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В статті наведено результати досліджень сорбційних властивостей м’яти перцевої. Визначені величини чистої 
ізостеричної теплоти адсорбції за ізотермами пари води. Експериментально одержані питомі витрати теплоти на сушіння 
м’яти перцевої. Встановлено параметри процесів сушіння і зберігання м’яти перцевої, при яких забезпечуються мінімальні 
питомі витрати енергії та максимальне збереження ефірних олій.

The article presents the results of study on sorption properties of peppermint leaves. The net isosteric heat of adsorption was 
calculated from moisture isotherms. The specific heat consumption for drying peppermint was obtained experimentally. The parameters 
of peppermint drying and storage, which ensure minimum specific energy consumption and maximum preservation of essential oils, 
were determined.

Бібл. 17, рис. 4.
Ключові слова: пряно-ароматичні трави, м’ята перцева, сушіння, адсорбція, теплота випаровування води.

Вступ
Пряно-ароматичні трави широко використовуються 

у виробництві лікарських препаратів, ароматизаторів, 
фарбників, тощо. Високий попит на пряно-ароматичні 
трави в біотехнологічній, косметичній, фармацевтичній 
та харчовій промисловостях зумовив підвищені ви-
моги до технологічних процесів переробки пряно-
ароматичної сировини для збереження біологічно ак-
тивних речовин і ефірних олій. Сировинною базою для 
цих виробництв є культивовані рослини, наприклад, 
м’ята перцева. Слід зазначити, що світове виробницт-
во м’яти перцевої становило в середньому 105 038 т у 
2015-2018 рр., в тому числі у Східній Європі – 176 т [1]. 

В Україні офіційно використовують лише культивовану 
сировину м’яти перцевої, що широко розповсюджена по 
всій території. 

М’ята перцева (Mentha piperita L.) є відомою 
лікарською ефірноолійною культурою, яку широ-
ко застосовують завдяки корисним властивостям і 
терапевтичній дії на організм людини. М’ята перце-
ва є джерелом одержання аптечного листя та ефірної 
олії, а також її компонентів, зокрема ментолу, що вико-
ристовуються у хіміко-фармацевтичній, парфумерно-
косметичній, кондитерській, харчовій, лікеро-горілчаній, 
тютюновій промисловостях та медицині [2]. Основним 
активним компонентом м’яти перцевої є ефірна олія, 

H – ентальпія, кДж/моль; 
d – вологовміст повітря, г/кг с.п.;
p – тиск, мм рт.ст.; 
p/ps – відносний тиск; 
q – питома теплота випаровування, кДж/кг;
R – газова стала (8,314 Дж моль−1 K−1);
r – питома теплота паротворення, кДж/кг;
T – температура, K;

t – температура, °C;
W – вологовміст матеріалу, %;
w – вологість матеріалу, %;

 – відносна вологість повітря.
Індекси:  
а – адсорбційний;
st – ізостеричний; 
s – насичення.
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концентрація якої в листках м’яти коливається від 1,2 
до 4,8 %, а в суцвіттях досягає 6 % [3]. В стеблах ефірна 
олія майже відсутня. До складу ефірної олії м’яти 
перцевої входять ментол (30–55 %), ментон (14-32 %), 
ізоментон (2-10 %), 1,8–цинеол (6-14 %), α-пінен (1,0-
1,5 %), β-пінен (1-2 %), лімонен (1-5 %), неоментол (2,5-
3,5 %), ментофуран (1-9 %), ментил ацетат (2,8-10,0 %), 
пулегон (максимум 4,0 %), карвон (до 1,0 %), ізопулегол  
(до 0,2 %) [4]. Інші групи біологічно активних речовин 
м’яти перцевої – флавоноїди (геспередин, антоціанідини), 
дубильні речовини (6…12 %), тритерпеноїди (урсолова 
та олеанолова кислоти), бетаїн, каротиноїди [3]. Також 
м’ята є багатим джерелом мінералів, таких як Na, Mg, K, 
Ca, Cr, Fe, Co, Cu, Zn і Se [2]. Листя м’яти здебільшого 
споживають у свіжому або сушеному вигляді як арома-
тизатор в різних видах харчових продуктів, в чайних 
напоях. В медицині м’ята перцева визнана у світі в пер-
шу чергу своїми антимікробними та антиоксидантними 
властивостями, також широко відомі такі її лікувальні 
властивості як противірусні, антибактеріальні, проти-
запальні, протигрибкові, протиастматичні, алопатичні, 
спазмолітичні, антисептичні тощо. Завдяки комплексу 
біологічно активних речовин м’ята перцева входить до 
складу багатьох фармацевтичних препаратів, для виго-
товлення яких використовують траву, листя та ефірну 
олію. Так, в Україні сировина м’яти перцевої у ролі 
інгредієнта чи основного компонента входить до складу 
63 лікарських засобів [5].

М’ята швидкопсувна сезонна рослина, щоб зроби-
ти м’яту доступною для використання протягом усього 
року її необхідно зберегти. Єдиним шляхом збережен-
ня пряно-ароматичних рослин є сушіння, підчас якого 
зменшення вологовмісту матеріалу дозволяє досягти 
на поверхні рослини такого рівня активності води, при 
якому унеможливлюються мікробне псування та будь-
які біохімічні реакції, що сприяє подовженню термінів 
зберігання. Крім того зменшуються витрати на пакуван-
ня та транспортування висушеної трави.

Сушіння пряно-ароматичних трав здійснюється 
природним повітряно-тіньовим способом або нагрітим 
повітрям в сушильних установках. При природно-
му сушінні процес зневоднення суттєво залежить від 
тепловологісних параметрів атмосферного повітря, які в 
нестабільних кліматичних умовах України змінюються 
в широкому діапазоні, що не дозволяє проводити зне-
воднення в сталих оптимальних умовах і призводить до 
неможливості одержати кінцевий продукт з необхідними 
якісними показниками. Сушіння нагрітим повітрям має 
ряд переваг: у сушарках можливо регулювати темпе-

ратурний режим процесу, швидкість та вологовміст 
сушильного агента. Організація контрольованого про-
цесу сушіння дозволяє реалізувати оптимальні з точки 
зору збереження біологічно активних речовин пряно-
ароматичної сировини режими. В зв’язку з цим знач-
ний інтерес становлять дослідження, що спрямовані на 
визначення гранично допустимої температури нагріву 
матеріалу, його рівноважної вологості в залежності 
від параметрів сушильного агента при різних режимах 
сушіння та питомих витрат енергії під час зневодненні 
пряно-ароматичної сировини.

Аналіз досліджень і публікацій
При дослідженні пряно-ароматичних рослин як 

об’єктів сушіння важливе значення має визначення 
гранично допустимої температури нагріву матеріалу, 
при якій не відбуваються фізико-хімічні, біохімічні та 
структурні зміни. Для пряно-ароматичної сировини 
найбільш термочутливими компонентами в процесі 
сушіння є леткі ароматичні сполуки ефірних олій, 
змінювання концентрації яких залежить від спосо-
бу сушіння, параметрів зневоднення (температури, 
швидкості повітря), тривалості процесу, а також від 
вологовмісту, сорту і віку рослини та інших чинників 
[6]. Найважливішу роль у збереженні летких сполук 
сушених трав під час зневоднення відіграє темпера-
тура сушильного агента. Для визначення гранично 
допустимої температури нагріву м’яти проаналізовані 
експериментальні дані щодо впливу температури на 
вміст ароматичних речовин. В дослідженні [7] пока-
зано вплив різних температур сушіння на кількість та 
якість ефірних олій м’яти перцевої. Зазначено, що з 
підвищенням температури сушіння різко знижується 
вміст ефірної олії (% об./мас.) з 1,0 % при 40 °C до  
0,14 % при 60 °C і 0,12 % при 80 °C, також відбуваються 
виражені зміни складу її основних компонентів. До-
бре корелюють з вище наведеними даними отримані в 
ІТТФ НАНУ результати дослідження впливу темпера-
тури зневоднення на число аромату м’яти перцевої [8]. 
Виявлено, що підвищення температури теплоносія з 40 
до 60 °С призводить до втрати аромату сушеної м’яти 
на 20 %. Подальше підвищення температури сушіння на 
20 °С призводить до ще більших втрат – 42%. В статі 
[9] наведені результати дослідження впливу температу-
ри сушіння і швидкості повітря на вміст ефірних олій 
в листі м’яти водяної. Експеримент проводився при 
трьох температурах сушильного агента 40, 50 і 60 °C і 
його швидкості 1 і 2 м/с. Найвищий вміст ефірної олії 
(1,33 % об./мас.) спостерігався при температурі 40 °С і 
швидкості 1 м/с. Збільшення температури і швидкості 
теплоносія призводили до значних втрат ефірних олій. 
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Таким чином, застосування зависокої температу-
ри сушіння призводить до втрати летких сполук, а та-
кож до зміни концентрації та складу ефірних олій, що 
різко погіршує аромат та смак висушеної трави. Для 
запобігання втрат летких речовин гранично допустима 
температура нагріву м’яти перцевої не повинна переви-
щувати 35…40 °С. 

Сушіння рослинних матеріалів пов’язано з видален-
ням з них води, а швидкість зневоднення визначається 
як тепло- і вологообміном між поверхнею тіла та су-
шильним агентом, так і переносом усередині тіла, обу-
мовленим формою зв’язку вологи з матеріалом [10]. Для 
аналізу форм зв’язку вологи використовують ізотерми 
адсорбції вологих матеріалів, що є функціональною 
залежністю між відносною вологістю повітря і 
рівноважним вологовмістом матеріалу при сталій 
температурі і тиску. Для низькотемпературного процесу 
сушіння пряно-ароматичних трав можливо застосувати 
гіпотезу про локальну термодинамічну рівновагу, згідно 
з якою в кожен малий проміжок часу на межі розділу 
фаз встановлюється рівноважний стан. Умови локальної 
рівноваги з’ясовуються з ізотерм адсорбції, що дозволяє 
встановити зв’язок між тепловологісними параметрами 
сушильного агента і висушуваного матеріалу в процесі 
сушіння, а також визначити масообмінний напір 
[11]. Також з ізотерм адсорбції визначають температуру 
і вологовміст сушильного агента, що відповідають за-
лишковому вологовмісту матеріалу. 

Користуючись ізотермами адсорбції, можна 
пов’язати класифікацію стану вологи в матеріалі з 
процесом її видалення під час сушіння [10], а також 
одержати дані щодо теплоти випаровування вологи 
різних форм і видів зв’язку з матеріалом, тобто мати 
можливість дати енергетичну характеристику зв’язаній 
волозі. Рослинні тканини утримують крім вологи з 
фізико-механічною формою зв’язку й адсорбційно-
зв’язану вологу. Для видалення адсорбційно-зв’язаної 
вологи необхідно підвести до матеріалу більше енергії, 
чим при випаровуванні вільної води. Загальні витрати 
енергії на видалення вологи з рослинних тканин при 
сушінні визначаються як сума питомої теплоти випа-
ровування вільної води r і чистої теплоти адсорбції  
qa:  q = r + qa [12].

В теперішній час для визначення теплоти адсорбції 
харчових продуктів використовується два методи [13]:

- прямий метод калориметричного вимірювання те-
плоти, що виділяється під час сорбції;

- термодинамічний метод з застосуванням 
рівняння Клаузіуса-Клапейрона з визначенням чистої 
ізостеричної теплоти адсорбції qa.

Калориметричні вимірювання технічно складні 
через необхідність точного вимірювання невеликої 
кількості теплоти, що виділяється. З цієї причини, 
в літературних джерелах теплоти сорбції харчових 
продуктів, що розраховані за ізотермами адсорбції, 
представлені більш широко ніж виміряні калориметрич-
но, хоч вони мають вищий ступінь точності.

Знання теплоти адсорбції має велике значення 
при проектуванні обладнання для зневоднення та при 
розробленні енергоефективних режимів сушіння пряно-
ароматичних рослин. Це пов’язано з тим, що теплота ви-
паровування сорбованої води може зростати до значень, 
що перевищують теплоту пароутворення чистої води, 
оскільки пряно-ароматичні рослини зневоднюються до 
низького залишкового вологовмісту (5-15 %), при якому 
вода в матеріалі знаходиться в зв’язаному стані. Також 
дані з сорбційної рівноваги використовуються в таких 
технологічних процесах як зберігання, змішування і 
пакування та для прогнозування стабільності сухих 
продуктів і визначення термінів їхньої придатності.

Таким чином, знання сорбційних властивостей 
пряно-ароматичних рослин та визначення теплоти ви-
паровування під час їх зневоднення є актуальними при 
розробленні ряду технологічних процесі (сушіння, 
зберігання, пакування) та створенні сушильного облад-
нання.

Мета роботи. Дослідження сорбційних та 
термодинамічних властивостей пряно-ароматичних 
рослин для визначення технологічних параметрів 
процесів сушіння і зберігання, при яких забезпечуються 
мінімальні питомі витрати енергії та максимальне збе-
реження ефірних олій.

Матеріали та методи досліджень
Для досліджень свіжа трава м’яти перцевої була 

придбана у місцевого виробника в Україні. Початкове 
значення вологості листя у свіжому стані визначало-
ся за ДСТУ 7804:2015 перед кожним експериментом і 
варіювалось в межах 75,6…88,1 %.

Для визначення рівноважної вологості листя м’яти 
перцевої залежно від відносної вологості повітря засто-
совувався тензометричний (статичний) метод Ван Баме-
лена. Суть методу полягає в тому, що зразки матеріалу 
з наперед визначеним вологовмістом витримують в ек-
сикаторах над водними розчинами сірчаної кислоти або 
різних солей. Відомій концентрації розчинів відповідає 
при даній температурі певний парціальний тиск пари, 
тобто відповідне значення відносного тиску p/ps. Зразки 
періодично зважуються на аналітичних вагах з точністю 
до 0,001 г до досягнення постійної маси, при якій 
вологість їх відповідає рівноважній.
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Для визначення питомої теплоти випаровуван-
ня води було застосовано створений в ІТТФ НАНУ 
диференціальний мікрокалориметр випаровування 
ДМКИ-01 [14]. Принцип його роботи заснований на 
синхронному вимірюванні змінювання маси матеріалу 
через випаровування та кількості тепла, що витрачене 
на це випаровування. 

Калориметричний комплекс на базі установки 
ДМКИ-01 (рис. 1) функціонально об’єднує тепловий 
блок з вмонтованою калориметричною платформою 3, 
аналітичні терези 10, блок електронного регулювання 
14, систему продувки повітря пневмонасосом 12 та пер-
сональний комп’ютер зі спеціально розробленим про-
грамним забезпеченням 15. Сигнали від перетворювачів 
температур, перетворювачів теплового потоку і 
аналітичних терезів через електронний блок поступа-
ють на персональний комп’ютер 15 зі спеціально розро-
бленим програмним забезпеченням.

Для дослідів з листям м’яти було використано ка-
лориметричну платформу з циліндричними комірками 
глибиною 36 мм. В ній перетворювачі теплового потоку 
розміщені вздовж периметру стінок комірок. Цілий ли-

сток м’яти скручувався у м’який рулон та вміщувався 
у вимірювальну комірку. Ізотермічне кондуктивне 
сушіння відбувалось в калориметричній камері при тем-
пературах 40 та 50 ºС до моменту досягнення матеріалом 
вологості, що рівноважна з повітрям всередині камери. 

Результати досліджень
За результатами експериментальних досліджень з 

гігротермічної рівноваги одержана ізотерма адсорбції 
пари води листям м’яти при температурі 30 °С, яка 
має форму, характерну для колоїдних капілярно-
пористих матеріалів (рис. 2). Використовуючи метод 
характеристичних кривих, заснований на потенційній 
теорії сорбції, за цією ізотермою визначені значення 
рівноважних вологовмістів для 40 та 50 °С.

Ізотерми відображають стан матеріалу в гігрос-
копічній області (зона зв’язаної вологи), де мож-
на виділити три інтервали р/рs за взаємодією води з 
матеріалом та її активністю в біохімічних реакціях. У 
інтервалі р/рs від 0 до 0,2 (вологовміст матеріалу нижче 
10 %) вода міцно зв’язана і не доступна для біохімічних 
реакцій. У інтервалі р/рs від 0,2 до 0,7 вода адсорбційно 
зв’язана і доступна для реакцій неферментативного 

Рис. 1. Принципова схема установки ДМКИ-01. 
1,2 – верхній і нижній термостатовані кожухи теплового блока; 

3 – калориметрична платформа з глибокими комірками; 4 – робоча камера; 
5 – коаксіальна стойка; 6 – радіальні канавки для току повітря; 

7 – фланець з трубкою для відведення вологого повітря; 8 – сепаратор; 9 – аретир; 
10 – аналітичні терези; 11 – стіл з опорами, які регулюються; 12 – пневмонасос; 
13 – гнучка трубка; 14 – електронний блок; 15 – ПК з програмним забезпеченням 
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потемніння, в цьому інтервалі вологовміст матеріалу 
становить 10…16 %. У інтервалі р/рs від 0,7 до 1 вода 
слабо зв’язана капілярними силами і доступна як для 
розвитку мікроорганізмів, так і для хімічних реакцій. За 
ізотермами адсорбції встановлюємо, що для запобігання 
мікробного псування вологовміст висушеної м’яти не-
повинен перевищувати 16 %, при вологовмісті меншо-
му ніж 10 % унеможливлюються будь-які біохімічні 
реакції.

За ізотермами адсорбції визначають тепловологісні 
параметри сушильного агента, при яких можливо про-
вести досушування м’яти перцевої до заданого залиш-
кового вологовмісту. В кліматичних умовах України 
влітку в період збирання та переробки м’яти перцевої 
вологовміст атмосферного повітря коливається в широ-
кому діапазоні від 8 до 20 г/кг с.п. У разі традиційного 
конвективного сушіння такі коливання вологовмісту 
повітря, що надходить до сушарки, приводять до 
коливання вологості сушильного агента. Так, при 
температурі сушильного агента 40 °С його вологість 
буде змінюватись згідно Н-d діаграмі вологого повітря 
в діапазоні від 18 до 42 %, таким умовам відповідає 
рівноважний вологовміст матеріалу в межах 8…12 %. 
При 50 °С вологість сушильного агента змінюється від 
10 до 25 %, а рівноважний вологовміст – в межах 7…8 %. 
Аналіз гігротермічної рівноваги м’яти перцевої показав, 
що при температурі 40 °С і високій відносній вологості 
більше ніж 38 % сушильного агента не можливо до-
сушити м’яту до заданого залишкового вологовмісту 
10 %, тому що матеріал приходить до стану рівноваги 

з сушильним агентом раніше, і процес зневоднен-
ня припиняється. Таким чином, на заключному етапі 
сушіння під час видалення адсорбційно-зв’язаної во-
логи вологовміст сушильного агента при температурі  
40 °С не повинен перевищувати 17 г/кг с.п. 

У разі видалення зв’язаної вологи загальні витрати 
енергії на випаровування визначаються ізостеричною 
теплотою адсорбції qst, яка складається з питомої те-
плоти паротворення r і чистої теплоти адсорбції qa. 
Ізостерична теплота адсорбції qst, розраховується за 
рівнянням Клаузіуса-Клапейрона [12]:

Використовуючи інтегральну форму рівняння 
Клаузіуса-Клапейрона, визначаємо чисту теплоту 
адсорбції qa для фіксованих значень вологовмісту за 
рівнянням

За ізотермами адсорбції листя м’яти при різних 
температурах розраховані ізостери, що відображають 
взаємозв’язок рівноважних температур і відносного 
тиску при постійному вологовмісті матеріалу, за якими 
визначалась чиста ізостерична теплоти адсорбції qa.

Рис. 2. Ізотерми адсорбції пари води м’ятою перцевою: 1 – 30 °С; 2 – 40 °С; 3 – 50 °С 
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На рис. 3 наведена залежність чистої ізостеричної 
теплоти адсорбції, що розрахована для температури 
40 °С, від вологовмісту матеріалу. Як видно, тепло-
та адсорбції в області слабо зв’язаної води поступо-
во зростає із зменшенням вологовмісту, в діапазоні 
від 24 до 20 % спостерігається зниження теплоти, що 
пов’язане з впливом на випаровування вологи летких 
речовин ефірної олії м’яти. Далі теплота адсорбції різко 
збільшуєтьсь в області адсорбційно-зв’язаної вологи. 
Питома теплота випаровування q слабо зв’язаної води 
незначно перевищує теплоту паротворення. Витрати ж 
енергії на випаровування адсорбційно-зв’язаної вологи 
збільшуються при досягненні матеріалом вологовмісту 
12 % на 29 % в порівнянні з теплотою паротворення 
вільної води, тобто відношення q / r = 1, 29.

В реальному процесі сушіння одночасно з водою 
з поверхні листка м’яти випаровуються леткі ефірні 
олії. В природі ефірні олії виконують таку важливу 
функцію як регулювання транспірації та захисту рослин 
від перегрівання вдень, переохолодження вночі. Бага-
то компонентів ефірних олій, які особливо інтенсивно 
виділяються в атмосферу саме в спекотну погоду, ма-
ють високу теплоту випаровування, що дієво запобігає 
перегріванню тканин. Для м’яти перцевої такий вплив 
може чинити основний леткий ароматичний компо-
нент ефірної олії (30–55 %) – (-)-Ментол (l-ментол 
чи (1R,2S,5R)-ментол). За фізичними властивостями 
ментол – це безбарвні шестикутні кристали, як пра-
вило, голчасті або у вигляді кристалічного порошку з 
приємним м’ятним запахом. Його температура плав-
лення при нормальних умовах становить 315,60 К 
(42,5 ºС), а ентальпії випаровування та сублімації ста-

новлять ΔvapH = 56,37 кДж/моль та ΔsubH = 95,8 кДж/
моль, відповідно [15, 16]. Друга основна летка сполука 
ефірної олії (14-32 %) – ментон, який являє собою без-
барвну рідину з м’ятним запахом. Ентальпія випарову-
вання ментону становить ΔvapH = 50,1 кДж/моль [17].

Дослідження витрат енергії на зневоднення в процесі 
теплового сушіння листя м’яти перцевої було проведено 
шляхом визначення змін у витратах теплоти на випаро-
вування на диференціальному мікрокалориметрі випа-
ровування ДМКИ-01. 

Результати дослідження теплоти на випаровуван-
ня в процесі теплового сушіння листя м’яти перцевої 
наведені на рис. 4 в координатах значень питомих витрат 
теплоти на сушіння, приведених до питомої теплоти ви-
паровування чистої води при відповідній температурі  
(R = qвитрачене / rводи).

Експериментально отримані питомі витрати те-
плоти на сушіння листя м’яти при температурі 40 ºС  
(рис. 4, крива 1) відповідають теплоті випаровування 
чистої води (R=1) лише на початку процесу. Очевид-
но, тут відбувається природна втрата води листям крізь 
устячка, які призначені для транспірації. Але вологість 
70 % відносних стає критичною для листя. Тому до про-
цесу випаровування води приєднується процес випаро-
вування летких ароматичних сполук з залоз-трихом на 
поверхні листя. Свідченням цього є спадання величи-
ни R нижче теплоти випаровування чистої води та по-
ява сильного аромату м’яти у повітрі, яке видаляється з 
калориметричної камери. Виділення летких ароматич-
них сполук з листя відбувається протягом всього по-
дальшого процесу сушіння, монотонно, паралельно з 
видаленням вільної води. 

Рис. 3. Чиста ізостерична теплота адсорбції пари води м’ятою перцевою 



Теплофізика та теплоенергетика, 2023, т. 45, №2 11

Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

Теплофізика та теплоенергетика, 2023, т. 45, №2

Експериментально отримані значення пито-
мих витрат теплоти на висушування листя м’яти при 
температурі 50 ºС (рис. 1, крива 2) вказують на значне 
випаровування летких сполук з самого початку про-
цесу. Також, на кривій витрат теплоти спостерігаємо 
ендотермічні піки, можливо, обумовлені плавленням 
ментолу, чи випаровуванням інших ароматичних речо-
вин (ментону, жасмону, пулегону тощо). Періодичне по-
вернення витрат теплоти до значення теплоти випарову-
вання чистої води може свідчить про закінчення процесу 
плавлення, чи про вичерпання запасів відповідної леткої 
сполуки. Подальша (після досягнення вологості 45 % 
відн.) відповідність кривої витрат теплоти при 50 ºС 
значенням кривої витрат теплоти при 40 ºС свідчить 
про подальше випаровуванню ментолу, концентрація 
якого в ефірних оліях м’яти найбільша. Різке зростан-
ня витрат теплоти (вище теплоти випаровування вільної 
води) наприкінці процесу сушіння свідчить про по-
чаток видалення з листя адсорбційно-зв’язаної води: з 
міжклітинних капілярів, адсорбованої біополімерами 
мембран та води гідратних сфер розчинених речовин. 
Цей момент добре погоджується з зростанням чистої 
ізотеричної теплоти адсорбції в області адсорбційно-
зв’язаної вологи (рис. 3).

Висновки. 
Проведені дослідження сорбційних властивостей 

та теплоти випаровування дозволили встановити ряд 
технологічних параметрів процесів сушіння і зберігання 
м’яти перцевої, при яких забезпечується максимальне 
збереження ефірних олій:

1. Для зменшення втрат ефірної олії та для 
запобігання дії реакцій не ферментативного потемніння 
м’яту необхідно сушити до залишкового вологовмісту, 
що не перевищує 10 %.

2. За умов сорбційної рівноваги визначені 
тепловологісні параметри сушильного агента при 
досушуванні м’яти до залишкового вологовмісту  
10 %. Під час видалення зв’язаної вологи вологовміст 
сушильного агента не повинен перевищувати 17 г/кг с.п. 

3. Визначені величини чистої ізостеричної тепло-
ти адсорбції, за якими оцінюються мінімальні витрати 
енергії необхідні для процесу сушіння. Показано, що 
при видаленні адсорбційно-зв’язаної вологи питома те-
плота випаровування води з листя м’яти збільшується 
на 29 % в порівнянні з теплотою паротворення.

4. Експериментально калориметричним методом 
одержані питомі витрати теплоти на сушіння листя 
м’яти при температурах 40 і 50 ºС. Виявлено вплив лет-
ких речовин ефірної олії м’яти перцевої на теплоту ви-
паровування.

5. Вибір температури сушіння пряно-ароматичних 
рослин в першу чергу визначається термочутливістю 
ефірних олій. Дослідження впливу температури сушіння 
на видалення летких ароматичних сполук з листя м’яти 
перцевої показало, що для запобігання значних втрат 
якості гранично допустима температура матеріалу під 
час зневоднення не повинна перевищувати температуру 
плавлення ментолу 42,5 ºС. 

Рис. 4. Залежність від відносної вологості приведених питомих витрат теплоти на 
висушування листя м’яти перцевої при температурі сушіння: 1 –  40 ºС; 2 –  50 ºС 
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The high demand for aromatic herbs in the biotech-
nological, cosmetic, pharmaceutical and food industries led 
to increased requirements for the technological processes of 
processing aromatic raw materials to preserve biologically 
active substances and essential oils. Peppermint (Mentha 
piperita L.) is a well-known medicinal essential oil crop that 
is widely distributed throughout Ukraine. It is widely used 
due to its beneficial properties and therapeutic effect on the 
human body.

The purpose of the article is studies of sorption and 
thermodynamic properties of aromatic plants to determine 
technological parameters of drying and storage processes, 
which ensure minimum specific energy consumption and 
maximum preservation of essential oils.

The results of study on sorption properties of peppermint 
leaves are presented. Adsorption moisture isotherms of 
peppermint leaves were determined at three different 
temperatures 30, 40 and 50 ºC, using the standard gravimetric 
static method. The net isosteric heat of adsorption was 
calculated from moisture isotherms, using the Clausius-
Clapeyron equation. 

The specific heat consumption for drying peppermint 
leaves at temperatures of 40 and 50 ºС was obtained 
experimentally, using the differential microcalorimeter of 
evaporation. The effect of volatile substances of peppermint 
essential oil on the heat of vaporization was revealed.

The choice of drying temperature of aromatic plants is 
primarily determined by the thermal sensitivity of essential 
oils. The study of the effect of drying temperature on the 
removal of volatile aromatic compounds from peppermint 
leaves showed that the maximum allowable temperature 
of the material during dehydration should not exceed the 
melting point of menthol at 42,5 ºС. 
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Розглянуто плин мастила у вузькій клиноподібній щілині з рухомою стінкою. Отримано рішення задачі з граничними умо-
вами проковзування на стінках каналу. Показано вплив проковзування на зміну гідростатичної під’ємної сили і гідравлічного 
опору у щілинному каналі. 

The flow of a lubricant in a narrow wedge-shaped slot with a movable wall is considered. A solution to the problem with boundary 
conditions for slippage on the channel walls is obtained. The effect of slippage on the change in hydrostatic lift and hydraulic resistance 
in the slotted channel is shown.

Бібл. 16 , рис. 2. 
Ключові слова: мащення, вузькій канал, умови ковзання, підйомна сила.

В даний час в енергетичній, газодобувній, 
аерокосмічній галузі промисловості широко використо-
вуються підшипники на газовому мащенні. [1,2]. Вони 
використовуються у кріогенній техніці, мікротурбінах, 
вакуумних насосах. Розробляються математичні моделі 
плину газу у вузьких криволінійних каналах з рухо-
мими стінками при в'язкісному режимі плину газу 
для дослідження впливу геометричних та динамічних 
параметрів на відкачувану характеристику вакуумних 
насосів [3,4].  Показано, що математична модель, що 
заснована на системі рівнянь Нав'є-Стокса, з умовами 
прослизання на стінках каналу працює навіть в умовах, 
близьких до умов молекулярного потоку. У роботах [5-
12] надано результати теоретичних досліджень потоків 
у мікроканалах різної геометрії. Розглянуто проблеми 
моделювання таких течій з урахуванням умов ковзання 
на стінках каналів.

Результати теоретичних та експериментальних 
досліджень режимів мащення в мікропорожнинах 
представлені в роботах [13,14]. Отримано розподіл 
гідродинамічних характеристик мікропотоку. У роботі 
[15] досліджувалися течії двофазної суміші нафти та 
води у мікроканалах. Виявлено сильну залежність 

падіння тиску в мікроканалі від матеріалу стінок та 
умов взаємодії потоку зі стінками, проаналізовано різні 
схеми течії двофазних потоків. Короткий огляд робіт 
показав, що дослідження течії рідини в каналах за умо-
ви прослизання на стінках актуальні в теорії мащення 
різних технічних пристроїв та мікроканальних систем. 
У статті розглянута ламінарна течія мастила у вузькій 
клиноподібній щілині з рухомою стінкою, яка характер-
на для нагнітальної області течії мастила в підшипниках 
ковзання.

Математична модель
Вирішення задачі плину мастила в тонкій щілині з 

граничними умовами прилипання рідини до обмежую-
чих поверхонь було отримано О. Рейнольдсом [16]. У 
статті надається рішення цієї задачі з урахуванням гра-
ничних умов прослизання рідини на стінках щілинного 
каналу. Розглядається пласка течія в'язкої рідини у 
вузькій щілині, нижня стінка якої рухається з постійною 
швидкістю U у напрямку від широкої частини щілини 
до вузької (рис.1).

Кут розкриття щілини передбачається малим, що 
дозволяє використовувати наближення мікроканалу по 
всій довжині та не враховувати поперечну швидкість 

a ‒ довжина каналу;
L ‒ довжина вільного пробігу молекули;
h ‒ висота каналу;
p ‒ тиск;
u ‒ складова швидкості в напрямку x;
υ ‒ складова швидкості в напрямку y;
x, y ‒ Декартові координати; 

 ‒ динамічна в’язкість;
 ‒ напруга тертя;

Kn ‒ число Кнудсена.
Індекси:
0 ‒ значення параметру поза каналом;
w ‒ значення параметру на стінці. 
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плину рідини. Висота вхідного та вихідного перерізу 
щілини позначається через h1 і ho, а поточна висота 
щілини визначається співвідношенням

						                         

де k ‒ постійний коефіцієнт.
Тонкість щілини і непроникність стінок, що обмежують 
щілину дозволяє вважати поперечну швидкість υ дуже 
малою в порівнянні з поздовжньою швидкістю u. Нех-
туючи також конвективними членами рівняння руху, за-
пишемо систему рівнянь Нав'є-Стокса для стаціонарної 
течії в клиноподібній щілині у такому вигляді

						                        

						                      

						                       

Відповідні граничні умови

	                

						                   

	               

де L ‒ довжина вільного пробігу молекули або, іншими 
словами, довжина ковзання. При цьому умова (7) 
відповідає вирівнюванню тиску поза клином [16].
Рівняння (4) показує, що тиск є лише функцією коор-
динати x. В результаті інтегрування рівняння (3) двічі 
з урахуванням граничних умов (5) та (6) отримуємо 
профіль швидкості

						                     

або в безрозмірному вигляді

						                     

де W=u/U, Y=y/h, параметр А є функцією координати x

						                  

Визначимо витрати у каналі як

						                   

Підстановка рівняння (8) у рівняння (11) дає

			                 

Рис. 1.  Схема розрахункової області
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Виходячи з граничної умови (7), у проміжній точці з абсцисою xm в інтервалі 0<xm<a повинно виконуватися 
умова dp/dx=0. Вводячи позначення h=hm при x=xm, можливо знайти з рівняння (12) 		

.	  				          								               

Виключивши константу з рівнянь (12) та (13), можна отримати

													                                

Інтегрування рівняння (14) з урахуванням (1) дає

														                     

													                                 

													                                 

де   ‒ число Кнудсена в локальній координаті з висотою h0.	

Підстановка рівнянь (16) та (17) до рівняння (15) з урахуванням рівняння (1) дає

													                                 

де

З рівнянь (1) і (16) можна отримати співвідношення для координати xm
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Аналіз рівняння (18) показує, що зі зростанням інтенсивності прослизання (зростання числа Kn) зміна тиску 
слабшає. Це зумовлено ослабленням взаємодії потоку зі стінкою. Внаслідок чого зменшується гідравлічний опір. У 
граничному випадку Kn → 0 рівняння (18) перетворюється на наступне співвідношення

			                         								              

яке було отримано Рейнольдсом [16] для граничних умов прилипання. Те саме є правильним для рівняння (19). При   
Kn  0, це рівняння переходить у наступне співвідношення [16]

					                 							                         

На різних ділянках течії ефект прослизання по-різному впливає на профіль швидкості (9). З рівняння (9) 
випливає, що профіль швидкості має екстремум у точці

						                     						                         

Для течії без ефектів прослизання екстремум розташований на стінці, що рухається при А = 1 і на нерухомій 
стінці при А = ‒1. При збільшенні абсолютного значення параметра A точка Ym зміщується від стінки до ядра потоку. 
При Kn>0 ця тенденція посилюється, тобто точка екстремуму за умови A=idem сильніше зміщується від стінки. Це 
пов’язане з ослабленням взаємодії потоку зі стінкою. Поява екстремуму також залежить від значення числа Кнуд-
сена. Чим більше це значення, тим нижче абсолютні значення параметра А де з'являється екстремум. Це значення 
можна визначити за рівнянням

						                  							                         

Рівняння (22) має асимптоту, яка залежить від значення числа Кнудсена 

Тобто при конфузорному плині (параметр А>0) екстремум лежить у діапазоні Ym = 0 … ½, а при дифузорному 
плині (параметр А<0)  Ym = ½… 1.

Силові характеристики
Вираз для визначення сили R, спрямованої вздовж осі у і яка підтримує верхню стінку каналу, записується в 

наступному розмірному вигляді

або в безрозмірному вигляді
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При умові Kn  0 (відсутність прослизання), рівняння (25) набуває вигляду [16]

Ця сила має максимум при k  1.2. На рис. 2 представлена залежність відносної гідростатичної підтримуючої 
сили від числа Кнудсен для різних значень коефіцієнта k. Зі збільшенням числа Кнудсена величина гідростатичної 
підтримуючої сили зменшується. Це вочевидь, тому що в цьому випадку слабшає вплив потоку на стінку. Зі 
збільшенням кута розкриття каналу (або коефіцієнта k) вплив ефекту ковзання слабшає. Таким чином, потік стає 
вертикальнішим і прослизання більше не впливає на величину підтримуючої сили. У цьому випадку значення па-
раметра B взагалі не впливає на значення 

Для визначення опору F руху нижньої стінки знайдемо спочатку напругу тертя τ

												                                            

Використовуючи профіль (8), отримаємо з рівняння (26)

								              				          

Рис. 2. Залежність відносної підтримуючої сили від числа Кнудсена: 1 – k=0.5; 2 – k=1.2; 3 – k=3
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Підставимо сюди вирази для h (1) і для p (15) з урахуванням рівняння (17), в результаті отримаємо

													                                 

При умові Kn  0, рівняння (28) переходить у [16]

Інтегруючи рівняння (28) за координатою x від x=0 до x=a, визначимо повну силу опору руху

													                                

За умовою Kn  0, рівняння (29) переходить у [16]

Висновки
Робота присвячена моделюванню течії мастила в тонких щілинних каналах зі стінкою, що рухається в умовах 

прослизання. Отримано аналітичне розв'язання задачі з урахуванням граничних умов прослизання. Показано, що зі 
збільшенням інтенсивності ковзання (збільшенням числа Кнудсена) зміна тиску слабшає. Вочевидь, це пов’язане з 
ослабленням взаємодії потоку зі стінкою. В результаті знижується гідравлічний опір. 

Параметр А характеризує вплив градієнта тиску на характер течії. При позитивному значенні А тиск у на-
прямку потоку зменшується, характер течії конфузорний. При негативному значенні А тиск у напрямку потоку 
збільшується, характер течії дифузорний. При великих абсолютних значеннях параметра на профілі швидкості 
з'являється екстремум. Для течії без прослизання екстремум знаходиться на стінці, що рухається при А = 1, тоді як 
при А = ‒1 він знаходиться на нерухомій стінці. При збільшенні абсолютного значення параметра А точка екстре-
муму зміщується від стінки в ядро течії. 

Отримано залежності для визначення підтримуючої сили та гідравлічного опору у щілини в залежності від 
числа Кнудсена та кута розкриття каналу. Визначено, що зі збільшенням числа Кнудсена величина гідростатичної 
підтримуючої сили зменшується, так як в цьому випадку слабшає вплив потоку на стінку. Зі збільшенням кута роз-
криття каналу вплив ефекту ковзання слабшає.

Робота профінансована в рамках програми наукових проектів НАН України (№ 6541230) «Підтримка 
пріоритетних для держави наукових досліджень і науково-технічних (експериментальних) розробок» 2023–2025 
(1230). Проект: «Розробка технічних засад нової високоефективної технології спалювання штучних палив з твер-
дих побутових відходів та біомаси у когенераційних енергоустановках з використанням водню, кисню, синтетич-
ного та біометану для забезпечення енергетичної безпеки України».
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The article presents the results of a study of the lubricant 
flow in a narrow wedge-shaped slot with a movable wall. A 
solution to the problem with slip boundary conditions on 
the channel walls is obtained. The effect of slippage on the 
change in hydrostatic lift and hydraulic resistance in the 
slotted channel is shown.

 It was determined in the work that with an increase in 
the slip intensity (an increase in the value of the Knudsen 
number), the pressure variation weakens.  This is due to the 
weakening of the interaction of the flow with the wall. As a 
result, the hydraulic resistance is reduced.

The dependence of the relative hydrostatic lifting 
force on the Knudsen number and the opening angle of the 
channel is obtained. It is determined that with an increase 
in the Knudsen number, the magnitude of the hydrostatic 
lifting force decreases, since the influence of the flow on the 
wall weakens. The influence of slippage weakens with an 
increase in the opening angle of the channel.
References 16, figures 2.
Key words: lubricant, narrow channel, slip conditions, lifting 
force.
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The features of heat transfer and hydraulic resistance of additively manufactured mini-channels are considered, a comparison of 
their thermo-hydraulic characteristics has been carried out.

Бібл. 15, рис. 14.
Ключові слова: адитивні технології, міні-канали, шорсткість, гідравлічний опір, теплообмін, теплогідравлічна 
ефективність.

Розглянуті особливості теплообміну та гідравлічного опору міні-каналів, виконаних за допомогою адитивних технологій, 
проведено порівняння їх теплогідравлічних характеристик.

Вступ
Поява 3D друку, або адитивних технологій (АТ), дає 

можливість зробити значний крок у розробці нових 
високотемпературних теплообмінних пристроїв. Такі 
технології дозволяють не тільки реалізовувати склад-
ну геометрію теплообмінних поверхонь і каналів, але 
і зробити їх виготовлення більш швидким та дешевим. 
Ринок АТ інтенсивно розвивається, з’являються нові 
компанії в різних областях. Одним із напрямів АТ є ла-
зерне спікання . Воно дозволяє створювати вироби із 
високотемпературних сплавів, що має суттєвий інтерес 
для розробників інноваційних систем охолодження ви-
сокотемпературних газових турбін. АТ дозволяє ство-
рювати геометрії каналів, які до цього неможливо було 
реалізувати традиційними методами.

Як відмічається в роботі [1], на даний момент ос-
новна частина публікацій, присвячених морфології 
поверхонь, гідравлічному опору і теплообміну в міні-
каналах з розмірами ~ 1 мм, виконаних за допомогою 
адитивних технологій (далі АТ каналів), приходиться на 
дослідницьку команду, яка очолюється професором Ка-
рен Толе з Пенсильванського Державного Університету 

(США). Важливим фактором, який стримує широкі 
дослідження в цьому напрямку, є унікальність устатку-
вання як для виготовлення АТ каналів, так і для вивчен-
ня морфології виконаних зразків. В останні роки стали 
з’являтись і інші дослідження, в основному в США.

Структура поверхні при застосуванні адитивних 
технологій

 Існує декілька параметрів для описання величи-
ни шорсткості. При аналізі результатів експериментів 
з теплообміну в АТ каналах використовують серед-
ньоарифметичну шорсткість. Спочатку вивчається 
мікроструктура поверхні, а потім визначається значення 
середньоарифметичної шорсткості по співвідношенню:  

		                               
де zsurf и zref – значення поточної і опорної координат.

Внаслідок використання порошку при лазер-
ному спіканні мікроструктура виробу кардинально 
відрізняється від виконаного традиційними методами. 
При лазерному спіканні можуть утворюватися якісно 
інші види шорсткості [1]: частково розплавлені частин-

de – еквівалентний діаметр каналу;
f – коефіцієнт гідравлічного опору;
KS – пісочна шорскість;
Ra – середньоарифметична шорсткість;
Nu – число Нуссельта;
Pr – число Прандтля;

Re – число Рейнольдса;
α – кут напряму будівництва.
Скорочення:
АТ – адитивні технології.
Індекси:
0 – параметри гладкого каналу.
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ки, штриховка, кульки, неповне спікання  (lack of fusion), 
окалина. Вид шорсткості залежить від параметрів про-
цесу будівництва виробу. Неповне розплавлення ча-
стинок порошку є наслідком недостатності енергії ла-
зерного променю.    Штриховка  викликана відстанню 
між лазерними доріжками, даний тип шорсткості 
інтенсифікує теплообмін. Утворення кульок пов’язано 
з нестійкістю Релея всередині розплавленого матеріалу. 
Число кульок зростає із підвищення швидкості скану-
вання. Неповне злиття розплавленого матеріалу має 
місце внаслідок недостатності енергії, яка є необхідною 
для цього процесу, в результате у застиглому шарі  ви-
никають порожнини і пористість. Окалина є наслідком  
надмірної подачі матеріалу. Вона зазвичай виникає 
на нависаючих поверхнях під дією сили тяжіння. Для 
дослідження морфології поверхонь застосовують різні 
методи, зокрема комп’ютерну томографію та електрон-
ну мікроскопію.

На рис. 1 показана комп’ютерна томографія плоско-
го каналу з суцільними циліндричними ребрами, яка на-
ведена в роботі [2].

Результати досліджень, виконаних в роботі [3] із 
застосуванням   електронного мікроскопу, показують, 
що внаслідок високого рівня шорсткості АТ технологія 
має ліміт по якості при зменшенні розміру каналів. Цей 
ліміт оцінюється розмірами ~ 1 мм. З цієї точки зору АТ 
технологія програє іншим, наприклад, електроерозійній 
технології.   

В [4] показано, що прямокутні АТ канали розміром 
1 мм мають  розкид гідравлічного діаметра 10% і 
відрізняються від тих, що задані проектувальником, на 
20%, в залежності від напряму будівництва. Вироби по 
АТ погано піддаються контролю по розмірам. Реальні 

надруковані розміри перевищують ті, що задані розроб-
никами. Причому, периметр є ближчим до заданого, ніж 
прохідне січення.

 Вплив параметрів процесу
В залежності від параметрів процесу лазерно-

го спікання можна отримувати різні види шорсткості 
поверхні [1]. Основним параметром є потужність ла-
зерного променю: з підвищенням енергії, що подається, 
шорсткість спочатку знижується, проходить через 
мінімум, і потім починає зростати. Іноді проводять 
повторне сканування для доплавлення великих утво-
рень. Автори  [1] відмічають, що до кінця фізичні про-
цеси спіканні є незрозумілими, і потрібні подальші 
дослідження.

Одним із основних факторів, які впливають на 
якість каналів, є напрям будівництва. Він визначається 
кутом між поверхнею порошку та віссю каналу (рис. 2).  
Від напряму будівництва залежить деформація січення 
та шорсткість. В ряді випадків для усунення деформації 
вносяться коригування в комп’ютерну модель будів-
ництва каналу. 

 На рис. 3 показана залежність деформації круглого 
каналу від напряму будівництва [4]. Із рисунка видно, 
що при зміні напряму будівництва від горизонтально-
го до вертикального форма каналу трансформується від 
овальної до круглої.

Рис. 1. Плоский АТ канал із суцільними 
циліндричними ребрами, 

комп’ютерна томографія [2]

Рис. 2. Напрям будівництва [1]

Рис. 3. Залежність геометричної деформації 
круглого каналу від напряму будівництва [4] 
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Вимірювання шорсткості методом комп’ютерної 
томографії в круглому каналі діаметром ~1 мм при 
різних напрямах будівництва, показало, що вона 
суттєво знижується. при підвищенні кута будівництва 
від  0° до 60° (рис. 4, а). В діапазоні від 60° до 90° вона 
залишається приблизно незмінною.

Теплообмін і гідравлічний опір малорозмірних AT 
каналів

На даний час є невелика кількість експеримен-
тальних досліджень порівняння теплообміну та 
гідравлічного опору гладких каналів і каналів, викона-
них АТ технологією, з постійним поперечним січенням. 
В [5] представлені дані по теплообміну в прямокут-
ному АТ каналі. В [6] отримані коефіцієнти опору і 
теплообміну для квадратного АТ каналу з еквівалентним 
діаметром 0,5 мм і середньоарифметичною шорсткістю 
Ra = 20 μm, і зроблено порівняння зі стандартними 
співвідношеннями для ламінарного режиму. Перехід від 
ламінарного режиму до турбулентного відбувався при 
Red = 600. В літературі багато даних по течії в шорстких 
каналах, але мало даних по каналам міліметрового 
розміру з високими значеннями відносної шорсткості. 

Автори роботи [7] вперше дослідили гідравлічний 
опір та теплообмін в міліметрових AT каналах. В експе-
риментах [8] досліджено вплив напряму будівництва на 
структуру течії. В обох дослідженнях середньоариф-
метична  шорсткість складала ~ 25μm. Експерименти 

показали, що навіть при малих числах Рейнольдса є 
вплив шорсткості на гідравлічний опір та теплообмін. 
Було показано, що відомі співвідношення для розра-
хунку гідравлічного опору та теплообміну не підходять 
для такої високої шорсткості. В роботі [7] було 
проаналізовано ряд масштабних факторів, і було зробле-
но висновок, що краще за все для узагальнення даних 
підходить значення середньоарифметичної шорсткості  
Ra.  С підвищенням шорсткості інтенсифікація опору та 
теплообміну зростає. Перехід відбувається  при 700 < 
Re < 2000, інтенсифікація теплообміну узгоджується з 
інтенсифікацією гідравлічного опору.

Наведена в роботі [1] залежність інтенсифікації 
теплообміну від фактору підвищення опору (рис. 5) 
показує значний розкид даних. Це, в першу чергу, 
пов’язано з недостатньою прогнозованістю якості та 
величини шорсткості. Можна бачити тенденцію, що 
після досягнення певного рівня f/f0 інтенсифікація 
теплообміну перестає зростати.

Вплив напряму будівництва на гідравлічний опір 
та теплообмін 

Оскільки структура поверхонь каналів суттєво зале-
жить від напряму будівництва, даний фактор також вно-
сить суттєвий внесок у гідравлічний опір та теплообмін. 
На рис. 4 б,в наведено залежності факторів підвищення 
гідравлічного опору та інтенсифікації теплообміну 
від напряму будівництва при Re = 20000 [4]. Як вид-

Рис. 4. Вплив напряму будівництва на  
середньоарифметичну шорсткість (а), 

 фактор підвищення опору  (б) 
та інтенсифікацію теплообміну (в) 

для de = 1 мм, Re = 20000 [4]

Рис. 5. Залежність інтенсифікації  
теплообміну від фактору підвищення  

гідравлічного опору для АТ  
каналів квадратного  та круглого  

перерізів  [1]. Лінія – аналогія Рейнольдса
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но із рисунка, з підвищенням кута будівництва фактор 
підвищення опору монотонно знижується, а фактор 
інтенсифікації теплообміну має максимум в діапазоні 
від 30° до 45°.Оскільки зі зростанням кута величина 
шорсткості знижується, максимум теплообміну мож-
на пояснити зміною виду шорсткості. Це вказує на 
необхідність  детального вивчення морфології поверхні, 
рівня сплавлення частинок з поверхнею, який впливає 
на процес передачі теплоти теплопровідністю. Да-
ний результат дозволяє получать  отримувати канали з 
підвищеною теплогідравлічною досконалістю.

Співвідношення для розрахунку гідравлічного 
опору і теплообміну  в АТ каналах 

В [9] запропоновано співвідношення для розрахун-
ку гідравлічного опору та теплообміну  в АТ каналах. 
Досліджувались канали прямокутного перерізу, виконані 
при напрямі α = 45°, з еквівалентним діаметром від 0,4 
до 1,26 мм, з відносною шорсткістю Ra/de до 0,025. Роз-
глядались різні характерного розміру шорсткості, і в ре-
зультате було вибрано середньоарифметичну шорсткість 
Ra, яка дає  найменший розкид даних.

Для розрахунку гідравлічного опору використа-
но співвідношення Колбрука для гідравлічного опо-
ру при турбулентному режимі з урахуванням пісочної 
шорсткості KS:

		                  

При підстановці в це співвідношення експери-
ментальних даних по коефіцієнту гідравлічного АТ 
каналів були визначені «віртуальні» значення пісочної 
шорсткості KS і зіставлені  з виміряними значеннями 
середньоарифметичної шорсткості.  В результаті була 
отримана емпірична залежність, яка зв’язує пісочну та 
середньоарифметичну шорсткість:

			                                 
Дане співвідношення пригодно при Ra/de > 0,028. Та-

ким чином, використовуючи співвідношення (2) и (3), 
можна розраховувати коефіцієнт гідравлічного опору 
АТ каналів.

Для відомого коефіцієнту гідравлічного опору в 
роботі  [9] запропоновано співвідношення для розра-
хунку теплообміну в АТ каналах:

			                

Розрахунок по співвідношенням (2--4) дає розкид да-
них  до 30%, і співвідношення (3) потребує подальшого 
уточнення. Крім цього, воно розроблено лише для пря-
мокутного каналу з напрямом будівництва 45°. В роботі 
[1] дається уточнене співвідношення:

				                               

Воно  дозволяє знизити середню погрішність розра-
хунку до величини ±12%.

Дослідження різних форм каналів
З появою адитивних технологій розробники отри-

мали значно більшу свободу в проектуванні  систем 
охолодження у порівнянні з традиційним литтям. Ви-
никла необхідність у більш детальному дослідженні 
різних форм каналів, зокрема,  багатокутних, яким до 
цього часу не приділялось багато уваги. Форма каналу 
впливає на вторинні течії, які призводять до відмінності 
теплообміну і опору.

В дослідженнях [11] отримані дані по втратам ти-
ску і теплообміну в прямих каналах з круглим, гекса-
гональним, п’ятикутним, еліптичним, ромбічним, пря-
мокутним, трапецеподібним, трикутним поперечними 
січеннями з однаковим периметром. Також вивчалась 
морфологія поверхонь, з використанням комп’ютерної 
томографії. Середньоарифметична шорсткість змінюва-
лась від 5 μm до 30 μm. На горизонтальних поверх-
нях вона була суттєво вищою, ніж на вертикальних. 
Відношення Ra/de  складало величину 0,0037…0,015.

Найбільший теплообмін показали канали квадратного 
і трапецеподібного перерізу. Залежність інтенсифікації 
теплообміну від фактору підвищення гідравлічного опо-
ру  (рис. 7) показує, що еліпс, ромб, круг, шестикутник 
та п’ятикутник  мають менший опір при такому ж числі 
Нуссельта, як у прямокутника та трикутника.

Всі варіанти знаходяться у проміжку між ромбом та 
квадратом, Еліпс, шестикутник, круг, ромб і п’ятикутник 
при тому ж числі Нуссельта, що у прямокутника і три-
кутника, мають більш низький опір. 

В роботі [11] досліджувались  хвилеподібні по 
довжині АТ канали прямокутного поперечного перерізу, 
з різною довжиною хвилі (рис. 7, а). Відносна шорсткість 
Ra/de складала 0,015…0,018.

Такі канали дозволяють суттєво інтенсифікувати 
теплообмін (рис. 8) – у 2 рази у порівнянні з прями-
ми АТ каналами. Запропоновані також переривчасті 
хвилеподібні канали (рис. 7, б) [1], з метою покращення 
теплогідравлічної характеристики.
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Рис. 6. Інтенсифікація теплообміну в залежності від фактору підвищення 
опору  у прямих каналах різного поперечного перерізу [10]: 

1 – круг; 2 – еліпс; 3 – прямокутник; 4 – ромб; 5 – шестикутник; 
 6 – трапеція; 7 – п’ятикутник; 8 – квадрат; 9 – трикутник

Рис. 7. Хвилеподібні канали (а) [12],  
та переривчасті хвилеподібні  

 канали (б) [1]
Рис. 8. Інтенсифікація теплообміну у  

хвилеподібних каналах (рис. 7,а) в залежності від  
фактору підвищення опору [11]

Рис. 10. Інтенсифікація теплообміну в   
залежності від фактору підвищення опору в  

каналах з ребрами різного перерізу [12]: 1– круглі  
циліндричні ребра; 2 – ребра трикутного перерізу 

с вершиною до потоку; 3 – ребра трикутного 
перерізу гранню до потоку;  – ребра с перерізом у 

вигляді зірки; 5 – ребра сферичної форми з лунками 

Рис. 9. АТ канали з ребрами  
трикутного перерізу (а, б), перерізу у  

вигляді зірки (в), а також у вигляді сфери 
з лунками (г) [12]
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Канали з суцільними ребрами і з внутрішньою 
решіткою

В роботі [2] досліджувались АТ канали з суцільними 
циліндричними ребрами круглого перерізу (рис. 1), а в 
[12] – с циліндричними ребрами трикутного перерізу, 
перерізу у вигляді зірки, а також сферичних ребер з 
лунками на поверхні сфери (рис. 9). Реалізовані на 
практиці дані складні геометрії показують широкі 
можливості адитивних технологій, які  є недосяжними 
для традиційних методів. Такі канали дозволяють дося-
гати дуже  високої інтенсифікації теплообміну (рис. 10).

В роботі [14] досліджувались плоскі АТ канали з 
внутрішніми гратчастими структурами (рис. 11) двох 
типів, які відрізняються ступенем загромадження каналу.

На рис. 12 показана залежність інтенсифікації 
теплообміну від фактору підвищення опору для АТ 
каналів з двома різними варіантами внутрішньої 
решітки – зменшим та більшим рівнями загромадження 
перерізу. Як видно із рисунка, такі канали забезпечують 
високий рівень інтенсифікації теплообміну, але мають 
дуже високі гідравлічні втрати. 

Теплогідравлічна характеристика АТ міни-каналів
На рис. 13 приведена залежність параметра аналогії 

Рейнольдса від фактору підвищення опору для АТ 
каналів. Як видно із рисунка, прямолінійні канали всіх 
досліджених форм укладаються на одну залежність, яка 
є близькою до нижньої граничної кривої, яка описує 
обтікання поперечних ребер при високих числах  
Рейнольдса [14]. Такі канали мають порівняно низький  
гідравлічний опір.

Дані по каналам з суцільними ребрами мають  ве-
ликий розкид. Ряд точок знаходиться вище верхньої 
граничної лінії, побудованої  для каналів, виконаних 
по традиційним технологіям, і які мають звичайний, 
характерний для  таких технологій, рівень шорсткості 
поверхні [15].

Можна також відмітити дані по хвилеподібним ка-
налам, які при низьких числах Рейнольдса знаходяться 
вище верхньої граничної лінії.

Висновки
При лазерному синтезі можуть утворюватися 

різні види шорсткості, вид шорсткості залежить від 
технологічних параметрів процесу виготовлення виро-
бу. Адитивна технологія має ліміт по якості внаслідок 
високого рівня шорсткості, цей ліміт оцінюється 
розмірами ~ 1 мм.  

Основним параметром процесу є потужність лазер-
ного променю: з підвищенням енергії, що подається, 
шорсткість  спочатку знижується, проходить через 
мінімум, а потім починає зростати. 

Одним із основних факторів, які впливають на 
якість каналів, є напрям будівництва. Від нього зале-
жить ступінь деформації каналу та рівень шорсткості. 
Шорсткість суттєво знижується при підвищенні кута 
будівництва від от 0 до 60°. В діапазоні від 60° до 90° 
вона залишається приблизно незмінною. 

Відомі співвідношення для розрахунку гідравлічного 
опору і теплообміну не підходять для такої високої 
шорсткості. Дані по коефіцієнту опору АТ каналів по-
казують, що навіть при малих числах Рейнольдса має 
місце внесок шорсткості. С підвищенням шорсткості 
інтенсифікація опору і теплообміну зростає. Перехід 
виникає при 700 < Re < 2000. 

Коефіцієнт опору  АТ каналів суттєво вищий за 
коефіцієнт опору гладких каналів. Інтенсифікація  
теплообміну у хвилеподібних каналах у 2 рази 
перевищує  інтенсифікацію у прямих каналах.  

Канали з суцільними ребрами дозволяють досягати 
дуже високої інтенсифікації теплообміну (до 8).

Канали с внутрішніми решітками забезпечують 
високу інтенсифікацію, але мають найбільш високі 
гідравлічні втрати. 

Рис. 11. Плоский АТ канал з решіткою  
всередині

Рис. 12. Інтенсифікація теплообміну в  
залежності від фактору підвищення опору в   

каналах з внутрішньою решіткою [13]
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Порівняння залежності фактору аналогії  
Рейнольдса від фактору підвищення опору показала, 
що прямолінійні канали всіх досліджених форм уклада-
ються на одну залежність, яка є близькою до нижньої 
граничної лінії, і мають низький гідравлічний опір.

Дані по каналам з суцільними ребрами мають ве-
ликий розкид. Ряд точок знаходиться вище верхньої 
граничної лінії, побудованої для каналів, виготовлених 
за допомогою традиційних технологій, і які мають низь-
кий рівень шорсткості
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The aim of this work is to analyze the heat transfer, 
hydraulic resistance and thermo-hydraulic performance of 
a new type of heat exchange channels made by additive 
technology. The main factors affecting the quality of products 
and determining the heat transfer and hydraulic resistance of 
the channels are noted.  Well-known ratios for calculating 
hydraulic resistance and heat transfer are not suitable for 
such high roughness. Data on the AT resistance coefficient of 
the channels show that even at low Reynolds numbers there 
is a contribution of roughness. With increasing roughness, 
the intensification of resistance and heat exchange increases. 
The transition occurs at 700 < Re < 2000. Comparison of 
data on heat transfer augmentation and increase of hydraulic 
losses, as well as their thermo-hydraulic characteristics has 
been carried out. The hydraulic resistance coefficient of AT 
channels is significantly higher than the resistance coefficient 
of smooth channels. Heat transfer augmentation in wave-
shaped channels is 2 times higher than augmentation in 
straight channels. Channels with pin fins allow to achieve 
a very high heat transfer augmentation (up to 8). Channels 
with internal grids provide high intensification, but have the 
highest hydraulic losses. The dependence of the Reynolds 
analogy factor on the resistance increase factor showed 
that the straight channels of all geometric forms fit on one 
dependence closed to the lower boundary line, and have 
a low hydraulic resistance. Data on channels with pin fins 
have a large spread. A number of points are above the upper 
boundary line, which refers to channels with low surface 
roughness.

Key words: additive technology, mini-channels, roughness, 
hydraulic resistance, heat transfer, thermo-hydraulic 
characteristics.
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The results of studies of the regularities of the flow and mixture formation of fuel and oxidizer in burners with a three-row supply of 
fuel jets, oriented to operation at various values of the excess air coefficient, are presented. Data are presented on the determination of 
rational design parameters of the fuel supply system of the proposed burners, under which favorable conditions for mixture formation 
in the flame stabilization region are provided.

Бібл. 13, рис. 5.
Ключові слова: гідродинамічна кавітація, пульсаційний диспергатор, водовугільне паливо, дисперсний аналіз, 
седиментаційна стійкість, в’язкість, pH.

Наведено результати досліджень закономірностей течії та сумішоутворення палива і окиснювача у пальникових при-
строях з трирядною подачею паливних струменів, орієнтованих на експлуатацію при різних значеннях коефіцієнта надлишку 
повітря. Представлено дані щодо визначення раціональних конструктивних параметрів системи паливоподачі пропонованих 
пальників, за яких забезпечуються сприятливі умови сумішоутворення в області стабілізації полум’я.

Вступ
З появою нових перспективних модифікацій пальни-

кових пристроїв виникає необхідність у виконанні по-
глиблених досліджень їх робочих процесів. Однією з та-
ких модифікацій є пальникові пристрої з багаторядною 
системою паливоподачі, орієнтовані на експлуатацію 
при різних значеннях коефіцієнта надлишку повітря.

На особливу увагу для таких пальників заслуго-
вують дослідження аеродинаміки і сумішоутворення 
палива і окиснювача, оскільки вони значною мірою 

визначають перебіг усіх складових робочого проце-
су даних пристроїв. При цьому актуальним є застосу-
вання як методів досліджень засобів математичного 
і комп’ютерного моделювання, що відповідає сталій 
світовій тенденції вивчення вказаних процесів.

Аналіз літературних джерел
Дослідженню важливих аспектів робочих процесів 

пальників різного типу присвячено велику кількість 
публікацій  [1-15]. Так, в [1] на основі CFD моделю-
вання досліджуються різні режими мікроспалювання– 

В – ширина каналу;
Вст – ширина стабілізатора;
Cm – концентрація метану;
d – діаметр газоподавальних отворів;
Lz – довжина зони зворотних токів;
Lк – довжина каналу; 
Lст – довжина стабілізатора;
RN – номер ряду струменевої подачі палива;

S – крок розташування газоподавальних отворів;
Tu – інтенсивність турбулентності;
U – швидкість;
х, y – поздовжня і поперечна координати;
α – коефіцієнт надлишку повітря;
CFD – Computation Fluid Dynamic.
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зі збідненою сумішшю і безполуменевий режим 
за відсутності попереднього змішування метану з 
повітрям. В дослідженні [2] методами тривимірного 
комп’ютерного моделювання визначено ефекти впли-
ву різних схем пальникових пристроїв і способу подачі 
паливної суміші на основні характеристики процесів 
переносу у топковому просторі енергетичного котла.

У ряді робіт розглядаються питання, що стосують-
ся комп’ютерного моделювання високоефективного 
мікрофакельного спалювання палива у пальникових 
пристроях різного типу. До прикладу, в [3-5] обгово-
рюються особливості моделювання процесів в паль-
никах з ешелонованим розташуванням стабілізаторів 
полум’я. Статті [6, 7] присвячені дослідженню процесів 
переносу в мікрофакельних пальниках з циліндричними 
стабілізаторами полум’я. 

Значна увага приділяється дослідженню на основі 
CFD моделювання робочих процесів нових модифікацій 
мікрофакельних стабілізаторних пальників. Так в [8 - 
10] розгляду підлягали пальники з асиметричною пода-
чею палива, орієнтовані на експлуатацію при відносно 
високих значеннях коефіцієнту надлишку повітря.

Виконаний аналіз літературних даних вказує на те, 
що для ряду нових перспективних технічних рішень 
мікрофакельних пальників багато питань, що стосують-
ся їх робочих процесів, залишаються недослідженими. 
Зокрема, для нових пальникових пристроїв значний 
інтерес становлять дослідження структури течії та 
сумішоутворення в цих пристроях, як процесів, що 
значною мірою визначають ефективність спалювання 
палива. Важливими є дослідження, спрямовані на виз-
начення раціональних конструктивних параметрів та-
ких пальників. З виконаного огляду також випливає, що 
комп'ютерне моделювання робочих процесів пальнико-
вих пристроїв стає все більш поширеним та ефективним 
методом їх аналізу. 

Мета і завдання досліджень
Мета роботи полягає у встановленні закономірностей 

ізотермічної течії і сумішоутворення палива і окисню-
вача в мікрофакельних пальниках з трирядною систе-
мою струменевої подачі паливного газу та у визначенні 
раціональних конструктивних параметрів цієї системи.

Для досягнення поставленої мети вирішенню 
підлягали такі завдання:

-	 за результатами обчислювальних експериментів 
встановити основні характеристики течії і сумішо-
утворення у пропонованих пальникових пристроях;

-	 виявити ефекти впливу різних факторів на 
структуру течії і сумішоутворення у досліджуваних 
пальниках;

-	 на основі даних параметричного аналізу 
досліджуваних процесів визначити раціональні 
конструктивні параметри паливоподачі пропонова-
них пальників, що відповідають сприятливим умовам 
сумішоутворення в зоні стабілізації полум’я.

Методика проведення досліджень
Об’єктом досліджень є процеси течії і 

сумішоутворення в пальниковому пристрої, призначено-
му для експлуатації в умовах різних значень коефіцієнту 
надлишку повітря (1,1≤α≤1,5).

Щодо конструкції пальникових пристроїв, які роз-
глядаються, вона базується на модульному принципі. 
Це дозволяє забезпечувати необхідну потужність та-
ких пристроїв за допомогою набору певної кількості 
пальникових модулів. Окремий модуль включає 
стабілізатор полум'я із міжстабілізаторними зонами, 
що відносяться до нього. І оскільки процеси переносу 
в окремому модулі та модулі, що входить до системи 
модулів, є практично ідентичними, то при моделюванні 
доцільно обмежитися розглядом одиничного пальнико-
вого модуля. Модуль пальника складається з плоского 
стабілізатора полум'я 2, розташованого в каналі 1 на 
деякій відстані від стінок каналу (рис. 1). Підведення 
палива до стабілізатора полум'я здійснюється через 
одну із трьох, відокремлених один від одного, секцій I, 
II, III. Кожна із зазначених секцій відповідає подачі па-
ливного газу за певного значення коефіцієнта надлиш-
ку повітря з вказаного діапазону. На бічних поверхнях 
стабілізаторів полум'я розташована трирядна система 
круглих отворів 3, через які газ подається безпосеред-
ньо на горіння в зносячий потік окиснювача. Така си-
стема паливоподачі, як зазначалося, покликана забезпе-
чити можливість регулювання складу паливної суміші 
у зоні стабілізації полум'я. Важливим параметром, за 
допомогою зміни якого може бути здійснено дане регу-
лювання, є відносний крок розташування газоподаваль-
них отворів S/d. При цьому кожному з рядів газопода-
вальних отворів має відповідати певне значення S/d, що 
задовольняє вимогам щодо складу паливної суміші в 
зоні стабілізації полум'я.

Дослідження проводилися на основі математичного 
моделювання за допомогою RANS підходу до вивчен-
ня турбулентних течій. Реалізація чисельних рішень 
здійснювалася із застосуванням FLUENT коду.
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Математична модель досліджуваного процесу для 
одиничного модуля пальника може бути представлена у 
вигляді:

- рівняння руху

		                 

- рівняння суцільності

						                     

- рівняння збереження маси i-го хімічного компонента

	                

– рівняння стану для багатокомпонентної суміші

						                  

де  – вектор швидкості; τ – час; Р – статичний тиск;  
S* – тензор напружень, що враховує в'язкі напруження 

та додаткові напруження, зумовлені турбулентністю; ρ – 
густина; Yi -масова концентрація i-го компонента; – потік 
маси i-го компонента, зумовлений дифузією та турбу-
лентним переносом; Мi – молекулярна маса i-го  компо-
нента; N – кількість компонентів суміші; Т – абсолютна 
температура; R – універсальна газова стала.

Граничні умови для наведеної вище системи 
рівнянь визначалися в такий спосіб. У перерізах, що 
відповідають входу в канал пальникового пристрою і 
в газоподавальні отвори, задавалися постійні значення 
швидкостей, концентрацій та ін. У вихідному перерізі 
каналу пальникового пристрою ставилися так звані 
«м'які» граничні умови – рівність нулю поздовжніх 
похідних всіх залежних змінних. На непроникних гра-
ничних поверхнях стабілізатора задавалися умови при-
липання.

Для замикання системи рівнянь (1) – (4) у роботі ви-
конано верифікацію моделей турбулентного переносу.

З цією метою дані експериментальних досліджень, 
представлені в [17], зіставлялися з розв’язками за-
дач, отриманими із застосуванням основних моделей 
турбулентності, що фігурують у сучасному каталозі за-
микаючих моделей. А саме, k-ε модель у модифікаціях 
Standard, Realizable та RNG, моделі Спаларта-Аллмареса, 
SST – модель Ментера (k-ω модель) та BSL – k-ω мо-
дель.

Згідно з отриманими даними, найменші відносні 
відхилення результатів експериментальних та розра-
хункових досліджень мають місце при використанні 

Рис. 1. Схема модуля мікрофакельного пальника стабілізаторного типу з трирядною 
системою подачі палива: 1 – плоский канал; 2 – стабілізатор полум'я; 3 – газоподавальні  

отвори; І, ІІ, ІІІ – секції паливоподачі з різними значеннями відносного кроку розташування  
газоподавальних отворів, що відповідають різним значенням коефіцієнта надлишку повітря
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RNG k-ε моделі. Для цієї моделі зазначені відносні 
відхилення становлять: за довжиною зони зворотних 
струмів у закормовій області стабілізатора – 7,2 %, за 
абсолютним значенням максимальної швидкості в даній 
зоні – 6,2 %, за числом Струхаля – 6,7 % (тут число 

Струхаля  , де f – частота відриву вихорів).

При моделюванні, зважаючи на геометричну 
симетрію пальникового модуля і симетрію фізичних 
процесів щодо осі міжстабілізаторних каналів, розгляду 
підлягала область, що відповідає половині даного мо-
дуля.

У ході досліджень обчислювальні експерименти 
проводилися для розрахункової області, дискретизація 
якої здійснювалася таким чином. Область покривалася 
нерівномірною неструктурованою сіткою із суттєвим 
згущенням біля стінок стабілізатора полум'я та містила 
близько мільйона комірок. Пристінковий крок задавався 
рівним 10-4 м. В області ближнього сліду за стабілізатором 
полум'я мінімальний крок становив 5•10-4 м.

Результати досліджень та їх аналіз 
На рис. 2-5 наведені характерні дані виконаних 

досліджень. Представлені результати відповідають та-
ким вихідним параметрам: Вст = 0,03 м; Вк = 0,075 м;  
Lк =1,3 м; L0 = 0,1 м; Lст = 0,2 м; d = 2,5∙10-3м. Відстань 
L1 між зривною кромкою стабілізатора і першим, 
другим і третім рядом газоподавальних отворів  
L1 = 10∙10-3м; 20∙10-3 м; 30∙10-3 м; коефіцієнт загромад-
ження прохідного перерізу каналу kf =0,4(kf=Вст/Вк);  
швидкість повітря на вході до каналу = 10 м/с; 
інтенсивність турбулентності Tu у вхідному перерізі ка-
налу Tu = 3%. Як паливо використовувався природний 
газ, як окиснювач – повітря.

Дослідження виконані для різних значень коефіцієнта 
надлишку повітря 1,1≤α≤1,5. У ході комп'ютерного мо-
делювання варіювання α забезпечувалося шляхом зміни 
витрати природного газу при фіксованій витраті повітря.

Результати досліджень основних характеристик 
аеродинаміки і сумішоутворення в пропонованих паль-
никових пристроях свідчать про таке.

Течія і сумішоутворення палива та окиснювача при 
подачі паливного газу в різні ряди газоподавальних 
отворів мають загальні закономірності. На рис. 2 як 
приклад наведені лінії току і поля  масової концентрації 
метану сm для умов подачі паливного газу в перший 
найближчий до зривної кромки ряд газоподавальних 
отворів при α = 1,1; S/d = 5,6; d = 2,5∙10-3 м. Як видно 
із рис. 2, а, паливні струмені розвиваються в зносячому 

потоці окиснювача. У закормовій області стабілізатора 
полум'я утворюється вихрова структура, що відповідає 
за стабілізацію полум'я.

Що стосується картини сумішоутворення палива та 
окиснювача, то тут привертає увагу наявність зон A і B, 
в яких суміш знаходиться за границею концентраційних 
меж займання. А саме, в зонах A, розташованих над 
і під струменем, масова концентрація метану мен-
ша від нижньої концентраційної межі займання. У 
зоні B, що відповідає початковій ділянці паливного 
струменя, концентрація метану перевищує верхню 
концентраційну межу. Тобто зони A характеризуються 
надлишком повітря, а зона B – паливного газу.

Важливим є той факт, що в закормовій області 
стабілізатора полум'я, де відбувається стабілізація фа-
кела, паливна суміш знаходиться в концентраційних 
межах займання. Так, середня масова концентрація ме-
тану у зоні зворотних токів за стабілізатором становить 
у аналізованій ситуації 5,5 %.

За результатами комп'ютерного моделювання викона-
но аналіз залежності досліджуваних процесів у пальни-
ках, що розглядаються, від номера ряду NR струменевої 
подачі палива, відносного кроку S/d розташування газо-
подавальних отворів і коефіцієнта надлишку повітря α.

Що стосується зазначеного номера ряду, то отримані 
дані свідчать про те, що характеристики течії та 
сумішоутворення можуть помітно відрізнятися при 
подачі паливного газу через перший, другий та третій 
ряд газоподавальних отворів. А саме, чим більш 
віддалений ряд подачі палива від зривної кромки 
стабілізатора полум'я, тим, за інших рівних умов, ниж-
че далекобійність паливних струменів і менша довжина 
зони зворотних токів Lz за стабілізатором полум'я. Як 
видно із рис. 3, при α=1,1, S/d=5,6 протяжність зони зво-
ротних токів Lz становить 96•10-3 м, 75•10-3 м та 70•10-3 м 
відповідно при подачі палива через перший, другий і 
третій ряд газоподавальних отворів.

Що стосується картини сумішоутворення палива та 
окиснювача, то вона значною мірою визначається осо-
бливостями течії в пальниковому модулі. З віддаленням 
паливоподачі від зривної кромки більша частина 
перерізу, що проходить через торець стабілізатора, за-
йнята сумішшю, яка відповідає концентраційним ме-
жам займання. Щодо середньої концентрації метану 

 у зоні зворотних токів за стабілізатором, вона при 
цьому знижується. Згідно з отриманими даними ця 
концентрація для першого, другого та третього ряду 
паливоподачі дорівнює 4,6%, 3,4% та 2,8% при α = 1,1; 
S/d = 5,6; d = 2,5•10-3 м і L1 = 10•10-3 м; 20•10-3 м і 30•10-3 м.
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Рис. 2. Характеристики течії і сумішоутворення в поздовжньому перерізі пальникового  
модуля, що проходить через вісь газоподавальних отворів, при α = 1,1; L1 = 10∙10-3 м; S/d = 5,4;  

d = 2,6∙10-3 м; а) лінії току; б) поле концентрацій метану

Рис. 3. Розподіл поздовжньої компоненти швидкості Ux вздовж осі сліду при α=1,1;  
S/d=5,6; d =2,5•10-3 м для різних рядів газоподавальних отворів: 1, 2, 3 – номер ряду, що відповідає  

L1 =10•10-3 м; 20•10-3 м і 30•10-3 м
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Результати виконаних досліджень щодо виявлен-
ня ефектів впливу відносного кроку розташування S/d 
газоподавальних отворів на течію і сумішоутворення 
в пальниковому модулі, який розглядається, показа-
ли таке. Зі зростанням S/d спостерігається збільшення 
далекобійності паливних струменів та протяжності Lz 
зони зворотних токів за стабілізатором полум'я. Що 
стосується останньої, то її збільшення є відносно не-
великим в області значень S/d (4,0 ≤S/d≤ 5,0) і більш 
суттєвим при подальшому підвищенні S/d (рис. 4, а).

Згідно з отриманими даними щодо картини 
сумішоутворення палива і окиснювача при збільшенні 
кроку розташування газоподавальних отворів відбу-
вається зменшення середньої концентрації мета-
ну  в зоні зворотних токів. При цьому тут, як і в 
залежності Lz=Lz (S/d), більш різка зміна концентрації 

 спостерігається в області більших значень S/d  
(рис. 4, б).

Виконані дослідження показали також, що необхідна 
концентрація метану в зоні зворотних токів реалізується 
тільки при певних значеннях відносного кроку S/d. Так, 
для L1=10•10-3 м при S/d = 4,7 практично вся зона зво-
ротних токів виявляється зайнятою сумішшю з над-
лишком паливного газу. Зі збільшенням S/d до 5,0 у 
закормовій області стабілізатора у зв'язку із збільшенням 
далекобійності паливних струменів утворюється неве-
лика зона, в якій суміш знаходиться в концентраційних 
межах займання. При подальшому збільшенні кроку 
розташування газоподавальних отворів до 5,2 розміри 
цієї зони збільшуються. Значення S/d, що дорівнює 5,4, 
відповідає умовам, за яких вся зона зворотних токів і 
область, що знаходиться за нею, зайнята сумішшю, яка 
перебуває в концентраційних межах займання.

В ході досліджень виконано аналіз закономірностей 
впливу на процеси, що розглядаються,  коефіцієнта над-
лишку повітря для умов подачі паливного газу в різні 
ряди газоподавалллльних отворів. Отримані дані (рис. 5) 
свідчать, що характер впливу α виявляється в якісному 
відношенні однаковим для всіх рядів паливоподачі. Так, 
зі зростанням α спостерігається скорочення протяжності 
зони зворотних токів Lz та збільшення середньої масової 
концентрації метану  у цій зоні. Щодо зазначеного 
збільшення , то воно зумовлено падінням зі зростан-
ням α дальнобійності паливоподавальних струменів, що 
призводить до збільшення частки палива в закормовій 
області стабілізатора полум'я. Так, при подачі палива 
через перший ряд газоподавальних отворів відносна 
далекобійність струменів становить 0,6; 0,56 і 0,51 для 
α =1,1; 1,3; 1,5.

Що стосується зазначеного підвищення величини  
зі зростанням α, то воно виявляється тим значнішим, 
чим більше номер ряду паливоподачі. При збільшенні 
α від 1,1 до 1,5 концентрація метану  в зоні зворот-
них токів підвищується в 1,6 рази для першого ряду, в  
2,2 рази для другого і в 2,4 рази для третього ряду подачі 
паливного газу.

Для всіх значень α, що розглядаються, як уже зазнача-
лося, зі зростанням номера ряду NR, (тобто з віддаленням 
подачі газу від зривної кромки стабілізатора полум'я), 
зменшується довжина зони зворотних токів Lz і середня 
концентрація метану . При цьому відносне зменшення 
Lz при подачі палива через перший, другий і третій ряд 
газоподавальних отворів є близьким за величиною для 
всіх значень α, що розглядаються. Щодо відповідного 
відносного зменшення величини , воно може помітно 

Рис. 4. Значення довжини зони зворотних токів Lz  за стабілізатором полум’я (а) і  
середньої концентрації метану  в даній зоні (б) при α = 1,1; L1 = 10∙10-3 м і різних величинах  

відносного кроку  S/d  розташування газоподавальних отворів
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відрізнятися при різних значеннях коефіцієнтів над-
лишку повітря. А саме, це зменшення є найбільшим для  
α =1,1, дещо меншим при α =1,3 і найменшим при  
α =1,5. Так, відносне падіння концентрації метану  
при подачі паливного газу в перший і третій ряд газо-
подавальних отворів становить 2,2 рази, 1,8 і 1,4 для  
α =1,1; 1,3 та 1,5.

Розв'язання задачі щодо визначення раціональних 
конструктивних параметрів паливоподачі пропоно-
ваних пальників конкретизувалося таким чином. Для 
кожної з трьох секцій паливоподачі знаходженню 
підлягали значення відносних кроків S/d розташуван-
ня газоподавальних отворів, що відповідають таким 
умовам. При подачі палива через одну з секцій - пер-
шу, другу або третю, пальниковий пристрій повинен 
експлуатуватися відповідно при α =1,1; 1,3 та 1,5. При 
цьому, як уже зазначалося, повинні забезпечувати-
ся сприятливі умови сумішоутворення в закормовій 
області стабілізатора полум'я. В якості таких сприятли-
вих умов прийнято забезпечення в зоні зворотних токів 
за стабілізатором середньої величини концентрації ме-
тану , що дорівнює із заданою точністю середньому 
значенню між верхньою і нижньою концентраційними 
межами займання  = 5,9%.

З отриманих даних слідує, що рекомендований 
відносний крок розташування газоподавальних отворів 
збільшується від першого NR = 1 до третього NR =  
3 ряду паливоподачі і становить 5,4; 5,6 та 5,8 відповідно 
для першого, другого та третього ряду. Що стосується 
діаметра газоподавальних отворів d для різних секцій 
подачі паливного газу, то при фіксованій величині 
відстані між отворами S = 14•10-3 м рекомендовані 

значення цих діаметрів становлять для першого ряду  
2,6•10-3 м, для другого 2,5•10-3 м і 2,4•10-3 м для третього 
ряду.

Висновки 
1. Отримано дані CFD моделювання процесів течії 

та сумішоутворення в мікрофакельних пальнико-
вих пристроях з трирядною системою струменевої 
подачі паливного газу при значеннях коефіцієнта над-
лишку повітря 1,1 ≤ α ≤ 1,5. Встановлено основні 
закономірності перебігу зазначених процесів у паль-
никах даного типу. Особливу увагу приділено розгляду 
характеристик течії та сумішоутворення у закормовій 
області стабілізатора полум'я, де формуються вихрові 
структури, відповідальні за стабілізацію факелу.  

2. Виявлено закономірності впливу на аеродинаміку 
та сумішоутворення палива та окиснювача в паль-
никах, що розглядаються, таких факторів, як номер 
ряду струменевої подачі палива, відносний крок роз-
ташування газоподавальних отворів і коефіцієнт над-
лишку повітря. Показано, що характеристики течії і 
сумішоутворення помітно відрізняються при подачі па-
лива в різні ряди паливоподавальних отворів і суттєво 
змінюються при варіюванні відносного кроку їх роз-
ташування. Встановлено також, що характер впливу 
коефіцієнта надлишку повітря є якісно однаковим при 
подачі паливного газу в різні секції паливоподачі.

3. Визначено раціональні конструктивні параметри 
системи паливоподачі пальникових пристроїв, що роз-
глядаються. Для кожної з трьох секцій паливоподачі 
встановлено значення відносних кроків газоподаваль-
них отворів, при яких забезпечуються сприятливі умо-
ви сумішоутворення в закормовій області стабілізатора 
полум'я.

Рис. 5. Залежність довжини Lz зони зворотних токів (а) і середньої концентрації метану  
  в даній зоні (б) від коефіцієнта надлишку повітря для різних рядів NR газоподавальних  

отворів: 1 – NR = 1, S/d = 5,4; 2– NR = 2, S/d = 5,6; 3 – NR = 3, S/d = 5,8 
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The purpose of the work is to establish the laws of 
isothermal flow and mixture formation of fuel and oxidizer 
in a new modification of microjet burners equipped with 
a three-row fuel jet system and oriented to operation at 
various values of the excess air coefficient. The proposed 
burners are designed to provide the ability to control the 
composition of the fuel mixture in the flame stabilization 
zone and, in general, high efficiency of fuel combustion 
under the conditions under consideration. As part of the 
work, the following tasks were to be solved: to establish the 
main characteristics of the flow and mixture formation in 
the these burners; to identify the effects of various factors 
on the structure of the flow and mixture formation in these 
burners; to determine the rational design parameters of the 

fuel gas supply system, which realize favorable conditions 
for the mixture formation of fuel and oxidizer in the flame 
stabilization zone of the proposed burners. Computer 
simulation using Fluent code was used as a research method.

The main features of aerodynamics and mixture 
formation of fuel and oxidizer in the considered burner 
devices are revealed. The dependences of the characteristics 
of the processes under study on a number of design and 
operating parameters have been established. In particular, 
a comparative analysis of the patterns of flow and mixture 
formation during the operation of burner devices was 
performed for various values of the excess air coefficient 
corresponding to the supply of fuel gas to various fuel supply 
sections. Data have been obtained to determine the values of 
the geometric parameters of the fuel supply system, under 
which the necessary conditions for mixture formation in the 
flame stabilization zone are realized.1548
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Представлено комплексні дослідження по визначенню впливу комбінованого сушіння колоїдних капілярно-пористих 
матеріалів (ягід лохини, Vaccinium corymbosum L. ) на енергетичні витрати. Досліджено вплив попередньо розроблених 
гігротермічної та обробки інфрачервоним випромінюванням свіжої лохини на кінетику та зміну швидкості сушіння ягід. 
Застосування інфрачервоного випромінювання дозволило скоротити загальну тривалість процесу зневоднення в 1,2 рази. 
Експериментальне визначення теплоємності та теплоти випаровування вологи з попередньо оброблених ягід лохини 
показало надлишкові витрати енергії на можливий фазовий перехід воскової оболонки ягоди при сушінні та зменшення 
ефективності сушіння матеріалу при значеннях вологості Wc ≤ 20%.

Comprehensive studies are presented to determine the impact of combined drying of colloidal capillary-porous materials 
(blueberry, Vaccinium corymbosum L.) on energy consumption. The effect of pre-developed hygrothermal and infrared treatment 
of fresh blueberries on the kinetics and change in the drying speed of berries was studied. The use of infrared radiation made it 
possible to reduce the total duration of the dehydration process by 1.2 times. Experimental determination of heat capacity and heat 
of evaporation of moisture from pre-processed blueberry showed excess energy consumption for a possible phase transition of the 
waxy shell of the berry during drying and a decrease in the drying efficiency of the material at moisture values Wc ≤ 20%.

Бібл. 14, рис. 5, табл. 1.
Ключові слова: лохина, сушіння, віск, гігротермічна обробка, інфрачервоне випромінювання, теплота випаро-
вування, питома теплоємність.

Постановка проблеми. Сушильні процеси є одни-
ми з найбільш енергоємних технологічних процесів і, 
враховуючи високу вартість енергоресурсів, в значній 
мірі впливають на економічні показники виробництва 
[1]. В класичному розумінні, сушіння — процес видален-
ня вологи з матеріалу, за якого змінюються структурно-
механічні, технологічні та біологічні властивості, 
викликані зміною форми зв’язку вологи [2]. Відомо, що 
після зневоднення капілярно-пористі тіла стають крих-
кими, мало стискаються і легко піддаються переробці 
в порошкоподібний стан; колоїдні тіла за зміни вмісту 
вологи значно змінюють свої розміри, але зберігають 
пластичні або пружні властивості; колоїдні капілярно-
пористі тіла мають капілярно-пористу будову, а стінки 
капілярів – властивості обмежені набуханням колоїдних 
тіл (ягоди, фрукти, овочі, шкіра, тканини, деревина) [2].

З кожним роком валове виробництво та урожайність 
ягідних культур в Україні зростає [3]. На сьогоднішній 
день ягоди лохини вирощуються в усіх регіонах 
України, де дозволяють природні умови. Загальною 
площею насадження 2 тис. га і з кожним роком ця пло-
ща збільшується. При високій врожайності свіжі яго-
ди не встигають реалізувати, тому залишки доцільно 
переробляти за допомогою сушіння до низької кінцевої 
інтегральної вологості матеріалу 4-8 % з метою от-
римання натурального ягідного порошку. Останній 
в подальшому може бути використаний в харчовій, 
кондитерській та фармацевтичній промисловості.

Ягоди лохини мають короткий термін зберігання. 
Ця проблема в переважній більшості вирішується тим, 
що лохину заморожують і в такому стані більш актив-
но відбувається експорт замороженої ягідної продукції 
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до країн Євросоюзу [4]. Недоліком цього є необхідність 
в додатковому обладнанні під час транспортування та 
зберігання.

Усі всесвітньовідомі способи сушіння ягід супро-
воджуються такими проблемами, як: висока тривалість 
сушіння, неможливість використання високих темпера-
тур повітря через ймовірність перегріву та пригорання 
ягід, втрати вітамінів та біологічно активних речовин, 
утворення плівки на шкірці з подальшим ускладненням 
волого-видалення [5].

Таким чином виникає необхідність у проведені те-
оретичних та експериментальних досліджень сушіння 
ягідної сировини з метою вибору найраціональнішого 
способу підведення енергії та процесу в цілому.

Аналіз останніх досліджень і публікацій по-
казав, що існуючі дослідження, що іноземними 

дослідниками у більшості випадків надається перева-
га більш енергоємним методам сушіння: вакуумному, 
сублімаційному та їх комбінуванню між собою або з 
класичним конвективним сушінням.

Відоме дослідження [6] загальної тривалості зне-
воднення заморожених ягід лохини залежно від методу 
сушіння та питомого енергоспоживання стосувалося: 
сушіння нагрітим повітрям, під вакуумом, інфрачервоне 
сушіння, сублімація, а також комбінування цих методів 
(принцип поєднання детально представлено в таблиці 1).

Авторами [7] проводилися дослідження загальної 
тривалості висихання для кожного вищезазначеного 
методу показали, що сублімація (тривалість 22 год) має 
найдовшу тривалість зневоднення лохини. Найкращі 
результати тривалості сушіння показали інфрачервоне, 
конвективне та вакуммне сушіння 75, 420 та 480 хви-

Таблиця 1. Опис комбінування методів сушіння [6]

N 
п/п Назва Перша стадія сушіння Друга стадія сушіння

1 Сушіння конвективне2-сублімація 
(загальна тривалість – 1050 хв)

Попереднє сушіння нагрітим  
повітрям до 60°C протягом 2 годин до  

вологовмісту матеріалу 54,5%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,6%.

2 Сушіння конвективне3-сублімація 
(загальна тривалість – 960 хв)

Попереднє сушіння нагрітим  
повітрям до 60°C протягом 3 годин до  

вологовмісту матеріалу 40,3%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,4%

3 Сушіння ковективне4-сублімація 
(загальна тривалість – 900 хв)

Попереднє сушіння нагрітим  
повітрям до 60°C протягом 4 годин до  

вологовмісту матеріалу 33,7%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче   2,9%

4 Інфрачервоне сушіння5-сублімація 
(загальна тривалість – 785 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
нагрівання 60°C протягом 5 хвилин до  

вологовмісту матеріалу 46,9%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,1%

5 Інфрачервоне сушіння10-сублімація 
(загальна тривалість – 670 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
нагрівання 60°C протягом 10 хвилин до  

вологовмісту матеріалу 35,4%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,2%

6 Інфрачервоне сушіння15-сублімація 
(загальна тривалість – 615 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
нагрівання 60°C протягом 15 хвилин до  

вологовмісту матеріалу 26,5%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,6%

7 Вакумне сушіння2- сублімація  
(загальна тривалість – 1140 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
у камері 60°C протягом 2 годин до  

вологовмісту матеріалу 59,2%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 3%

8 Вакумне сушіння3- сублімація  
(загальна тривалість – 960 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
у камері 60°C протягом 3 годин до  

вологовмісту матеріалу 44,4%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,7%

9 Вакумне сушіння4- сублімація  
(загальна тривалість – 900 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
у камері 60°C протягом 4 годин до  

вологовмісту матеріалу 36,2%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,8%
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лин відповідно. Час висихання комбінованим мето-
дом інфрачервоне сушіння – сублімація (785, 670 і  
615 хв) було самим короткотривалим серед комбінованих 
методів сушіння [7].

Окрім того, з дослідження [6] встановлено, що 
5-годинне попереднє сушіння під вакуумом, сушіння 
нагрітим повітрям і 20-хвилинне попереднє сушіння 
інфрачервоним випромінюванням викликають помітне 
потемніння (так звана реакція Майяра) на поверхні 
зразків.

Вплив одно- і двоступінчатих методів сушіння на 
питоме споживання енергії (MДж/кг води) представле-
но на рис. 1.

Зі скороченням тривалості сушіння загальне пито-
ме споживання енергії зменшується. У експерименті 
із застосуванням комбінованого сушіння енергоспо-
живання значно знижується зі збільшенням часу по-
переднього сушіння (з 2 до 4 год і з 5 до 15 хв). Найви-
щий рівень показника питомого енергоспоживання був 
зареєстрований в сушіння сублімацією (495,1 МДж/кг 
води) в порівнянні з іншими методами сушіння [8]. При 
сублімаційному сушінні базова енергія, необхідна для 
видалення 1 кг води, майже в сім разів вища, ніж при 
звичайному конвективному сушінні [6]

Таким чином найраціональнішими методами 
сушіння ягід лохини залишаються: інфрачервоне, кон-
вективне та вакуумне. Але сушіння інфрачервоним 

випромінюванням викликає погіршення якісних харак-
теристик матеріалу, а зневоднення у вакуумі відоме ви-
сокими витратами енергії. Тому можна припустити, що 
останні два методи краще використовувати в комбінації 
з іншими.

В статті дослідниками [5] виконувались 
дослідження кінетики сушіння чорниці, чорної та 
червоної смородини при різних способах підведення 
енергії. Сушіння до досягнення значень рівноважної 
вологості ягід відбувалося за допомогою: конвектив-
но з природньою циркуляцією сушильного агенту; 
конвективно з вимушеною циркуляцією сушильно-
го агенту; конвективно з попереднім прокалюванням 
та вимушеною циркуляцією сушильного агенту; кон-
вективно з інфрачервоним випромінюванням. Ре-
зультати досліджень [5] показали, що конвективне 
сушіння з інфрачервоним випромінюванням дозволи-
ло зменшити загальну тривалість процесу на 25-42 % 
і підвищити швидкість зневоднення на 19-38%. Про-
те дослідниками не повідомлялось яким був тепловий 
потік інфрачервоного джерела. Також не висвітлено 
дані по зміні температури всередині ягід протягом всьо-
го процесу. Відсутнє обґрунтування вибору температу-
ри 70 ℃ для сушильного агенту.

Раніше виконаний нами теоретичний аналіз пока-
зав [9], що більшість існуючих досліджень присвячені 
енерговитратним методам сушіння, які були реалізовані 

Рис. 1. Питоме енергоспоживання зневоднення заморожених ягід лохини залежно від методу сушіння: 
1 – інфрачервоне, 2 – конвективне, 3 – вакуумне, 4 – інфрачервоне15-сублімаційне, 5 – інфрачервоне10- 

сублімаційне, 6 – конвективне4-сублімаційне, 7 – інфрачервоне5-сублімаційне, 8 – конвективне3- 
сублімаційне, 9 – вакуумне4-сублімаційне, 10 – вакуумне3-сублімаційне, 11 – конвективне2-сублімаційне, 

12 – вакуумне2-сублімаційне, 13 – сублімаційне
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в лабораторних умовах, а також є складними для про-
мислового масштабування. Отже, постає питання роз-
робити ефективну підготовку та енергоефективну 
теплотехнологію сушіння ягід лохини доступними до 
реалізації в промислових умовах.

Метою роботи є визначити вплив комбінованого 
сушіння колоїдних капілярно-пористих матеріалів (ягід 
лохини) на енергетичні витрати.

Методи дослідження включають вивчення та 
аналіз літературних даних існуючих досліджень 
тепломасообміну під час сушіння ягід лохини відомими 
методами. Експериментальні дослідження кінетики 
сушіння ягід лохини проводилися на експериментально-
му конвективному стенді із вимушеною рециркуляцією 
теплоносія та інфрачервоними випромінювачами, який 
розроблений в Інституті технічної теплофізики НАН 
України у відділі тепломасопереносу в теплотехнологіях. 
Програмою досліджень передбачено виявлення основ-
них закономірностей сушіння рослинної сировини в 
широкому діапазоні зміни факторів з проведенням ав-
томатичного збору та обробки інформації про зміну 
маси, температури зразка з кроком по часу 15 секунд 
та розрахунків кінетики. Конструкція стенду має: си-
стему ізольованих повітропроводів з пристроями для 
нагрівання та циркуляції теплоносія, сушильні камери (в 
тому числі з ІЧ-лампами), системи контролю і підтримання 
температури теплоносія, автоматичний збір і обробку 
інформації про кінетику процесу сушіння матеріалу [10]. 
Дослідження проводилися в 3 повтореннях.

Теплоту випаровування вологи зі зразків та їх 
теплоємність було досліджено за допомогою створеної 
в Інституті технічної теплофізики НАН України уста-
новки синхронного термічного аналізу ДМКИ-01 [11].

В основі методу визначення теплоти випаровування 
з використанням даної установки лежить припущення 

про те, що в ізотермічних умовах теплота, яку підведено 
до вологого матеріалу, витрачається на випаровуван-
ня з нього рідини. В установці, яка обладнана двома 
ідентичними комірками з циліндричними сенсорами те-
плового потоку, передбачено задавання та підтримання 
ізотермічного температурного поля, в якому розміщено 
досліджуваний зразок (рис.2).  

Теплота до зразка підводиться кондуктивно, та 
реєструється сенсорами теплового потоку. Одночасно з 
цим визначається кількість рідини, яка випарувалась з 
поверхні матеріалу шляхом реєстрації зміни маси зраз-
ка за час проведення досліду. Інтенсифікація процесу 
сушіння в установці забезпечується постійним видален-
ням повітря з надлишковою вологою з робочої камери. 
Теплота випаровування визначається як відношення 
кількості теплоти, яка підведена до зразка за певний 
проміжок часу до втрати маси зразком за цей час:

						                   

де:  – питома теплота випаровування за 
інтервал часу від початкового моменту i до кінцевого 
моменту j;  – тепловий потік через комірку 1;  

 –  тепловий потік через комірку 2;  – не-
контрольований тепловий потік;  – втрата 
маси зразком за час від  до  

Визначення питомої теплоємності здійснювали за 
стандартизованим методом покрокового сканування 
[12] в діапазоні температур від 30 до 95℃. Відповідно до 
методу, після розміщення зразка відомої маси в робочій 
комірці та її подальшої герметизації, реалізується по-
кроковий режим підвищення температури. Він полягає 

Рис. 2. Принципова схема теплового блоку установки ДМКИ-01
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у почерговому підвищенні температури робочої каме-
ри теплового блоку на 5 ℃ та витримуванні зразка в 
стаціонарних умовах за заданої температури. При цьо-
му реєструється кількість теплоти, що витрачається на 
нагрівання досліджуваного зразка. Тривалість кожного 
інтервалу між послідовними підвищеннями темпера-
тури зразка обумовлена часом встановлення в комірці 
ізотермічного середовища і для зразків лохини станови-
ла 25 хв. Теплоємність матеріалу в заданому інтервалі 
визначалася як відношення кількості теплоти, яку витра-
чено на нагрівання зразка до різниці значень початкової 
та кінцевої температури інтервалу:

	                 

де:    маса досліджуваного зразка;   - різниця 
теплових потоків, що реєструються робочою 
коміркою та коміркою-референтом за час від  до   
(тривалість інтервалу);  різниця значень температу-
ри між інтервалами;  – параметр, який враховує 
неідентичність теплофізичних властивостей робочої 
комірки і комірки-референта;

Викладення основного матеріалу та отрима-
них наукових результатів. Доведено, що споживан-
ня лохини (Vaccinium corymbosum L.) в раціон харчу-
вання дозволяє покращити стан здоров’я людини [6]. 
Ягода має високий вміст антиоксидантних з’єднань 
(флавоноїдів і антоціанів) і вітамінів А, В, С і Е, добре 
відома своїми протипухлинними, протизапальними та 
протидіабетичними властивостями [6].

Антоціани — це природні пігменти в ягодах, саме 
червоного, синього і фіолетового кольорів, які широко 
використовуються як барвники в багатьох продуктах 
харчування [13].

Відомо, що вміст антоціанів в ягодах значно 
різниться, наприклад (в г/кг свіжої маси) їх вміст у: ло-
хини — 0,37; ожини — 0,25; журавлини — 0,14; вино-
граду — 0,03; малини — 0,09; полуниці — 0,02 [14]. 
Отже, найвищий вміст антоціанів у ягодах лохини, але 
під час переробки вони легко руйнуються [14].

Розмір та маса ягоди, вміст кісточок, наявність 
шкірки та її властивості – технологічні властивості 
сировини, які є надважливими характеристиками для 
сушіння ягід. Ягода лохини складається з шкірки з вос-
ковим нальотом та м’якоті.

Всі ці фактори обов’язково мають бути враховані 
при дослідженні сушіння ягід лохини різними метода-
ми, оскільки деякі з них можуть суттєво вплинути на за-
гальну тривалість зневоднення та тепломасообмінного 

процесу в цілому. Іншими словами можна сказати, що 
хімічні властивості та структура ягідних культур по-
требують ретельного вивчення і відповідно до цього 
матеріал має правильно зневоднюватись.

Ягоди, як і вся рослинна сировина, – термолабільний 
колоїдний капілярно-пористий матеріал, що при обробці 
сушінням потребує «м’яких» температурних впливів 
теплоносія. Нами виконано порівняльний аналіз впливу 
гігротермічної обробки ягід на тривалість зневоднення 
і інфрачервоного (ІЧ) випромінювання тепловим пото-
ком 3800 Вт/м2 протягом 10 хв з одночасним сушінням 
при режимних параметрах теплоносія (повітря)  
t=60 °C, v=3 м/с, d=10 г/кг с. п. Початкова маса шару 
ягід становила 65 г з початковою вологістю Wп = 85 %. 
Отримані графіки кінетики сушіння ягід лохини мають 
вигляд характерний для колоїдних капілярно-пористих 
матеріалів. Сушіння зразків виконувалося до досягнення 
ними середньої (інтегральної) вологості Wc

з = 12,65 %. 
Застосування ІЧ-випромінювання дозволило скороти-
ти загальну тривалість процесу зневоднення в 1,2 рази 
(рис. 3, а) [10].

Після проведеного регресійного аналізу графіків 
залежності Wс=f(τ) виконувалося диференціювання в 
програмному забезпеченні Advanced Grapher. Отримано 
графіки залежності швидкості сушіння dW/dτ, %/хв від 
середньої вологості матеріалу Wc, % (рис. 3, б).

По мірі заглиблення зони випаровування, при 
зменшенні середньої вологості матеріалу зростає 
швидкість сушіння ягід. Найбільшої швидкості сушіння 
матеріал набуває при зменшенні 

Wc = 50…18 %. Під час дослідження кінетики 
сушіння ягід нами були отримані дані зміни темпера-
тури лохини. Можна припустити, що через зростання 
внутрішньої температури ягід ≥ 55 ℃ і внутрішнього 
тиску відбувається помірне руйнування частини обо-
лонки клітин. Це може дати можливість інтенсивнішому 
виділенню вологи з матеріалу під час сушіння. Як вид-
но з рис.3, б ягоди лохини оброблені інфрачервоними 
випромінювачами потужністю 100 Вт (τп=10 хв) на 
початку сушіння з подальшим досушуванням при 
температурі теплоносія 60 ℃ характеризуються вищою 
швидкістю сушіння (крива 2) відносно конвективного 
сушіння при температурі теплоносія 60 ℃ попередньо 
гігротермічно оброблених ягід лохини (крива 1).

На рис. 4 показана залежність питомої приведеної 
теплоти випаровування вологи з тканин цілих поперед-
ньо оброблених ягід лохини від їх відносної вологості 
для температури сушіння 60 ℃ і 80 ℃. Експеримен-
тально показано, що вже на ранніх етапах сушіння 
спостерігається перевищення виміряних значень тепло-
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ти випаровування рідини над рекомендованими значен-
нями для чистої води з тенденцією до зростання.

Можна припустити, що це пов’язано із впливом 
на вимірювану величину розчинених у волозі ягоди 
органічних сполук, в основному цукрів. Підвищення 
питомої теплоти випаровування зі зменшенням 
вологості зразка вказує на переважаючий вклад витра-
ти енергії у вивільнення зв’язаної з матеріалом воло-
ги та поступове збільшення концентрації органічних 
розчинів. Лавиноподібне підвищення теплоти випаро-
вування наприкінці сушіння (Wс ≤ 20%) показує, що 
більшість енергії, яку підводять до зразка, витрачається 
на видалення абсорбційно-зв’язаної вологи.

Питома теплоємність лохини, як показано на  
рис. 5 в основному залежить від вмісту в ній рідини, 
що типово для вологих капілярно-пористих матеріалів. 
Проте, для низьких значень вологості, (27%, 13% та 4%) 
спостерігаються аномалії у вигляді пікового підвищення 
ефективної теплоємності для температури 55…60℃. Ав-
тори [15] припускали, що таке підвищення теплоємності 
пов’язане з фазовим переходом захисної воскової плівки, 
яка запобігає висиханню ягоди в природному середовищі. 

Попередньо нами досліджувався вплив ІЧ обробки 
на кількість воскового нальоту на ягодах лохини. Було 
встановлено, що ІЧ обробка стимулює процес руйнуван-
ня воскового нальоту в подальшому під час сушіння.

Рис. 3. Кінетика сушіння (а) та зміна швидкості (б) зневоднення ягід лохини   
в залежності від типу обробки. 

Режимні параметри теплоносія: t = 60 °C, v = 3 м/с, d=10 г/кг с.п. 1 шар.  
1 – попередньо гігротермічно оброблені ягоди лохини (загальна тривалість зневоднення τ=1468,15 хв); 

2 – ягоди лохини оброблені інфрачервоними випромінювачами потужністю 100 Вт (τп=10 хв) на початку  
сушіння (загальна тривалість зневоднення τ=1219,35 хв)
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Отримані експериментальні дані з теплоємності 
та теплоти випаровування вологи з попередньо оброб-
лених ягід лохини можна використати для розрахунку 
критеріїв оптимізації процесу сушіння та вибору на їх 
основі найбільш енергоефективного режиму сушіння з 
декількома температурними зонами у зонних сушарках.

Висновки
Аналіз існуючих літературних джерел показав, що 

переробка ягід лохини методом сушіння не достатньо 
проводилася в Україні. Через відсутність наукових да-
них є актуальними дослідження кінетики сушіння ягід 
лохини методом конвективного зневоднення, а також 
визначення енергетичних витрат під час переробки.

Застосування обробки інфрачервоним випроміню-
ванням 3800 Вт/м2 з одночасним конвективним су-
шінням свіжих ягід лохини дозволило скоротити за-
гальну тривалість зневоднення в 1,2 рази відносно 
гігротермічної обробки. Найбільшої швидкості сушіння 
матеріал набуває при зменшенні Wc = 50…18 %.

Експериментальне визначення теплоємності та те-
плоти випаровування вологи з попередньо оброблених 
ягід лохини показало надлишкові витрати енергії, а та-
кож на динаміку зміни ефективності сушіння матеріалу 
при значеннях вологості Wc ≤ 20%. Отримані дані мож-
на використати для оптимізації енерговитрат на процес 
сушіння при застосуванні багатоступінчастої зонної 
сушки.
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One of the berry crops that has recently gained 
popularity among consumers is blueberry (Vaccinium 
corymbosum L.). The berry is a powerful antioxidant, 
and besides, it contains fructose in its composition, which 
automatically refers it to the products of the diabetic diet. 
Therefore, blueberries become an interesting colloidal 
capillary-porous drying object. Wax on the skin of berries 
performs a protective function in the process of ripening, 
harvesting and transportation, but is a negative factor for 
the implementation of technological processing by artificial 
dehydration. The latter causes significant energy costs for 
the processing process. Therefore, the aim of the work is 
to determine the effect of combined drying of blueberry on 
energy consumption.

Experimental studies of the drying kinetics of blueberry 
were carried out on an experimental convective stand with 
forced recirculation of the coolant and infrared emitters, 
which was developed in ІEТ of NAS of Ukraine. The effect 
of pre-developed hygrothermal and infrared treatment of 
fresh blueberries on the kinetics and change in the drying 
speed of berries was investigated. The use of infrared 
radiation made it possible to reduce the total duration of the 
dehydration process by 1.2 times.

The heat of evaporation of moisture from the samples 
and their heat capacity were investigated using the method 
created in ІEТ of NAS of Ukraine installations of synchronous 
thermal analysis DMKI-01, which is intended for the study 
of colloidal capillary-porous materials. Determination 
of specific heat capacity was carried out according to the 
standardized method of step-by-step scanning DSTU ISO 
11357–4:2010 in the temperature range from 30 to 95℃.

Experimental determination of heat capacity and heat 
of evaporation of moisture from pre-processed blueberry 
showed excess energy consumption for a possible phase 
transition of the waxy shell of the berry during drying and a 
decrease in the drying efficiency of the material at moisture 
values Wc ≤ 20%.

References 14, figure 5, table 1. 
Keywords: blueberry, drying, wax, hygrothermal treatment, 
infrared radiation, heat of evaporation, specific heat capacity.
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Наведено результати теплових розрахунків опалювального котла з системою рециркуляції в його топковий простір 
відхідних газів в суміші з дуттьовим повітрям. Встановлено закономірності зміни адіабатної температури горіння і 
тепловологісних характеристик суміші в залежності від часток рециркуляції та теплового навантаження котла.

The thermal calculation results of a heating boiler with a recirculation system into its furnace space of exhaust gases mixed with 
blown air are presented. The change regularities of the combustion adiabatic temperature and mixture heat and humidity characteristics 
depending parts of the recirculation and the heat load boiler are established.

Бібл. 7, табл. 4, рис. 3.
Ключові слова: газоспоживальні котельні установки, димові гази, рециркуляція, конденсатоутворення в повітроводах.

Вступ
Сучасний розвиток енергетики характеризується 

значним збільшенням вартості енергоносіїв та всіх 
видів природних ресурсів, а також зростаючими ви-
могами щодо охорони навколишнього середовища від 
впливу паливоспоживальних енергетичних об’єктів 
комунальних та промислових підприємств. З огляду 
на це, всіляке удосконалення енерготехнологій в та-
ких пріоритетних напрямах, як заощадження палива та 
підвищення екологічності є дуже важливим для розвит-
ку енергетичного господарства України.

На сьогодні проблема енергозбереження в 
комунальній теплоенергетиці певною мірою вирі-

шується шляхом утилізації теплоти продуктів згоряння 
палива в котельних установках. Перспе-ктивним на-
прямом щодо покращення екологічних показників цих 
установок є напрям зниження емісії оксидів азоту ме-
тодом рециркуляції димових газів в топковий простір 
котла. Зниження емісії досягається шляхом впливу на 
максимальну температуру горіння, що забезпечується 
введенням газів рециркуляції. Згідно з дослідженнями 
[1–6], рециркуляція забезпечує для газоспоживальних 
котлів зниження до 70% викидів оксидів азоту з їхніми 
відхідними газами.

Особливістю впровадження методу рециркуляції 
димових газів є той факт, що він не потребує модернізації 

В – витрата газу, кг/с;
K – відносне навантаження котла, %;
T, t – температура, °C; 
Х – вологовміст газів, кг/кг с.г.;

 – перепад температур, °C;
σ – частка рециркуляції, %; 
Індекси:
ад – адіабатна;
в – вода;

від – відхідний;
г – гази;
нс – навколишнє середовище;
о – опалення;
п – паливо;
пр  – пряма;
р – роса;
с – суміш. 
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основного устаткування, додаткової площі, зміни 
технологічного процесу тощо [5]. Даний метод зазвичай 
реалізується введенням в топку котла газів рециркуляції 
з температурою 300–400 °С, які відбираються перед 
повітронагрівачем котла. Для котельних установок, 
які не обладнані повітронагрівачами, рециркуляція 
здійснюється шляхом додаванням до дуттьового 
повітря частини відхідних газів котла [5]. При цьому 
без застосування спеціальних заходів за низьких темпе-
ратур навколишнього середовища можливе обмерзання 
повітроводів та вентилятора котельної установки [6, 
7]. Тобто надійна експлуатація котельної установки не 
може бути забезпечена в усіх режимах котла.

Мета роботи і постановка завдань досліджень
Мета роботи полягає у дослідженні тепловологісних 

режимів експлуатації повітропідвідних трактів котель-
них установок з системами рециркуляції відхідних газів 
у дуттьове повітря.

Для досягнення мети необхідно було вирішити такі 
завдання дослідження:

- виконати тепловий розрахунок котла з 
рециркуляцією його відхідних газів у дуттьове повітря;

- дослідити тепловологісні показники суміші холод-
ного повітря і рециркульованих димових газів.

Методика проведення досліджень.
Використовувалися відомі методи теплового розра-

хунку котельних установок та дані експериментальних 
досліджень, отриманих авторами [7–9].

Розрахункові дослідження виконувались для газо-
трубного опалювального котла теплопродуктивністю  
2 МВт, що працює на природному газі. Характеристики 
котла в номінальному режимі експлуатації наведено в 
табл.1. ККД котла розраховувався за вищою теплотою 
згоряння палива.

Технологія рециркуляції димових газів реа-
лізовувалась шляхом введення у газопальниковий 
пристрій котла частини відхідних газів у суміші з дут-
тьовим повітрям. На рис. 1 зображено принципову схе-
му такої котельної установки.

Котельна установка містить котлоагрегат з газо-
пальниковим пристроєм, сполучений відвідним газохо-
дом з димовою трубою через димосос; газопальнико-
вий пристрій сполучений повітроводом з атмосферою 
через вхідний патрубок і вентилятор. Відвідний газохід 
з'єднаний газоходом рециркуляції з ділянкою повітро-
воду на всмоктувальній стороні вентилятора. Технічна 
реалізація котельної установки передбачає, що її кот-
лоагрегат підключений до споживача теплової енергії 
подавальним трубопроводом і зворотним трубопро-
водом з мережним насосом з утворенням водяного 
циркуляційного контуру системи теплопостачання.

Табл. 1. Основні характеристики котла в номінальному 
режимі

Рис. 1. Принципова схема котельної установки з системою рециркуляції димових газів:  
1 – котел; 2 – газопальниковий пристрій; 3 – дуттьовий вентилятор; 4 – димосос; 5 – димова труба;

Найменування параметра Значення
Теплопродуктивність МВт 2,0

Коефіцієнт надлишку повітря 1,1
Температура води на вході, °С 70

Температура води на виході, °С 95
ККД, % 81,6

Витрата природного газу, м3/год 224
Температура відхідних газів, °С 160 
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При виконанні досліджень відносна теплова 
продуктивність котла К коливалась в межах від 100 до 
30% протягом опалювального періоду згідно зі зміною 
температури атмосферного повітря від -30 до +10 °С. 
Дослідження здійснювались для системи опалення з 
розрахунковою температурою навколишнього середо-
вища -30°С та температурним перепадом теплоносія 

 = 25 °С.
Тепловий розрахунок котла виконувався у різних ре-

жимах його експлуатації при частках σ рециркуляції ди-
мових газів від 10 до 20% для двох розглянутих в роботі 
ситуацій, а саме: при дотриманні витрати газу на котел 
в кожному режимі на рівні її значення без застосування 
системи рециркуляції (Вп = const), або при дотриманні 
теплового графіка котельні згідно необхідних темпе-
ратур нагріваної прямої води котла (Тв

пр = const). Виз-
началися адіабатні температури горіння в топковому 
просторі котла та температури tсум суміші повітря та ре-
циркульованих газів і її точки роси tр

сум за різних часток 
σ відбору димових газів для обох розглянутих варіантів. 
Для розрахунку вказаних тепловологісних показників 
використовувались результати теплового розрахунку 
котла щодо значення температури відхідних газів та 
їхнього вологовмісту, а також дані щодо вологовмісту 

повітря відповідно до температур навколишнього сере-
довища протягом опалювального періоду.

В роботі для виконання розрахункових досліджень 
теплових та вологісних режимів котельних установок 
з системами рециркуляції димових газів було створено 
відповідне програмне забезпечення. Результати викона-
них досліджень щодо адіабатної температури горіння 
при витраті Вп природного газу на котел, що відповідає 
в кожному режимі його значенню без застосування 
рециркуляції (Вп = const), наведено на рис. 2.

Результати досліджень свідчать, що введення газів 
рециркуляції в топковий простір котла за даних умов 
зумовлює зниження на 150–250°С адіабатної температу-
ри горіння tад через необхідність витрати теплоти палива 
на підігрівання введеного баласту. І чим більша частка 
рециркуляції , тим нижчий рівень зазначеної темпера-
тури.

За результатами досліджень рециркуляція димо-
вих газів зумовлює також невеликі зміни в температурі 
відхідних газів котла tвід

г. В табл. 2 наведено відповідні 
дані за умов збереження витрати газу на котел на рівні 
значення цієї витрати без застосування рециркуляції, 
тобто за умови Вп = const.

Рис. 2. Залежність адіабатної температури горіння tад від відносного теплового навантаження  
К котла при різних частках  рециркульованих газів та Вп = const: 1 – σ = 0 %; 2 – 10 %; 3 – 15 %; 4 – 20 %

Частка 
рециркуляції 

, %

Температура відхідних газів tвід
г ,°С при різних значеннях температури навколишнього 

середовища tнс,°С
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

0 159,9 148,0 138,8 128,9 118,6 107,1 94,5 80,6 64,8
10 158,4 149,7 140,3 130,6 120,3 108,9 96,5 82,6 66,9
15 158,9 150,0 140,9 131,3 121,0 109,7 97,3 83,5 67,8
20 159,3 150,5 141,4 131,8 121,7 110,4 98,0 84,2 68,8

Таблиця 2. Температура відхідних газів tвід
г котла в залежності від температури навколишнього середовища та ча-

сток  рециркульованих газів при Вп = const
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Як видно з табл. 2, за умови Вп = const темпе-
ратура tвід

г відхідних газів котла дещо знижується  
( 0,5°С) у номінальному режимі (при найнижчій 
температурі атмосферного повітря опалювального се-
зону) та підвищується (до 4,0°С) при мінімальному 
навантаженні котла ( 30% ), що відповідає найвищій 
температурі повітря вказаного сезону. Виконані теплові 
розрахунки також засвідчили, що за умови Вп = const 
знижується температура Тв

пр нагріваної в котлі прямої 
води системи теплопостачання порівняно з необхідною 
за розрахунковим тепловим графіком котельні. Тому 
проведено відповідні теплові розрахунки котла при 
дотриманні рівня температури нагріваної в ньому води 
згідно з тепловим графіком (Тв

пр = const). В табл. 3 на-
ведено дані щодо температурних показників відхідних 
газів за умови Тв

пр = const. Як показали результати, за 
цієї умови збільшується витрата газу на котел Вп. Ре-
зультати також свідчать, що при Тв

пр = const температура 
відхідних газів за котлом підвищується на 1,4 – 4,7 °С 
через збільшення витрати газу.

Визначено також значення вологовмісту відхідних 
газів котла за умов застосування рециркуляції димо-
вих газів (табл. 4). Слід зауважити, що цей вологовміст 
не залежить від частки рециркулювання цих газів , а 
визначається лише режимом експлуатації котла.

З використанням отриманих даних щодо тем-
ператури та вологовмісту відхідних газів визначено 
тепловологісні характеристик повітрогазової суміші, 
що надходитиме в топку котла, для двох розглянутих 
ситуацій. Рисунок 3 ілюструє результати зіставлення вка-
заних характеристик для кожної з розглянутих часток σ. 

Як видно з наведених даних, температура tсум суміші 
газів та її точка роси tр

сум підвищується при застосуванні 
рециркуляції газів і тим більше, чим більша частка ре-
циркулювання σ. Відмінності у значеннях tсум та tр

сум для 
двох розглянутих ситуацій (з Вп = const та Тв

пр = const) є 
незначними через невеликі розбіжності в температурах 
відхідних газів котла в цих ситуаціях (див. табл. 2, 3).

Результати виконаних досліджень засвідчили та-
кож, що в усіх режимах котла, які відповідають його 
теплопродуктивності в залежності від температури на-
вколишнього середовища, спостерігається зниження 
температури суміші tсум нижче точки роси tр

сум. Тобто, 
в усіх режимах котла матиме місце конденсатоутво-
рення на внутрішніх поверхнях підвідних повітроводів 
та у вентиляторі. А при температурах навколишньо-
го середовища, менших за 0 °С, коли температура 
повітрогазової суміші tсум приймає від’ємні значення, 
можливе обмерзання вказаних поверхонь, що розміщені 
на відкритих майданчиках.

Наведені на рис. 3 результати досліджень свідчать, 
що зниження температури повітрогазової суміші tсум 
нижче 0 °С при  = 10% відбувається за відносних 
навантажень котла К 70%, при  = 15% відповідно 
за К  80%, а при  = 20% мінусові значення tсум не 
спостерігаються. При експлуатації повітроводів та 
вентиляторів на відкритих площадках через випадення 
конденсату на внутрішніх поверхнях вказаних елементів 
котельних установок відбуватиметься обмерзання цих 
поверхонь при зниженні їх температури tп нижче 0°С. 
Температура tп внутрішньої поверхні застосовуваних 
повітропроводів залежить від умов теплообміну цієї 

Частка 
рециркуляції 

, %

Температура відхідних газів tвід
г ,°С при різних значеннях температури навколишнього 

середовища tнс,°С
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

0 159,9 148,0 138,6 128,6 119,3 110,0 99,7 88,3 75,6
10 159,3 150,3 140,9 130,9 121,9 112,6 102,4 91,0 78,1
15 160,3 151,3 142,0 132,0 123,0 113,7 103,5 92,2 79,2
20 161,3 152,3 142,9 133,0 124,0 114,8 104,6 93,2 80,3

Таблиця 3. Температура відхідних газів tвід
г котла в залежності від температури навколишнього середовища та ча-

сток  рециркульованих газів при Тв
пр = const

Частка 
рециркуляції 

, %

Вологовміст вихідних газів Хвід
г, г/кг с.г. при різних значеннях температури 

навколишнього середовища tнс,°С
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

0 -20 139,6 139,6 139,7 139,7 139,8 139,9 140,0 140,0 140,4

Таблиця 4. Вологовміст відхідних газів Хвідг в різних режимах експлуатації котла в залежності від температури 
навколишнього середовища
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поверхні з навколишнім середовищем, який здебільшого 
визначається режимом роботи котла, конструкційними 
особливостями повітроводів та їхнім розміщенням. Че-
рез втрати тепла в навколишнє середовище tп є зазви-
чай нижчою температури суміші tсум і через випадення 
конденсату у повітроводах їхнє обмерзання наступати-
ме при менших навантаженнях котла К і вищих частках 
рециркуляції газів , зокрема і при  = 20%.

Отримані дані свідчать, що для запобігання кон-
денсатоутворенню і обмерзанню поверхонь підвідних 
повітроводів котла необхідно застосовувати заходи 
щодо підвищення температури газоповітряної суміші 
на величину не меншу tсум = 15 – 35°С в залежності від 
режиму роботи котла та часток рециркуляції . Причо-
му більші рівні підвищення tсум відповідають нижчим 
температурам навколишнього середовища і більшим на-
вантаженням котла.

Висновки.
1.	 Виконано теплові розрахунки опалювально-

го котла з системою рециркуляції його відхідних газів 
в топковий простір в суміші з дуттьовим повітрям. 
Встановлено закономірності зміни адіабатної темпе-
ратури горіння та температури відхідних газів котла в 
залежності від величин часток рециркуляції димових 
газів та теплового навантаження котла в різних режи-
мах його експлуатації протягом опалювального періоду. 
Показано, що введення газів рециркуляції з дуттьовим 
повітрям в топковий простір котла викликає:

–	 суттєве зниження (на 150–250°С) адіабатної тем-
ператури горіння tад через необхідність витрати теплоти 
палива на підігрівання введених  баластних газів. І чим 
більша частка цих газів, тим нижчий рівень зазначеної 
температури;

–	 невелике підвищення ( 1,4 – 4,7 °С) температу-
ри відхідних газів котла tвід

г за умови дотримання тем-
ператури прямої води котла відповідно до теплового 
графіка котельні, що викликає необхідність збільшення 
витрати палива на котел;

–	 незначне зниження ( 0,5°С) температу-
ри відхідних газів котла у номінальному режимі 
та підвищення цієї температури (до 4,0°С) при 
мінімальному навантаженні котла ( 30%) за умов збе-
реження витрати газу, що відповідає в кожному режимі 
його значенню  без застосування рециркуляції.

2.	 Встановлено закономірності зміни тепло-
вологісних характеристик (температури та точки роси) 
суміші рециркульованих газів і повітря в різних режи-
мах котла протягом опалювального періоду та за різних 
часток рециркульованих газів. Встановлено, що:

–	 застосування системи рециркуляції призводить 
до зниження температури повітрогазової суміші нижче 
її точки роси у всіх режимах експлуатації котла;

–	 у деяких режимах відбувається зниження темпе-
ратури суміші нижче 0 °С, що зумовлює обмерзання по-
верхонь повітроводів, які експлуатуються на відкритих 
майданчиках.

–	 для запобігання конденсатоутворенню та об-
мерзанню повітроводів необхідно застосовувати заходи 
щодо підвищення температури газоповітряної суміші на 
величину не меншу  за tсум = 15…35 °С.

Рис. 3. Залежність від відносного навантаження котла К температури tсум (1, 3) та точки роси  
tр

сум (2, 4) суміші дуттьового повітря та рециркульованих газів при різних частках σ рециркуляції  газів  
від котла при Тв

пр = const (1, 2) та при Вп = const (3, 4): а) σ = 10 %; б) σ = 15 %; в) σ = 20 %
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The work is devoted to research on the improvement of 
thermal energy production technologies in gas-consuming 
heating boiler installations while improving their 
environmental performance and increasing the operation 
reliability. The work purpose is to study the heat and 
humidity modes of the air-supply ducts of boiler plants with 
exhaust gases recirculation systems into the blown air. The 
main objectives of the study are: to determine the thermal 
parameters of a heating boiler with a 2 MW heating capacity 
with a exhaust gases recirculation system mixed with blown 
air into its furnace space under conditions of using heat 
recovery technologies and without them; determination and 
analysis the heat and humidity parameters of this mixture in 
different operating modes of boiler plants. Known thermal 
calculation methods of boiler plants and data from our own 
experimental studies of heat transfer during deep cooling of 
boiler plant exhaust gases were used. The thermal calculation 
results of the heating boiler with a system for exhaust gas 

recirculation into its furnace space mixed with blown air 
are presented. The regularities of changes in the adiabatic 
combustion temperature and heat-humidity characteristics 
of the above mixture depending on the boiler heat load in 
different its operation modes during the heating period and 
the share of flue gas recirculation from 10 to 20 % were 
established. The research results show that the introduction 
of recircu-lation gases leads to a decrease by 150 – 250 °С  
of the adiabatic combustion temperature tad due to the need 
to consume fuel heat for heating the introduced ballast and 
the greater of the recirculation share  the lower the level of 
the indicated temperature. The research results also showed 
that gas recirculation causes insignificant (in the range of 0.5 
– 4.7 °С) changes in the temperature of the boiler exhaust 
gases. Based on the data obtained, the change regularities 
in the heat-humidity characteristics (temperature and 
dew point) of the mixture of recirculated gases and air in 
different boiler operating modes during the heating period 
and under the studied recirculation shares were established. 
It is shown that recirculation causes condensate formation 
on the surfaces of air ducts in all operating modes of boiler 
and in some modes their icing is possible. To prevent these 
negative phenomena, it is necessary to apply measures to 
increase the temperature of the gas-air mixture by a value 
not less than Δtsum = 15 – 35 °С.
References 7, tables 4, figures 3.
Keywords: gas-consuming boiler plants, flue gases, 
recirculation, condensation formation in air ducts.
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В статті наведено результати досліджень факторів, що впливають на стійкість склепіння високотемпературних 
агрегатів. Розраховано тепловий баланс, на основі якого розроблено новий раціональний режим розігрівання, що дозволить 
забезпечити рівномірний температурний градієнт по всій поверхні склепіння, а також простору печі. Оцінено зниження 
палива на процес розігрівання.   

The article presents the results of studies of factors affecting the stability of the vault of high-temperature aggregates. The thermal 
balance was calculated, on the basis of which a new rational heating mode was developed, which will ensure a uniform temperature 
gradient over the entire surface of the vault, as well as the space of the furnace. Estimated reduction of fuel for the heating process.

Бібл. 8, табл. 1, рис. 2.
Ключові слова: тепловий режим, нагрівання, тепловий баланс, прихід теплоти, паливо, теплота.

Вступ
Однією з головних проблем сучасного світу 

є пошук економії енергоресурсів, а саме палива. 
Високотемпературні печі є одними з найбільших 
споживачів палива. Теплотехнологічна установка (піч-
агрегат), являє собою сукупність робочого простору, у 
межах якого здійснюється високотемпературний про-
цес, і устаткування, що забезпечує його реалізацію. 

Верхня частина огородження реактора (робочого 
простору) називається склепінням. Склепіння – це еле-
мент, що визначає стійкість агрегату загалом і впливає 
на техніко-економічні показники виробництва. 

На печах з інтенсивним продуванням ванни киснем 
стійкість склепіння становить близько 300 плавок. У 
процесі технологічного процесу на склепіння печі впли-
вають такі фактори:

•	 нерівномірність нагрівання внутрішньої 
поверхні склепіння по довжині та ширині внаслідок 
нерівномірності температурного поля факела при 
розігріванні агрегату;

•	 коливання температури ходу залежно від 
технологічних періодів;

•	 зміна хімічного та фазового складів вогнетрив-
кого матеріалу склепіння в результаті впливу бризок 
шлаку та металу, плавильного пилу та газової атмосфе-
ри робочого простору печі.

Інтенсифікація теплового та технологічного ре-
жимів сприяє посиленню та прискоренню дії вищев-
казаних процесів. Тому питанню якісного розігрівання 
склепіння агрегату треба приділяти особливу увагу [1].

Методика проведення дослідження 
Розглянемо схему потоків теплоти у високотемпера-

турному агрегаті [2] при його розігріванні (Рис.1).
Тепловий баланс буде мати вигляд:

Мприх=Мвитрат 					                 (1)

Прихід теплоти розраховується по наступній формулі:

Мприх=МХім.т+МФіз.т+МФіз.пов ,			               (2)

де МХім.т - хімічна теплота палива, ГДж;
МФіз.т.- фізична теплота палива, ГДж;
МФіз.пов - фізична теплота повітря, яке надійшло на 
горіння, ГДж.
Витрати теплоти розраховуються по наступній формулі:

Мвитрат=Мнагрів+Мвідх+Мохол.к+Мохолш+Мок+Мвипром+Мвиб.г.+Мпідсм,

						                  
(3)

де Мнагрів - витрати теплоти на нагрів склепіння, ГДж;

∆H - надлишок теплоти;
Мприх - кількість теплоти, що приходить;

Мвитр - кількість теплоти, що витрачається;
ГДж – одиниці виміру кількості теплоти.
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Мвідх- витрати теплоти з димовими газами, що відходять 
з печі, ГДж;
Мохол.к- витрати теплоти на охолодження кришок зава-
лочних вікон, ГДж;
Мохол.ш- витрати теплоти на охолодження шиберів, ГДж;
Мок- витрати теплоти через огороджувальні конструкції, 
ГДж;
Мвипром- витрати теплоти випромінюванням через 
відчинені вікна й гляділки, ГДж;
Мвиб.г.- витрати теплоти з газами, що вибиваються, ГДж;
Мпідсм- витрати теплоти від холодного повітря, що 
підсмоктується в піч, ГДж.

Оцінка надлишку теплоти проводиться по наступній 
формулі:

∆H=Мвитр-(Мвитр-Мприх )*100%/Мприх   		              (4)

Варто відзначити, що при ∆Н>0 – є присутній над-
лишок прибуткової частини теплоти, тобто в агрегат 
вноситься більше теплоти, ніж споживається, що у свою 
чергу йде на збільшення втрат; при ∆Н < 0 - в агрегат 
вноситься менше теплоти, ніж необхідно для забез-
печення нормальної теплової роботи агрегату (агрегат 
працює з недоліком теплоти), що у свою чергу призво-
дить до неякісного прогрівання склепіння. Найбільш 
раціонально вести тепловий баланс плавки з надлишком 
теплоти в діапазоні  до 2,5 % [3].

Результати досліджень
Розрахувавши тепловий баланс (таблиця 1) 

нагріву склепіння відповідно до класичного графіку 
розігрівання [3] і методики [2] відзначимо присутність 
профіциту теплоти. На підставі отриманих результатів 
і наявності надлишку теплоти в прибутковій частині 
розрахунковим шляхом виконаємо підбір тривалості й 
витрат палива для нового графіку (нового теплового ре-
жиму). Результати розрахунків зведено в таблицю 1.

Слід зазначити, що у пічній системі, витрати те-
плоти з димовими газами, що відходять з печі, склада-
ються з фізичної теплоти гарячих газів, що відходять, 
та їх об’єму [2]. При цьому на них має істотний вплив 
швидкість газів, що відходять.

Щоб мати змогу знизити витрати палива при 
розігріванні високотемпературного агрегату, треба зни-
зити втрати теплоти з димовими газами, що відходять. 
Одним із шляхів є зменшення швидкості продуктів зго-
ряння шляхом зменшення розрідження (на 20-25%) в 
димовому тракті (газів, що йдуть на димову трубу), за 
допомогою керування системою димових шиберів. 

Виконаний порівняльний аналіз розігрівання 
дослідного та базового варіантів режимів розігрівання. 
З аналізу встановлене наступне: 

•	 тривалість розігрівання знижено на 4 години або 
на 12,5 % (з 32 до 28 години);

•	 витрата палива знижена на 234,9 ГДж або 10,7 % 
(з 2014,9 до 1780,0 ГДж); 

Рис. 1. Потоки теплоти у високотемпературному агрегаті при розігріві:
1 – робочий простір печі; 2 – пальник; 3 – склепіння; 4 – димовий канал; 5 – димова труба; 

6 – вентилятор; 7 – димовий шибер
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•	 витрата теплоти з газами, що відходять, знижено 
на 212,7 ГДж або 19,7 % (з 1079,0 до 866,0 ГДж). 

При цьому нев'язку по балансу знижено на 5,59 % 
(з 5,59 до 0 %).

Дані Таблиці 1 свідчать про істотне поліпшення 
показників нагрівання агрегату, корисно використовува-
не тепло агрегату зростає, а витрати палива знижують-
ся.

Отримані результати дозволяють впритул підійти 
до питання побудови нового раціонального графіка 
розігрівання склепіння високотемпературного агрегату. 

Що дозволить знизити витрати палива на нагрівання, 
а також підвищити продуктивність агрегату за рахунок 
скорішого виходу на робочий режим.

Згідно [3, 7] розігрівання сталеплавильних печей 
після повної заміни склепіння здійснюється за 32 годин-
ними графіками. Швидкість розігрівання при постійній 
подачі палива складає 55-75 °С/год. Підіймання тем-
ператури склепіння здійснюється безперервно та без 
температурних витримок, що не враховує виникаючі 
в процесі розігрівання внутрішні механічні напружен-
ня вогнетривких матеріалів ,що виникають внаслідок 

Табл. 1. Тепловий баланс агрегату при розігріванні

№

п/п Прихід 
теплоти

Класичний 
графік 

нагрівання 32 год

Запропонований 
графік 

нагрівання 28 год

№

п/п Витрата 
тепла

Класичний 
графік 

нагрівання  
32 год

Запропонований 
графік 

нагрівання  
28 год

ГДж % ГДж % ГДж % ГДж %
1 Хімічна 

теплота 
палива

2014,9 93,7 1780 93,8 1 На нагрів 
склепіння 559,3 27,56 559,3 29,4

2 Фізична 
теплота 
палива

2,0 0,1 2,0 0,1 2 З газами, що 
відходять 1079 53,15 866,0 45,6

3
Фізична 
теплота 
повітря,  

що 
надійшло  

на 
горіння

132,7 6,2 116 6,1

3
На охолодження 

кришок 
завалочних вікон

67,0 3,30 58,7 3,09

4 На охолодження 
шиберів 24,1 1,19 21,1 1,11

5
Через  

огороджувальні 
конструкції

211,3 10,41 189,4 9,98

6
Випромінюванням 
через відкриті вікна 

та гляділки
7,1 0,35 6,9 0,36

7 З газами, що 
вибиваються 60,4 2,98 178,0 9,38

8

від холодного 
повітря, що 

підсмоктується  
в піч

21,3 1,05 18,6 0,98

Загальний 
прихід 

теплоти
2149,5 100 1898 100

Сумарні  
теплові 
витрати

2029,4 100 1898,0 100

нев'язка балансу класичний графік 5,59%
нев'язка балансу запропонований графік 0,0%
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підвищеного лінійного розширення прямозв'язаних 
периклазохромітових вогнетривких виробів, пов'язаних 
з їх перекристалізацією в інтервалах 300-350 °С і 800-
850 °С, що може призвести до утворення тріщин і, як 
наслідок, сколювання склепінь в процесі подальшої 
експлуатації, зниження стійкості головного склепіння.

На основі розрахунків, в основі яких лежать 
рівняння теплового балансу високотемпературного агре-
гату [2,6], а також рекомендації [3,4,8] щодо розігріву 
вогнетривких виробів, розроблено новий раціональний 
режим розігрівання. Графіки розігрівання склепіння ви-
сокотемпературного агрегату за класичною технологією 
[3, 7] та запропонований приведено на рис. 1.

Висновки та перспективи подальшого розвитку в 
цьому напрямі

На основі досліджень, в основі яких лежать рівняння 
теплового балансу високотемпературного агрегату, роз-
роблено новий раціональний режим розігрівання.

Згідно запропонованого температурного режиму 
швидкість розігрівання при диференціальній подачі 
палива складає: з 1 по 6 годину - 43 °С/год, витримка 
при температурі 300°С (тривалістю 3 години), з 9 по 
17 годину - 62 °С/год, витримка при температурі 800°С 
(тривалістю 3 години), з 20 до 28 години -100 °С/год. 

За розрахунками, кількість теплоти, що необхідно 
підвести до склепіння, щоб його нагріти складає:

•	 за класичною технологією - 13 ГДж/м2, 
•	 за новою технологією – 11,6 ГДж/м2 (зниження 

на 1,4 ГДж/м2 або 10,7%).
Новий тепловий режим розігріву склепіння печі 

дозволить забезпечити рівномірний температурний 
градієнт по всій поверхні склепіння, а також про-
стору печі: з витримкою на 300°С і 800°С в зонах 
підвищеного лінійного розширення прямозв'язаних 
периклазохромітових виробів. При цьому зниження па-
лива складає 10,7%.  
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One of the main problems of the modern world is the 
search for economy of energy resources that could compete 
with natural gas. High-temperature furnaces are one of the 
biggest consumers of fuel. The heat-technology installation 
(furnace unit) is a set of working space within which a high-
temperature process is carried out, and the equipment that 
ensures its implementation.

The upper part of the reactor enclosure (working space) 
is called the vault. The vault is an element that determines 
the stability of the unit in general and affects the technical 
and economic indicators of production.

On furnaces with intensive blowing of the bath with 
oxygen, the stability of the vault is about 300 melts. In the 
course of the technological process, the furnace vault is 
affected by the following factors: 

• uneven heating of the inner surface of the vault along 
the length and width due to the uneven temperature field of 
the torch when heating the unit;

• temperature fluctuations depending on technological 
periods;

• a change in the chemical and phase composition of the 
refractory vault material as a result of the influence of slag and 
metal splashes, smelting dust and the gas atmosphere of the 
working space of the furnace. The intensification of thermal 
and technological regimes contributes to strengthening and 
accelerating the action of the above-mentioned processes. 
Therefore, special attention should be paid to the issue of 
high-quality heating of the vault of the unit.

The article presents the results of studies of factors 
affecting the stability of the vault of high-temperature 
aggregates.

On the basis of calculations based on the heat balance 
equations of the high-temperature unit, as well as 

recommendations for heating refractory products. In this 
article has been developed a new rational heating mode.

The new thermal mode of heating the vault of the furnace 
will ensure a uniform temperature gradient over the entire 
surface of the vault, as well as the space of the furnace: 
with exposure to 300°С and 800°С in the zones of increased 
linear expansion of directly bonded high-temperature 
products. And also increase the productivity of the unit due 
to faster entry into the working mode. The fuel reduction for 
the heating process is estimated about 10.7%.
References 8, tables 1, figures 2.
Keywords: thermal regime, heating, thermal balance, heat 
arrival, fuel.
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Проведений аналіз стічних вод ТЕС, а також технологій і обладнання для їх очищення, та вибору раціонального режиму. 
Запропоновано нове енергоефективне обладнання, за допомогою якого можна очищати воду від цілого ряду шкідливих речовин 
до їх гранично допустимих концентрацій.

An analysis of TPP wastewater, as well as technologies and equipment for their treatment, and the selection of a rational regime 
was carried out.  New energy-efficient equipment has been proposed, with the help of which it is possible to purify water from a number 
of harmful substances up to their maximum permissible concentrations.

Бібл. 11, рис. 4, табл. 1.
Ключові слова: водопідготовча установка, гранично допустима концентрація, дискретно-імпульсне введення 
енергії, стічні води, теплоелектростанція.

Вступ 
Експлуатація теплових електростанцій пов’язана 

з використанням великої кількості води. Основна 
частина води (понад 90 %) витрачається в системах 
охолодження різних апаратів: конденсаторів турбін, 
масло- та повітроохолоджувачів, рухомих механізмів 
та ін. [1].

Стічною водою є будь-який потік води, що виво-
диться із циклу електростанції.

До стічних або скидних вод, крім вод систем 
охолодження, відносяться: скидні води систем 
гідрозолоуловлювання (ГЗУ), відпрацьовані розчини 
після хімічних промивань теплосилового обладнан-
ня або його консервації: регенераційні та шламові 
води від водопідготовчих (водоочисних) установок 
(ВПУ): нафтозабруднені стоки, розчини та суспензії, 
що виникають при обмиванні зовнішніх поверхонь 
нагріву, головним чином повітропідігрівачів і водяних 
економайзерів котлів, що спалюють сірчистий мазут.

Склади перелічених стоків різні і визначають-
ся типом теплоелектростанцій (ТЕС) та основного 
обладнання, її потужністю, видом палива, складом 
вихідної води, способом водопідготовки в основному 
виробництві та, звичайно, рівнем експлуатації.

Води після охолодження конденсаторів турбін і 
охолоджувачів повітря несуть, як правило, тільки так 
зване теплове забруднення, оскільки їх температура на 
8…10 ºС перевищує температуру води у вододжерелі. 
У деяких випадках охолоджувальні води можуть вно-
сити в природні водойми і сторонні речовини. Це зу-
мовлено тим, що в систему охолодження включені та-
кож і маслоохолоджувачі, порушення щільності яких 
може призводити до проникнення нафтопродуктів 
(масел) в охолоджувальну воду. На мазутних ТЕС  
утворюються стічні води, що містять мазут.

Масла можуть потрапляти в стічні води також з 
головного корпусу, гаражів, відкритих розподільних 
пристроїв, маслогосподарств.

Q  – кількість води, що охолоджує конденсатори турбін, 
т/год.;
W – потужність станції, МВт;
К – коефіцієнт; 
АОРТ – аераційно-окислювальна установка роторного 
типу;	  

ВПУ – водопідготовча установка;
ГДК – гранично допустима концентрація;
ХВО – хімводоочищення;
ГЗУ – гідрозолоуловлювання;
ДІВЕ – дискретно-імпульсне введення енергії;
ТЕС – теплоелектростанція.
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Кількість вод систем охолодження визначається 
в основному кількістю пари, що відпрацювала, яка 
надходить в конденсатори турбін. Отже, найбільше 
цих вод на конденсаційних ТЕС (КЕС) та АЕС, де 
кількість води (т/год.), що охолоджує конденсатори 
турбін, може бути знайдено за формулою Q = KW, де 
W – потужність станції, МВт; К – коефіцієнт: для ТЕС 
К = 100…150, для АЕС – 150…200 [2].

Хімічний склад кожного з цих стоків різний і за-
лежить від типу ТЕС, встановленого на станції облад-
нання, потужності ТЕС, початкового складу вихідної 
води, обраного способу водопідготовки, виду палива, 
що використовується, а також від рівня експлуатації. 

Метою даної роботи є класифікація стічних 
вод ТЕС, аналіз існуючих технологій та обладнан-
ня для їх очищення, визначення гранично допусти-
мих концентрацій (ГДК) шкідливих речовин, що 
характерні для енергетики перед скиданням у водой-
ми. Презентація нового енергоефективного обладнан-
ня для очищення стоків.

Стічні води систем охолодження 
Стічні води систем охолодження – це води, 

які використовуються в конденсаторах турбін і в 
іншому теплообмінному устаткуванні, де вони тільки 
нагріваються, не піддаючись при цьому механічному 
або хімічному забрудненню. Однак теплове забруд-
нення становить особливу небезпеку для водойм та 
їх мешканців. У зв’язку з цим скидання нагрітої на 
електростанції води повинно здійснюватися відповідно 
до нормативних документів, яке дозволяється лише 
в тому випадку, якщо середньомісячна температура 
води після скидання в створі водойми влітку не пере-
вищить природну на 3…5 ºС.

Як засоби зниження температури стічних вод си-
стем охолодження найбільш широке застосування от-
римали ставки-охолоджувачі, бризкальні басейни та 
градирні різних конструкцій.

Стічні води систем ГЗУ
Утворені при спалюванні палива шлаки та улов-

лена зола видаляються на золовідвали системою 
гідрозолоуловлювання. Найбільш широко поширені 
оборотні системи ГЗУ, які мають продування з ме-
тою підтримки сольового балансу та, як наслідок, 
мінімізації утворення відкладень.

Води продування системи ГЗУ вважаються одни-
ми з найтоксичніших стоків, тому оборотні системи 
всіх ТЕС (плановані, що будуються та реконструюють-
ся) мають бути спроектовані безстічними. Найбільш 
широко для зменшення шкідливого впливу продувних 
вод використовується вапно. У процесі обробки утво-

рюються малорозчинні сполуки, які містять миш’як, 
фтор, хром, що випадають  в осад. Однак застосу-
вання лише одного ступеня очищення – вапна, що не 
завжди може очистити воду до потрібних показників 
ГДК. Тому для більш глибокого ступеня очищення до-
датково вводяться інші реагенти (солі заліза, магнію, 
алюмінію та ін.) або ж проводиться доочищення за 
допомогою сорбційних методів [3].

Регенераційні води від водопідготовчих  
установок 

Підготовка води на ВПУ проходить у два етапи: 
початкове очищення та повне знесолення. Тому стічні 
води, утворені в процесі роботи ВПУ, поділяються на 
два потоки:

1) води, що отримані при коагуляції та вапнуванні, 
в яких знаходиться велика кількість завислих речо-
вин;

2) води підвищеної мінералізації.
Стічні води після першого ступеня очищення ма-

ють у своєму складі органіку, солі алюмінію та заліза, 
а також карбонат кальцію, гідроксид магнію та неспра-
цьований реагент. Для ефективної утилізації стічних 
вод від системи водопідготовки на ТЕС споруджують 
шламоущільнювальні станції, в яких отриманий шлам 
зневоднюється, а виділена в окрему фракцію вода 
повертається в цикл. Води з підвищеним вмістом со-
лей (мінералізацією) відправляють у систему ГЗУ для 
видалення золи та шлаку, або на пом’якшення з по-
дальшим поверненням на ВПУ, або на випарювання.

У майбутньому ефективним методом зменшення 
витрати необхідних реагентів та мінімізації стічних 
вод, які утворюються в процесі підготовки води 
виняткової якості, може стати заміна традиційного 
прямотоку на протиточне знесолення. Однак засто-
сування найкращих і досконалих іонообмінних си-
стем не виключає утворення стічних вод. У зв’язку з 
цим ведуться численні розробки щодо вдосконалення 
різних методів обробки та утилізації стічних вод.

Світовий досвід показує, що досягти повної 
утилізації стічних вод зараз можливо лише з викори-
станням випарників із виділенням солей у твердому 
вигляді.

Стічні води, забруднені нафтопродуктами 
Забруднення води нафтопродуктами на ТЕС 

відбувається у процесах: експлуатації та ремонту 
різного обладнання мазутного господарства; витоків 
з маслосистем турбін, електричних генераторів 
та збудників; аварійного розливу мазуту та масла; 
витоків із систем охолодження підшипників насосів, 
димососів, вентиляторів та ін., а також від гаражів та 
місць миття автотранспорту.
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Очищення нафтозабруднених вод є винятково 
важливим завданням через вплив нафтопродуктів 
на довкілля. Тому методи очищення цих вод завж-
ди піддаються модернізації. Так, на сучасних ТЕС, 
окрім використання консервативних систем (рис. 1), 
що складаються з нафтовиків, механічних фільтрів і 
фільтрів, завантажених активованим вугіллям, також 
отримали застосування альтернативні фільтри [4].

Одним з таких способів модернізації системи 
очищення стічних вод є застосування шламу ХВО на 
останньому ступені очищення, що дозволяє знизити 
витрати на очищення стічних вод. При цьому шлам 
у цій схемі регенерації не піддаватимуть, а спільно 
спалюватимуть з допоміжним паливом, що значно 
спрощує утилізацію.

Обмивальні води 
При спалюванні на електростанціях різного 

типу палива: мазутів та твердого палива, золи 
різноманітного складу, що осідає в системі регене-
ративних повітропідігрівачів та на стінках газоходу. 
Обмивальні води цих поверхонь після використання 
мають відносно високу кислотність і вміст токсичних 
речовин перебуває вище за норму (V, Ni, Cu та ін.). 
Найчастіше для нейтралізації та знешкодження об-
мивальних вод використовується метод двостадійної 
нейтралізації: на першій стадії проводиться обробка 
їдким натром, до значення pH = 4,5…5, а на другій – 

вапном (pH = 9,5…10) (рис. 2). Очищена таким чином 
вода повторно використовується для відмивання.

Стічні води хімічних промивань та консервації 
обладнання 

Вибір виду технології проведення промивки і 
хімічний склад необхідних реагентів виключно за-
лежить від відкладень (склад, вид), які піддаються 
видаленню, а також від типу устаткування, що 
очищається. Хімпромивка обладнання проводиться в 
кілька етапів: попереднє промивання водою, знежи-
рення лугом, промивання необхідним розчином і про-
ведення в кінці пасивації.

Для хімічного промивання застосовуються ре-
агенти різного складу: інгібована соляна кислота, 
сірчана кислота з гідразином, комплексони та ін., 
при цьому для промивань заборонено застосування 
реагентів, норма ГДК для яких не встановлена, а та-
кож які не можуть бути знешкоджені.

З метою зниження обсягу таких стічних вод 
доцільним є передбачене використання консервації, 
що ґрунтується на сухих способах, обробки 
теплообмінних поверхонь комплексонами, регенерації 
дорогих хімічних розчинів, що використовуються для 
промивання, та консервації обладнання контактними 
інгібіторами корозії. При цьому найкращим способом 
зниження кількості промивань є забезпечення ТЕС 
водою підживлення виняткової якості.

Рис. 1. Технологічна схема з очищення стічних вод, які містять 
нафтопродукти: 1 – бак-приймач; 2 – нафтовик; 3 – проміжні баки;  

4 – флотатор; 5 – напірна ємність; 6 – ежектор; 7 – бак прийому мазуту; 8 – механічний 
фільтр; 9 – фільтр, завантажений вугіллям; 10 – бак промивної води; 11 – ресивер; 

12 – компресор; 13 – насоси; 14 – розчин коагулянту
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Для зниження негативного впливу промивних вод 
проводиться виділення та подальше окислення ток-
сичних речовин. Після відокремлення шламів очище-
на вода використовується повторно для промивання 
обладнання [5].

Поверхневі зливові та талі води 
Вид та склад забруднювачів поверхневого сто-

ку електростанції залежить від погодних умов 
(інтенсивність та тривалість дощів, обсяги снігу, що 
випав, та тип його збирання), а також озеленення та 
благоустрою території. До основних забруднювачів 
цього типу стічних вод можна віднести нафтопродук-
ти і зважені речовини.

Тому для кожної ТЕС розроблено власні алго-
ритми розрахунку обсягу поверхневих вод, які пе-
ребувають у прямій залежності від області знаход-
ження станції та площі, яку вона займає. У процесі 
розрахунків до даних стічних вод додають ливнівки 
(води від поливомийних заходів, мийки дорожніх 
покриттів).

З метою скорочення рівня забруднення ґрунтів 
та підземних вод на теплових електричних станціях 
сконструйовано локальні споруди з очищення стічних 

вод. Другим методом є збір стічних вод у спеціально 
створені ємності з подальшим очищенням на 
відстійниках і фільтрах, які як фільтруючий матеріал 
мають антрацит або активоване вугілля.

Незабруднені дощові та талі води можуть засто-
совуватися для власних потреб: підживлення оборот-
них систем водопостачання, водопідготовки тощо.

Очищені стічні води ТЕС, які не використовують-
ся для відповідних потреб, скидаються у водоймища 
санітарно-побутового або рибогосподарського водо-
використання. В таблиці 1 представлені гранично 
допустимі концентрації (ГДК) шкідливих речовин у 
водоймах, що характерні для енергетики.

Гранично допустимою концентрацією (ГДК) 
шкідливої речовини у воді водоймища називається 
її концентрація, яка при щоденному впливі протягом 
тривалого часу на організм людини не викликає будь-
яких патологічних змін та захворювань, що виявля-
ються сучасними методами досліджень, а також не 
порушує біологічного оптимуму у водоймі.

Стічні води ТЕС різноманітні і хімічний склад 
кожного із стоків різний. Технологія очистки стоків 
складна і багатоетапна та потребує великої кількості 
різноманітного обладнання.

Рис. 2. Схема установки знешкодження та нейтралізації обмивальних вод:  
1 –обмивальна вода; 2 – бак-нейтралізатор; 3 – насос; 4 – фільтр-прес; 5 – технічна 

промивна вода; 6 – шнековий транспортер; 7 – машина для зашивання мішків;  
8 – навантажувач; 9 – бак-збіркник; 10 – насос фільтрату; 11 – насос розчину солі; 

12 – бак-мірник розчину солі; 13 – фільтрат; 14 – регенераційний розчин; 
15 – катіонітний фільтр; 16 – вапняне молоко; 17 –  мішалка; 18 – насос;

19 – освітлена вода; 20 – стиснене повітря 
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Рис. 3. Аераційно-окиснювальна установка роторного типу (АОРТ):  
1 – збірник-накопичувач; 2 – аератор-окиснювач; 3 – фільтраційно-окиснювальна колона; 

4 – розпилювальна головка; 5 – лічильник води; 6 – манометр; 7 – вакуумметр; 
8 – кран подачі повітря; 9 – двоходовий кран

Речовина
Для водойм санітарно-побутового 

водокористування Для рибогосподарських водойм

ГДК, мг/дм3 ГДК, мг/дм3

Аміак NH3 2,0 0,05

Ванадій V5+ 0,1 0,001
Гідразин N2H4 0,01 -
Залізо Fe2+ 0,3 0,005
Мідь Cu2+ 1,0 0,001
Миш’як As2+ 0,05 0,05
Нікель Ni2+ 0,1 0,01
Нітрати (NO2

-) 3,3 0,08
Поліакриламід 2,0 0,8
Ртуть 0,0005 відсутність
Свинець Pb2+ 0,03 0,1
Формальдегід 0,05 -
Фтор F- 1,5 0,05
Сульфати (SO4) 500 100

Феноли 0,001 0,001
Нафта та нафтопродукти 0,3 0,05

Табл. 1. Гранично допустимі концентрації шкідливих речовин у водоймах 
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В ІТТФ НАНУ розроблено багатоцільову 
аераційно-окислювальну установку роторного типу 
(АОРТ) (рис. 3, 4), яка працює за методом дискретно-
імпульсного введення енергії (ДІВЕ) [6, 7].  Ця установка 
дозволяє пришвидшити  швидкість тепломасообміну 
хімічних реакцій у воді та водних системах на 25-30 %. 
Вона дає можливість скоротити тривалість процесів 
очищення, у 2-3 рази зменшити енерговитрати та ви-
трату реагентів на 20-25 %. Установку АОРТ засто-
совують для очищення стоків від заліза, марганцю, 
сірководню, діоксидвуглецю, сульфатів, нітратів.  З її 
допомогою можна підвищити рН води [8-11].

Установка АОРТ дозволяє інтенсифікувати проце-
си перемішування, розчинення, нагрівання, диспергу-
вання, аерації та дегазації. Ці ефекти досягаються за 
рахунок того, що установка АОРТ працює на основі 
методу ДІВЕ. Реалізація методу ДІВЕ передбачає 
створення великої кількості рівномірно розподілених 
в дисперсному середовищі робочих органів, які 
трансформують стаціонарну теплову, механічну або 
інші види енергії в енергетично потужні імпульси, 
дискретні в часі і просторі. Супроводжуючі ці явища 
ударні хвилі, міжфазна турбулентність, мікрокавітація, 
протікаючи кумулятивні мікрострумені та вихори ви-
кликають на міжфазних поверхнях нестійкості типу 
Релея-Тейлора або Кельвіна-Гельмгольца, що призво-
дить до інтенсивного подрібнення дисперсних вклю-
чень, значного збільшення сумарної поверхні контак-
ту фаз та інтенсифікації процесів тепломасопереносу.

Подібні ефекти зазвичай недосяжні при 
використанні традиційних методів при обробці води і 
водних систем, навіть при значно більшому рівні пи-
томих енерговитрат.

Висновки
Очищення стічних вод ТЕС є важливим та 

необхідним фактором. Вибір раціонального режиму 
очищення залежить від хімічного складу стоків, який 
в свою чергу залежить від типу ТЕС, встановлено-
го обладнання, потужності ТЕС, початкового складу 
вихідної води, обраного способу водопідготовки та 
рівня експлуатації.

У роботі представлена класифікація стічних вод 
ТЕС, а також технологія і обладнання для їх очи-
щення. Вказані гранично допустимі концентрації 
шкідливих речовин, характерних для енергетики в 
стічних водах. Запропоновано нове енергоефективне 
обладнання, за допомогою якого можна очищати воду 
від цілого ряду шкідливих речовин до їх гранично до-
пустимих концентрацій та нижче. 
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An analysis of TPP wastewater, as well as technologies 
and equipment for their treatment, for choosing a 
rational mode and determining the maximum permissible 
concentrations of harmful substances characteristic of the 
energy industry before discharge into reservoirs was carried 
out. The compositions of the listed effluents are different 
and are determined by the type of thermal power plants 
(TPP) and the main equipment, its capacity, type of fuel, 
composition of the source water, method of water treatment, 
etc. For example, water after cooling turbine condensers and 
air coolers usually carries so-called thermal pollution, since 
its temperature is 8...10 ºС higher than the temperature of 
water in the water source. In some cases, cooling water can 
introduce foreign substances into natural reservoirs. In order 
to reduce the level of soil and groundwater pollution, local 
wastewater treatment facilities were constructed at thermal 
power stations. The second method is the collection of 
waste water in specially created containers with subsequent 
purification using sedimentation tanks and filters, which 
have anthracite or activated carbon as a filter material.

TPP waste water is diverse and the chemical composition 
of each of the effluents is different. Wastewater treatment 
technology is complex and multi-stage and requires a large 
amount of various equipment.

The ITTF of the National Academy of Sciences has 
developed a multi-purpose rotor-type aeration and oxidation 
plant (AORT), which works according to the method 
of discrete-pulse energy input (DPEI). This installation 
makes it possible to speed up the rate of heat and mass 
exchange of chemical reactions in water and water systems by  
25-30 %. It makes it possible to reduce the duration 
of cleaning processes, reduce energy consumption by  
2-3 times and consumption of reagents by 20-25 %. The 
AORT installation is used to clean sewage from iron, mangane-
se, hydrogen sulfide, carbon dioxide, sulfates, and nitrates.
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concentration, discrete-pulse input of energy, waste water, 
thermal power plant.
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Виконано комплексну оцінку поточного та перспективного потенціалу біомаси в Україні, доступного для енергетич-
них потреб. Розроблено сценарій довгострокового використання цього потенціалу для виробництва енергії та біопалив 
з урахуванням аспектів сталості.

A comprehensive assessment of the current and prospective potential of Ukraine’s biomass available for energy has been performed. 
A long-term scenario of using this potential for the production of energy and biomass fuels has been developed, taking into account 
sustainability issues.

Бібл. 12, табл. 2, рис. 4.
Ключові слова: біомаса, потенціал біомаси, пожнивні рештки, біопаливо, біогаз, біометан.

Актуальність роботи обумовлена нагальною 
необхідністю скорочення споживання викопних палив 
в Україні, зокрема, за рахунок більш широкого викори-
стання біомаси. Метою роботи є всебічна оцінка енер-
гетичного потенціалу біомаси в Україні та розробка 
рекомендацій для практичної реалізації перспективних 
напрямків його використання. Методи дослідження 
включають проведення розрахунків, вивчення та аналіз 
літературних, статистичних та інших даних.

Комплексна оцінка енергетичного потенціалу 
біомаси в Україні

Наявність значного потенціалу біомаси, до-
ступного для виробництва різних видів біопалива та 
енергії, є однією з основних передумов успішного 
розвитку біоенергетики України. Результати оцінки, 
виконаної за даними 2021 р., показують, що енерге-
тичний потенціал біомаси в Україні становить близько  
26 млн т н.е./рік (табл. 1). Комплексна оцінка потенціалу 
проведена за такими складовими як тверда біомаса, рідке 
біопаливо і біогаз. Джерелами твердої біомаси є різноманітні 
сільськогосподарські залишки (загалом 10,8 млн т н.е./рік),  
різні види деревної біомаси (2,7 млн т н.е./рік) та 
енергетичні рослини (2,6 млн т н.е./рік за умови їх ви-
рощування на 0,5 га незадіяних сільськогосподарських 
земель). Тверда біомаса кількістю понад 16 млн т н.е./рік 
є найбільшою складовою енергетичного потенціалу 
біомаси країни – 62% загального обсягу. 

Оцінка потенціалу виробництва рідкого 
біопалива включає біодизель з насіння ріпаку як 
сільськогосподарської культури (взято 70% загального 
врожаю) і з олійних енергетичних рослин (передбачено 
вирощування на 0,5 млн га), а також біоетанол з зерна 
кукурудзи (взято 10% врожаю). У 2021 році більше 90% 
насіння ріпаку було експортовано з України, головним 
чином в країни ЄС. При цьому, в Євросоюзі майже 70% 
насіння ріпаку (виробленого та імпортованого) іде на 
отримання біодизелю [3, 4]. Орієнтуючись на розвиток 
власного виробництва біопалив, а не на експорт сирови-
ни, вважаємо, що 70% врожаю ріпаку може бути вико-
ристано для отримання біодизелю в Україні.

Аналіз та співставлення даних щодо світових 
обсягів виробництва і переробки кукурудзи [5], а та-
кож виробництва біоетанолу з різних видів сировини 
[6, 7] показує, що у 2021 р. близько 13% врожаю зер-
на кукурудзи у світі було використано для отримання 
біоетанолу. Ґрунтуючись на цьому, для України в оцінці 
потенціалу біомаси вважаємо за доцільне прийняти, що 
10% врожаю зерна кукурудзи може перероблятися на 
біоетанол. За прийнятим підходом, очікуваний обсяг от-
римання біодизелю з ріпаку та з олійних енергетичних 
рослин оцінюється у 0,88 млн т н.е./рік, а біоетанолу з 
кукурудзи – 0,86 млн т н.е./рік. 

АПК – агропромисловий комплекс;
ВХО – використана харчова олія;
ТПВ – тверді побутові відходи;

н.е. – нафтовий еквівалент;
орг. – органічний;
с/г – сільське господарство.
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Вид біомаси / біопалива
Теоретичний 

потенціал 
виробництва

Потенціал, доступний для 
енергетики (економічний)

Частка 
теоретичного 
потенціалу, %

млн 
т н.е./рік

ТВЕРДА БІОМАСА: млн т/рік
Сільськогосподарські залишки: 136,56 33 10,80
солома зернових 42,01 20 2,87
солома ріпаку 5,88 40 0,80
побічні продукти виробництва кукурудзи на зерно (стебла, стрижні) 54,74 40 4,18
побічні продукти виробництва соняшника (стебла, корзинки) 31,15 40 1,79
лушпиння соняшника 2,78 100 1,16
Деревна біомаса: 16,04 67 2,70
паливна деревина, порубкові рештки, відходи деревообробки 7,20 95 1,68
сухостій, деревина із захисних лісосмуг, відходи обрізки і 
викорчовування багаторічних с/г насаджень 8,84 44 1,02

Енергетичні рослини 
(верба, тополя, міскантус на 0,5 млн га) 6,00 100 2,58

Тверда біомаса, всього 158,60 46 16,08
РІДКЕ БІОПАЛИВО: млн л/рік
Біодизель: 1412 78 0,88
з с/г ріпаку (70% врожаю насіння) 1052 70 0,58
передовий біодизель з олійних енергорослин на незадіяних 
с/г землях (0,5 млн га)2) 360 100 0,29

Біоетанол з с/г кукурудзи (10% врожаю зерна) 16844 10 0,86
Рідке біопаливо, всього 18256 15 1,73
БІОГАЗ: млрд м3 СН4/рік   
Біогаз з відходів тваринницьких підприємств, у т.ч.: 1,04 80 0,71
з гною великої рогатої худоби 0,29 49 0,12
з гною свиней 0,27 93 0,22
з посліду птахів 0,47 93 0,38
з гною малої рогатої худоби 0,010 25 0,002
Біогаз з пожнивних решток с/г культур, у т.ч.: 16,79 26 3,80
 з соломи колосових (пшениця, жито, ячмінь)  7,05 20 1,21
 зі стебел кукурудзи  6,67 30 1,72
 зі стебел та кошиків соняшнику  1,44 27 0,33
 з соломи сої  0,60 30 0,15
 з соломи ріпаку 0,78 30 0,20
 з ботвини цукрових буряків 0,24 90 0,18
Біогаз з побічної продукції харчової переробної 
промисловості, у т.ч.: 1,69 39 0,56

Табл. 1. Оцінка енергетичного потенціалу біомаси в Україні (2021 р.)1) 
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У виконаній оцінці потенціалу виробництва 
біометану враховано шість окремих груп сировини, 
що походять з галузей промислового тваринницт-
ва, промислового рослинництва, харчової переробної 
промисловості, а також комунального господарства. 
Види вхідної сировини охоплюють як потоки відходів та 
побічних продуктів, що генеруються різними галузями 
при поточній потужності виробництв, так і енергетичні 
рослини (наприклад, силос кукурудзи), які потенційно 
можуть бути вирощені на площі в 1 млн га. 

Сумарний річний потенціал виробництва біометану в 
секторі АПК з відходів, побічних продуктів та спе-ціально 
вирощених енергетичних рослин складає 7,65 млн т н.е. 
Найбільша частка цього потенціалу припадає на пожнивні 
рештки основних сільськогосподарських культур 
(46,6%) та силос кукурудзи (31,5%). Відходи тварин-
ництва можуть дати лише 0,71 млн т н.е., що становить 
8,7% загального потенціалу в секторі АПК. Таким чи-
ном, суттєве нарощування виробництва біометану мож-
ливе, переважно, за рахунок залучення пожнивних реш-
ток та енергетичних рослин. При цьому, енергетичні 
рослини прийнято вважати, принаймні в ЄС, конкуру-
ючими з продуктами харчування та кормами, а відтак 
перспективи їх суттєвого залучення для виробництва 
біометану в майбутньому наразі є не очевидними. Разом 
з тим, позиція авторів полягає в тому, що Україна ще має 
достатній потенціал залучення земель для вирощування 
енергетичних рослин без значного впливу на харчову 
безпеку, як національну, так і світову.

Результати оцінки показують, що найбільш вагоми-
ми складовими загального енергетичного потенціалу 

біомаси України є сільськогосподарські залишки 
(42% загального обсягу), біогаз з пожнивних решток 
сільськогосподарських культур (15%), біогаз з силосу 
кукурудзи (10%), деревна біомаса (10%) і енергетичні 
рослини на тверде біопаливо (10%) (рис. 1). 

В оцінці потенціалу пожнивних решток, що можуть 
бути використані для виробництва енергії та біопалив 
враховано доступність сировини для організованого 
збору технічними засобами, а також альтернативні на-
прямки споживання пожнивних решток, у томі числі 
на власні потреби сільського господарства. Згідно ви-
браного підходу, на полі в якості органічного добрива 
залишається 30-40% загального обсягу соломи різних 
культур. Крім того, практично вся маса макро- та 
мікроелементів, зокрема комплекс NPK в доступній для 
рослин формі, та до 50% маси органічного вуглецю, ви-
лучених з поля з пожнивними рештками, може поверну-
тись на ті ж поля з дигестатом, утвореним в процесі ана-
еробного зброджування в біогазових установках. Такий 
підхід дозволяє забезпечувати повернення в органічний 
цикл рослинництва разом з пожнивними рештками та 
дигестатом з них загалом 44-49% органічного вуглецю 
та 60% NPK (табл. 2). Для ботвини цукрових буряків 
ці показники становлять 51% та 100%, відповідно. Для 
інших напрямків неенергетичного використання соломи 
зернових колосових культур (підстилка та грубий корм 
для худоби, субстрат для вирощування грибів, сировина 
для виробництва паперу та ін.) передбачено 20% загаль-

 з побічних продуктів олійної промисловості  1,13 28 0,27
 з побічних продуктів молочної промисловості  0,01 75 0,01
 з побічних продуктів борошномельно-круп´яної промисловості 0,09 50 0,04
 з побічних продуктів пивної промисловості  0,03 50 0,01
 з побічних продуктів спиртової промисловості  0,05 75 0,03
 з побічних продуктів цукрової промисловості  0,37 62 0,20
Біогаз з твердих побутових відходів 0,70 75 0,45
Біогаз з осадів стічних вод (комунальні очисні споруди) 0,07 100 0,06
Біогаз з силосу кукурудзи як енергетичної рослини (з 1 млн га) 3,00 100 2,57
Біогаз, всього 23,28 41 8,16
ЗАГАЛОМ 25,97

1) Без урахування тимчасово окупованих територій України станом на 2021 рік.
2) В даній оцінці біодизель цього виду вважається передовим, оскільки згідно Директиви ЄС з відновлюваної 
енергетики RED II [1] він не підпадає під обмеження щодо рідких біопалив, вироблених з харчових/кормових 
культур [2].



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2023, т. 45, №280

Використання та спалювання палива, теплоенергетичні установки, екологія

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2023, т. 45, №2

ного обсягу утворення цього виду біомаси.
Фактори росту енергетичного потенціалу біомаси 

України до 2050 року
Експертні оцінки свідчать про можливість значного 

збільшення енергетичного потенціалу біомаси в Україні 
у період до 2050 р. Основні фактори росту потенціалу 
включають:

- Підвищення врожайності сільськогосподарських 
культур, в першу чергу, зернових. Аналіз поточного 
стану та існуючих тенденцій у сільському господарстві 
України, а також даних щодо врожайності зернових 
культур в Україні та країнах ЄС показує, що, зокрема, 
врожайність пшениці в Україні до 2050 року може зро-
сти у 1,2 рази, а кукурудзи – у 1,25 разів.

- Збільшення площ під енергетичними рослина-
ми та ріст їх врожайності. Очікується, що площі під 
енергорослинами у 2050 році складуть 1 млн га для 

деревоподібних і трав’янистих культур (верба, тополя, 
міскантус), 1 млн га для олійних культур на біодизель 
і ще 1 млн га для кукурудзи на біогаз. Ріст врожайності 
можливий у 1,5 разів для деревоподібних/трав’янистих 
культур і 1,25 разів – для кукурудзи на біогаз.

- Використання 20% ріллі під вирощування покрив-
них культур для виробництва біогазу, що відповідає 
підходам оцінки роботи [8]. Ці культури вирощують 
у міжсезонні між основними посівами, і таким чином 
вони забезпечують покрив ґрунту, захищаючи його 
від ерозії, покращуючи його якість та надаючи інші 
екологічні переваги. Дигестат, отриманий від зброджу-
вання біомаси покривних культур у біогазових установ-
ках, використовується як органічне добриво, що сприяє 
поверненню поживних речовин у ґрунт та відповідає 
підходам циркулярної економіки.

- Використання 10% потенціалу деревної біомаси 
для отримання біогазу шляхом термічної газифікації. 

Рис. 1. Структура енергетичного потенціалу біомаси в Україні, млн т н.е. (2021 р.) 
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Видається доцільним розширити сировинну базу вироб-
ництва біогазу за рахунок деревної біомаси. Застосуван-
ня технології метанації очищеного генераторного газу 
дає можливість отримати біометан [9].

- Ріст обсягу рубки деревини в лісах. Аналіз по-
точного стану та існуючих тенденцій у лісовому 
господарстві України, а також даних щодо рівня рубки 
річного приросту деревини в країнах ЄС показує, що 
цей показник в Україні може бути збільшений в 1,4 рази 
(з близько 50% до 70%) [10, 11].

- Залучення нових видів сировини для виробницт-
ва моторних біопалив. При прогнозуванні потенціалу 
рідких біопалив у 2050 році враховується виробницт-
во передового біоетанолу з лігноцелюлозної сировини, 
а також залучення нових видів сировини (наприклад, 
використаної харчової олії) для отримання передового 
біодизелю. При цьому треба зазначити, що потенціал 
сировини для виробництва біоетанолу І покоління у 
2050р. обмежений 5% врожаю зерна кукурудзи (про-
ти 10% у потенціалі 2021 р.). Скорочення потенційних 

обсягів біоетанолу І покоління в Україні враховує 
існуючу загальноєвропейську тенденцію по обмежен-
ню споживання рідких біопалив з харчових/кормових 
культур і заохоченню виробництва передових моторних 
біопалив.

Беручи до уваги наведені вище фактори, енергетич-
ний потенціал біомаси України у 2050 р. оцінюється 
у близько 44 млн т н.е./рік, що у 1,7 рази більше 
потенціалу 2021 р. Структура потенціалу біомаси у  
2050 р. характеризується значною часткою біогазу 
(42%), що є співставною із внеском твердої біомаси 
(52%) (рис. 2). 

Прогноз використання енергетичного потенціалу 
біомаси України до 2050 року

Розроблено базовий сценарій використання енер-
гетичного потенціалу біомаси України до 2050 року 
з урахуванням європейських тенденцій у секторі 
біоенергетики, а також особливостей умов України. 
Прогнозування ґрунтується на основних підходах та 
припущеннях, використаних у Дорожній карті розвитку 
біоенергетики України до 2050 року [12].

Вид біомаси

Енергетика

Інше1)

Покращення якості ґрунту

Залиша- 
ється на 

полі2)

Повертається на 
поле з дигестатом Всього

Виробництво 
енергії/твердих 

біопалив

Зброджу- 
вання 

(біогаз)
Всього За С орг. За NPK За С орг. За NPK

І ІІ ІІІ (I+II) IV V VI VII VIII  
(V+VI)

IX   
(V+VII)

Солома  
зернових 
колосових

20 20 40 20 40 9 20 49 60

Стебла,  
стрижні 
кукурудзи

40 30 70 0 30 14 30 44 60

Стебла,  
кошики 
соняшнику

40 27 67 0 33 12 27 45 60

Солома сої 40 30 70 0 30 14 30 44 60
Солома  
ріпаку 40 30 70 0 30 14 30 44 60

Ботвина 
цукрових  
буряків

0 90 90 0 10 41 90 51 100

Табл. 2. Можливі напрямки використання пожнивних решток, %.

1) Корм/підстилка для худоби, вирощування грибів, виробництво паперу та інше.
2) Сума складових III (енергетика), IV (інше) і V (залишається на полі) дорівнює 100%.
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Рис. 2. Прогноз структури енергетичного потенціалу біомаси України у 2050 р., млн т н.е. 

Рис. 3. Прогноз виробництва рідких біопалив в Україні до 2050 р., млн т н.е. 

Згідно запропонованого сценарію, річний обсяг 
виробництва рідких біопалив у 2050 р. може досягти 
2530 тис. т н.е. (у тому числі передового біодизелю/
біоетанолу – 56%), а біометану – 14000 тис. т н.е. (у 
тому числі біометану на експорт – 50%) (рис. 3, 4). При 
цьому структура енергетичного використання твердої 
біомаси принципово відповідає такій, що представле-
на в роботі [12]. Реалізація даного сценарію передбачає 
подолання, принаймні, основних бар’єрів, існуючих у 
біоенергетичному секторі України. Серед них, в першу 
чергу, треба зазначити наступні:

- Відсутність затверджених довгострокових цілей з 
розвитку сектору біоенергетики.

- Відсутність конкурентного ринку теплової енергії 
в централізованому теплопостачанні.

- Відсутність аукціонів з державної підтримки 
проєктів з виробництва електроенергії з відновлюваних 
джерел.

- Невизначена державна позиція щодо енергетично-
го використання сільськогосподарських залишків.

- Відсутність вимоги щодо обов’язкової частки 
біоетанолу у бензині та біодизелю у дизельному паливі.

- Неготовність реєстру біометану.
- Відсутність базового закону щодо виробництва та 

споживання біометану на транспорті.



Теплофізика та теплоенергетика, 2023, т. 45, №2 83

Використання та спалювання палива, теплоенергетичні установки, екологія

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2023, т. 45, №2

Висновки та рекомендації для України
Україна має значний потенціал біомаси та 

інші важливі передумови для успішного розвитку 
біоенергетики. Для сприяння реалізації цього про-
цесу необхідно подолати низку існуючих бар’єрів, у 
першу чергу, основних, що були зазначені вище. Та-
кож вважаємо за необхідне тимчасово послабити для 
України жорсткі критерії сталості, встановлені Дирек-
тивою ЄС з відновлюваної енергетики RED II. Ці по-
слаблення мають включати відтермінування вимоги 
щодо скорочення викидів парникових газів (65% для 
установок з виробництва рідких біопалив та біогазу для 
транспорту, що почали роботу з 01.01.2021); встанов-
лення для України окремого обмеження до 2030 року по 
використанню енергії на транспорті з біопалив першого 
покоління (до 7%); розширення для України списку си-
ровини для виробництва передових моторних біопалив, 
у тому числі врегулювання можливості вирощування 
сировини для отримання рідкого біопалива на забрудне-
них, невикористовуваних, малопродуктивних та дегра-
дованих землях. 

Стаття підготовлена в рамках виконання бюджетної 
теми Інституту технічної теплофізики НАН України.
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The purpose of the work is a comprehensive assessment 
of Ukraine’s bioenergy potential. The task of the work is to 
develop recommendations for the practical implementation 
of promising directions for the potential utilisation. The 
research methods include calculations, study and analysis 
of literature, statistics and other data. The availability of 
considerable biomass potential for the production of various 
types of biofuel and energy is one of the main prerequisites 
for the successful development of bioenergy in Ukraine. 
Results of the assessment based on 2021 data show that 
the potential of biomass for energy in the country amounts 
to nearly 26 Mtoe/year. A comprehensive assessment of 
the potential was carried out for such components as solid 
biomass, biofuelі and biogas. Sources of solid biomass are 
various agricultural residues, various types of wood biomass 
and energy crops (provided they are grown on unused 
agricultural land). Solid biomass in the amount of more 
than 16 Mtoe/year is the largest component of the country's 
biomass energy potential accounting for 62% of the total. 
Expert assessments indicate the possibility of increasing 
this potential to about 44 Mtoe/year in the period until 2050. 
A scenario for the long-term use of the biomass potential 

for energy and biofuel production has been developed 
taking into account sustainability issues. To implement this 
scenario, it is necessary to overcome a number of barriers 
existing in the bioenergy sector, primarily the main ones. It 
also seems necessary to temporarily liberalize for Ukraine 
the strict sustainability criteria established by the EU RED II. 
This mitigation should include postponing the requirement 
to reduce greenhouse gas emissions (65% for biofuels and 
biogas for transport produced in installations that started 
operation from 01.01.2021); establishing a special limit for 
Ukraine until 2030 on the use of energy from first-generation 
biofuels in transport (up to 7%); expanding for Ukraine the 
list of feedstock for the production of advanced biofuels, 
including regulation of possibility to obtain raw material for 
biofuel production on polluted, unused, low-productivity 
and degraded lands.
References 12, table 2, figures 4.
Key words: biomass, biomass potential, harvesting residues, 
biofuels, biogas, biomethane.
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В роботі наведено огляд існуючих технологій та обладнання для знесолення води, визначені їх переваги та недоліки. 
Проведено експерименти по використанню роторно-пульсаційного апарата (РПА) для знесолення води. Встановлено 
оптимальні технологічні параметри обробки води в РПА і доведено ефективність її очищення застосовуючи запропо-
новане обладнання в порівнянні з існуючим.

The paper presents an overview of existing technologies and equipment for water desalination and identifies their advantages 
and disadvantages. Experiments were carried out on the use of a rotary-pulsation apparatus for water desalination. The optimal 
technological parameters of water treatment in a rotary pulsation apparatus have been established. The efficiency of water treatment 
using the proposed equipment in comparison with the existing one has been proven.

Бібл.8, рис. 6.
Ключові слова: котел, водопідготовка, пом’якшення води, аміак, імпульс, роторно-пульсаційний апарат (РПА).

В промисловості, комунальній енергетиці та 
сільському господарстві країни працюють тисячі паро-
вих та водогрійних котлів середніх і низьких параметрів 
надійна робота який значною мірою визначається ве-
денням раціонального водно-хімічного режиму.

Вода широко використовується як теплоносій 
завдяки високій питомій теплоємності, відносній 
дешевизні і доступності, однак присутність в природній 
воді сторонніх домішок спричиняє низку проблем при 
експлуатації котельного обладнання починаючи з ут-
ворення різних відкладів на теплообмінних поверх-
нях і закінчуючи корозійними процесами обладнання 
і трубопроводів, що, в свою чергу, призводить до зни-
ження ефективності роботи котлоагрегата, збільшення 
енерговитрат, прискореного зношування обладнання аж 
до повного дострокового виходу його з ладу.

Враховуючи вищенаведені причини, до живильної 
і котлової води встановлені певні вимоги щодо її 
якості, що описані «Правилами будови і безпечної 
експлуатації теплових і водогрійних котлів» або вимо-
гами виробників котлового обладнання, де, зокрема, 
регламентується прозорість води, її жорсткість, вміст 
заліза і міді, кількість розчиненого у воді кисню, зна-
чення рН, вміст нафтопродуктів.

Отримання води з необхідними характеристиками у 
зв’язку з різним фізико-хімічним складом природніх вод 
вимагає раціонального підходу до вибору технології та 
обладнання і в окремих випадках може бути складною 
задачею.

Домішки, що містяться у воді, можна розділити на 
дві групи: розчинені і нерозчинені (механічні). Висока 
каламутність, наявність зважених і колоїдних частинок 
призводить до накопичення шламу, забивання трубної 
системи котла і порушення циркуляції теплоносія. За-
лежно від джерела водозабору і кількісних показників не-
розчинених забруднень вибирається метод механічного 
очищення і освітлення води. У найпростішому випадку 
застосовують механічний фільтр з рейтингом фільтрації 
200-500 мкм, а при поверхневому водозаборі – додатко-
ву обробку коагулянтами і флокулянтами з подальшим 
відстоюванням і освітленням.

До розчинених домішок, що впливають на ро-
боту котлового обладнання, в першу чергу відносять 
солі жорсткості. При використанні жорсткої 
води відбувається утворення накипу на поверхні, 
погіршується тепловіддача, відбувається перегрів труб 
зі сторони нагрівання, що може привести до їх руй-
нування. Залежно від типу котла висуваються менш 
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або більш жорсткі вимоги щодо вмісту солей кальцію 
і магнію в живильній і котловій воді. На підставі ви-
мог до необхідного ступеня очищення, вихідної 
жорсткості води і необхідної продуктивності обладнан-
ня вибирається спосіб її пом’якшення. 

До основних способів пом’якшення води належать:
а) пом’якшення води з використанням Na-

катіонітової смоли;
б) пом’якшення води шляхом вапнування;
в) пом’якшення води шляхом зниження загального 

солевмісту на установках зворотного осмосу;
г) пом’якшення води шляхом зниження загального 

солевмісту послідовним її пропусканням через Н, ОН-
іонообмінні фільтри.

На сьогоднішній день проводяться дослідження 
в напрямку розроблення безреагентних методів, у 
яких для зниження жорсткості води використовується 
лише енергія ультразвукових коливань. За рівнем 
використовуваної акустичної потужності їх можна 
розділити на способи, де інтенсивність випромінюваного 
у воду ультразвуку не перевищує кавітаційного по-
рогу в ній, і способи, що спричиняють виникненню 
у воді акустичної кавітації, що трансформує енергію 
пружної хвилі в енергію кавітаційного тиску. До пер-
ших відноситься спосіб озвучування простору котлів у 
вигляді закріплених ззовні джерел ультразвукових коли-
вань – електроакустичних перетворювачів [1]. Сучасні 
аналоги цього способу та пристроїв для такого роду оз-
вучування, у тому числі коливаннями, що передаються 
за допомогою самих стінок теплообмінного обладнання, 
описані в технічній літературі, а в патентній літературі 
практично відсутні, очевидно, завдяки інваріантності їх 
здійснення та широкої популярності з огляду технічних 
застосувань ультразвуку, зробленого у середині мину-
лого століття Л. Бергманом та опублікованого у бага-
тьох країнах [2]. Принцип акустичних докавітаційних 
способів запобігання утворенню накипу базується на 
збудженні у вже нагрітій воді малопотужних ультразву-
кових коливань. Під дією цих коливань солі жорсткості 
легше кристалізуються безпосередньо в товщі води, 
ніж на твердих стінках обладнання, якщо останні 
здійснюють згинальні коливання, що перешкоджають 
утворенню на них стабільних центрів кристалізації. 
Продукти об’ємної кристалізації є зваженою у воді 
дрібнодисперсною твердою фазою, яка або виносить-
ся потоком, або осаджується і може бути легко видале-
на механічно. Випромінювачі ультразвуку кріплять до 
зовнішніх поверхонь котла або теплообмінника у пев-
них точках і розташовують на них певним чином [3, 4].

Також відомі такі способи впливу, в яких крім енергії 
гармонійних ультразвукових хвиль, що поширюються у 
воді, використовують ще й енергію акустичної кавітації 
[5], що виникає в пружних хвилях при подоланні 
амплітудою звукового тиску деякого властивого воді за 
будь-яких конкретних фізичних умов кавітаційного по-
рогу.

Відомі способи обробки різних рідин, включаю-
чи воду, в кавітаційному потоці при заданій питомій 
об’ємній потужності енергії для ініціалізації акустичних 
коливань і реактори для їх здійснення, що можуть бути 
використані, в тому числі, і для зниження карбонатної 
жорсткості води. Дане обладнання розраховане на оброб-
ку рідин з широким спектром фізико-хімічних, зокрема 
акустичних властивостей і тому до нього не висувають-
ся конкретні вимоги щодо рівня енергії кавітаційного 
впливу, що дозволив би забезпечити потрібний ефект 
пом’якшення води. Це перешкоджає їх використанню 
для гарантованого отримання результату без проведен-
ня додаткових досліджень та запровадження додаткових 
умов їх використання з цією метою.

Відомий спосіб обробки водних розчинів 
електролітів, тобто речовин, що легко дисоціюють у 
воді на іони, де інтенсивність ультразвуку, що викликає 
кавітацію, має інваріантне по відношенню до вмісту 
електроліту в розчині значення, тобто при будь-якому 
його вмісті перевищує поріг, вище якого величина 
виділеної за період ультразвуку потенційної енергії 
кавітації практично залишається постійною, оскільки 
досягає відомої фізичної межі, що існує для кавітації, 
що діє в одній пружній хвилі [6]. Ефект пом’якшення 
базується на переформуванні гідратних оболонок іонів 
розчинених електролітів та руйнуванні молекуляр-
них кластерів води, тобто на підвищенні дисоціюючої 
здатності води за рахунок тимчасового переведення її в 
мономолекулярний стан [7].

Наведені вище способи безреагентного пом’якшення 
води в потоці реалізуються за рахунок ультразвукових 
хвиль та акустичної кавітації. Основним недоліком ви-
щенаведених способів є необхідність озвучування про-
стору водогрійних котлів шляхом закріплення на них 
ззовні джерел ультразвукових коливань – електроаку-
стичних перетворювачів.

Метою роботи є підвищення якості пом’якшеної 
води, зниження витрати реагентів та інтенсифікація 
процесу пом’якшення води шляхом застосування 
тепломасообмінного обладнання.

Для досягнення поставленої мети розроблено 
тепломасообмінне обладнання, в якому передбачено 
створення великої кількості рівномірно розподілених 
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у воді робочих органів (робочих елементів), що транс-
формують стаціонарну теплову або інші види енергії 
в дискретні в часі і просторі енергетично потужні 
імпульси. Ударні та ультразвукові хвилі, які супровод-
жують ці явища, міжфазна турбулентність, акустична 
і гідродинамічна кавітація, проникаючі кумулятивні 
мікрострумини та вихори спричиняють появу на 
міжфазних поверхнях нестійкості типу Релея-Тей-
лора або Кельвіна-Гельмгольца, що призводить до 
інтенсифікації перебігу процесу пом’якшення води, 
значного збільшення поверхні контакту фаз, посиленню 
процесів масо- і теплопереносу. Подібні ефекти у ви-

падку використання закріплених ззовні джерел ультра-
звукових коливань – електромагнітних перетворювачів– 
є недосяжними. 

Розроблене тепломасообмінне обладнання для 
дослідження перебігу процесу пом’якшення води було 
виконане у вигляді роторно-пульсаційного апарата 
(РПА) спеціальної конструкції з реалізацією впливу 
на рідину методом дискретно-імпульсного введення 
енергії (ДІВЕ). Теоретичне дослідження механізмів ме-
тоду ДІВЕ, технологічні та інженерні доповнення і уза-
гальнення до нього наведені в [8–13]. Схему РПА наве-
дено на рис.1, а його робочі органи – на рис. 2.

Рис. 1. Схема РПА: 1 – електродвигун; 2 – роторно-пульсаційний вузол; 3 – манометр для  
вимірювання тиску на виході з роторно-пульсаційного вузла; 4 – вакуумметр для вимірювання  

розрідження у вхідному патрубку; 5 – двоходовий кран; 6 – приймальний трубопровід; 7 – випускний 
трубопровід; 8 – корпус РПА; 9 – ротаметр; 10 – ежекторний вузол

Рис. 2. Робочі органи роторно-пульсаційного вузла: 1 – робоче колесо відцентрованого насоса;  
2 – ротор; 3 – статор
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Апаратурно-технологічну схему роторно-пульса-
ційної установки наведено на рис. 3. Загальний вигляд 
роторно-пульсаційної установки зображений на рис 4.

Роторно-пульсаційна установка працює наступ-
ним чином. В приймальний бункер 1 подають воду, що 
очищується та, при необхідності, додаткові хімічні ре-
агенти. Далі відкривають двоходовий кран 2. Вода або 
її суміш з хімічними реагентами надходить в РПА де 
піддається впливу вищеописаних ефектів. Після цьо-
го вода повертається в приймальний бункер 1 і знову 
циркулює по контуру. Після закінчення обробки шляхом 

переключення трьохходового крану 5 вода подається на 
відстоювання та фільтрацію. У вхідний патрубок РПА 
також можна подаватися повітря.

Пом’якшення води здійснювали в наступним чи-
ном. Вихідну воду подавали в приймальний бункер 
1, де для очищення від солей жорсткості додатково 
вводили водний розчин аміаку (NH4OH) в кількості 
0,002…0,0052 %.

Далі вмикали РПА забезпечуючи циркуляцію 
суміші води з аміаком по контуру «приймальний бун-
кер– РПА – приймальний бункер» і її обробку.

Рис. 4. Загальний вигляд роторно-пульсаційної установки

Рис. 3. Апаратурно-технологічна схема роторно-пульсаційної установки: 1 – приймальний  
бункер; 2 – двоходовий кран; 3 – РПА; 4 – електродвигун; 5 – триходовий кран
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Водо-аміачну суміш обробляли в РПА при частоті 
пульсацій потоку 3…5 кГц з амплітудою перепаду ти-
ску 360…400 кПа до досягнення температури 40°С, що 
спричинялось дисипативним тепловиділенням в потоці.

При проведенні експериментів було досліджено 
залежність ступеня пом’якшення води від масової 
концентрації аміаку та амплітуди перепаду тиску  
(рис 5). Частота пульсацій потоку залишалась незмінною 
і становила 4 кГц.

Встановлено, що ступінь пом’якшення води 99% 
спостерігається при масовій концентрації аміаку 0,022% 
з амплітудою перепаду тиску 400 кПа.

Зі зниженням амплітуди перепаду тиску до 380 кПа 
та 360 кПа ступінь пом’якшення води знижується до  
90 % та 95 % відповідно.

З огляду на це концентрацію аміаку не вар-
то підвищувати більш ніж 0,022%. В подальших 

дослідженнях незмінним параметром залишалась 
амплітуда перепаду тиску, що становила 400 кПа.

Залежність ступеня пом’якшення води від масової 
концентрації розчину аміаку і частоти пульсації потоку 
наведено в таблиці 1.

Дані таблиці 1 показують, що при частоті пульсації 
потоку 4 кГц і масовій концентрації розчину аміаку 
0,022% ступінь пом’якшення води становить 99%. По-
дальше збільшення вказаних параметрів не дає бажано-
го результату, а лише підвищує енергозатрати і витрату 
реагентів.

Таким чином встановлено, що знесолення води за-
стосовуючи РПА слід проводити в режимі рециркуляції 
розчину аміаку з концентрацією 0,022% при частоті 
пульсацій потоку 4 кГц з амплітудою перепаду тиску 
400 кПа.

Порівняльний аналіз способу знесолення води з 
застосуванням РПА зі способом механічної активації 
шляхом пропускання потоку води крізь мембранну си-
стему з отворами діаметром не більше 1мм [13] показав 
ефективність першого способу.

Ефективність запропонованого способу підготовки 
води полягає в зниженні необхідної концентрації роз-
чину аміаку більше ніж в два рази і підвищенні сту-
пеня пом’якшення води з 93 % до 99 % у порівнянні з 
існуючим.

Доцільність застосування РПА при вилученні со-
лей жорсткості досягається за рахунок надтеплового 
механізму переведення розчинних бікарбонатів в не-
розчинну карбонатну форму. Механізм цих реакцій 
базується на руйнуванні кавітаційними імпульсами ти-
ску, що розповсюджуються у воді гідратних оболонок 
розчинених у воді бікарбонатів Ca(HCO)2 та Mg(HCO3)2 

Рис. 5. Залежність ступеня пом’якшення води від масової концентрації аміаку та амплітуди перепаду  

Масова 
концентрація 

розчину 
аміаку, %

Ступінь пом’якшення води, %

f = 3,0 кГц f = 4,0 кГц f = 5,0 кГц

0,000
0,012
0,022
0,032
0,042
0,052

15,0
93,0
97,0
98,0
98,0
98,0

17,0
94,0
99,0
99,0
99,0
99,0

21,0
96,0
99,0
99,0
99,0
99,0

Табл. 1. Залежність ступеня пом’якшення води від  
масової концентрації розчину аміаку та частоти  
пульсації потоку f
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призводячи до гідратації іонів і стимулюванні перехо-
ду солей жорсткості в аморфну колоїдну форму CaCO3 
і MgCO3.

Деякі фізичні властивості води можуть зворот-
но змінюватись внаслідок її насичення бульбашками 
повітря. Після проходження водним потоком РПА, в 
якому за рахунок переходу гідростатичного тиску в 
динамічний напір (реалізується перехід потенційної 
енергії в кінетичну) виникає газорідинний потік з ве-
ликою площею питомої поверхні контакту фаз, що 
дозволяє частково вилучати з рідини розчинені гази, зо-
крема вуглекислоту.

Відомо, що надмірна вільна вуглекислота, на відміну 
рівноважної, дуже активна і називається агресивною, 
будучи однією з головних причин корозії трубопроводів. 
Частина її, діючи на карбонат кальцію, перетворює 
його на гідрокарбонат, а інша переходить у рівноважну 
вугільну кислоту для утримання його в розчині. В 
результаті збільшення площі поверхні контакту фаз по-
легшуються реакції з молекулами середовища та іншими 
твердими тілами, порушується кристалічна решітка, 
вода стає нестабільною і в результаті хімічної реакції 
випадає осад СаСО3 і MgCО3. Також спостерігається по-
ява осаду Fe(OH)3 внаслідок зміни pH води.

Таким чином, застосування РПА для вилучення з 
води від солей жорсткості може знайти промислове за-
стосування.

Висновки. 
Видалення солей жорсткості з води актуальне для 

підприємств комунального господарства, практично всіх 
галузей промисловості, але в першу чергу для теплое-
нергетики. В роботі наведено огляд існуючих технологій 
та обладнання для знесолення води, визначені їх пере-
ваги та недоліки. Показано доцільність застосування 
методу ДІВЕ для підвищення ефективності зниження 
жорсткості води. Описано конструкцію РПА,  в котро-
му реалізується метод ДІВЕ. Проведено експерименти 
по використанню РПА для знесолення води. Встанов-
лено оптимальні технологічні параметри обробки води 
в РПА. Доведено ефективність очищення води із за-
стосуванням запропонованого обладнання порівняно з 
існуючим.
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Thousands of steam and water boilers of medium and 
low parameters operate in the country's industry, municipal 
energy, and agriculture. Their reliable work is largely 
determined by maintaining a rational water-chemical 
regime. Dissolved impurities that affect the operation of 
boiler equipment primarily include hardness salts. When 
using hard water, scale is formed on the surfaces, heat 
transfer deteriorates, and pipes are overheated from the 
heating side, which can lead to their destruction. 

The purpose of the work is to improve the quality of 
softened water, reduce the consumption of reagents, and 
accelerate the softening process due to the use of heat and 
mass exchange equipment. 

In the work, water desalination was carried out by the 
method of discrete-pulse energy input in a rotor-pulsation 
apparatus. Ammonia was used as a reagent for removing 
hardness salts. The water-ammonia mixture is processed in 
the rotor-pulsation apparatus at a flow pulsation frequency of 
3-5 kHz and a pressure drop amplitude of 360-400 kPa until 
the temperature rises to 40ºС. The increase in temperature 
occurs due to the transition of mechanical energy into 
thermal energy.

It was determined that the degree of softening of water 
is 99% at a mass concentration of ammonia of 0.022%, 
and the amplitude of the pressure drop is 400 kPa. As the 
amplitude of the pressure drop decreases to 380 and 360 
kPa, the degree of water softening decreases to 90 and 95%, 
respectively. It is also determined that water desalination 
using the rotor-pulsation apparatus should be carried out 
in the mode of recirculation of ammonia solution with a 
concentration of 0.022%, with a flow pulsation frequency 
of 4 kHz and a pressure drop amplitude of 400 kPa. As a 
result of the work, the optimal technological parameters of 
water treatment were determined and the efficiency of its 
purification using the proposed equipment was proved in 
comparison with the conventional one.
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Розроблено оригінальний метод визначення критеріїв та умов термоакустичної нестійкості теплоносія в активній 
зоні залежно від визначальних параметрів термодинамічного стану реакторної установки. На основі термодинамічного 
підходу, що враховує рівень завершеності міжфазних тепломасообмінних процесів в акустичних хвилях тиску, визна-
чено критерії та область термоакустичної нестійкості теплоносія в активній зоні реактору. На основі розробле-
ного критеріального методу визначено основні положення та вимоги до відповідних систем реакторного контролю/
діагностики та симптомно-орієнтованих інструкцій з управління аваріями в умовах термоакустичної нестійкості 
теплоносія в активній зоні реакторів.

An original method of determining the criteria and conditions of thermoacoustic instability of the coolant in the active zone depending 
on the determining parameters of the thermodynamic state of the reactor plant has been developed. Based on the thermodynamic 
approach, which takes into account the level of completion of interphase heat and mass transfer processes in acoustic pressure waves, 
the criteria and area of thermoacoustic instability of the coolant in the reactor core are determined. Based on the developed criterion 
method, the main provisions and requirements for the relevant reactor control/diagnostic systems and symptom-oriented instructions for 
managing accidents in conditions of thermoacoustic instability of the coolant in the active zone of the reactors are defined.

Бібл. 6.
Ключові слова: активна зона, ядерний реактор, термоакустична нестійкість.

Вступ. Аналіз літературних джерел і постановка 
проблеми  

Традиційний аналіз безпеки ядерних енергоу-
становок (ЯЕУ) полягає здебільшого в моделюванні 
імовірнісними й детерміністськими методами наслідків 
внутрішніх і зовнішніх вихідних аварійних подій - 
течі/розриви трубопроводів реакторного контуру й 
паропроводів; відмови систем, важливих для безпеки 
(СВБ); повне знеструмлення енергоблоків; землетру-
си; падіння великих об'єктів та ін. Водночас питання, 
пов'язані з причинами та наслідками виникнення різних 
видів термодинамічної нестійкості в СВБ, вивчені недо-
статньо.

Основними видами термодинамічної нестійкості є:
•	 імпульсна (аперіодична) нестійкість;
•	 низькочастотна коливальна нестійкість;
•	 високочастотна коливальна нестійкість.
Імпульсна (аперіодична) термодинамічна нестійкість 

характеризується високо амплітудною імпульсною 
("стрибкоподібною") зміною термодинамічних пара-
метрів і може виникати в запобіжних клапанах СВБ 
унаслідок гідро- і термоударів у СВБ, контурах 
природної циркуляції СВБ тощо.

Низькочастотна термодинамічна нестійкість може 
виникати в СВБ із насосним обладнанням, парогене-
раторних установках та інших СВБ. Низькочастот-
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на термодинамічна нестійкість характеризується ви-
соко амплітудними коливаннями термодинамічних 
параметрів із частотою, яка визначається швидкістю 
руху робочого середовища і розмірами системи.

За певних умов низькочастотна нестійкість може 
бути наслідком імпульсної нестійкості і навпаки.

Високочастотна термодинамічна нестійкість 
характеризується високо амплітудними коливаннями 
тиску з частотою, що залежить від швидкості та часу 
поширення акустичних хвиль збурення (швидкості зву-
ку). Експериментально встановлено, що за певних умов 
такий вид термодинамічної нестійкості з амплітудою 
коливань тиску до 50 % від середнього значення може 
виникнути в системах із термічно нерівноважним дво-
фазним потоком. Тому такий вид термодинамічної 
нестійкості позначають терміном "термоакустич-
на нестійкість (ТАН)". Наслідками виникнення ТАН 
теплоносія в активній зоні ядерного реактору можуть 
бути високо амплітудні високочастотні динамічні на-
вантаження на внутрішньо корпусні пристрої та пору-
шення герметичності оболонок ТВЕЛів (один із захис-
них бар'єрів безпеки). Необхідно також зазначити, що 
компенсатори тиску реакторних установок усувають 
низькочастотні коливання параметрів і є не "чутливими" 
до термоакустичних коливань.

Разом з тим, до теперішнього часу відсутні 
відповідні системи реакторного контролю (СРК) умов 
ТАН в активній зоні реактору та аварійні інструкції 
з управління аваріями в умовах ТАН теплоносія в 
активній зоні реактору. Основна причина такої ситуації 
полягає у відсутності обґрунтованих методів моделю-
вання критеріїв та умов виникнення ТАН в активній 
зоні реактору.

Таким чином, актуальним питанням для забезпе-
чення безпеки ЯЕУ є розроблення критеріїв, умов і меж 
області ТАН в активній зоні реактору.

У роботі [1] проведено оглядовий аналіз сучас-
них напрямів забезпечення та підвищення безпе-
ки ядерної енергетики та встановлено недостатню 
обґрунтованість результатів аналізу безпеки ЯЕУ з 
ВВЕР імовірнісними та детерміністськими методами. 
Зокрема, недостатньо вивчено питання впливу різних 
видів термодинамічної нестійкості в СВБ на умови без-
пеки. У роботі [2] проведено аналіз умов виникнення 
низькочастотної термодинамічної нестійкості в режи-
мах пуску насосів активних систем безпеки. Однак 
розглянуті в цій роботі моделі не відповідають умовам 
і причинам ТАН. У роботі [3] проведено аналіз умов 
виникнення імпульсної термодинамічної нестійкості 
в запобіжних клапанах реакторної установки. Однак 

розглянуті в цій роботі моделі також не відповідають 
умовам ТАН. У роботі [4] проведено аналіз умов ви-
никнення термогідродинамічних ударів (імпульсна 
термодинамічна нестійкість) внаслідок низькочастотної 
нестійкості в перехідних режимах насосів систем без-
пеки. Однак розглянуті в цій роботі моделі також не 
відповідають умовам ТАН теплоносія в активній зоні ре-
актору. У роботі [5] подано експериментальні дані щодо 
умов виникнення ТАН у парогенеруючих каналах у до-
сить широкому діапазоні визначальних термодинамічних 
параметрів. Однак ці експериментальні результати не 
визначили методи моделювання критеріїв і умов ви-
никнення ТАН теплоносія в активній зоні реактору в 
робочих, перехідних і аварійних режимах. У роботі [6] 
отримав подальший розвиток термодинамічний прин-
цип моделювання умов ТАН у термічно нерівноважних 
двофазних потоках бульбашкової структури. Однак 
розроблені детерміністські моделі також не визна-
чили критерії та умови виникнення ТАН теплоносія 
для обґрунтування відповідних СРК і симптомно-
орієнтованих аварійних інструкцій. 

Таким чином, актуальним питанням є розроб-
ка критеріальних методів моделювання умов ТАН в 
активній зоні реактору для обґрунтування відповідних 
СРК і симптомно-орієнтованих аварійних інструкцій.

3. Мета та задачі дослідження 
Мета роботи - розробити критеріальний метод моде-

лювання умов термоакустичної нестійкості теплоносія 
в активній зоні реактору для обґрунтування відповідних 
систем реакторного контролю та симптомно-орієнто-
ваних аварійних інструкцій.

Для досягнення поставленої мети  визначені  
наступні  завдання:

1. Розробити метод моделювання умов ТАН в 
активній зоні реактору в робочих, перехідних і аварійних 
режимах.

2. На основі розробленого методу визначити і про-
вести  веріфікацію області термодинамічних параметрів 
умов ТАН теплоносія в активній зоні реактору.

3. Розробити методичне забезпечення відповідних 
систем діагностики та симптомно-орієнтовані інструкції 
з управління аваріями в умовах ТАН теплоносія в 
активній зоні реактору.

4. Аналіз критеріїв та умов термоакустичної 
нестійкості теплоносія в активній зоні реактору.

Основні положення і припущення.
1. Активна зона реактору моделюється прямоточним 

каналом з еквівалентними конструкційно-технічними 
параметрами:

•	 висота активної зони;
•	 площа поверхні нагріву;
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•	 площа прохідного перерізу теплоносія;
•	 масова витрата теплоносія;
•	 потужність тепловиділень;
•	 температура теплоносія на вході та виході з 

активної зони;
•	 тиск теплоносія активної зони.
2. Критерії та умови ТАН засновані на:
•	 фундаментальному термодинамічному принципі 

нестійкості систем [6] - система перебуває в нестійкому 
рівноважному термодинамічному стані в разі одночасної 
однакової зміни (збільшення або зменшення) тиску і 
маси;

•	 резонансних ефектах у разі збігу частот 
конденсації парової фази та акустичних коливань тиску.

3. Потік теплоносія моделюється двома 
взаємодіючими зонами:

•	 двофазна зона на поверхні нагрівання (поверх-
нева зона);

•	 однофазна центральна зона потоку теплоносія.
Теплоносій у поверхневій і центральній зо-

нах моделюється консервативною спрощеною тепло 
гідродинамічною моделлю з усередненими параметра-
ми за об'ємом активної зони.

4. Початковий стан теплоносія - стаціонарний тепло 
гідродинамічно рівноважний в активній зоні під час ро-
боти реактору на потужності.

На рівноважний стан теплоносія моделюють-
ся два типи незалежних збурень (відхилень) тепло 
гідродинамічних параметрів від рівноважного стану:

•	 високочастотні акустичні коливання тиску в 
потоці теплоносія;

•	 низькочастотні флуктуаційні коливання витрати 
теплоносія внаслідок нестійкої роботи насосів.

5. Основна (енергетична) частота акустичних коли-
вань тиску в теплоносії ωа визначається висотою (до-
вжиною) активної зони Н і швидкістю звуку в двофаз-
ному теплоносії va:

			                                

Максимальна амплітуда акустичних збурень 
визначається співвідношенням часових періодів аку-
стичних коливань ta та тривалості "життя" на поверхні 
нагріву  парової фази  що   періодично конденсується, tc.

Якщо ta ≠ tс, то за повний період акустичного коли-
вання тиску відбувається неодноразова термодинамічна 
взаємодія акустичних коливань тиску в потоці теплоносія 
з паровою фазою, що періодично конденсується, на 
поверхні нагрівання. За певних умов цієї взаємодії 
амплітуда коливань тиску може збільшуватися (умови 
ТАН).

Якщо ta = tс,  то акустичні імпульси тиску збігаються 
за часом з імпульсами тиску внаслідок конденсації 
парової фази та можуть виникнути резонансні ефекти.

6. Основна частота флуктуаційних коливань витрати 
теплоносія ωg визначається швидкістю руху теплоносія 
vg і довжиною реакторного контуру L:

			                                         

Таким чином, у загальному випадку необхідно 
аналізувати два різних режими умов виникнення ТАН:

- умови збігу основної частоти акустичних коли-
вань ωа і частоти конденсації парової фази ωс (резонанс-
ний режим)

				                              

- умови виникнення термоакустичних коливань 
внаслідок незавершеності тепло масо обмінних процесів 
парової фази, що конденсується, в акустичних хвилях 
теплоносія (термодинамічний режим).

Критерії та умови ТАН у резонансному режимі.

З урахуванням прийнятих припущень рівняння ма-
сового і теплового балансу парової фази:

			                

де ρv - густина пари;
Vv - об'єм парової фази;
t - час;
αc - коефіцієнт тепловіддачі конденсації;
Fc - площа поверхні конденсації;
Tv, Tl - температура парової та рідинної фази теплоносія;
iv, il - питома ентальпія парової та рідинної фази 
теплоносія;
Р - тиск.
Після перетворення рівнянь (3) і (4) отримаємо нелінійне 
диференціальне рівняння 1-го порядку:
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За допущення сталості теплофізичних властивостей 
пари в процесі імпульсу конденсації розв'язок рівнянь 
(6) і (7) щодо частоти конденсації парової фази:

						                   

Тоді з урахуванням (1), (3) і (8) критерій і умови ре-
зонансного режиму ТАН:

					                              

Критерії та умови ТАН у термодинамічному режимі.
З урахуванням прийнятих положень і припущень 

рівняння теплового і масового балансу в поверхневій і 
центральній зонах теплоносія:

						    
		             

де N - теплова потужність тепловиділень;
ilc, il0 - питома ентальпія рідинної фази теплоносія на 
виході та вході в активну зону відповідно;
Gl, Gv - масова витрата теплоносія в центральній і 
паронасиченій поверхневій зоні відповідно.
Визначальні параметри міжфазного тепломасо-обміну 
αc і Fc визначалися за відомими консервативними 
напівемпіричними залежностями [6].
Після перетворень рівнянь (10) - (12) рівняння 
рівноважного термодинамічного стану теплоносія в 
безрозмірному критеріальному форматі:

				               

де визначальний критерій термодинамічного стану теп-
лоносія в активній зоні

						                    

Критерій Κ2 відображає завершеність тепломасо-
обмінних процесів між поверхневою та центральною 
зонами теплоносія:

						                  

Рівняння (13) у форматі високочастотних акустич-
них збурень (відхилень) тиску δP << P і низькочастотних 
збурень витрати δG << G:

					                              
Після перетворення рівняння (16) термодинамічний 

критерій ТАН теплоносія в активній зоні:

						                    

Відповідно до прийнятого термодинамічного прин-
ципу нестійкості систем теплоносій в активній зоні 
стійкий до термоакустичних коливань за умови

					                

Умови ТАН теплоносія в активній зоні:
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Умови (19) означають, що за спільних акустич-
них збурень тиску і флуктуаційних низькочастотних 
збурень, значення амплітуди термоакустичних коли-
вань параметрів теплоносія збільшуються. Негатив-
ними наслідками цих ефектів є: високо амплітудні 
високочастотні динамічні навантаження на внутрішньо 
корпусні конструкції реактору; деформація ТВЕЛів; 
підвищена вібрація; порушення герметичності оболо-
нок ТВЕЛів тощо.

Відповідно до отриманого критерію ТАН (17) 
амплітуда термоакустичних коливань тиску істотно за-
лежить від частоти коливань ωа (1).

Для відносно "коротких" каналів (H << 1 м) 
відповідно до формули (1) ωа має підвищене значення 
та згідно з (17) визначає знижені амплітуди термоаку-
стичних коливань тиску, які за певних умов можуть бути 
співставними з турбулентними або акустичними коли-
ваннями. У цьому разі визначальним може бути резо-
нансний режим умов ТАН.

Для каналів з H > 1 м основна (енергетична) часто-
та зменшується, а амплітуди термоакустичних коливань 
тиску відповідно збільшуються.

Аналіз отриманих критеріїв та умов ТАН.
Розрахункове моделювання критерію та умов ре-

зонансного режиму ТАН теплоносія (9) здійснювали 
варіюванням основних визначальних параметрів  
ΚR - "недогріву" теплоносія в центральній зоні Tv - Tl 
і висоти активної зони Н. Параметри міжфазного 
тепломасообміну визначалися за консервативними 
напівемпіричними залежностями [6]. У результаті про-
веденого розрахункового аналізу встановлено, що об-
ласть резонансного режиму ТАН:

		                             

Область резонансного режиму (20) не характерна 
параметрам активної зони реакторів промислових ЯЕУ.

Область ТАН у термодинамічному режимі 
здійснювалася розрахунковим варіюванням визначаль-
ного критерію термодинамічного стану теплоносія 
в активній зоні реактора Κ1. У результаті розра-
хункового моделювання визначено область ТАН у 
термодинамічному режимі:

				                 

де Κо, Κе - "нижня" і "верхня" межа області ТАН 
теплоносія в активній зоні відповідно.

"Нижня" межа області ТАН відповідає умовам по-
чатку  значної  довжини ділянок із "недогрітим" поверх-
невим кипінням.

"Верхня" межа області ТАН (21) відповідає умовам 
значної довжини ділянок з однофазним теплоносієм.

Для активної зони реакторів ВВЕР-1000 визначено:

		

де Κ10 - визначальний параметр термодинамічного 
стану реактора в номінальному робочому режимі на 
потужності.

Режим ТАН теплоносія може виникнути, напри-
клад, у разі заклинювання одного або двох головних 
циркуляційних насосів під час роботи реактору на 
номінальній потужності.

Аналіз отриманого термодинамічного критерію ТАН 
встановив, що основною причиною виникнення термо-
акустичних коливань за певних умов є незавершеність 
міжфазних теплообмінних процесів в акустичних збу-
реннях тиску та збуреннях витрати теплоносія.

Аналіз консервативності прийнятих припущень під 
час моделювання термодинаміки теплоносія в активній 
зоні встановив таке.

1. Допущення про усередненість визначальних 
параметрів теплоносія за обсягом активної зони кон-
сервативно "розширює" розрахункову область ТАН. 
Крім того, більш "реалістичні" моделі термодинаміки 
теплоносія в активній зоні (наприклад, у відомих 
детерміністських кодах, що моделюють аварійні про-
цеси), що враховують просторову нерівномірність 
розподілу параметрів теплоносія за висотою активної 
зони, використовують окремі недостатньо фізично 
обґрунтовані параметри міжфазної взаємодії [6].

2. У реальних умовах нормальної експлуатації ре-
акторних установок теплове навантаження (потужність 
тепловиділень) нерівномірне за висотою активної 
зони: мінімальні теплові навантаження на початку та 
закінченні активної зони, а максимальні теплові на-
вантаження в центральній частині активної зони. Тому 
початок інтенсивного поверхневого кипіння в реаль-
них умовах починається вище в активній зоні, ніж у 
прийнятій моделі рівномірного розподілу теплового на-
вантаження за висотою активної зони. Отже, прийнята 
модель рівномірного розподілу теплового навантаження 
консервативно "розширює" область ТАН. Цей висновок 
підтверджується результатами експериментів [5] щодо 
впливу розподілу теплового навантаження (за інших 
рівних умов) на область виникнення ТАН.
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3. У прийнятих моделях резонансного і 
термодинамічного режимів умов ТАН не враховується 
вплив газонасиченості теплоносія. В експеримен-
тах [5] встановлено, що збільшення газонасиченості 
теплоносія зменшує область ТАН. Цей ефект пов'язаний 
з тим, що присутність газу обмежує інтенсивність 
тепломасообмінних процесів міжфазної взаємодії. Тому 
прийняте припущення про відсутність газонасиченості 
теплоносія також цілком консервативне.

Однак прийняті припущення при моделюванні 
критеріїв і умов ТАН теплоносія в активній зоні реактору 
визначають необхідність відповідної експериментальної 
верифікації встановленої області ТАН (21).

Експериментальна верифікація області ТАН (21) у 
натурних умовах реакторної установки є неприпусти-
мою, оскільки при цьому виникає "штучне" зниження 
ядерної безпеки. Крім того, відсутня відповідна система 
реакторного контролю (СРК) умов виникнення ТАН.

Для верифікації області ТАН (21) можуть бути 
застосовані відповідні результати експериментів, 
отримані на експериментальних установках, що 
відповідають ідентичності критеріїв термодинамічної 
подібності процесів у натурних та експеримен-
тальних установках [6]. У даному випадку критерії 
термодинамічної подібності - визначальний критерій 
термодинамічного стану Κ1 і тиск Р.

Таким вимогам відповідають експериментальні ре-
зультати області ТАН, отримані на експериментальній 
установці [5]. На основі проведеної експериментальної 
верифікації області ТАН (21) з урахуванням даних [5] 
встановлено, що максимальні розбіжності розрахун-
кових і експериментальних результатів ± 30 % для 
"нижньої" межі області ТАН (21) і ± 15 % для "верхньої" 
межі.

5. Обговорення отриманих результатів 
У режимах ТАН теплоносія в активній зоні ре-

актору виникають високоамплітудні високочастотні 
динамічні навантаження, які можуть призвести до пору-
шення герметичності оболонок твелів (один із захисних 
бар'єрів безпеки). Отже, режими ТАН слід розглядати як 
вихідну подію аварії (ВПА) "ТАН в активній зоні".

Для забезпечення безпеки під час ВПА "ТАН в 
активній зоні" необхідно розробити і впровадити: 

•	 системи реакторного контролю умов ТАН в 
активній зоні (СРК ТАН);

•	 симптомно-орієнтовані аварійні інструкції з 
управління аварією з ВПА "ТАН в активній зоні" (СОАІ 
ТАН).

Основою СРК ТАН може бути отримана в цій роботі 
область ТАН теплоносія в активній зоні (21) за поточним 
значенням визначального критерію термодинамічного 
стану Κ1(t), що визначається контрольованими параме-
трами: теплова потужність реактору; тиск у реакторі; 
температура теплоносія на вході та виході активної 
зони; витрата теплоносія.

СРК ТАН може бути застосована під час розроблен-
ня та впровадження СОАІ ТАН.

Якщо поточне значення критерію Κ1(t) розташоване 
в області ТАН (21), то оператор реакторної установки 
може вжити таких заходів:

•	 збільшити витрату теплоносія за незмінної 
потужності реактору;

•	 зменшити потужність реактору за незмінної ви-
трати теплоносія.

Висновки
1. Наслідками термоакустичної нестійкості 

теплоносія в активній зоні ядерних реакторів можуть 
бути високоамплітудні високочастотні динамічні на-
вантаження на внутрішньокорпусні конструкції та по-
рушення герметичності оболонок ТВЕЛів (один із за-
хисних бар'єрів безпеки). Разом з тим, до теперішнього 
часу відсутні відповідні системи реакторного кон-
тролю/діагностики та експлуатаційні симптомно-
орієнтовані інструкції з управління аваріями в умовах 
термоакустичної нестійкості теплоносія в активній 
зоні реактору. Основна причина такої ситуації полягає 
у відсутності обґрунтованих методів моделюван-
ня критеріїв та умов виникнення термоакустичної 
нестійкості в активній зоні.

2. Розроблено оригінальний метод визначення 
критеріїв і умов термоакустичної нестійкості теплоносія 
в активній зоні залежно від визначальних параметрів 
термодинамічного стану реакторної установки.

3. Встановлено, що резонансний підхід моделю-
вання умов термоакустичної нестійкості теплоносія 
в активній зоні промислових реакторних установок за 
умови збігу частот акустичних коливань і конденсації 
парової фази не обґрунтований.

4. На основі термодинамічного підходу, що враховує 
рівень завершеності міжфазних тепломасообмінних 
процесів в акустичних хвилях тиску, визначено критерії 
та область термоакустичної нестійкості теплоносія 
в активній зоні реакторів. Встановлена область 
термоакустичної нестійкості теплоносія в активній 
зоні реактору верифікована на основі відомих експери-
ментальних даних, отриманих на експериментальній 
установці, яка відповідає за критеріями термодинамічної 
подібності активній зоні ВВЕР-1000.
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5. На основі розробленого критеріального ме-
тоду визначено основні положення та вимоги до 
відповідних систем реакторного контролю/діагностики 
та симптомно-орієнтованих інструкцій з управління 
аваріями в умовах термоакустичної нестійкості тепло-
носія в активній зоні реакторів.
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The consequences of thermoacoustic instability of the 

coolant in the active zone of nuclear reactors can be high-
amplitude, high-frequency dynamic loads on the internal 
structures and a violation of the tightness of the TVEL shells. 
However, until now, there are no reactor control/diagnostic 
systems and operational instructions for managing accidents 
in conditions of thermoacoustic instability of the coolant in 
the reactor core. The main reason for this situation is the 
lack of substantiated methods for modeling the criteria 
and conditions for the occurrence of thermoacoustic 
instability in the active zone. The purpose of the work is 
the development of a criterion method for modeling the 
conditions of thermoacoustic instability of the coolant in 
the active zone of the reactor to substantiate the appropriate 

reactor control systems and symptom-oriented emergency 
instructions. An original method of determining the criteria 
and conditions of thermoacoustic instability of the coolant 
in the active zone depending on the determining parameters 
of the thermodynamic state of the reactor plant has been 
developed.. Based on the thermodynamic approach, which 
takes into account the level of completion of interphase heat 
and mass transfer processes in acoustic pressure waves, the 
criteria and area of thermoacoustic instability of the coolant 
in the reactor core are determined. The established area 
of thermoacoustic instability of the coolant in the reactor 
core was verified on the basis of known experimental data 
obtained at the experimental installation, which meets 
the criteria of thermodynamic similarity to the core of 
the VVER-1000 core. Based on the developed criterion 
method, the main provisions and requirements for the 
relevant reactor control/diagnostic systems and symptom-
oriented instructions for managing accidents in conditions 
of thermoacoustic instability of the coolant in the active 
zone of the reactors are defined.
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