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ДО ПИТАННЯ МОНІТОРИНГУ НАДІЙНОСТІ ОХОЛОДЖУВАЛЬНИХ  

ТРУБОПРОВОДІВ МЕТАЛУРГІЙНИХ ПІДПРИЄМСТВ 

 

Вступ. Головна задача енергозбере-

ження на промислових підприємствах – це 

пошук шляхів для уникнення вузьких пи-

тань в технологічному процесі. Економія 

палива, ресурсів, сировини, усунення ву-

зьких питань та уніфікація за рахунок но-

вих технологій стандартних технологіч-

них схем – справа повсякденна для експлу-

атаційного персоналу підприємства. Стра-

тегічне важливе питання – зниження собі-

вартості продукції, при збереженні якості 

продукції на високому європейському рі-

вні. Цього вимагають сучасні технології, 

мировий ринок сировини та кінцевої про-

дукції. Відповідність європейським стан-

дартам якості продукції та відповідаль-

ність за перспективи впровадження еколо-

гічного менеджменту у форматі ISO 

14001. Цим питанням турбуються головні 

енергетики підприємств та їх підлеглі ене-

ргетики у структурі підприємства. 

Мета і завдання. Технічна сторона 

системи екологічного менеджменту поля-

гає в забезпеченні тривалої безперебійної 

роботи обладнання підприємства з не ук-

лонною тенденцією зниження собіварто-

сті продукції. Ця особливість виробничого 

процесу може бути вирішена постійним 

оновленням технології чи техніки або ж 

мало затратними заходами – впрова-

дження системи автоматизації обладнання 

для запобігання аварійних випадків.  

Результати дослідження. Подібна си-

стема моніторингу технічного стану обла-

днання дуже корисна річ особливо для  

стратегічного прогнозування роботи тех-

нологічного обладнання в пікових та над-

звичайно  несприятливих умовах роботи. 

Система може працювати тільки в обчис-

лювальному режиму (на ПЕОМ, смарт-

фон, планшет) або ж при застосуванні до-

даткових датчиків в режимі он-лайн (дис-

танційний режим). Для отримання довід-

кової інформації від системи треба запов-

нити вихідні данні по стану енергетичних 

комунікацій (діаметр трубопроводу. стан 

заростання карбонатними відкладеннями, 
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напір системи, дата введення в експлуата-

цію цієї ділянки трубопроводу, хімічний 

склад живильної води). При роботі про-

грама видає технічні данні про можливість 

заростання трубопроводів – товщину відк-

ладень, та кількісний потік теплоносія, 

який зможе забезпечити ця ділянка з поді-

бними характеристиками заростання [1]. 

З метою дослідження впливу окремих 

параметрів якості живильної води на обсяг 

відкладень у охолоджувальних трубопро-

водах проводимо розрахунок річних обся-

гів відкладень у трубопроводах на окре-

мих ділянках обладнання мартенівського 

цеху.  

Безперервний замір температури рід-

кої сталі 

Розрахунок температури води на виході з 

елементу печі, який охолоджується, оС 
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де Qт – обсяг тепла, що надходить від еле-

менту, який охолоджується, ккал/годину; 

Wтехi – витрата води на охолодження еле-

менту, м3/годину; tвх – температура води 

на вході в охолоджуваного елементу, оС. 

Відносні втрати води на випарову-

вання у охолоджувачах розраховуємо за 

формулою, м3/годину 
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де к – коефіцієнт, що враховує частку теп-

ловіддачі випаровуванням у загальній теп-

ловіддачі, який приймається для бризкаль-

них басейнів і градирень в залежності від 

температури повітря (по сухому термоме-

тру). (табл. 1). 

Таблиця 1 - Залежність коефіцієнта від 

температури повітря 

Температура пові-

тря, оС 

0 10 20 30 40 

Коефіцієнт К·10-3 1 1,2 1,4 1,5 1,6 

Втрати води на вітроунос в залежності 

від типу охолоджувача, в долях 

0,0152 =Р                   (3)  

Втрати води на вітроунос визнача-

ються з табл. 2. 

Таблиця 2 - Втрати води на вітроунос в 

залежності від типу охолоджувача 

Тип охолоджувача Втрати води Р2 

внаслідок уносу 

вітром у % ви-

трати охолоджу-

ваної води 

Бризгальні басейни 

продуктивністю до 

500 м3/год 

2-3 

Те ж, більше 500 

м3/год 

1,5-2 

Відкриті та бризка-

льні градирні з жа-

люзі 

1-1,5 

Відкриті градирні, 

бризкальні градирні з 

решітками замість 

жалюзі 

0,5-1 

Вентиляторні гради-

рні (за наявності водо 

уловлювачів)  

0,2-0,5 

 

Величина граничної карбонатної жор-

сткості визначається з наступного рів-

няння, мг-екв/л 

2,687

(4)
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де 
iθ  – величина окислюваності води, яку 

приймаємо в межах від 2 до 92; Nнек – некар-

бонатна жорсткість води, яку приймаємо в ме-

жах від 0,85 до 5,6.  

Коефіцієнт випаровування визначаємо за 

величиною граничної карбонатної жорсткості, 

яка установлюється у системі ( i

кN ), та по жор-

сткості живильної води (Nк)  

1,014
2,65

2,687
==

N

N
=к

i

к

к
у         (5) 

В даному випадку коефіцієнт випаро-

вування свідчить, про прямоточну систему 

охолоджування, що не досить екологічно. 

При теперішніх умовах можна рекоменду-
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вати його підвищення за допомогою по-

вторного використання оборотної умовно-

чистої води, та реагентним стабілізуван-

ням HidroFloc 14 для підвищення значення 

до 3,0-3,5 з послідуючим видаленням шла-

мів на термознесолюючих апаратах[4]. 

Відносні втрати води на продувку ви-

значаємо за формулою, м3/годину 
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Для визначення загальної величини 

продувки у системі розраховуємо витрату 

живильної води, м3/годину 
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Таблиця 3 – Сумарні обсяги живильної 

води та накипу у трубопроводах марте-

нівського цеху в залежності від зміни не-

карбонатної жорсткості води. 

Nnek, мг-

екв/дм3 
Р, м3/годину S, мм/рік 

0,85 31,604 2,045 

0,92 34,799 2,252 

0,99 38,915 2,518 

1,06 44,437 2,875 

1,13 52,265 3,382 

1,2 64,283 4,159 

1,27 85,209 5,513 

1,34 131,132 8,484 

1,41 315,724 20,428 

1,44 883,773 57,181 

 

Розрахунок річного утворення шару 

накипу, мм/рік 

1,529107114150
159230,0150,328

0,0150,328
2,6872,65

0,01572,28

159230,0150,328

9,380,410500,4
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де γ  - щільність осадків, кг/см3; F – площа 

перетину трубопроводу, м2; m – мутність 

води, яка може бути в межах від 1 до 400 

мг/л; τ  - час роботи охолоджуваного еле-

менту, год/рік.  

Подібне прогнозування можливо для 

всіх тепло напружених металургійних еле-

ментах і дає змогу комплексно оцінити  

конструктивну прочність комунікацій та 

кількість водяної енергії для забезпечення 

цілей охолодження агрегатів [6]. 

На основі отриманих розрахунків бу-

дуємо графіки впливу підвищення конце-

нтрації речовин у підживлювальній воді 

на обсяг підживлювальної води та накипу 

у трубопроводах мартенівського цеху 

(рис. 1).  

За результатами розрахунків обсягу 

шару накипу [3], який утворюється на стін-

ках трубопроводів протягом року в залеж-

ності від показника якості води (жорсткості 

некарбонатної) будуємо графік залежності 

зміни діаметру трубопроводів протягом 

року в залежності від показника якості води 

(жорсткості некарбонатної) (рис. 2). 

 
Рис. 1. Графічна інтерпретація ліній ізоз-

начень параметра оптимізації – продувка 

оборотної охолоджувальної  системи. 
 

На основі отриманих даних  розраху-

нку спробуємо застосувати многофактор-

ний план 2 порядку для отримання мате-

матичної моделі необхідного підживлення 

системи для запобігання росту відкладень 

в системі комунікацій. 
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Рис.2. Залежність зміни діаметру трубопроводів протягом року в залежності від показника 

якості води (жорсткості некарбонатної) 

 

Математична модель буде виглядати 

наступним  чином: 

У = 298,9005 + 1,6583 Х1 + 33,6 Х2 + 

1,43 Х12  + 33,91 Х22 – 3,65 Х1Х2, 

де Х1 – продувка системи, %; Х2 – тов-

щина відкладень, мм; У – кількість піджи-

влення системи, м3/годину. 

Проаналізувавши модель по критеріям 

Фішера та Кохрена, можна судити про від-

творність та адекватність отриманої мате-

матичної моделі. 

Висновки. Проведені дослідження 

свідчать о необхідності: 

1) постійного моніторингу стану енер-

гетичних комунікацій; 

2) впровадження реагентного кондиці-

ювання оборотної води умовно-забрудне-

них стоків для підвищення коефіцієнту во-

дообороту; 

3) підвищення екологічності підпри-

ємств за рахунок замикання оборотних ци-

клів водопостачання, повторного викорис-

тання води та підвищення коефіцієнту во-

докористування. 

Ці всі заходи потрібно використову-

вати комплексно та постійно для щоден-

ного вдосконалення системи оборотного 

водопостачання, підвищення екологічно-

сті кожного промислового підприємства 

та  збереження своїх конкурентних пози-

цій на європейському ринку. Тільки заці-

кавленість кожного співробітника підпри-

ємства у цьому допоможе впровадити сис-

тему менеджменту ISO 14001 та зберегти 

конкурентоспроможність продукції. 

 

ЛІТЕРАТУРА: 
1. Долотов Ю.С. Проблемы рационального 

использования и охраны прибрежных обла-

стей Мирового океана – М.: Научный мир, 

1996.-304с. 

2. Постанова Кабінету Міністрів України 

«Про затвердження Порядку здійснення 

державного моніторингу вод» від 20 липня 

1996 p. N 815 

3. Королев В.А. Мониторинг геологической 

среды: Учебник. – М.: Издательство МГУ, 

1995. – 272 с. 

4. Про затвердження Положення про держа-

вну систему моніторингу довкілля від ЗО 

березня 1998р №391. 

5. Серов Г. П. Экологический аудит: концеп-

туальные и организационно-правовые ос-

новы. – М.: Экзамен, 2000. – 232с. 

6. Алферова Л.А., Нечаев А.П. Замкнутые си-

стемы водного хозяйства промышленных 

предприятий, комплексов, районов. – М.: 

Стройиздат, 1984. – 272 с. 

7. 7 Шустов С.Б., Шустова Л.В. Химические 

основы экологии. М.: Просвещение, 

1995. 240 с. 

Зміна діаметру трубопроводу внаслідок утворення шару 

накипу протягом року в залежності від показників якості 

води (жорсткості некарбонатної)

25

30

35

40

45

50

55

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Місяці

Д
у

Nnek=0,85 Nnek=0,92 Nnek=0,99 Nnek=1,06 Nnek=1,13

Nnek=1,2 Nnek=1,27 Nnek=1,34 Nnek=1,41


