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Íà ïðîòÿæåíèè áåç ìàëîãî 100 ëåò ïîñëå
èçîáðåòåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîìûøëåííèêàìè è
ó÷åíûìè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ïðîöåñ-
ñàì ïîëó÷åíèÿ æèäêèõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ
òîïëèâ (ÑÌÒ) èç óãëÿ, à â ïîñëåäíèå ãîäû — è
èç äðóãèõ âèäîâ óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ,
íàïðèìåð, ïðèðîäíîãî ãàçà, áèîìàññû, ðàçëè÷-
íûõ îòõîäîâ. Ýòîò èíòåðåñ ïîääåðæèâàåòñÿ
ïðåäïîëîæåíèÿìè îá îãðàíè÷åííîñòè çàïàñîâ
íåôòè íà Çåìëå è âîçìîæíîì èõ èñ÷åðïàíèè
óæå â ïåðâîé ïîëîâèíå íàñòóïèâøåãî ñòîëåòèÿ.
Íåôòÿíîé êðèçèñ 1970-õ ãã. óñêîðèë ðàçðàáîò-
êó ïðîãðàìì ïî ðàçâèòèþ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â
Åâðîïå, ÑØÀ è ßïîíèè ñ öåëüþ áîëåå ÷åòêîãî
îïðåäåëåíèÿ ïîäõîäÿùèõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîä-
ñòâà ÑÌÒ. Þæíî-Àôðèêàíñêàÿ Ðåñïóáëèêà,

óæå èìåâøàÿ ïðîèçâîäñòâî ÑÌÒ èç óãëÿ, ïðî-
äîëæèëà â òå ãîäû íàðàùèâàíèå åãî ìîùíîñòè.
Ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Åâðîïåéñêîãî Îá-
ùåñòâà óãëÿ è ñòàëè (European Coal and Steel
Community — ECSC) è Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà
áûëè ðàçâåðíóòû ìíîãî÷èñëåííûå ìàñøòàáíûå
èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîåêòû äëÿ ëó÷øåãî ïîíè-
ìàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ óãëÿ
â ÑÌÒ è åãî ãàçèôèêàöèè. Îñíîâíûå èññëåäî-
âàíèÿ èíèöèèðîâàëèñü ïðîìûøëåííûìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè Ãåðìàíèè è Âåëèêîáðèòàíèè è ïîä-
äåðæèâàëèñü èññëåäîâàòåëüñêèìè èíñòèòóòàìè
è óíèâåðñèòåòàìè âñåãî ÅÑ. Íåñìîòðÿ íà óñïå-
õè â èññëåäîâàíèÿõ, íè óñòàíîâêè õîòÿ áû ïè-
ëîòíîãî ìàñøòàáà, íè ìàñøòàáà ïðîìûøëåííûõ
ïðîòîòèïîâ ïîñòðîåíû íå áûëè. Â êîíöå 1980-õ
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Î ïðîèçâîäñòâå ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ
Ðàññìîòðåíî ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâà è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ
ìîòîðíûõ òîïëèâ èç óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. Êàê îñíîâíîé â ïîñëåäíèå ãîäû ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ìåòîä Ôèøåðà-Òðîïøà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîçäàíèå â Óêðàèíå ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ìîùíîñòåé ïî ïîëó÷åíèþ æèäêèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ èç óãëÿ, áèîìàññû, òâåðäûõ
áûòîâûõ îòõîäîâ è äðóãèõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ âèäîâ ñûðüÿ íåöåëåñîîáðàçíî. Ñóùåñ-
òâóþùåå ïðîèçâîäñòâî â ÞÀÐ óáûòî÷íî è äîòèðóåòñÿ ãîñóäàðñòâîì. Íåáîëüøèå ïðî-
èçâîäñòâà â Êèòàå ñóùåñòâóþò òîëüêî áëàãîäàðÿ íèçêîé ñòîèìîñòè óãëÿ. Ïàäåíèå öåí
íà íåôòü, êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ äîëãîñðî÷íûì â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî ïîäòâåðæäå-
íèÿ òåîðèè åå íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñâîäèò íà íåò âñå ñóùåñòâóþùèå ïëà-
íû ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ çàâîäîâ ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëèâà. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ âûïîë-
íÿþòñÿ èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîåêòû ïî ïðîáëåìå, ðàññ÷èòàííûå íà âîçìîæíóþ ïåð-
ñïåêòèâó. Â Óêðàèíå öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ïðî-
öåññà ñèíòåçà. Áèáë. 17, ðèñ. 1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: cèíòåç ìîòîðíûõ òîïëèâ, óãîëü, áèîìàññà, ñèíòåç-ãàç, êîìáèíèðî-
âàííûå ïðîöåññû.
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— íà÷àëå 1990-õ ãã. öåíû íà íåôòü áûëè îòíî-
ñèòåëüíî íåâûñîêèìè, áåçîïàñíîñòü ïîñòàâîê
íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà íå âûçûâàëà áåñïîêî-
éñòâà ïîëèòèêîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì ôèíàíñèðîâàíèå
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê áûëî
ïðèçíàíî íåîïðàâäàííûì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâè-
ëî èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà èç óãëÿ
äëÿ öåëåé, íå ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì ÑÌÒ
[1]. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû öåíà íåôòè êîëåáà-
ëàñü, äîñòèãíóâ ïèêà â ñåðåäèíå 2008 ã. — 147
äîëë./áàððåëü, çàòåì ñíèçèëàñü äî 55
äîëë./áàððåëü. Ýòè êîëåáàíèÿ, ÷àñòè÷íàÿ çàâè-
ñèìîñòü è íåïðåäñêàçóåìîñòü ïîñòàâîê íåôòè èç
Ðîññèè, à òàêæå óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòè
ðàçâèâàþùèìèñÿ ýêîíîìèêàìè Êèòàÿ è Èíäèè
ïîáóæäàþò ñòðàíû ÅÑ ïîïîëíÿòü áàãàæ çíàíèé
è ïîääåðæèâàòü ïðîôåññèîíàëüíûå íàó÷íûå
êîëëåêòèâû â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ÑÌÒ, ÷òî-
áû ñîõðàíÿòü âûñîêóþ ãîòîâíîñòü ïåðåõîäà ïðè
íåîáõîäèìîñòè íà ïðîèçâîäñòâî ÑÌÒ èç ìåñò-
íûõ óãëåé.

Öåëü ñòàòüè — èçó÷èòü ñîñòîÿíèå ïðîáëå-
ìû ïîëó÷åíèÿ ÑÌÒ èç óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñû-
ðüÿ â ìèðå, îöåíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü è âîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ ïðîåêòîâ
â Óêðàèíå, ðàññìîòðåòü îòíîøåíèå ê èññëåäîâà-
íèÿì è ðàçðàáîòêàì â óñëîâèÿõ ñëîæèâøåéñÿ
òîïëèâíîé êîíúþíêòóðû. Òàêàÿ öåëü íå òðåáóåò
óãëóáëåíèÿ â òîíêîñòè ïðîöåññîâ, â èõ äåòàëü-
íûå õèìè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè. Âñå æå äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ è äîñ-
òèæåíèÿ öåëè ñòàòüè ñëåäóåò â ñàìûõ îáùèõ
÷åðòàõ îïèñàòü ñóùåñòâóþùèå ïðîöåññû.

Ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà ÑÌÒ

Ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
ÑÌÒ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ïðèíöèïè-
àëüíî ðàçëè÷íûå ãðóïïû: ïðÿìûå (Direct Coal
Liquefaction — DCL) è íåïðÿìûå (Indirect
Coal Liquefaction — ICL). Ê ïðÿìûì îòíîñÿò
ãèäðîãåíèçàöèþ, òî åñòü ïðÿìîå îæèæåíèå âî-

äîðîäîì ñìåøàííîé ñ êàòàëèçàòîðîì è ñìîëîé
ïóëüïû èçìåëü÷åííîé óãëåðîäñîäåðæàùåé ìàñ-
ñû, è ãèäðîïèðîëèç. Îæèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîä äàâëåíèåì 250–300 àòì è òåìïåðàòóðå
400–500 �Ñ. Ê íåïðÿìûì îòíîñèòñÿ ìåòîä Ôè-
øåðà-Òðîïøà (Fischer-Tropsch — FT), çàêëþ÷à-
þùèéñÿ â ïðîèçâîäñòâå íà ïåðâîé ñòàäèè ñèí-
òåç-ãàçà êèñëîðîäíîé èëè ïàðîêèñëîðîäíîé ãà-
çèôèêàöèåé (êîíâåðñèåé) ñûðüÿ ïîä äàâëåíèåì
è ïîñëåäóþùåì êàòàëèòè÷åñêîì ñèíòåçå èç íåãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà èëè áåíçèíà, à ÷àùå è òîãî,
è äðóãîãî, à òàêæå ñîïóòñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ.
Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè DCL è ICL ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå [1].

Ïðÿìûå ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà ÑÌÒ

Ñèíòåòè÷åñêèå ìîòîðíûå òîïëèâà èç óãëÿ
âûðàáàòûâàëèñü è èñïîëüçîâàëèñü Ãåðìàíèåé
âî âðåìÿ âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Ïî÷òè 80 %
ÑÌÒ ïðîèçâîäèëîñü ãèäðîãåíèçàöèåé óãëÿ, à
îêîëî 10 % — ìåòîäîì FT. Èõ ïðîèçâîäñòâî
áûëî ïðåêðàùåíî ñðàçó æå ïî îêîí÷àíèè âîéíû
â 1945 ã. Óëó÷øåíèå â áóäóùåì òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ DCL ñâÿçûâàþò ñ ïðèìå-
íåíèåì áîëåå ýôôåêòèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè êîíâåðñèè è ñðîêà ñëóæáû,
óãëóáëåííûì èññëåäîâàíèåì è áîëåå êà÷åñòâåí-
íûì ïðîåêòèðîâàíèåì îòäåëüíûõ ñòàäèé ïðî-
öåññà, èññëåäîâàíèåì êîíöåïòóàëüíûõ óëó÷øå-
íèé ïðîöåññà çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ
áèîìàññû è óãëåðîäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ. Â îò-
÷åòå [1] (2009 ã.) ñîîáùàëîñü î 22 èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ïðîåêòàõ, âûïîëíÿåìûõ ïî ïðîáëåìà-
òèêå DCL â Âåëèêîáðèòàíèè çà ñ÷åò ñðåäñòâ
EC/ECSC, à òàêæå î 13 ïðîåêòàõ â Ãåðìàíèè,
èç êîòîðûõ 6 âûïîëíÿëîñü çà ñ÷åò íàöèîíàëü-
íûõ êîíòðàêòîâ è 7 çà ñ÷åò ñðåäñòâ EC/ECSC.
Â ýòèõ ïðîåêòàõ, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå,
ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ñìåæíûì çàäà÷àì ïîëó÷åíèÿ ðàñòâî-
ðèòåëåé è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, à òàê-
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Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî îæèæåíèÿ óãëÿ

Íåïðÿìîå îæèæåíèå (ICL) Ïðÿìîå îæèæåíèå (DCL)

Ïðåèìóùåñòâà

lÓëüòðà÷èñòûå ïðîäóêòû Êîíöåïòóàëüíàÿ ïðîñòîòà ïðîöåññà
Âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 Ïðîèçâîäèòñÿ âûñîêîîêòàíîâûé áåíçèí
Âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè Áîëåå âûñîêàÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ICL
Ìîæåò èìåòü ìåíüøèå îïåðàöèîííûå çàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ
ñ DCL

Áîëåå âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷àåìûõ
ïðîäóêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ICL

Íåäîñòàòêè

Êîíöåïòóàëüíî áîëüøàÿ ñëîæíîñòü ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ
ñ DCL Âûñîêîå ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ

Ìåíüøàÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ DCL Íèçêîå öåòàíîâîå ÷èñëî ïîëó÷àåìîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà

Ïîëó÷àåòñÿ íèçêîîêòàíîâûé áåíçèí Âîçìîæíû áîëåå âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ICL

Íåôòåïðîäóêòû èìåþò áîëåå íèçêóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü



æå âîçìîæíîñòü ðàñòâîðåíèÿ óãëÿ â ðàçëè÷íûõ
ðàñòâîðèòåëÿõ è ìíîæåñòâî äðóãèõ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íåêîòîðûå èç ýòèõ òåì
íå ïîòåðÿëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Òàê, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ áëèçêàÿ ïî
òåìàòèêå ïðîåêòîâ ðàçðàáàòûâàåìàÿ â ßïîíèè
òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ ãîðþ÷åé ìàññû èç óãëåé
îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè — îòõîäàìè
êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà [2]. Ïîëó÷àå-
ìîå â ðåçóëüòàòå òÿæåëîå æèäêîå òîïëèâî, íà-
çûâàåìîå «ãèïåðóãîëü», âñåãî íà 25 % äîðîæå
èñõîäíîãî ñûðüÿ. Îíî ìîæåò ñëóæèòü ïðåêðàñ-
íûì çàìåíèòåëåì ïðèðîäíîãî ãàçà â ïðîìûø-
ëåííûõ ïå÷àõ, êîììóíàëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ
êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî òîëüêî îá îä-
íîì ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå ÑÌÒ ïî òåõ-
íîëîãèè ïðÿìîãî îæèæåíèÿ óãëÿ DCL, ñîçäàí-
íîì â Êèòàå [3]. Çàâîä ðàñïîëîæåí â ïðîâèí-
öèè Âíóòðåííÿÿ Ìîíãîëèÿ; åãî âëàäåëüöåì ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïàíèÿ Shenhua Coal Liquefaction.
Ìîùíîñòü çàâîäà ñîñòàâëÿåò 20 òûñ. áàððå-
ëåé/ñóò (3200 ì3/ñóò), èëè îêîëî 1 ìëí ò/ãîä
ÑÌÒ, ÷òî íå ìíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ÍÏÇ. Ïîó÷èòåëüíûì äëÿ ýíòóçèàñòîâ íå-
ìåäëåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ïðîèçâîäñòâ ÑÌÒ
ìîæåò ñëóæèòü ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ïðîåêòà
[4]. Â 1998 ã. Íàöèîíàëüíûì Ñîâåòîì Êèòàÿ
äëÿ êîìïàíèè Øåíüõóà (Shenhua) áûë âûäåëåí
ãðàíò â 1,3 ìëðä äîëë. äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ÑÌÒ. Â 2002 ã. äåïàðòàìåíòîì Ìèíèñòå-
ðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ (DOE) è êèòàéñêèì
ïðàâèòåëüñòâîì áûë ïîäïèñàí äîãîâîð î ñî-
òðóäíè÷åñòâå óïîìÿíóòîé êèòàéñêîé êîìïàíèè ñ
Óíèâåðñèòåòîì Çàïàäíîé Âèðäæèíèè (West
Virdginia University — WVU). Ôàêòè÷åñêîå ñî-
òðóäíè÷åñòâî áûëî íà÷àòî ðàíåå. Óíèâåðñèòåò
áûë èçáðàí êàê ïàðòíåð, èìåâøèé ê òîìó âðå-
ìåíè íàðàáîòêè ïî òåõíîëîãèè DCL. Ê ïðîåêòó
áûëè òàêæå ïðèâëå÷åíû êîìïàíèè Ãåðìàíèè è
ßïîíèè. Ê ýòîìó âðåìåíè âáëèçè Øàíõàÿ áûëà
ïîñòðîåíà êðóïíàÿ ïèëîòíàÿ óñòàíîâêà, âîñïðî-
èçâîäèâøàÿ ïîëíûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë
DCL è çàâåðøåíî òàê íàçûâàåìîå «feasibility
study», òî åñòü èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðîèçâî-
äñòâà. ×òî òàêîå ìàñøòàá ïèëîòíîé óñòàíîâêè
ìåæäó îïûòíîé è ïîëóïðîìûøëåííîé, áóäåò
ïîêàçàíî äàëåå íà äðóãîì ïðèìåðå. Îñíîâíûìè
öåëÿìè îòðàáîòêè òåõíîëîãèè íà ïèëîòíîé óñòà-
íîâêå áûëè ñíèæåíèå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð è
äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå, ïîèñê íåäîðîãîãî è âûñî-
êîýôôåêòèâíîãî êàòàëèçàòîðà, äîñòèæåíèå âû-
ñîêîé ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ óãëÿ â ÑÌÒ — íå
ìåíåå 57 % â ðàñ÷åòå íà ñóõóþ áåççîëüíóþ ìàñ-
ñó, à òàêæå ðåøàëèñü çàäà÷è îõðàíû ïðèðîäíîé
ñðåäû: äîñòèæåíèå íóëåâîãî ñáðîñà âîäû, ðå-

öèêëèíãà òâåðäûõ îòõîäîâ, ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ
ÑÎ2. Ñòðîèòåëüñòâî çàâîäà, íà÷àòîå â 2004 ã., çà-
âåðøåíî â 2009 ã.

Ïðåäïîëàãàâøååñÿ ñòðîèòåëüñòâî àíàëîãè÷-
íîãî ïðîèçâîäñòâà â ÑØÀ (øòàò Çàïàäíàÿ
Âèðäæèíèÿ), ëîááèðîâàâøååñÿ íåêîòîðûìè ïî-
ëèòèêàìè øòàòà è êîìïàíèåé TransGas Develop-
ment Systems, çàïðåùåíî ðåøåíèåì àäìèíèñòðà-
öèè Áàðàêà Îáàìû êàê íåñîîòâåòñòâóþùåå ýêî-
ëîãè÷åñêèì íîðìàì [5]. Õàðàêòåðíî íàçâàíèå
ðàáîòû: «Ïåðñïåêòèâû Coal-to-Liquid òóìàííû,
íî ñòîðîííèêè (boosters — òå, êòî ïðîòàëêèâà-
þò) íå õîòÿò ïðèçíàòüñÿ, ÷òî îíè óìèðàþò» [5].
Â íåé ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå äàííûå ñ êîíôå-
ðåíöèè ïî óãëþ (Pittsburg Ñoal Conference).
Ãëàâíûé äîêëàä÷èê — ñîòðóäíèê Sweden’s
Uppsala University ã-í Mikael Hook — ïðåäñòà-
âèë ðåçóëüòàòû îïðîñà îòíîñèòåëüíî ïåðñïåê-
òèâ òåõíîëîãèè. Åãî âûâîä: Coal-to-Liquid
(CTL) — ôèíàíñîâàÿ ÷åðíàÿ äûðà. Â äîêëàäå
Ìåæäóíàðîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòñòâà IEA
î ðûíêå óãëÿ îòìå÷àëîñü, ÷òî â Êèòàå çà ïî-
ñëåäíèå 20 ëåò ïî ìåðå ïåðåõîäà îò ëàáîðàòîð-
íîãî ê øèðîêîìàñøòàáíîìó ýêñïåðèìåíòó îòíî-
øåíèå ê òåõíîëîãèè ìåíÿåòñÿ, è ÷òî China’s Na-
tional Development and Reform Commission ðå-
êîìåíäîâàëè ïðàâèòåëüñòâàì ïðîâèíöèé âîçäåð-
æàòüñÿ îò óòâåðæäåíèÿ CTL ïðîåêòîâ.

Öåëü ïðîäîëæàþùèõñÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ ïî-
èñêîâûõ èññëåäîâàíèé òåõíîëîãèé DCL — äîñ-
òèæåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîâûøàþùèõ èõ ýêîíîìè÷-
íîñòü. Òàê, â Êèòàå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ïîäçåìíîé ãàçèôèêàöèè ñëàíöåâ â «ñâåðõêðèòè-
÷åñêîé» âîäå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äåøåâîãî âîäî-
ðîäà äëÿ åãî äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
ãèäðîãåíèçàöèè ñëàíöåâîé íåôòè [6]. Íåäîðîãîé
âîäîðîä íåîáõîäèì è â ïðîöåññå ñèíòåçà ÑÌÒ.

Â Ðîññèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôåäåðàëüíîé
ïðîãðàììîé «Òîïëèâî è ýíåðãèÿ» ðàññìàòðè-
âàëñÿ ïðîåêò òèïîâîãî àòîìíîãî ýíåðãîòåõíîëî-
ãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïî ïðîèçâîäñòâó ÑÌÒ èç
óãëåé è òÿæåëûõ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ [7]. Ïðå-
èìóùåñòâîì êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
â ðåàêòîðàõ DCL òåïëîòû îõëàæäåíèÿ àòîìíîãî
ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ æèäêèì íàòðè-
åì, èìåþùèì òåìïåðàòóðó 550 �Ñ. Áûëî çàÿâëå-
íî, ÷òî ÷åðåç ïÿòü-ñåìü ëåò Ðîññèÿ ìîæåò ñòàòü
êðóïíåéøèì â ìèðå ïðîèçâîäèòåëåì ñèíòåòè÷å-
ñêîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ðàç-
ðàáîòîê âåñüìà äàëåêà îò ðåàëüíîñòè, åñëè òà-
êîâàÿ âîçìîæíà âîîáùå.

Ìåòîä ICL Ôèøåðà-Òðîïøà.
Ïàðîêèñëîðîäíàÿ ãàçèôèêàöèÿ

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Ïðîöåññó ñèíòåçà ìîòîðíîãî òîïëèâà ïðåä-
øåñòâóåò ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè èñõîäíîãî îðãà-
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íè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Êðîìå óêàçàííûõ â
òàáëèöå ïðåèìóùåñòâ ICL ìåòîäîâ, ñëåäóåò
îòìåòèòü âîçìîæíîñòü î÷èñòêè îò ñåðû ïðî-
äóêòîâ â ãàçîâîé ôàçå, ÷òî ïðîùå è íàäåæíåå,
÷åì èçáàâëÿòüñÿ îò íåå â æèäêîé ôàçå â ïðî-
öåññàõ DCL.

Îñíîâîé ïðîöåññà FT ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä-
íàÿ èëè ïàðîêèñëîðîäíàÿ ãàçèôèêàöèÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé: óãëÿ,
ïðèðîäíîãî ãàçà, áèîìàññû, òâåðäûõ áûòîâûõ
îòõîäîâ. Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç ÿâëÿåòñÿ ñìå-
ñüþ âîäîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà è èñïîëüçóåòñÿ
âî ìíîãèõ ïðîöåññàõ, à íå òîëüêî äëÿ ñèíòåçà
ìîòîðíûõ òîïëèâ. Áîëüøèíñòâî óñòàíîâîê ãàçè-
ôèêàöèè óãëÿ áûëî ïîñòðîåíî è èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà õèìè÷åñêîé ïðîäóêöèè
(Coal-to-Ñhemicals — CTC): óêñóñíîé êèñëîòû,
ìåòèëàöåòàòà, äèìåòèëîâîãî ýôèðà, ôîðìàëüäå-
ãèäà, óêñóñíîãî àíãèäðèäà, àöåòàòà öåëëþëîçû
äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîèçâîäñòâà ïëåíîê è øèðî-
êîãî êðóãà ïëàñòìàññ, ìíîæåñòâà äðóãèõ õèìè-
÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå àììèàêà è âîäîðîäà
[8]. Êîìáèíàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ
òîïëèâ ñ ïðîèçâîäñòâîì õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ,
à èíîãäà è ýëåêòðîýíåðãèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäñòâà òîïëèâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íà-
ìåðåíèÿ êîìïàíèè èç Âåëèêîáðèòàíèè Regius
Synfuels, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ ïðåäïðèÿòèåì
ïîðòóãàëüñêîé êîìïàíèè HollandHausberger
ïëàíèðóåò ñîçäàòü â þæíîàôðèêàíñêîé ñòðàíå
Ìîçàìáèê ïðîèçâîäñòâî â îäíîì êîìïëåêñå
300 òûñ. ò/ãîä äèçåëüíîãî ãîðþ÷åãî, 400 òûñ.
ò/ãîä àììèà÷íûõ óäîáðåíèé (Coal-to-Liquid-
Urea — CTLU) è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè [9].
Ýòî ìîæåò ñëóæèòü äëÿ Óêðàèíû ïðèìåðîì
ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè òàêîãî ñëîæíîãî ïðîåêòà.
Íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè ÷åòûðåõ ëåò ìîùíåéøèå
â ìèðå äîáûâàþùèå êîìïàíèè — áðàçèëüñêàÿ
Vale è àâñòðàëèéñêàÿ Rio Tinto — ïðîâîäèëè
ðàçâåäêó óãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ïðîâèí-
öèè Tete, ïîñëå ÷åãî âûñîêîêà÷åñòâåííûé è
êîêñóþùèéñÿ óãîëü áûëî ðåøåíî ýêñïîðòèðî-
âàòü â Êèòàé è Èíäèþ, à íèçêîêà÷åñòâåííûé
íàïðàâëÿòü íà ïðîöåññ CTLU.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ òàê íàçûâà-
åìîå feasibiliti è äàæå prefeasibiliti study, òî åñòü
èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé ðåàëèçàöèè, à ñîáñòâåí-
íî ðåàëèçàöèþ ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü äî 2019 ã.
Ñòðîèòåëüñòâî, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, áóäåò îñó-
ùåñòâëÿòü íåìåöêàÿ êîìïàíèÿ ThyssenKrupp
Uhde, êîòîðàÿ ïîñòðîèëà è ââåëà â ýêñïëóàòà-
öèþ áîëåå 100 óñòàíîâîê ðàçíûõ òåõíîëîãèé ãà-
çèôèêàöèè, â òîì ÷èñëå êðóïíûå óñòàíîâêè
coal-to-methanol, coal-to-hydrogenoxochemicals,
coal-to-syngas â Ãåðìàíèè, coal-to-ammonia â

ÞÀÐ, waste-to-energy â ßïîíèè, petcoke/coal-
to-energy/hydrogen â Èñïàíèè.

Êðîìå òîïëèâíîãî è õèìè÷åñêîãî íàïðàâëå-
íèé èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåçà-ãàçà, åñòü òàê íàçû-
âàåìàÿ âíóòðèöèêëîâàÿ ãàçèôèêàöèÿ â ýíåðãå-
òè÷åñêîì êîìáèíèðîâàííîì ïàðîãàçîâîì öèêëå
(Integrated Gasification Combined Cicle —
IGCC). Â ìèðå â 1980-å ãã. áûëî ïîñòðîåíî
ïÿòü ýëåêòðîñòàíöèé íà îñíîâå IGCC. Òðè òà-
êèå ýëåêòðîñòàíöèè áûëè ïîñòðîåíû è â ÑØÀ,
íî âñëåäñòâèå íåýôôåêòèâíîñòè îäíà èç íèõ
áûëà ëèêâèäèðîâàíà, à îäíà âêëþ÷àåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêè êàê äåìîíñòðàöèîííàÿ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÑÌÒ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è ïðèðîäíûé
ãàç. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãà-
çà íàçûâàþò êîíâåðñèåé ïðèðîäíîãî ãàçà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è ÷àñòî ïðèâî-
äèìûì ïðèìåðîì â ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòüÿõ è
äîêëàäàõ ñòîðîííèêîâ ïðîèçâîäñòâà ÑÌÒ ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ïðîèçâîäñòâî â Þæíî-Àôðèêàíñêîé
Ðåñïóáëèêå. Âñëåäñòâèå ìåæäóíàðîäíîãî ýìáàð-
ãî, çàïðåùàâøåãî ïîñòàâêè â ñòðàíó íåôòè, çà-
âîäû ïî ïðîèçâîäñòâó ìîòîðíûõ òîïëèâ èç óãëÿ
ïî òåõíîëîãèè FT íà÷àëè ñòðîèòüñÿ â 1955 ã., à
ïîñëåäíÿÿ òðåòüÿ î÷åðåäü áûëà ïîñòðîåíà â
1984 ã. Ïîñëå ñíÿòèÿ ýìáàðãî â ÞÀÐ áûëè ïî-
ñòðîåíû íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå çàâîäû è îð-
ãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî ìîòîðíûõ òîïëèâ èç
íåôòè. Ìàëî êòî óïîìèíàåò, ÷òî ïðîèçâîäñòâî
ìîòîðíûõ òîïëèâ èç óãëÿ â ÞÀÐ, õîòÿ è ñîõðà-
íèëîñü ê ýòîìó âðåìåíè, íî ÿâëÿåòñÿ óáûòî÷-
íûì è äîòèðóåòñÿ ïðàâèòåëüñòâîì êàê íàöèî-
íàëüíîå äîñòîÿíèå. Êðîìå çàâîäà â ÞÀÐ è ÷å-
òûðåõ çàâîäîâ ìàëîé ìîùíîñòè (120–190 òûñ.
ò/ãîä) â Êèòàå, â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ åùå òðè
çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó ìîòîðíûõ òîïëèâ èç
ïðèðîäíîãî ãàçà (Gas-to-Liquid — GTL). Äâà
èç íèõ â Êàòàðå, îäèí â Ìàëàéçèè, è åùå îäèí
ïëàíèðóåòñÿ â íåîïðåäåëåííîì áóäóùåì â Íè-
ãåðèè. Ýòî ñòðàíû, êîòîðûå èìåþò çíà÷èòåëü-
íûå çàïàñû ïðèðîäíîãî ãàçà, íî íå èìåþò âîç-
ìîæíîñòè åãî ýêñïîðòà ïî ãàçîïðîâîäàì. Äàí-
íûõ î ôàêòè÷åñêîé çàãðóçêå çàâîäîâ íåò.

Ïî äàííûì, ñîáðàííûì àìåðèêàíñêîé Íà-
öèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèåé ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé (National Energy Technology Labora-
tory — NETL), âõîäÿùåé â ñîñòàâ Ìèíèñòåðñò-
âà ýíåðãåòèêè ÑØÀ (DOE), òîëüêî çà ïðåäåëà-
ìè ÑØÀ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îáñóæäåíèÿ íàõî-
äÿòñÿ 55 ïðîåêòîâ ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâà-
íèÿ ñèíòåç-ãàçà â òîïëèâíîé è ýëåêòðîýíåðãåòè-
êå. Èç íèõ 14 îòíîñÿòñÿ ê ýëåêòðîñòàíöèÿì ïî
êîìáèíèðîâàííîìó öèêëó IGCC, 17 — ïî ïðî-
èçâîäñòâó ñèíòåòè÷åñêîãî ïðèðîäíîãî ãàçà
(SNG), ïî 8 — CTC (Coal-to-Chemicals) è
CTL, 1 — Biomass-to-Liquid (BTL), 2 — Bio-
mass-to-Gas (BTG), 2 — Waste-to-Energy (WTE),
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1 — Waste-to Liquid (WTL). Øåñòü ïîñëåäíèõ
ïðîåêòîâ îòíîñÿòñÿ ê ñòðàíàì Åâðîïû, íî ïÿòü
èç íèõ óæå óïðàçäíåíû. Î äðóãèõ ñêàçàíî, ÷òî
îíè «â àêòèâíîé ôàçå». Íåèçâåñòíî, ÷òî ýòî
îçíà÷àåò, ïîñêîëüêó ñàìè àâòîðû ýòîé ñòàòèñòè-
êè îòìå÷àþò íåíàäåæíîñòü èñòî÷íèêîâ èíôîð-
ìàöèè. Òàê, ê óêàçàííûì ïðîåêòàì, ÿêîáû íà-
õîäÿùèìñÿ â àêòèâíîé ôàçå, îòíåñåíû îãëàøåí-
íûå â ÑÌÈ íàìåðåíèÿ Ëóãàíñêîé îáëàñòíîé ãî-
ñàäìèíèñòðàöèè îòíîñèòåëüíî ñòðîèòåëüñòâà
ñðàçó íåñêîëüêèõ ïðîèçâîäñòâ CTL, î ÷åì áûëî
îáúÿâëåíî íà êîíôåðåíöèè â 2013 ã. Â ýòîò ïå-
ðå÷åíü ìîæíî áûëî áû âêëþ÷èòü è ïðîåêò
ñòðîèòåëüñòâà â Õàðüêîâñêîé îáë. çàâîäà CTL,
êîòîðûé îáñóæäàëñÿ â ÍÀÍ Óêðàèíû [10]. Â
ïåðå÷åíü íå áûëè âêëþ÷åíû íàìåðåíèÿ àìåðè-
êàíñêîé êîìïàíèè TransGas Development Sys-
tem, êîòîðàÿ íåäàâíî îáúÿâèëà î íàìåðåíèè èí-
âåñòèðîâàòü 4,1 ìëðä äîëë. â ñòðîèòåëüñòâî
òðåõ çàâîäîâ CTL â Ëóãàíñêîé, Êèðîâîãðàä-
ñêèé è Ëüâîâñêîé îáë. äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåíçè-
íà ïî öåíå 0,79 äîëë./ë, ÷òî, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, íåñåðüåçíî.

Ãîâîðÿ î ñîçäàíèè òàêîãî ïðîèçâîäñòâà â
Óêðàèíå, íåëüçÿ íå çàìåòèòü, ÷òî â ñòðàíå ñëî-
æèëîñü íåíîðìàëüíîå ïîëîæåíèå ñ îáåñïå÷åíè-
åì åå ïîòðåáíîñòåé â íåôòåïðîäóêòàõ. Â Óêðàè-
íå èç øåñòè íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ,
ñóùåñòâîâàâøèõ äî ðàñïàäà ÑÑÑÐ, ê 2015 ã.
îñòàëîñü ÷åòûðå, à ðàáîòàåò ëèøü îäèí, äà è
òîò íà íåïîëíóþ ìîùíîñòü. Íóæäû ãîñóäàðñòâà
â íåôòåïðîäóêòàõ íà 85 % óäîâëåòâîðÿþòñÿ èì-
ïîðòîì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íåäîïóñòèìà ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Êðîìå òî-
ãî, â òî âðåìÿ, êîãäà âî âñåì ìèðå ñòîèìîñòü
íåôòåïðîäóêòîâ ñíèæàåòñÿ, â Óêðàèíå îíà âîç-
ðàñòàåò èç-çà ïàäåíèÿ êóðñà ãðèâíû îòíîñèòåëü-
íî äîëëàðà.

Â ðàáîòå [10] íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïîâû-
øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà
ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ â Óêðàèíå ïðîèçâîäñòâà
ìîòîðíûõ òîïëèâ, íåçàâèñèìîãî îò èìïîðòà
íåôòè è îðèåíòèðîâàííîãî íà ñîáñòâåííûé ðå-
ñóðñ — áóðûé óãîëü. Åùå îäíèì ôàêòîðîì äëÿ
îáîñíîâàíèÿ ñîçäàíèÿ òàêîãî ïðîèçâîäñòâà íà-
çûâàåòñÿ íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîãî èíâåñòîðà.
Âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ñðî÷íîãî èí-
âåñòèðîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî â Óêðàèíå ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé CTL âûçûâàåò ñîìíå-
íèÿ. Íàëè÷èå ïðåäëîæåíèé â èíâåñòèðîâàíèå
íå ìîæåò áûòü îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî ñîìíè-
òåëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Â Óêðàèíå ïðåæäå âñå-
ãî ñëåäóåò íà÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâà-
íèÿ, ñîçäàòü öåíòð ïî ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ
íà áóäóùåå. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îäíèì èç ïðî-
åêòîâ, êîòîðûé ìîã áû çàèíòåðåñîâàòü ïðàâè-

òåëüñòâî è ïîëó÷èòü ôèíàíñèðîâàíèå, ìîæåò
áûòü ñîçäàíèå ìèíè-ïðîèçâîäñòâà ïî ïðîöåññó
FT ñèíòåçà æèäêîãî òîïëèâà äëÿ òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, ïåðåðàáîòàííîãî â æèä-
êîå òîïëèâî, îò ìàëîäåáèòíûõ ñêâàæèí. Ê âû-
ïîëíåíèþ òàêîãî ïðîåêòà ìîæíî áûëî áû ïðè-
âëå÷ü èíñòèòóòû õèìè÷åñêîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê, à èíâå-
ñòèöèè â ýíåðãîñåêòîð, ïðåäëàãàåìûå Óêðàèíå,
öåëåñîîáðàçíî áûëî áû íàïðàâèòü â ñòðîèòåëü-
ñòâî íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà.

Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïðî-
ìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîð-
íûõ òîïëèâ èç óãëÿ è äðóãîãî ñûðüÿ âî ìíîãèõ
ñòðàíàõ ìèðà âûïîëíÿåòñÿ ìíîãî èññëåäîâàòå-
ëüñêèõ ïðîåêòîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Â îáçîðå
ïóáëèêàöèé, ïîäãîòîâëåííîì â Princeton
University [11], îáîáùåíî áîëüøèíñòâî ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèé ïî âñåì ìîíî (single) (CTL,
GTL, BTL) è êîìáèíèðîâàííûì òåõíîëîãèÿì
(CGTL, CBTL, BGTL, CBGTL). Â îáçîðå ðàñ-
ñìîòðåí 121 ïðîåêò, èç êîòîðûõ 54 îòíîñèòñÿ ê
ïðîèçâîäñòâó ìîòîðíûõ òîïëèâ ïî ïðîöåññó FT
èç áèîìàññû, 33 — èç óãëÿ, 20 — èç ïðèðîäíî-
ãî ãàçà. Èññëåäîâàíèÿìè â ýòîì íàïðàâëåíèè
çàíèìàþòñÿ 23 íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿ è ëàáîðà-
òîðèè ÑØÀ, êîòîðûå âûïîëíÿþò 36 íàó÷íûõ
ïðîåêòîâ, óïîìÿíóòûõ â îáçîðå. Èññëåäîâàíèÿ
íà 70–90 % ôèíàíñèðóþòñÿ Ìèíèñòåðñòâîì
ýíåðãåòèêè ÑØÀ (DOE). Öåëü ïðîåêòîâ îõâà-
òûâàåò øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ, íàïðàâëåííûõ
â îñíîâíîì íà ðàñøèðåíèå çíàíèé è óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà
FT. Òàê, óíèâåðñèòåò Çàïàäíîé Âèðäæèíèè
(West Virginia University) ïî ïðîãðàììå ëàáîðà-
òîðèè NETL îòðàáàòûâàåò êîìáèíèðîâàííûé ïðî-
öåññ ãàçèôèêàöèè C&CBTL è èùåò ïðîãðåññèâ-
íûå ðåøåíèÿ â FT-ïðîöåññå ñèíòåçà æèäêèõ òîï-
ëèâ. Ñòîèìîñòü ïðîåêòà ñîñòàâëÿåò 4,26 ìëí
äîëë., èç êîòîðûõ 3,42 ìëí äîëë. ôèíàíñèðóåòñÿ
DOE. Íà âåá-ñàéòå èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà
ïðèêëàäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
University of Kentucky Center for Applied
Energy Research ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàç-
ðàáîòêå ìèíè-óñòàíîâîê FT ïî òåõíîëîãèè
C&CBTL, â òîì ÷èñëå äëÿ âîåííûõ íóæä. Ñòî-
èìîñòü ïðîåêòà — 5,73 ìëí äîëë., èç êîòîðûõ
4,57 ìëí äîëë. ôèíàíñèðóåò DOE. Ðàçðàáîòêà
ýôôåêòèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ ñèíòåçà âûïîëíÿ-
åòñÿ èçâåñòíûì êðóïíûì íåìåöêèì èññëåäîâàòå-
ëüñêèì ó÷ðåæäåíèåì (The high throughput
experimental company — hte) ïî çàêàçó è ôè-
íàíñèðîâàíèþ îò áðèòàíñêîé êîìïàíèè BP.

Íàèáîëüøàÿ â ÑØÀ, à, ìîæåò, è â ìèðå
êîìïëåêñíàÿ ïèëîòíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäî-
âàíèé ïåðåðàáîòêè áèîìàññû â âûñîêîîêòàíî-
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âûé áåíçèí ïî óñîâåðøåíñòâîâàííîìó ïðîöåññó
FT ïîñòðîåíà ïðè ïîääåðæêè DOE è èñïûòûâà-
åòñÿ â Èíñòèòóòå ãàçîâûõ òåõíîëîãèé (Gas
Technology Institute — GTI) â ïðåäìåñòüå ×è-
êàãî Des Plainås. Ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâ-
êè — 20 áàððåëåé (2,7 ò) áåíçèíà â ñóòêè. Â
ñîîðóæåíèè óñòàíîâêè è èñïûòàíèÿõ òàêæå
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå èçâåñòíûå ìîùíûå ôèðìû:
íåìåöêàÿ Carbona (ãàçèôèêàöèÿ áèîìàññû è
ðèôîðìèíã ñìîëû), äàòñêàÿ Haldor Topsoe (ïå-
ðåðàáîòêà ñìîëû, êàòàëèòè÷åñêèé ñèíòåç áåíçè-
íà), àìåðèêàíñêàÿ Phillips 66 (äîðîæíûå èñïû-
òàíèÿ ïîëó÷åííîãî òîïëèâà). Ñïåöèàëüíûå ïåë-
ëåòû ñìÿã÷åííîé ñòðóêòóðû èç äðåâåñíûõ îòõî-
äîâ ïîñòàâëÿëà àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ UPM.
Èíñòèòóò ãàçîâûõ òåõíîëîãèé GTI îñóùåñòâëÿë
êîìïëåêòîâàíèå è ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâêè,
ðàçðàáàòûâàë òåõíîëîãèè óäàëåíèÿ êèñëûõ ãà-
çîâ, îáðàáàòûâàë è îáîáùàë ðåçóëüòàòû. Î ìàñ-
øòàáå óñòàíîâêè äàåò ïðåäñòàâëåíèå åå îáùèé
âèä (ðèñóíîê)

Çà ÷åòûðå ãîäà áûëî ïåðåðàáîòàíî 700 ò
äðåâåñíîé áèîìàññû, ïðîèçâåäåíî îêîëî 10 òûñ.
áàððåëåé áåíçèíà. Â 2013 ã. áûëà èñïûòàíà èí-
íîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ (BGTL), òî åñòü ãàçè-
ôèêàöèÿ áèîìàññû ñ äîáàâëåíèåì äî 20 % ïðè-
ðîäíîãî ãàçà. Äîáàâëåíèå ãàçà ñóùåñòâåííî
óëó÷øàëî âñå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà [12]. Çà òðè
èñïûòàòåëüíûõ êàìïàíèè â 2013 ã. áûëî ïåðå-
ðàáîòàíî 143,9 ò äðåâåñèíû, ïðîèçâåäåíî 14,3 ò
áåíçèíà. Ãëàâíûìè ðåçóëüòàòàìè ñ÷èòàþòñÿ äî-
êàçàííîñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîöåññà è ïðè-
áëèæåíèå ê âîçìîæíîñòè âûäà÷è èñõîäíûõ äàí-
íûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé óñòà-
íîâêè. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî â ïðîöåññå èññëå-
äîâàíèé áóäåò ñîçäàí ëèöåíçèîííî ïðèâëåêà-
òåëüíûé ïðîäóêò äëÿ ïðîäàæè â Êèòàé, Èí-
äèþ, äðóãèå ñòðàíû. Ïî ïîâîäó ñîçäàíèÿ ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, îñíîâàííîãî íà ðå-
çóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé, òî÷íî âûñêàçàëñÿ ïðå-
çèäåíò êàëèôîðíèéñêîãî îòäåëåíèÿ êîìïàíèè

Carbona, êîòîðàÿ ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ïðîöåñ-
ñàõ ãàçèôèêàöèè è ïðèíèìàëà ó÷àñòèå â ïðîåê-
òå, ãîñïîäèí Patel. Îí ñêàçàë, ÷òî ïðîöåññû ãà-
çèôèêàöèè èìåþò íåîäíîçíà÷íîå ïðîøëîå
(checkered past), à ãëàâíîå, ÷òî äëÿ ïîñòóïëå-
íèÿ ÷àñòíûõ èíâåñòèöèé â òàêîå ïðîèçâîäñòâî
èíâåñòîð äîëæåí áûòü óâåðåííûì â ïîëèòèêå
ïðàâèòåëüñòâà çàâåäîìî íà 10, 15, 20 ëåò [13].
Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê íàìåðåíèÿì ïî-
ñòðîèòü â Óêðàèíå çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó ÑÌÒ
èç óãëÿ, èçëîæåííûì â [10], è äðóãèì ïðåäëî-
æåíèÿì, î êîòîðûõ ñêàçàíî âûøå. Ïîäîáíûå
ïðîåêòû äîëæíû ïðîõîäèòü ãîñóäàðñòâåííóþ
ýêñïåðòèçó âûñîêîãî óðîâíÿ ñ ó÷àñòèåì èíî-
ñòðàííûõ ñïåöèàëèñòîâ, èìåþùèõ ñîîòâåòñò-
âóþùèé îïûò. Â Óêðàèíå èññëåäîâàíèÿ â öå-
ëîì ïî êîìïëåêñó ïðîèçâîäñòâà ÑÌÒ è ïî îò-
äåëüíûì åãî ñîñòàâëÿþùèì (êèñëîðîäíàÿ èëè
ïàðîêèñëîðîäíàÿ ãàçèôèêàöèÿ ïîä äàâëåíèåì,
êîìïëåêñíàÿ î÷èñòêà ñèíòåç-ãàçà, âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûå êåðàìè÷åñêèå ôèëüòðû) íå ïðîâîäè-
ëèñü è ñïåöèàëèñòîâ â ýòîì âîïðîñå íåò. Â ïðè-
âåäåííûõ â ýòîé ñòàòüå ññûëêàõ è ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ìàòåðèàëàõ ïî ïðîáëåìå, èìåþùèõñÿ â Èí-
òåðíåòå, ñîîáùàåòñÿ, ÷òî óæå íà ñòàäèè feasibil-
ity study ê ïðîåêòàì ïðèâëåêàþòñÿ êðóïíûå àâ-
òîðèòåòíûå êîìïàíèè ìèðîâîãî óðîâíÿ. Â îñíî-
âå ïðîìûøëåííûõ ïðîåêòîâ òàêîãî òèïà äîëæ-
íî áûòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå,
êîòîðîå ïðîøëî íåçàâèñèìóþ óãëóáëåííóþ ýêñ-
ïåðòèçó. ×òî êàñàåòñÿ ïîëèòèêè ïðàâèòåëüñòâà
Óêðàèíû â ýíåðãåòè÷åñêîì ñåêòîðå, òî â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ îæèäàòü ÷åòêèõ îðèåíòèðîâ
îò íåãî íåâîçìîæíî.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîáëåìû

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïåðñïåêòèâ ïðîèç-
âîäñòâà ÑÌÒ ñëåäóåò èñõîäèòü ïðåæäå âñåãî èç
ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, â îñíîâíîì èç ñî-
îòíîøåíèÿ öåí íà íåôòü è óãëåðîäñîäåðæàùåå
ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÑÌÒ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû â ïðîèçâîäñòâå ÑÌÒ
âûøå, ÷åì ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ìîãóò
áûòü óäîâëåòâîðåíû ðàçâèâàþùèìèñÿ òåõíè÷å-
ñêèìè ñðåäñòâàìè, õîòÿ íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò
îêàçàòüñÿ ñëèøêîì äîðîãîñòîÿùèìè, íàïðèìåð,
èçâëå÷åíèå è óòèëèçàöèÿ ÑÎ2.

Ýêîíîìè÷åñêèé ðàçäåë îò÷åòà [1] íà÷èíàåò-
ñÿ ñ óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ÑÌÒ äîðî-
ãî è â ñòðîèòåëüñòâå, è â ýêñïëóàòàöèè è ÷òî
ñîçäàíèå òàêîãî ïðîèçâîäñòâà ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ ëèøü êàê ñðåäñòâî îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè â ïîñòàâêàõ íåôòè èëè ãàçà. Ñî ññûëêîé
íà îöåíêè, âûïîëíåííûå Ìåæäóíàðîäíûì ýíåð-
ãåòè÷åñêèì àãåíòñòâîì â 2006 ã., óòâåðæäàåòñÿ,
÷òî ïðîèçâîäñòâî ÑÌÒ èç óãëÿ ìîæåò ñîñòàâèòü
êîíêóðåíöèþ òðàäèöèîííîìó ïðîèçâîäñòâó èç
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Îáùèé âèä ïèëîòíîé óñòàíîâêè ïî ïîëó÷åíèþ ÑÌÒ â Èí-
ñòèòóòå ãàçîâûõ òåõíîëîãèé (ÑØÀ).



íåôòè ïðè öåíå óãëÿ íå áîëåå 20 äîëë./ò. Ïî
ñîáñòâåííûì îöåíêàì [1], ñðåäíÿÿ ìèðîâàÿ öå-
íà óãëÿ â 2009 ã. áûëà â 2 ðàçà âûøå, íî âñå æå
îêîëî 30–40 % óãëÿ â ìèðå äîáûâàåòñÿ ïî ñòîè-
ìîñòè 20 äîëë./ò, è ïðîèçâîäñòâî ÑÌÒ áóäåò
êîíêóðåíòíûì ïðè öåíå íåôòè 40 äîëë./áàð-
ðåëü, à ñòîèìîñòü ÑÌÒ ñîñòàâèò 50 äîëë./áàð-
ðåëü. Çà ãîäû ñî âðåìåíè ïîäãîòîâêè ýòîãî îò-
÷åòà ñòîèìîñòü óãëÿ âûðîñëà â íåñêîëüêî ðàç, à
ñòîèìîñòü íåôòè ïîäâåðãëàñü çíà÷èòåëüíûì êî-
ëåáàíèÿì, òàê ÷òî ïîäîáíûå ýêîíîìè÷åñêèå ÷èñ-
ëåííûå îöåíêè ñëåäóåò îáíîâëÿòü ïîñòîÿííî.

Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæíî
ïðåäñêàçàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåçêîãî ñíèæåíèÿ
öåí íà íåôòü íè îäèí èç ïðîåêòîâ ïðîèçâîäñòâà
íåôòåïðîäóêòîâ èç óãëÿ, ïðèðîäíîãî ãàçà èëè
áèîìàññû â áëèæàéøèå ãîäû â ìèðå ðåàëèçîâû-
âàòüñÿ íå áóäåò. Ìîæíî îñòîðîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî èñêëþ÷åíèå ìîæåò ñîñòàâèòü óïîìè-
íàâøèéñÿ âûøå ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò â Ìî-
çàìáèêå, ãäå, ïî íåêîòîðûì äàííûì, ñòîèìîñòü
áóðîãî óãëÿ íà ìåñòå äîáû÷è ñîñòàâëÿåò
17 äîëë./ò. Êàê äîëãî è äî êàêîãî óðîâíÿ áó-
äåò äåøåâåòü íåôòü, ïðîãíîçèðîâàòü òðóäíî.
Óäåøåâëåíèå íåôòè â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàðÿäó ñ
ïîëèòè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè
îáîñíîâûâàåòñÿ è ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ. Íå-
äàâíî â Èíòåðíåòå îïóáëèêîâàíî êîììþíèêå èç
ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ãëóáèííîé íåôòè
«Äåøåâàÿ íåôòü íàâñåãäà. Íîâàÿ ðåàëüíîñòü»
[14]. Â íåì ðå÷ü èäåò î òåîðèè ðîññèéñêîãî ãåî-
ëîãà À.Í.Êóäðÿâöåâà î íåîðãàíè÷åñêîì ïðîèñ-
õîæäåíèè íåôòè. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, â ìåñ-
òàõ ñåãîäíÿøíåé äîáû÷è íåôòè íà ãëóáèíàõ
ïðèáëèçèòåëüíî 7,0–7,5 êì ñóùåñòâóþò åå çàëå-
æè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèå îòêðûòûå, è
÷òî íåôòü áåñïðåðûâíî îáðàçîâûâàåòñÿ â
íåäðàõ Çåìëè è ñ ïåðèîäîì 12–15 ëåò îáíîâëÿ-
åò ñóùåñòâóþùèå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè-
ìè ïîäòâåðæäåíèÿìè òåîðèè ñ÷èòàþòñÿ âîçîá-
íîâëåíèå äîáû÷è íåôòè â ×å÷åíñêîé Ðåñïóáëè-
êå ïîñëå ÿêîáû èñ÷åðïàíèÿ åå çàïàñîâ, îòêðû-
òèå ãèãàíòñêèõ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè êîìïàíèÿ-
ìè Âüåòñîâïåòðî íà âüåòíàìñêîì øåëüôå íà
ãëóáèíå áîëåå 3 êì (ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ
ãëóáèíà â ýòîì ìåñòå îáúÿñíÿåòñÿ ïîäíÿòèåì
çåìíîé êîðû) è êîìïàíèÿìè Chevron è British
Petroleum íà øåëüôå Ìåêñèêàíñêîãî çàëèâà íà
ãëóáèíàõ 7,5 è 10,7 êì. Äðóãèì ïîäòâåðæäåíè-
åì íàçûâàþò íàëè÷èå â ïðèëåòàþùèõ íà Çåìëþ
ìåòåîðèòàõ ñëåäîâ óãëåâîäîðîäîâ. Èçâåñòíî,
÷òî çíàìåíèòàÿ êîìåòà Ãàëëåÿ, ñîñòîÿùàÿ â îñ-
íîâíîì èç ëüäà è ÑÎ, ñîäåðæèò òàêæå íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî ôîðìàëüäåãèäà, ìåòàíà è öèàíè-
ñòûõ ñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî, ñòîðîííèêè íåîð-
ãàíè÷åñêîé òåîðèè óòâåðæäàþò, ÷òî çà âñå âðå-
ìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Çåìëè íà íåé íå ìîãëî íàêî-
ïèòüñÿ òàêîå îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ

âåùåñòâ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâîâàëî áû èìåþùèì-
ñÿ ðåñóðñàì íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà. Èìåííî
ÿêîáû ïî ýòîé ïðè÷èíå îñíîâíûå íåôòåäîáû-
âàþùèå ñòðàíû ñáðàñûâàþò ñâîè çàïàñû íåôòè,
à â ÑØÀ ðàçðåøåí åå ýêñïîðò. Â ðåçóëüòàòå
ïðåäëîæåíèÿ íåôòè ïðåâçîøëè ñïðîñ, ÷òî è
ïðèâåëî ê ïàäåíèþ åå öåíû. Â ðàáîòå èíäèé-
ñêèõ ó÷åíûõ [15] ýòà òî÷êà çðåíèÿ õîòÿ è ïîä-
äåðæèâàåòñÿ, îäíàêî óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî «îðãà-
íè÷åñêàÿ» òåîðèÿ òàêæå ñïðàâåäëèâà è ÷òî îáå
ýòè òåîðèè èìåþò ïðàâî íà æèçíü. Áëèæàéøåå
áóäóùåå ïîäòâåðäèò ïðàâèëüíîñòü âûñêàçàííûõ
âûøå ñîîáðàæåíèé.

Ýêîíîìè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîçäàíèÿ â
Óêðàèíå ïðîèçâîäñòâà ÑÌÒ îòñóòñòâóþò. Çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü ïîòðåáíîñòè ñòðàíû â óãëå óäîâëå-
òâîðÿåòñÿ çà ñ÷åò èìïîðòà. Äîáû÷à óãëÿ â Óêðà-
èíå äîòèðóåìàÿ, ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è óãëÿ íà
ãîñóäàðñòâåííûõ øàõòàõ â 2013 ã. ñîñòàâëÿëà
1350 ãðí/ò [16], èëè 168 äîëë./ò (ïðè ñòîèìîñ-
òè 1 äîëë. â òî âðåìÿ 8 ãðí), ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëüøèõ öåí â ìèðå. Äî-
áû÷à óãëÿ ÷àñòíûìè øàõòàìè òàêæå äîòèðóåòñÿ,
õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè. Îòñóòñòâóåò òàêæå
èíôðàñòðóêòóðà âûðàùèâàíèÿ èëè äàæå ñáîðà
áèîëîãè÷åñêîãî ñûðüÿ, íå íàëàæåíà ñèñòåìà ðàç-
äåëüíîãî ñáîðà è ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ
îòõîäîâ. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå â ýòîé ñòàòüå, â
Óêðàèíå ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ èññëåäîâàíèé îò-
äåëüíûõ ñòàäèé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÑÌÒ,
ïîäãîòîâêè íåîáõîäèìûõ êàäðîâ íà ïåðñïåêòèâó.

Â Èíòåðíåòå ìîæíî íàéòè ìíîæåñòâî ñîîá-
ùåíèé î ðàçðàáîòêàõ ïî ïîëó÷åíèþ ñèíòåç-ãàçà
è äàëüíåéøåì åãî èñïîëüçîâàíèè â õèìè÷åñêèõ
èëè ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëÿõ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå èçìåíåíèå òîíàëüíîñòè ýòîé èíôîðìà-
öèè çà ïîñëåäíèå äâà-òðè ãîäà â ñòîðîíó áîëåå
ñäåðæàííîé èëè äàæå êðèòè÷åñêîé. Êàê ñâèäåò-
åëüñòâóåò «Âèêèïåäèÿ», óäåëüíûå êàïèòàëîâëî-
æåíèÿ â åäèíèöó ïðîäóêöèè ïî ïðîöåññó FT â
äâà, à çàòðàòà âîäû â ïÿòü ðàç áîëüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåðåðàáîòêîé íåôòè; áîëüøå òàêæå è
âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ïîñëåäíÿÿ ïðè÷èíà
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ äëÿ îòêàçà
îò äàëüíåéøåé ïîääåðæêè ïðîåêòîâ ïî ïðîáëå-
ìå. Òàê, Ìèíèñòåðñòâî ýíåðãåòèêè ÑØÀ
(DOE) ïåðåñìàòðèâàåò ðåøåíèå î ïðåäîñòàâëå-
íèè êðåäèòíîé ãàðàíòèè ïðèîñòàíîâëåííîìó
ïðîåêòó CTL â øòàòå Âàéîìèíã. Îäíà èç ïðè-
÷èí — íåñîîòâåòñòâèå ïðîåêòà ïðåçèäåíòñêîìó
àêòó îá îêðóæàþùåé ñðåäå [17]. Ïî îöåíêàì
àìåðèêàíñêîãî Àãåíòñòâà ïî çàùèòå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû (Environmental Protection Agency),
âûáðîñû ÑÎ2 â ïðîèçâîäñòâå è èñïîëüçîâàíèè
ñèíòåòè÷åñêîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà â 2 ðàçà âû-
øå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâ èç íåôòè.
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Âûâîäû

Îòíîøåíèå â ìèðå ê îðãàíèçàöèè ïðîèçâîä-
ñòâà ÑÌÒ â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî áûñòðî è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ
òîïëèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èëè èçìåíåíèÿìè â
òîïëèâíîé êîíúþíêòóðå. Íàëè÷èå çàïàñîâ, èõ
õàðàêòåðèñòèêà, ñòîèìîñòü òîïëèâà íà ìåñòå åãî
äîáû÷è è â àðåàëå ïîòðåáëåíèÿ, ñòîèìîñòü è
êâàëèôèêàöèÿ ðàáî÷åé ñèëû, àëüòåðíàòèâíûõ
èñòî÷íèêîâ òîïëèâà è ýíåðãèè, ó÷àñòèå êðóï-
íûõ êîìïàíèé â ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ìîãóò íà-
ðÿäó ñ ïîëèòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñóùåñòâåí-
íî âëèÿòü íà ðåøåíèÿ î ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ
ïðîèçâîäñòâà ÑÌÒ.

Óáûòî÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà æèäêîãî ìîòîð-
íîãî òîïëèâà èç óãëÿ â ÞÀÐ, ïðèîñòàíîâêà ôè-
íàíñèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ïðîèçâîäñò-
âà ÑÌÒ â ÑØÀ è Êèòàå ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå
öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ ïîäîáíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà â Óêðàèíå. Ñóùåñòâîâàíèå ÷åòûðåõ ìàëî-
ìîùíûõ çàâîäîâ ÑÒL â Êèòàå íå ìîæåò áûòü
ñåðüåçíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïîëîæèòåëüíî-
ãî ðåøåíèÿ äëÿ Óêðàèíû. Òàêæå íå ìîæåò áûòü
àðãóìåíòîì ïðåäëîæåíèå îòíîñèòåëüíî èíâåñòè-
ðîâàíèÿ ïðîåêòà, ïîñêîëüêó åãî òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå íå ïðîøëî íåîáõîäèìîé
ýêñïåðòèçû äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ. Ñèíòåç-ãàç,
êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ êèñëîðîäíîé èëè ïàðîêè-
ñëîðîäíîé ãàçèôèêàöèåé óãëÿ, èñïîëüçóåòñÿ íà
íåñêîëüêèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ êîìáèíèðîâàííîãî
öèêëà, à òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà õèìè÷åñêîé ïðîäóêöèè. Â ìèðå ïðîâî-
äèòñÿ ìíîãî èññëåäîâàíèé îòíîñèòåëüíî èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ÑÌÒ, êðîìå óãëÿ, òàêæå ïðèðîäíîãî
ãàçà, áèîìàññû è îðãàíîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, à
òàêæå èõ êîìáèíàöèé. Â ýòèõ ïîèñêàõ ïðåèìó-
ùåñòâî îòäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ áèîìàññû è
ñîçäàíèþ èíòåãðèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ñî-
âìåñòíîìó ïðîèçâîäñòâó ìîòîðíûõ òîïëèâ, õè-
ìè÷åñêîé ïðîäóêöèè è ýëåêòðîýíåðãèè. Ïàäåíèå
öåí íà íåôòü ñâîäèò íà íåò ïåðñïåêòèâû ðåàëè-
çàöèè ïðîåêòîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ìîòîðíîãî òîï-
ëèâà èç äðóãîãî ñûðüÿ ïîñðåäñòâîì åãî ãàçèôè-
êàöèè è ïðîöåññà Fischer-Tropsch. Ýòî ïàäåíèå
ìîæåò îêàçàòüñÿ äîëãîñðî÷íûì, åñëè áóäóò íà-
õîäèòüñÿ äàëüíåéøèå ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðèè íå-
îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè. Â ÍÀÍ
Óêðàèíû öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü èññëåäîâàíèå
òåõíîëîãèé ãàçèôèêàöèè óãëÿ, áèîìàññû è êîì-
áèíèðîâàííûõ ïðîöåññîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà áó-
äóùåå.
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Ïðî âèðîáíèöòâî ñèíòåòè÷íèõ ìîòîðíèõ ïàëèâ
Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ïðî ñòàí âèðîáíèöòâà òà ðîçðîáîê â ãàëóç³ îòðèìàííÿ ñèíòåòè÷-
íèõ ìîòîðíèõ ïàëèâ ç âóãëåâîäíåâî¿ ñèðîâèíè. ßê îñíîâíèé â îñòàíí³ ðîêè ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ìåòîä Ô³øåðà-Òðîïøà. Ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî ñòâîðåííÿ â Óêðà¿í³ âèðîáíè÷èõ
ïîòóæíîñòåé ïî îòðèìàííþ ð³äêèõ ìîòîðíèõ ïàëèâ ç âóã³ëëÿ, á³îìàñè, òâåðäèõ ïîáó-
òîâèõ â³äõîä³â òà ³íøèõ âóãëåâì³ñíèõ âèä³â ñèðîâèíè íåäîö³ëüíî. ²ñíóþ÷å âèðîáíèö-
òâî ó ÏÀÐ çáèòêîâå ³ äîòóºòüñÿ äåðæàâîþ. Íåâåëèê³ ïîòóæíîñò³ â Êèòà¿ ³ñíóþòü çàâ-
äÿêè íèçüê³é âàðòîñò³ âóã³ëëÿ. Ïàä³ííÿ ö³í íà íàôòó ìîæå âèÿâèòèñü äîâãîòðèâàëèì ó
ðàç³ ïîäàëüøîãî ï³äòâåðäæåííÿ òåîð³¿ ¿¿ íåîðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Öå çâîäèòü
íàí³âåöü ³ñíóþ÷³ ïëàíè áóä³âíèöòâà íîâèõ çàâîä³â ñèíòåòè÷íîãî ïàëèâà. Ó áàãàòüîõ
êðà¿íàõ âèêîíóþòüñÿ äîñë³äíèöüê³ ïðîåêòè ç ïðîáëåìè, ùî ðîçðàõîâàí³ íà ìîæëèâó
ïåðñïåêòèâó. Â Óêðà¿í³ äîö³ëüíî ðîçïî÷àòè äîñë³äæåííÿ äåÿêèõ ñêëàäîâèõ ïðîöåñó
ñèíòåçó. Á³áë. 17, ðèñ.1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèíòåç ìîòîðíèõ ïàëèâ, âóã³ëëÿ, á³îìàñà, ñèíòåç-ãàç, êîìá³íîâàí³
ïðoöåñè.

Karp I.N., Academician of National Academy of Sciences of Ukraine,
Doctor of Technical Science, Professor

The Gas Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev
39, Digtyarivska St., 03113 Kiev, Ukraine, e-mail: ingas@i.com.ua

About Synthetic Motor Fuels Production
The problems of production and developments in a field of synthetic motor fuels
receiving from hydrocarbons are considered. As a main Fisher-Tropsh’s method is
considered. It is confirming, that creation in Ukraine industrial scale liquid motor fuels
production from coal, biomass, municipal wastes or other kinds of carbon content raw
materials is not advisable. Existing production in SAR is subsided by government. A
comparatively little plants in China work thanks to law coal cost. Decreasing of oil
priñes may be long term in a case of farther confirming of theory of its non-organic
formation. Because of this almost all existing intentions as to building of new plants of
synthetic fuel production are cancelled. The research projects of problem are provided in
many countries. It is advisable to start investigation of some components of synthesis
process in Ukraine. Bibl. 17, Fig. 1.
Key words: motor fuels synthesis, coal, biomass, synthes-gas, combined processes.
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû
àìèíîâîé î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 è H2S

Èñòîùåíèå ìåñòîðîæäåíèé òðàäèöèîííûõ èñêîïàåìûõ òîïëèâ ïðèâîäèò ê ïîèñêó àëü-
òåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ áèîãàç, îáðàçóþùèéñÿ èç áèî-
ëîãè÷åñêîãî ñûðüÿ — áèîìàññû. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè áèîãàçà ÿâëÿþòñÿ áèîìå-
òàí, äèîêñèä óãëåðîäà è ïðèìåñè (ñåðîâîäîðîä è äð.). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìåòàíà —
àíàëîãà ïðèðîäíîãî ãàçà — íåîáõîäèìî èçâëåêàòü èç áèîãàçà ÑÎ2 è H2S. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììíîé ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ HYSYS ïðîâåäåíû
ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àáñîðáöèîííóþ ñõåìó ñ ïðèìå-
íåíèåì â êà÷åñòâå àáñîðáåíòà âîäíîãî ðàñòâîðà ñìåñè àìèíîâ: 40 % ìåòèëäèýòàíîëà-
ìèíà (ÌÄÝÀ) è 10 % ìîíîýòàíîëàìèíà (ÌÝÀ). Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýíåðãîçà-
òðàò íà ïðîöåññ àáñîðáöèè-äåñîðáöèèè â 1,5–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè ÌÝÀ.
Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà î÷èñòêè áèîãàçà ïîëèãîíîâ òâåðäûõ
áûòîâûõ îòõîäîâ îò ÑÎ2 è H2S: äàâëåíèå â àáñîðáåðå — 0,26–0,28 ÌÏà, äàâëåíèå â
äåñîðáåðå — 0,16–0,18 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ðåãåíåðèðîâàííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà íà
âõîäå â àáñîðáåð — 45 �C. Áèáë. 11, ðèñ. 6, òàáë. 4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîãàç, áèîìåòàí, äèîêñèä óãëåðîäà, ñåðîâîäîðîä, àáñîðáåð, äåñîð-
áåð, àáñîðáåíò.
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû
àìèíîâîé î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 è H2S

Èñòîùåíèå ìåñòîðîæäåíèé òðàäèöèîííûõ èñêîïàåìûõ òîïëèâ ïðèâîäèò ê ïîèñêó àëü-
òåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ áèîãàç, îáðàçóþùèéñÿ èç áèî-
ëîãè÷åñêîãî ñûðüÿ — áèîìàññû. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè áèîãàçà ÿâëÿþòñÿ áèîìå-
òàí, äèîêñèä óãëåðîäà è ïðèìåñè (ñåðîâîäîðîä è äð.). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìåòàíà —
àíàëîãà ïðèðîäíîãî ãàçà — íåîáõîäèìî èçâëåêàòü èç áèîãàçà ÑÎ2 è H2S. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììíîé ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ HYSYS ïðîâåäåíû
ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àáñîðáöèîííóþ ñõåìó ñ ïðèìå-
íåíèåì â êà÷åñòâå àáñîðáåíòà âîäíîãî ðàñòâîðà ñìåñè àìèíîâ: 40 % ìåòèëäèýòàíîëà-
ìèíà (ÌÄÝÀ) è 10 % ìîíîýòàíîëàìèíà (ÌÝÀ). Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýíåðãîçà-
òðàò íà ïðîöåññ àáñîðáöèè-äåñîðáöèèè â 1,5–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè ÌÝÀ.
Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà î÷èñòêè áèîãàçà ïîëèãîíîâ òâåðäûõ
áûòîâûõ îòõîäîâ îò ÑÎ2 è H2S: äàâëåíèå â àáñîðáåðå — 0,26–0,28 ÌÏà, äàâëåíèå â
äåñîðáåðå — 0,16–0,18 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ðåãåíåðèðîâàííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà íà
âõîäå â àáñîðáåð — 45 �C. Áèáë. 11, ðèñ. 6, òàáë. 4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîãàç, áèîìåòàí, äèîêñèä óãëåðîäà, ñåðîâîäîðîä, àáñîðáåð, äåñîð-
áåð, àáñîðáåíò.
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Â Óêðàèíå ïîòåíöèàë ïðîèçâîäñòâà è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áèîãàçà â êà÷åñòâå âîçîáíîâëÿå-
ìîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè èç îòõîäîâ àãðîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà, áûòîâûõ îòõîäîâ,
ñòî÷íûõ âîä îöåíèâàåòñÿ â 3,2 ìëðä ì3/ãîä
CH4. Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ïîëó÷èòü îêîëî
3 ìëðä ì3/ãîä CH4 èç ýíåðãåòè÷åñêèõ êóëü-
òóð ïðè èõ ïåðåðàáîòêå â áèîìåòàí [1].

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû î÷èñòêè áèîãàçà
îò êèñëûõ êîìïîíåíòîâ ÑÎ2 è Í2S îáóñëîâëå-
íà òðåáîâàíèÿìè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè,
à òàêæå ïðîèçâîäñòâåííûìè ïîòðåáíîñòÿìè çà-
ùèòû àïïàðàòóðû è îáîðóäîâàíèÿ, òðóáîïðî-
âîäîâ îò êîððîçèè ïðè òðàíñïîðòå è ïåðåðà-
áîòêå áèîãàçà â òîïëèâî (áèîìåòàí), ïðèãîäíîå
äëÿ áûòîâîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîìûøëåí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Î÷èñòêà áèîãàçà è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ãàçîâ îò ïðèìåñåé ÑÎ2 è Í2S ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, âûáîð êîòîðûõ
çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, îñíîâíûìè èç êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, ïàðà-
ìåòðû ñûðîãî ãàçà, ñòåïåíü î÷èñòêè è îòðàñëü
èñïîëüçîâàíèÿ òîâàðíîãî ïðîäóêòà.

Àíàëèç ìèðîâîãî îïûòà â ýòîé îáëàñòè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâíûìè ïðîöåññàìè
ïåðåðàáîòêè êèñëûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ àáñîðáöèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ àá-
ñîðáåíòîâ è èõ êîìáèíàöèé. Áîëüøèíñòâî ïðî-
öåññîâ î÷èñòêè ãàçîâ áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè
àáñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîðáåíòîâ ñ àìèíîâîé ñîñòàâëÿþùåé [2–4]. Âû-
áîð îïòèìàëüíîãî àáñîðáåíòà äëÿ âñåãî äèàïà-
çîíà êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è H2S â áèîãàçå ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî öèðêóëèðóþùåãî àìè-
íîâîãî ðàñòâîðà è òåïëîâóþ íàãðóçêó äåñîðáåðà
è ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óñòàíîâîê àáñîðáöèîííîãî
èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 è H2S.

Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â óñòàíîâêó àìèíî-
âîé î÷èñòêè íà 80 % ñâÿçàíû ñ êîëè÷åñòâîì

öèðêóëèðóþùåãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà, ÷òî îïðå-
äåëÿåò ðàçìåðû àáñîðáåðà, äåñîðáåðà, òåïëîîá-
ìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ä. Â ðàáîòå [5] äëÿ
ïðîöåññà î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 áûëè ñäåëàíû
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è âûáîð àáñîðáåíòà íà
îñíîâå ýòàíîëàìèíîâ: ìîíîýòàíîëàìèíà (ÌÝÀ),
äèýòàíîëàìèíà (ÄÝÀ), ìåòèëäèýòàíîëàìèíà
(ÌÄÝÀ). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èçâåñòíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ HYSYS. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå âîäíûå ðàñòâîðû àìè-
íîâ: 13 % ÌÝÀ; 18 % ÌÝÀ; 40 % ÄÝÀ; 6 %
ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ; 8 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ;
10 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ
ÑÎ2 èç áèîãàçà áûëè ïðèíÿòû óïðîùåííûå ìî-
äåëè åãî ðàñ÷åòà è ïîëó÷åíû îöåíî÷íûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ ðàçíûõ àáñîðáåíòîâ (òàáë.1). Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîèçâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
Qãàç = 360 ñò. ì3; Òãàç = 40 �Ñ; Ðàáñ = 0,26 ÌÏà;
Ðäåñ = 0,16 ÌÏà. Ñîñòàâ áèîãàçà, % (îá.): ÑÍ4
— 50; ÑÎ2 — 45; N2 — 3; Í2Î — 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äëÿ ýòèõ âàðèàí-
òîâ áûë ïðèíÿò îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñîðáåíòà
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Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 àìèíîâûìè àáñîðáåíòàìè [5]

Ïîêàçàòåëü

Ñîñòàâ àáñîðáåíòà, % (ìàñ.)

13 % ÌÝÀ +
87 % Í2Î

18 % ÌÝÀ +
82 % Í2Î

40 % ÄÝÀ +
60 % Í2Î

10 % ÌÝÀ +
40 % ÌÄÝÀ +

50 % Í2Î

8 % ÌÝÀ +
40 % ÌÄÝÀ +

52 % Í2Î

6 % ÌÝÀ +
40 % ÌÄÝÀ + 54

% Í2Î

Ðàñõîä ñîðáåíòà, êã/÷ 5355 4215 4580 3115 3700 4430

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà,êêàë/÷ (êÂò):

êèïÿòèëüíèêà äåñîðáåðà
175200
(203, 6)

176400
(205, 0)

179500
(208, 6)

138800
(161,4)

139600
(162,3)

154100
(179,1)

äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà
–40750
(–47,4)

–41570
(–48,3)

–66830
(–77,7)

–43410
(–50,5)

–38040
(–44,2)

–52560
(–61,1)

òåïëîîáìåííèêà-îõëàäèòåëÿ
–138500
(–161,0)

–137500
(–159,8)

–115000
(–133,7)

–96500
(–112,2)

–10300
(–119,7)

–10300
(–119,7)

Ìîùíîñòü íàñîñà, êÂò 0,21 0,16 0,17 0,12 0,14 0, 17

Ðèñ.1. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàñõîæäåíèé ðàñ÷åòíûõ òåï-
ëîâûõ íàãðóçîê ðåáîéëåðà, äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà è òåï-
ëîîáìåííèêà-îõëàäèòåëÿ ðåãåíåðèðîâàííîãî àáñîðáåíòà ïðè
ïðèìåíåíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ 18 % ÌÝÀ (I) è 40 % ÌÄÝÀ
+ 10 % ÌÝÀ (II) [8]: 1 — äûìîâîé ãàç; 2 — ãåíåðàòîðíûé
ãàç; 3 — ñèíòåç-ãàç; 4 — áèîãàç. � = [(I – II)/II] . 100 %.



— âîäíûé ðàñòâîð 40 % ÌÄÝÀ + (8–10) %
ÌÝÀ.

Ñ ïðèìåíåíèåì ðåàëüíûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà
ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç áèîãàçà, äûìî-
âûõ ãàçîâ, ãåíåðàòîðíîãî ãàçà è ñèíòåç-ãàçà àâ-
òîðàìè áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è
ñäåëàí âûáîð îïòèìàëüíîãî àáñîðáåíòà íà îñíî-
âå ÌÄÝÀ [6–8]. Áûë ïðèíÿò îïòèìàëüíûé ñî-
ñòàâ ñîðáåíòà 40 % ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ + 50 %
H2O (ðèñ.1).

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû òåõíîëîãèè èçâëå÷å-
íèÿ êèñëûõ êîìïîíåíòîâ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ
ãàçîâ äî 70 % ñîñòîÿò èç ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò
íà ðåãåíåðàöèþ àìèíà, ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ îïòèìèçà-
öèè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ àáñîðáöèè è äåñîðá-
öèè, à èìåííî: äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïðèí-
öèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà èç-
âëå÷åíèÿ ÑÎ2 è H2S èç áèîãàçà âîäíûìè ðàñ-
òâîðàìè àìèíîâ, ïîëó÷åíèÿ áèîìåòàíà è ãàçîîá-
ðàçíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà î÷èñòêè áèîãàçà
ïðîâîäèëîñü ïî äàííûì ïîëèãîíà ÒÁÎ ¹ 5 (ñ.
Ïèäãèðöû, Êèåâñêàÿ îáë.). Êîëè÷åñòâî áèîãàçà
— 600 ñò. ì3/÷. Ñîñòàâ áèîãàçà, % (îá.): ÑÍ4 —
48; ÑÎ2 — 45; H2S —2; N2 —3; Í2Î — 2. Áûëî
ïðèíÿòî, ÷òî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìå-
ñåé â áèîìåòàíå, âûõîäÿùåì èç àáñîðáåðà, íå

äîëæíà ïðåâûøàòü 1 % (îá.)
ÑÎ2, 5 ìã/ñò. ì3 H2S. Äàâëå-
íèå â àáñîðáåðå èçìåíÿëîñü îò
0,24 äî 0,3 ÌÏà, â äåñîðáåðå
— îò 0,14 äî 0,2 ÌÏà ñ èíòåð-
âàëîì 0,02 ÌÏà. Òåìïåðàòóðà
ðåãåíåðèðîâàííîãî àáñîðáåíòà,
ïîäàâàåìîãî â àáñîðáåð, âàðüè-
ðîâàëàñü îò 35 äî 55 �C.

Áèîãàç (ïîòîê 1) â êîëè÷å-
ñòâå 600 ñò. ì3 ïîñòóïàåò â àá-
ñîðáåð À-1, êîòîðûé îðîøàåòñÿ
âîäíûì ðàñòâîðîì õåìîñîðáåí-
òà (ïîòîê 9). Â êîëîííå-àáñîð-
áåðå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è H2S

â áèîãàçå ñíèæàþòñÿ äî äîïóñòèìîé. Î÷èùåí-
íûé áèîãàç (ïîòîê 2) íàïðàâëÿåòñÿ ïîòðåáèòå-
ëþ. Íàñûùåííûé ðàñòâîð õåìîñîðáåíòà (ïîòîê 3)
ïîñòóïàåò â ðåêóïåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê
ÒÎ-1, â êîòîðîì íàãðåâàåòñÿ äî 98–104 �C ãî-
ðÿ÷èì îáðàòíûì ïîòîêîì 7 ðåãåíåðèðîâàííîãî
ðàñòâîðà ñîðáåíòà, êîòîðûé âûõîäèò èç äåñîð-
áåðà Ê-1. Íàãðåòûé íàñûùåííûé ðàñòâîð ñîð-
áåíòà (ïîòîê 4) ïîñòóïàåò â âåðõíþþ ÷àñòü äå-
ñîðáåðà Ê-1, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ îòïàðèâàíèå
ïîãëîùåííîãî äèîêñèäà óãëåðîäà äî íåîáõîäè-
ìîé êîíöåíòðàöèè. Ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ õåìîñîðáåí-
òà 115–119 �C. Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, âûõîäÿùàÿ
èç âåðõíåé ÷àñòè äåñîðáåðà, îõëàæäàåòñÿ â êîí-
äåíñàòîðå äî 25 �C, ïðè ýòîì âîäÿíîé ïàð êîí-
äåíñèðóåòñÿ è ïîñòóïàåò â äåñîðáåð êàê îðîøåíèå
(ôëåãìà) â âåðõíþþ åãî ÷àñòü, à ãàç â êîëè÷åñòâå
222 ñò. ì3 âûõîäèò èç êîíäåíñàòîðà (ïîòîê 5) è
ñîäåðæèò â îñíîâíîì ÑÎ2 (� 92,5 % (îá.)). Ðå-
ãåíåðèðîâàííûé ðàñòâîð õåìîñîðáåíòà (ïîòîê
6) íàñîñîì Í-1 ïîäàåòñÿ â ðåêóïåðàòèâíûé òå-
ïëîîáìåííèê ÒÎ-1 (ïîòîê 7), çàòåì â îõëàäè-
òåëü ÎÍ-1 (ïîòîê 8) è ïîñëå îõëàäèòåëÿ
ÎÍ-1 ïîñòóïàåò â âåðõíþþ ÷àñòü àáñîðáåðà
À-1 (ïîòîê 9). Çàòåì öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè
ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 è H2S èç áèîãàçà â
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Ðèñ.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àìèíîâîé î÷èñòêè áèîãàçà: À-1 —
àáñîðáåð; Ê-1 — äåñîðáåð; ÒÎ-1 — ðåêóïåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê; ÎÍ-1 — òåï-
ëîîáìåííèê (îõëàäèòåëü); Í-1 — íàñîñ.

Òàáëèöà 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 è H2S èç áèîãàçà

Äàâëåíèå, ÌÏà
Ðàñõîä àáñîðáåí-

òà*, êã/÷
Ìîùíîñòü

íàñîñà*, êÂò

Òåïëîâàÿ çàãðóçêà, êÂò

àáñîðáåð äåñîðáåð ðåáîéëåðà
äåñîðáåðà

äåôëåãìàòîðà
äåñîðáåðà

òåïëîîáìåííèêà-î
õëàäèòåëÿ

0,24 0,14 7790 0,30 509/830 349/647 217/221

0,26 0,16 6720 0,26 372/510 219/332 211/217

0,28 0,18 6260 0,24 323/413 183/245 199/208

0,30 0,20 5955 0,23 296/370 166/209 189/201

* Ïîêàçàòåëè íå çàâèñÿò îò ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2, òàê êàê â äàííîì âàðèàíòå ðàñ÷åòîâ ïðèíÿò àáñîðáåíò íåèçìåííîãî ñîñòà-

âà: 40 % ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ + 50 % H2O. Â ÷èñëèòåëå — äëÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7, â çíàìåíàòåëå — äëÿ � = 0,8.



êîëè÷åñòâå 600 ñò. ì3 ïðè äîïóñòèìîé êîíöåí-
òðàöèè íà âûõîäå èç àáñîðáåðà ÑÎ2 — 1 %
(îá.), H2S — 5 ìã/ñò. ì3 äëÿ äèàïàçîíà äàâëå-
íèé â àáñîðáåðå 0,24–0,3 ÌÏà è â äåñîðáåðå
0,14–0,2 ÌÏà.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåïëîâîé
íàãðóçêè ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà
îò äàâëåíèÿ ïðè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � =
0,7 è 0,8.

Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà àáñîðáåíòà îò äàâëå-
íèÿ â àáñîðáåðå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4. Ïðè
äàâëåíèè â äåñîðáåðå Ð = 0,14 ÌÏà òåïëîâûå
íàãðóçêè ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà, à òàêæå
ðàñõîäû àáñîðáåíòà íàèáîëåå âûñîêè ïðè âñåõ
ñòåïåíÿõ èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2. Ñàìûå íèçêèå ïîêà-
çàòåëè íàáëþäàþòñÿ ïðè Ð = 0,2 ÌÏà.

Íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ðàñòâîðè-
ìîñòü äèîêñèäà óãëåðîäà çàâèñèò îò äàâëåíèÿ
ãàçà è êîíöåíòðàöèè àìèíîâîãî ðàñòâîðà.

Åñëè èñïîëüçóþò âîäíûå ðàñòâîðû ÌÝÀ,
òî êîíöåíòðàöèÿ ïîñëåäíåãî ñîñòàâëÿåò, êàê

ïðàâèëî, 10–20 % (ìàñ.). Â ñîñòàâ ïðåäëîæåí-
íîãî îïòèìàëüíîãî àáñîðáåíòà â êà÷åñòâå àêòè-
âèðóþùåé äîáàâêè âõîäèò 10 % ÌÝÀ, è â ðå-
çóëüòàòå õåìîñîðáöèè îáðàçóþòñÿ êàðáîíàòû è
áèêàðáîíàòû, êîòîðûå ðàçëàãàþòñÿ â äåñîðáåðå
ñ âûäåëåíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà ïðè íàãðåâà-
íèè ïîòîêà äî 120 �Ñ [9].

Ïîëíîòà èçâëå÷åíèÿ ñåðîâîäîðîäà èç áèîãàçà
òàêæå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåìîãî
äëÿ ýòîé öåëè àìèíà, êîëè÷åñòâåííîãî îòíîøåíèÿ
àìèíà ê î÷èùàåìîìó ãàçó, òåìïåðàòóðû è ïîëíî-
òû ðåãåíåðàöèè åãî ðàñòâîðà. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ â ðåãåíåðèðîâàííîì ðàñ-
òâîðå áûëî ìèíèìàëüíûì è òåìïåðàòóðà íèçà äå-
ñîðáåðà íå ïðåâûøàëî 120 �Ñ, òàê êàê ïðè áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ÌÝÀ ÷àñòè÷íî ðàçëàãàåòñÿ
[10].

Òåìïåðàòóðà íèçà äåñîðáåðà ìåíÿåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ: îò 113 �Ñ ïðè Ð =
0,14 ÌÏà äî 121 �Ñ (òî åñòü âûøå 120 �Ñ) ïðè
Ð = 0,2 ÌÏà, ïîýòîìó îïòèìàëüíûì áóäåò äèà-
ïàçîí äàâëåíèÿ Ð = 0,16–0,18 ÌÏà.

Ðàñ÷åòíûå ðàñõîäû àáñîðáåíòà è êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 è H2S íà âûõîäå èç àáñîðáåðà äëÿ
äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ðåãåíåðèðîâàííîãî àìè-
íîâîãî ðàñòâîðà 35–55 �C ïðè îïòèìàëüíîì
äàâëåíèè Ð = 0,26 è 0,28 ÌÏà ïðèâåäåíû â
òàáë.3.

Èç íåå âèäíî, ÷òî ïðè t = 35 �C êîíöåíòðà-
öèÿ ÑÎ2 â áèîìåòàíå âîçðàñòàåò äî 2 % è ïðåâû-
øàåò äîïóñòèìóþ (1 %) ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè H2S äî 3,5 ìã/ñò. ì3.
Ïðè t = 55 �C êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ñíèæàåòñÿ äî
0,7 %, íî ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå H2S
â áèîìåòàíå äî 8,9 ìã/ñò. ì3, ÷òî ïðåâûøàåò
äîïóñòèìóþ (5,0 ìã/ñò. ì3). Ïîýòîìó îïòè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðåãåíåðèðîâàííîãî àìèíî-
âîãî ðàñòâîðà, ïîäàâàåìîãî â àáñîðáåð, áûëà
ïðèíÿòà t = 45 �C.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è H2S
íà âûõîäå èç àáñîðáåðà (â áèîìåòàíå) è àíàëèç
ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà
ðåãåíåðàöèè íàñûùåííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà â
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîé íàãðóçêè Q ðåáîéëåðà (1, 3) è
äåôëåãìàòîðà (2, 4) äåñîðáåðà îò äàâëåíèÿ ïðè ñòåïåíè èç-
âëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7 (3, 4) è 0,8 (1, 2).

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà àáñîðáåíòà ñîñòàâà 40 % ÌÄÅÀ
+ 10 % ÌÅÀ + 50 % Í2Î îò äàâëåíèÿ â àáñîðáåðå.

Òàáëèöà 3. Ðàñõîä àáñîðáåíòà, êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 è H2S íà âûõîäå èç àáñîðáåðà

t, �C Ðàñõîä àáñîð-
áåíòà, êã/÷

Êîíöåíòðàöèÿ
íà âûõîäå èç àáñîðáåðà

ÑÎ2, % (îá.) H2S, ìã/ñò. ì3

35 6720/6260 2,0/2,0 3,5/3,5

45 6720/6260 1,1/1,1 4,5/4,8
55 6720/6260 0,65/0,7 7,0/8,9

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ïðè P = 0,26 ÌÏà, â
çíàìåíàòåëå — ïðè Ð = 0,28 ÌÏà.



äåñîðáåðå. Â òàáë.4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåïëî-
âûõ íàãðóçîê ðåáîéëåðà, äåôëåãìàòîðà äåñîðáå-
ðà, òåïëîîáìåííèêà-îõëàäèòåëÿ ðåãåíåðèðîâàí-
íîãî ðàñòâîðà â çàâèñèìîñòè îò îñòàòî÷íîé êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå ïðè Ð = 0,16 è 0,18
ÌÏà è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7 è 0,8.

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåïëîâîé
íàãðóçêè ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà
îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå ïðè Ð = 0,16
è 0,18 ÌÏà è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7 è
0,8. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå òåïëîâûå íàãðóçêè
ñóùåñòâóþò ïðè ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ÑÎ2 â áèîìåòàíå, à ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ2
âûøå 2,4 % íàãðóçêè ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Ïðè÷åì ÷åì íèæå
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç áèîãàçà, òåì ìåíüøå
çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ â äåñîðáåðå. Íàãðóçêè
òåïëîîáìåííèêà-îõëàäèòåëÿ ðåãåíåðèðîâàííîãî

ðàñòâîðà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ,
îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå è
ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç áèîãàçà.

Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé ÑÍ4 è H2S íà
âûõîäå èç àáñîðáåðà îò îñòàòî÷íîé êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå ïðèâåäåíà íà ðèñ.6 è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ (ñì.
òàáë.4).

Åñëè ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, ïîäàâàåìîãî â ãàçîïðîâîäû, ãäå
äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà ñîñòàâ-
ëÿåò 20 ìã/ì3 (ÎÑÒ 51.40-95, ÃÎÑÒ 5542-87),
òî ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â áèîìåòàíå íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 1,5 % (îá.). Äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ áèîìåòàíà â ðàáî÷åì ïîìåùåíèè ïðî-
ìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ãäå ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà — 10 ìã/ì3

[11], êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â áèîìåòàíå äîëæíà
áûòü ñíèæåíà ïðèáëèçèòåëüíî äî 1,2 % (îá.).
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Òàáëèöà 4. Òåïëîâûå íàãðóçêè ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà, òåïëîîáìåííèêà-îõëàäèòå-
ëÿ â çàâèñèìîñòè îò îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå

Êîíöåíòðàöèÿ ãàçà íà âûõîäå èç àáñîðáåðà*
Ðàñõîä àá-
ñîðáåíòà*,

êã/÷

Òåïëîâàÿ çàãðóçêà, êÂò

ÑÍ4, % (îá.) ÑÎ2, % (îá.) H2S, ìã/ñò. ì3 ðåáîéëåðà äåñîðáåðà äåôëåãìàòîðà
äåñîðáåðà

òåïëîîáìåííèêà-î
õëàäèòåëÿ

Ðàáñ = 0,26 ÌÏà, Ðäåñ = 0,16 ÌÏà Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7/0,8

90,3 1,1 4,5 6720 372/510 219/332 211/217

89,1 2,4 67,1 5130 277/362 150/208 183/191

88,0 3,5 258,4 5000 269/351 148/203 176/184

Ðàáñ = 0,28 ÌÏà, Ðäåñ = 0,18 ÌÏà Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7/0,8

90,3 1,1 4,8 6720 323/413 183/245 199/208

89,1 2,4 66,2 5130 265/329 133/169 188/198

88,0 3,5 257,3 5000 257/319 132/166 182/190

* Ïîêàçàòåëè íå çàâèñÿò îò ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2, òàê êàê â äàííîì âàðèàíòå ðàñ÷åòîâ ïðèíÿò àáñîðáåíò íåèçìåííîãî ñî-
ñòàâà: 40 % ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ + 50 % H2O.

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîé íàãðóçêè ðåáîéëåðà (à) è äåôëåãìàòîðà (á) äåñîðáåðà îò îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèî-
ìåòàíå ïðè Ð = 0,16 (2, 4) è 0,18 (1, 3) ÌÏà è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7 (1, 2) è 0,8 (3, 4).

à á



Âûâîäû

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà è ñåðî-
âîäîðîäà èç áèîãàçà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü îäíîïîòî÷íóþ àáñîðáöèîííóþ ñõåìó, ãäå
îïòèìàëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà, ÿâëÿåòñÿ
àáñîðáåíò ñîñòàâà 40 % ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ +
50 % Í2Î.

Ïðèìåíåíèå àáñîðáåíòà ïðèâåäåííîãî ñî-
ñòàâà ñíèæàåò çàòðàòû òåïëà íà ðåãåíåðàöèþ
íàñûùåííîãî ñîðáåíòà â 1,5–3 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÌÝÀ, òàêæå óìåíüøàåò äî 30 % òåïëî-
âóþ íàãðóçêó òåïëîîáìåííèêà-îõëàäèòåëÿ ðåãå-
íåðèðîâàííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà è ðàñõîäû
ñîðáåíòà. Äëÿ äèàïàçîíà äàâëåíèÿ â àáñîðáåðå
0,24–0,3 ÌÏà, äåñîðáåðå — 0,14–0,2 ÌÏà ïðè
òåìïåðàòóðàõ àìèíîâîãî àáñîðáåíòà 35–55 �C
áûëè ïðîâåäåíû ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ïðî-
öåññà î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 è Í2S. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè íà âû-
õîäå èç àáñîðáåðà H2S = 5–20 ìã /ñò. ì3 êîí-
öåíòðàöèÿ ÑÎ2 â áèîìåòàíå íå áóäåò ïðåâû-
øàòü 1–1,5 % (îá.). Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå â àáñîðáåðå ñîñòàâëÿåò 0,26–0,28 ÌÏà,
äàâëåíèå â äåñîðáåðå — 0,16–0,18 ÌÏà. Îïòè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðåãåíåðèðîâàííîãî àìèíî-
âîãî ðàñòâîðà íà âõîäå â àáñîðáåð ñîñòàâëÿåò
45 �C.

Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïðîöåñ-
ñà î÷èñòêè áèîãàçà îò êèñëûõ êîìïîíåíòîâ ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ îçîíî-
ðàçðóøàþùåãî äèîêñèäà óãëåðîäà èç òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ãàçîâ, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìåòàíà
— àíàëîãà ïðèðîäíîìó ãàçó.
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 è H2S íà âûõîäå èç àá-
ñîðáåðà îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå: 1 — H2S; 2 — ÑÍ4.
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Îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè
àì³íîâîãî î÷èùåííÿ á³îãàçó â³ä ÑÎ2 òà H2S

Âèñíàæåííÿ ðîäîâèù òðàäèö³éíèõ âèêîïíèõ ïàëèâ ïðèçâîäèòü äî ïîøóêó àëüòåðíà-
òèâíèõ äæåðåë åíåðã³¿, äî ÿêèõ íàëåæèòü á³îãàç, ùî óòâîðþºòüñÿ ç á³îëîã³÷íî¿ ñèðîâè-
íè — á³îìàñè. Îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè á³îãàçó º á³îìåòàí, ä³îêñèä âóãëåöþ òà
äîì³øêè (ñ³ðêîâîäåíü òà ³í.). Äëÿ îòðèìàííÿ á³îìåòàíó — àíàëîãà ïðèðîäíîãî ãàçó
— íåîáõ³äíî âèëó÷èòè ç á³îãàçó ÑÎ2 òà H2S. Ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè
òåõíîëîã³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ HYSYS áóëî ïðîâåäåíî áàãàòîâàð³àíòí³ ðîçðàõóíêè. Çà-
ïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè ñõåìó àáñîðáö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì àáñîðáåíòó — âîäíîãî
ðîç÷èíó àì³í³â: 40 % ìåòèëä³åòàíîëàì³íó (ÌÄÅÀ) òà 10 % ìîíîåòàíîëàì³íó (ÌÅÀ).
Öå ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ åíåðãîâèòðàò íà ïðîöåñ àáñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ ó 1,5–3 ðàçè ó
ïîð³âíÿíí³ ç ðîç÷èíàìè ÌÅÀ. Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè äëÿ ïðîöåñó î÷è-
ùåííÿ á³îãàçó ïîë³ãîí³â òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â â³ä ÑÎ2 òà H2S: òèñê â àáñîðáåð³
— 0,26–0,28 ÌÏà, òèñê â äåñîðáåð³ — 0,16–0,18 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ðåãåíåðîâàíîãî
àì³íîâîãî ðîç÷èíó íà âõîä³ â àáñîðáåð — 45 �C. Á³áë. 11, ðèñ. 6, òàáë. 4.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îãàç, á³îìåòàí, ä³îêñèä âóãëåöþ, ñ³ðêîâîäåíü, àáñîðáåð, äåñîðáåð,
àáñîðáåíò.

Pyatnichko A.I., Candidate of Technical Sciences, Ivanov Yu.V.,
Zhuk G.V., Doctor of Technical Sciences, Onopa L.R.

The Gas Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev
39, Degtyarevskaya Str., 03113 Kiev, Ukraine, e-mail: aipkiev@ukr.net, iv2102@mail.ru

Amine Absorption Circuit Parameters Optimization
for Biogas Refining from ÑÎ2 and H2S

Exhaustion of traditional fossil fuels deposits leads to the search for alternative energy
sources, such as biogas produced from biological raw material — biomass. Basic
components of biogas are biomethane, carbon dioxide and impurities such as hydrogen
sulfide and others. It is necessary to remove ÑÎ2 and H2S from biogas for obtaining of
biomethane — an analogue of the natural gas. Multiple calculations were carried out
with software system of technological modeling HYSYS using and an absorption circuit
with amine-water absorbent composition: 40 % MDEA (methyldiethanolamine) + 10 %
MEA (monoethanolamine) + 50 % H2O was offered. It allows cutting down energy costs
1,5–3 times on absorption-desorption process, as compared with aqueous solutions of
MEA. It was found following optimal parameters of cleaning municipal solid waste
biogas from CO2 and H2S: pressure in absorber 0,26–0,28 MPa, in desorber 0,16–0,18
MPa, temperature of the regenerated amine solution in the absorber inlet is 45 �C.
Bibl. 11, Fig. 6, Table 4.
Key words: biogas, biomethane, carbon dioxide, hydrogen sulfide, absorber, desorber,
absorbent.
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Ïî÷åòíûé Äèïëîì è ïàìÿòíûé êóáîê
áûëè âðó÷åíû àâòîðàì èçîáðåòåíèÿ, ïî-
áåäèòåëÿì â íîìèíàöèè «Ëó÷øåå èçîáðå-
òåíèå ãîäà â îáëàñòè ýíåðãåòèêè è ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè» — ñîòðóäíèêàì Èí-
ñòèòóòà ãàçà ÍÀÍÓ: äîêòîðó òåõíè÷å-
ñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó Á.Ñ. Ñîðîêå, êàí-
äèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê Í.Â. Âîðîáüå-
âó, êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê Â.Ñ.
Êóäðÿâöåâó — çà ðàçðàáîòêó ïåòëåâîãî
òðóá÷àòîãî ðåêóïåðàòîðà ïîâûøåííîé
ñòîéêîñòè ñî âòîðè÷íûìè èçëó÷àòåëÿ-
ìè â òðóáàõ (Ïàòåíò Óêðàèíû íà èçî-
áðåòåíèå ¹ 101124)

Ó÷åíûìè Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû
áûëè ïðåäëîæåíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ñî-
çäàíèþ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ êîíñòðóêöèé ðå-
êóïåðàòîðîâ. Çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîá-
ìåíà â ðåêóïåðàòîðàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà òåïëîíîñèòåëåé, à
áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû òåïëîîá-
ìåííûõ ïîâåðõíîñòåé äîñòèãàåòñÿ ðåøåíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, ðåêóïåðà-
òîðû ÐÏÑ ìîæíî óñòàíàâëèâàòü â àãðåññèâíîé
ñðåäå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå â ïå-
÷àõ, îòàïëèâàåìûõ íèçêîêàëîðèéíûìè ãàçàìè.

Íàó÷íûé êîëëåêòèâ Èíñòèòóòà ãàçà
ïîçäðàâëÿåò ïîáåäèòåëåé è æåëàåò èì
íîâûõ îòêðûòèé, íîâûõ ðàçðàáîòîê,

íîâûõ ïóáëèêàöèé!

Íàãðàæäåíèå ïîáåäèòåëåé
Âñåóêðàèíñêîãî êîíêóðñà «Èçîáðåòåíèå ãîäà» (2014)



22 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2015. ¹ 1

� Ìîðàðó Â.Í., Êîìûø Ä.Â., Õîâàâêî À.È. Ñíèãóð À.Â., Ãóäêîâ Í.Í., Ñèäîðåíêî Í.À., Ìàðèíèí À.È., 2015

Òåïëîôèçè÷åñêèå îñíîâû
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ÓÄÊ 536.22/.23:621.039

Ìîðàðó Â.Í.1, êàíä. õèì. íàóê, Êîìûø Ä.Â.1,
Õîâàâêî À.È.1, êàíä. òåõí. íàóê, Ñíèãóð À.Â.1, Ãóäêîâ Í.Í.2,

Ñèäîðåíêî Í.À.2, Ìàðèíèí À.È.3, êàíä. òåõí. íàóê
1 Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
óë. Äåãòÿðåâñêàÿ, 39, 03113 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: vasily.moraru@gmail.com
2 Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ
ïð. Ïîáåäû, 37, 03056 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: invinoveritas78@gmail.com
3 Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé Óêðàèíû, Êèåâ
óë. Âëàäèìèðñêàÿ 68, 01033 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: a_marunin@ukr.net

Íàíîæèäêîñòè
íà îñíîâå óêðàèíñêèõ ïðèðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ —

ïåðñïåêòèâíûå òåïëîíîñèòåëè äëÿ ýíåðãåòèêè
Íàðÿäó ñ íàíî÷àñòèöàìè îêñèäîâ è ìåòàëëîâ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íàíîñóñïåíçèé ýíåðãå-
òè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ âñå áîëüøå ïðèìåíÿþò àëþìîñèëèêàòû. Íàíîðàçìåðíîñòü, ðàçíî-
îáðàçíûå ôîðìà è àíèçîìåòðèÿ èõ ÷àñòèö, âûñîêàÿ ãèäðîôèëüíîñòü ïîâåðõíîñòè è ñïî-
ñîáíîñòü ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó äèñïåðãèðîâàíèþ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðåäîïðåäåëÿþò
âûñîêèå òåïëîâûå ïàðàìåòðû òàêèõ íàíîæèäêîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå
òåïëîíîñèòåëåé, îñîáåííî ïðè êèïåíèè. Íà óñòàíîâêå, ïèòàåìîé ïîñòîÿííûì òîêîì, ïî-
ëó÷åíû êðèâûå êèïåíèÿ íàíîæèäêîñòåé â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè äëÿ âîäíûõ
íàíîäèñïåðñèé ÷åòûðåõ ïðèðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ: ãèäðîñëþäû, ìîíòìîðèëëîíèòà,
àòòàïóëüãèòà è ãåíåòè÷åñêîé ñìåñè äâóõ ïîñëåäíèõ. Èçó÷åíî âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû è àíèçîìåòðèè íàíî÷àñòèö, à òàêæå êðàòíîñòè öèêëîâ êèïåíèÿ-îõëàæäåíèÿ
íàíîæèäêîñòåé è íàëè÷èÿ äèñïåðãåíòà íà èõ óñòîé÷èâîñòü, âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà è ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîæèäêîñòè íà îñ-
íîâå àòòàïóëüãèòà è åãî ñìåñè ñ ìîíòìîðèëëîíèòîì âûçûâàþò áîëåå ñèëüíûé ðîñò êðè-
òè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (äî 2,5–3 ðàç) è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ
âîäîé, ÷åì íàíîæèäêîñòè íà îñíîâå ãèäðîñëþäû è ìîíòìîðèëëîíèòà (1,4–1,9 ðàç) ïðè
òîé æå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ââåäåíèå â íàíîæèäêîñòü 0,05 % (ìàñ.) äèñïåð-
ãåíòà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðîñòó êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà è êîýôôèöè-
åíòà òåïëîîòäà÷è. Áèáë. 32, ðèñ. 5, òàáë. 1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìîñèëèêàòû, íàíîæèäêîñòè, óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, êîýôôèöè-
åíò òåïëîîòäà÷è, äèñïåðãåíò.



Äèñïåðñèè íàíî÷àñòèö (Í×) â áàçîâûõ
æèäêîñòÿõ (òðàäèöèîííûõ òåïëîíîñèòåëÿõ) èç-
âåñòíû ïîä íàçâàíèåì «íàíîæèäêîñòè» (ÍÆ).
Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïîêàçàëè,
÷òî ïðèìåíåíèå ÍÆ ïîçâîëÿåò â 2–3 ðàçà ïî-
âûñèòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòî-
êà (ÊÒÏ) è èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ïðè êè-
ïåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè æèäêîñòÿìè
(âîäà, ýòèëåíãëèêîëü è äð.) [1–7]. Ýòî äåëàåò
ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ÍÆ â êà÷åñòâå
õëàäàãåíòîâ â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè âàæíûõ
íàó÷íûõ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàäåæíîãî îáúÿñíå-
íèÿ ðîñòà ÊÒÏ â íàíîæèäêîñòÿõ íå ñóùåñòâóåò,
è äàííûå ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé, êàñàþùèåñÿ
òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ÍÆ, ÷àñòî ïðîòèâî-
ðå÷èâû. Ýòî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê ÊÒÏ ÍÆ
çàâèñèò îäíîâðåìåííî îò î÷åíü ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ: õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, ðàçìåðà, êîíöåíòðà-
öèè è ôîðìû Í×, ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà, íàëè÷èÿ ñòàáèëèçàòîðà è äð. [1–6]. Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò
óãëà íàêëîíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè âåëè÷è-
íà ÊÒÏ (qêð) ïðè êèïåíèè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû èçìåíÿåòñÿ îò 0,55 äî 1,3 ÌÂò/ì2, ïðè-
÷åì ìàêñèìóìó ïðîèçâîäíîé îòâå÷àåò çíà÷åíèå
qêð = 0,7–0,8 ÌÂò/ì2, à òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè êèïåíèè ÍÆ ïðîèñõîäèò îòëîæåíèå Í× íà
íàãðåâàòåëå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðåçêî èçìåíÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèå ÊÒÏ çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì îò ñìà÷è-
âàåìîñòè ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðîòèâîðå÷èâîñòü äàííûõ ðàçëè÷íûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà è ñ òåì, ÷òî
òåïëîïðîâîäíîñòü è âÿçêîñòü èçìåíÿþò êîýôôè-
öèåíò òåïëîîòäà÷è (ÊÒÎ) ÍÆ â ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî îäíîâðå-
ìåííîå èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è èíêðåìåí-
òà âÿçêîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ëèáî ê ðîñòó, ëèáî
ê óìåíüøåíèþ ÊÒÎ (�). Ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ è òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ ïðèâå-
äåí ïåðâè÷íûé ðàçìåð Í×, ïîëó÷åííûé ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, õîòÿ õîðîøî èç-
âåñòíî, ÷òî Í× â ÍÆ ñêëîííû ê àãðåãàöèè.

Ñîãëàñíî [9], îòíîñèòåëüíàÿ âàæíîñòü êà-
æäîãî ïàðàìåòðà ÍÆ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî
ñóììå äîñòèãíóòûõ ïîêàçàòåëåé. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÍÆ ìîãóò áûòü
ðàñïîëîæåíû ïî óìåíüøåíèþ âàæíîñòè äëÿ ïå-
ðåäà÷è òåïëà: êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö > áàçîâàÿ
æèäêîñòü > ðàçìåð íàíî÷àñòèö > ìàòåðèàë
÷àñòèö � çàðÿä ïîâåðõíîñòè > òåìïåðàòóðà �

ôîðìà ÷àñòèö > àääèòèâû > ñîïðîòèâëåíèå
Êàïèöû.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîâ êèïåíèÿ
îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè ÊÒÎ
(2000–50000 Âò/(ì2.Ê)) ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ òåïëîîòäà÷è ïðè êîíâåêòèâíîì òåï-
ëîîáìåíå áåç èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ
[10]. Êèïåíèå íàñòóïàåò ïî ìåðå ðîñòà çíà÷åíèÿ
òåïëîâîãî ïîòîêà, è îòâîä òåïëà îãðàíè÷åí âå-
ëè÷èíîé ÊÒÏ. Ïðè ýòîì ÊÒÏ îòâå÷àåò êðèçèñó
êèïåíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì
óìåíüøåíèåì ÊÒÎ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ
ïàðîâîé øóáû íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Ýòî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âíåçàïíûì ðîñòîì òåìïåðàòóðû
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ÷òî ïîâðåæäàåò
öåëîñòíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ýôôåêòèâíûõ ÍÆ, ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî ðà-
áîòàòü ïðè âûñîêèõ ÊÒÏ, íî è èçáåæàòü âíå-
çàïíîãî íàñòóïëåíèÿ êðèçèñà êèïåíèÿ.

Âîïðîñàì òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ÍÆ â
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîñâÿùåíî îòíîñèòåëüíî
îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàáîò [2, 11–22]. Ðåçóëüòà-
òû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äàæå î÷åíü
ìàëûå îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â
æèäêîñòè (0,001–0,1 % (îá.)) ïðèâîäÿò ê ñóùå-
ñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ÊÒÏ è ÊÒÎ. Ïðè ýòîì
òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû ñ Í× (ïîâåðõ-
íîñòíîå íàòÿæåíèå, òåïëîïðîâîäíîñòü, âÿç-
êîñòü, òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ) ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû [5,
18]. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìåõàíèçì ðîñòà ÊÒÏ
îáúÿñíèëè îòëîæåíèåì è ñïåêàíèåì íàíî÷àñòèö
íà ïîâåðõíîñòè êèïåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïëî-
ùàäü è ñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà
óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ñâîéñòâà ÍÆ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà
âåëè÷èíó ðîñòà ÊÒÏ [16, 17]. Ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ [19], ýòî ïðîòèâîðå÷èò ìåõàíèçìó òåï-
ëîïåðåäà÷è ïðè ïóçûðüêîâîì êèïåíèè ÍÆ.
Èíòåðïðåòàöèè ïîñëåäíåãî ìåõàíèçìà ïîñâÿùå-
íû ðàáîòû [20, 21]. Ñóäÿ ïî äîñòóïíûì íàì èñ-
òî÷íèêàì, íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíû è îöåíåíû
âåëè÷èíû ÊÒÏ ïðè êèïåíèè ÍÆ íà îñíîâå îê-
ñèäîâ ìåòàëëîâ [8, 14–22]. Îäíàêî, åùå íå ðàç-
ðàáîòàíû ÍÆ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè áû âñåì
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîé ýíåðãåòè-
êè: âûñîêîé ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè,
ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ÍÆ ïðîòèâ ðàäèàöèè è
ìíîãîêðàòíîìó êèïÿ÷åíèþ-îõëàæäåíèþ â ñî÷åòà-
íèè ñ âûñîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ýêîëîãè÷íîñòüþ è äîñòóïíîñòüþ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ýôôåêòèâíîñòè íîâîãî êëàññà òåïëîíîñèòåëåé
— íàíîæèäêîñòåé íà îñíîâå ïðèðîäíûõ àëþìî-
ñèëèêàòîâ óêðàèíñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðåèìó-
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ùåñòâàìè ïðåäëàãàåìûõ âîäíî-àëþìîñèëèêàò-
íûõ ÍÆ êàê òåïëîíîñèòåëåé ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êàÿ êîëëîèäíàÿ óñòîé÷èâîñòü è ñòàáèëüíîñòü ê
ìíîãîêðàòíûì öèêëàì êèïåíèÿ-îõëàæäåíèÿ,
âûñîêèå òåïëîâûå ïàðàìåòðû (ÊÒÏ, ÊÒÎ è
äð.), äîñòóïíîñòü è äåøåâèçíà, ýêîëîãè÷åñêàÿ
áåçîïàñíîñòü. Ýòè äîñòîèíñòâà îáóñëîâëåíû
âûñîêîé ãèäðîôèëüíîñòüþ ïîâåðõíîñòè ïðè-
ðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ, à òàêæå êðèñòàëëî-
õèìèåé èõ íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàþòñÿ âûñîêàÿ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
âîäîé è óëó÷øåííûå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ÍÆ íà èõ îñíîâå.

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå ìîäåëüíûõ
âîäíûõ íàíîäèñïåðñèé ÷åòûðåõ ïðèðîäíûõ
àëþìîñèëèêàòîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ôîðìîé è àíèçîìåò-
ðèåé íàíî÷àñòèö, áûëè èçó÷åíû êðèâûå êèïå-
íèÿ ÍÆ íà èõ îñíîâå â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé
êîíâåêöèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ àíèçîìåòðèè íàíî÷àñòèö, à òàêæå êðàòíî-
ñòè öèêëîâ êèïåíèÿ-îõëàæäåíèÿ íàíîæèäêîñòåé
è íàëè÷èÿ äèñïåðãåíòà íà èõ óñòîé÷èâîñòü, âå-
ëè÷èíó ÊÒÏ è ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè âîäíûå
ÍÆ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ óê-
ðàèíñêèõ ìåñòîðîæäåíèé: ìîíòìîðèëëîíèòà
(AlSi-1), àòòàïóëüãèòà (AlSi-5), ãèäðîñëþäû
(AlSi-6), à òàêæå ãåíåòè÷åñêîé ñìåñè ìîíòìî-
ðèëëîíèòà è àòòàïóëüãèòà (AlSi-7). Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ äàííûõ áûëà èçó÷åíà ÍÆ-8 íà îñíîâå âîä-
íîé íàíîäèñïåðñèè äèîêñèäà òèòàíà ðóòèëüíîé
ìîäèôèêàöèè ñ ÷àñòèöàìè èçîìåòðè÷íîé ôîðìû
(k = l/d � 1–3).

Íàíîôëþèäû ïîëó÷àëè êðàòêîâðåìåííûì
(2 ìèí) óëüòðàçâóêîâûì äèñïåðãèðîâàíèåì íà
óñòàíîâêå ÓÇÄÍ-2Ò Ñà2+/Na+- è Ca2+/Mg2+-

ôîðì àëþìîñèëèêàòîâ â äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äå è â ðàñòâîðå (0,05 % (ìàñ.)) íåîðãàíè÷åñêî-
ãî äèñïåðãåíòà — ïèðîôîñôàòà íàòðèÿ Na4P2O7
.10 H2O.

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ è �-ïîòåíöèàë ÍÆ
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî êîððåëÿöèîí-
íîãî ñïåêòðîìåòðà ZetaSizer NANO-ZS (Malvern
Instrument, UK), à ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå —
ìåòîäîì ïëàñòèíêè Âèëüãåëüìè (ìîäèôèöèðî-
âàííûé òåíçèîìåòð K6 (KRUSS GmbH, Ger-
many) [23]. Ìèêðîðåëüåô îòëîæåíèé íà ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâà ïðè êèïåíèè ÍÆ èçó÷àëè ñ
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà JSM 6700F. Óñòîé÷èâîñòü èññëåäóåìûõ
íàíîäèñïåðñèé áûëà îöåíåíà ïî âåëè÷èíàì èõ
ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî �-ïîòåíöèàëà, à òàêæå ïî
çíà÷åíèÿì âûñîòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî áàðüåðà
îòòàëêèâàíèÿ (U/kT) íà ïîòåíöèàëüíûõ êðè-
âûõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûõ ïî
óðàâíåíèÿì òåîðèè ÄËÔÎ [24, 25]. Ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è çíà÷åíèÿ êðè-
òè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà èññëåäîâàííûõ íà-
íîôëþèäîâ ïðè íàãðåâå ïîñòîÿííûì òîêîì
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òåïëîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÍÆ áûëè
âûïîëíåíû íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîì àâòîìàòè-
çèðîâàííîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, ðàáî-
òàþùåì íà ïîñòîÿííîì òîêå è óïðàâëÿåìîì
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ôèêñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ÐÑ â ðåàëüíîì ðåæèìå
âðåìåíè âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ
ÊÒÏ [26, 27]. Â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû,
êðîìå ÐÑ, âõîäèëè àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü (ÀÖÏ) è íîðìàëèçàòîðû ñèãíàëîâ.
Ïîñëåäíèå îáåñïå÷èâàëè ñâåäåíèå âñåõ èçìåðÿå-
ìûõ ñèãíàëîâ ê íîðìèðîâàííîìó âèäó è ôèëüò-
ðàöèþ, à òàêæå ëèíåàðèçàöèþ âõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ ñ äàò÷èêîâ òîêà è òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå
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Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ íàíîôëþèäîâ

Èññëåäóåìàÿ
æèäêîñòü

dcp, íì C, % (îá.) k = l/d �, ìÍ/ì pH �, ìÂ U/kT
qêð �10–6,

Âò/ì2

Äèñòèëëèðîâàí-
íàÿ âîäà – 0 – 72,50 6,0 – – 0,7

AlSi-1 200–700 0,16 10–50 72,55 5,7 –12,5 5 1,22–1,41

AlSi-1dis 150–550 0,16 10–100 71,70 6,95 –35,7 15 1,4–1,68

AlSi-5 150–500 0,60 400–500 72,5 5,5 –19,8 13 1,7–2,03

AlSi-5dis 50–150 0,60 400–800 65,8 6,7 –57,0 �50 1,6–2,24

AlSi-6 100–300 0,23 30–100 72,6 5,4 –25,5 14 1,63–2,15

AlSi-6dis 50–150 0,23 30–100 72,2 6,75 –48,0 45 1,35–1,5

AlSi-7 150–500 0,25 400–800 72,7 5,5 –19,7 12 2,50

AlSi-7dis 50–150 0,25 500–800 71,9 6,75 –57,0 � 50 2,25

ÍÆ-8 (TiO2) 50–100 0,07 1–3 71,8 10,3 –52,5 48 1,35–1,68

Ïðèìå÷àíèå. dcp — ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö; C — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; k — ñðåäíèé êîýôôèöèåíò àíèçîìåòðèè ÷àñòèö; �

— ïîâåðõíîcòíîå íàòÿæåíèå ïðè 20 �Ñ.



ÀÖÏ èñïîëüçîâàëèñü ïðåîáðàçîâàòåëè ñ USB
ïîðòîì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ëåãêîñòü è óäîáñòâî
ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
íàãðåâàòåëÿ íàìè èñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íèõðîìà îò òåìïåðà-
òóðû. Âñå çàìåðû èñõîäíûõ âåëè÷èí è ðàñ÷åòû
ïàðàìåòðîâ (òîê, íàïðÿæåíèå, êðèòè÷åñêèå òåï-
ëîâûå ïîòîêè, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è è äð.)
áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììîé ñèíõðîííî ñòðîèëèñü ãðàôè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè ìåæäó âûøåïåðå÷èñëåííûìè âåëè÷è-
íàìè è ïàðàìåòðàìè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ åìêîñòü (0,25 ë) çà-
ïîëíÿëàñü âîäîé èëè îäíîé èç âûáðàííûõ
ÍÆ. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ôèêñèðîâàëàñü
ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî. Ðàáî÷óþ æèäêîñòü ïðåä-
âàðèòåëüíî íàãðåâàëè ñ ïîìîùüþ âñïîìîãà-
òåëüíîãî íàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 500 Âò. Çà-
òåì âêëþ÷àëè îñíîâíîé íàãðåâàòåëü — ãîðè-
çîíòàëüíî ðàñïîëîæåííóþ íèõðîìîâóþ ïðîâî-
ëîêó (ìàðêè X20H80) äèàìåòðîì 0,31 ìì è
äëèíîé 140–145 ìì. Âõîäíóþ ìîùíîñòü ïîâû-
øàëè àâòîìàòè÷åñêè äî äîñòèæåíèÿ óñëîâèé
êðèçèñà êèïåíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ïåðåæîãà íà-
ãðåâàòåëÿ ïîäà÷ó ýíåðãèè ïðåêðàùàëè. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ÊÒÏ íå ïðåâûøàëà 5 %. Äî è
ïîñëå ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû ðàáî÷åé æèäêîñòè
îòáèðàëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ, �-ïîòåíöèàëà è ðÍ ñ öåëüþ êîíòðîëÿ
ñòàáèëüíîñòè ÍÆ. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ÊÒÏ
è ÊÒÎ äëÿ ÍÆ ñðàâíèâàëèñü ñ òàêîâûìè äëÿ
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ðàç-
ìåðå Í× è èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì, âû-
ïîëíåí ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç. Îí ïîêà-
çàë, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â
íàíîäèñïåðñèÿõ èçó÷åííûõ àëþìîñèëèêàòîâ êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ d = 50–500 íì. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå êîýôôèöèåíòû àíèçîìåòðèè ÷àñòèö (k
= l/d) ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâëÿþò 10–800 (ñì.
òàáëèöó).

Âî âñåõ íàíîäèñïåðñèÿõ ñîäåðæàíèå òâåð-
äîé ôàçû áûëî çíà÷èòåëüíî íèæå òî÷êè ïåðêî-
ëÿöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ
âÿçêîñòè [28]. Çà èñêëþ÷åíèåì çîëåé AlSi-5dis,
AlSi-6dis è AlSi-7dis âñå îñòàëüíûå íàíîñóñïåí-
çèè èìåëè ïîëèäèñïåðñíûé õàðàêòåð ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ñì. òàáëèöó).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû êðè-
âûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ÷èñëó è èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåèâàíèÿ ñâåòà äëÿ äâóõ ÍÆ, ïîëó÷åí-
íûõ íà îñíîâå ãèäðîñëþäû è ãåíåòè÷åñêîé ñìåñè
ìîíòìîðèëëîíèòà è àòòàïóëüãèòà. Èç íåãî âèäíî,

÷òî â îòñóòñòâèå ñòàáèëèçàòîðà ñóñïåíçèè ïåðâè÷-
íûå ÷àñòèöû óêàçàííûõ àëþìîñèëèêàòîâ èìåþò
òåíäåíöèþ ê àãðåãàöèè è îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ
àãðåãàòîâ ðàçìåðîì 200–500 íì. Ïðè ýòîì èõ
�-ïîòåíöèàë ìàë è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10–25 ìÂ.

Ââåäåíèå â ñóñïåíçèè îáîèõ àëþìîñèëèêà-
òîâ âñåãî 0,05 % (ìàñ.) äèñïåðãåíòà (ðèñ.1)
ñìåùàåò ìàêñèìóì íà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö â îáëàñòü ìåíüøèõ ýêâèâàëåíòíûõ äèà-
ìåòðîâ (30–100 íì). Ýòî ñâÿçàíî ñ äåçàãðåãàöè-
åé èãîëü÷àòûõ è ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè äèñïåðñèè
(� = –45–55 ìÂ). Ïîñëåäíÿÿ îáóñëîâëåíà èçáè-
ðàòåëüíîé àäñîðáöèåé ÷åòûðåõçàðÿäíûõ ôîñ-
ôàò-àíèîíîâ äèñïåðãåíòà íà ïîëîæèòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ ðåáðàõ ãëèíèñòûõ êðèñòàëëîâ ñ èõ
ïåðåçàðÿäêîé è óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñóììàð-
íîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ÷àñòèö [29].

Ñïîñîáíîñòü ïîâûøàòü ÊÒÏ ïðè êèïåíèè
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå çàìå÷àòåëüíûõ
ñâîéñòâ ÍÆ, êîòîðîå óæå èññëåäîâàëîñü âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ. Òåì íå ìåíåå, óáåäèòåëüíûõ
îáúÿñíåíèé ìåõàíèçìà ýòîãî ôåíîìåíà äî ñèõ
ïîð íå íàéäåíî.
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Ðèñ.1. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö (Í) ïî ðàçìå-
ðàì (a) è èíòåíñèâíîñòè ðàññåèâàíèÿ ñâåòà (á) äëÿ íàíîäèñ-
ïåðñèé AlSi-6 (1
 ��) è AlSi-7 (2, 2�) â äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äå (1, 2) è â ðàñòâîðå äèñïåðãåíòà 0,05 % (ìàñ.)(1�, 2�).



Ê ôàêòîðàì, ïðèáëèæàþùèì ïîíèìàíèå
ìåõàíèçìà êèïåíèÿ ÍÆ, ñëåäóåò îòíåñòè ôîð-
ìó è àíèçîìåòðèþ èõ Í×. Íàïðèìåð, âëèÿíèå
ôîðìû è àíèçîìåòðèè àëþìîñèëèêàòíûõ Í× íà
ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ñóñïåíçèé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî â ðàáîòå [30]. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðèè ýôôåêòèâíîé ñðå-
äû, òåïëîïðîâîäíîñòü êàðáèäîêðåìíèåâûõ ñóñ-
ïåíçèé ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâåííî ïðåäñêàçàíà.

Ñðàâíåíèå êðèâûõ êèïåíèÿ àëþìîñèëèêàò-
íûõ ÍÆ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.2 è â òàáëèöå
ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ÊÒÏ òåì âûøå, ÷åì
áîëüøå êîýôôèöèåíò àíèçîìåòðèè ÷àñòèö. Òàê,
íàïðèìåð, ÍÆ AlSi-5 è AlSi-7 íà îñíîâå àòòà-
ïóëüãèòà è åãî ñìåñè ñ ìîíòìîðèëëîíèòîì ñ
÷àñòèöàìè áëèçêîãî ðàçìåðà, íî ñ áîëüøèì êî-
ýôôèöèåíòîì àíèçîìåòðèè ïîêàçûâàþò áîëåå
ñèëüíûé ðîñò ÊÒÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé (äî
2,5–3 ðàç), ÷åì ÍÆ AlSi-6 íà îñíîâå ãèäðîñëþ-
äû (1,4–1,9 ðàç) è TiO2 ñ ìåíüøåé àíèçîìåòðè-
åé ÷àñòèö, ïðè áëèçêîé îáúåìíîé êîíöåíòðà-
öèè. Òàêîå ïîâåäåíèå ÍÆ ïðè
êèïåíèè ëåãêî îáúÿñíèìî, åñëè
ó÷åñòü ñèìáàòíóþ êîððåëÿöèþ
ìåæäó ÊÒÏ è øåðîõîâàòîñòüþ
ïîâåðõíîñòè íàãðåâà [8]. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè êèïåíèè ÍÆ ñ
ñèëüíî àíèçîìåòðè÷íûìè ÷àñòè-
öàìè âñëåäñòâèå îòëîæåíèÿ íà-
íî÷àñòèö ïîâåðõíîñòü íàãðåâà-
òåëÿ ïðèîáðåòàåò áîëåå øåðîõî-
âàòûé õàðàêòåð, ÷åì ïðè êèïå-
íèè ÍÆ ñ ÷àñòèöàìè èçîìåò-
ðè÷íîé (êðóãëîé) ôîðìû [8].

Ïîñêîëüêó õèìèÿ ïîâåðõíîñòè èçó÷åííûõ àëþ-
ìîñèëèêàòîâ ïî÷òè òîæäåñòâåííà, òî ñìà÷èâàå-
ìîñòü ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ïîêðûòîé ÷àñòèöà-
ìè ðàçëè÷íûõ AlSi, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, è
åå âêëàä â óâåëè÷åíèè ÊÒÏ îäèíàêîâ äëÿ âñåõ
àëþìîñèëèêàòíûõ ÍÆ. Íî äàæå åñëè ðîñò
ÊÒÏ â íàíîôëþèäàõ îáÿçàí âêëàäó îò îáîèõ
ôàêòîðîâ (ñìà÷èâàåìîñòè è øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè), ýôôåêò øåðîõîâàòîñòè âñåãäà áîëåå
ñèëüíûé è áîëåå äîìèíèðóþùèé, ÷åì âëèÿíèå
êîíòàêòíîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ [8]. Ýòî, ïî-âèäè-
ìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî øåðîõîâàòîñòü ðåç-
êî óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ïàðîîáðàçóþùèõ
öåíòðîâ è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà.

×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ôîðìû íàíî÷àñòèö
íà ýôôåêòèâíîñòü ÍÆ êàê òåïëîíîñèòåëåé, òî,
êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ (ñì. òàáëèöó),
ìàêñèìàëüíûå ÊÒÏ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû
äëÿ ÍÆ AlSi-5 è AlSi-7 ñ èãîëü÷àòîé è ÷åøóé-
÷àòîé ôîðìîé ÷àñòèö è èõ ïðèðîäíîé ñìåñè.

Èçìåíåíèÿ äðóãèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ÍÆ (âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå) ïî
ñðàâíåíèþ ñ âîäîé î÷åíü ìàëû (ñì. òàáëèöó),
ïîýòîìó èõ âëèÿíèåì íà ÊÒÏ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü, òàê êàê îíè íå ìîãóò áûòü ãëàâíîé ïðè÷è-
íîé ðîñòà ÊÒÏ.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà, ñâÿçàííîãî
ñ ïîâûøåíèåì ÊÒÏ, íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêîãî è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà (ðèñ.3).

Ïðè êèïåíèè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïî-
âåðõíîñòü íàãðåâàòåëÿ îñòàâàëàñü ÷èñòîé, à ïðè
êèïåíèè âñåõ ÍÆ â ðàçíîé ñòåïåíè ïðîèñõîäè-
ëî îòëîæåíèå îñàäêà èç íàíî÷àñòèö íà íåé
(ðèñ.3). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñóäèòü î ñòðóêòóðå
ñëîÿ îñàæäåííûõ ÷àñòèö, ïðèâåäåíû ESM-èçî-
áðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïîñëå êèïåíèÿ
èññëåäóåìûõ ÍÆ, èç êîòîðûõ ÷åòêî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ âûñîêàÿ øåðîõîâàòîñòü è ïîðèñòîñòü
êàðêàñà, îáðàçîâàííîãî óêëàäêîé àãëîìåðàòîâ
÷àñòèö â ïðîöåññå êèïåíèÿ. Ïîýòîìó î÷åâèäíî,
÷òî âåëè÷èíà ÊÒÏ çàâèñèò â îñíîâíîì îò ñî-
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (q) îò ðàç-
íîñòè òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ è ÍÆ (
T) äëÿ äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû (1) è äëÿ íàíîäèñïåðñèé AlSi-1 (2), AlSi-5 (3),
AlSi-7 (4), AlSi-6 (6) è TiO2 (5) íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.

Ðèñ.3. Ôîòîèçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ (d = 0,31 ìì) ïîñëå êèïåíèÿ â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è â íàíîäèñïåðñèè AlSi-5 (a); ESM-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè íàãðåâà ïîñëå êèïåíèÿ íàíîôëþèäîâ íà îñíîâå AlSi-6 (á) è TiO2 (â).



ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Êàê îòìå÷àåòñÿ
ìíîãèìè àâòîðàìè [8, 13, 15, 16, 18], ïîðèñòûé
ñëîé èç íàíî÷àñòèö, îòëîæåííûõ íà ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà, âåðîÿòíåé âñåãî, îòâåòñòâåíåí çà
ðîñò ÊÒÏ ïðè êèïåíèè ÍÆ, òàê êàê ñïîñîáñò-
âóåò ðàçâèòèþ óñòîé÷èâîãî ïóçûðüêîâîãî ðåæè-
ìà êèïåíèÿ.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, çà-
ñëóæèâàåò âíèìàíèÿ âîïðîñ î ðîëè äèñïåðãåí-
òîâ ïðè êèïåíèè ÍÆ. Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà
íà ÊÒÏ áûëî äåòàëüíî ðàññìîòðåíî â [24] ïðè
êèïåíèè â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè àòòà-
ïóëüãèòîâûõ ÍÆ (AlSi-2, AlSi-4) â óñòàíîâêå ñ
ïðîâîëî÷íûì íèõðîìîâûì íàãðåâàòåëåì, ïèòàå-
ìûì ïåðåìåííûì òîêîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íå-
çíà÷èòåëüíûå äîáàâêè äèñïåðãåíòà (ïèðîôîñ-
ôàòà íàòðèÿ) ê AlSi-2, AlSi-4 ïðèâîäÿò ê äâó-
êðàòíîìó ðîñòó ÊÒÏ è ÊÒÎ (�êð) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ áàçîâîé æèäêîñòüþ (âîäîé). Ñëåäîâà-
òåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå ââåäåíèå äèñïåðãåíòà â
ÍÆ óëó÷øàëî èõ òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè êàê òåïëîíîñèòåëåé.

Â ðàáîòå [24] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ìåõà-
íèçì ðîñòà ÊÒÏ â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ ïîâû-
øåíèåì ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè Í×, à òàêæå ñ
âîçíèêíîâåíèåì ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îñàäêà èç
íàíî÷àñòèö AlSi-2, AlSi-4 âîêðóã íàãðåâàòåëÿ,
âûçâàííûì êàëãîí-ýôôåêòîì îò ïðèñóòñòâèÿ
äèñïåðãåíòà.

Êàê âûÿñíèëîñü, õàðàêòåð âëèÿíèÿ äèñïåð-
ãåíòà íà òåïëîâûå ïàðàìåòðû êèïåíèÿ ÍÆ çà-
âèñèò îò ðîäà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàãðåâà (ïå-
ðåìåííûé èëè ïîñòîÿííûé) è ñòðóêòóðû Í×.
Íàïðèìåð, ïðè êèïåíèè àíàëîãè÷íûõ íàíîäèñ-
ïåðñèé AlSi â óñòàíîâêå, ïèòàåìîé ïîñòîÿííûì
òîêîì, îáèëüíûé ãåëåîáðàçíûé îñàäîê âîêðóã
íàãðåâàòåëÿ îáðàçóåòñÿ òîëüêî â ÍÆ áåç äèñ-
ïåðãåíòà (ðèñ.4, à), ïðè÷åì â ýòèõ ñëó÷àÿõ âå-
ëè÷èíà ÊÒÏ äàæå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó íàíî-
äèñïåðñèé AlSi-dis, ñîäåðæàùèõ äèñïåðãåíò, è â
2,5 ðàçà ïðåâîñõîäèò ÊÒÏ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû (ñì. òàáëèöó).
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Ðèñ.5. Âëèÿíèå äèñïåðãåíòà (êîíöåíòðàöèÿ 0,05 % (ìàñ.))
íà õàðàêòåð êðèâûõ êèïåíèÿ íàíîæèäêîñòåé AlSi-1 (à),
AlSi-5 (á), AlSi-6 (â): 1 — äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; 2 — áåç
äèñïåðãåíòà; 3 — ñ äîáàâêîé äèñïåðãåíòà.

â

á

Ðèñ.4. Âëèÿíèå äèñïåðãåíòà (êîíöåíòðàöèÿ 0,05 % (ìàñ.))
íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ ïîñëå êèïåíèÿ â
AlSi-5 (à) è â AlSi-5dis (á).

à



Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.4, 5, ââåäåíèå äèñïåð-
ãåíòà èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: 1) ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ â äîêðèçèñ-
íîé îáëàñòè êèïåíèÿ óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê
çíà÷èòåëüíî âûøå äëÿ ÍÆ, ñîäåðæàùèõ äèñ-
ïåðãåíò; 2) òàê êàê äîáàâêà äèñïåðãåíòà ïðå-
ïÿòñòâóåò îñàæäåíèþ íàíî÷àñòèö íà ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà è ïàäåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè â ÍÆ,
òî ýòî ïîçâîëÿåò äëèòåëüíî ñîõðàíÿòü ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÍÆ, òî åñòü ïîâû-
ñèòü èõ äîëãîâå÷íîñòü.

Êðîìå òîãî, èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ êèïåíèÿ
íà ðèñ.5 âèäíî, ÷òî äîáàâêà äèñïåðãåíòà íå âñå-
ãäà ïðèâîäèò ê ðîñòó ÊÒÏ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
íàíîäèñïåðñèè ãèäðîñëþäû AlSi-6 (ðèñ.5, â)
äèñïåðãåíò ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ÊÒÏ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè åå êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ [32].

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî îáðàùåíî âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî ÍÆ íà îñíîâå àòòàïóëüãèòà áîëåå
ñòàáèëüíû ê äëèòåëüíîìó è ìíîãîêðàòíîìó êè-
ïÿ÷åíèþ-îõëàæäåíèþ è ê êîàãóëèðóþùåìó äåé-
ñòâèþ ïîñòîÿííîãî òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÍÆ íà
îñíîâå ìîíòìîðèëëîíèòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ÍÆ íà îñíîâå àëþìîñèëèêàòîâ (àòòàïóëüãèòà,
ãèäðîñëþäû è ìîíòìîðèëëîíèòà) íåñðàâíåííî
áîëåå ñòàáèëüíû ê äëèòåëüíîìó è ìíîãîêðàòíî-
ìó êèïåíèþ-îõëàæäåíèþ, ÷åì ÍÆ íà îñíîâå
ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîñëå 60-ìèíóòíîãî êèïåíèÿ àëþìîñèëè-
êàòíûå ÍÆ ñòàíîâÿòñÿ åùå áîëåå óñòîé÷èâûìè
â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî äèñïåðãèðîâàíèÿ, à
óãëåðîäíûå ÍÆ ïîëíîñòüþ êîàãóëèðóþò è îñà-
æäàþòñÿ. Ýòà âàæíàÿ äëÿ ïðàêòèêè îñîáåííîñòü
àëþìîñèëèêàòíûõ ÍÆ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñî
ñïåöèôèêîé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ìèíåðàëîâ è òîïîãðàôèè (õàðàêòåðà ðàñïðåäåëå-
íèÿ) çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè èõ ÷àñòèö [32], à
òàêæå ñ èõ âûñîêîé ãèäðîôèëüíîñòüþ.

Îñîáåííîñòüþ òåïëîîáìåíà ñ ó÷àñòèåì àëþ-
ìîñèëèêàòíûõ ÍÆ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì êðàòíîñòè êèïÿ÷åíèÿ âåëè÷èíà ÊÒÏ âîç-
ðàñòàåò äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, âûõîäÿ íà
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïîñëå 3-ãî öèêëà êèïåíèÿ.
Ýòî óêàçûâàåò íà ñâÿçü ìåõàíèçìà èíòåíñèôè-
êàöèè òåïëîîòäà÷è ñ äèñïåðñíûì ñîñòîÿíèåì
ÍÆ è ñòðóêòóðîé îñàäêà íà ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà [27]. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì êèïå-
íèè ÍÆ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè îáðàçóåòñÿ
îïòèìàëüíûé ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ÊÒÏ ñëîé
íàíî÷àñòèö.

Âûâîäû

Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîëó÷åíû êðè-
âûå êèïåíèÿ äëÿ ðÿäà âîäíî-àëþìîñèëèêàòíûõ

íàíîôëþèäîâ è îïðåäåëåíû âåëè÷èíû èõ ÊÒÏ,
êîòîðûå â 1,5–3 ðàçà ïðåâîñõîäÿò ÊÒÏ áàçîâîé
æèäêîñòè (âîäû).

Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà ÊÒÏ ïðè êèïå-
íèè àëþìîñèëèêàòíûõ ÍÆ òåì âûøå, ÷åì
áîëüøå êîýôôèöèåíò àíèçîìåòðèè íàíî÷àñòèö.
Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè êè-
ïåíèè ÍÆ ñ ñèëüíî àíèçîìåòðè÷íûìè ÷àñòèöà-
ìè ïîâåðõíîñòü íàãðåâàòåëÿ ïðèîáðåòàåò áîëåå
øåðîõîâàòûé õàðàêòåð, à øåðîõîâàòîñòü óâåëè-
÷èâàåò êîëè÷åñòâî ïàðîîáðàçóþùèõ öåíòðîâ è
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå äèñïåðãåíòà â ÍÆ
íå òîëüêî ïîâûøàåò óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê,
íî è ïðåïÿòñòâóåò ÷ðåçìåðíîìó îñàæäåíèþ íà-
íî÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà è ïàäåíèþ èõ
êîíöåíòðàöèè â ÍÆ, ÷òî ïîçâîëÿåò äëèòåëüíî
ñîõðàíÿòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ÍÆ, òî åñòü ïîâûñèòü èõ äîëãîâå÷íîñòü.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÍÆ íà îñíîâå àòòàïóëü-
ãèòà áîëåå ñòàáèëüíû ê äëèòåëüíîìó è ìíîãî-
êðàòíîìó êèïÿ÷åíèþ-îõëàæäåíèþ è ê êîàãóëè-
ðóþùåìó äåéñòâèþ ïîñòîÿííîãî òîêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÍÆ íà îñíîâå ìîíòìîðèëëîíèòà, ÷òî
îáóñëîâëåíî èõ ðàçëè÷íûì êðèñòàëëè÷åñêèì
ñòðîåíèåì.

Ïîëó÷åíî óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî òî-
ãî, ÷òî ðîñò âåëè÷èíû ÊÒÏ ïðè êèïåíèè ÍÆ
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ïðè-
ðîäû è ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.

Ïåðå÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà àëþìîñèëè-
êàòíûõ ÍÆ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü èõ ïåðñïåêòèâ-
íûìè òåïëîíîñèòåëÿìè äëÿ ýíåðãåòèêè.
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Íàíîð³äèíè íà îñíîâ³ óêðà¿íñüêèõ
ïðèðîäíèõ àëþìîñèë³êàò³â —

ïåðñïåêòèâí³ òåïëîíîñ³¿ äëÿ åíåðãåòèêè
Ïîðÿä ç íàíî÷àñòèíêàìè îêñèä³â òà ìåòàë³â äëÿ ïðèãîòóâàííÿ íàíîñóñïåíç³é
åíåðãåòè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ âñå á³ëüøå çàñòîñîâóþòü àëþìîñèë³êàòè. Íàíîðîçì³ðí³ñòü,
ð³çíîìàí³òíà ôîðìà òà àí³çîìåòð³ÿ ¿õ ÷àñòîê, âèñîêà ã³äðîô³ëüí³ñòü ïîâåðõí³ òà
çäàòí³ñòü äî ñàìîäîâ³ëüíîãî äèñïåðãóâàííÿ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ çóìîâëþþòü âèñîê³
òåïëîâ³ ïàðàìåòðè òàêèõ íàíîð³äèí ÿê òåïëîíîñ³¿, îñîáëèâî ïðè êèï³íí³. Íà óñòàíîâö³,
ùî æèâèòüñÿ ïîñò³éíèì ñòðóìîì, îòðèìàíî êðèâ³ êèï³ííÿ íàíîð³äèí â óìîâàõ â³ëüíî¿
êîíâåêö³¿ äëÿ âîäíèõ íàíîäèñïåðñ³é ÷îòèðüîõ ïðèðîäíèõ àëþìîñèë³êàò³â: ã³äðîñëþäè,
ìîíòìîðèëëîí³òà, àòàïóëüã³òà òà ãåíåòè÷íî¿ ñóì³ø³ äâîõ îñòàíí³õ. Âèâ÷åíî âïëèâ
êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè òà àí³çîìåòð³¿ íàíî÷àñòèíîê, à òàêîæ êðàòíîñò³ êèï’ÿò³ííÿ-
îõîëîäæåííÿ íàíîð³äèí òà íàÿâíîñò³ äèñïåðãåíòà íà ¿õ ñò³éê³ñòü, âåëè÷èíó êðèòè÷íîãî
òåïëîâîãî ïîòîêó òà ñòàí ïîâåðõí³ íàãð³âó. Âñòàíîâëåíî, ùî íàíîð³äèíè íà îñíîâ³
àòàïóëüã³ò³â òà éîãî ñóì³ø³ ç ìîíòìîðèëëîí³òîì âèêëèêàþòü á³ëüø ñèëüíå çðîñòàííÿ
êðèòè÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêó (äî 2,5–3 ðàç³â) òà è êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ ó
ïîð³âíÿíí³ ç âîäîþ, í³æ íàíîð³äèíè íà îñíîâ³ ìîíòìîðèëîí³òó (1,4–1,9 ðàç³â) ïðè ò³é
ñàì³é îá’ºìí³é êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê. Ââåäåííÿ â íàíîð³äèíó 0,05 % (ìàñ.)
äèñïåðãåíòà ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâîãî çðîñòàííÿ êðèòè÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêó òà
êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³. Á³áë. 32, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëþìîñèë³êàòè, íàíîð³äèíà, ïèòîìèé òåïëîâèé ïîò³ê, êîåô³ö³ºíò
òåïëîâ³ääà÷³, äèñïåðãåíò.
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Nanofluids on the Basis of Ukrainian Natural
Aluminosilicates are Promising

Heat-Carriers for Power Engineering
Ukrainian natural aluminosilicates — montmorillonite, attapulgite and their genetic mix-
ture with montmorillonite with scaly, plate-like and needle shape of nanoparticles were
used to create nanodispersions for energetics. The nanodimension, the different form and
anisometry of their particles, high wetting ability of surface and the ability to spontane-
ous dispersion in water solutions — all these characteristics predetermine high heat pa-
rameters of these nanofluids as heat agents especially at boiling. The boiling curves of
nanofluids in conditions of free convection have been obtained. The aim of this study is
to investigate the influence of nanoparticles shape (anisometry), as well as ratio of
nanofluids boiling-cooling and presence of dispersants on their stability, critical heat flux
and the state of the heating surface. It was found that attapulgite nanofluid with parti-
cles of similar size, but having a greater anisometry, causes a stronger increase of critical
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Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ýëåêòðîíèêè è îïòî-
âîëîêîííîé òåõíèêè ïðîõîäèò â íàïðàâëåíèè
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ è óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè
óñòðîéñòâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ
èõ òåïëîâûäåëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå óäåëüíûõ òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò îáåñïå-
÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàäèîýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû è îòäåëüíûõ, íàèáîëåå
òåïëîíàãðóæåííûõ åå êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðå-
æèìîâ. Àêòèâíûå ìåòîäû òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò èõ ãà-
áàðèòíûå ðàçìåðû. Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé
òåíäåíöèè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ðàäèîýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòî-
äîâ íå ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
èñïîëüçóþò ìåòîäû ïàññèâíîãî îõëàæäåíèÿ, êî-
òîðûå íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè, ÷òî äàåò èì ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñò-
âî ïåðåä àêòèâíûìè ìåòîäàìè äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êîìïàêòíûõ óñòðîéñòâàõ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè óñòðîéñòâàìè
ïàññèâíîãî îõëàæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåðìîñèôîí è
òåïëîâûå òðóáû [1]. Îñíîâíûì êîíñòðóêòèâ-
íûì ýëåìåíòîì òåïëîâîé òðóáû ÿâëÿþòñÿ êà-
ïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïå-
ðåíîñ òåïëîíîñèòåëÿ èç çîíû îõëàæäåíèÿ â çî-

íó íàãðåâà è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåò åãî ïî
âñåé åå ïîâåðõíîñòè [2].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îäíèì èç âèäîâ êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð,
êîòîðûå õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè è äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû, ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëîâî-
ëîêíèñòûå [3]. Îíè óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü â
êîíñòðóêöèÿõ òåïëîâûõ òðóá â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè. Ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ðèñòîñòè, ïðîíèöàåìîñòè, êàïèëëÿðíîãî íà-
ïîðà. Ýòè ñòðóêòóðû èçãîòàâëèâàëèñü â îñíîâ-
íîì èç âîëîêîí äèàìåòðîì îêîëî 30 ìêì, à íà
äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè âîç-
ìîæíî èçãîòîâëåíèå ñòðóêòóð íà îñíîâå ñâåðõ-
òîíêèõ âîëîêîí äèàìåòðîì 6–10 ìêì. Äëÿ
òàêèõ êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð äàííûå ïî ïðèâå-
äåííûì âûøå õàðàêòåðèñòèêàì ìàëî ïðåäñòàâ-
ëåíû â ëèòåðàòóðå ëèáî îòñóòñòâóþò.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëèòü
îäíó èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâîëîê-
íèñòîé êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðû — êî-
ýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
ïëîñêèå äèñêè êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû ñ ïðèïå-
÷åííûìè ê îáåèì ïîâåðõíîñòÿì òîíêèìè ïëà-
ñòèíàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Õàðàêòåðèñòè-
êè îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1.
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Èññëåäîâàíèå ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëîâîëîêíèñòûõ
êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ ñòðóêòóð
âäîëü ïëîñêîñòè âîéëîêîâàíèÿ

Ðàçâèòèå òåõíèêè è ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ñòàâèò íîâûå çàäà÷è â îáëàñòè ðå-
ãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ. Äëÿ ýòîãî àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ òåïëîâûå òðó-
áû, îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ÷àñòüþ êîòîðûõ åñòü êàïèëëÿðíûå ïîðèñòûå ñòðóêòóðû.
Ïîðèñòûå ñòðóêòóðû òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â äðóãèõ óñòðîéñòâàõ. Äîñòàòî÷íî
øèðîêî îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðèñòûõ ñòðóê-
òóð ó÷èòûâàþò èõ õàðàêòåðèñòèêè: ïîðèñòîñòü, íàëè÷èå çàêðûòûõ ïîð è ò.ä. Ïðîíè-
öàåìîñòü ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ òåïëîâûõ òðóá. Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íà÷èíàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð, èçãîòîâëåííûõ èç âîëîêîí, äèàìåòð êîòîðûõ ìåíüøå 10 ìêì.
Ïðîíèöàåìîñòü òàêèõ ñòðóêòóð ìàëî èññëåäîâàíà. Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîíèöàåìîñòè òàêèõ ñòðóêòóð. Áèáë. 4, ðèñ. 2, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàïèëëÿðíî-ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, ïðîíèöàåìîñòü, òåïëîâàÿ òðóáà.
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ

Íîìåð
îáðàçöà

Ïîðèñòîñòü,
%

Òîëùèíà,
ìì

Äèàìåòð âî-
ëîêîí, ìêì

Äèàìåòð
îáðàçöà, ìì

1 93,2 5,38 22 60,3

2 96,5 3,52 12 58,6

3 97,9 1,35 6,5 57,4

Ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîíèöàåìîñòè
ñòðóêòóð (ðèñ.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïîðíûé
áàê ñ æèäêîñòüþ (1), èç êîòîðîãî ÷åðåç ðåãóëè-
ðóþùèé âåíòèëü (3) æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â íàïîð-
íûé öèëèíäð (2). Ïîñëåäíèé — ïîëûé ñòåêëÿí-
íûé öèëèíäð, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåð-
íóþ ïîäà÷ó æèäêîñòè â èññëåäóåìûé îáðàçåö
(10). Áëàãîäàðÿ îòâîäàì (4–7) ìîæíî óñòàíàâ-
ëèâàòü çàäàííûé óðîâåíü æèäêîñòè, òî åñòü âñå-
ãäà ÷åòêî îïðåäåëÿòü ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð,
äåéñòâóþùèé íà èññëåäóåìûé îáðàçåö (10). Ê
îòâîäàì (4–7) ïðèñîåäèíÿåòñÿ áàê (9) äëÿ ñáîðà
èçáûòêà æèäêîñòè. Æèäêîñòü ïîñëå îáðàçöà ïî-
ïàäàåò â âîðîíêó (11) è â ìåðíóþ åìêîñòü (12).
Çàæèì (8) èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñìåíå îáðàçöà, ÷òî-
áû íå îïóñòîøàòü íàïîðíûé öèëèíäð (2).

Îïûòíûé ýëåìåíò (10) ñîñòîèò èç îáðàçöà
ìåòàëëîâîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû (14), êîòîðûé
ïðèïå÷åí ìåæäó ñòàëüíûõ ïëàñòèí (13, 15).
Âåðõíÿÿ ïëàñòèíà èìååò ïî öåíòðó îòâåðñòèå, ê
êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿåòñÿ òðóáêà (17) äëÿ ïîäà-
÷è æèäêîñòè â èññëåäóåìûé îáðàçåö.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàë-
ñÿ 96 %-é ðàñòâîð ýòèëîâîãî ñïèðòà, îáðàçöû

çàìà÷èâàëèñü â íåì íà 1–2 ñóò äëÿ âûòåñíåíèÿ
âîçäóõà èç ñòðóêòóðû. Ïåðåä êàæäûì ýêñïåðè-
ìåíòîì èññëåäóåìûé ýëåìåíò ÷åòêî ãîðèçîíòè-
ðîâàëñÿ, òàêèì îáðàçîì èñêëþ÷àëàñü ãðàâèòà-
öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàëàñü
ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Äàëåå íà èññëåäóåìûé ýëåìåíò (10)
ïîäàâàëàñü æèäêîñòü èç íàïîðíîãî öèëèíäðà
(2), â êîòîðîì èçìåðÿëàñü åå òåìïåðàòóðà ñ ïî-
ìîùüþ òåðìîìåòðà (17). Óðîâåíü æèäêîñòè
(Í) ðåãóëèðîâàëñÿ çàæèìàìè (4–7). Êàæäûé
îáðàçåö èññëåäîâàëñÿ ïðè ïÿòè óðîâíÿõ æèäêî-
ñòè, ïðè êàæäîì èç êîòîðûõ áûëî ïðîâåäåíî ïî
òðè èñïûòàíèÿ. Ïîñëå ýòîãî íàõîäèëñÿ îáúåì
æèäêîñòè è îêîí÷àòåëüíî îáúåìíûé ðàñõîä ÷å-
ðåç îáðàçåö.

Â õîäå ïðîâåðêè ïîðèñòîñòè è ãåîìåòðèè
îáðàçöîâ áûëè îáíàðóæåíû îòêëîíåíèÿ îò çà-
ïëàíèðîâàííûõ çíà÷åíèé. Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ-
÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàçìåðû, êîòîðûå áûëè
îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî ìèêðî-
ñêîïà. Ïîðèñòîñòü êàæäîãî îáðàçöà îïðåäåëÿ-
ëàñü îáúåìíî-âåñîâûì ìåòîäîì.

Äëÿ äàííûõ îïûòîâ êîýôôèöèåíò ïðîíè-
öàåìîñòè K (ì2) îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå:

K = [� V1 ln (r0/ri)]/(2� g H �),

ãäå � — êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè,
ì2/ñ; Vl — îáúåìíûé ðàñõîä, ì3/ñ; r0 — ðàäè-
óñ îáðàçöà, ì; ri — ðàäèóñ ïîäà÷è æèäêîñòè, ì;
H — âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè, ì; � — òîëùèíà
îáðàçöà, ì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå (òàáë.2) ñðàâíèâàëèñü
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [3]. Íà
ðèñ.2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ïðîíèöàåìîñòè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ, à òàêæå ñ ðîñòîì äèàìåò-
ðîâ âîëîêîí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýô-
ôåêòèâíûõ äèàìåòðîâ ïîð, ïðè êîòîðîì óâåëè-
÷èâàåòñÿ îáùåå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå äëÿ îáðàçöà,
à òàêæå óìåíüøàþòñÿ êàïèëëÿðíûå ñèëû. Ïðè
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè äëÿ îáðàçöîâ
ñ äèàìåòðîì âîëîêîí 22 ìêì (îáðàçåö 1) çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè, ïîëó÷åííîå
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Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû ïðîíèöàåìîñòè
îïûòíûõ îáðàçöîâ

Íîìåð
îáðàçöà

Äèàìåòð âî-
ëîêîí, ìêì Ïîðèñòîñòü, %

Êîýôôèöèåíò ïðî-
íèöàåìîñòè,

�10–11, ì2

1 22 93,2 21,5

2 12 96,5 15,3

3 6,5 97,9 4,88

Ðèñ.1. Ñòåíä äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìî-
ñòè âäîëü ïëîñêîñòè îáðàçöà: 1 — íàïîðíûé áàê; 2 — íà-
ïîðíûé öèëèíäð; 3 — âåíòèëü; 4–8 — çàæèìû; 9 — áàê
äëÿ ñáîðà èçáûòêà æèäêîñòè; 10 — îïûòíûé ýëåìåíò; 11 —
ëåéêà; 12 — ìåðíàÿ åìêîñòü; 13 — íèæíÿÿ ïëàñòèíà; 14 —
îïûòíûé îáðàçåö; 15 — âåðõíÿÿ ïëàñòèíà; 16 — ïîäâîäÿ-
ùàÿ òðóáêà; 17 — òåðìîìåòð.



â äàííîé ðàáîòå, íèæå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ ñ äèà-
ìåòðîì âîëîêîí 20 ìêì, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå
[3]. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ôèëüòðàöèè æèäêîñòè
ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè âîéëîêîâàíèÿ, à
èìåííî: â äàííîé ðàáîòå ôèëüòðàöèÿ ïðîèñõî-
äèëà â ïëîñêîñòè âîéëîêîâàíèÿ, à â ðàáîòå [3]
— ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîé ïëîñêîñòè.

Âûâîäû

Ïðè ðàñ÷åòå êðèçèñà ðàáîòû òåïëîâûõ òðóá
ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó ïðåäåëó äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè â [3], ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ, åñëè
ôèëüòðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïîïåðåê âîëîêîí, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû äàþò
îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü. Öåëåñîîáðàçíîñòü
ïðèìåíåíèÿ êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð ñ äèàìåòðîì
âîëîêîí ìåíüøå 10 ìêì çàêëþ÷àåòñÿ â
óìåíüøåíèè ñðåäíèõ äèàìåòðîâ ïîð, ïðè
îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ïîðèñòîñòè. Ýòî
ïîâûøàåò êàïèëëÿðíûé íàïîð, ïðè íåèçìåííîì
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè.
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Äîñë³äæåííÿ ïðîíèêíîñò³ ìåòàëîâîëîêíèñòèõ
êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ñòðóêòóð

âçäîâæ ïëîùèíè âîéëîêóâàííÿ
Ðîçâèòîê òåõí³êè òà ðàä³îåëåêòðîííî¿ àïàðàòóðè ñòàâèòü íîâ³ çàâäàííÿ â îáëàñò³ ðåãó-
ëþâàííÿ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â. Äëÿ öüîãî àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ òåïëîâ³ òðóáè,
îñíîâíîþ ñòðóêòóðíîþ ÷àñòèíîþ ÿêèõ º êàï³ëÿðí³ ïîðèñò³ ñòðóêòóðè. Ïîðèñò³ ñòðóê-
òóðè òàêîæ àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ³íøèõ ïðèñòðîÿõ. Äîñèòü øèðîêî âîíè âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ÿê ô³ëüòðè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîðèñòèõ ñòðóêòóð çâàæàþòü íà ¿õ õà-
ðàêòåðèñòèêè: ïîðèñò³ñòü, íàÿâí³ñòü çàêðèòèõ ïîð òà ³í. Ïðîíèêí³ñòü ñòðóêòóð º
îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ðîçðàõóíêàõ òåïëî-
âèõ òðóá. Íà äàíîìó åòàï³ ðîçâèòêó ðîçïî÷èíàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ êàï³ëÿðíèõ ñòðóê-
òóð, âèãîòîâëåíèõ ç âîëîêîí, ä³àìåòð ÿêèõ ìåíøå 10 ìêì. Ïðîíèêí³ñòü òàêèõ ñòðóê-
òóð ìàëî äîñë³äæåíà. Â äàí³é ñòàòò³ îïèñóþòüñÿ ðåçóëüòàòè òà äîñë³äæåííÿ ïðîíèê-
íîñò³ òàêèõ ñòðóêòóð. Á³áë. 4, ðèñ.2, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàï³ëÿðíî-ïîðèñòà ñòðóêòóðà, ïðîíèêí³ñòü, òåïëîâà òðóáà, ìåòàëåâ³
âîëîêíà.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëî-
âîëîêíèñòûõ ñòðóêòóð îò ïîðèñòîñòè ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ
dâ, ìêì: 1 — 70; 2 — 40; 3 — 20; 4 — 10; 5 — 33 [4]; 6 —
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáðàçöîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë.2.



References

1. Chi Ñ. Teplovie trubi : Teoria i praktika. — Moscow
: Mashinostroenie, 1981, 207 p. (Rus.)

2. Vasiliev L.L., Grakovich L.P., Rabetskiy M.I.,
Tulin D.V., Afanasieva N.A. Vlianie poristogo
porkrytiya na ispareniye iz kapillyarnyh kanavok,
XIV Minskiy mejdunarodnyj forum po teplo- i
massoobmeny : Tezisi dokladov i soobcheniy, 2012,

1, iss. 2, Minsk : Institut teplo- i massoobmena im.
A.V.Lykova NAN Belarusi. (Rus.)

3. Semena Ì.G., Hershuni À.N., Zaripov V.Ê.
Teplovie trubi s metalovoloknistumi kapillarnumi
strukturami, Êiev : Vischa shkola, 1984, 215 p.
(Rus.)

4. Langston L.S., Kunz H.R. Liquid transport proper-
ties of some heat pipe wicking materials, ASME Pa-
per, 1969 (17), pp. 1–11.

Received April 1, 2015

36 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2015. ¹ 1

Shevel E.V., Candidate of Technical Sciences, Melnyk R.S.

National Technical University of Ukraine «KPI», Kiåv
37, Pobedy Ave., 03056 Kiev, Ukraine, e-mail: euge28@bigmir.net

Research of Metal Fibrous Capillary Porous Structures
Permeability along Felting Surface

Development of technology and electronic equipment poses new challenges in the field of
temperature regulation. Heat pipes are widely used, for solving these tasks. The main
structural part of heat pipes is capillary porous structure. Porous structures are widely
used in various devices. They are also widely used as filters. When porous structures are
used their characteristics such as porosity, the presence of closed pores, etc. are taken
into account. Structures permeability is one of the most important characteristics which
is used in the calculation of heat pipes. At this stage of development the active applica-
tion of capillary structures which are produced from fibers with a diameter of less than
10 microns occurs. The permeability of these structures is less investigated. This article
describes the results and such structures permeability research. Bibl. 4, Fig. 2, Table 2.
Key words: capillary porous structure, permeability, heat pipe, metal fibres.



Äëÿ çàùèòû îò àòìîñôåðíîé êîððîçèè
ïðèìåíÿþòñÿ èíãèáèòîðû, èç êîòîðûõ îñîáîå
ìåñòî çàíèìàþò ëåòó÷èå èíãèáèòîðû àòìîñôåð-
íîé êîððîçèè ñòàëè (ËÈÀÊ), ñïîñîáíûå çàùè-
ùàòü èçäåëèÿ ñëîæíîé ôîðìû èç ðàçëè÷íûõ
ìåòàëëîâ [1].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â êà÷åñòâå ËÈÀÊ
èññëåäîâàíî è ðåêîìåíäîâàíî íåñêîëüêî òûñÿ÷
ñîåäèíåíèé, îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ íå ñî-
îòâåòñòâóåò ýêîíîìè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì. Çàäà÷à ñèíòåçà èëè ðàçðàáîòêè
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ íîâûõ
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Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè âèíîãðàäà
äëÿ çàùèòû ìåòàëëà îò àòìîñôåðíîé êîððîçèè

Èññëåäîâàíû ïðîòèâîêîððîçèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü è êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà — ïðîìûøëåííûõ
îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè âèíîãðàäà. Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàñòèòåëüíîãî ýêñòðàêòà íà ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîå è êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå ñòàëè. Ïîëÿðèçàöèîííûì ìåòîäîì èññëåäî-
âàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûé ðàñòèòåëüíûé ýêñòðàêò òîðìîçèò àíîäíóþ è êàòîäíóþ
ðåàêöèè êîððîçèîííîãî ïðîöåññà è îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ çàùèòó îò àòìîñôåðíîé
êîððîçèè óãëåðîäèñòîé ñòàëè â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè â òå÷åíèå
21 ñóò. Ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü çàùèòû ìå-
òàëëà îò êîððîçèè âîäíûì ðàñòâîðîì ëåòó÷åãî èíãèáèòîðà. Ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìà-
òî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè èçîïðîïàíîëüíîãî
ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà ÿâëÿþòñÿ àëüäåãèäû: áåíçîéíûé, ñèðåíåâûé è êîðè÷íûé,
2-ãåêñàíàëü, Å-öèòðàëü; à òàêæå òåðïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ: êàðâàêðîë, ãåðàíèîë, ëèíà-
ëîîë, íåðîë. Áèáë. 9, ðèñ. 2, òàáë. 2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåòó÷èé èíãèáèòîð, àòìîñôåðíàÿ êîððîçèÿ ñòàëè, ýêñòðàêò ãðåáíåé
âèíîãðàäà.
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ëåòó÷èõ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè îñòàåòñÿ ïî-
ïðåæíåìó àêòóàëüíîé.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé ïåðå÷íÿ ðàñòèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ â ðàáîòàõ [2–4] áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ëåòó÷èå ýêñòðàêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ
øðîòà ðàïñà, øèøåê õìåëÿ, òðàâû ïîëûíè,
ñêîðëóïû ãðåöêîãî îðåõà îáëàäàþò îïðåäåëåí-
íûì óðîâíåì ïðîòèâîêîððîçèîííûõ ñâîéñòâ.
Ïîýòîìó ðàñòèòåëüíîå ñûðüå ìîæåò óñïåøíî
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ëåòó÷èõ
èíãèáèòîðîâ êîððîçèè êàê àëüòåðíàòèâà ËÈÀÊ
íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé.

Îäíèì èç âèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ,
èìåþùåãî ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå, ÿâëÿþòñÿ
îòõîäû ïåðåðàáîòêè ïëîäîâî-ÿãîäíûõ êóëüòóð.
Âáëèçè ïðåäïðèÿòèé, ïåðåðàáàòûâàþùèõ âèíî-
ãðàä, ñêàïëèâàåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îòõî-
äîâ: ñåìÿí, æìûõà è ãðåáíåé âèíîãðàäà. Äî
20 % ïåðåðàáàòûâàåìîãî âèíîãðàäà ñîñòàâëÿåò
âòîðè÷íîå ñûðüå, èç êîòîðîãî ïîëó÷àþò âòîðè÷-
íûå ïðîäóêòû âèíîäåëèÿ: ýòèëîâûé ñïèðò, âèí-
íóþ êèñëîòó, âèíîãðàäíîå ìàñëî, ïèùåâûå êðà-
ñèòåëè. Ïðè áîëåå ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè âòî-
ðè÷íîãî ñûðüÿ èç íåãî ìîæíî ïîëó÷èòü ýíàíòî-
âûé ýôèð (êîíüÿ÷íîå ìàñëî), òàíèí, ôåðìåíò-
íûå è âèòàìèííûå ïðåïàðàòû, àìèíîêèñëîòû,
êîðìîâûå äðîææè è äð. Èç æìûõà âèíîãðàäà
ïîëó÷àþò ìóêó, èñïîëüçóåìóþ ïðè âûïå÷êå êà-
÷åñòâåííûõ ñîðòîâ õëåáà è õëåáîáóëî÷íûõ èç-
äåëèé. Îòäåëÿåìûå ïðè äðîáëåíèè âèíîãðàäà
ãðåáíè îáû÷íî ñìî÷åíû ñóñëîì è ñîäåðæàò íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñàõàðîâ. Íà íåêîòîðûõ çà-
âîäàõ ãðåáíè îòæèìàþò, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì äî-
ïîëíèòåëüíî èç êàæäîé 1 ò âèíîãðàäà äî 1 ë
ãðåáíåâîãî ñóñëà, êîòîðîå èñïîëüçóþò äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñïèðòà è óêñóñà.

Îäíàêî ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñïîñîáû ïåðå-
ðàáîòêè âèíîãðàäà ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îòäåëÿåìûå ãðåáíè èñïîëüçóþò
êàê óäîáðåíèå èëè êîðì ñêîòó. Òàêèì îáðàçîì,
èñïîëüçîâàíèå ãðåáíåé âèíîãðàäà ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíûì äëÿ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ è âàæíûì íàïðàâëåíèåì â
ñîçäàíèè áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè
âèíîãðàäà â Óêðàèíå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå ïðîòè-
âîêîððîçèîííûõ ñâîéñòâ ýêñòðàêòà ãðåáíåé âè-
íîãðàäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåòó÷èõ èíãèáèòîðîâ àò-
ìîñôåðíîé êîððîçèè ñòàëè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ýêñòðàêöèþ ãðåáíåé âèíîãðàäà ïðîèçâî-
äèëè èçîïðîïèëîâûì ñïèðòîì. Äëÿ ýòîãî ìåë-
êî èçìåëü÷åííîå ðàñòèòåëüíîå ñûðüå (ðàçìåð
÷àñòèö 1–2,5 ìì, ãèäðîìîäóëü 1 : 10) íàñòàè-

âàëè â òå÷åíèå 1 ñóò â çàêðûòîé åìêîñòè ñ ïî-
ñëåäóþùåé ôèëüòðàöèåé. Â êà÷åñòâå ËÈÀÊ
èñïîëüçîâàëè èçîïðîïàíîëüíûé ýêñòðàêò ãðåá-
íåé âèíîãðàäà.

Â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ËÈÀÊ
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èíãèáèòîðíûìè ñâîéñò-
âàìè, òî åñòü ñïîñîáíîñòüþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé èçìåíÿòü êèíåòèêó êîððîçèîííî-ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, íî òàêæå ëåòó÷åñòüþ è
ðàñïðåäåëåíèåì âåùåñòâà ìåæäó âîäíîé è ãàçî-
âîé ôàçàìè. Òàêèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò èñïû-
òàíèÿ, â êîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ýêñïî-
íèðóþò íàä ðàñòâîðîì ËÈÀÊ. Ïðîâåäåíèå äàí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà àïïàðàòóðíî äîñòóïíî è õî-
ðîøî âîñïðîèçâîäèò óñëîâèÿ, âîçíèêàþùèå íà
ïðàêòèêå, íàïðèìåð, ïðè ãèäðîèñïûòàíèÿõ ìå-
òàëëîèçäåëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîñòåé, ñî-
äåðæàùèõ ËÈÀÊ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêó ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàñòâîðîâ ËÈÀÊ îöåíèâàëè ïðè
ïàðîôàçíîé çàùèòå (ýêñïîíèðîâàíèè îáðàçöà
íàä âîäíûì ðàñòâîðîì èíãèáèòîðà) è ïðè ïå-
ðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè.

Ïî ïåðâîé ìåòîäèêå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè
â ñòåêëÿííûõ ÿ÷åéêàõ åìêîñòüþ 250 ìë, íà äíî
êîòîðûõ íàëèâàëè ïî 20 ìë ðàñòâîðîâ ËÈÀÊ â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â ñîîòíîøåíèè 1 : 100.
Ïðÿìîóãîëüíûå îáðàçöû èç ñòàëè Ñò3 êðåïèëè
âåðòèêàëüíî â ÿ÷åéêàõ òàê, ÷òîáû âåðõíÿÿ
÷àñòü îáðàçöà íàõîäèëàñü â 5 ñì íàä ðàñòâîðîì,
ïîñëå ÷åãî ÿ÷åéêè çàêðûâàëè è ñëåäèëè çà ðàç-
âèòèåì êîððîçèè ïðè åæåíåäåëüíûõ îñìîòðàõ
îáðàçöîâ.

Ñîãëàñíî âòîðîé ìåòîäèêå, ïðîòèâîêîððî-
çèîííîå äåéñòâèå ëåòó÷èõ ôðàêöèé îöåíèâàëè
â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè.
Óñêîðåííûå êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ ËÈÀÊ
ïðîâîäèëè â ãåðìåòè÷íîì ñîñóäå, ïîìåùåííîì
â òåðìîêàìåðó, ñîäåðæàùåì íà äíå äèñòèëëè-
ðîâàííóþ âîäó, è åìêîñòü ñ ëåòó÷èì èíãèáèòî-
ðîì. Ðåæèì ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè
íà ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ îñóùåñòâëÿëè çà
ñ÷åò êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ïî öèêëàì. Öèêë
èñïûòàíèé ñîñòàâëÿë 8 ÷ ïðè 40 �Ñ è 16 ÷ ïðè
25 �Ñ. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé ñîñòà-
âèëà 30 ñóò.

Êîððîçèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà
îáðàçöàõ ñòàëè Ñò3 ðàçìåðîì 50 � 20 � 1 ìì
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: Ñ — 0,18; Mn — 0,5;
Si — 0,21; P — 0,04; S — 0,05; Cr — 0,3;
Ni — 0,3; Cu — 0,3; As — 0,08.

Ïîëÿðèçàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè
íà àðìèðîâàííûõ â òåôëîí öèëèíäðè÷åñêèõ îá-
ðàçöàõ (S = 0,385 ñì2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåí-
öèîñòàòà ÏÈ-50-1 è ïðîãðàììàòîðà ÏÐ-8. Ïî-
òåíöèàë ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà èçìåðÿëè îòíîñè-
òåëüíî íàñûùåííîãî ðòóòíî-ñóëüôàòíîãî ýëåê-
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òðîäà è ïåðåñ÷èòûâàëè íà íîðìàëüíóþ âîäîðîä-
íóþ øêàëó; âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîäîì ñëó-
æèëà ïëàòèíà.

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ëåòó÷èõ âåùåñòâ ýêñ-
òðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà èññëåäîâàëè ìåòîäîì
õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà ãàçîâîì õðîìà-
òîãðàôå «FINNIGAN FOCUS» â êà÷åñòâå äåòåê-
òîðà ñ ãàçîâûì õðîìàòîãðàôîì. Óñëîâèÿ õðîìà-
òîãðàôèðîâàíèÿ áûëè ñëåäóþùèìè: êàïèëëÿð-
íàÿ êîëîíêà ÍÐ-5MS (l = 30 ì, d = 0,25 ìì);
òåìïåðàòóðà èíæåêòîðà +250 �Ñ; òåìïåðàòóðà
äåòåêòîðà +280 �Ñ; òîëùèíà ôàçû — 0,25 ìêì;
ãàç íîñèòåëü — ãåëèé; ïîòîê ãàçîíîñèòåëÿ —
1,5 ìë/ìèí; ïðîãðàììà 100 �Ñ � 10 �Ñ/ìèí
� 280 �Ñ; äèàïàçîí ìàññ — 30–500 äàëüòîí;
Split Flow — 15 ìë/ìèí; îáúåì ïðîáû —
2 ìêë. Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæà-
íèå õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ýêñòðàêòà ðàññ÷è-
òàíî ìåòîäîì âíóòðåííåé íîðìàëèçàöèè ïëîùà-
äåé ïèêîâ áåç êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ
÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû óñêîðåííûõ êîððîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èññëåäóåìûé
ðàñòèòåëüíûé ýêñòðàêò îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ çàùèòó ñòàëè ïðè ïåðèîäè÷åñêîé êîí-
äåíñàöèè âëàãè è ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ìåòàëëè-
÷åñêîãî îáðàçöà íàä âîäíûì ðàñòâîðîì ËÈÀÊ.
Â òàáë.1 ïîêàçàíî âëèÿíèå âðåìåíè îáðàáîòêè
ñòàëè Ñò3 ëåòó÷èìè ñîåäèíåíèÿìè èçîïðîïà-
íîëüíîãî ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà íà åå
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü (â òå÷åíèå 21 ñóò) â
óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè.
Ïëåíêà, ôîðìèðóåìàÿ èç ïàðîãàçîâîé ôàçû
ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà, îáåñïå÷èâàåò ñòå-
ïåíü çàùèòû ìåòàëëà (ñòàëü Ñò3) â óñëîâèÿõ
ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè 75–78 %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ çàùèòíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ôîðìèðóåìîé ïëåíêè íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà ïðîèñõîäèò ïîñëå 48 ÷ ýêñïîçè-
öèè â ïàðîâîé ôàçå èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàê-

òà ãðåáíåé âèíîãðàäà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíêè íàáëþäà-
åòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå åå çàùèò-
íîé ñïîñîáíîñòè.

Ñòåïåíü çàùèòû ñòàëè Ñò3 âîäíûì ðàñòâî-
ðîì èíãèáèòîðà ïðè ýêñïîíèðîâàíèè íàä íèì
ñòàëüíîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 72,9 %. Äîñòàòî÷-
íî âûñîêèé óðîâåíü èíãèáèðóþùåé ýôôåêòèâ-
íîñòè, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí íåñêîëüêèì
ôàêòîðàìè. Ýêñòðàêò èíãèáèðóþùèõ âåùåñòâ,
âåðîÿòíî, îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé óïðóãî-
ñòüþ íàñûùåííûõ ïàðîâ, êîòîðûå çà ñ÷åò èí-
òåíñèâíîé äèôôóçèè è õîðîøåé âîäîðàñòâîðè-
ìîñòè áûñòðî íàñûùàþò ïîâåðõíîñòíóþ ïëåíêó
âëàãè, ñîçäàâàÿ êîíöåíòðàöèþ èíãèáèðóþùèõ
âåùåñòâ, áëèçêóþ ê îáúåìíîé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çàùèò-
íîé ïëåíêè ðàíüøå, ÷åì óñïåâàþò ôîðìèðî-
âàòüñÿ î÷àãè êîððîçèè [5].

Â ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå èññëåäóåìîãî
ðàñòèòåëüíîãî ýêñòðàêòà íà êèíåòèêó ïðîòåêà-
íèÿ àíîäíûõ è êàòîäíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ
êðèâûõ â ðàñòâîðå Na2SO4 êîíöåíòðàöèåé
0,5 ìîëü/ë ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîé
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â òå÷åíèå 2 ñóò
èç ïàðîâîé ôàçû èíãèáèòîðà.

Â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîððîçèè ñôîðìèðî-
âàííàÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èç ãàçîâîé ôà-
çû èññëåäóåìîãî ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà
ïëåíêà âëèÿåò ïðåèìóùåñòâåííî íà àíîäíûé
ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ñòàëè, ñäâèãàÿ åå ñòàöèî-
íàðíûé ïîòåíöèàë (Åñò) áîëåå â ïîëîæèòåëü-
íóþ ñòîðîíó. Ïðè íàëîæåíèè ïîëÿðèçàöèè íà
ïîâåðõíîñòè ñòàëè, îáðàáîòàííîé ëåòó÷èì èíãè-
áèòîðîì â òå÷åíèå 2 ñóò, òîðìîçÿòñÿ êàòîäíûé
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Ðèñ.1. Ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå àíîäíûå (1,
2) è êàòîäíûå (1�, 2�) êðèâûå Ñò3 â ðàñòâîðå Na2SO4
(0,5 ìîëü/ë) áåç (1, 1�) è ñ ïëåíêîé (2, 2�), ïîëó÷åííîé
ýêñïîíèðîâàíèåì îáðàçöîâ â òå÷åíèå 2 ñóò â ïàðàõ ëåòó÷åãî
èíãèáèòîðà.

Òàáëèöà 1. Ñòåïåíü çàùèòû ìåòàëëà Ñò3 â
óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè

ËÈÀÊ
Âðåìÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ
ïëåíêè, ÷

Ñêîðîñòü
êîððîçèè,
ã/(ì2.÷)

Ñòåïåíü
çàùèòû,

%

Êîýôôèöè-
åíò òîðìî-

æåíèÿ

Ýêñòðàêò ãðåá-
íåé âèíîãðàäà

12 0,1102 41,33 1,7

24 0,0873 53,51 2,2

48 0,0465 75,24 4,03

72 0,0396 78,90 4,74

Èçîïðîïàíîë 72 0,1804 4,03 1,03

Áåç èíãèáèòîðà — 0,1879 — —



(êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ ïðè Å = –0,645 Â
ñîñòàâëÿåò 2,26) è àíîäíûé êîððîçèîííûå ïðî-
öåññû (ðèñ.1). Îäíàêî îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýêñòðàêòèâíîé ÷àñòè
ãðåáíåé âèíîãðàäà. Ïîýòîìó â ðàáîòå èññëåäî-
âàí êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ èçîïðîïàíîëüíîãî
ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà, à òàêæå îïðåäåëå-
íû êîìïîíåíòû, âíîñÿùèå îñíîâíîé âêëàä â
ïðîòèâîêîððîçèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñòè-
òåëüíîãî ýêñòðàêòà.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â ñîñòàâå ñîåäèíå-
íèé èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíî-
ãðàäà ñîäåðæèòñÿ 22 èíäèâèäóàëüíûõ êîìïî-
íåíòà, ïðèñóòñòâóþùèõ â êîëè÷åñòâå áîëåå
0,2 % (ðèñ.2, òàáë.2). Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ èçâåñò-
íûìè ñîåäèíåíèÿìè è ëåãêî èäåíòèôèöèðóþòñÿ
ïî ìàññ-ñïåêòðàì è ëèíåéíûì èíäåêñàì óäåð-
æèâàíèÿ. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ
ñïèðòû: ãåêñàí-2-îë, áåíçèëîâûé è ôåíèëýòèëî-
âûé; à òàêæå àëüäåãèäû: áåíçîéíûé, ñèðåíåâûé
è êîðè÷íûé, 2-ãåêñàíàëü, Å-öèòðàëü. Â ýêñòðàê-
òå ãðåáíåé âèíîãðàäà íàõîäèòñÿ ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå òåðïåíîâûõ ñîåäèíåíèé: ëèíàëîîëà,
ãåðàíèîëà, êàðâàêðîëà, êàìôåíà è íåðîëà, à
òàêæå ïî 1 % ñëîæíûõ ýôèðîâ è ãåòåðîöèêëîâ.

Áîëüøèíñòâî èç ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé
èçâåñòíû êàê èíãèáèòîðû êîððîçèè â ðàçëè÷íûõ
ñðåäàõ èëè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè
èõ êîìáèíàöèé. Òàê, àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî
îñíîâíûìè êëàññàìè âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñîåäè-
íåíèé èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øèøåê õìåëÿ
ÿâëÿþòñÿ àëüäåãèäû (âàíèëèí, ñèðåíåâûé àëüäå-

ãèä), ìîíîòåðïåíîâûå ôåíîëû
(òèìîë, êàðâàêðîë, ìåíòîë) è
òåðïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ (ëèíà-
ëîîë, ãåðàíèîë).

Íà îñíîâå êîìïëåêñà èñ-
ñëåäîâàíèé øðîòà ðàïñà óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðîòèâîêîððîçè-
îííàÿ ýôôåêòèâíîñòü åãî ýêñ-
òðàêòà îáóñëîâëåíà ãëèêîçèäà-
ìè (ãóàíîçèí, êñàíòîçèí), æèð-
íûìè êèñëîòàìè (îëåèíîâàÿ,
ëèíîëåâàÿ, ïàëüìèòèíîâàÿ) è
àëüäåãèäàìè (ñèðåíåâûé). Èñ-
ñëåäîâàíèÿìè [6, 7] áûëî äîêà-
çàíî, ÷òî ñèðåíåâûé àëüäåãèä
(3,5-äèìåòîêñè-4-ãèäðîêñèáåí-
çàëüäåãèä) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ äåéñòâóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ îáîèõ âèäîâ ðàñòèòåëü-
íîãî ñûðüÿ ïðè èõ èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå ëåòó÷èõ èíãèáè-
òîðîâ àòìîñôåðíîé êîððîçèè
ñòàëè è ïðè íàíåñåíèè èç ïà-

ðîãàçîâîé ôàçû ôîðìèðóåò íà ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà ïëåíêó, îáåñïå÷èâàþùóþ ñòåïåíü çàùè-
òû ñòàëè (â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñà-
öèè âëàãè) îêîëî 76 %.

Ðåçóëüòàòû õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà èçîïðîïàíîëüíîãî
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Ðèñ.2. Õðîìàòîãðàììà èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà Vitis vinifera L.

Òàáëèöà 2. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ èçîïðîïà-
íîëüíîãî ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà

Êîìïîíåíò Âðåìÿ óäåðæèâà-
íèÿ, ìèí Êîëè÷åñòâî, %

Ãåêñàí-2-îë 4,04 1,1

Áåíçèëîâûé ñïèðò 4,21 1,0

Ýòèëáóòàíîàò 4,92 0,9

(Z)-2-Ãåêñåí-1-îë 5,91 0,9

2-Ãåêñàíàëü 9,58 2,4

Áåíçîéíûé àëüäåãèä 10,26 2,6

Ôåíèëýòèëîâûé
ñïèðò

11,39 1,3

Ñèðåíåâûé àëüäåãèä 13,46 5,9

Êàìôåí 13,89 1,4

Êîðè÷íûé àëüäåãèä 14,01 5,8

Êàðâàêðîë 14,59 8,9

Å-Öèòðàëü 14,92 1,9

Ãåðàíèîë 16,06 9,9

Íåðîë 18,53 15,9

Áîðíåîë 18,24 1,1

Ëèíàëîîë 19,60 14,1

�-Êàðèîôèëåí 21,01 1,5

Èíäîë 22,02 2,1

�-Òåðïåíèîë 23,94 10,5

Ëóïåîë 24,52 9,0

Áåòóëèí 27,41 1,8



ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà óêàçûâàþò íà ïðè-
ñóòñòâèå â ýêñòðàêòå â ïðåâàëèðóþùåì êîëè÷å-
ñòâå àðîìàòè÷åñêèõ, â òîì ÷èñëå ñèðåíåâîãî
àëüäåãèäà, è íåïðåäåëüíûõ àëüäåãèäîâ. Àíàëèç
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [8, 9] ñâèäåòåëüñòâóåò,
÷òî àëüäåãèäû,ñîäåðæàùèå �� 	-ñâÿçü C=C, ê
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ àðîìàòè÷åñêèå àëüäåãèäû
Å-öèòðàëü è êîðè÷íûé, ïðèñóòñòâóþùèå â èñ-
ñëåäóåìîì ýêñòðàêòå, èçâåñòíû ñâîèìè âûñîêè-
ìè ïðîòèâîêîððîçèîííûìè ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò
àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîñðåäñòâîì äâîé-
íîé Ñ=Ñ ñâÿçè. Äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíãèáè-
ðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò òàêæå íåðîë è
ëèíàëîîë, íàõîäÿùèåñÿ â ýêñòðàêòå ãðåáíåé âè-
íîãðàäà ñðåäè òåðïåíîèäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâ-
íûìè äåéñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè ýêñòðàêòà
øèøåê õìåëÿ [7, 8].

Èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âèäíî, ÷òî â ñîñòà-
âå ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà ïðèñóòñòâóåò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñïèðòîâ, îáëàäàþùèõ
îïðåäåëåííîé ïðîòèâîêîððîçèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ. Îäíàêî ïî çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè îíè,
êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ïåðå÷èñëåí-
íûì âûøå ñîåäèíåíèÿì.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ
èíãèáèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêòà ãðåá-
íåé âèíîãðàäà (
 78 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñ-
òðàêòîì øèøåê õìåëÿ (
 70 %), âåðîÿòíî, îáó-
ñëîâëåíà íàëè÷èåì â íåì áîëåå øèðîêîãî ñïåê-
òðà ñîåäèíåíèé êëàññà àëüäåãèäîâ è òåðïåíîè-
äîâ. Â òî æå âðåìÿ ïî çàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè
ýêñòðàêò ãðåáíåé âèíîãðàäà óñòóïàåò ýêñòðàêòó
øðîòà ðàïñà (
 90 %), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçà-
íî ñ îòñóòñòâèåì â åãî ñîñòàâå æèðíûõ êèñëîò è
ãëèêîçèäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ñîñòàâà ýêñòðàêòà
ãðåáíåé âèíîãðàäà ïîêàçàëî, ÷òî â íåì ïðèñóò-
ñòâóåò íàáîð êîìïîíåíòîâ, îáëàäàþùèé ñïîñîá-
íîñòüþ ê èíãèáèðîâàíèþ ñêîðîñòè àòìîñôåðíîé
êîððîçèè. Ñîïîñòàâëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ýêñòðàêòîâ øðîòà ðàïñà è øèøåê õìåëÿ ñ óñòà-
íîâëåííûì ñîñòàâîì ãðåáíåé âèíîãðàäà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðîòèâîêîððîçèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü
åãî èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà îáåñïå÷èâàþò
ãëàâíûì îáðàçîì àëüäåãèäû è òåðïåíîâûå ñî-
åäèíåíèÿ.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà èçîïðîïàíîëüíîãî
ýêñòðàêòà ãðåáíåé âèíîãðàäà ïîêàçàëî, ÷òî â
íåì ñîäåðæèòñÿ îêîëî 22 èíäèâèäóàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, â îñíîâíîì àëüäåãèäû è òåðïåíîâûå
ñîåäèíåíèÿ. Ñðåäè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îòìå-
÷åíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëèíàëîîëà, êàðâàêðî-

ëà, ãåðàíèîëà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñóùåñòâåí-
íî äîïîëíÿþò è ðàñøèðÿþò ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîìûøëåííûõ
îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè âèíîãðàäà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåòó-
÷èõ èíãèáèòîðîâ àòìîñôåðíîé êîððîçèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñòðàêò îòõîäîâ ïåðåðà-
áîòêè ãðåáíåé âèíîãðàäà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
(äî 75 %) ïðîòèâîêîððîçèîííóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèè
âëàãè â òå÷åíèå 21 ñóò. Èññëåäóåìûé ðàñòèòåëü-
íûé ýêñòðàêò ÿâëÿåòñÿ èíãèáèòîðîì ñìåøàííî-
ãî òèïà, òîðìîçÿùèì àíîäíûé è êàòîäíûé êîð-
ðîçèîííûå ïðîöåññû.
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Âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â ïåðåðîáêè âèíîãðàäó
äëÿ çàõèñòó ìåòàë³â â³ä àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿

Äîñë³äæåíî ïðîòèêîðîç³éíó åôåêòèâí³ñòü òà êîìïîíåíòíèé ñêëàä îðãàí³÷íèõ ñïîëóê
³çîïðîïàíîëüíîãî åêñòðàêòó ãðåáåí³â âèíîãðàäó — ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â ïåðåðîáêè âèíî-
ãðàäó. Âèâ÷åíî âïëèâ ðîñëèííîãî åêñòðàêòó íà åëåêòðîõ³ì³÷íó òà êîðîç³éíó ïîâåä³íêó
ñòàë³. Ïîëÿðèçàö³éíèìè ìåòîäàìè äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî äàíèé ðîñëèííèé åêñò-
ðàêò ãàëüìóº àíîäíó òà êàòîäíó ðåàêö³¿ êîðîç³éíîãî ïðîöåñó òà çàáåçïå÷óº åôåêòèâíèé
çàõèñò â³ä àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ â óìîâàõ ïåð³îäè÷íî¿ êîíäåíñàö³¿ âîëîãè
ïðîòÿãîì 21 äîáè. Ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü çàõèñòó
ìåòàëó â³ä êîðîç³¿ âîäíèì ðîç÷èíîì ëåòêîãî ³íã³á³òîðà. Ìåòîäîì ãàçîâî¿ õðîìà-
òî-ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè åêñòðàêòó ãðåáåí³â âèíî-
ãðàäó º àëüäåã³äè: áåíçîéíèé, áóçêîâèé òà êîðè÷íèé, 2-ãåêñàíàëü, Å-öèòðàëü; à òàêîæ
òåðïåíîâ³ ñïîëóêè: êàðâàêðîë, ãåðàí³îë, ë³íàëîîë, íåðîë. Á³áë. 9, ðèñ. 2, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëåòêèé ³íã³á³òîð, àòìîñôåðíà êîðîç³ÿ ñòàë³, åêñòðàêò ãðåáåí³â âèíîãðàäó.
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Use of a Waste of Processing of Grapes
for Metal Protection from Atmospheric Corrosion

The goal of the study was investigation of the inhibition efficiency and quantitative com-
position volatile components the extract of bunch grapes - industrial waste processing
grapes as volatile corrosion inhibitor. It was studied the influence of plant extract on elec-
trochemical and corrosion behavior of steel. It was established that the extract of bunch
grapes acts as inhibitor of mixed type inhibiting both anodic and cathodic reactions. A
novel volatile corrosion inhibitor, the extract of bunch grapes, was developed for tempo-
rary protection of carbon steel with periodic moisture condensation. Gravimetric method
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research the possibility of protecting the metal from corrosion with an aqueous solution
of a volatile inhibitor. Volatile compounds isopropanol extract of bunch grapes was stud-
ied by gas chromatography-mass spectrometry. Found that the major components of the
extract of bunch grapes are aldehydes: benzaldehyde, syringaldehyde, ñinnamaldehyde,
Å-ñitral, (E)-2-Hexenal; terpene compound: ñarvacrol, geraniol, linalool, nerol. Bibl. 9,
Fig. 2, Table 2.
Key words: volatile inhibitor corrosion, atmospheric steel corrosion, rapeseed extract.



Âñòóï òà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ñò³÷í³ âîäè, ùî ì³ñòÿòü íàòð³þ ã³ïîõëîðèò,
óòâîðþþòüñÿ ó òàêèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ:
åëåêòðîõ³ì³÷íå âèðîáíèöòâî êàóñòè÷íî¿ ñîäè òà
õëîðó; îäåðæàííÿ ìàãí³þ åëåêòðîë³çîì ðîçïëà-
âó ìàãí³þ õëîðèäó àáî êàðíàë³òó; ã³äðîìå-
òàëóðã³ÿ äîðîãîö³ííèõ òà êîëüîðîâèõ ìåòàë³â,
çîêðåìà, çîëîòà; î÷èùåííÿ âåíòèëÿö³éíèõ ãàç³â
â³ä õëîðó ðîç÷èíàìè ëóã³â òà ³í. Íàïðèêëàä,
ñò³÷í³ âîäè, ùî óòâîðþþòüñÿ ó âèðîáíèöòâ³
êàóñòè÷íî¿ ñîäè òà õëîðó íà ÂÀÒ «Êàðïàòíàô-
òîõ³ì», ì³ñòÿòü áëèçüêî 40 ã/äì3 íàòð³þ ã³ïî-
õëîðèòó, òîìó ¿õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ð³äê³
â³äõîäè âèðîáíèöòâà. Âîíè º íåêîíäèö³éíèìè,
òîìó ïîâòîðíîìó âèêîðèñòàííþ ó òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ íå ï³äëÿãàþòü [1].

Íàòð³þ ã³ïîõëîðèò íàëåæèòü äî ñèëüíèõ
îêèñíèê³â, ÿêèì ïðèòàìàííà äóæå âèðàæåíà
äåç³íô³êóþ÷à ä³ÿ [2, 3]. Òîìó ñêèäàííÿ ã³ïî-

õëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä â î÷èñí³ á³îëîã³÷í³ ñïî-
ðóäè, òèì ïà÷å ó äîâê³ëëÿ íå ïðèïóñòèìå, áî
ìîæå íàíåñòè çíà÷íî¿ øêîäè åêîñèñòåìàì çàçíà-
÷åíèõ á³îöåíîç³â àáî íàâ³òü ñïðè÷èíèòè ¿õ ãëè-
áîêó äåãðàäàö³þ. Îòæå, íåîáõ³äíå ïðàêòè÷íî
ïîâíå çíåøêîäæåííÿ ñò³÷íèõ ã³ïîõëîðèòíèõ
âîä. Çàðàç çàçíà÷åí³ ñò³÷í³ âîäè çíåøêîäæóþòü
âíàñë³äîê êàòàë³òè÷íîãî ðîçêëàäó NaOCl çà òåì-
ïåðàòóðè 50 �Ñ. ßê êàòàë³çàòîðè âèêîðèñòîâóþòü
Í³êåëþ òà Êóïðóìó ñóëüôàòè. Îñê³ëüêè ñò³÷í³
âîäè º ëóæíèìè (ðÍ 11–12), òî ³îíè Í³êåëþ òà
Êóïðóìó çâ’ÿçóþòüñÿ ã³äðîêñèë-³îíàìè ç óòâîðåí-
íÿì ìàëîðîç÷èííèõ ã³äðîêñèä³â (ÄÐ(Ñu(OH)2 =
2,2.10–20; ÄÐ(Ni(OH)2 = 1,6.10–14). Ö³ ñïîëóêè
ðàçîì ³ç çíåøêîäæåíèìè ñò³÷íèìè âîäàìè ñêè-
äàþòü ó øëàìîíàêîïè÷óâà÷, òîìó âîíè âòðà÷à-
þòüñÿ áåçïîâîðîòíî.

Ïðè ïåðåðîáö³ íàãð³âàþòü ñò³÷í³ âîäè ãîñ-
òðîþ âîäÿíîþ ïàðîþ; òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ñÿãàº
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Áåçðåàãåíòíå î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä
â³ä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ

Âèêîíàíî êîìïëåêñ äîñë³äæåíü ç ðîçêëàäó íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ÿê êîìïîíåíòà ñò³÷íèõ
âîä çà ³çîòåðì³÷íèõ óìîâ ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ, ùî âèíèêàþòü ï³ä ä³ºþ àêóñòè÷íèõ
êîëèâàíü óëüòðàçâóêîâîãî ä³àïàçîíó. Âñòàíîâëåíî âïëèâ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ñåðå-
äîâèùà òà ïîòóæíîñò³ óëüòðàçâóêîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ãîëîâí³ ê³íåòè÷í³ ïàðàìåò-
ðè ïðîöåñó, éîãî òðèâàë³ñòü òà ïèòîì³ åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà ðîçêëàä íàòð³þ
ã³ïîõëîðèòó. Âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ï³ä ÷àñ êàâ³òàö³éíîãî ðîçêëàäó íàòð³þ
ã³ïîõëîðèòó óòâîðþþòüñÿ ñèëüí³ îêèñíèêè, íàïðèêëàä, îçîí. Ïîêàçàíî, ùî ðîçêëàä
íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ï³ä ä³ºþ óëüòðàçâóêîâèõ êîëèâàíü â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî ³íòåíñèâ-
í³øå, í³æ ó ïðîìèñëîâîìó êàòàë³òè÷íîìó ïðîöåñ³, ïèòîì³ åíåðãîâèòðàòè íà ðîçêëàä
íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó º ñóòòºâî ìåíøèìè. Á³áë. 13, ðèñ. 3, òàáë.2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñò³÷í³ âîäè, íàòð³þ ã³ïîõëîðèò, î÷èùåííÿ, êàâ³òàö³ÿ.
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32 ãîä. Ïðè öüîìó âèòðàòà òåïëîâî¿ åíåðã³¿ íà
ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó º äóæå âèñîêîþ:
çã³äíî ç òåõíîëîã³÷íèì ðåãëàìåíòîì, âîíà ñòà-
íîâèòü ïîíàä 15.109 Äæ/ì3. Çàðàç, êîëè ó
êðà¿í³ â³ä÷óâàºòüñÿ ãîñòðèé äåô³öèò åíåðãîðå-
ñóðñ³â, à ¿õ âàðò³ñòü º âèñîêîþ, òî àêòóàëüíèì º
ðîçðîáëåííÿ àëüòåðíàòèâíèõ åíåðãî- òà ðåñóðñî-
îùàäíèõ òåõíîëîã³é çíåøêîäæåííÿ øê³äëèâèõ
ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é

Äëÿ çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëîðèò³â çàïðîïîíî-
âàíî íèçêó ìåòîä³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèìè çàñàäàìè. Äî íèõ íàëåæàòü òåðì³÷í³
íåêàòàë³òè÷í³, ôîòîõ³ì³÷í³ ³ç çàñòîñóâàííÿì óëüò-
ðàô³îëåòîâîãî (ÓÔ) âèïðîì³íþâàííÿ [4], êà-
òàë³òè÷í³ [5, 6], ðåàãåíòí³ ç âèêîðèñòàííÿì íåîð-
ãàí³÷íèõ òà îðãàí³÷íèõ ñïîëóê [7–9].

Òåðì³÷íå íåêàòàë³òè÷íå çíåøêîäæåííÿ çà-
ðàç ïðàêòè÷íî íå âèêîðèñòîâóþòü ÷åðåç äóæå
âèñîêó åíåðãîºìí³ñòü ïðîöåñ³â. Éîãî ìîæíà çà-
ñòîñîâóâàòè ëèøå ó ðàç³ íàÿâíîñò³ íåîáõ³äíèõ
îáñÿã³â âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â. Ôî-
òîõ³ì³÷íèé ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ë³ì³òó-
ºòüñÿ ãëèáèíîþ ïðîíèêíåííÿ ÓÔ-ïðîìåí³â ó
òîâùó ñò³÷íèõ âîä. Â³í â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ó
òîíêîìó øàð³ ð³äèíè, ùî ÷åðåç íàÿâí³ñòü ó
ñò³÷íèõ âîäàõ äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê íå ïåðåâè-
ùóº äåê³ëüêîõ ñàíòèìåòð³â. Òîìó ïðîäóê-
òèâí³ñòü ïðîöåñó º íèçüêîþ, à åíåðãîºìí³ñòü âè-
ñîêîþ. Îêð³ì òîãî, íåîáõ³äíå ïåð³îäè÷íå î÷è-
ùåííÿ äæåðåë ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ, ùî óñêëàä-
íþº òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ.

Çàðàç ó ïðîìèñëîâîñò³ ïåðåâàæíî çàñòîñî-
âóþòü êàòàë³òè÷íå î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ³ç âè-
êîðèñòàííÿì ñïîëóê ìåòàë³â ç³ çì³ííèì ñòóïå-
íåì îêèñíåííÿ. Ó ïîðÿäêó çìåíøåííÿ àêòèâ-
íîñò³ ö³ ìåòàëè ìîæíà ðîçì³ñòèòè ó ðÿä³: Ir >
Co > Ni > Cu > Fe > Mn [5]. Îñê³ëüêè
ã³ïîõëîðèòí³ ñò³÷í³ âîäè ìàþòü ëóæíó ðåàêö³þ
(ðÍ > 11), òî ðîçêëàä NaOCl â³äáóâàºòüñÿ çà
êèñíåâèì ìåõàí³çìîì:

2 NaOCl � 2 NaCl + O2,

òîáòî óòâîðåííÿ øê³äëèâèõ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â,
íàïðèêëàä, õëîðó àáî õëîðàò³â çà íèæ÷èõ çíà-
÷åíü ðÍ íå â³äáóâàºòüñÿ [10]. Àëå ó ðàç³, ÿêùî
ã³ïîõëîðèòí³ ñò³÷í³ âîäè º ñèëüíî ëóæíèìè, òî,
ÿê çàçíà÷àëîñü âèùå, êàòàë³çàòîð âòðà÷àºòüñÿ.
Äëÿ çìåíøåííÿ âòðàò êàòàë³çàòîðà âèêîðèñòîâó-
þòü íå ñîë³, à ïðàêòè÷íî íåðîç÷èíí³ îêñèäè çà-
çíà÷åíèõ âèùå ìåòàë³â, ç ÿêèõ ôîðìóþòü ÷àñ-
òèíêè êàòàë³çàòîðà, ùî ðîçòàøîâóþòü ó ðåàê-
òîð³ ó âèãëÿä³ ô³ëüòðóþ÷îãî øàðó. Ïðè öüîìó
ïðîöåñ ðîçêëàäó íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó â³äáóâà-

ºòüñÿ ÿê ãåòåðîãåííèé òà âèçíà÷àºòüñÿ ïëîùåþ
ïîâåðõí³ êîíòàêòó ð³äèíè ç ÷àñòèíêàìè êà-
òàë³çàòîðà. Îäíàê óíèêíóòè âòðàò êàòàë³çàòîðà
ïðàêòè÷íî íå ìîæíà, à íàÿâí³ñòü ô³ëüòðóþ÷îãî
øàðó çá³ëüøóº ã³äðàâë³÷íèé îï³ð ðóõîâ³ ð³äêî¿
ôàçè. Ç óðàõóâàííÿì âàðòîñò³ ñïîëóê âêàçàíèõ
ìåòàë³â, à òàêîæ çíà÷íèõ âòðàò êàòàë³çàòîðà ï³ä
÷àñ î÷èùåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä íàé-
÷àñò³øå ÿê êàòàë³çàòîðè çàñòîñîâóþòü ñïîëóêè
Í³êåëþ òà Êóïðóìó àáî ¿õ ñóì³ø³.

Ðåàãåíòí³ ìåòîäè ïîòðåáóþòü âåëèêèõ âèò-
ðàò ðåàãåíò³â. Âîíè, ÿê ïðàâèëî, º òîâàðíèìè
ïðîäóêòàìè (êàðáàì³ä [8], ñïîëóêè Ñóëüôóðó:
íàòð³þ ñóëüô³ò, ñóëüô³ä, ò³îñóëüôàò [7] òîùî),
ùî ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ âèòðàò íà ¿õ ïðèäáàí-
íÿ, à òàêîæ âèìàãàº òî÷íîãî äîçóâàííÿ äî
ñò³÷íèõ âîä, ùîá óíèêíóòè ¿õ âòîðèííîãî çà-
áðóäíåííÿ. Òîìó ðåàãåíòí³ ìåòîäè çàñòîñîâóþòü
ëèøå ó ðàç³ íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é ã³ïîõëîðèò³â
àáî äëÿ äîî÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä.

Çàçíà÷åí³ é ³íø³ íåäîë³êè ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â
î÷èùåííÿ ð³äêèõ â³äõîä³â â³ä ã³ïîõëîðèò³â çó-
ìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü âèêîíàííÿ äîñë³äæåíü,
ñïðÿìîâàíèõ íà ðîçðîáëåííÿ åôåêòèâíî¿, åêî-
ëîã³÷íî òà åêîíîì³÷íî îáãðóíòîâàíî¿ òåõíîëîã³¿
çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä.
Àíàë³ç äæåðåë ³íôîðìàö³¿ [11] é ïîøóêîâ³
äîñë³äæåííÿ, âèêîíàí³ íàìè, äàþòü ï³äñòàâè
ñòâåðäæóâàòè, ùî çíà÷íèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ
äëÿ çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä
ñòàíîâëÿòü ìåòîäè, ùî ãðóíòóþòüñÿ íà çä³é-
ñíåíí³ ïðîöåñ³â ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ.

Ìåòà ðîáîòè — äîñë³äæåííÿ ðîçêëàäó
íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ, ÿê³
ãåíåðóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ àêóñòè÷íèõ âèïðî-
ì³íþâàíü ÓÇ-ä³àïàçîíó, à òàêîæ îö³íêà åíåðãå-
òè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó.

Ìåòîäèêà âèêîíàííÿ ðîáîòè

Äîñë³äæåííÿ ç ðîçêëàäó íàòð³þ ã³ïîõëî-
ðèòó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ âèêîíóâàëè íà ëàáî-
ðàòîðí³é óñòàíîâö³, çîáðàæåí³é íà ðèñ.1.
Êàâ³òàö³éí³ ïîëÿ ãåíåðóâàëè àêóñòè÷íèìè âè-
ïðîì³íþâàííÿìè óëüòðàçâóêîâîãî ä³àïàçîíó çà
äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêîâîãî âèïðîì³íþâà÷à
(ÓÇÂ) ìàãí³òîñòðèêö³éíîãî òèïó. Ïîòóæí³ñòü
ÓÇÂ çì³íþâàëè äèñêðåòíî ó ìåæàõ â³ä 8,0 äî
12,5 Âò; ÷àñòîòà âèïðîì³íþâàííÿ — 22 êÃö.
Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ
çà òåìïåðàòóðè 20, 30, 40 �Ñ. Ïî÷àòêîâà êîíöåí-
òðàö³ÿ óñåðåäíåíèõ âèðîáíè÷èõ ñò³÷íèõ âîä
äîð³âíþâàëà 37 ã/äì3 (0,503 ìîëü/äì3).

Âåëè÷èíó îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó
(ÎÂÏ) ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà âïðîäîâæ ïðî-
öåñó ô³êñóâàëè ³îíîì³ðîì ÝÂ-74, à âåëè÷èíó
ðÍ — ðÍ-ìåòðîì È-160 ç âèêîðèñòàííÿì
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â³äïîâ³äíèõ åëåêòðîä³â âèì³ðþâàííÿ òà ïîð³â-
íÿííÿ. Êîíöåíòðàö³þ íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó âèçíà-
÷àëè çà ñòàíäàðòíèì ³îäîìåòðè÷íèì ìåòîäîì.

Ó êîíòðîëüíîìó äîñë³ä³ âèâ÷àëè êàòàë³-
òè÷íèé ïðîöåñ ðîçêëàäó íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó çà
óìîâ, çà ÿêèõ çíåøêîäæóþòü ñò³÷í³ âîäè íà ÇÀÒ
«Êàðïàòíàôòîõ³ì»: òåìïåðàòóðà — 50–55 �Ñ;
êàòàë³çàòîðè ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä, ã/äì3:
NiSO4

.7H2O — 0,103; CuSO4
.5H2O — 0,0825.

Åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü êàâ³òàö³éíîãî òà êà-
òàë³òè÷íîãî ñïîñîá³â çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ
ñò³÷íèõ âîä âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ ïèòîìî¿
âèòðàòè åíåðã³¿ (Å), âèòðà÷åíî¿ íà ðîçêëàä
NaOCl, êÄæ/ìîëü:

E = N.�.3600/(V.C),

äå N — ïîòóæí³ñòü åëåêòðîíàãð³âà÷à (ó êà-
òàë³òè÷íîìó ïðîöåñ³) àáî ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à (ó
êàâ³òàö³éíîìó ïðîöåñ³), Âò; � — òðèâàë³ñòü ïðî-
öåñó ðîçêëàäó, ãîä; V — îá’ºì ñò³÷íî¿
ã³ïîõëîðèòíî¿ âîäè, ÿêó ï³ääàâàëè ðîçêëàäó (V =
1 äì3); Ñ — êîíöåíòðàö³ÿ íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó,
ìîëü/äì3.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Òðèâàë³ñòü êîíòðîëüíîãî äîñë³äó ñòàíîâèëà
áëèçüêî 20 ãîä. Ìåíøà òðèâàë³ñòü äîñë³äó, í³æ
ïðîìèñëîâîãî ïðîöåñó, ïîÿñíþºòüñÿ çíà÷íî êðà-
ùèìè óìîâàìè òåïëîïåðåäà÷³ òà ìåíøèìè âòðà-
òàìè òåïëîòè ó äîâê³ëëÿ (óñòàíîâêà äëÿ çíåø-
êîäæåííÿ âèðîáíè÷èõ ã³ïîõëîðèòíèõ âîä ðîçòà-
øîâàíà íà â³äêðèòîìó ìàéäàí÷èêó). Âèòðàòà
åíåðã³¿ íà ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ó êîí-
òðîëüíîìó äîñë³ä³ äîð³âíþâàëà 623 êÄæ/äì3,
àáî 1238 êÄæ/ìîëü.

Ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ï³ä ä³ºþ
ÓÇ-âèïðîì³íþâàíü â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ çà

òåìïåðàòóð, íàâ³òü íèæ÷èõ, í³æ ó êîíòðîëüíî-
ìó äîñë³ä³, â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî øâèäøå. Çà-
ëåæí³ñòü çì³íè êîíöåíòðàö³¿ íàòð³þ ã³ïîõëî-
ðèòó â³ä ÷àñó â êîíòðîëüíîìó äîñë³ä³ íàâåäåíî
íà ðèñ.2 (êðèâà 1), ó ïîë³ ä³¿ ÓÇ-âè-
ïðîì³íþâàíü çà òåìïåðàòóðè 20, 30, 40 �Ñ —
êðèâ³ 2–4, 5–7, 8–10 â³äïîâ³äíî.

ßê âèäíî ç ðèñ.2, ç ÷àñîì çì³íà êîíöåí-
òðàö³¿ íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó â³äáóâàºòüñÿ
ïîâ³ëüí³øå. Ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ï³ä
ä³ºþ ÓÇ-âèïðîì³íþâàíü ìîæíà ïîÿñíèòè îñîá-
ëèâ³ñòþ ïåðåá³ãó öüîãî ïðîöåñó çà óìîâè ñòâî-
ðåííÿ êàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ. Â³äîìî, ùî âè-
ïðîì³íþâàííÿ ÓÇ-ä³àïàçîíó ñïðè÷èíÿþòü ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ÿâèùå êàâ³òàö³¿ ç óòâîðåí-
íÿì êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê. Â îáëàñò³ çìèêàí-
íÿ êàâ³òàö³éíî¿ áóëüáàøêè ëîêàëüíà òåìïåðàòó-
ðà ìîæå çðîñòàòè äî 1000 Ê òà á³ëüøå (çà
äåÿêèìè äàíèìè, íàâ³òü äî 10000 Ê) [12]. Ñàìå
ëîêàëüíå âèä³ëåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿ é
ñïðè÷èíÿº äóæå øâèäêèé ðîçêëàä ã³ïîõëîðèò-
³îí³â. Çà ðàõóíîê âèñîêî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ âîä-
íîãî ñåðåäîâèùà òà ³íòåíñèô³êàö³¿ äèôóç³éíèõ
ÿâèù òåïëîâà åíåðã³ÿ äóæå øâèäêî äèñèïóº â
îá’ºì³ ñåðåäîâèùà. Òîìó ñåðåäíüîìàñîâà òåìïå-
ðàòóðà ñåðåäîâèùà çðîñòàº ïîâ³ëüíî. Îêð³ì òî-
ãî, ó ðàç³ ñòâîðåííÿ ³çîòåðì³÷íèõ óìîâ çä³é-
ñíåííÿ ïðîöåñó òåïëîòà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ
âíàñë³äîê êàâ³òàö³¿, â³äâîäèòüñÿ òåïëîíîñ³ºì.

Îáëàñòü ³ñíóâàííÿ êàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ ëî-
êàë³çîâàíà ëèøå ï³ä ìàãí³òîñòðèêòîðîì (ðèñ.3).
Òîìó ëèøå ñàìå ó ö³é îáëàñò³ çà íèçüêî¿ òåìïå-
ðàòóðè ñåðåäîâèùà é â³äñóòíîñò³ êàòàë³çàòîð³â
â³äáóâàºòüñÿ ðîçêëàä NaOCl. Ó ì³ðó éîãî âèò-
ðà÷àííÿ éìîâ³ðí³ñòü íàäõîäæåííÿ ã³ïîõëîðèò-
³îí³â â îáëàñòü êàâ³òàö³¿ çìåíøóºòüñÿ. Â³äòàê
ñåëåêòèâí³ñòü ä³¿ åíåðã³¿, ùî âèä³ëÿºòüñÿ
âíàñë³äîê öüîãî ÿâèùà, âïðîäîâæ ïåðåá³ãó ïðî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè äëÿ äîñë³äæåííÿ
ðîçêëàäó íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ: 1 —
ðåàêö³éíà êîëáà; 2 — åëåêòðîäè; 3 — ìàãí³òíà ì³øàëêà; 4—
³îíîì³ð È-160; 5 — ³îíîì³ð ÝÂ-74; 6 — óëüòðàòåðìîñòàò; 7
— òåðìîñòàòíà âàííà; 8 — ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷; 9 — áëîê
æèâëåííÿ; 10 — ñèëüôîí.

Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ NaOCl â³ä ÷àñó ï³ä ÷àñ éîãî
ðîçêëàäó çà ð³çíèõ óìîâ: 1 — êàòàë³òè÷íèé (50 �Ñ; êàòà-
ë³çàòîð — NiSO4; CuSO4); 2–10 — ï³ä ä³ºþ ÓÇ-âèïðîì³íþ-
âàíü. Ïîòóæí³ñòü ÓÇ-âèïðîì³íþâàíü, Âò: 2, 5, 8 — 8,0; 3,
6, 9 — 10,2; 4, 7, 10 — 12,5. Òåìïåðàòóðà, �Ñ: 2–4 — 20;
5–7 — 30; 8–10 — 40.



öåñó çìåíøóºòüñÿ: âñå ìåíøà ¿¿ ê³ëüê³ñòü âèòðà-
÷àºòüñÿ íà ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó, à äå-
äàë³ á³ëüøå òðàíñôîðìóºòüñÿ íà òåïëîâó.

Íà ï³äñòàâ³ çàëåæíîñòåé êîíöåíòðàö³¿ NaOCl
â³ä ÷àñó ìåòîäîì ãðàô³÷íîãî äèôåðåíö³þâàííÿ
Âàíò-Ãîôôà ðîçðàõîâàíî ãîëîâí³ ê³íåòè÷í³ ïàðà-
ìåòðè ïðîöåñó, íàâåäåí³ ó òàáë.1. Ç íå¿ âèäíî, ùî
â óñ³õ âèïàäêàõ (äëÿ òåðì³÷íîãî êàòàë³òè÷íîãî
ðîçêëàäó òà ï³ä ä³ºþ ÓÇ-âèïðîì³íþâàíü) ïîðÿäîê
ðåàêö³¿ º áëèçüêèì äî 1. Ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³
ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó â³äáóâàºòüñÿ çà êèñíå-
âèì ìåõàí³çìîì. Ïðîì³æíèì ïðîäóêòîì ðîçêëàäó
º àòîìàðíèé Îêñèãåí:

NaOCl � NaCl + O,

ùî ìàº âëàñòèâîñò³ ðàäèêàëà, îñê³ëüêè âîëîä³º
íåñïàðåíèì åëåêòðîíîì. Ïîðÿäîê ðåàêö³¿, áëèçü-
êèé äî 1, îïîñåðåäêîâàíî ï³äòâåðäæóº ðàäèêàëü-
íèé ìåõàí³çì ïðîöåñó ðîçêëàäó.

Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè ÎÂÏ ðåàêö³éíî¿ ñèñ-
òåìè â³ä ÷àñó º ñõîæîþ íà òèïîâó êðèâó îêèñ-
íî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ (ðèñ.4), òîáòî õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñòðèáêà ïîòåíö³àëó
áëèçüêî 400 ìÂ.

Îäíàê ïðàêòè÷íî â³äðàçó ï³ñëÿ ïî÷àòêó
äîñë³äó âåëè÷èíà ÎÂÏ íà â³äì³íó â³ä òèïîâîãî
îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ ïî÷èíàº çðîñòà-
òè. Ìàêñèìàëüíèé ïðèð³ñò ÎÂÏ äîñÿãàº 85 ìÂ
ïðèáëèçíî ÷åðåç 2 ãîä, êîíöåíòðàö³ÿ íàòð³þ
ã³ïîõëîðèòó íå ïåðåâèùóº 0,01 ìîëü/äì3

(ðèñ.2, êðèâà 10). Îòæå, ó ðåàêö³éíîìó ñåðåäî-
âèù³ â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ ñïîëóê ç îêèñíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³ º â³äíîñíî ñòàá³ëüíèìè ó
÷àñ³. Àòîìàðíèé Îêñèãåí õàðàêòåðèçóºòüñÿ äóæå
ìàëèì ÷àñîì ³ñíóâàííÿ é øâèäêî ðåêîìá³íóº:

Î� + Î� � Î2.

Ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ìîæëèâå óòâîðåííÿ
ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó çà ðàõóíîê ñîíîë³çó âîäè:

Í2Î � ÍÎ� + Î�;

ÍÎ� + Î2 � ÍÎ2
� + Î�;

ÍÎ2
� + ÍÎ2

� � Í2Î2 + Î2.

Ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ã³äðîãåíó ïåðîêñèä
ìàº ìåíø âèðàæåí³ îêèñí³ âëàñòèâîñò³: âåëè÷è-
íà ÎÂÏ äîð³âíþº 682 ìÂ, òîä³ ÿê âåëè÷èíà
ÎÂÏ ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà äîñÿãàº 726 ìÂ.
Íàé³ìîâ³ðí³øå, çá³ëüøåííÿ ÎÂÏ ðåàêö³éíîãî
ñåðåäîâèùà ï³ä ÷àñ îáðîáëåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ
ñò³÷íèõ âîä ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ â³äáóâàºòüñÿ
çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ îçîíó, ÎÂÏ ÿêîãî ó ëóæ-
íîìó ñåðåäîâèù³ äîð³âíþº 1,27 Â, çà ðåàêö³ºþ

Î + Î2 + Ì 
 Î3 + Ì,

äå Ì — áóäü-ÿêà ìîëåêóëà ñåðåäîâèùà, íàïðè-
êëàä, âîäè, ÿêà â³äâîäèòü òåïëîòó åêçîòåðì³÷íî¿
ðåàêö³¿ ñèíòåçó îçîíó â³ä óòâîðåíî¿ ìîëåêóëè.

Ðîç÷èíí³ñòü îçîíó ó âîäíèõ ñåðåäîâèùàõ º
á³ëüøîþ â³ä ðîç÷èííîñò³ êèñíþ ìàéæå ó 10
ðàç³â, à ïåð³îä íàï³âðîçïàäó çà òåìïåðàòóðè
40 �Ñ ñòàíîâèòü áëèçüêî 20 õâ [13]. Òîìó,
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Ðèñ.3. Ôîòîãðàô³ÿ îáëàñò³ êàâ³òàö³¿ ï³ä ìàãí³òîñòðèêòîðîì
ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à çà ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âèïðîì³íþâàííÿ 10,2 Âò.

Òàáëèöÿ 1. Ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ðîç-
êëàäó íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó çà ð³çíèõ óìîâ

Óìîâè äîñë³äæåíü Ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåññó

t, �Ñ
ïîòóæí³ñòü

ÓÇ-âèïðîì³-
íþâà÷à, Âò

øâèäê³ñòü
ïî÷àòêîâà

u�104,
ìîëü/äì3�ñ

êîíñòàíòà
øâèäêîñò³
k�104, ñ-1

ïîðÿäîê
ðåàêö³¿ çà

NaOCl

50 – 0,23 0,471 0,93

20 8,0 1,26 2,483 0,71

20 10,2 1,51 4,266 1,03

20 12,5 2,13 6,839 0,99

30 8,0 1,93 4,691 0,79

30 10,2 2,54 7,638 0,85

30 12,5 3,11 11,220 0,85

40 8,0 2,92 10,273 0,89

40 10,2 3,68 13,259 0,87

40 12,5 4,11 16,383 0,66

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè ÎÂÏ ðîç÷èíó NaOCl
â³ä ÷àñó ïðè ðîçêëàä³ NaOCl ï³ä ä³ºþ ÓÇ-âèïðîì³íþâàííÿ
(òåìïåðàòóðà 40 �Ñ, ïîòóæí³ñòü ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à 12,5 Âò).



íàé³ìîâ³ðí³øå, ñàìå â³í ñïðè÷èíÿº ï³äâèùåííÿ
ÎÂÏ ñèñòåìè âïðîäîâæ äåÿêîãî ÷àñó. Ï³ä ÷àñ
ä³¿ ÓÇ-âèïðîì³íþâàííÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñïî-
ëóê-îêèñíèê³â ç ÷àñîì çìåíøóºòüñÿ, ùî é ñïðè-
÷èíÿº ñòðèáêîïîä³áíå çìåíøåííÿ ÎÂÏ. Öåé ìî-
ìåíò â³äïîâ³äàº çàê³í÷åííþ ïðîöåñó çíåøêîä-
æåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä.

Âàæëèâèìè ïîêàçíèêàìè ïðîöåñó çíåøêîä-
æåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä º éîãî òðè-
âàë³ñòü òà ïèòîìà âèòðàòà åíåðã³¿. Íà ï³äñòàâ³
àíàë³çó çàëåæíîñòåé çì³íè êîíöåíòðàö³¿ íàòð³þ
ã³ïîõëîðèòó â ÷àñ³ âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ
ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à òà çá³ëüøåííÿ
òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà ïðèçâîäÿòü äî çìåí-
øåííÿ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó âíàñë³äîê ïðèøâèä-
øåííÿ ðîçêëàäó NaOCl ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëü-
íèì äîñë³äîì.

Ó òàáë.2 íàâåäåí³ çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ïðî-
öåñó òà ïèòîìî¿ åíåðã³¿, âèòðà÷åíî¿ íà ïîâíèé
ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó, çà ³çîòåðì³÷íèõ
óìîâ äîñë³ä³â (òåìïåðàòóðà 20, 30, 40 �Ñ).
Ìîæíà áà÷èòè, ùî çà íèæ÷èõ òåìïåðàòóð (20
òà 30 �Ñ) ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³ âè-
ïðîì³íþâàííÿ ïèòîì³ åíåðãîâèòðàòè äåùî çðî-
ñòàþòü (ùîíàéá³ëüøå íà 6,3 %), çà òåìïåðàòóðè
40 �Ñ âîíè çìåíøóþòüñÿ íà 8,5 %.

Òàê³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîÿñíèòè ä³ºþ äâîõ
÷èííèê³â. Ïî-ïåðøå, çá³ëüøåííÿì åôåêòèâíîñò³
âíåñåííÿ åíåðã³¿ ÓÇ-âèïðîì³íþâàííÿ ó ðåàêö³éíå
ñåðåäîâèùå ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, òîáòî ç
³íòåíñèô³êàö³ºþ ÿâèùà êàâ³òàö³¿. Ç³ çá³ëüøåííÿì
òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿ-
íî¿ ïàðè çðîñòàº, òîáòî â îá’ºì³ ñåðåäîâèùà âè-
íèêàþòü çàðîäêè ïàðîâî¿ ôàçè. Îòæå, ïîêðàùó-
þòüñÿ óìîâè äëÿ çáóäæåííÿ òà ðîçâèòêó ÿâèùà
êàâ³òàö³¿, ùî çóìîâëþº âèä³ëåííÿ á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿. Ïðè öüîìó ðîçêëàä íàòð³þ
ã³ïîõëîðèòó çàêîíîì³ðíî ïðèøâèäøóºòüñÿ.
Ïî-äðóãå, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà
äàº çìîãó ïðèøâèäøèòè ñàìå õ³ì³÷íó ðåàêö³þ
ðîçêëàäó NaOCl.

Çà òåìïåðàòóð 20 òà 30 �Ñ ïèòîì³ åíåðãî-
âèòðàòè íà ðîçêëàä NaOCl äåùî çá³ëüøóþòüñÿ ³ç
çðîñòàííÿì ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à. Íàé-
³ìîâ³ðí³øå, öå ìîæíà ïîÿñíèòè øâèäøèì ðîçêëà-
äàííÿì ã³ïîõëîðèò-³îí³â â îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ
êàâ³òàö³¿ ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âè-

ïðîì³íþâà÷à òà, ÿê íàñë³äîê, âèòðà÷àííÿì ÷àñ-
òèíè åíåðã³¿ ÓÇ-âèïðîì³íþâàííÿ íà ñîíîë³ç ìî-
ëåêóë âîäè. Ó öüîìó ðàç³ øâèäê³ñòü ðîçêëàäó
ë³ì³òóºòüñÿ ñàìå äèôóç³ºþ ã³ïîõëîðèò-³îí³â ç
îá’ºìó ñåðåäîâèùà â îáëàñòü ³ñíóâàííÿ êàâ³òà-
ö³éíîãî ïîëÿ. ßê íàñë³äîê, âèòðàòà åíåðã³¿ íà
ðîçêëàä íàòð³ÿ ã³ïîõëîðèòó çðîñòàº. Çà òåìïå-
ðàòóðè 40 �Ñ çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âè-
ïðîì³íþâà÷à ñïðè÷èíÿº ïåâíå çìåíøåííÿ ïèòî-
ìî¿ åíåðã³¿ íà ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó. Öå
ìîæå áóòè çóìîâëåíå çìåíøåííÿì â’ÿçêîñò³ òà
ãóñòèíè âîäíîãî ñåðåäîâèùà ç³ çá³ëüøåííÿì
òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà òà, â³äïîâ³äíî, ïðè-
øâèäøåííÿì äèôóç³¿ â êàâ³òàö³éíó îáëàñòü,
çîêðåìà, ³îí³â ã³ïîõëîðèòó.

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñôîð-
ìóëüîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ êàâ³òà-
ö³éíîãî î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ó ïðîìèñëîâèõ
óìîâàõ. Îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà ã³ïîõëîðèòíèõ
ñò³÷íèõ âîä íà âèõîä³ ³ç öåõó êàóñòè÷íî¿ ñîäè
òà õëîðó êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 35–40 �Ñ, òî ¿õ
äîö³ëüíî â³äðàçó ï³ääàâàòè êàâ³òàö³éíîìó îá-
ðîáëåííþ äëÿ åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ òåï-
ëîòè, àêóìóëüîâàíî¿ ó öèõ âîäàõ. Âàðòî
â³äì³òèòè, ùî çàðàç ã³ïîõëî- ðèòí³ ñò³÷í³ âîäè
ïåðåïîìïîâóþòü íà î÷èñí³ ñïîðóäè, äå íàêî-
ïè÷óþòü ¿õ ó çá³ðí³é ºìêîñò³ òà ëèøå ï³ñëÿ
öüîãî çíåøêîäæóþòü òåðì³÷íèì êàòàë³òè÷íèì
ìåòîäîì; îäíàê ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà
ñò³÷íèõ âîä çìåíøóºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè
äîâê³ëëÿ.

Âèñíîâêè

Çä³éñíåííÿ ïðîöåñó çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëî-
ðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä ³ç çàñòîñóâàííÿì ÓÇ-âè-
ïðîì³íþâàíü, ùî çáóäæóþòü êàâ³òàö³éí³ ÿâèùà,
äàº çìîãó ïîð³âíÿíî ç êàòàë³òè÷íèì ðîçêëàäîì
çìåíøèòè òðèâàë³ñòü ïðîöåñó òà ïèòîì³ åíåðãå-
òè÷í³ âèòðàòè íà çä³éñíåííÿ öüîãî ïðîöåñó.

Çá³ëüøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ñò³÷-
íèõ âîä òà ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à çà-
áåçïå÷óþòü çá³ëüøåííÿ êîíñòàíòè øâèäêîñò³
ïðîöåñó òà çìåíøåííÿ òðèâàëîñò³ ðîçêëàäó.

Ðîçêëàä íàòð³ÿ ã³ïîõëîðèòó ó êàâ³òàö³éíèõ
ïîëÿõ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàäèêàëüíèì ìåõàí³çìîì
ç óòâîðåííÿì ïðîì³æíèõ ñïîëóê, ùî íàëåæàòü
äî ñèëüíèõ îêèñíèê³â (íàïðèêëàä, îçîíó). Íà
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Òàáëèöÿ 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä

Ïîòóæí³ñòü
ÓÇ-âèïðîì³-
íþâà÷à, Âò

Òðèâàë³ñòü ïðîöåññó, ãîä Ïèòîì³ åíåðãîâèòðàòè íà ðîçêëàä NaOCl, êÄæ/äì3

(êÄæ/ìîëü)

20 �Ñ 30 �Ñ 40 �Ñ 20 �Ñ 30 �Ñ 40 �Ñ

8,0 18,3 15,0 13,5 527 (1048) 432 (859) 389 (773)

10,2 14,8 12,4 9,8 543 (1080) 455 (905) 360 (715)

12,5 12,8 10,6 7,9 576 (1145) 477 (948) 356 (707)

Ïðèì³òêà. Ó êîíòðîëüíîìó äîñë³ä³ (50 �Ñ, êàòàë³çàòîð) — â³äïîâ³äíî 20 �Ñ òà 623 (1238).



ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà ñïðîãíî-
çóâàòè, ùî çà íàÿâíîñò³ ó ðåàêö³éíîìó ñåðåäî-
âèù³, îêð³ì íàòð³ÿ ã³ïîõëîðèòó, ñïîëóê ç
â³äíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè ó êàâ³òàö³éíèõ ïî-
ëÿõ â³äáóâàòèìåòüñÿ ¿õ ³íòåíñèâíå îêèñíåííÿ
âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç íèçêîþ îêèñíèê³â, ïðè-
ñóòí³õ ó ñèñòåì³: ã³ïîõëîðèò-³îíîì, àòîìàðíèì
Îêñèãåíîì, îçîíîì, ã³äðîãåíó ïåðîêñèäîì òî-
ùî. Òîáòî ã³ïîõëîðèòí³ ñò³÷í³ âîäè ìîæíà
çíåøêîäæóâàòè ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ñóì³ñíî ç³
ñò³÷íèìè âîäàìè, ùî ì³ñòÿòü ðå÷îâèíè-çàáðóä-
íþâà÷³ â³äíîâíîãî õàðàêòåðó.
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Áåçðåàãåíòíàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä
îò ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ â êàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ

Âûïîëíåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî ðàçëîæåíèþ ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ êàê êîìïîíåíòà
ñòî÷íûõ âîä ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â êàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ, âîçíèêàþùèõ ïîä
äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé óëüòðàçâóêîâîãî äèàïàçîíà. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñðåäû è ìîùíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíûå êèíåòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, åãî äëèòåëüíîñòü è óäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ðàç-
ëîæåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âî âðåìÿ êàâèòàöèîííîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ îáðàçóþòñÿ ñèëüíûå îêèñëèòåëè, íàïðèìåð, îçîí. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ðàçëîæåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, ÷åì â ïðîìûøëåííîì êàòàëèòè÷åñêîì ïðîöåññå, à
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ðàçëîæåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñóùåñòâåííî íèæå. Áèáë. 13,
ðèñ. 3, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòî÷íûå âîäû, ãèïîõëîðèò íàòðèÿ, î÷èñòêà, êàâèòàöèÿ.
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Reagentless Cleaning of Waste Water
from Sodium Hypochlorite with Cavitational Fields
The complex of studies on the decomposition of sodium hypochlorite as a component of
wastewater under isothermal conditions in the cavitation fields produced under the influ-
ence of acoustic vibrations ultrasound range is made. The influence of the initial tempera-
ture of the environment and the power of ultrasonic radiation on the main kinetic param-
eters of the process, its duration and specific energy consumption for the decomposition
of sodium hypochlorite are defined. We suggest that during cavitation decomposition so-
dium hypochlorite strong oxidants such as ozone are produced. It is shown that the de-
composition of sodium hypochlorite under the influence of ultrasonic vibrations is much
more intense than in industrial catalytic processes, and specific energy consumption for
the decomposition of sodium hypochlorite is much lower. Bibl. 13, Fig. 3, Table 2.
Key words: wastewater, sodium hypochlorite, cleaning, cavitation.



Îáìåæåí³ñòü çàïàñ³â ïðèðîäíèõ åíåðãîðå-
ñóðñ³â â Óêðà¿í³ ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ ïî-
øóêó íåòðàäèö³éíèõ ñïîñîá³â âèðîáíèöòâà òà
çáåðåæåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿. Îäíèì ³ç òàêèõ
ñïîñîá³â º âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì ï³äçåìíî¿ àêó-
ìóëÿö³¿ òåïëîòè.

Òàê³ ñèñòåìè ïåðåâàæíî çàñòîñîâóþòü ÿê ñå-
çîíí³ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåì òåï-
ëî- òà õîëîäîïîñòà÷àííÿ ³íæåíåðíèõ ñïîðóä
øëÿõîì íàêîïè÷åííÿ-âèêîðèñòàííÿ ë³òíüîãî
«òåïëà» òà çèìîâîãî «õîëîäó» [1, 2]. Îäíàê
ï³äâèùóâàòè åôåêòèâí³ñòü ñèñòåì òåïëî- òà õî-
ëîäîïîñòà÷àííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòü òåïëîâ³ íà-
ñîñè, ìîæëèâî ³ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ òåïëî-
àêóìóëÿòîð³â (ÒÀ), â ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
äîáîâèé ïåðåïàä òåìïåðàòóð [3]. Ó òàêèõ âè-
ïàäêàõ òàêîæ ìîæëèâî çàñòîñîâóâàòè ãðóíòîâ³

òåïëîàêóìóëÿòîðè, àëå äëÿ ï³äâèùåííÿ ¿õ êîí-
êóðåíòîçäàòíîñò³ ç òðàäèö³éíèìè ÒÀ âîíè ïî-
âèíí³ ìàòè êðàù³ òåïëîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè, í³æ ñåçîíí³ àêóìóëÿòîðè. Öå ñòîñóºòüñÿ,
íàñàìïåðåä, øâèäêîñò³ ïåðåíîñó åíåðã³¿ â³ä ÷è
äî ñïîæèâà÷à òà òåïëîçàñâîºííÿ ãðóíòîâîãî ìà-
ñèâó, ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó çàëåæàòü â³ä éîãî òåï-
ëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ïðèéíÿòî ââàæàòè, â äåÿê³é ì³ð³ óìîâíî,
ùî ãðóíòîâèé ìàñèâ ñêëàäàºòüñÿ ç íåãëèáîêîãî
âåðõíüîãî ãðóíòîâîãî øàðó (ãðóíòó) òà íèæíüî-
ãî — ï³äãðóíòÿ [4]. Çíà÷åííÿ òåïëîô³çè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ãðóíòó, ÿê³ äîñèòü äîáðå âèâ÷åí³
[4, 5], º ïåðåâàæíî íåâèñîêèìè, ùî îáóìîâëþº
íèçüêó êîíêóðåíòí³ñòü ÒÀ, òåïëîîáì³íí³ åëå-
ìåíòè (ÒÅ) ÿêèõ ðîçòàøîâàí³ â ãðóíòàõ ãîðè-
çîíòàëüíî. Êð³ì òîãî, íà åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè
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Ãðóíòîâèé òåïëîàêóìóëÿòîð ç ïîêðàùåíèìè
òåïëîòåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ùîäî âïëèâó íà åôåêòèâí³ñòü ãðóíòîâèõ òåïëî-
àêóìóëÿòîð³â òåïëîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îñåðåäêó ãðóíòîâîãî ìàñèâó. Âèçíà÷åíî, ùî
äëÿ ð³çíèõ òèï³â ãðóíò³â ³ñíóþòü ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ âîëîãîñò³, ïðè ÿêèõ ¿õ òåï-
ëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ îïòèìàëüí³. Çàïðîïîíîâàíî êîíñòðóêö³þ ãðóíòîâîãî òåïëîàêóìó-
ëÿòîðà, â ÿêîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ ï³äòðèìêà îïòèìàëüíî¿ âîëîãîñò³ ãðóíòîâîãî îñåðåäêó,
â³äîêðåìëåíîãî â³ä ïðèðîäíîãî ìàëîâîëîãîâì³ñòíîãî ãðóíòîâîãî ìàñèâó âîäîíåïðîíèê-
íèì åêðàíîì ç ãðóíòîöåìåíòíèõ ïàëü. Òàêèé àêóìóëÿòîð äîçâîëèòü ï³äâèùèòè òåïëî-
òåõí³÷íó åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîáîâî¿ òåðì³÷íî¿ íåð³âíîâàãè àòìîñôåðíîãî
ïîâ³òðÿ â ñèñòåìàõ òåïëî-õîëîäîïîñòà÷àííÿ, ïðè öüîìó ïîâåðõíÿ éîãî òåïëîîáì³ííèõ
åëåìåíò³â áóäå ó 2,5 ðàçè ìåíøà ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîâåðõíåþ, ïîòð³áíîþ ïðè ¿õ ðîç-
ì³ùåíí³ áåçïîñåðåäíüî ó «ñóõîìó» (ìàëîâîëîãîâì³ñòíîìó) ãðóíò³. Á³áë. 11, ðèñ. 5.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîàêóìóëÿòîð, îñåðåäîê ãðóíòó, òåïëîîáì³íí³ åëåìåíòè, òåï-
ëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, òåìïåðàòóðíå ïîëå, ãðóíòîöåìåíò.
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òàêèõ àêóìóëþþ÷èõ ñèñòåì íå ïðîãíîçîâàíî
âïëèâàþòü çîâí³øí³ ÷èííèêè: çì³íà ñòàíó àòìî-
ñôåðè, îïàäè òîùî.

Âðàõîâóþ÷è öå, à òàêîæ ÷àñòî âèñîêó
âàðò³ñòü äîñèòü âåëèêèõ ïëîù çåìåëüíèõ ä³ëÿíîê,
íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîçì³ùåííÿ ãðóíòîâèõ ÒÀ ç
ãîðèçîíòàëüíèìè ÒÅ, äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
ÒÀ ç âåðòèêàëüíèì ðîçòàøóâàííÿì ÒÅ â ãðóíòî-
âîìó ìàñèâ³ [6]. Äîâæèíà ÒÅ çíà÷íî ïåðåâèùóº
¿õ ä³àìåòð, òîìó ¿õ òåïëîîáì³ííà ïîâåðõíÿ çíàõî-
äèòüñÿ ïåðåâàæíî ó ï³äãðóíò³.

Íà ñüîãîäí³ çíà÷åííÿ òåïëîô³çè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê ï³äãðóíòÿ ÷åðåç òðóäíîù³ âèçíà÷åííÿ
¿õ ó â³äíîñíî ãëèáîêèõ øàðàõ âèâ÷åí³ íåäîñêî-
íàëî òà â ë³òåðàòóð³ ìàéæå â³äñóòí³. Îñíîâí³
òèïè ï³äãðóíòÿ, çà êëàñèô³êàö³ºþ Â.Â.Îõîò³íà
çã³äíî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó, òàê³: ãëèíà,
ñóãëèíîê, ñóï³ñîê òà ï³ñîê [4]. Ïðè öüîìó àâ-
òîð çà ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê êëàñèô³êóº ï³ä-
ãðóíòÿ òàê: < 0,005 ìì — ãëèíà; 0,005–0,25 ìì
— ïèë; 0,25–2,0 ìì — ï³ñîê.

Â³äîìî, ùî õàðàêòåðèñòèêè ãðóíò³â çàëå-
æàòü â³ä ¿õ ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé, ì³íå-
ðàëüíîãî ñêëàäó, à òàêîæ òåìïåðàòóðè,
ïîðèñòîñò³ òà âîëîãîñò³, ÿê³ â ð³çíèõ ãðóíòî-
êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ â³äì³íí³ òà çì³íþþòüñÿ íà
ïðîòÿç³ ðîêó [2, 5].

Îñåðåäîê ãðóíòó, ÿêèé íàêîïè÷óº òåïëîòó,
ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíó ïîë³äèñïåðñíó ãåòåðîãåííó
ñòðóêòóðó ç ãóñòèíîþ �, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ
ôàç (òâåðäî¿, ð³äêî¿ òà ãàçîïîä³áíî¿), ñêåëåò
ÿêî¿ óòâîðåíî âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ òâåðäèõ ÷àñ-
òèíîê ð³çíî¿ ôîðìè òà ðîçì³ð³â. Ïðîì³æêè ì³æ
òâåðäèìè ÷àñòèíêàìè ñêåëåòó ìîæóòü áóòè çà-
ïîâíåí³ ì³íåðàë³çîâàíîþ âîëîãîþ, ãàçîì òà ïà-
ðîþ àáî òèì òà ³íøèì îäíî÷àñíî. Òîáòî ñåðåäî-
âèùå, ÿêå çàïîâíþº ïîðîæíèíè òâåðäîãî ñêåëå-
òó, ìîæå çíàõîäèòèñÿ ó ð³çíèõ àãðåãàòíèõ ñòà-
íàõ, ùî âïëèâàº íà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè ãðóíòîâîãî ìàñèâó.

Â òàêîìó ñêëàäíîìó ìàòåð³àë³ òåïëîïåðåäà-
÷à ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ç îäíî÷àñíîþ ä³ºþ ÷î-
òèðüîõ ïðîöåñ³â: òåïëîïðîâ³äíîñò³, êîíâåêö³¿
ãàçó àáî ð³äèíè, âèïðîì³íþâàííÿ ãàçó òà ïåðå-
íîñó âîëîãè. Îäíàê, âèìóøåíà êîíâåêö³ÿ â
ãðóíò³ â³äñóòíÿ, à åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³ä-
æåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî äëÿ âèíèêíåííÿ â³ëüíî¿
êîíâåêö³¿ íåîáõ³äíà íàÿâí³ñòü â éîãî ñòðóêòóð³
âåëèêèõ ïîð òà ä³¿ çíà÷íèõ, íåïðèéíÿòíèõ äëÿ
ïðèðîäíîãî ñòàíó ãðóíòó òåìïåðàòóðíèõ ïåðå-
ïàä³â [5].

Òàêîæ ç’ÿñîâàíî ³ íåçíà÷íèé âïëèâ âè-
ïðîì³íþâàííÿ â ãðóíò³, îñê³ëüêè íàâ³òü ïðè
òåìïåðàòóð³ 50 �Ñ äëÿ ÷àñòèíîê ä³àìåòðîì
0,1–1 ìì ïðèâåäåíèé êîåô³ö³ºíò ðàä³àö³éíî¿ òå-
ïëîïðîâ³äíîñò³ ó òèñÿ÷ó ðàç³â ìåíøå çàãàëüíîãî

êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó ãðàíóëüîâàíèõ
ìàòåð³àëàõ [5]. Â çàãàëüíîìó ïðîöåñ³ òåïëî-
îáì³íó â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæíà íåõòóâàòè ³ ïå-
ðåíîñîì ðå÷îâèíè, îñê³ëüêè ò³ëüêè ó çíà÷íî
íàãð³òèõ àáî ç íàäëèøêîì çâîëîæåíèõ ãðóíòàõ
ïîì³òíèé âïëèâ ìàñîïåðåíîñó. Òîìó ó ïðèðîä-
íèõ ãðóíòàõ, â ÿêèõ â³äñóòí³ âèñîê³ òåìïåðàòó-
ðè, à âîëîã³ñòü ïîì³ðíà, äîì³íóþ÷èì ñïîñîáîì
ïåðåíîñó òåïëîòè º ïðîöåñ òåïëîïðîâ³äíîñò³.
Ðåøòà òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ìàéæå íå âïëèâàþòü
íà çàãàëüíèé ìåõàí³çì òåïëîïåðåäà÷³ ³ íèìè
ìîæíà íåõòóâàòè.

Öå äàº çìîãó ñòâåðäæóâàòè, ùî åôåê-
òèâí³ñòü íàêîïè÷åííÿ åíåðã³¿ â ãðóíòîâèõ òåï-
ëîàêóìóëÿòîðàõ ïåðåâàæíî çàëåæèòü â³ä òåï-
ëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ãðóíòîâîãî ìàñèâó:
òåïëîºìíîñò³ ñ, òåïëîïðîâ³äíîñò³ �, òåìïåðàòó-
ðîïðîâ³äíîñò³ a òà êîåô³ö³ºíòà òåïëîçàñâîºííÿ
b = (� ñ)1/2.

Êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ � îñåðåäêó
ãðóíòó âèçíà÷àºòüñÿ òðüîìà ÷èííèêàìè: ïîðèñ-
ò³ñòþ n, òåìïåðàòóðîþ t ³ âîëîã³ñòþ w [2, 5]:

� = �(n, w, t).

Çàëåæí³ñòü òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãðóíòó â³ä
éîãî ïîðèñòîñò³ ñóòòºâà, îñê³ëüêè òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü òâåðäîãî ñêåëåòà ãðóíòó â ñîòí³
ðàç³â ïåðåâèùóº òåïëîïðîâ³äí³ñòü ïîâ³òðÿ, à
âïëèâ ãðóíòó ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî òèïó äî
³íøîãî â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 0–50 �Ñ íåçíà÷-
íî çì³íþº íàõèë ïðÿìî¿ � = �(t) [2]. Äëÿ âðàõó-
âàííÿ çàëåæíîñò³ ë â³ä òåìïåðàòóðè ïðè íàáëè-
æåíèõ òåïëîòåõí³÷íèõ ðîçðàõóíêàõ çàïðîïîíî-
âàíî çàãàëüíó ôîðìóëó, ïðèäàòíó äëÿ áàãàòüîõ
òèï³â ãðóíò³â [2] :

� = �0 (1 +� t),

äå �0, � — êîåô³ö³ºíòè òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìà-
òåð³àëó ïðè 0 �Ñ òà ïðè t �Ñ; � — êîåô³ö³ºíò
ìàéæå îäíàêîâèé äëÿ âñ³õ ãðóíò³â (íà ï³äñòàâ³
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ � = 0,0025).

Íà ïðàêòèö³ äîñèòü åôåêòèâíî âïëèâàòè íà
òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòó ç íàÿâíîþ
ñòðóêòóðîþ ìîæíà ïåðåâàæíî çâîëîæåííÿì. Çà-
ëåæí³ñòü â³äíîøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðî-
â³äíîñò³ âîëîãîãî ãðóíòó äî ñóõîãî �â/�ñ òà ïè-
òîìî¿ òåïëîºìíîñò³ (ñâ/ññ) â³ä âîëîãîñò³ ïðè
ñòàë³é ïîðèñòîñò³ äëÿ á³ëüøîñò³ ãðóíò³â ìàº
çðîñòàþ÷èé õàðàêòåð (ðèñ.1) [5]. Íàïðèêëàä,
çì³íà âîëîãîñò³ â³ä 2 äî 20 % äëÿ ñóï³ñêó
çá³ëüøóº òåïëîïðîâ³äí³ñòü ó 5 ðàç³â òà òåï-
ëîºìí³ñòü ó 1,3 ðàçè, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè çá³ëü-
øåííÿì ó ïîðàõ ãðóíòó âì³ñòó âîäè, ÿêà ìàº
âèñîêó òåïëîïðîâ³äí³ñòü òà òåïëîºìí³ñòü.
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Íàïðèêëàä, òåïëîºìí³ñòü âîäè, ÿêà ñòàíîâèòü
4,2 êÄæ/(ì3·Ê), ó 2,1 ðàçè âèùå çà òåï-
ëîºìí³ñòü òâåðäî¿ ôàçè ãðóíòó, òåïëîïðîâ³ä-
í³ñòü âîäè ó 25 ðàç³â âèùà, í³æ ïîâ³òðÿ: 0,6
ïðîòè 0,024 Âò/(ì·Ê) [4].

Âèðàç, ùî â³äòâîðþº çàëåæí³ñòü çðîñòàííÿ
Îñê³ëüêè

� = �ñ (d�/dw)w,

äå �� �ñ — â³äïîâ³äíî êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³ ãðóíòó ó âîëîãîìó òà ñóõîìó ñòàí³; d�/dw
— ïðèð³ñò � íà 1 % âîëîãîñò³.

Äëÿ óìîâ ðåàëüíèõ ãðóíò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
â³äõèëåííÿ â³ä ïðÿìîë³í³éíîñò³ ó ôóíêö³¿ � =
�(w), òîìó îñòàíí³é âèðàç º íàáëèæåíèì,
îñê³ëüêè îòðèìàíèé íà ï³äñòàâ³ ðîçãëÿäó òåïëî-
ïåðåäà÷³ â ³äåàë³çîâàí³é ñòðóêòóð³ ãðóíòó.
Çä³éñíèâøè àïðîêñèìàö³þ � äëÿ ãðóíò³â
ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ âîëîãîñò³, îòðèìàëè âèðàç ó
âèãëÿä³ [2]:

� = �c (1 + w 	w/100),

äå 	w — ïðèð³ñò (ó â³äñîòêàõ) ë ñóõîãî ãðóíòó
íà êîæåí â³äñîòîê îá’ºìíî¿ âîëîãè ìàòåð³àëó,
çíà÷åííÿ ÿêèõ ð³çí³ äëÿ îêðåìèõ êëàñ³â ãðóíò³â
ó çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé.

Çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåìïå-
ðàòóðîïðîâ³äíîñò³ (àâ/àñ) ó çàëåæíîñò³ â³ä âî-
ëîãîñò³ ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð (ðèñ.2) [5].
Ñïî÷àòêó ç³ çá³ëüøåííÿì âîëîãîñò³ ïîêàçíèê a
äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ãðóíò³â çðîñòàº ë³í³éíî òà
äîñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü, ÿê³ â³äïîâ³-
äàþòü ïåâíîìó òèïó ãðóíòó, òà ç ïîäàëüøèì
çðîñòàííÿì âîëîãîñò³ ó êîæíîìó òèï³ ãðóíòó
â³äáóâàºòüñÿ íåë³í³éíå çìåíøåííÿ a, ïðè÷îìó
ìîìåíò ïî÷àòêó òàêîãî çìåíøåííÿ º òàêîæ

ð³çíèì òà õàðàêòåðíèì äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî
ãðóíòó. Òàêà òåíäåíö³ÿ îáóìîâëåíà òèì, ùî â
³íòåðâàë³ íåâèñîêî¿ âîëîãîñò³ çã³äíî âèðàçó äëÿ
êîåô³ö³ºíòà òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ a = �/(� c)
äîì³íóº çðîñòàííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íàä òåï-
ëîºìí³ñòþ (äèâ. ðèñ.1). Ïî÷èíàþ÷è ç äåÿêîãî
çíà÷åííÿ w, â³äáóâàºòüñÿ ñïàäàííÿ ö³º¿ ïåðåâà-
ãè òà â ïîäàëüøîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåâàãà
âïëèâó òåïëîºìíîñò³ íàä ïîâ³ëüíî çðîñòàþ÷îþ
òåïëîïðîâ³äí³ñòþ.

Ïðîâåäåíèé íàìè êîðîòêèé àíàë³ç òàêèõ
ãðóíò³â, ÿê³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè åêñ-
ïëóàòàö³¿ ãðóíòîâèõ àêóìóëÿòîð³â, ïîêàçóº, ùî
íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü, òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòü òà
òåïëîºìí³ñòü ãðóíòó ñóòòºâî âïëèâàº çì³íà âî-
ëîãîñò³, ìàêñèìóìè à ðîçãëÿíóòèõ ãðóíò³â çíà-
õîäÿòüñÿ â äîñòàòíüî øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âîëî-
ãîñò³ (â³ä 10 äî 25 %).

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ðîçãëÿíåìî íå-
ñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ íàãð³âàííÿ îñåðåäêó ãðóí-
òîâîãî ìàñèâó ãàðÿ÷èì òåïëîíîñ³ºì, ùî ðó-
õàºòüñÿ ó âåðòèêàëüíîìó öèë³íäðè÷íîìó ÒÅ
àêóìóëÿòîðà (ñõåìà ïðîöåñó çîáðàæåíà íà
ðèñ.3).
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Ðèñ.1. Çàëåæí³ñòü â³äíîøåíü êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïðîâ³äíîñò³,
òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ òà òåïëîºìíîñò³ â³ä âîëîãîñò³ äëÿ
ñóï³ñêó: 1 — �â/�ñ; 2 — àâ/àñ; 3 — ñâ/ññ.

Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü â³äíîøåííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåìïåðàòóðî-
ïðîâ³äíîñò³ çâîëîæåíîãî òà ñóõîãî ãðóíòó â³ä âîëîãîñò³ äëÿ
ð³çíèõ òèï³â ãðóíò³â: 1 — ñóï³ñîê; 2 — ï³äçîëèñòèé ãðóíò;
3 — ãëèíèñòèé ãðóíò.

Ðèñ.3. Ñõåìà íàãð³âàííÿ îñåðåäêó ãðóíòîâîãî ìàñèâó òåïëî-
íîñ³ºì.



Ïðè ìàòåìàòè÷íîìó îïèñ³ ïðîöåñó ïðè-
éìàºìî òàêå:

— ó ìåæàõ ðîçðàõóíêîâîãî îá’ºìó íåîä-
íîð³äí³ñòü òà àí³çîòðîïí³ñòü îñåðåäêó ãðóíòîâî-
ãî ìàñèâó íåçíà÷í³ òà ìîæóòü âðàõîâóâàòèñÿ
â³äïîâ³äíèì óñåðåäíåííÿì ¿õ òåïëîô³çè÷íèõ
êîíñòàíò, òîìó ìàñèâ áóäåìî ââàæàòè îäíî-
ð³äíèì òà ³çîòðîïíèì;

— ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà îñåðåäêó ìàñèâó tîñ
ïîñò³éíà, äîð³âíþº òåìïåðàòóð³ ãðóíòîâîãî ìàñèâó
ïîçà ìåæàìè ãðóíòîâîãî àêóìóëÿòîðà tã òà äëÿ
áóäü-ÿêîãî ðîáî÷îãî ãîðèçîíòó â ìåæàõ îá’ºìó ìà-
ñèâó, ùî ï³äëÿãàº íàãð³âàííþ, îäíàêîâà;

— îáìåæóâàëüíîþ ÷àñòèíîþ ìàñèâó º êî-
ëîâà öèë³íäðè÷íà çîâí³øíÿ ïîâåðõíÿ ðåçåðâóà-
ðó íåñê³í÷åííî¿ äîâæèíè;

— êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ 
 â³ä ãàðÿ÷îãî
òåïëîíîñ³ÿ, òåìïåðàòóðà ÿêîãî tí, äî âíóò-
ð³øíüî¿ ñò³íêè öèë³íäðè÷íîãî ðåçåðâóàðó ïðè-
éìàºìî íåçì³ííèì ó ÷àñ³, òîâùèíó ñò³íêè ðåçåð-
âóàðó íåçíà÷íîþ ç âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³, òåðì³÷íèé îï³ð ìàñèâó â³ä çîâí³ø-
íüî¿ ïîâåðõí³ ñò³íêè — ñòàëîþ âåëè÷èíîþ.

Ïðèïóñêàþ÷è òàêîæ, ùî íàãð³âàííÿ îñåðåä-
êà ìàñèâó â³äáóâàºòüñÿ ïðè íåçì³íí³é ó ÷àñ³
òåìïåðàòóð³ òåïëîíîñ³ÿ öèë³íäðè÷íîãî ÒÅ, ìà-
òåìàòè÷íó ìîäåëü çãàäàíîãî âèùå ïðîöåñó ìîæ-
íà çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:
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tîñ = tã ïðè � = 0; (1.2)

tîñ � tã ïðè R � �, � > 0; (1.3)

– �(�t/�R) – 
 [tí – tã] = 0 ïðè R = R0, (1.4)

äå (1.1) — äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³ ó öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ïðè
�2t/�z2 = 0; (1.2) — çàêîí ïî÷àòêîâîãî ðîç-
ïîä³ëó òåìïåðàòóð; (1.3) — óìîâà íåîáìåæå-
íîñò³ ìàñèâó â ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó; (1.4) —
çàêîí òåïëîîáì³íó ïîâåðõí³ ñò³íêè ìàñèâó ç òåï-
ëîíîñ³ºì ÒÅ ïðè tí = ñînst ç óðàõóâàííÿì íå-
çíà÷íî¿ òîâùèíè ñò³íêè òà âèñîêèì êîåô³-
ö³ºíòîì ¿¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³.

ßêùî òåìïåðàòóðíå ïîëå â ìàñèâ³ ââàæàòè
îäíîì³ðíèì, òî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³
ñïðîñòèòüñÿ äî âèäó:

��/�� = a (�2�/�x2), (1.5)

äå � — ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð, �Ñ; à — êîåô³ö³ºíò
òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³, ì2/ñ; õ — êîîðäèíàòà,
ì; � — ÷àñ, ñ.

Ðîçãëÿäàþ÷è îñåðåäîê ãðóíòó ÿê íàï³âíå-
ñê³í÷åííå ò³ëî ïðè ³íòåãðóâàíí³ ð³âíÿííÿ òåïëî-

ïðîâ³äíîñò³ (1.5), îäåðæèìî äëÿ ðîçïîä³ëó òåì-
ïåðàòóðè âèðàç [7]:

�/�0 = erfz,

äå erfz — ³íòåãðàë ïîõèáîê Ãàóñà [2, 7], erfz =
2 �–1/2

0

z

� exp(–�2) d�; z — â³äíîñíà êîîðäèíàòà.

Îñê³ëüêè

z = x/[2(a �)1/2],

òî ç îñòàííüîãî âèðàçó ìîæíà çíàéòè ÷àñ, çà
ÿêèé íà ïåâí³é â³äñòàí³ â³ä ðåçåðâóàðó øàð
ãðóíòó ïðîãð³ºòüñÿ äî ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè.

ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî ïðîãð³âàííÿ ï³ä-
çîëèñòîãî ãðóíòîâîãî îñåðåäêó ïðè ð³çíèõ çíà-
÷åííÿõ éîãî âîëîãîñò³, à îòæå é ïðè ð³çíèõ éî-
ãî òåïëîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Ïðèéìåìî,
ùî â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó òåìïåðàòóðà ãðóí-
òó ñòàëà òà äîð³âíþº tã = 8 �Ñ, òåìïåðàòóðà
ñò³íêè ÒÅ, ïî÷èíàþ÷è ç ìîìåíòó ÷àñó � = 0 òà
ï³ä ÷àñ óñüîãî ïðîöåñó, äîð³âíþº tñ = 30 �Ñ.

Çàëåæí³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè ï³äçîëèñòîãî
ãðóíòó â³ä ÷àñó ïðè ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä
çîâí³øíüî¿ ñò³íêè ÒÅ àêóìóëÿòîðà ïðèâåäåíî
íà ðèñ.4. Õàðàêòåð öèõ êðèâèõ ïîêàçóº, ùî ó
ãðóíò³ ç íåâèñîêîþ âîëîã³ñòþ 10–15 %, îòæå é ç
íèçüêèìè çíà÷åííÿìè à, äëÿ äîñÿãíåííÿ çàäà-
íèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóð íåîáõ³äíî çíà÷íî
á³ëüøå ÷àñó, í³æ äëÿ ãðóíòó ç âîëîã³ñòþ 25 %,
ïðè ÿê³é à ìàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ (äèâ.

ðèñ.2).
Ãóñòèíó òåïëîâîãî ïîòîêó ç ïîâåðõí³ ÒÅ äëÿ

äàíèõ óìîâ ìîæíà âèçíà÷èòè çà âèðàçîì [7]:

q = –(� ñ)1/2 (tc � tã) (� �)–1/2.
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Ðèñ.4. Çàëåæí³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè ï³äçîëèñòîãî ãðóíòó
â³ä ÷àñó ïðè ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä çîâí³øíüî¿ ñò³íêè ÒÅ àêó-
ìóëÿòîðà l (l1 = 0,1 ì; l2 = 0,2 ì; l3 = 0,3 ì) òà ð³çíèõ w, %:
øòðèõîâà — 10; ñóö³ëüíà — 25.



Ç öüîãî âèðàçó âèïëèâàº, ùî â ïåðø³ ìî-
ìåíòè ÷àñó øâèäê³ñòü òåïëîîáì³íó íàéâèùà òà
ïîò³ì ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ. Ïðè÷îìó öÿ
øâèäê³ñòü òàêîæ çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåï-
ëîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòó, ÿê³ îá’ºäíà-
í³ â êîåô³ö³ºíò àêóìóëÿö³¿ òåïëîòè, ùî âèçíà-
÷àºòüñÿ ÿê � = (� c �)1/2.

Çàáåçïå÷åííÿ ï³äâèùåíîãî òåïëîçàñâîºííÿ
îñåðåäêîì ãðóíòîâîãî ìàñèâó òà çá³ëüøåííÿ
øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ òåïëîòè äî ÷è â³ä ñïîæèâà-
÷à ìîæå áóòè çä³éñíåíî â çàïðîïîíîâàí³é êîí-
ñòðóêö³¿ ãðóíòîâîãî òåïëîàêóìóëÿòîðà, ñõåìà
ÿêîãî íàâåäåíà íà ðèñ.5 [8].

Òåïëîàêóìóëÿòîð ñêëàäàºòüñÿ ç öèë³íä-
ðè÷íèõ ãåðìåòè÷íèõ ðåçåðâóàð³â (òåïëîîá-
ì³ííèõ åëåìåíò³â) 1 ç ð³äêèì òåïëîíîñ³ºì 2, ðîç-
ïîä³ëüíèìè êàìåðàìè 3, 4 òà ïåðåãîðîäêàìè 5,
ðîçì³ùåíèìè ó ñâåðäëîâèíàõ 6, ùî âèêîíàí³ â
îñåðåäêó ãðóíòîâîãî ìàñèâó 7, ã³äðî³çîëüî-
âàíîãî ïî ïåðèìåòðó â³ä íàâêîëèøíüîãî ïðèðîä-
íîãî ãðóíòó 8 âåðòèêàëüíèìè ãðóíòîöåìåíòíèìè
ïàëÿìè 9 äî ð³âíÿ âîäîíåïðîíèêíîãî øàðó,
âêðèòîãî çâåðõó ã³äðî³çîëüîâàíèì ìàòåð³àëîì
10, íàïðèêëàä, ãîðèçîíòàëüíèì øàðîì ãðóíòîöå-
ìåíòó, à òàêîæ öèðêóëÿö³éíîãî íàñîñà 11.

Íàêîïè÷åííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â òàêîìó àêó-
ìóëÿòîð³ çä³éñíþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì. Çà äîïîìî-
ãîþ öèðêóëÿö³éíîãî íàñîñà 11 ð³äêèé òåïëî-
íîñ³é 2 ðóõàºòüñÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó àêó-
ìóëÿòîðà, ïîñë³äîâíî ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç öèë³íä-
ðè÷í³ ãåðìåòè÷í³ ðåçåðâóàðè 1 (ðóõ ð³äêîãî
òåïëîíîñ³ÿ ïîêàçàíî íà ðèñ.5,à ñòð³ëêàìè). Óñå-
ðåäèí³ ãåðìåòè÷íîãî ðåçåðâóàðà 1 ð³äêèé òåïëî-
íîñ³é 2 ðóõàºòüñÿ âíèç ïî êàìåð³ 3, îáãèíàº ïî-
çäîâæíüî-ïîïåðå÷íó ïåðåãîðîäêó 5 òà ï³äí³ìà-
ºòüñÿ íàãîðó ïî êàìåð³ 4 äî íàñòóïíîãî ðåçåð-
âóàðà (ðóõ ð³äêîãî òåïëîíîñ³ÿ 2 âñåðåäèí³ ðå-
çåðâóàðà 1 ïîêàçàíèé ñòð³ëêàìè íà ðèñ.5,á).
Çàâäÿêè ïîêðàùåíèì òåïëîô³çè÷íèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì çâîëîæåíîãî îñåðåäêó ìàñèâó 7 àêóìó-
ëÿòîðà â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø ³íòåíñèâíà ïåðåäà÷à
òåïëîòè â³ä ð³äêîãî òåïëîíîñ³ÿ 2 ÷åðåç çîâí³øí³
ïîâåðõí³ ðåçåðâóàð³â 1 äî îñåðåäêó ãðóíòó 7
íàâêîëî ñâåðäëîâèí 6 ç íàêîïè÷åííÿì òåïëîâî¿
åíåðã³¿ ïåðåâàæíî öåíòðàëüíîþ ÷àñòèíîþ îñå-
ðåäêó ãðóíòó.

Ã³äðî³çîëÿö³ÿ îñåðåäêó ãðóíòó 7 â³ä ïðè-
ðîäíîãî 8 çä³éñíþºòüñÿ ³ç ãðóíòîöåìåíòíèõ åëå-
ìåíò³â 9, âèãîòîâëåíèõ çà áóðîçì³øóâàëüíîþ
òåõíîëîã³ºþ áåç âèéìàííÿ ãðóíòó [9]. Ãðóíòîöå-
ìåíò — öå ñóì³ø ãðóíòó, öåìåíòó òà âîäè, ÿêà
ç ÷àñîì òóæàâ³º òà óòâîðþº âîäîíåïðîíèêíå
êàì’ÿíîâèäíå ò³ëî — ïàëþ.

Áóðîçì³øóâàëüíèé ìåòîä âèãîòîâëåííÿ
ãðóíòîöåìåíòó ïîëÿãàº ó òîìó, ùî çà äîïîìî-
ãîþ ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ âèêîíóþòü ðîçïó-
øóâàííÿ ãðóíòó áåçïîñåðåäíüî ó ìàñèâ³ áåç éî-
ãî âèéìàííÿ. Îäíî÷àñíî ó ðîçïóøåíèé ãðóíò
íàãí³òàºòüñÿ öåìåíòíà ñóñïåíç³ÿ, âèêîíóºòüñÿ
ïåðåì³øóâàííÿ é óù³ëüíåííÿ ãðóíòîöåìåíòíî¿
ñóì³ø³. Âíàñë³äîê öüîãî ó ãðóíò³ óòâîðþºòüñÿ
öèë³íäðè÷íèé ãðóíòîöåìåíòíèé åëåìåíò (ïàëÿ)
ä³àìåòðîì 0,3–0,8 ì òà äîâæèíîþ äî 30 ì.

Îáëàøòóâàííÿ ãðóíòîâîãî òåïëîàêóìóëÿòî-
ðà ç ïîêðàùåíèìè òåïëîô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè çä³éñíþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì. Ïî ïåðèìåòðó
çàïëàíîâàíî¿ ïëîù³ ãðóíòîâîãî òåïëîàêóìóëÿ-
òîðà â ïðèðîäíîìó ãðóíò³ 8 ïðîáóðþþòüñÿ
ñâåðäëîâèíè çàäàíî¿ ãëèáèíè äî ð³âíÿ âîäîíå-
ïðîíèêíîãî ãðóíòó òà íàïîâíþþòüñÿ ãðóíòîöå-
ìåíòîì. Ï³ñëÿ éîãî òóæàâ³ííÿ óòâîðþþòüñÿ
ãðóíòîöåìåíòí³ ïàë³ 9, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ çà-
õèñíèé âîäîíåïðîíèêíèé åêðàí â³ä ïðèðîäíîãî
ìàëîçâîëîæåíîãî ãðóíòó 8. Ñâåðäëîâèíè ïðîáó-
ðþþòüñÿ, íàëÿãàþ÷è îäíà íà îäíó, çà áóðîçì³-
øóâàëüíîþ òåõíîëîã³ºþ áåç âèéìàííÿ ãðóíòó.
Ïîò³ì ó ñòâîðåíîìó îñåðåäêó ãðóíòó 7, îáìåæå-
íîìó ãðóíòîöåìåíòíèìè ïàëÿìè 9 âèêîíóþòüñÿ
ñâåðäëîâèíè 6, â ÿê³ âñòàíîâëþþòü öèë³íäðè÷í³
ðåçåðâóàðè (òåïëîîáì³íí³ åëåìåíòè) 1. Øëÿõîì
íàñè÷åííÿ îñåðåäêó ãðóíòó 7 âîäîþ äîñÿãàºòüñÿ
ñòàí éîãî îïòèìàëüíî¿ êîíñèñòåíö³¿ ç ïîêðàùå-
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Ðèñ.5. Ñõåìà ãðóíòîâîãî òåïëîàêóìóëÿòîðà.



íèìè òåïëîô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Äëÿ çà-
ïîá³ãàííÿ çì³íè òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
çâîëîæåíîãî ãðóíòó 7 ÷åðåç â³äêðèòó âåðõíþ
ïîâåðõíþ éîãî âêðèâàþòü øàðîì ç ãðóíòîöå-
ìåíòó 10. Ðîçì³ðè ãðóíòîâîãî òåïëîàêóìóëÿòî-
ðà òåïëîòè, éîãî îá’ºì, ïðîô³ëü òà ãëèáèíà âè-
çíà÷àþòüñÿ íà ñòàä³¿ ðîáî÷îãî ïðîåêòóâàííÿ
ñòîñîâíî êîíêðåòíî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîâî¿ åíåðã³¿,
ÿêó íåîáõ³äíî àêóìóëþâàòè ç óðàõóâàííÿì çà-
áåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ äèíàì³êè ðåæèì³â çàðÿä-
êè-ðîçðÿäêè.

Ðîçðàõóâàòè òåïëîâèé ïîò³ê â³ä ÷è äî òàêî-
ãî òèïó ÒÅ ãðóíòîâîãî àêóìóëÿòîðà ìîæíà çà
ôîðìóëîþ [10, 11]:

Q = Ua (tí – tã),

äå Ua — çäàòí³ñòü äî àêóìóëþâàííÿ òåïëîàêó-
ìóëÿòîðà, ùî çàëåæèòü â³ä ñóìàðíî¿ äîâæèíè
ÒÅ òà òåïëîâîãî îïîðó ãðóíòîâîãî ìàñèâó; tí —
ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ ó òåïëîîáì³í-
íèêó; tã — ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà ìàñèâó.

Âåëè÷èíà Ua âèçíà÷àºòüñÿ çà âèðàçîì

Ua = (n H)/Rã,

äå n — ê³ëüê³ñòü öèë³íäðè÷íèõ ðåçåðâóàð³â
(ÒÅ) ãðóíòîâîãî òåïëîîáì³ííèêà; Í — ãëèáèíà
çàíóðåííÿ ÒÅ; Rã — òåïëîâèé îï³ð ãðóíòîâîãî
ìàñèâó, ùî ðîçðàõîâóºòüñÿ äëÿ êîëà íàâêîëî
êîæíîãî ÒÅ.

Äëÿ êâàäðàòè÷íîãî àáî ãåêñàãîíàëüíîãî ¿õ
ðîçòàøóâàííÿ â³í îïèñóºòüñÿ âèðàçîì [11]:
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äå Àð — ïëîùà ïåðåð³çó îñåðåäêó ãðóíòó íàâêî-
ëî êîæíîãî òåïëîîáì³ííîãî åëåìåíòó êîæíî¿
ñâåðäëîâèíè; r — ðàä³óñ áóð³ííÿ ñâåðäëîâèíè
ï³ä öèë³íäðè÷íèé ÒÅ; � — êîåô³ö³ºíò òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³ ãðóíòîâîãî ìàñèâó; Rc – åôåêòèâ-
íèé òåïëîâèé îï³ð ñàìî¿ ñâåðäëîâèíè.

Ðîçðàõóíêè, âèêîíàí³ çã³äíî ðîá³ò [2–5, 7,
10, 11], ïîêàçàëè, ùî â ïîð³âíÿíèõ óìîâàõ ïî-
âåðõíÿ òåïëîîáì³ííèõ åëåìåíò³â ãðóíòîâîãî
àêóìóëÿòîðà ç îñåðåäêîì ãðóíòó îïòèìàëüíî¿
âîëîãîñò³ áóäå ïðèáëèçíî ó 2,5 ðàçè ìåíøå ïî-
âåðõí³, ïîòð³áíî¿ ïðè ¿õ ðîçì³ùåíí³ áåçïîñåðåä-
íüî ó «ñóõîìó» (ìàëîâîëîãîâì³ñòíîìó) ãðóíò³.

Âèñíîâêè

Îáãðóíòîâàíî çàñòîñóâàííÿ ãðóíòîâîãî òåï-
ëîàêóìóëÿòîðà â äîáîâîìó öèêë³ çàðÿäêà-ðîç-
ðÿäêà ç âèêîðèñòàííÿì òåðì³÷íî¿ íåð³âíîâàãè
àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. Åíåðãîåôåêòèâí³ñòü
òàêèõ òåïëîàêóìóëÿòîð³â ìîæå áóòè çàáåçïå÷å-

íà ïðè ïîêðàùåíèõ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâî-
ñòÿõ îñåðåäêó ãðóíòîâîãî ìàñèâó, ÿê³ äëÿ
ð³çíèõ òèï³â ãðóíò³â çàëåæàòü â îñíîâíîìó â³ä
ñòóïåíþ âîëîãîñò³.

Âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà
òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ â³ä âîëîãîñò³ äëÿ ð³ç-
íèõ òèï³â ãðóíò³â ìàº ïàðàáîë³÷íèé õàðàêòåð ç
ìàêñèìóìîì ïðè âîëîãîñò³ 10–12 % äëÿ ãëèíè-
ñòèõ ãðóíò³â òà ñóï³ñêó òà ïðè áëèçüêî 25 %
äëÿ ï³äçîëèñòîãî ãðóíòó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëè-
âó âîëîãîñò³ íà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ð³çíèõ
òèï³â ï³äãðóíòÿ îñåðåäêó ãðóíòîâîãî ìàñèâó íå-
îáõ³äí³ äîäàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ, çîêðåìà, åêñïå-
ðèìåíòàëüí³.

Çàïðîïîíîâàíî êîíñòðóêö³þ ãðóíòîâîãî òå-
ïëîàêóìóëÿòîðà, ÿêà äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè îï-
òèìàëüíó âîëîã³ñòü ãðóíòîâîãî îñåðåäêó, â³ä-
îêðåìëåíîãî â³ä ïðèðîäíîãî ìàëîâîëîãîâì³ñ-
íîãî ãðóíòîâîãî ìàñèâó âîäîíåïðîíèêíèì åêðà-
íîì ç ãðóíòîöåìåíòíèõ ïàëü. Òàêèé àêóìóëÿòîð
äîçâîëèòü ï³äâèùèòè òåïëîòåõí³÷íó åôåêòèâ-
í³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîáîâî¿ òåðì³÷íî¿ íåð³âíî-
âàãè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ â ñèñòåìàõ òåïëîõî-
ëîäîïîñòà÷àííÿ, ïðè öüîìó ïîâåðõíÿ éîãî òåï-
ëîîáì³ííèõ åëåìåíò³â áóäå ïðèáëèçíî ó 2,5 ðà-
çè ìåíøå ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîâåðõíåþ, ïîòð³áíîþ
ïðè ¿õ ðîçì³ùåíí³ áåçïîñåðåäíüî ó «ñóõîìó»
(ìàëîâîëîãîâì³ñíîìó) ïðèðîäíîìó ãðóíò³.
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Ãðóíòîâîé òåïëîàêêóìóëÿòîð ñ óëó÷øåííûìè
òåïëîòåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü
ãðóíòîâûõ òåïëîàêêóìóëÿòîðîâ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâîãî ìàññèâà.
Îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ãðóíòîâ ñóùåñòâóþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âëàæ-
íîñòè, ïðè êîòîðûõ èõ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îïòèìàëüíû. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóê-
öèÿ ãðóíòîâîãî òåïëîàêêóìóëÿòîðà, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîääåðæêà îïòèìàëüíîé
âëàæíîñòè ÷àñòè ãðóíòà, îòäåëåííîãî îò åñòåñòâåííîãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà ñ ìàëûì âëà-
ãîñîäåðæàíèåì âîäîíåïðîíèöàåìûì ýêðàíîì èç ãðóíòîöåìåíòíûõ ñâàé. Òàêîé àêêóìó-
ëÿòîð ïîçâîëèò ïîâûñèòü òåïëîòåõíè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñóòî÷íîé
òåðìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ñèñòåìàõ òåïëî- è õëàäîñíàáæå-
íèÿ, è ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü åãî òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ áóäåò (â 2,5 ðàçà ìåíüøå â
ñðàâíåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ, íåîáõîäèìîé ïðè èõ ðàçìåùåíèè íåïîñðåäñòâåííî â «ñó-
õîì» (ñ ìàëûì âëàãîñîäåðæàíèåì) ãðóíòå. Áèáë. 11, ðèñ. 5.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîàêêóìóëÿòîð, ìàññèâ ãðóíòà, òåïëîîáìåííûå ýëåìåíòû, òåïëî-
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ãðóíòîöåìåíò.
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Ground Heat Accumulator
with Improved Thermal Characteristics

The research results regarding to the influence on the efficiency of ground heat accumulators
of thermophysical characteristics of the soil mass center are analyzed . It is determined that for
the different types of soils there are existed maximum values of humidity at which their
thermophysical properties are the optimal. The construction of ground heat accumulator,
which provides support of optimal humidity of soil parts, separated from natural soil mass cen-
ter with small moisture content by waterproof screen from ground-cement piles is proposed.
The accumulator will increase the use of thermal efficiency of daily atmospheric air thermal
disequilibrium in the systems of heat and cold supply, at the same time the surface of the heat
exchange elements will be 2,5 times smaller in comparison with the required surface when the
elements are placed directly in «dry» (low water content) soil. Bibl.11, Fig. 5.
Key words: heat accumulator, soil mass center, heat exchange elements, thermal charac-
teristics, temperature field, ground cement.
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âíåøíåãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ðåàêòîðà
Ïåðñïåêòèâíûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ðåàêòîðû ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì. Îäíèì èç òàêèõ ðåàê-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ëàáîðàòîðíûé ðåàê-
òîð, ãäå â êà÷åñòâå âíåøíåãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ êîëüöåâîé ýëåê-
òðîòåðìè÷åñêèé ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé. Â äàííîì ðåàêòîðå ïðîâîäèëñÿ ïèðîëèç ñìå-
ñè óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ íà îñíîâå ïðîïàíà c öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êàïñóëèðîâàííîãî ïè-
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ðåàêòîðà è ïðèíöèï ðàáîòû, ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ îïûòîâ, ðàñ÷åòû òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, îñíîâíûå ðàñõîäíûå ïîêàçàòåëè
ðåàêòîðà. Äàíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåàêòîðà ïðè îñóùåñòâëåíèè ïèðîëèçà ñìåñè
óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ íà îñíîâå ïðîïàíà. Ðàçðàáîòàííûé ðåàêòîðà âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê (äèýëåêòðèêîâ). Áèáë. 10, ðèñ. 5, òàáë. 1.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî-
öåññîâ (êîòîðûå íå ïðåäóñìàòðèâàþò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ âîçäóõîì) â îñíîâíîì èñïîëüçóþò
ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà: ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ,
èíäóêöèîííûå ïå÷è, ýëåêòðîäóãîâûå ïëàçìîòðî-
íû. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïå÷åé ñîïðîòèâëåíèÿ
— îêèñëåíèå íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ê íå-
äîñòàòêàì èíäóêöèîííûõ ïå÷åé îòíîñÿòñÿ áîëü-
øèå ðàçìåðû äîáàâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåîá-
õîäèìîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà, à òàêæå
ñëîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ èíäóêòîðà. Ñîâðåìåí-
íûå ãåíåðàòîðû ïëàçìû, ïëàçìîòðîíû, ïîçâîëÿ-
þò ëþáîé ãàç íàãðåòü äî òåìïåðàòóðû îò 3000
äî 10000–15000 Ê [1], îäíàêî èõ ýêñïëóàòàöèÿ
òðåáóåò áîëüøîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ
ÿâëÿþòñÿ ðåàêòîðû ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâ-
äîîæèæåííûì ñëîåì (ÝÒÏÑ). Çíà÷èòåëüíûì
ïðåèìóùåñòâîì ïñåâäîîæèæåííûõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðåíîñà òåïëà îò
ñëîÿ ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà (èëè â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íÿòü àïïàðàòû ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì â ïðî-
öåññàõ, ãäå íåîáõîäèìà âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü
òåïëîîáìåíà ìåæäó ðåàãåíòàìè.

Â áîëüøèíñòâå ðåàêòîðîâ ñ ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ïðèìåíÿåòñÿ
óñòàíîâêà ýëåêòðîäîâ â ðåàêöèîííóþ çîíó ðåàê-
òîðà [2–6]. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëåííîå âëèÿ-
íèå íà ïðîâåäåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî-
öåññîâ îêàçûâàåò ïëàçìà ìèêðîðàçðÿäà [4, 7],
êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðî-
õîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
÷åðåç ñëîé ïñåâäîîæèæåííûõ
÷àñòèö. Îäíàêî îáÿçàòåëüíûì
óñëîâèåì íàãðåâàíèÿ ÷àñòèö ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.
Ïîýòîìó äàííûé òèï ðåàêòîðà
íåëüçÿ ïðèìåíèòü ê ìàòåðèà-
ëàì-äèýëåêòðèêàì, îñîáåííî â
ïðîöåññàõ, ãäå èñêëþ÷àåòñÿ äî-
áàâëåíèå äðóãèõ ñûïó÷èõ ýëåê-
òðîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ (íà-
ïðèìåð, äðîáëåíîãî ýëåêòðîä-
íîãî ãðàôèòà) è äèýëåêòðè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö ïñåâäî-
îæèæåííîãî ñëîÿ áóäóò îñòà-
âàòüñÿ ñòàáèëüíûìè, à òàêæå
ãäå âëèÿíèå ïðîõîæäåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ÷àñòèöû
ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì.Êàê
âàðèàíò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âíåøíèé íà-
ãðåâ ðåàêöèîííîé çîíû. Â êà÷å-
ñòâå âíåøíåãî íàãðåâàòåëÿ â
Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû
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Ðèñ.1. Ñõåìà ðåàêòîðà ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæè-
æåííûì ñëîåì: 1 — âíåøíèé êîðïóñ; 2, 3 — òåïëîèçîëÿ-
öèÿ; 4 — íàãðåâàòåëüíàÿ êàìåðà ñ êîëüöåâûì ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêèì ïñåâäîñæèæåííûì ñëîåì; 5 — ðàáî÷àÿ çîíà; 6 —
âåðõíèé ýëåêòðîä; 7 — êîðîíà âåðõíåãî ýëåêòðîäà; 8 —
íèæíèå ýëåêòðîäû; 9 — ãàçîïðîâîäíûå òðóáêè; 10 — ãàçî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûå êîëïà÷êè; 11 — öåíòðàëüíàÿ ãàçîïðî-
âîäíàÿ òðóáêà; 12 — ïàòðóáîê îòõîäÿùèõ ãàçîâ; 13 — òåð-
ìîïàðû; 14 — øòóöåð äëÿ âûõîäà ãàçà; 15 — òðóáêà äëÿ çà-
ãðóçêè ìàòåðèàëà; 16 — êðàí äëÿ âûãðóçêè ìàòåðèàëà;
17 — ìåõàíèçì ðåãóëèðîâêè âûñîòû ýëåêòðîäà.

Ðèñ.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáîòû ðåàêòîðà: 1 — ðåàêòîð; 2
— áàëëîí ñ èíåðòíûì ãàçîì; 3 — áàëëîí ç ðåàêöèîííûì ãàçîì; 4, 5, 14, 15, 27 —
âåíòèëè; 6, 7, 26 — ðîòàìåòðû; 8 — âûòÿæêà; 9, 10, 12, 13 — âåíòèëè äëÿ âîäû;
11 — ðàñïðåäåëèòåëü âîäû; 16, 17 — àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè; 18 — ñèëîâîé
òðàíñôîðìàòîð; 19 — ïàòðóáîê äëÿ âûõîäà èíåðòíîãî ãàçà; 20 — ïàòðóáîê äëÿ âû-
õîäà ãàçîâ èç ðàáî÷åé çîíû; 21 — âåíòèëü äëÿ âûõîäà ãàçà íà àíàëèç; 23 — êàíàë
äëÿ âûãðóçêè ìàòåðèàëà; 24 — ñëèâ; 25 — ãîðåëêà.



ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîëüöåâîé ÝÒÏÑ. Íà
îñíîâå ýòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ðàçðà-
áîòàí è ñêîíñòðóèðîâàí ëàáîðàòîðíûé ðåàêòîð
(ðèñ.1) [8].

Îñíîâíîé öåëüþ ðàçðàáîòàííîãî ðåàêòîðà
ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ïèðîëèçà óãëåâîäîðîäíûõ
ãàçîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàïñóëèðîâàííîãî ïèðîóã-
ëåðîäîì êâàðöåâîãî ïåñêà, êîòîðûé èñïîëüçó-
åòñÿ êàê ìîäåëü ìèêðîñôåðè÷åñêîãî ÿäåðíîãî
òîïëèâà (ìèêðîòâåëà). Òàêæå äàííûé ìàòåðè-
àë ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøåãî
êàðáîòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ êðåìíèÿ.

Êðàòêî î ïðèíöèïå ðàáîòû ðåàêòîðà: â íà-
ãðåâàòåëüíóþ êîëüöåâóþ êàìåðó çàãðóæàþò
ñëîé ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö, êîòîðûé îæè-
æàþò èíåðòíûì ãàçîì (àçîò), ÷åðåç âåðõíèé
ýëåêòðîä ïîäàþò òîê, êîòîðûé ðàçîãðåâàåò ðå-
àêòîð äî 800–1200 �C. Â ðåàêöèîííóþ êàìåðó
ïîäàþò ðåàêöèîííûé ãàç (ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ
íà îñíîâå ïðîïàíà) è çàãðóæàþò êâàðöåâûé ïå-

ñîê. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

Íà îïèñàííîì âûøå ðåàêòîðå ïðîâåäåíà ñå-
ðèÿ îïûòîâ ïî ïîëó÷åíèþ êàïñóëèðîâàííîãî
ïèðîóãëåðîäîì êâàðöåâîãî ïåñêà. Â ðåçóëüòàòå
íàãðåâà ÷åðåç ãðàôèòîâóþ ñòåíêó ðàáî÷åé çîíû
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïèðîëèçà óã-
ëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ. Ïðè ýòîì ïèðîóãëåðîä
îñàæäàåòñÿ íà ÷àñòèöàõ êâàðöåâîãî ïåñêà
(ðèñ.3), íà òåðìîïàðå, ðàçìåùåííîé â ðàáî÷åé
çîíå (ðèñ.4), à òàêæå íà ñòåíêàõ âíóòðåííåé
÷àñòè ðåàêòîðà.

Ïðè òåìïåðàòóðå 1000 �Ñ, ñîãëàñíî äàííûì
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, âûäåëÿåòñÿ îêî-
ëî 63 % (îá.) âîäîðîäà, êîòîðûé ìîæåò èìåòü
øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Ñîãëàñíî òåðìî-
äèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû âûõîä âîäîðîäà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà äèíàìèêè íàãðåâà
ðåàêòîðà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì ïî-
ãðåøíîñòåé [9] ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Microsoft
Office Excel. Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà è
êðèòåðèè ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðå-
ìåíè íàãðåâà ïðèâåäåí íà ðèñ.5. Âûõîä íà ðåæèì
áîëåå 900 �Ñ ïðîõîäèò ïðèìåðíî çà 35 ìèí.

Ñ öåëüþ îöåíêè òåïëîâîãî ÊÏÄ, îïðåäåëå-
íèÿ ñòðóêòóðû è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè, îïðåäåëåíèÿ ïóòåé äëÿ îï-
òèìèçàöèè òåïëîâîé ðàáîòû ðåàêòîðà áûë ðàñ-
ñ÷èòàí òåïëîâîé áàëàíñ ðåàêòîðà. Òåïëîâîé áà-
ëàíñ ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
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Ðèñ.3. Êàïñóëèðîâàíûé ïèðîóãëåðîäîì êâàðöåâûé ïåñîê
(óâåëè÷åíèå â 50 ðàç, ïîëó÷åííîå íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå ZEISS EVO SO).

Ðèñ.4. Ïèðîóãëåðîä, îñàæäåííûé íà òåðìîïàðå (óâåëè÷åíèå
â 100 ðàç, ïîëó÷åííîå ðàñòðîâûì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
ZEISS EVO SO).

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè íàãðåâà è
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé

Âðåìÿ, ìèí t, �Ñ Q-êðèòåðèé �-êðèòåðèé

0 20 – –

10 341 0,160 0,727

15 490 0,673077 1,032

20 670 0,091 0,531

25 762 0,290 1,835

30 836 0,516 1,647

35 897 0,136 1,499

Ðèñ.5. Äèíàìèêà íàãðåâà ðåàêòîðà.



Ò = 960 �Ñ, ð = 0,1 ÌÏà, ðàñõîä àçîòà — 2,5
ì3/÷, ðàñõîä ðåàêöèîííîãî ãàçà — 0,84 ì3/÷.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ðåàêòîðà ñ
ÝÒÏÑ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]:

Q0 = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 +

+ Q6 + Q7 + Q8 � �Q. (1)

Îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íèæå:

Q0 – êîëè÷åñòâî ââåäåííîé òåïëîòû
Ïîòåðÿ òåïëîòû:
Q1 – íà íàãðåâ ðåàêöèîííîãî ãàçà

Q2 – íà íàãðåâ àçîòà

Q3 – íà ïîêðûòèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ðåàêöèé

Q4 – íà íàãðåâ çàãðóæàåìîãî êâàðöåâîãî ïåñêà

Q5 – ñ îõëàæäàþùåé âîäîé

Q6 – ÷åðåç òåïëîèçîëÿöèþ ðåàêòîðà

Q7 – ñ ãàçàìè, ïîêèäàþùèìè ðåàêòîð

Q8 – ñ ïåñêîì, êîòîðûé âûãðóæàåòñÿ

�Q – äèñáàëàíñ

Êîëè÷åñòâî ââåäåííîé òåïëîòû — ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ïîäâîäèòüñÿ â ðåàê-
òîð, — îïðåäåëÿåòñÿ ïî âîëüòàìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêå:

Q0 = U I; (2)

Q1 = Gã Ñã (Ò2 – Ò1), (3)

ãäå Gã — ðàñõîä ðåàêöèîííîãî ãàçà, ì3/÷; Ñã
— òåïëîåìêîñòü ðåàêöèîííîãî ãàçà,
êêàë/(ì3.Ê), òåïëîåìêîñòü ðåàëüíîãî ãàçà; Ò2
— òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, Ê; Ò1 — òåìïåðàòóðà
ðåàêöèîííîãî ãàçà ïåðåä ïîäà÷åé â ðåàêòîð, Ê.

Q2 = Gà Ñà (Ò2 –Ò1), (4)

ãäå Gà — ðàñõîä àçîòà, ì3/÷; Ñà — òåïëîåì-
êîñòü àçîòà, êêàë/(ì3.Ê); Ò2 — òåìïåðàòóðà
ïðîöåññà Ê; Ò1 — òåìïåðàòóðà àçîòà ïåðåä ïî-
äà÷åé â ðåàêòîð, Ê.

Q3 = Gã �bi ñi �Hi298, (5)
ãäå

�bi = biï – biê, (6)

ãäå biï — íà÷àëüíàÿ äîëÿ ðåàêöèîííîãî ãàçà, %
(îá.); biê — êîíå÷íàÿ äîëÿ ðåàêöèîííîãî ãàçà,
% (îá.); �i — ïëîòíîñòü ðåàêöèîííîãî ãàçà,
êã/ì3; �Hi298 — òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ êîìïî-
íåíòà, êêàë/êã.

Q4 = Gçï Ñêï (Ò2 – Ò1), (7)

ãäå Gçï — ñêîðîñòü çàãðóçêè êâàðöåâîãî ïåñêà,
êã/÷; Ñêï — òåïëîåìêîñòü êâàðöåâîãî ïåñêà,
êêàë/(êã.Ê); Ò1 — òåìïåðàòóðà çàãðóæàåìîãî
ïåñêà, Ê; Ò2 — òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, Ê.

Q5 = Gâ Ñâ (Ò2 – Ò1), (8)

ãäå Gâ — ðàñõîä âîäû, ì3/÷; Ñâ — òåïëîåì-
êîñòü âîäû, êêàë/(ì3.Ê); Ò1 — íà÷àëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîäû, Ê; Ò2 — êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà
âîäû, Ê;

Q6 = (Ò2 – Ò1)/�(Li/	i Fi), (9)

ãäå Ò1 — òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñòåíêè ðåàêòîðà,
Ê; Ò2 — òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, Ê; L³ — òîëùèíà
ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè, ì; 	i — òåïëîïðîâîäíîñòü
ìàòåðèàëà òåïëîèçîëÿöèè, Âò/(ì.�Ñ); Fi — ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè, ì2,

Fi = (FÇØ + FÂØ)/2, (10)

ãäå FÇØ — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ñëîÿ
òåïëîèçîëÿöèè; FÂØ — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
âíóòðåííåãî ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè.

Ñîîòâåòñòâåííî êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà äëÿ
ðàñ÷åòà ðàçäåëèì ðåàêòîð íà òðè çîíû: Q6

1,
Q6

2, Q6
3:

Q6 = Q6
1 + Q6

2 + Q6
3; (11)

Q7 = G³ Ñ³ (Ò2 – Ò1), (12)

ãäå Gi - ðàñõîä ãàçà (ì3/÷); Ñ³ — òåïëîåìêîñòü
ãàçà, êêàë/(ì3.K); Ò2 — òåìïåðàòóðà ãàçà íà
âûõîäå èç ðåàêòîðà, Ê; Ò1 — íà÷àëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ãàçà, Ê.

Q8 = Gâï Ñêï (Ò2 –Ò1), (13)

ãäå Gâï — ñêîðîñòü âûãðóçêè ïåñêà, êã/÷; Ò2
— òåìïåðàòóðà âûãðóæåííîãî ïåñêà, Ê; Ò1 —
òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñðåäû, Ê.

Èç ðàñ÷åòà òåïëîâîãî áàëàíñà ïðè ñëåäóþ-
ùèõ óñëîâèÿõ: Ò = 960 �Ñ, ð = 0,1 ÌÏà, ðàñ-
õîä àçîòà — 2,5 ì3/÷, ðàñõîä ðåàêöèîííîãî ãà-
çà — 0,84 ì3/÷ — ïîëó÷åíû òàêèå ðåçóëüòàòû:

Q0 = 9000 Âò;

Q1 = 547 êêàë/÷ = 636 Âò;

Q2 = 589 êêàë/÷ = 685 Âò;

Q3 = 1843 êêàë/÷ = 2141 Âò;

Q4 = 73 êêàë/÷ = 85 Âò;

Q5 = 2173 êêàë/÷ = 2525 Âò;

Q6 = 2041 Âò;
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Q7 = 701 êêàë/÷ = 815 Âò;

Q8 = 3 êêàë/÷ = 4 Âò;
�Q = 68 Âò.

Ìîæíî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíóþ ïîòåðþ òåï-
ëîòû ñ îõëàæäàþùåé âîäîé è ÷åðåç òåïëîèçîëÿ-
öèþ ðåàêòîðà.

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ðàññ÷èòàí êàê îòíîøå-
íèå ïîëåçíî çàòðà÷åííîé òåïëîòû ê îáùåìó
îáúåìó òåïëà:

ÊÏÄ = (Q1 + Q3 + Q4)/Q0 
 31,8 %. (14)

Îñíîâíûå ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòà-
íîâêè: èíåðòíûé ãàç (àçîò) 
 2,08 ì3/÷, ìîù-
íîñòü 
 9 êÂò, âîäà äëÿ îõëàæäåíèÿ 
 0,10 ì3/÷.

Âûâîäû

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ÝÒÏÑ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëîòû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âèñîêîãî òåìïåðàòóðíîãî
óðîâíÿ â îòäåëåííîé îò íåãî ðåàêöèîííîé êàìå-
ðå (ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 1200 �Ñ, ïîëó-
÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, — äàëåêî íå ïðå-
äåë). Äèíàìèêà íàãðåâà ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëü-
íî áûñòðûé âûõîä íà ðåæèì, îäíàêî, ñîãëàñíî
äàííûì òåïëîâîãî áàëàíñà, îñíîâíîé ðàñõîä òå-
ïëîòû ïðèõîäèòüñÿ íà íàãðåâ îõëàæäàþùåé âî-
äû è òåïëîèçîëÿöèè — ïîòåðè, ïðèñóùèå âñåì
òåïëîâûì àïïàðàòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé
ðåàêòîð èìååò íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü (òåð-
ìè÷åñêèé ÊÏÄ 
 31,8 %) ïðè åãî èñïîëüçîâà-
íèè äëÿ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ êàïñóëèðîâàííîãî
ïèðîóãëåðîäîì êâàðöåâîãî ïåñêà. Ïðèìåíåíèå
åãî ìîæåò áûòü îïðàâäàííûì, åñëè ïðè ýòîì
ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíîå ïîëó÷åíèå âîäîðîä-
ñîäåðæàùåãî ãàçà. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ äàí-
íîãî ðåàêòîðà, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ.
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Âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó
ÿê çîâí³øíüîãî íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòà ðåàêòîðà

Ïåðñïåêòèâíèìè ïðèñòðîÿìè äëÿ ïðîâåäåííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïðîöåñ³â º ðåàêòîðè ç
åëåêòðîòåðì³÷íèì ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì. Îäíèì ç òàêèõ ðåàêòîð³â, º ðîçðîáëåíèé â
²íñòèòóò³ ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè ëàáîðàòîðíèé ðåàêòîð, äå ó ÿêîñò³ çîâí³øíüîãî
íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ê³ëüöåâèé åëåêòðîòåðì³÷íèé ïñåâäîçð³äæåíèé
øàð. Ó äàíîìó ðåàêòîð³ ïðîâîäèâñÿ ï³ðîë³ç ñóì³ø³ âóãëåâîäíåâèõ ãàç³â íà îñíîâ³ ïðîïà-
íó. Ìåòîþ ïðîâåäåííÿ äàíîãî ïðîöåñó º îäåðæàííÿ êàïñóëüîâàíîãî ï³ðîâóãëåöåì êâàðöå-
âîãî ï³ñêó, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ìîäåëü ì³êðîñôåðè÷íîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà
(ì³êðîòâåëà). Òàêîæ äàíèé ìàòåð³àë ïëàíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîäàëüøîãî êàðáî-
òåðì³÷íîãî â³äíîâëþâàííÿ êðåìí³þ. Ó ñòàòò³ íàâåäåí³: ñõåìà ðåàêòîðó ³ ïðèíöèï ðîáîòè,
ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà, ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³ä³â, ðîçðàõóíêè òåïëîâèõ
õàðàêòåðèñòèê, îñíîâí³ âèòðàòí³ ïîêàçíèêè ðåàêòîðó. Äàíà îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ðåàêòîðó
ïðè ïðîâåäåíí³ ï³ðîë³çó ñóì³ø³ âóãëåâîäíåâèõ ãàç³â íà îñíîâ³ ïðîïàíó. Ñåðåä ìîæëèâèõ
âàð³àíò³â âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî ðåàêòîðà º òåðì³÷íà îáðîáêà ìàòåð³àë³â, ÿê³ íå ïðî-
âîäÿòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì (ä³åëåêòðèê³â). Á³áë. 10, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîòåðì³÷íèé ïñåâäîçð³äæåíèé øàð, âèñîêîòåìïåðàòóðíà îáðîá-
êà, ï³ðîë³ç, ï³ðîâóãëåöü, ïðîïàí.

Simeiko K.V., Candidate of Teñhnical Sciences
The Gas Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev
39, Degtyarivska Str., 03113 Kiev, Ukraine, e-mail: k_simeyko@ukr.net

Applying of Electrothermal Fluidized Bed
as the Outer Heating Element of Reactor

Promising of high-temperature devices is the reactors with electrothermal fluidized bed.
One of such reactors was developed at the Gas Institute of NAS of Ukraine. It is the lab-
oratory reactor applying circular electrothermal fluidized bed as the external heating ele-
ment. Pyrolysis of mixture of hydrocarbon gases on the basis of propane was carried out
in this reactor. The purpose of this process is to obtain quartz sand encapsulated with
pyrolytic carbon, which is used as the model of microspherical nuclear fuel (coated parti-
cle fuel). Besides, this material is planned o be used for further carbothermic reduction
of silicon. The article presents: the scheme of the reactor and its operational principle,
process flow diagram, the experimental result, the calculations of the thermal characteris-
tics, the basic consumption parameters of the reactor. The efficiency of the reactor while
carrying out the pyrolysis of mixture of hydrocarbon gases on the basis of propane. Ther-
mal processing of materials that do not conduct the current (dielectric materials) is one
of the possible kinds of application of developed reactor. Bibl. 10, Fig. 5, Table 1.
Key words: electrothermal fluidized bed, high temperature processing, pyrolysis,
pyrocarbon, propane.
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Âèçíà÷åííÿ íàñë³äê³â ðåæèìíèõ çì³í
ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷à êîòëà ÒÏ-100

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ïðîáëåìè, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ âèð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ðî-
áîòè òåïëîòåõí³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, êîëè â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ôàêòè÷íèé ñòàí éîãî
³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïðîåêòíîãî. Çàñòîñîâàíî ìåòîä ðåæèìíèõ ðîçðàõóíê³â, ÿêèé
äàº çìîãó âèçíà÷èòè íàñë³äêè âíåñåíèõ çì³í ó òåïëîïåðåäàâàëüíó ñèñòåìó íà îñíîâ³
â³äîìèõ ò³ëüêè âõ³äíèõ òà âèõ³äíèõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³¿â ó ïî÷àòêîâîìó ðåæèì³.
Êîòåë ÒÏ-100 çîáðàæåíî ó âèãëÿä³ ïîºäíàííÿ êîíâåêòèâíèõ ïîâåðõîíü íàãð³âó
(ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷, åêîíîìàéçåð, ïåðâèííèé ïàðîïåðåãð³âà÷ òà ïðîì³æíèé ïàðîïå-
ðåãð³âà÷), ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê êîíâåêòèâíà òåïëîïåðåäàâàëüíà ñèñòåìà êîòëà. Ðîç-
ðîáëåíî ñïåö³àëüíó ñòðóêòóðíó ñõåìó òà â³äïîâ³äíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïîâ³ò-
ðîï³ä³ãð³âà÷à êîòëà ÒÏ-100 ÿê ñèñòåìè âçàºìîçâ’ÿçàíèõ òåïëîîáì³ííèê³â. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòàòè ÿê íîâèé ìåòîäè÷íèé àïàðàò ðîçðàõóíê³â ïîâ³òðî-
ï³ä³ãð³âà÷³â, à òàêîæ ÿê àïàðàò äëÿ âèÿâëåííÿ ìîæëèâèõ óäîñêîíàëåíü îá’ºêòó.
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîïåðåäàâàëüíà ñèñòåìà, ïîâåðõí³ íàãð³âó, ðåæèìí³ ðîçðàõóíêè,
òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³¿â, ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷.
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Âèð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ðîáîòè òåïëî-
òåõí³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ ÒÅÑ, ôàêòè÷íèé ñòàí
ÿêîãî âíàñë³äîê òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ ³ñòîòíî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïðîåêòíîãî, º ñêëàäíîþ òåõíî-
ëîã³÷íîþ ïðîáëåìîþ. Îñíîâí³ òðóäíîù³ âèíèêà-
þòü ÷åðåç òå, ùî â åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ ïðàê-
òè÷íî íåäîñòóïíîþ º ïîòð³áíà äëÿ ïåðåâ³ðî÷íèõ
ðîçðàõóíê³â ³íôîðìàö³ÿ ïðî ôàêòè÷íèé ñòàí
óñòàòêóâàííÿ, éîãî çíîøåí³ñòü òà çàáðóäíåííÿ
ïîâåðõîíü íàãð³âó, ñòàí íåù³ëüíîñòåé, âòðàòè
òåïëîíîñ³¿â ó ãàçîõîäàõ òà ³í.[1, 2].

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îïòèì³çàö³¿ òà íàëàãîä-
æåííÿ ðîáîòè òåïëîòåõí³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ íå-
îáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðèíöèïîâî ³íø³ ìå-
òîäèêè ðåæèìíèõ ðîçðàõóíê³â òà äîñë³äæåíü
ïîâåðõîíü íàãð³âó êîòëà: îêðåìèõ òåïëîîáì³í-
íèõ âóçë³â òà âñ³º¿ ¿õ ñóêóïíîñò³ ó âçàºìîä³¿.
Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè íàé-
á³ëüø äîñòóïíó â óìîâàõ ðîáîòè óñòàòêóâàííÿ
ïî÷àòêîâó ³íôîðìàö³þ: çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè
òåïëîíîñ³¿â â îäíîìó ç â³äîìèõ ðåæèì³â ðîáîòè
óñòàòêóâàííÿ. Ðåçóëüòàòàìè òàêèõ ðîçðàõóíê³â
º çàëåæíîñò³ çíà÷åíü ïåðåäàíî¿ ì³æ òåïëî-

íîñ³ÿìè ïîòóæíîñò³ òà çíà÷åíü âèõ³äíèõ òåìïå-
ðàòóð òåïëîíîñ³¿â â³ä çì³íè âõ³äíèõ òåìïåðà-
òóð, à òàêîæ â³ä â³äíîñíî¿ çì³íè ïîâåðõí³ òåï-
ëîïåðåäà÷³ òà âèòðàòè òåïëîíîñ³¿â [3–5].

Äëÿ àíàë³çó òà äîñë³äæåííÿ ðîáîòè òåïëî-
åíåðãåòè÷íèõ îá’ºêò³â çðó÷íèì º âèêîðèñòàííÿ
òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì, ó ÿêèõ åëåìåíòè óñòàíîâîê
ïîä³ëÿþòü çà êîíñòðóêòèâíèìè ÷è òåõíîëîã³÷-
íèìè îçíàêàìè, îäíàê åôåêòèâí³øèì º çîáðà-
æåííÿ åíåðãîóñòàíîâêè ó âèãëÿä³ ñèñòåìè, åëå-
ìåíòè ÿêî¿ âèä³ëÿþòüñÿ çà òåðìîäèíàì³÷íèìè
îçíàêàìè: ñòèñíåííÿ òà ðîçøèðåííÿ, ãåíåðóâàí-
íÿ òà ïîãëèíàííÿ òåïëà, ðîçä³ëåííÿ òà çì³øó-
âàííÿ òåïëîíîñ³¿â, òåïëîïåðåäà÷à, àòìîñôåðà.
Âêàçàíèõ âîñüìè òèï³â åëåìåíò³â äîñòàòíüî,
ùîá çîáðàçèòè äîâ³ëüíó åíåðãîóñòàíîâêó ó âè-
ãëÿä³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó äëÿ
çîáðàæåííÿ êîìïëåêñó êîíâåêòèâíèõ ïîâåðõîíü
íàãð³âó êîòëà äîñòàòí³ì º âèêîðèñòàííÿ ëèøå
òðüîõ òèï³â åëåìåíò³â: êîíâåêòèâí³ òåïëîîá-
ì³ííèêè (ç ø³ñòüìà âàð³àíòàìè ñõåì ðóõó òåï-
ëîíîñ³¿â); ä³ëüíèêè ïîòîê³â òåïëîíîñ³¿â; çì³øó-
âà÷³ ïîòîê³â òåïëîíîñ³¿â [6].
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Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà êîíâåêòèâíî¿ ñèñòåìè êîòëà ÒÏ-100: à — ïåðâèííà ³íôîðìàö³ÿ; á — ïîçíà÷åííÿ åëåìåíò³â,
ï³äñèñòåì ïðè ìîäåëþâàíí³; â, ã — çíà÷åííÿ òåìïåðàòóð ïðè ìîäåëþâàíí³.

à á â ã



Òàê, êîòåë ÒÏ-100 ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé
ó âèãëÿä³ ïîºäíàííÿ êîíâåêòèâíèõ ïîâåðõîíü
íàãð³âó (ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷, åêîíîìàéçåð, ïåðâèí-
íèé òà ïðîì³æíèé ïàðîïåðåãð³âà÷³), ÿê³ ðîçãëÿ-
äàþòüñÿ ÿê êîíâåêòèâíà òåïëîïåðåäàâàëüíà
ñèñòåìà êîòëà (ðèñ.1) òà âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
ðîçðîáëåííÿ ñõåì ìîäåë³ íàéá³ëüø òèïîâèõ çàäà÷
ðåæèìíèõ äîñë³äæåíü êîòë³â ÒÏ-100.

Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ñèñ-
òåìó ïîçíà÷åíü åëåìåíò³â òà ôîðìè çîáðàæåíü
ñõåì òåïëîïåðåäàâàëüíî¿ ñèñòåìè ç íàíåñåííÿì
íîìåð³â åëåìåíò³â, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ.1, à, á,
òà ïîçíà÷åíü òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³¿â — íà
ðèñ.1, â, ã.

Äëÿ ðîçóì³ííÿ ñèñòåìè ïîçíà÷åíü åëåìåíò³â
òåïëîïåðåäàâàëüíî¿ ñèñòåìè íàâåäåìî ïîÿñíåí-
íÿ äî ñõåì.

1. Òåïëîïåðåäàâàëüíà ñèñòåìà êîòëà ÒÏ-100
ìàº ø³ñòü ï³äñèñòåì:

— ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷ (À1, À2), ÿêèé îá’ºä-
íóº äâà òåïëîîáì³ííèêè (ÐÏÏïð);

— åêîíîìàéçåð (Â1), ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç
îäíîãî òåïëîîáì³ííèêà (Åêïð);

— ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷ (À3), ÿêèé ñêëà-
äàºòüñÿ ç îäíîãî òåïëîîáì³ííèêà (ÃÒÂÏ3ïð);

— ïðîì³æíèé ïàðîïåðåãð³âà÷ (D1), ÿêèé
ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî òåïëîîáì³ííèêà (ÐÊÍÄ1ïð),
îäèí ä³ëüíèê òà îäèí çì³øóâà÷ ïîòîê³â;

— ïåðâèííèé ïàðîïåðåãð³âà÷ (Å1), ÿêèé
ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî òåïëîîáì³ííèêà (ÊÏÏ);

— ïðîì³æíèé ïàðîïåðåãð³âà÷ (D2, D3)
ÿêèé îá’ºäíóº äâà òåïëîîáì³ííèêè (ÊÍÄïð).

Ïðîì³æíèé ïàðîïåðåãð³âà÷ âêëþ÷àº òàêîæ
âíóòð³øí³é ïîò³ê — îáâ³ä ïàðè — ÿê ðåæèìíèé
÷èííèê.

2. Âñ³ åëåìåíòè ïðîíóìåðîâàí³ â ºäèí³é
ïîñë³äîâíîñò³ ïî âñ³é ñèñòåì³. ²íäåêñ åëåìåíòà
ñêëàäàºòüñÿ ç áóêâè (³íäåêñ ï³äñèñòåìè) òà
öèôðè (íîìåð åëåìåíòó).

3. ²íäåêñè òåìïåðàòóð:
— ïåðøà öèôðà «1» òà «2» — âõ³ä òà

âèõ³ä òåïëîíîñ³ÿ (åëåìåíòà, ï³äñèñòåìè, ñèñòå-
ìè), ÿêèé íàãð³âàºòüñÿ; «3» òà «4» — âõ³ä òà
âèõ³ä ãð³þ÷îãî òåïëîíîñ³ÿ (äèìîâèõ ãàç³â);

— äðóãà öèôðà «0» — çàãàëüíèé âõ³ä ÷è
âèõ³ä ñèñòåìè;

— áóêâà — ³íäåêñ ï³äñèñòåìè;
— ê³íöåâà öèôðà — íîìåð åëåìåíòà.
4. Ïðèéíÿòî, ùî âñ³ òåïëîîáì³ííèêè — ïðî-

òèòå÷³éí³.
5. Ïðèéíÿòî, ùî â áàçîâîìó ðåæèì³, äëÿ

ÿêîãî íàäàíà ïî÷àòêîâà ³íôîðìàö³ÿ, îáâ³ä ïàðè
ó ïðîì³æíîìó ïàðîïåðåãð³âà÷³ â³äêëþ÷åíèé.

6. Ïðèéíÿòî, ùî ó áàçîâîìó ðåæèì³ ïåðå-
äàíà òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ó òåïëîîáì³ííèêàõ A1
òà A2, D2 òà D3 º îäíàêîâîþ.

7. Ïðèéíÿòî, ùî ó ìåæàõ êîæíî¿ ï³äñèñ-
òåìè ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü êîæíîãî òåïëîíîñ³ÿ
íå çì³íþºòüñÿ.

8. Ïðèéíÿòî, ùî ó êàíàëàõ, ÿê³ ç’ºäíóþòü
åëåìåíòè, òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ íà âõîä³ òà
âèõîä³ º îäíàêîâîþ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåæèìíèõ ðîçðàõóíê³â ñèñ-
òåìè êîíâåêòèâíèõ ïîâåðõîíü íàãð³âó ä³þ÷èõ
êîòë³â, äëÿ ÿêèõ ï³ñëÿ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿
çì³íþþòüñÿ óìîâè òåïëîïåðåäà÷³ òà âèòðàòè
òåïëîíîñ³¿â (çàáðóäíåííÿ ïîâåðõîíü íàãð³âó)
íåîáõ³äíå ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ìåòîä³â ðîçðàõóí-
êîâèõ äîñë³äæåíü. Äëÿ åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàí-
íÿ òàê³ ìåòîäè ìàþòü âèêîðèñòîâóâàòè ïî÷àòêî-
âó ³íôîðìàö³þ, â ÿê³é çàì³ñòü âàæêîäîñòóïíèõ
ïàðàìåòð³â òåïëîïåðåäà÷³ òà âèòðàòè òåïëî-
íîñ³¿â ìîæíà âèêîðèñòàòè â³äíîñíî äîñòóïí³ â
åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ çíà÷åííÿ âõ³äíèõ òà
âèõ³äíèõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³¿â; ó êîíâåê-
òèâíèõ òåïëîîáì³ííèêàõ âçàºìîçâ’ÿçêè âõ³ä-
íèõ òà âèõ³äíèõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³¿â ïðèé-
ìàþòüñÿ ë³í³éíèìè; ïðîöåñ ðîçðàõóíê³â ³ñòîò-
íî óí³ô³êóºòüñÿ òà ñïðîùóºòüñÿ ïðè âèêîðè-
ñòàíí³ óçàãàëüíåíèõ áåçðîçì³ðíèõ ïàðàìåòð³â
(³íâàð³àíò³â) [7].

Äëÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ðåæèìíèõ ðîçðà-
õóíê³â ä³þ÷èõ êîòë³â õàðàêòåðí³ íàâåäåí³
íèæ÷å îñîáëèâîñò³.

1. Ñóêóïí³ñòü êîíâåêòèâíèõ ïîâåðõîíü íà-
ãð³âó êîòëà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê òåïëîïåðåäàâàëüíà
ñèñòåìà (ÒÏÑ). Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè òàêî¿
ñèñòåìè º îäíîõîäîâ³ êîíâåêòèâí³ òåïëîîá-
ì³ííèêè ç ð³çíèìè ñõåìàìè ðóõó òåïëîíîñ³¿â
(ïðîòèòå÷³éí³, ïðÿìîòå÷³éí³, ÷îòèðè âàð³àíòè ïå-
ðåõðåñíîãî ðóõó òåïëîíîñ³¿â), à òàêîæ ³äåàëüí³
ä³ëüíèêè òà çì³øóâà÷³ ïîòîê³â òåïëîíîñ³¿â.

Ï³äñèñòåìàìè ÒÏÑ º ãðóïè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ
åëåìåíò³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü íàãð³â êîíêðåòíîãî
òåïëîíîñ³ÿ (ïîâ³òðÿ, âîäè, ïàðè).

2. Óìîâîþ ³äåàë³çàö³¿ º òå, ùî çì³íè òåìïå-
ðàòóð òåïëîíîñ³¿â (ó ðåàëüíèõ ìåæàõ) íå âïëè-
âàþòü íà çíà÷åííÿ âèòðàòè òà òåïëîºìêîñò³ òåï-
ëîíîñ³¿â, à òàêîæ íà ïëîùó òà êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîïåðåäà÷³ ñò³íêè òåïëîîáì³ííèê³â.

3. Ïðèéíÿòî òàêèé ïîä³ë ïàðàìåòð³â:
— ðåæèìí³ (òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³¿â íà

âõîä³, âèõîä³ åëåìåíò³â, ï³äñèñòåì òà ñèñòåìè);
— îá’ºêòí³ — òåïëîºìí³ñòü ïîòîêó (G . c)

òà òåïëîïåðåäàâàëüí³ñòü ñò³íêè (k . F), äå G, c
— âèòðàòà òåïëîíîñ³ÿ òà éîãî ïèòîìà òåï-
ëîºìí³ñòü; k, F — êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ òà
ïëîùà ñò³íêè òåïëîîáì³ííèêà.

4. Âðàõîâàíî, ùî ó êîíâåêòèâíèõ òåïëî-
îáì³ííèêàõ ³ñíóº ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ
âèõ³äíèìè òà âõ³äíèìè òåìïåðàòóðàìè òåïëî-
íîñ³¿â.
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5. Çàñòîñîâóþòüñÿ áåçðîçì³ðí³ óçàãàëüíåí³
ïàðàìåòðè. Çíà÷åííÿ êîæíîãî ç íèõ ìîæå áóòè
âèçíà÷åíî íà îñíîâ³ ð³çíèõ âàð³àíò³â ïî÷àòêîâî¿
³íôîðìàö³¿: â³äîìèõ ëèøå âõ³äíèõ òà âèõ³äíèõ
òåìïåðàòóð; â³äîìèõ ò³ëüêè îá’ºêòíèõ (íå òåì-
ïåðàòóðíèõ) ïàðàìåòð³â. Öå çàáåçïå÷óº êîì-
ïàêòí³ñòü çàïèñó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òà
ãðàô³÷íîãî çîáðàæåííÿ ðåæèìíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, à òàêîæ óí³ô³êàö³þ ôîðìè çàïèñó ìàòåìà-
òè÷íèõ ìîäåëåé åëåìåíò³â, ï³äñèñòåì òà ñèñòåì.

6. Çàñòîñîâóºòüñÿ çà ïåâíèõ óìîâ çàì³-
ùåííÿ ñêëàäíèõ ï³äñèñòåì á³ëüø ïðîñòèìè ðå-
æèìíî-ïîä³áíèìè ï³äñèñòåìàìè, ÷è íàâ³òü åëå-
ìåíòàìè.

7. Çàáåçïå÷åíî ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â ïðÿ-
ìèìè îá÷èñëåííÿìè, áåç ïîñë³äîâíèõ íàáëèæåíü.

8. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåæèìíèõ ðîçðàõóíê³â
íåîáõ³äíà òàêà ïî÷àòêîâà ³íôîðìàö³ÿ:

— ñõåìà ç’ºäíàíü ï³äñèñòåì ó ñèñòåì³;
— ñõåìà ç’ºäíàíü åëåìåíò³â ó ï³äñèñòåìàõ;
— òèï åëåìåíò³â;

— òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³¿â íà âõîä³ òà âè-
õîä³ ñèñòåìè;

— òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³¿â íà âõîä³ òà âè-
õîä³ åëåìåíò³â, ó ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ ðåæèìíà
çì³íà îá’ºêòíèõ ïàðàìåòð³â (äëÿ òåïëîîáì³ííèê³â
— äîäàòêîâî ñõåìà ðóõó òåïëîíîñ³¿â).

Ïîòðåáà âèçíà÷åííÿ âïëèâó âñ³õ ìîæëèâèõ
êîíñòðóêòèâíèõ òà ðåæèìíèõ çì³í íà ïîêàçíè-
êè ðîáîòè âñ³õ åëåìåíò³â åíåðãîóñòàíîâêè ìîæå
ðîçãëÿäàòèñÿ ëèøå ÿê êðàéí³é òåîðåòè÷íèé âè-
ïàäîê. ßê ïðàâèëî, íåîáõ³äíèìè º äîñë³äæåííÿ
âïëèâó ëèøå îäíîãî ÷è äåê³ëüêîõ ôàêòîð³â íà
îêðåì³ ïîêàçíèêè ðîáîòè óñòàíîâêè. Ïðè öüîìó
ìîæëèâîþ º äóæå âåëèêà ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â òà-
êèõ êîíêðåòíèõ çàäà÷. Äëÿ êîíêðåòíèõ óìîâ òà
ïîòðåá ôîðìóþòüñÿ â³äïîâ³äíà ñòðóêòóðíà ñõå-
ìà òà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îá’ºêòó.

Ó ïåâíèõ âèïàäêàõ ³ñíóº ïîòðåáà â äîñòàò-
íüî óí³âåðñàëüíèõ ñõåìàõ òà ìîäåëÿõ äëÿ
âèð³øåííÿ ãðóïè çàäà÷.

Ðåæèìí³ ðîçðàõóíêè ïîòð³áí³ ó òàêèõ
âèïàäêàõ:

— äëÿ âèçíà÷åííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â çì³í òåì-
ïåðàòóðè òåïëîíîñ³¿â (íàïðèêëàä, çàëåæí³ñòü
çì³íè òåìïåðàòóðè â³äõ³äíèõ ãàç³â êîòëà â³ä
òåìïåðàòóðè õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ);

— äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó íà îá’ºêò
â³äíîñíèõ çì³í âèòðàòè òà òåïëîºìíîñò³ òåïëî-
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Ðèñ.2. Áàçîâà ñõåìà òåïëîïåðåäàâàëüíî¿ ñèñòåìè êîòëà ÒÏ-100:
à — ïîçíà÷åííÿ åëåìåíò³â, ï³äñèñòåì ïðè ìîäåëþâàíí³; á —
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóð ïðè ìîäåëþâàíí³ (öèôðàìè âêàçàí³ çíà-
÷åííÿ òåìïåðàòóðè (�Ñ) òåïëîíîñ³¿â ó ïî÷àòêîâîìó ðåæèì³).

à á

Ðèñ.3. Áàçîâà ñõåìà ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷à êîòëà ÒÏ-100, ¿¿ ïî-
÷àòêîâà ñèñòåìà ð³âíÿíü òà ïàðàìåòðè: à — ïîçíà÷åííÿ åëå-
ìåíò³â, ï³äñèñòåì ïðè ìîäåëþâàíí³; á — çíà÷åííÿ òåìïåðà-
òóð ïðè ìîäåëþâàíí³; À — ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷ ÐÏÏïð; Â —
åêîíîìàéçåð ÅÊïð; Ñ — ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷ ÃÒÂÏ3ïð (öèôðà-
ìè âêàçàí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè (�Ñ) òåïëîíîñ³¿â ó ïî÷àò-
êîâîìó ðåæèì³).

à á



íîñ³¿â ÷è ïëîù³ òà óìîâ òåïëîïåðåäà÷³ ó ïî-
âåðõíÿõ íàãð³âó;

— äëÿ àíàë³çó âïëèâó îáâîä³â, ðåöèðêóëÿö³¿,
ïåðåòîê³â, ïðèñìîêò³â òà âèò³êàíü òåïëîíîñ³¿â;

— äëÿ ïîáóäîâè òåïëîâèõ ÷è òåìïåðàòóð-
íèõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâîê, ¿õ ï³äñèñòåì òà
åëåìåíò³â;

— äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîïðàâîê äî íîðìàòèâ-
íèõ õàðàêòåðèñòèê óñòàòêóâàííÿ;

— äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ äî ðåæèì-
íèõ çì³í;

— äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ïðè÷èí â³äõèëåííÿ
ïîêàçíèê³â ðîáîòè îá’ºêòó â³ä ïðîåêòíèõ ÷è
î÷³êóâàíèõ.
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Òàáëèöÿ 1. Ôîðìóëè ðåæèìíèõ (îá’ºêòíèõ) êîåô³ö³ºíò³â

Ôîðìóâàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ áàçîâî¿ ñõåìè ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷à:



Ïî÷àòêîâîþ ³íôîðìàö³ºþ äëÿ ðîçðîáëåííÿ
ñõåìè ìîäåë³ äëÿ íàéá³ëüø òèïîâèõ çàäà÷ ðåæèì-
íèõ äîñë³äæåíü òà êîíêðåòíèõ ðåæèìíèõ ðîçðà-
õóíê³â áóëè çíà÷åííÿ òåìïåðàòóð ñåðåäîâèù (òå-
ïëîíîñ³¿â) íà âõîä³ òà âèõîä³ ç ïîâåðõîíü íàãð³âó
â êîòëàõ ÒÏ-100 Áóðøòèíñüêî¿ ÒÅÑ.

ßê â³äçíà÷àëîñü âèùå, òåïëîïåðåäàâàëüíà
ñèñòåìà êîòëà ÒÏ-100 ìàº ø³ñòü îñíîâíèõ
ï³äñèñòåì. Îñîáëèâ³ñòþ ñèñòåìè º òå, ùî ÷åðåç
êîæíó ï³äñèñòåìó ïîñë³äîâíî ïðîõîäèòü îäèí ³
òîé ñàìèé ãð³þ÷èé òåïëîíîñ³é (äèìîâ³ ãàçè).
Íàãð³âàí³ òåïëîíîñ³¿ ó âñ³õ ï³äñèñòåìàõ º
ð³çíèìè (ïîâ³òðÿ, âîäà, ïàðà). Óñ³ ï³äñèñòåìè º
äâîïîò³÷íèìè (ó êîæí³é ç íèõ º ïî äâà âõîäè
òà äâà âèõîäè òåïëîíîñ³¿â).

ßêùî ðåæèìíà çàäà÷à ñïðÿìîâàíà ëèøå íà
âèçíà÷åííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â, âçàºìîâïëèâó ï³ä-
ñèñòåì áåç àíàë³çó âíóòð³øí³õ çì³í ó ï³äñèñ-
òåìàõ, òî êîæíà ï³äñèñòåìà ìîæå áóòè çàì³íåíà
ðåæèìíî-ïîä³áíèì òåïëîîáì³ííèêîì. Ó òàêîãî
òåïëîîáì³ííèêà çíà÷åííÿ âõ³äíèõ òà âèõ³äíèõ
òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³¿â ìàþòü áóòè òàêèìè, ÿê
íà â³äïîâ³äíèõ âõîäàõ òà âèõîäàõ ó ï³äñèñòåìó.

Ó ï³äñóìêó ñõåìà òåïëîïåðåäàâàëüíî¿ ñèñ-
òåìè êîòëà íàáóâàº âèãëÿäó, ÿêèé çîáðàæåíî íà
ðèñ.2. Åëåìåíòàìè ñèñòåìè º ï³äñèñòåìè A, B,
C, D, E, F.

Öÿ ñèñòåìà º ï’ÿòèïîò³÷íîþ: ç ï’ÿòüìà âõî-
äàìè ïîòîê³â òà â³äïîâ³äíî ç ï’ÿòüìà ¿õ âèõîäà-
ìè. Ñèñòåìà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê àâòîíîìíà: óñ³
âõ³äí³ ïîòîêè º íåçàëåæíèìè. Ôàêòè÷íî çì³íè
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, âîäè òà ïàðè äåùî âïëè-
âàþòü íà òåìïåðàòóðó ãàç³â ó ïàëèâí³, ÿêà, â
ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà òåìïåðàòóðó ãàç³â íà
âõîä³ ó ñèñòåìó. Ñïåö³àëüíèé àíàë³ç ïîêàçàâ,
ùî öåé âïëèâ º ñëàáêèì, òîìó ó á³ëüøîñò³
ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ éîãî ìîæíà íå âðàõîâóâàòè.

²íôîðìàö³ÿ ïðî ñòàí ï³äñèñòåìè òà çì³íè ó
í³é ïåðåäàºòüñÿ ³íøèì ï³äñèñòåìàì ò³ëüêè çíà-
÷åííÿìè âèõ³äíèõ òåìïåðàòóð ÷è ¿õ çì³íàìè.

Ç áàçîâî¿ ñõåìè (äèâ. ðèñ.2) âèäíî, ùî
çì³íè ó ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷³ âïëèâàþòü ò³ëüêè íà
éîãî âèõ³äí³ òåìïåðàòóðè òà íà åêîíîìàéçåð,
àëå íà ïàðîïåðåãð³âà÷ âîíè íå âïëèâàþòü.
Çì³íè â åêîíîìàéçåð³ âïëèâàþòü íà éîãî âèõ³ä-
í³ òåìïåðàòóðè òà íà òåìïåðàòóðè ó ïîâ³òðî-
ï³ä³ãð³âà÷³, àëå íà ïàðîïåðåãð³âà÷ âîíè íå âïëè-
âàþòü. Çì³íè ó ïàðîïåðåãð³âà÷³ âïëèâàþòü íà
âñ³ ï³äñèñòåìè.

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìî-
äåëü ñõåìè ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷à êîòëà ÒÏ-100.
Ðîçðàõóíêè çíà÷åíü ðåæèìíèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ
ïî÷àòêîâîãî ñòàíó íàâåäåí³ íà ðèñ.3 òà ó
òàáë.1, 2.

Òàáëèöÿ 2. Çíà÷åííÿ KiN ïðè ïî÷àòêîâèõ çíà-
÷åííÿõ îá’ºêòíèõ ïàðàìåòð³â

tiN KiN1A KiN1B KiN1C � KiN

t2C 0,0936 0,1968 0,7096 1,0

t4C 0,1161 0,2442 0,6397 1,0

t2B 0,0179 0,8837 0,0984 1,0

t4B 0,0581 0,6221 0,3198 1,0

t2A 0,2390 0,5026 0,2584 1,0

t4A 0,6175 0,2526 0,1299 1,0

Ð³âíÿííÿ åëåìåíò³â:

t2N = (1 – W2N) t1N + W2N t3N ;

W2C = (384 – 255)/(467 – 255) = 0,6085;

t4N = (1 – W4N) t1N + W4N t3N ;

W4C = (364 – 255)/(467 – 255) = 0,5142;

N �{A, B, C}.

Ð³âíÿííÿ ç’ºäíàíü:

t3B = t4C;

W2B = (254 – 234)/(364 – 234) = 0,1538;

t3A= t4B;

W4B= (299 – 234)/(364 – 234) = 0,5000.

Óçàãàëüíåí³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â:

W2N = (t2N – t1N)/(t3N – t1N);

W2A = (255 – 70)/(299 – 70) = 0,8079;

W4N = (t4N – t1N)/(t3N – t1N);

W4A = (163 – 70)/(299 – 70) = 0,4061.

Óçàãàëüíåíèé âèä ìîäåë³:

t2N = K2N1At1A + K2N1Bt1B + K2N3Ct3C ;

t4N = K4N1At1A + K4N1Bt1B + K4N3Ct3C ;

KiN1A + KiN1B + KiN1C = 1,0.

Âçàºìîçâ’ÿçêè òåìïåðàòóð ó ñõåì³ ïîâ³òðî-
ï³ä³ãð³âà÷à ïðè íåçì³ííèõ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åí-
íÿõ îá’ºêòíèõ ïàðàìåòð³â.

Çàãàëüíèé âèä ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³:

tiN = KiN1At1A + KiN1Bt1B + KiN3Ct3C,

äå KiN — êîåô³ö³ºíò, ÿêèé îõîïëþº âèêëþ÷íî
îá’ºêòí³ ïàðàìåòðè ÒÏÑ.

Äëÿ êîíêðåòíîãî tiN ³ñíóº ð³âí³ñòü ��iN =
1,0, äå N — ñèìâîë åëåìåíòó ÒÏÑ (N � {A, B,
C}).
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Âçàºìîçâ’ÿçêè òåìïåðàòóð:

t2C = 0,0936 t1A + 0,1968 t1B + 0,7096 t3C;

t4C = 0,1161 t1A + 0,2442 t1B + 0,6397 t3C;

t2B = 0,0179 t1A + 0,8837 t1B + 0,0984 t3C;

t4B = 0,0581 t1A + 0,6221 t1B + 0,3198 t3C;

t2A = 0,2390 t1A + 0,5026 t1B + 0,2584 t3C;

t4A = 0,6175 t1A + 0,2526 t1B + 0,1299 t3C.

Âçàºìîçâ’ÿçêè çì³í òåìïåðàòóð:

�t2C = 0,0936 �t1A + 0,1968 �t1B + 0,7096 �t3C;

… …

�t4A = 0,6175 �t1A + 0,2526 �t1B + 0,1299 �t3C.

Äëÿ òåìïåðàòóðè â³äõ³äíèõ ãàç³â êîòëà
ìàºìî:

t4A = 0,6175 t1A + 0,2526 t1B + 0,1299 t3C;

�t4A = 0,6175 �t1A + 0,2526 �t1B + 0,1299 �t3C.

Òîáòî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè õîëîä-
íîãî ïîâ³òðÿ íà 10 �Ñ (�t1À = 10 �Ñ) òåìïåðà-
òóðà â³äõ³äíèõ ãàç³â çðîñòå íà 6,2 �Ñ (�t4À =
6,2 �Ñ).

ßêùî íà 10 �Ñ çðîñòå òåìïåðàòóðà äèìîâèõ
ãàç³â íà âõîä³ ó ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷, òî òåìïåðàòó-
ðà â³äõ³äíèõ ãàç³â çá³ëüøèòüñÿ íà 0,8 �Ñ.

ßêùî ó ï³äñèñòåì³ N çì³íþþòüñÿ ¿¿ îá’ºêòí³
ïàðàìåòðè, òî öå â³äïîâ³äíî âïëèâàº íà çíà÷åí-
íÿ W2N òà W4N, à öå, â ñâîþ ÷åðãó, — íà çíà-
÷åííÿ ðåæèìíèõ êîåô³ö³ºíò³â.

Âèñíîâêè

Ï³ä ÷àñ âèð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ðîáî-
òè òåïëîòåõí³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, êîëè â óìî-
âàõ åêñïëóàòàö³¿ íåäîñòóïíîþ º ³íôîðìàö³ÿ ïðî
ôàêòè÷íèé ñòàí óñòàòêóâàííÿ, íåîáõ³äíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè íàéá³ëüø äîñòóïíó â óìîâàõ ðîáî-
òè óñòàòêóâàííÿ ïî÷àòêîâó ³íôîðìàö³þ (çíà÷åí-

íÿ òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³¿â ó â³äîìîìó ðåæèì³
ðîáîòè óñòàòêóâàííÿ).

Íà îñíîâ³ ìåòîäó ðåæèìíèõ ðîçðàõóíê³â
ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äëÿ âèçíà÷åííÿ
íàñë³äê³â ðåæèìíèõ çì³í ïîâ³òðîï³ä³ãð³âíèêà
êîòëà ÒÏ-100.

Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìîæå áóòè
åôåêòèâíî âèêîðèñòàíà äëÿ ðåæèìíèõ ðîçðà-
õóíê³â ïîâåðõîíü íàãð³âó ä³þ÷èõ êîòë³â íà îñ-
íîâ³ â³äîìèõ ëèøå òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³¿â â îä-
íîìó ç ðåæèì³â ðîáîòè óñòàòêóâàííÿ, ïðè öüî-
ìó âèòðàòà òåïëîíîñ³¿â, ïëîùà òà ñòàí ïîâåð-
õîíü íàãð³âó ìîæóòü áóòè íåâ³äîìèìè.
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Îïðåäåëåíèå ïîñëåäñòâèé ðåæèìíûõ èçìåíåíèé
âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ êîòëà ÒÏ-100

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðà-
áîòû òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîãäà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ôàêòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå åãî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîåêòíîãî. Ïðèìåíåí ìåòîä ðåæèìíûõ ðàñ-
÷åòîâ, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ïîñëåäñòâèÿ âíåñåííûõ èçìåíåíèé â òåïëîïåðåäàþ-
ùóþ ñèñòåìó íà îñíîâå èçâåñòíûõ òîëüêî âõîäíûõ è âûõîäíûõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñè-
òåëåé â íà÷àëüíîì ðåæèìå. Êîòåë ÒÏ-100 èçîáðàæåí â âèäå ñî÷åòàíèÿ êîíâåêòèâíûõ
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà (âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü, ýêîíîìàéçåð, ïåðâè÷íûé ïàðîïåðåãðåâà-
òåëü è ïðîìåæóòî÷íûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü), êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîíâåêòèâíàÿ
òåïëîïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà êîòëà. Ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ êîòëà ÒÏ-100 â âèäå ñèñòå-
ìû âçàèìîñâÿçàííûõ òåïëîîáìåííèêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê íîâûé ìåòîäè÷åñêèé àïïàðàò ðàñ÷åòîâ âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ, à òàêæå àïïàðàò äëÿ
âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé îáúåêòà. Áèáë. 7, ðèñ. 3, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà, ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ðåæèìíûå ðàñ÷å-
òû, òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëåé, âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü.

Galyanchuk I.R., Ìysak J.S., Doctor of Technical Sciences, Professor,
Kuznetsova M.Ja., Candidate of Technical Sciences

Lviv Polytechnic National University
12, S. Bandera Str., 79013 Lviv, Ukraine, å-mail: kuznetsovam83@gmail.com

Determination of Consequences Regime Shifts
of Boiler's ÒP-100 Air Heater

The main difficulties arising when solving thermotechnical equipment optimization prob-
lem, when actual equipment status under operation conditions considerably differs from
the design status, are considered. Mode calculation method allowing to determine the
consequences of the changes made in heat-transfer system based on known inlet and out-
let temperatures of heat carriers in the initial mode is used. Boiler ÒP-100 is represented
as a combination of convective heating surfaces (air heater, economizer, primary steam
superheater and intermediate steam superheater), which is considered as a convective
heat-transfer system of the boiler. Special structure chart and corresponding mathemati-
cal model of air heater of boiler ÒP-100 as a system of interconnected heat exchangers
have been developed. The obtained results may be used as a new methodology of air heat-
ers calculation, as well as a tool for detection of possible improvements of the object.
Bibl. 7, Fig. 3, Table 2.
Key words: heat-transfer system, heating surfaces, mode calculations, heat carriers tem-
perature, air heater.
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