
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì
óâåëè÷åíèåì èñïîëüçîâàíèÿ íåôòè â ïðîìûø-
ëåííîñòè è íà òðàíñïîðòå óâåëè÷èëîñü çàãðÿç-
íåíèå íåôòüþ ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ è ïðèáðåæ-
íîé çîíû, ÷òî íàíîñèò âðåä ýêîëîãèè âîäíûõ
áàññåéíîâ.

Â ðàáîòå [1] îïèñàíû ïðèáîð è ìåòîäèêà
îñóùåñòâëåíèÿ àíàëèçà íåôòè â çàãðÿçíåííûõ
âîäàõ. Ïî ýòîé ìåòîäèêå ýêñòðàêöèþ íåôòè ïðî-
âîäÿò ÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì èç ïîðöèè
âîäû. Àíàëèç ïðîâîäÿò ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîôîòîìåòðèè íà êîíöåíòðàòîìåðå ÊÍ-2.
Ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ íåôòè — 0,05 ìã/ë âîäû.

Â ðàáîòå [2] îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
íåôòè, îñíîâàííàÿ íà ýêñòðàêöèè íåôòè èç âî-
äû õëîðîôîðìîì. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èíòåí-

ñèâíîñòü îêðàøèâàíèÿ ðàñòâîðà íåôòè â õëîðî-
ôîðìå ïðîïîðöèîíàëüíà åå êîíöåíòðàöèè, ðàñ-
òâîð ôîòîìåòðèðóþò â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.
Ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ íåôòè — 25 ìã/ë âîäû.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñîçäàòü äîñòóï-
íûé äëÿ òðàäèöèîííûõ ëàáîðàòîðèé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íåôòè â çà-
ãðÿçíåííûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ.

Ðàñòâîðû íåôòè â íåêîòîðûõ ðàñòâîðèòå-
ëÿõ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ïîãëîùàþò ýëåêòðîìàã-
íèòíûå êîëåáàíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè
(315 íì), äîñòóïíîé äëÿ ñîâðåìåííûõ ôîòîêî-
ëîðèìåòðîâ, íàïðèìåð, äëÿ êîëîðèìåòðà ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî êîíöåíòðàöèîííîãî ÊÔÊ-2ÌÏ.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè íåôòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè (0,844 ã/ìë)
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Reagents Proportional Dosing
in Boiler-Houses and Water Supply Systems

Mitskevich À.À.
Vyatka State University, Kirov, the Russian Federation

The reagent method for new salt deposits (scale) formation prevention and step-by-step
elimination of the old deposits on the internal pipes walls and heat exchangers surfaces of
hot water supply systems heating units is proposed. The increased salt deposits degree oc-
curs by they operation without periodic flushing process. The device for reagent dispens-
ing and stable pipeline pressure monitoring is developed. This device provides limitation
of maximal time period between regular reagent doses injection.
Key words: salts deposition, counter scale reagents, reagent dosing.
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Îïðåäåëåíèå ñëåäîâ íåôòè
â ïðèðîäíîé âîäå è ïðèáðåæíîì ïåñêå

Êðè÷ìàð Ñ.È., Áåçïàëü÷åíêî Â.Ì., Ñåìåí÷åíêî Î.À.
Õåðñîíñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðåäëîæåí ìåòîä oïðåäåëåíèÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íåôòè â ïðèðîäíîé âîäå è ïðè-
áðåæíîì ïåñêå. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäÿò ýêñòðàêöèþ íåôòè áåíçîëîì è ôîòîìåòðèðîâàíèå
ýêñòðàêòà ïðè äëèíå âîëíû 315 íì. Àíàëèòè÷åñêèé ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ äëÿ âîäû
0,002–0,003 ìã/ë, à äëÿ ïåñêà 0,003–0,005 ìã/êã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñòðàêöèÿ íåôòè, ôîòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç, ïðèìåñè íåôòè.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é íàôòè ó ïðèðîäí³é âîä³ òà ó
áåðåãîâîìó ï³ñêó. Äëÿ öüîãî ïðîâîäÿòü åêñòðàêö³þ íàôòè áåíçîëîì òà ôîòîìåòðóâàí-
íÿ åêñòðàêòó ïðè äîâæèí³ õâèë³ 315 íì. Àíàë³òè÷íà ìåæà âèçíà÷åííÿ äëÿ âîäè —
0,002–0,003 ìã/ë, à äëÿ ï³ñêó — 0,003–0,005 ìã/êã.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêñòðàêö³ÿ íàôòè, ôîòîìåòðè÷íèé àíàë³ç, äîì³øêè íàôòè.
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îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèè â ðàçíûõ ðàñòâî-
ðèòåëÿõ (òîëùèíà êþâåòû 5 ìì). Â âîäå íåôòü
íåðàñòâîðèìà, à â áåíçîëå ðàñòâîðèìà íåîãðà-
íè÷åíî, ïîýòîìó áåíçîë ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì
ýêñòðàãåíòîì. Ïðè ýêñòðàêöèè, åñëè òðåòüå âå-
ùåñòâî îáðàçóåò èñòèííûé ðàñòâîð ñ ýêñòðàãåí-
òîì è èìååò îãðàíè÷åííóþ ðàñòâîðèìîñòü â èñ-
õîäíîé æèäêîñòè, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-
âûñèòü åãî êîíöåíòðàöèþ â ýêñòðàêòå çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðâîãî âå-
ùåñòâà ê ýêñòðàãåíòó. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà.

Îïðåäåëåíèå íåôòè â ìîðñêîé âîäå.
Ìîäåëü ÷èñòîé ìîðñêîé âîäû ãîòîâèëè, ðàñòâîðÿÿ
ïåðåêðèñòàëëèçîâàííóþ ìîðñêóþ ñîëü (3,5 %) â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Ðå÷íîé ïåñîê êèïÿòèëè
â ñîäîâîì ðàñòâîðå, ïðîìûâàëè âîäîé äî íåé-
òðàëüíîé ñðåäû è âûñóøèâàëè. Íåôòü ïîìåùà-
ëè â ÷àøêè Ïåòðè è âûäåðæèâàëè â ýêñèêàòîðå
ñ õëîðèäîì êàëüöèÿ íå ìåíåå ñóòîê. Â èññëå-
äóåìûé îáúåêò (âîäó èëè ïåñîê) âíîñèëè îïðå-
äåëåííîå êîëè÷åñòâî íåôòè è ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëÿëè.

Çàòåì ìîðñêóþ âîäó, çàãðÿçíåííóþ íåô-
òüþ, ïîìåùàëè â ìåðíóþ êîëáó ñî ñòåêëÿííîé
ïðîáêîé. Â íåå âíîñèëè ïîðöèþ áåíçîëà 1–2 %
îáúåìà âîäû, çàêðûâàëè ïðîáêîé è ïåðåìåøè-
âàëè, ïåðåâîðà÷èâàÿ êîëáó íå ìåíåå 10 ðàç. Ïî-
ñëå îòñòàèâàíèÿ îòáèðàëè ìåäèöèíñêèì øïðè-

öåì ñ äëèííîé èãëîé ýêñòðàêò, îñòàâëÿÿ åãî â
êîëáå íàä ìåòêîé 1–2 ìì. Çàëèâàëè íîâóþ ïîð-
öèþ áåíçîëà è ïîâòîðÿëè îïåðàöèþ ýêñòðàãèðî-
âàíèÿ íå ìåíåå 5 ðàç. Â ïîñëåäíåé îïåðàöèè
ýêñòðàãèðîâàíèÿ äëÿ ïîëíîòû èçâëå÷åíèÿ ýêñ-
òðàêòà êîëáó íàêëîíÿëè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûì îòäåëåíèåì ýêñòðàêòà â äåëèòåëü-
íîé âîðîíêå â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãîðëîâèíû ìåðíîé êîëáû è çàáîðà
ýêñòðàêòà øïðèöåì ñîîòíîøåíèå ýêñòðàãåíò :
âîäà ìîæíî äîâåñòè äî (0,5–1) : 100. Âñå ïîð-
öèè ýêñòðàêòà ïîìåùàëè â öèëèíäð è äîâîäèëè
áåíçîëîì äî îïðåäåëåííîãî îáúåìà. Èçìåðåíèÿ
ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà ïðîâîäèëè íà ôîòîêîëî-
ðèìåòðå ÊÔÊ-2ÌÏ ïðè äëèíå âîëíû 315 íì ïî
îòíîøåíèþ ê áåíçîëó. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íåôòè â êþâåòå çà ñ÷åò ëåòó-
÷åñòè áåíçîëà êþâåòó çàêðûâàëè ñòåêëÿííûìè
êðûøå÷êàìè. Åñëè çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè íåôòè ëèíåéíà è
òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè àíàëèçà íåâåëèêè, íà-
ïðèìåð, ïðè ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ, àíàëèç ïðîâîäÿò ïî ñòàíäàðòó, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå — ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè íåôòè. Êàê
âèäíî, â ïðèâåäåííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ëèíåéíà, ÷òî
ïîçâîëÿåò äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íå òðåáóåòñÿ âû-
ñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé, èñïîëüçîâàòü ìåòîä
ñòàíäàðòà.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè àíàëèçà (ïî ñòàíäàðòó) îáðàçöà
ìîäåëè ìîðñêîé âîäû, ñîäåðæàùåé íåôòü:

Ïîðöèÿ âîäû, ìë – 100,0

Îáúåì ïîðöèè ýêñòðàãåíòà, ìë – 1,5

Ñóììàðíûé îáúåì ýêñòðàêòà, ìë – 10,0

Êþâåòà ñ òîëùèíîé ðàáî÷åãî ñëîÿ, ìì – 20

Âçÿòî íåôòè õ, ìã – 0,020

Íàéäåíî íåôòè õi, ìã – 0,021–0,022

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå õñð, ìã – 0,0214

Ïðàâèëüíîñòü �, % – 7

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå �, ìã – 0,000548

Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå S, % – 2,559451

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë (ÄÈ) ïðè Ð = 0,95 – 0,00048

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêîëî-
ðèìåòðà ÊÔÊ-2ÌÏ ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
0,001, àíàëèòè÷åñêèé ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ íåô-
òè â âîäå ñîñòàâëÿåò 0,002–0,003 ìã/ë.

Îïðåäåëåíèå íåôòè â ïåñêå. Çàãðÿç-
íåííûé ïåñîê âûäåðæèâàëè â ÷àøêå Ïåòðè â
ýêñèêàòîðå ñ õëîðèäîì êàëüöèÿ äî ïîñòîÿííîé
ìàññû (ïðèìåðíî 2 ÷). Ïðîâîäèëè ýêñòðàêöèþ
íåôòè áåíçîëîì. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çà-
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Ðèñ.1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðîâ íåôòè ñ
êîíöåíòðàöèåé 0,02 % â ðàçíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ: 1 — ÷åòû-
ðåõõëîðèñòûé óãëåðîä; 2 — áåíçîë; 3— õëîðîôîðì; 4 —
áóòàíîë.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà îò êîí-
öåíòðàöèè íåôòè â áåíçîëå îòíîñèòåëüíî áåíçîëà (òîëùèíà

êþâåòû 5 ìì).



ãðÿçíåíèÿ ïåñêà ïîìåùàëè íàâåñêó 5–25 ã â
ïëàñòìàññîâûé ìåäèöèíñêèé øïðèö. Çàòåì çà-
òÿãèâàëè â øïðèö òàêîé îáúåì áåíçîëà, ÷òîáû
åãî óðîâåíü ïðåâûøàë óðîâåíü ïåñêà íå ìåíåå
÷åì â 1,5 ðàçà. Øïðèö íåñêîëüêî ðàç ïåðåâîðà-
÷èâàëè è âûòåñíÿëè èçáûòîê áåíçîëà. Ýòó îïå-
ðàöèþ ïîâòîðÿëè êàæäûé ðàç ñî ñâåæåé
ïîðöèåé áåíçîëà íå ìåíåå 5 ðàç. Ïîðöèè ýêñ-
òðàêòà ñîåäèíÿëè â ìåðíîé êîëáå è äîâîäèëè
îáúåì ÷èñòûì áåíçîëîì äî ìåòêè. Êàê è â ïðå-
äûäóùåì ñëó÷àå, ôîòîìåòðèðîâàíèå ïðîâîäèëè
ïðè äëèíå âîëíû 315 íì îòíîñèòåëüíî áåíçîëà.
Ðàçìåð êþâåòû âûáèðàëè â çàâèñèìîñòè îò ñòå-
ïåíè çàãðÿçíåíèÿ ïåñêà.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè àíàëèçà (ïî ñòàíäàðòó) îáðàçöà
ìîäåëè çàãðÿçíåííîãî ïåñêà:

Íàâåñêà ïåñêà, ã – 5,0

Îáúåì øïðèöà, ìë – 10

Îáúåì ïîðöèè ýêñòðàãåíòà, ìë – 1,5

Ñóììàðíûé îáúåì ýêñòðàêòà, ìë – 10,0

Êþâåòà ñ òîëùèíîé ðàáî÷åãî ñëîÿ, ìì – 20

Âçÿòî íåôòè õ, ìã – 0,040

Íàéäåíî íåôòè õi, ìã – 0,035; 0,039;
0,041; 0,043

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå õñð, ìã – 0,0398

Ïðàâèëüíîñòü �, % – 0,5

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå �, ìã – 0,003033

Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå S, % – 7,62098

ÄÈ ïðè Ð = 0,95 – 0,00269

Àíàëèòè÷åñêèé ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ íåôòè
â ïåñêå ñîñòàâëÿåò 0,003–0,005 ìã/êã.

Ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ
êîíöåíòðàöèé íåôòè â ïðèðîäíîé âîäå è íà ïðè-
áðåæíîì ïåñêå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè
êîíòðîëå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ è
ïðèáðåæíûõ çîí.
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Oil Traces Definition
in Natural Water and Coastal Sand

Krichmar S.I., Bezpalchenko V.M., Semenchenko O.A.
Kherson National Technical University

The method of oil small concentrations in natural water and on coastal sand is pro-
posed. Tor this purpose the extraction of oil by benzene and the extract photometric
measurements with 315 nm wave for this purpose are conducted. The analytical deter-
mination limit of water amounts to 0,002–0,003 mg/l and for sand is 0,003–
0,005 mg/kg.
Key words: oil extraction, photometric measurement, oil impurities.
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Â ìåòàëëóðãèè è ýíåðãåòèêå, â ïðîöåññàõ
õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è â ïðîìûøëåííîñòè
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå óòèëèçàòî-
ðîâ òåïëîòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òðóá÷àòûå
òåïëîîáìåííèêè, òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí êîòî-
ðûõ èçìåíÿåòñÿ îò ïàðàìåòðîâ êèïåíèÿ âîäû äî
300–600 �Ñ [1] è äàæå ñóùåñòâåííî âûøå [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ íà-
øëè ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî è CFD ìîäåëèðî-
âàíèÿ [3]. Áåçóñëîâíûì äîñòîèíñòâîì ïîñëåä-
íèõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê àýðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà ðàç-
ëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé è îáúåìîâ. Îäíàêî çàäà÷à
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Ðàñ÷åò îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðóá÷àòîãî ðåêóïåðàòîðà
ïðè èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà âíóòðè òðóá

Ñîðîêà Á.Ñ., Âîðîáüåâ Í.Â., Êàðàá÷èåâñêàÿ Ð.Ñ.
Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Ðàçðàáîòàíû èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðóá÷àòîãî ðåêóïå-
ðàòîðà è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêòèâíûå è
ðåæèìíûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåííèêà, â òîì ÷èñëå ïðè óñòàíîâêå âòîðè÷íûõ èç-
ëó÷àòåëåé âíóòðè òðóá. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç êîíñòðóêöèè ïðè èçìåíåíèè êîì-
ïîíîâêè ðåêóïåðàòîðà. Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåï-
ëîîáìåííèêà ïîêàçàë ïðåèìóùåñòâà êîíñòðóêöèè ñî âñòàâêàìè âíóòðè òðóá ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãëàäêîòðóáíûìè ðåêóïåðàòîðàìè. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà (îêîëî 100 �Ñ) è ñîîòâåòñòâåííî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ñòåíîê òðóá, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðàíåå ïðîâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè è ðåçóëüòàòàìè CFD ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóá÷àòûé ðåêóïåðàòîð, óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü, óòèëèçàöèÿ òåïëî-
òû, áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ, âòîðè÷íûé èçëó÷àòåëü, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òåïëîîáìåí.

Ðîçðîáëåíî ³íæåíåðíó ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðóá÷àñòîãî ðåêó-
ïåðàòîðà òà êîìï’þòåðíó ïðîãðàìó, ùî äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè êîíñòðóêòèâí³ òà ðå-
æèìí³ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáì³ííèêà, ó òîìó ÷èñë³ ïðè âñòàíîâëåíí³ âòîðèííèõ âè-
ïðîì³íþâà÷³â ó ñåðåäèí³ òðóá. Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé àíàë³ç êîíñòðóêö³¿ ïðè çì³í³ êîì-
ïîíóâàííÿ ðåêóïåðàòîðà. Àíàë³ç åíåðãåòè÷íèõ òà ìàñîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåï-
ëîîáì³ííèêà ïîêàçàâ ïåðåâàãè êîíñòðóêö³¿ ³ç âñòàâêàìè ó ñåðåäèí³ òðóá ó ïîð³âíÿíí³ ç
ãëàäêîòðóáíèìè ðåêóïåðàòîðàìè. Âñòàíîâëåíî ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ï³ä³-
ãð³âó ïîâ³òðÿ (áëèçüêî 100 �Ñ) òà â³äïîâ³äíå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñò³íîê òðóá, ùî
ï³äòâåðäæåíî ðàí³øå ïðîâåäåíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè òà ðåçóëüòàòà-
ìè CFD ìîäåëþâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðóá÷àñòèé ðåêóïåðàòîð, ïèòîìà ìåòàëîºìí³ñòü, óòèë³çàö³ÿ òåïëîòè,
áàëàíñîâ³ ð³âíÿííÿ, âòîðèííèé âèïðîì³íþâà÷, âèñîêîòåìïåðàòóðíèé òåïëîîáì³í.

� Ñîðîêà Á.Ñ., Âîðîáüåâ Í.Â., Êàðàá÷èåâñêàÿ Ð.Ñ., 2011




