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Этa технология отличaется высоким извлечением цинкa в готовую 

продукцию при незнaчительном зaгрязнении сопутствующими компонента-

ми: железо, свинец, медь. Преимущества данной технологии: не требует 

предварительного восстановительного.обжигa; низкие кaпитальные и 

эксплуaтационные затрaты; простота aппаратурного оформления; прaктиче-

ски полное извлечение цинкa из шлaмов в рaствор; возможность получения 

чистого оксидa цинка путем дистилляции растворa.  

Таким образом, переработка шламов металлургического производства 

является одним из направлений увеличения выпуска металла. Кроме того, 

решается проблема их размещения и уменьшения загрязнения огромных 

территорий и атмосферы. 
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Улучшение работы оборудования и внедрение новых технологий, 

чрезвычайно актуальны как для отдельного предприятия и всего промыш-

ленного комплекса страны. Развитие промышленности – результат научно-

технического прогресса и производственной деятельности людей. С другой 
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стороны, промышленность – основной потребитель природных ресурсов и 

мощный источник загрязнения. 

Ключевые слова: конденсатор, повышение эффективности, работа. 

Исследование относится к энергетике, повышению эффективности ра-

боты теплообменников, в частности к технике очистки теплообменных аппа-

ратов от отложений на внутренних поверхностях труб, прежде всего конден-

саторов паровых турбин, где с одной стороны теплообменных поверхностей 

проходит и конденсируется отработанный в турбине пар, а с другой – охла-

ждающая среда (техническая вода), содержащая различные примеси, кото-

рые могут отложиться на теплообменной поверхности.  

При образовании слоя отложений на внутренней поверхности труб 

ухудшается теплопередача от пара к охлаждающей воде и увеличиваются 

расходы энергии на ее прокачку из-за возрастания гидравлического сопро-

тивления системы.  

При использовании технической воды высокого качества, например 

конденсата или воды из озер, слой отложений нарастает медленно. Но при 

использовании обычной технической воды (без химической очистки, так как 

это дорого, только после грубой механической очистки и периодического 

хлорирования для борьбы с микроорганизмами), теплообменник нужно не-

сколько раз в году останавливать и проводить химическое удаление отложе-

ний на внутренней поверхности трубок, как это делается, используется обо-

ротная система технического водоснабжения с брызгательным бассейном, а 

подпитка производится добавочной водой из реки. Периодическую химиче-

скую (или термическую) очистку теплообменников нужно делать при ис-

пользовании в качестве технической воды морской, речной, грунтовой из 

скважин, при оборотной системе технического водоснабжения с градирнями 

и т. д. Химическая очистка удаляет отложения с внутренней поверхности 

трубок, но при этом разрушается окисная пленка и даже растворяется часть 

металла трубок. Так как трубки конденсаторов латунные (также использует-

ся мельхиор, монель-металл, медно-никелевые сплавы и др.) [1] и достаточ-

но тонкие, 4 толщина стенок составляет 1 мм при диаметре 24 мм, количе-

ство химических очисток до полного растворения трубок ограничено.  

При использовании для охлаждения конденсаторов воды из рек для 

удаления отложений термическую очистку приходится применять не реже 

одного раза в месяц, останавливая энергоустановку [2].  

Задачей исследования является повышение качества очистки внутрен-

ней поверхности трубок трубчатых теплообменников. Рассмотрены способы 

очистки как от свежих, так и от уже затвердевших отложений. В результате 

решения данной задачи достигнут новый технический результат, заключаю-

щийся в возможности повышения эффективности и надежности работы всей 

энергоустановки при существенном сокращении топливных, материальных и 

трудовых затрат.  
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Рассмотрим случай, когда теплоэнергетическое оборудование, на теп-

лообменных поверхностях которого внутри трубок были образованы отло-

жения, некоторое время не эксплуатировалось и отложения затвердели. В 

этом случае, как показали исследования, необходимо использовать очища-

ющие элементы диаметром, меньшим диаметра очищаемой трубки, и обла-

дающие твердым покрытием. Для удаления твердых отложений на внутрен-

ней поверхности теплообменных трубок периодически осуществляют сило-

вое воздействие на отложения внутри трубок в радиальном и осевом направ-

лениях, при этом на внутренней поверхности трубок создают давление, в 30–

50 раз превышающее давление проходящей через трубки среды – носителя 

очищающих элементов, введением в теплоноситель очищающих элементов с 

меньшими размерами (0,5–0,9 от диаметра трубок) и прочным покрытием. 

Для простоты берем очищающий элемент в форме шара.  

Рассмотрим происходящие при этом физические процессы. После вхо-

да в трубку очищающий элемент указанных выше размеров под действием 

потока теплоносителя без вращения движется вдоль трубки со скоростью w. 

Затем появляется радиальная скорость с в направлении к стенке (первона-

чальный импульс происходит из-за действия гравитационных сил), а потом 

под действием эффекта разряжения из-за возникновения сил Бернулли. Си-

ла, толкающая шарик к противоположной стенке с радиальной скоростью с, 

подобна подъемной силе крыла самолета – возникает из-за того, что в узком 

сечении скорость потока больше, следовательно, по закону сохранения энер-

гии, давление меньше. Для упрощения исследования используем подход к 

вихревому движению, изложенный в [3–6]. 

При взаимодействии элемента со стенкой в точке удара элемент в ра-

диальном направлении останавливается (скорость с = 0) и теряет 2/7 доли 

импульса. Так как в осевом направлении элемент продолжает движение, он 

приобретает угловую скорость ωо:  

Δw = 
2

7
w  ;  ωо d = 

10

7
w 

где d – эквивалентный диаметр элемента;  

ωо – угловая скорость вращения элемента вокруг своей оси.  

Вследствие относительно тесного расположения элементов в трубке энергия 

его вращательного движения Jω
2
о/2, где J = md

2
/10 – момент инерции эле-

мента массой m, передается слою отложений на стенке в нормальном и каса-

тельном направлениях. Если форма элемента не шар, то берется средняя 

(наиболее вероятная по всем из декартовых координат) энергия. Касательное 

напряжение t в единицу времени определяется выражением  

t = 0,77ρ1с 
2
 τ/η, 

где ρ1 – средняя плотность материала элемента (или его покрытия);  

τ – относительная объемная концентрация элементов (нормированная на 

             единицу объема теплоносителя) в очищаемой трубке (τ ≈ 0; 05–0,1); 
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              здесь η = 1 – (τ/τо) 
1/3

, где τо – максимальная относительная  

              концентрация элементов в трубке, τ
о
 = 0,6.  

После первого столкновения со стенкой очищающий элемент уже 

движется вдоль трубки теплообменника, вращаясь, и результатом следую-

щего удара очищающего элемента о стенку будет не только потеря нормаль-

ной и касательной составляющих импульса, но и приобретение элементом 

противоположно направленной угловой скорости ω1. Вследствие чего к си-

лам, действующим на элемент, прибавляется поперечная сила Магнуса.  

Величину этой силы можно определить следующим образом. Элемент 

со средним диаметром d вращается с угловой скоростью ω1 и обтекается по-

током теплоносителя со скоростью w. Вокруг движущегося элемента созда-

ется циркуляция Г  

Г = 2 πω1 (d
2
 / 4 – z

2
 ), 

где z – декартова координата, соответствующая высоте в декартовых  

                 координатах.  

Поперечная сила, действующая на элемент, вычисляется по формуле 

Жуковского  

dF = ρwГdz, 

где ρwГ – сила на единицу длины диаметра.  

Для полной силы F найдем  
 

А = 2ρц0𝑑. 2Гвя = 13 πв
3
.8ρω1ц = 

 
где m – масса элемента  

Под действием силы Магнуса элемент осуществляет скачкообразное 

движение от стенки до стенки по кривой, называемой циклоидой, и увеличи-

вает ударное взаимодействие со слоем отложений.  

На практике это реализуется введением в теплоноситель наряду с тра-

диционными очищающими элементами дополнительно новых очищающих 

элементов меньших размеров и имеющих более твердое покрытие. Такие 

элементы внутри трубы движутся по сложной траектории (вследствие силы 

Бернулли), периодически касаясь разных точек стенок, и при движении по 

трубкам периодически ударяют по внутренней поверхности стенок трубок, 

что приводит к усталостному разрушению отложений, а также создают силу, 

приложенную к отложению и направленную вдоль оси трубки (или в 

направлении движения теплоносителя), разрушающую и сдирающую отло-

жения. Из-за того, что удар по отложениям производится массой очистного 

элемента только в точке соприкосновения (на очень небольшой площади), 
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развиваемое от удара давление примерно в 30–50 раз превышает давление 

теплоносителя.  

Вывод  

Достигнуто улучшение очистки внутренней поверхности трубок теп-

лообменников, что повысило эффективность и надежность работы всей 

энергоустановки при существенном сокращении топливных, материальных и 

трудовых затрат. 
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В работе проведен анализ  работающего оборудования и приведены 

рекомендации по  уменьшению износа и простоя оборудования в котельной 

№ 2 Абагурской обогатительной фабрики 

Ключевые слова: котельная, ремонт, бюджет, ППР, простой оборудо-

вания, котлоагрегат. 

Во время эксплуатации и простоя котельное оборудование обогати-

тельной фабрики подвержено физическому и моральному износу, причем 

степень износа зависит от качества угля и качества воды. Физический износ 

характеризуется потерей техникой своих первоначальных качеств, что вызы-

вает снижение точности оборудования и его вращающей скорости. Физиче-
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ский износ оборудования приводит к увеличению доли выбрасываемых ча-

стиц в атмосферу, увеличению времени простоя оборудования по техниче-

ским причинам, перерасходу основных и вспомогательных материалов и 

времени простоя из-за несчастных случаев, что в конечном итоге приводит к 

увеличению производственных затрат. Устаревание оборудования происхо-

дит в двух формах. Первая форма устаревания вызывает снижение стоимо-

сти оборудования из-за удешевления их воспроизводства. Вторая форма 

устаревания наступает в том случае, если в конструкции и производительно-

сти новых машин происходят изменения, когда машина технически устарела 

и заменена на более усовершенствованную. Например, экономичней будет 

содержать паровые котлы малой мощности наряду с котлами высокой, чтобы 

в летнее время уменьшить затраты на покупку и поставку угля для котель-

ных, что в свою очередь будет способствовать качественной замене изно-

шенного оборудования для подготовки к отопительному сезону. 

Предприятия должны постоянно проводить мероприятия по предот-

вращению или устранению последствий износа оборудования путем свое-

временного проведения различных видов ремонта и технического обслужи-

вания оборудования, а также замены на альтернативное оборудование. 

Организация технического обслуживания и ремонта на предприятиях 

направлена на поддержание и восстановление работоспособности оборудо-

вания. Но в результате ремонта можно не только восстановить утраченные 

функции деталей и узлов машин и механизмов, но и модернизировать их с 

целью улучшения технических характеристик. Суть ремонта заключается в 

обеспечении безопасного и качественного восстановления эксплуатацион-

ных характеристик оборудования путем замены или восстановления изно-

шенных деталей и регулировочных механизмов. 

Ремонт - это комплекс операций по восстановлению работоспособно-

сти, производительности или ресурса оборудования или его компонентов. 

Задачами организации ремонтных работ на предприятии являются: 

1) поддержание оборудования в рабочем состоянии; 

2) предотвращение преждевременного износа деталей и узлов; 

3) поддержание высокой точности, надежности и долговечности обо-

рудования; 

4) сокращение времени простоя оборудования при ремонте и обслу-

живании; 

5) снижение затрат на ремонт и обслуживание. 

Под системой ремонта понимается совокупность взаимосвязанных по-

ложений и норм, определяющих организацию и выполнение ремонтных ра-

бот на предприятии. Существует несколько систем организации ремонта 

оборудования. В основе каждого из них лежит определенный исходный 

принцип. Это касается, прежде всего, периодичности ремонта и обслужива-

ния. Три системы наиболее распространены. 

Система ремонта оборудования «по неисправности» предусматривает 
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ремонт в случае отказа оборудования. В этой системе довольно сложно предви-

деть время простоя и затраты на ремонт. К недостаткам этой системы относятся 

простои оборудования во время ремонта и значительные затраты на ремонт. 

Система после осмотра, ремонта. При использовании этой системы 

решение о ремонте принимается после осмотра оборудования. 

Вышеуказанные две системы также называются системами ремонта по 

износу оборудования. 

Система профилактического обслуживания (ППР). При использова-

нии этой ремонтной системы заранее выполняется комплекс работ, предот-

вращающий износ котлового оборудования, длительные простои, высокие 

затраты на ремонт и несчастные случаи. 

Система профилактического технического обслуживания - это ком-

плекс организационных и технических мероприятий по изучению и контро-

лю износа деталей машин и агрегатов, а также надзора, технического обслу-

живания и ремонта оборудования, осуществляемый на нормативной основе с 

целью постоянного поддержания оборудования в рабочем состоянии. Такая 

система ремонта позволяет наилучшим образом сочетать работы по техниче-

скому обслуживанию и профилактическому обслуживанию с общим ходом 

производственного процесса на заводе. 

Суть системы профилактического обслуживания заключается в следу-

ющем: 

- систематическая проверка состояния оборудования и проведение не-

обходимых ремонтов для предотвращения аварии и простоя в котельной; 

- необходимость изучения износа деталей и узлов и планирования ре-

монта с целью предотвращения несчастных случаев; 

- обязательная материально-техническая подготовка плановых ремонтов 

для повышения качества ремонта и сокращения простоев при ремонте машин; 

- создание надежных предпосылок для сокращения трудоемких ремонтов. 

Планирование ремонтных работ осуществляется в форме годового 

графика и распределения бюджета для текущих ремонтов. График основан 

на структуре цикла ремонта для каждого типа оборудования и трудоемких 

норм для типов плановых ремонтов для каждого типа оборудования. 

Годовой график ремонта составляется по месяцам планируемого года. 

Ремонтные работы, предусмотренные графиком, должны, по возможности, 

быть равномерно распределены по кварталам и месяцам года для оборудова-

ния того же типа. 

Таким образом, классический подход к профилактическому техобслу-

живанию основан на календаре производственных работ котельной обогати-

тельной фабрики: по истечении определенного периода времени оборудова-

ние ремонтируется независимо от износа на данный момент. Каждое обору-

дование имеет свой период ремонта и свою стоимость ремонта. С изготовле-

нием оборудования, как правило, сложно. И каждая деталь сложного обору-

дования имеет свой период ремонта и собственную стоимость ремонта. Если 
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период ремонта сложного оборудования совпадает с периодом ремонта 

включенных в него деталей, стоимость ремонта уменьшается. 

Замена оборудования необходима в тот момент, когда прибыль стано-

вится меньше, а стоимость технического обслуживания и ремонта резко воз-

растает. 
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В качестве начального этапа внедрения предлагается компенсация с 

помощью ТНУ нагрузки горячего водоснабжения (ГВС) в неотопительный 

период. Разработана универсальная система компенсации нагрузки ГВС, ко-

торая представляет собой малозатратный и относительно доступный вариант 

первоначальной эксплуатации ТНУ в условиях централизованного тепло-

снабжения. Основой системы является блок, содержащий ТНУ с циркуляци-

онными насосами. Система позволяет задействовать отопительные приборы 

в качестве теплообменников для сбора избыточного тепла помещений зда-

ния. Предложенная технология эффективно компенсирует нагрузку ГВС при 

минимальных капитальных затратах и простоте конструкции, а также позво-

ляет сократить затраты энергии на кондиционирование, что свойственно 

только дорогостоящим комплексным системам теплохладоснабжения. Уни-

версальная система компенсации нагрузки ГВС при помощи ТНУ разрабо-

тана, главным образом, для привлечения внимания потребителя к техноло-

гии и постепенного внедрения ТНУ у всех абонентов в пределах каждой 

конкретной ТЭЦ с перспективой перехода системы на пониженный темпера-

турный график. 

Основным направлением внедрения ТНУ при условии минимальных 

капитальных затрат и высокой экономической эффективности для потреби-

теля может стать компенсация нагрузки горячего водоснабжения (ГВС) в 

неотопительный период. Стоит отметить, что суммарная нагрузка ГВС при 

различных условиях может превышать 20 % от общего расчетного количе-

ства потребляемой тепловой энергии. Однако потери тепла из-за низкой ско-

рости теплоносителя в теплосетях после перехода на летний режим работы, а 

также низкое качество тепловой изоляции, гидравлическая разлаженность 

теплотрасс и использование тупиковых схем горячего водоснабжения при-

водят к тому, что треть тепловой энергии, идущей на нужды ГВС, затрачива-
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ется впустую, вынуждая завышать отпуск тепла с источника, а потребителей 

– оплачивать потери [1–3]. Покрытие тепловой нагрузки ГВС с помощью 

ТНУ позволит сберечь значительное количество энергетических ресурсов 

уже на начальных этапах внедрения. Универсальная система компенсации 

нагрузки ГВС. 

Для решения поставленной задачи разработан способ перехода систем 

ГВС в летний период времени на источник тепла, доступ к которому не тре-

бует значительной реконструкции исходной схемы теплоснабжения и реали-

зуем для любого потребителя, имеющего систему отопления [4]. Источни-

ком тепла в данном способе выступает замкнутый контур системы отопле-

ния здания, который не функционирует в летний период [5-8]. Способ лег в 

основу универсальной системы компенсации нагрузки ГВС в условиях цен-

трализованного теплоснабжения (рис. 1). Основой системы служит блок, со-

держащий ТНУ, циркуляционные насосы и трехходовой клапан. Система 

позволяет задействовать отопительные приборы в качестве теплообменников 

для сбора избыточного тепла помещений здания. Для этого с помощью за-

порной арматуры контур системы отопления отсекается от подающего и об-

ратного трубопроводов тепловой сети, а также от узла смешения, если тако-

вой присутствует в тепловом пункте здания, и замыкается через теплонанос-

ный блок. Образуется последовательная связь отопительных приборов, трех-

ходового клапана, испарителя ТНУ и циркуляционного насоса.  



190 

 

 
Рисунок 1 – Универсальная система компенсации нагрузки ГВС 

Дополнительно для остановки неконтролируемой циркуляции через 

абонентский ввод выводится из работы теплообменник ГВС. При помощи 

насоса организуется циркуляция теплоносителя в контуре. Теплоноситель 

охлаждается в испарителе, после чего восполняет отданное тепло за счет теп-

ла здания. Собранное тепло передается в конденсатор уже с более высоким 

потенциалом, достаточным для нагрева воды, идущей на ГВС. Для выравни-

вания графика потребления тепла предусматривается установка бака-

аккумулятора. Несмотря на то, что современные ТНУ способны регулировать 

мощность в широком диапазоне и проходить график потребления тепла с не-

значительной инерцией, установка бака аккумулятора и ТНУ, оснащенной 

минимальным уровнем автоматики, является более бюджетным вариантом.  

В случае, когда аккумулированного зданием тепла недостаточно для 

покрытия нагрузки ГВС, стабильность работы системы обеспечивается под-

питкой контура горячим теплоносителем из подающего трубопровода тепло-

вой сети через трехходовой клапан. Дефицит тепла может возникнуть при 

нагрузке ГВС, превышающей возможный объем тепловой энергии, который 

может быть воспринят отопительной системой, а также в ряде случаев, свя-

занных с внешними климатическими изменениями и внутренними теплопо-

ступлениями. Вытеснение холодного теплоносителя производится в обрат-

ный трубопровод тепловой сети перед трехходовым клапаном за счет разни-
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цы давлений. Подпитка горячим теплоносителем в целом нежелательна, так 

как снижает общий экономический эффект. Однако она препятствует захо-

лаживанию помещений, образованию конденсата на отопительных приборах 

и критичному снижению коэффициента преобразования (COP), к тому же 

характерна не для всех потребителей и делает определенную их часть полно-

стью автономными по тепловой энергии. 

Выводы 

Для компенсации нагрузки ГВС в неотопительный период и в услови-

ях централизованного теплоснабжения предложена универсальная система с 

применением ТНУ, использующая в качестве низкопотенциального источ-

ника энергии замкнутый контур системы отопления здания. 

Основными достоинствами разработки являются: малозатратность; 

простота интеграции в существующие системы отопления; снижение затрат 

на тепловую энергию за счет использования избыточного тепла здания; воз-

можность комплексной эксплуатации с аналогичными разработками. 
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Утилизация отработанных нефтепродуктов дает возможность не только 

существенно улучшить экологическую ситуацию, но и существенно 

повысить экономический потенциал предприятия. В настоящий момент 

сложилась ситуация сокращения мировых запасов энергоресурсов, в связи   с 

чем правильный подход к утилизации нефтепродуктов может значительно 

повысить экономичность использования нефтяных запасов. 

Известно, что переработка и дальнейшее использование нефти и 

нефтепродуктов приводят к образованию отходов, которые представляют 

весьма серьезную угрозу для экологии окружающей среды и нормальных 

условий человеческой жизни. Однако, следует сказать, что на сегодняшний 

момент нормы и правила безопасной добычи, транспортировки и 

переработки этого сырья соблюдаются далеко не всегда. 

Проблема обезвреживания и утилизации нефтеотходов в настоящее время 

особенно актуальна и принимает более острый характер в связи со 

значительным объемом накопленных и ежегодно образующихся отходов, их 

экологической опасностью и ужесточением законодательства в области 

экологии. Обеспечение экологической безопасности становится одной из 

приоритетных задач государства. Рост количества нефтесодержащих отходов 

свидетельствует о необходимости инвестирования средств в проекты 

развития природоохранных мероприятии на территории России. Ключевой 

идеей для инвестиций в данную сферу выступает возможность создания 

организаций, применяющих технологии для обезвреживания отходов 1-4 

класса опасности, в том числе нефтесодержащих, с получением конечного 

продукта обезвреживания, пригодного для дальнейшего использования. 

В целом, к потенциальным вредным воздействиям на окружающую 

среду относятся общие технологические выбросы в атмосферу и воду, 

включая запах, образование технологических остатков отходов, 

технологический шум и вибрация, потребление и производство энергии, 

потребление сырья (реагентов), а также неорганизованные выбросы, главным 

образом, в результате хранения отходов. Существенное влияние на 

окружающую среду оказывают транспортировка поступающих отходов и 

mailto:ongaroova@mail.ru
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