турбулентної дифузії (1) методом кінцевих різниць запропоноване А.В. Караушевим. Розглянемо рішення плоскої задачі, яке можна виконати на ПЕОМ з використанням Microsoft Excel. Для потоку, що встановився, це рівняння можна записати у формі кінцевих різниць:
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Рисунок 1 – Схема розрахункових клітинок за методом А.В. Караушева

Рівняння (6) представимо у вигляді
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Прийнявши в цьому рівнянні 
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(8)

Тобто концентрація речовини в клітинці (k, m) рівна середньому арифметичному із концентрацій речовини в дотичних до неї клітинках, розміщених у попередньому перерізі. Вказана залежність вимагає, щоб область потоку була розбита на сітку рівних клітинок з розмірами Δх, Δу, а розміри клітинки пов'язані між собою залежністю
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Розмір початкової клітинки пов'язаний з початковими умовами випуску стічних вод. Для обчислення 
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 А.В. Караушев запропонував дві формули [7]:

– випуск біля берега
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– випуск у русло
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Залежність (11) показує, що при русловому випуску розрахунок потрібно починати з двох клітинок.

Реалізація граничних умов за допомогою таблиць Excel по методу А.В.Караушева робиться таким чином: при досягненні забрудненою рідиною берега враховується непроникність меж, що здійснюється екстраполяцією концентрації за межі потоку. При цьому в усіх клітинах, що додаються, записується та ж концентрація, що і в клітині, прилеглій до берега.

Приклад 1. У якості приклада розглянемо аварійний скид забруднюючої речовини у берега ріки з початковою концентрацією 
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Концентрацію забруднюючої речовини визначимо на відстані L2 =600 м від випуску. Результати розрахунків наведені на рис. 2 у вигляді концентрацій забруднюючої речовини в клітинках таблиці.
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Рисунок 2 – Розподілення концентрацій забруднення для 1 приклада
З рисунка 2 видно, що забруднена речовина ніби прилипає до лівого берега ріки. Концентрація суміші річної і забрудненої води постійно зменшується. Максимальна концентрація забрудненої води у створі на відстані ~ 600 м складає 33,8 мг/л. У правого берега концентрація фонова.

Приклад 2. Для вихідних даних приклада 1 розрахувати концентрацію забруднюючої речовини при випуску у русло ріки.Результати наведені на рисунку 3.
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Рисунок 3 – Розподілення концентрацій забруднення для 2 приклада

Максимальна концентрація на відстані ~ 600 м складає 32,8 мг/л по середині ріки. У правого і лівого берегів концентрація складає близько 0,88 мг/л.

Висновки. За методом Караушева розроблена програма в Microsoft Excel розрахунку концентрації забруднюючої речовини. Використовуючи цей метод можна дослідити зміну концентрацій суміші річної і стічної води при аварійному скиді. Дослідити розповсюдження забруднюючої струмини за течією.
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До малих відносяться річки,басейни яких розташовані в одній географічний зоні і гідрологічний режим іх під впливом місцевих факторів може бути не властивим для річок цієї зони;площі басейнів річок становлять не більш як 2 тис.м2








До малих річок належать річки довжиною менш як 100 км





До малих річок відносив річки  з площею водозабору 1…2 тис м2





До малих річок пропонує відносити невелику річки,струмки та тимчасові водотоки,річний стік  яких під впливом місцевих факторів може значно відрізнятися від зональної кліматичної його величини.





До малих річок відносив річки довжиною до 400 км с з меженнею витратою менше 10л/с
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Рисунок 1 – Аналіз технологій вилучення йоду





Рисунок. 1 – Оглядова карта родовищ Передкарпатської нафтогазоносної області: 1 – границя Російської платформи; 2 – тектонічні розломи.
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		Обєм продуктів згорання, м3/кг палива при коефіцієнті надлишку повітря		Вологість. % мас.

		7.14		0

		6.5		10

		6		20

		4.79		40

		4.17		50

		3.59		60

		3.02		70

		2.63		77

		Частка  потенціалу палива, яку необхідно витрачати на випаровування водяної пари із палива , %		Вологість. % мас.

		0		0

		1.5		10

		3.4		20

		8.9		40

		13.3		50

		19.9		60

		31.2		70

		44.5		77

		Теплота згорання МДж/кг		Вологість. % мас.

		16.9		0

		15.2		10

		13.5		20

		10.1		40

		8.4		50

		6.8		60

		5.07		70

		3.9		77





Лист1

		



𝛼=1,5

Втрати теплоти з відхідними газами, % від потенціалу палива.

Вологість палива, %мас.

Втрати теплоти з відхідними газами,%



Лист2

		



𝛼=1,5

Дійсна температура горіння.

Вологість палива, % мас.

Температура горіння,°C



Лист3

		



Обєм дуттьового повітря на горіння при коефіцієнті надлишку повітря 1,5. М3/ кг палива

Вологість палива, % мас.

Об'єм дуттьового повітря на горіння м³/кг



		



Обєм продуктів згорання, м3/кг палива при коефіцієнті надлишку повітря

Вологість палива, %мас.

Обєм продуктів згорання,м³/кг палива



		



Частка  потенціалу палива, яку необхідно витрачати на випаровування водяної пари із палива , %

Вологість палива, % мас.

Частка теплоти палива на випаровування водяної пари, %



		



Теплота згорання МДж/кг

Вологість палива, % мас.

Теплота згорання, МДж/кг



		



ККД=80%

Витрати палива для отримання 1 Гкал за год. ККД 0,8, кг/год

Вологість палива, % мас.

Витрати палава для вироблення
 1 Гкал



		



𝛼=1,5

𝛼=1,5
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