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Mukona IT. BOCAK!

T'IIPOTEPMIYHI HAPAMETPHU KIHIEBOI AKBATOPII
BOJONMMII-OXOJIOJHUKIB ITUPK YJIAIIMHOI
BOJIU EJJEKTPOCTAHIIIN

B crarTi Ha OCHOBI HaTYpHUX JOCIIKEHb MPOBEACHO aHaII3 TEMIEPATYPHOTO PEKUMY
KIHIIEBOi aKBaTopli BOJOWMHUII-OXOJIOJHUKIB CHCTEM TEXHIYHOTO  BOJOMOCTAYaHHS
esiekTpocTanuiid. OTprMaHi BIANOBIIHI METOAUKH PO3PaXyHKIB TEMIIEPATYPU BOJAU YISl IaHO1
aKBaToPIii.

1. CYYACHHMI CTAH ITPOBJIEMH TA 3AJIAYI JOCJIKEHHS.

B craTTi BUKOHAHO aHAITHUYHI JOCIIIKEHHS TEMIEpaTypHOrOo PEXHMY KIHIEBOi
aKkBaTopii BOJOWMHUII-OXOJIOIHUKIB CUCTEM TE€XHIYHOI'O BOJONOCTAYaHHS €JIEKTPOCTAHIINA. Y
HAayKOBUX IMpalsX, a TaKoXX B HOPMAaTHUBHO-TEXHIUHINA JiTepaTypl METOI0 PO3PAXYHKY
BojoimuI-oxonoaaukiB  (BO) cuctem texniuHoro BomomoctadanHs TEC 1 AEC e
BHU3HAUEHHS CEPEHbOI TeMIlepaTypu OXOJOKeHOi Boau Ta HeoOxigHoi miomi BO. Ilpore
BIICYTHI BHMOTH MIOJI0 BHU3HAYEHHS ONTHMAIbHUX po3MmipiB Takux BO. B acmekri
ontuMansHOCTI BO fouinbHO BHU3HAuaTU: po3Mipu KiHIEeBoi aAuUisHkKU BO, ne Ha 3HauHid i1
aKkBaTtopii 3HWKEHHS  TemmepaTypu HecyrreBe. [l  po3paxyHKIB  TemIepaTypu
uupkyasuiinoi Bogu TEC 1 AEC y BogolWMuIIax-OXOJIOJAHUKAX B OCTAaHHIX BUIUIAIOTh
ONMMKHIO 1 JAAJBHIO KIHIEBY akBaToOpiro. Y KiHLEBIH akBaropii BO Mo)kHa BUAUIMTU 30HY
N000BOr0 OXOJIO/UKEHHSI Ta 30HY MOBUIBHOIO OXOJIOJDKEHHSI LUPKYJSALIAHOT BoaW A0 ii
npupoaHOi Temrneparypu. B nanpHill 30H1 BO BcTaHOBmOEThCA Temmeparypa t; BHUILA BiJ
npupoaHoro ii 3HaueHus Ha4-10 0C.

ImxenepHi metonu po3paxyHkiB BO BHKOHYIOTBCS Ha OCHOB1 PIBHSIHHSI TEIUIOBOTO
Oamancy [1,2], € Takoxx cmopomieHi [3] Ta BaockoHaneHi [4] meToam po3paxyHkiB. B
po3paxyHKax 3a MEepLIMM METOJOM BHKOPUCTOBYIOTH CEpelHI 3HayeHHS Koe(ilieHTIB
TeruioBiayil 3 akBaTopii BO B mpoiieci BUnmapoByBaHHI 0, Ta KOHBEKUIT o lle BrumBae Ha
TOYHICTh BHU3HA4YeHHS KoedirienTta Bukopuctands BO K, 1 aktuBHOI Horo momi Q4.
Kpim mporo B jgaHoMy MeToAl TeMIEpaTypy MNPUPOJHOI BOJM IMPOEKTHOIO BOJOHMHUILA
MPUIMAaIOTh TaKy SIK Yy BOJOMMMILI-aHAI031, IO TEX € JOCUTh YMOBHUM (DAaKTOPOM, OCKUIBKHU
JOCTaTHBO OJM3bKUX IPUPOJHUX BOJOMMMIL-AHAJIOTIB HE ICHYeE, 00 cepelHsl TeMmIeparypa
BOJM KOHKpeTHOro BO 3anexutpb Bi NpupoaHuX (pakTopiB, MopdorpadidHruX 0coOIUBOCTEM
Ta aKyMYJISIIHOT TEIJI0OEMHOCT] BOJOMMHUIIA.

]K.T.H., Hanionansuuii Yrisepcurer “JIpBiBchbka nonitexnika”, JIssis, YKPATHA
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2. OBIPYHTYBAHHS PO3MIPIB KIHIIEBOI 30HH BO.

JUisg TigpOTEepMIYHMX PO3PaxXyHKIB BOJOMMHUII-OXOJIOJHUKIB LUPKYIALIAHOT BOAM
TEC 1 AEC, 1 0co6:11BO - BUJIOBXKEHHUX Ta PYCIOBUX, B KIHIEBIN akBaTOpIii MOXKHA BUIAUTUTH
30HY 1000BOT0 OXOJIOJIKEHHS Ta 30HY OBUIBHOI'O OXOJIO/DKEHHS LMPKYJIALIHHOT BOOU 10 ii
npupoHoi Temneparypu. B manbriil 30H1 BO BCTaHOBIIOETHCA TeMIiepaTypa t, BHUIA Bif
IPUPOJHOrO il 3HAYEHHS Ha BEIUYMHY O, TOOTO # = O + t,,. lla 30Ha 3aiimae 3HauHI
po3MipH, TOMY IIOCTa€ MUTAHHS Npo il HeoOxinHy Ta ontumaneHy miomy mias BO TEC i
AEC.

B 3arasibHOMY BUA1 MJIpOTEPMIYHUN PEXKUM BOJAHOIO IMOTOKY OMHUCYETHCS PIBHAHHAM
Hap’e-Crokca. Temneparypa BOJIu B akBaTopii HOBUIBHOTO OXOJOJPKEHHS 3MIHIOETHCS Yy
dbyHKIIOHATBHINA 3aleXHOCTI 2 = f(Skc, Sz R, V, A), ToOTO Bim BenuuWHU pamianidHUANA
6anancy (R), termoBigmadi (S, ) 3 MOBEPXHI BOAM B MOBITPsI BUNIAPOBYBAHHAM; TEILIOBIIIAY1
yepe3 MOBEPXHIO BOAM B MOBITPs KOHBEKUIEIO (Sp); V - mBuAKOCTI Boau (Sg); KoedilieHTa
Tertonepenadi (A).

HIBuakicte Tewii Boau y KiHui BO mnepen B0j103a00poM HEBHUCOKI 1 CTaHOBISTh
nepeBakHo 1,0-5,0cm/c. BpaxoByroun xapakTepHUN PO3MOAUTY 130T€PM I BOJOCXOBHIII-
0XO0JIOHUKIB (pHC. 1), BENMUKY BiAmadb MK BOJIOCKHAOM Teruioi Boau y BO Ta Bogo3abopom
MOXKHA CTBEPKYBaTH, L0 JUHAMIYHE MEPEHECEHHs Teria 10 KiHueBoi auisHku BO He €
BHU3HAYAJbHUM Ha 1l TeMIlepaTypH, a BU3HAYAJIbHUMU JJIS 11i€] akBaTopii € MeTeo(pakTopu —
TeMIIepaTypa, BOJIOTICTh, HIBUAKICTH BITPY.

W=2.0m/c

N
«,}Q

\ o \m o Ze
%

0¢

2 e
L Kres
B =
e 7 ) Ees =
—~ 36
o )
I7-1 o o
I1-2 I7-3

Puc. 1 Xapakrepna kapra oxoyio/pkeHHs Boau y He pycioomy BO AEC.
1,2 — Bogmockuan, 3— Bo103a01p.

[IIBUAKICT, OXOJOIKEHHSI BOAU At 5, B 30HI JT0OOBOTO IHTEpPBANy MPOTIKAHHS ii 1O
akBaropii BO, 3riiHo pe3ynapTaTiB HAaTypHUX JOCHUKEHb [3] A/ HABaHTAXKEHOTO HeE
PYCIOBOrO BOJOMMHIIA AIIPOKCUMYETHCSI  y3araJlIbHEHOI0 (POPMYIIOI0

At 5o = At (1- ¢, °Clrox, (1)
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ne T — uac mporikanHa Boau y BO; At , - HarpiBaHHsS UIUPKYJSLIAHOT BOAM Bij
Ter1ooOMiHHOTO OOnamHanus, b — koedimientn, b = 0,322 -0,140 B 3ay1eXHOCTI BiT BUAY
BO Ta termioBoro HaBaHTakeHHS  [3].

B kiHUeB1 4YacTWHI HaBaHTaKEHOTO HENpOTIYHOro piukoro BO (3 moBepxHEeBUM
B0J103a00pOM) IHTEHCUBHICTh 3HMKEHHS TEMIIEpaTypd BOJM CTAHOBUTH B JITHIN mepiof
Vt= 0,03 -0,08 °C/rox (puc.2), a6o 0,01 - 0,06 °C/100m.

[amumu  pocmimxenusmu  [4]  Bu3HaueHo, 1O  Koedii€EHT  TEIUIOBIAAadi
BHUIAPOBYBAHHSM 0y, B KiHIl TipoTiuHoro BO cranosuts 0,01 MKan/(M2 - 100y: MM). B
nenTpanbHiit wactuni 0,07-0,16 Mkan/(m” 106y M), a B Gmekiii 30Hi 0,80 - 0,50Mrkan/(m”
no0y MM. B niTHIN Terumii nepio Maike BCE OXOJIOKEHHS B1AOYBA€TbCS BHACIHIJIOK
BUIMApOBYBaHHA. ToMy 3a NpPONOPUINHUM CIIBBIAHOUICHHSM IHTEHCUBHICTh 3HHM)KEHHS
temreparypu B KiHIi BO 3menmyerscs B 50-70 pasziB, 1o cHiBmajgae 3 pe3ylbTaTaMu
BH3HaueHUMHU 3a Gopmynoro (1). OTke, MOKHA CTBEPPKYBATH, IO Taka X IHTCHCUBHICTH
OXOJIOJDKEHHS 30€peXeThCsl y BOJOWMI 1032 MEXKaMH 30HM J000BOTO TPOTIKAHHS 1
OXOJIOJ’KEHHS BOJIH.

E(%ﬁ::

\
20 w” T
rom

(= T TR0 T SO T L B - S R Y

=
(e}

Puc.2 I'padix 1060BOro 0X0J105KEHHS HUPKYIIALiiiHOI Boau enekrpoctaniii y BO npu
TUTOMOMY HAaBaHTAXKEHH] 0X0JI0/DKyBaTbHOI Bomm q= 1,04 m*/m° 106y

B nitHiil nepion poky 3MiHA cepeHbOMICAYHOT MPUPOTHOI TeMIepaTypu BOAU JUIs
perioniB Vkpainu cranosuts 1- 3°C |, a cepemupono6osux temmeparyp 0,3- 5°C. Jlo6oBi
3MIHU IPUPOJHOI TEMIIEpaTypH BOJM 3aJIeXkKaTh Bl 3MIHU TeMIEepaTypH MOBITPS, COHAYHOIO
TeIla, METeopoJIOTTYHUX (akTopiB. 30Kpema, A peanbHuUX yMoB BO mniaBuIeHHS
CepenHbOI000BUX Temrieparyp nositps Ha 0,4 oC IIPU3BOJUTH O HIIBULICHHS t, BOJM Ha
O,IOC, a 3HmwKeHHsa O Ha 0,60C IIPU3BOJUTH 10 3HWKEHHA t,pHa 0,1 C. To6T0 3MiHa 3HAYEHD
typ BIIOYBAEThCA IPONOPLIMHO 3MiH1 TeMIepaTypu MOBITPs (puc 3).

VIMOBipHO, 10 33 MeXaMH aKBaTOpii T0GOBOTO OXONOKEHHS LUPKYISIIHHOT BOIH
HIBUJKICTh 3MIHHU 1i TEMIIepaTypH, IpPH CTAIUX TeMIlepaTypax MOBITpPs, a0 IpH IX 3HUKEHH1
OyIyTh IPOTMOPIIMHIMHU CEPEIHHOI000BUM KOJMBAHHSAM TEMIIEPATyp MOBITPSI.
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Puc 3. I'padik 1o6oBUX 3MIH TeMIiepaTypu BoJu y pyciioBux BO B niTHIN nepiof BiANOBIAHO
710 3MIHU TEeMIIEpaTypu MOBITPs
TEeMIIepaTypu BOAW,  TEeMIIepaTypH MOBITPSL.

Jlig rigpoTepMIYHUX PO3PAXyHKIB JallbHBOI akBaTopii NpoTiuHuX BO MoxkHa Takox

BUKOPHUCTAaTH TaK 3BaHUN MeToj cyneprnosuuii [6]. Buaimumo 06’em kiHueBoi nuistHku BO
(puc. 4), rpaHUYH1 YMOBU OXOJIOJ’KEHHS BOJU VIS SIKOTO 3aIUCY€EThCS B TAKOMY BUJI1

telC

L

Puc 4. ['pannyHi yMOBH TEIJIO00MIHY JJIs1 pO3paxyHKy TeMIIEpaTypH BOJU B AaJIbHII
akBaropii BO.
S1, S; — TEMJIOBMICT Ha AUISHIIl aKBaTOPIL.

A % — AS=p cW(t; — 1), )

ne AS — pi3HULSE MK TEIIOBMICTOM BOJIM, Ha PO3paxyHKOBI1 AUISHIII aKBaTOPil BOJONMHUILIA.

Jlist po3paxyHKIB TeMmIlepaTypd BOJAM Ha TJAMOMHI YW TIO BIJACTaHI BOJOWMHIIA
IrPaHUYHUMH YMOBAMHU € II0YaTKOBA TeMIIEpaTypa BOIH to, TnOuHa h, 3HaueHHs KoedilieHTiB

TEIUIO - 1 TEMIEPAaTypOIPOBITHOCTI
TemmnepaTtypa Bou y BOJoMMHUIII 200 pO3pPaxyHKOBA BIICTaHb [/ JUIsi KOHKPETHOT CXEMHU Ta

3a/1aHO1 TeMITepaTypy BOJIM BU3HAYMTHCS 32 (POPMYIIOI0
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t=t,—v-AS-1/2A "

Je A — mapaMmeTp 3MIHM TeMIepaTypu MOBITPS, SAKUM BBOJAUTHCA y APYTY CKJIaJ0BY
¢dbopMynu Ta BU3HAYAETHCA B 3aJI€KHOCTI Bil TPAHUYHUX YMOB — BEJTMYMH KpuTepito Dyp’e
Ta Kputepii bio.

Jig  rigporepMmiuHuX — po3paxyHkiB nporiuHux BO CTB  enextpoctaniiii
BU3HAYAJbHUM € TEIUIMH JIITHIM MepioJl 3 BUCOKMMH TeMmIiepaTypaMu MoBitps. B nmanuit
nepiog  oxoJo/pkeHHs Boau y BO BimOyBaeTbcss TOJIOBHMM YHHOM B HACHIIOK il
BUIIApOBYBaHHs, Temonepeaaya B KIHUEBY IUISHKY MPOTIYHOro 1 Mano mpotiuHoro BO
B1I0YBa€ThCsl BHACIIIOK XBUJIEBOTO, IPE(OBOTr0 Ta JMHAMIYHOIO IMEpPEMIIyBaHHS BOJHU 1
TypOYJEHTHOI Ta KOHBEKTHBHOI TEIUIOMPOBIIHOCTI SIKI XapaKTEpHU3YIOThCS BiINOBIAHUMHU
Koe(ilieHTaMu Ay, A, J{J1s1 pO3paxyHKIB TEIJIONEPEHECEHHS 110 JOBXKHHI PYCIOBHUX KPYIHUX
BOJIOMMHUII] 3 BETUKOIO JOBXXHHOIO 30HHM I 32 1aHOI0 METOAMKOIO 3HAYEHHS A; 30UTBIIYIOTHCS
IIPOIOPLINHO /10 Ty’K€ BEIUKUX YUCEJ, 10 HE J1a€ MPUHHATHOTO KIHIIEBOTO PE3yJIbTaTy.

Bingrak s OpOrHO3HUX TIAPOTEPMIYHUX — PO3PaxyHKIB  JaIbHbOI — akBaTopii
BOJIOMMUII-0XOJIOJHUKIB, (11032 MeXaMu JOOOBOI'O OXOJIOKEHHS), JOLULILHO 3aCTOCYBAaHHS
METOJMKM Ha 0a3l eKCIEepUMEHTAJIbHUX HATYpHUX JaHUX [P0 IHTEHCUBHICTh 3MIHU
TeMIieparypu B KiHIeBid 30H1 BO, mo nHaBeneHo Buie. [IpuilHSBIIM TaKy 1HTEHCUBHICTh
oxoJsiokeHHs Boau y 3041 II BO (puc. 2) nocTiifHO0 /U1 pO3paxyHKOBOIO MEpIoAYy MOKHA
BU3HAUUTH TEMIIEpAaTypy BOAM t3 Ha MEBHIM Biijall mo3a MeXaMmH akBaTopii 1000BOTo
OXOJIOIKEHHS

t=t,—At;=t, -V, -1 (4)
ne At <ty — typ - Alala30H 3HWKEHHS TEMIIEpaTypu BOAM; tnp, — MPUPOIHA
TeMIepaTypa BOJU Y BOJAOWMHUIIIL.

3a BUIICHABEJACHWMU METOJAMKAMH OXOJIOJDKEHHS BOAM II03a MeXaMH J1000BOi
aKBaTOpii MOBiLMBHE i MpH cTamnx Mereodakropax He mepesuutye 0,5 °C ma 1 kM Bigcrami.
Tomy npoTskuicTs BO ciig oOMexxyBaTH yMOBOIO HPOTIKAHHS HOTO 3a mepioj oAHiel 1o0u
g BO cepennpoi rambuHU Ta nepioloM MPOTIKAHHA HE Oulbllie MIBTOPHU A00U — Ui MUTKHUX
BO. B nopanbmiomMy miaHyeTbCsl JOCTIAUTH BIUIUB 3MEHIICHHS 00’emMy KiHIEeBO1 30HM BO
Ha TeMmIepaTypy 0xoio,pkyBanbHoi Boau CTB.
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HYDROTHERMAL PARAMETERS OF EVENTUAL AQUATORIUM OF
RESERVOIRS-COOLERS OF CIRCULATION WATER OF POWER-STATIONS

Summary

In this article use investigation temperature processing ending area of water receiver
system technical water supply power station. To get according methods calculation
temperature of water for this water receiver. Analytical research of temperature condition of
eventual aquatorium of reservoirs-coolers of the technical water of power-stations systems is
presented in the article. In scientific labours, and also in normatively technical literature the
purpose of calculation of reservoirs-coolers (WCR) of the technical water systems TPS and
NPS is determination of middle temperature of cooling water and necessary area of WCR.
However much requirements absent in relation to determination of optimum sizes of such
WCR. In the aspect of optimum of WCR expediently to determine: sizes of eventual area of
WCR, where on its considerable aquatorium of decline of temperature is unimportant.
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Jadwiga KALETA'

BADANIA DOTYCZACE UZDATNIANIA WODY
PODZIEMNEJ ZAWIERAJACEJ NATURALNA MATERIE
ORGANICZNA

1. WSTEP

Na ksztattowanie jakosci wod podziemnych ma wplyw wiele wspotdziatajacych ze
sobg czynnikoéw 1 proceséw. Najwicksze znaczenie majg przebiegajace w glebie procesy
geochemiczne 1 mikrobiologiczne, ktére w obecnosci substancji organicznych sprzyjaja
tworzeniu si¢ zwigzkéw kompleksowych, tugowanych przez infiltrujace wody opadowe [1].

Zanieczyszczeniami wystepujacymi najczesciej w wodach podziemnych s3 rézne
formy Zelaza 1 manganu oraz zwigzki azotu. W niektorych wodach podziemnych obok w/w
zanieczyszczen wystepuje roOwniez naturalna materia organiczna reprezentowana glownie
przez zwigzki humusowe. Wzbogacanie wod substancjami humusowymi nastgpuje w wyniku
hugowania humusu z gleb bogatych w prochnice oraz z brunatno-weglowych formacji. Ich
zawarto$¢ w wodach naturalnych zalezy od rodzaju gleby, czasu kontaktu przesaczajacej si¢
wody z warstwg gruntowg oraz skfadu chemicznego, a przede wszystkim odczynu wody.
Wody podziemne zawierajace naturalng materi¢ organiczng charakteryzuja si¢ czgsto wysoka
barwa 1 utlenialnos$cia [2, 3].

Do niedawna uwazano, ze substancje humusowe nie sg szkodliwe dla ludzi. Z wody
przeznaczonej do picia byty usuwane przede wszystkim ze wzgledéw estetycznych. Badania
przeprowadzone w ostatnich latach wykazaty, ze moga by¢ one zrédlem niepozadanego
zapachu 1 barwy wody oraz moga kumulowaé niektore substancje toksyczne poprzez
tworzenie kompleksow z metalami cigzkimi, zwigzkami fosforu, amoniaku oraz adsorpcj¢
zwigzkoOw organicznych (pestycydow, ftalanow, wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych). W wyniku reakcji substancji humusowych z chlorem tworzg si¢ niepozadane
halogenowe mikrozanieczyszczenia wtorne [4, 5, 6].

Jednym z najpopularniejszych procesow technologicznych stosowanych w usuwaniu
substancji humusowych z wod jest koagulacja. W przypadku koagulacji tych zanieczyszczen
konieczne sg czesto wieksze dawki koagulantow niz przy koagulacji czastek powodujacych
metno$¢ wody oraz $ciste zachowanie optymalnych warunkéw procesu, glownie odczynu pH.

Przy zbyt matych dawkach koagulantéw zelazowych lub niewlasciwym odczynie pH
moga powsta¢ barwne polgczenia (chelaty) kwaséw humusowych z zelazem. W niektorych
przypadkach proces koagulacji musi by¢ wspomagany utlenianiem chemicznym i/lub
polielektrolitami [7, 8, 9, 10, 11].

"Dr mz., Politechnika Rzeszowska, Rzeszow, POLSKA,
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Obecnos¢ naturalnej materii organicznej w ujmowanych na potrzeby komunalne
wodach jest problemem, z ktorym boryka si¢ wiele stacji uzdatniania, miedzy innymi SUW w
Jeziorku k. Tarnobrzega.

2. CHARAKTERYSTYKA WODY UIMOWANEJ (SUROWEJ)

Zasilanie Stacji Uzdatniania Wody w Jeziorku odbywa si¢ z 22 studni glebinowych,
ktore pracujg naprzemiennie. Czwartorzedowy poziom wodonosny, w obrgbie ktorego
znajduje si¢ ujecie wody stanowi czg$¢ Glownego Zbiornika Wod Podziemnych Nr 425
,Debica — Stalowa Wola — Rzeszé6w”. Zmiany jakos$ci wody surowej przeanalizowano na
podstawie udostgpnionych analiz fizyczno-chemicznych wody, wykonywanych w
laboratorium wodociggowym w latach 2000-2004 (tab. 1).

Tabela 1. Jako$¢ wody uyymowanej w SUW w Jeziorku w latach 2000-2004

Wskaznik Jednostka Warto$¢ dopuszczalna dla | Zakres zmian

wody przeznaczonej do

spozycia przez ludzi
Barwa gPt/m’ 15 30-150
Odczyn pH 6,5-9,5 6,7-7,0
Temperatura °C - 10,8-12,1
Twardos¢ ogdlna val/m’ 1,2-10,0 4,9-6,3

gCaCOs/m’ 60-500 225-315

Zasadowos¢ val/m’ - 2,3-4,0
Zelazo gFe/m’ 0,2 10,0-44,0
Mangan eMn/m’ 0,05 0,4-1,7
Amoniak gNH, /m’ 0,5 0,95-2,5
Utlenialno$¢ g0,/m’ 5,0 10,0-16,0
Zwiazki humusowe | g/m’ - 8,8-17,0

Ujmowana woda nie spetnia wymogoéw sanitarnych w zakresie barwy, utlenialnosci,
amoniaku, zelaza 1 manganu. Wysoka barwa wody korelujaca z ponadnormatywna
utlenialno$cig 1 zawartos$cig substancji humusowych wskazuje na obecno$¢ w wodzie
naturalnej materii organicznej, ktéra moze wystgpowaé w potgczeniach kompleksowych ze
zwigzkami zelaza 1 manganu. W przedmiotowej wodzie wystepuja duze, rzadko spotykane na
ujeciach komunalnych ilosci zelaza. Z uwagi na twardo$¢ ogdlng uymowang wodg zalicza si¢
do wod srednio twardych, przy czym 48% — 65% tej twardosci stanowi twardos¢ weglanowa.

Sktad fizyczno chemiczny ujmowanej wody wskazuje na mogace wystgpic¢ trudnosci
W procesie jej uzdatniania.

3. UKLAD TECHNOLOGICZNY UZDATNIANIA WODY W SUW W JEZIORKU

Ujmowana woda kierowana jest do ,,napowietrzalni”’, w sktad ktorej wchodzg komory
napowietrzania otwartego oraz komory reakcji. Do rurociggu doprowadzajacego wode do
,hapowietrzalni” dodawany jest utleniacz nadmanganian potasu KMnQO4, mleko wapienne
Ca(OH); oraz koagulant siarczan glinu Al,(SO4), - 18 H,O. Nastgpnie woda kierowana jest do
osadnikow, a p6zniej na filtry poSpieszne otwarte.

Taki uktad technologiczny nie gwarantowal uzyskania wody odpowiadajacej normom
W uzdatnionej wodzie wystgpowata ponadnormatywna utlenialno$¢ 1 barwa, co wskazywato
na pozostato$¢ pewnej ilosci substancji humusowych. Obecno$¢ w wodzie wodociggowej
materii organicznej, maly rozbior wody (zwlaszcza na koncowkach sieci) oraz
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niesystematyczne ptukanie sieci stalo si¢ przyczyng powstawania osadow, ktore byly zrodtem
wtérnego skazenia bakteriologicznego wody wodociggowej. W 2003 roku przeprowadzono
czyszczenie sieci wodociggowe] oraz intensywne jej ptukanie. Podjeto réwniez decyzj¢ o
koniecznos$ci modernizacji procesu uzdatniania wody.

4. BADANIA LABORATORYJIJNE DOTYCZACE MODERNIZACJI CIAGU
TECHNOLOGICZNEGO UZDATNIANIA WODY

Celem przeprowadzonych badan laboratoryjnych bylo opracowanie technologii
spetiajacej nastepujgce warunki:

- obnizajacej barwe i utlenialno$¢ do warto$ci normatywnych,

- gwarantujacej zachowanie osiggalnych dotychczas, wysokich efektéw usuwania z wody
zelaza, manganu oraz azotu amonowego,

- wykorzystujacej istniejace 1 eksploatowane urzadzenia i1 obiekty SUW, przez co
minimalizujgcej koszty modernizacji.

Badania laboratoryjne prowadzono kazdorazowo na wodzie intensywnie
napowietrzonej do 80 — 90% nasycenia tlenem, co przy temperaturze 10 — 12°C dawalo
warto$¢ tlenu rozpuszczonego w granicach 8 — 9 gO,/dm’. Po procesie napowietrzania odczyn
wody wrzrastal do wartosci 7,1 — 7,4 pH. Skoncentrowano si¢ glownie na badaniach
dotyczacych procesu koagulacji.

Koagulacje wody prowadzono w sposob klasyczny, w oparciu o test naczyniowy tzw.
sar test” z wykorzystaniem szeSciostanowiskowego koagulatora laboratoryjnego
posiadajagcego mechaniczne mieszadla o regulowanej liczbie obrotéw [12]. W sposob
doswiadczalny oceniono efektywnos¢, okreslono wielkos¢ dawek oraz kolejnosé
wprowadzania do wody nast¢pujacych reagentow:

- utleniacza chemicznego nadmanganianu potasu (KMnOs) w celu utlenienia materii
organicznej oraz zwigzkoéw zelaza 1 manganu,

- hydrolizujacej soli glinu (Al,(SO4)3) jako koagulanta podstawowego,

- substancji wspomagajacych proces koagulacji, w tym polielektrolitéw kationowych
produkcji Allied Collids typu Zetag 92 1 Magnafloc 352, oraz flokulantow anionowych
Praestol Produkcji Stockhausen typu TR-2515 1 A-130.

Czas trwania szybkiego mieszania wynosit 3 min, natomiast proces flokulacji
(wolnego mieszania) prowadzono przez 30 min. Po przeprowadzeniu procesu koagulacji
proby pozostawiano na 30 minutowa sedymentacje osadu. W zdekantowanych 1
przesaczonych probach wykonywano, zgodnie z Polskimi Normami oznaczenia kontrolne
takie jak: odczyn, zasadowos¢, barwe, metnos¢, utlenialno$¢ zelazo, mangan. Wskazniki te
byly miarodajne do oceny efektow uzdatniania wody. Przeprowadzony eksperyment byt
wiarygodng symulacjg procesu uzdatniania wody w SUW w Jeziorku.

W ramach badan dotyczacych optymalizacji pierwszego obszaru przeprowadzono
szereg testow technologicznych.

4.1. Utlenianie za pomoca KMnOy i autokoagulacja

Wprowadzano wzrastajace dawki utleniacza w zakresie od 1 do 12 g/m’. Utlenione
zwiazki zelaza 1 materia organiczna oraz powstajacy dwutlenek manganu tworzyly tatwo
sedymentujace kilaczki. Wraz ze wzrostem dawki KMnO4 uzyskiwano stopniowe
zmniejszanie barwy 1 utlenialnosci odpowiednio o 25 — 58% 10 14 — 35%. Parametry te, ktore
sa w korelacji z zanieczyszczeniami humusowymi przekraczaty jednak wartosci dopuszczalne
w wodzie przeznaczonej do picia. W prowadzonym procesie obnizata si¢ zawarto$¢ zelaza z
15,7 gFe/m’ do 7.3 gFe/m’ (przy najwickszej dawce), natomiast zwickszeniu ulegala
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zawarto§¢ manganu. Przy najwickszej dawce nadmanganianu potasu (12 g/m’) proba
zabarwila si¢ na specyficzny r6zowy kolor, co $wiadczylo o nadmiarze tego utleniacza.

W dalszych badaniach optymalng dawke KMnO, ustalano wizualnie. Byta to
najwicksza dawka, przy ktorej proby wody surowej nie zabarwialy si¢ na kolor r6zowy.
Wyliczone teoretyczne dawki nadmanganianu potasu, przy zalozeniu, ze 1 g KMnOy utlenia
okolo 1,4 g Fe™ ksztaltowaly sie na pordwnywalnym poziomie z dawkami ustalanymi
doswiadczalnie.

4.2. Utlenianie za pomoca KMnOy i koagulacja wapnem

W tej czesci badan przeprowadzono probe usuwania barwnych substancji z wody za
pomoca utleniania nadmanganianem potasu, a nastepniec dawkowania mleka wapiennego
Ca(OH); do uzyskania odczynu w zakresie 9 — 10 pH. W warunkach tych istnieje mozliwos¢
sorpcji 1 wspolstracania zanieczyszczen organicznych z powstajgcymi weglanami wapnia 1
wodorotlenkami magnezu [12].

Uzyskane efekty w zakresie wusuwania zanieczyszczen humusowych byly
niezadowalajace. Utrzymywala si¢ ponadnormatywna barwa (okoto 20 gPt/m’) oraz
podwyzszona utlenialno$é (w granicach 6 — 7 gO,/m’). Skutecznie (zgodnie z oczekiwaniami)
zmniejszona zostala zawarto$¢ zwigzkow zelaza 1 manganu. Twardo$s¢ wody, w wyniku
postepujacego, jednoczesnego jej zmigkczania, ulegata zmniejszeniu do wartosci oscylujace;j
wokot dolnej granicy wynoszacej 60 g CaCOs/m’.

4.3. Koagulacja zanieczyszczen wody siarczanem glinu

W pierwszej kolejnosci jako koagulant zastosowano siarczan glinu, z uwagi na to, ze
byt on dotychczas stosowany na stacji 1 w praktyce najczescie] wykorzystywany jest do tego
typu wod [1, 12].

Koagulant ten wprowadzany do wody w wyniku dysocjacji 1 hydrolizy (w okreslonym
zakresie odczynu) tworzy koloidy o fadunku przeciwnym w stosunku do koloidow zawartych
w oczyszczanej wodzie, jak réwniez kwas siarkowy, ktory w wyniku reakcji z zasadowosScia
wody powoduje obnizenie jej odczynu do okreslonego poziomu. To obnizenie pH prowadzi
do zwickszonej podatnosci na koagulacje zanieczyszczen zawartych w wodzie, w
szczeg6lnosci substancji humusowych.

Na podstawie rozeznania literaturowego [4, 8] zadecydowano, ze proces koagulacji
wody za pomocg siarczanu glinu prowadzony dotychczas w wysokim odczynie (dawkowanie
mleka wapiennego) powinien odbywac si¢ w przy odczynach nizszych (od 6,0 do 6,5 pH).
Substancje humusowe w zakresie kwasnych odczynow wystepuja w postaci podatnych na
koagulacj¢ koloidow o tadunku ujemnym. Odczyny te sg réwniez zalecane w przypadku
stosowania siarczanu glinu, ktory dawkowany do wody tworzy dodatnio natadowane koloidy,
faczace si¢ w klaczki z koloidami SH. W zakresie odczyndéw alkalicznych substancje
humusowe przechodzg w fatwo rozpuszczalne humusany wapnia i sodu, znacznie trudniejsze
do usunigcia w procesie koagulacji. Ponadto w zakresie odczynow powyzej 8,0 pH zachodzi
rozpuszczanie i1 dysocjacja powstajacego z siarczanu glinu — wodorotlenku, z wydzieleniem
ujemnie natadowanych AI(OH),0O’, ktore nie koaguluja pozostatych ujemnie naladowanych
anionéw kwaso6w humusowych.

Dawki siarczanu glinu ustalone w zaleznosci od zawarto$ci zwigzkow zZelaza ogdlnego
(w okresie przeprowadzanych badan zawarto$é zelaza oscylowala wokot wartosei 15,0 g/m’)
w wodzie uzdatnianej wynosity:

- 0,05 Feog = 0,785 gAl/m’ = 6,80 g Aly(SO4);-18H,0/m’,

= 0,10 Feoe= 1,570 gAl/m’ = 13,70 g Aly(SO4)3-18H,0/m’,
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- 0,15 Feog = 2,355 gAl/m’ = 20,58 g Al(SO4)3-18H,0/m’,

- 0,25 Feog = 3,930 gAl/m’ = 34,30 g Al(SO4)3-18H,0/m’,

- 0,50 Feog = 7,850 gAl/m’ = 68,60 g Al(SO4)3-18H,0/m’,

- 1,00 Feog = 15,70 gAl/m’® =137,20 g Aly(SO4)3-18H,O/n1’,

- 1,10 Feog = 17,10 gAl/m’ =149,43 g Aly(SO4)3-18H,0/m’.

Uzyskane wyniki w zakresie barwy 1 utlenialnosci zobrazowano na rysunku 1 1 2.

Efektywno$¢ koagulacji za pomocg siarczanu glinu okazata si¢ malo efektywna.
Stosujac najwigkszg dawke koagulantu nie uzyskano normatywnej barwy i utlenialnos$ci.
Nastgpilo zmniejszenie zwigzkOw zelaza oscylujace wokot 50% oraz nieznaczne, okoto 3%
obnizenie zawartosci manganu. W miar¢ wzrostu dawki koagulanta obnizat si¢ odczyn z
wartosci 7,24 do 6,3 pH oraz sukcesywnie malata zasadowos$¢. Przy dwoch najwiekszych
dawkach siarczanu glinu uzdatniona woda wykazywata wtasciwosci agresywne.

4.4. Utlenianie nadmanganianem potasu i koagulacja wody siarczanem glinu

Badania prowadzono w dwoch seriach.

Stata dawka utleniacza KMnOy i koagulacja zmiennymi dawkami Al;(SO4)3

Zastosowano optymalna dawke nadmanganianu potasu (12 g/m’), ktéra wprowadzano
z niewielkim wyprzedzeniem w stosunku do koagulantu podstawowego. Siarczan glinu
wprowadzano w zmiennych dawkach ustalonych w poprzednim tescie.

Poprzedzenie procesu koagulacji utlenianiem chemicznym skutkowato wigksza
obnizka utlenialnosci, ale barwa wody po koagulacji ksztaltowata si¢ na nieco wyzszym
poziomie niz przy zastosowaniu samego koagulanta (rys.1 12).

Przy najwigkszej dawce koagulantu stezenie zwigzkow zelaza obnizylo si¢ do ilosci
sladowych, natomiast wzrosta zawarto$¢ manganu. Sytuacja taka spowodowana byta zbyt
duza dawka nadmanganianu potasu. Przy dwoch najwiekszych dawkach koagulantu nastagpita
znaczna obnizka odczynu wody oraz zasadowosci, co wskazywalo na agresywne wlasciwosci
wody.

Okreslenie wplywu kolejnosci dawkowania nadmanganianu potasu i siarczanu glinu

Stosowano nastepujace dawki reagentéw 1 kolejnos¢ ich wprowadzania do procesu
koagulacji:

A — 12 g/m’ KMnO, — dawkowanie z wyprzedzeniem w stosunku do koagulantu
137 g/m® AL(SO4)s-18 H,0,
B — 12 g/m’ KMnOy
137 g/m’® AL(SO4)3-18 H,O - dawkowanie rownoczesne,
C - 137 g/m’ AL(SO4);-18 H,0 — dawkowanie na poczatku szybkiego mieszania
12 g/m’ KMnO, - dawkowanie na poczatku wolnego mieszania,
D - KMnO, = 1,0 Fe™” = 8 g/m’ KMnO, - dawkowanie z wyprzedzeniem w stosunku do
koagulantu 137 g/m® Al,(SO,4)s-18 H,0,
E - KMnO, = 1,0 Fe = 8 g/m’ KMnO,
137 g/m’® AL(SO4)3-18 H,O - dawkowanie rownoczesne,
F - 137 g/m’ AL(SO4)3-18 H,O — dawkowanie na poczatku szybkiego mieszania

KMnO, = 1,0 Fe™ = 8 g/m’ KMnO, - dawkowanie na poczatku wolnego mieszania.

Uzyskane wyniki zawiera tabela 2.

Utlenienie chemiczne realizowano za pomoca KMnOs w dwodch réznych dawkach.
Dawka 12 g/m’ zostala ustalona wizualnie, natomiast druga dawka byta réwna zawarto$ci
zelaza dwuwartosciowego w wodzie badanej i wynosita 8 g/m’. Dawka siarczanu glinu
gwarantowata obnizenie odczynu pH wody wyjsciowej do wartosci 6,3 — 6,4, mieszczacego
si¢ w granicach optymalnych dla tego koagulantu. Utlenialno$¢ wody po procesie koagulacji
spelniata wymogi sanitarne, natomiast barwa wody utrzymywata si¢ na podwyzszonym
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poziomie. Nizsze wartosci utlenialno$ci uzyskano przy zastosowaniu wigkszej dawki
nadmanganianu potasu. Zwigzki zelaza usunigte zostaly catkowicie, natomiast pomimo
znacznego, wahajacego si¢ w granicach od 32% do 71% obnizenia zawarto$¢ manganu
przekraczata we wszystkich przypadkach dopuszczalng warto$é wynoszaca 0,05 gMn/m’.

Tabela 2. Badanie wptywu kolejnos$ci dawkowania utleniacza i koagulantu do badanej wody

Wskaznik |Jednostka | Woda | Dawki reagentow

badana | A B C D E F
Zelazo g/m’ 3,8/8,0 |0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Fe™/Fe™
Zelazo g/m’ 13,0 0 0 0 0 0 0
Mangan g/m3 1,13 0,22 0,29 0,23 0,69 0,72 0,77
Barwa gPt/m’ 110 20 20 20 20 20 20
Utlenialnos¢ gOz/m3 11,8 3,5 3,7 4,3 4.4 4,9 5,1
Odczyn pH 7,08 6,3 6,3 6,3 6,4 6,4 6,4
Zasadowosé | val/m’ 3,3 2,0 2,0 1,9 1,9 1,8 1,9

Po przeanalizowaniu wplywu kolejnosci 1 miejsca dawkowania reagentOw mozna
stwierdzi¢, ze nie zauwazono znaczacych r6zni¢ w osigganych efektach oczyszczania wody.
Nieco lepsze wyniki wuzyskano przy dawkowaniu utleniacza z kilkuminutowym
wyprzedzeniem w stosunku do koagulantu podstawowego.

4.5. Utlenianie nadmanganianem potasu, koagulacja zanieczyszczen wody siarczanem
glinu wspomagana polielektrolitami

Badania prowadzono w trzech seriach.
Seria I. Dawkowanie polielektrolitow kationowych Magnafloc 352 i Zetag 92

Do préb dawkowano z kilkuminutowym wyprzedzeniem KMnOs w ustalonej
wizualnie dawce, ktéora wynosila 10 g/m’, a nastepnie dawki siarczanu glinu, ktore
powodowaty obnizenie odczynu pH do wartosci 6,3 — 6,5. Pod koniec szybkiego mieszania
wprowadzano odpowiedni polielektrolit w ilosci stanowigcej okoto 2% najwiekszej dawki
koagulantu, czyli wynoszacej 0,33 g/m’. Uzdatniona ta metoda woda spelniata wymogi
sanitarne w zakresie barwy, utlenialno$ci (rys.1 i1 2) oraz zwigzkow zelaza. Przekroczenia
dopuszczalnych wartos$ci wykazywaly tylko zwigzki manganu. Nieco lepsze wyniki uzyskano
dawkujac Zetag 92.
Seria Il. Dawkowanie polielektrolitow anionowych TR-25151i A-130

Do préb dawkowano z kilkuminutowym wyprzedzeniem KMnOs w ustalonej
wizualnie dawce, ktéra wynosita 10 g/m’ oraz dawki siarczanu glinu, ktére powodowaly
obnizenie odczynu do wartosci 6,3 — 6,5 pH. Pod koniec szybkiego mieszania wprowadzano
odpowiedni polielektrolit anionowy w ilosci 0,33 g/m’.

Polielektrolity anionowe rownie skutecznie wspomagaty proces koagulacji jak
polielektrolity kationowe. Przy ich zastosowaniu wuzyskano wode¢ o parametrach
normatywnych z wyjatkiem manganu (rys.1 12).
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Rys. 2. Efekty zmniejszenia utlenialnosci w przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych

Porownywalne wyniki uzyskane z zastosowaniem testowanych polielektrolitow
zadecydowaly, ze do dalszych badan i1 wdrozenia wybrano polielektrolit anionowy A-130

posiadajacy atest PZH.

Zaistniata jednak konieczno$¢ dokladnego ustalenia jego dawki z uwagi na
ograniczenie ilosci tego preparatu dodawanego do uzdatnianej wody na poziomie 0,25 g/m’.
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W tym celu przeprowadzono dodatkowa seri¢ badan.

Seria Ill. Optymalizacja dawki polielektrolitu A — 130.

Zastosowano nadmanganian potasu w optymalnej ilosci, dwie dawki siarczanu glinu,
ktore powodowaly obnizenie odczynu wody do wartosci odpowiednio 6,3 1 6,5 oraz zmienne
dawki polielektrolitu A-130. Uzyskane efekty zmniejszenia barwy 1 utlenialnosci
zobrazowano odpowiednio na rysunku 3 i4.

Nie zauwazono znaczacych réznic w obnizeniu barwy i utlenialnosci dla stosowanych
dawek polielektrolitu, dlatego zaleca si¢ go stosowaé w iloéciach od 0,2 do 0,25 g/m’.
Potwierdzita si¢ natomiast zalezno$¢ efektywnos$ci procesu koagulacji siarczanem glinu od
odczynu wody, ktory jest w korelacji odwrotnej do dawki koagulantu.

Z uwagi na fakt duzej zmiennosci wody ujmowanej (zaleznej od numeréw
pracujacych w danym dniu studni) dawka koagulantu powinna by¢ kazdorazowo dobierana w
laboratorium tak, aby odczyn koagulowanej wody obnizat si¢ do wartosci 6,0 — 6,5 pH.

% = Odczyn = 6,5
s m Odczyn = 6,3
2
[a1]

0,33 0,5
Daw ki polielektrolitu A-130 [mg/I]

Rys.3. Wplyw odczynu pH i dawek polielektrolitu A-130 na efektywno$¢ zmniejszenia barwy
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Utlenialnos¢ [mg/l

4,9
4,8
4,7 1
4,6
4,5
4,4 1

@Odczyn = 6,5
4,3 1 mOdczyn = 6,3
4,2 -

41

3,9 -
3,8 -
3,7 -

0,2 0,33 0,5
Daw ki polielektrolitu A-130 [mg/l]

Rys.4. Wplyw odczynu pH 1 dawek polielektrolitu A-130 na efektywnos$¢ zmniejszenia

utlenialno$ci

5. PODSUMOWANIE

W celu uzdatnienia wody z ujecia w Jeziorku do obowigzujacych wymogoéw nalezy

zastosowac nastgpujacg technologi¢ jej uzdatniania:

si¢

intensywne napowietrzanie wody do uzyskania 80 — 90 % nasycenia tlenem,

utlenianie zanieczyszczen za pomocg nadmanganianu potasu w dawce (zaleznej od

jako3s',ci wody 1 wigczonych do eksploatacji studni) wahajacej si¢ w granicach 6 — 10

g/m’,

koagulacja za pomocg siarczanu glinu w ilosci potrzebnej do uzyskania odczynu wody

w zakresie 6,3 — 6,5 pH, wspomagana polielektrolitem Praestol A-130 w dawce 0,20 —

0,25 g/nr’,

sedymentacja powstatej zawiesiny w osadnikach ,,napowietrzalni”,

alkalizacja wody (przed osadnikami poziomymi) za pomocg mleka wapiennego do

uzyskania odczynu 8,3 — 8,4 pH,

filtracja wody na filtrach piaskowych lub antracytowo — piaskowych,

dezynfekcja z zastosowaniem podchlorynu sodu.

Opracowana na podstawie badan laboratoryjnych technologia tylko nieznacznie r6zni

od technologii zaproponowanej w pierwotnej dokumentacji i okresowo stosowanej na

omawianej stacji. Nowoscig jest zastosowanie polielektrolitu w celu intensyfikacji koagulacji,
co wynika z postepu prac badawczych 1 mozliwos$ci pozyskania tego typu reagentu w ofercie
handlowej. Dalsze zasadnicze zmiany to poprzedzenie procesu alkalizacji procesem
koagulacji za pomocg siarczanu glinu.
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STUDY ON TREATMENT OF UNDERGROUND WATER CONTAINING
NATURAL ORGANIC MATTER

Summary

The paper presents a study related to modernization of water treatment station for the
Tarnobrzeg town. The underground water used by the water intake there contains some
organic matter, mainly humus compounds in complex combinations with compounds of iron
and manganese. Potassium permanganate, lime, aluminum sulfate, iron sulfate and poly-
electrolytes in various options were used as reagents in coagulation process tests conducted
under the study. They served as the basis for proposing an optimum water treatment process
setup: aeration + oxidation with potassium permanganate + coagulation with the use of
aluminum sulfate and poly-electrolyte added as supporting agent + alkalization +
sedimentation + filtration.
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EHEPI'OOILIHAJHI CHIBBI/IHOIIEHHSA MI’K BUTPATAMHA
HOBITPA HA BUITAPHUKY I KOHAEHCATOPI SPLIT-
KOHAULHIOHEPIB

1. BCTYII

XO0J0IUIBHI MaIlMHU, SK1 3aCTOCOBYIOTh B MICIIEBHX aBTOHOMHHUX KOHIHUITIOHEPAX,
NOTPeOYIOTh /71l 3MEHILIEHHSI €Hepro3arpar BIOCKOHAICHHS, SIKe MOKJIMBE 3 BUKOPUCTAHHAM
Cy4acHOTO METOJY TEPMOJAUHAMIKU — excepeemuunoeo [1, 2, 3].

Ekcepretnunuii aHamiz J03BOJISI€E BCTAHOBUTH MAKCHMallbHI TEPMOJMHAMIYH1
MO>KJIMBOCT1 CUCTEMHM, BU3HAUUTU BTPATH €KCeprii B Hi Ta OOTrpyHTYBAaTU peKOMEHJalll 3
BJIOCKOHAJIEHHS! OKPEMUX 1i €JIEeMEHTIB.

Pazom 3 TuM aBTOpOM mMOMIUEHO, 1O Ha 3HaueHHs ekceprernyHoro KKJI 3naunwmii
BIUIUB MA€ CIIBBIIHOLIEHHS MDK BUTpaTaMM IOBITPS Ha BUIIAPHUKY 1 KOHAeHcatopi split-
KOHJIUIIIOHEPIB.

HalineranpHile ekcepreTMYHUl METOJ| aHajli3y OJHOCTYIEHEBHX XOJIOIUIbHHUX
MallliH HaBeleHW B [l], sAKUl HEMPUCTOCOBAHWUU JUISI XOJIOJWJIBHUX MAIllUH MICIEBHX
ABTOHOMHHUX KOHJMIIIOHEPIB, y SKUX BUIAPHHUK 1 KOHJIEHCATOpP OMHBAIOTHCS BIANOBIIHUM
MOBITPSM, @ B KOHTYpl XOJIOJWJIBHOI MAalIMHU LMPKYIIOE€ IHIIUMN XoJjomoareHT. Takoxk
KOPOTKO II€H METOJI aHaJIi3y BUCBITIEHUH ¥ [2, 3].

Tomy aBTOpOM PO3POOIICHHI €KCEPTEeTUYHHI METOT aHaJi3y POOOTH OJHOCTYIICHEBUX
XJIIOHOBUX XOJOAWJIBHUX MAIIUH (0e3 egeKmusHoco 0X0N00J4CeHHs KOMNpecopa) Iis
MICIIEBUX aBTOHOMHHX KOHJIUIIIOHEPIB, JOKJIATHO OMKCaHui y podoTax [4, 5, 6].

VY miif MeToIuIll BUKOPUCTAaHA CXEeMa XOJOAWJIbHOT MAIllMHY, SIKa HaBeJIeHa Ha puc. 1,
a, 1 BIANOB1IHO NoOy10Ba MpoLeciB ii podOTH Ha p,i-aiarpami — Ha puc. 1, 6 Ta X010 JWIbHUM
areHT xyanoH-22 (R22) [7]. Po3paxyHku mpOBOAUIUCH 32 IOMIOMOTOI0 pO3p00OJIEHOT aBTOPOM
KOMIT 10TepHO1 nporpamu Excel.

2. OCHOBHA YACTHHA

Meta po6otu — BuzHaueHHs excepretuuHoro KKJI 3a pi3HOro CoiBBIJHOLIEHHS MDK
BUTpaTaMH MOBITPSl Ha BUIIAPHUKY 1 KOHJeHcaTopi split-koHaunionepis ¢pipmu «Sanyo». J{is
BOTO MOTPIOHO BCTAHOBUTH:

1 N o . . . . . .
HomenT, k.1.H., Hammonansuuii Yuisepcutet “JIpBiBchbKa nomitexHika”, JIpBiB, YKPAIHA
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— BHYTpIIHIA TeMIepaTypHUil pexuM poOOTH  XOJOJWIbHOI MamuHu  split-
KOHJIUITIOHEPA, 32 AKOTO CTaHJapTHA 1 poOoYa XOJI0I0TPOIYKTUBHOCTI KOHAMITIOHEPA
OyIyTh OJIHAKOBI 32 CTAaHAAPTHOTO 30BHILIHBOIO TEMIIEPATYPHOTO PEXUMY;

— ONTHUMAaJIbHI €HEProoIa/iHl CIIBBIAHOUIEHHS MDK BUTPATaMU MOBITPS Ha BULIAPHUKY 1
KOHJeHcaTopi split-koHIUIIOHEPIB, A AKUX OYIyTh BIIHOCHO BHCOKI €KCEpreTUYHI
KKII.

JlJig 1bOro CHOYaTKy €KCepreTMYHHUi aHami3 poOoTH XOJOAMIbHUX MalluH i split-
KOHJUIIOHEPIB QipMHU ,,Sanyo” mpoBeNu 3a CTaHAAPTHOTO 30BHILIHBOTO TEMIIEPATypHOTO

pexuMy, Ul SKOTO CTaHIapTHA XOJOAONPOAYKTHBHICTE Oy, BT; cTaHmapTHa croxuBaHa

noTyxHicts Ngy, BT; cTaHaapTHe BUMajJaHHA KOHJIEGHCATY Ha BUIAPHUKY WKCOTHH, a/rox;

CTaHmapTHA (BCTAHOBJECHA) BHTPAaTa IOBITPS y BHIAPHHKY LS. . M/rOX; CTaHmapTHA

BHII °

(BCTaHOBJIEHA) BUTpaTa MOBIiTps y KoHAeHcaTopi Ly, m°/rox [6, 9].

3 2 S K
(&) S
Q Teopemuyruli
), , poyec ”
. e I " 33 to D Dy IRHRE 22
tl'l \/
/] ]
e
4 1 1\
4 1% 1
by
v i
©
4 1 i, kx/ke
a) 0)

Puc. 1. IlpuanumnoBa cxeMa X0JIOWIBHOT MallTuHu (a)
Ta MoOy0Ba MpoIIeciB i poOOTH Ha p,i-miarpami (0):
I — komnpecop; Il — konaencatop; Il — kanuisipHa TpyOka (apocens); IV — BunapHuk;
1, 2, 3, 4 — xapakTepHi TOYKH TEPMOAUHAMIYHOTO LIUKITY

[Ticnst ubOro Ha KOXKHOMY TOMY caMoMy split-KOHIUIIOHEP! MOCIIOBHO 3MIHIOBAIH
BUTpPATY MOBITPS Ha BUNAPHUKY Ly, M3/rozl, 1 BIONOBITHO HA KOHJEHcaropl L, M3/FO)1,
Tak, o0 cTaHaapTHA 1 poOoYa XOJI0I0MPOYKTUBHOCTI KOHAMITIOHEpA CIIBIIAJATH 1 TS [IUX
BUIMAJKIB BCTAHOBJIIOBAIM BHYTPINIHIA TEeMIEPATypHUH pexuM poOOTH XOJOAUIBHOL
MaunHi split-konauiionepa ta BignosinHui exceprernynuii KKJ/I.

JlocnipkeHHsl TPOBOAMIIN 332 TAKUX YMOB!

— CTaHJApTHOI TeMIlepaTypy HAaBKOJUIIHBOIO CEpeAOBHINA (30BHILIHBOTO IOBITPS)

1, =35°C;

— CTaHJApTHOI TeMIepaTypu BHYTPIIIHHOTO (PEUUPKYISILIIHOTO) MOBITPS BAMOBITHO

JI0 TEMIEPATYPH HABKOJIMIIHEOTO CePENOBHINA ¢y = 27°C;

— KIHUEBOI PI3HMII TEMIIEpaTyp y BUIAPHUKY (BHYTPIIIHHOTO IOBITPS Ha BUXOJI 3

BHUIAPHHKA 1 KATJITYOTO XOJIOAUILHOTO areHra) At =2,8°C;

— KIHIEBOI pI3HULI TeMmmepaTyp Y KOHJAEHcCAaTopl (XOJOAWJIBHOIO AareHra, sKUi
KOHJIEHCYETbhCS, 1 30BHILIHBOIO IOBITPS HA BUXO/I 3 KOHAeHcaropa) At = 4,2°C;

BHII
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—  PI3HHII TEMIIEPATYp MEPErPiBaHHs y BUNAPHUKY Alpeperp = 10°C;
—  PI3HHII TEMIIEPATyp MEPEOXONOPKEHHS Y KOHACHCATOPI Alpepeox = 5°C;

— BHYTpIIIHBOTO BiHOCHOTO (1HAukaropHoro) KK/l komnpecopa n; = 0,8;
— enexkrpomexaniyHoro KKJI kommnpecopa ng,, = 0,9.
CrangapTHUM  30BHILIHIA  TeMOepaTypHuUH pexuMm Uil split-KOHAWLIOHEPIB
BU3HAYAETHCS CTAHJAPTHOIO TEMIIEPATYpOI0 HABKOJMIIHBOIO CEpEeAOBUINA (30BHIIIHBOIO
noBiTps) (¢ H = 35°C) 1 cTaHIapTHOIO TEMIIEPATYPOIO BHYTPIMIHHOTO (PEIUPKYISAIIAHOTO)

TOBITPSI BIAMOBITHO 10 TEMIIEPAaTYpH HABKOJIHMIIHEOTO cepenoBuma (fc, = 27°C) i ams BCix

pO3paxyHKiB OyB OJTHAKOBHIA.
BuyTpimHiii  TemmeparypHU — pexuM  poOOTH  XOJOAWIbHOT MamwuH  split-
KOHJIUIIIOHEPIB BU3HAYABCS TaK:
— TeMmIeparypa BUIIAPOBYBaHHS PIIKOIO XOJIOJ0AreHTY y BUIIAPHUKY

(0,010, =71 W) (27341, )
flv :t4 :to :tBI/Ir[ :tcl _AtBI/IH - X e 1 . OC; (1)

LBI/IH

— TeMmIeparypa BCMOKTYBAHHSI ITApU XOJIOJ0AreHTy B KOMIIPECOP

f =tgc =lgun t+ Atneperp , °Cs (2)

TeMIlepaTypa KOHJEHcallli apyu X0JIOA0areHTy y KOHAeHcaTopl

(0,01-0, +0,009- Ny, )- (273 +1p,)
by =ty =t =gy, + Aty + X : on M7 o, 3)
K

TEMIIEPATypa IEPEOXO0IIOHKEHHS PIIKOTO X0JI0I0areHTY B KOHIEHCATOPi
I3 =1y =1 _Atnepeox , °C. 4)

Po60oui X010101IPOTyKTUBHICTH, CIIOKUBAHY MOTYKHICTh Ta BUIMAJAHHS KOHJIEHCATY Y
BHUIIAPHHUKY BU3Ha4YaIu 3a popmynamu [8]:

pod _ Her -[1+(z§§2 —zggn)-0,035+(z§T —z£°6)-0,02J, Br; (5)
NP — NCT. [1 + (zggr? —T ) 0,035+ (t;’T — 400 ) 0,02], Br; (6)
who —w, -[1 + (tgm — P00 ) 0,035], o, (7)

ne topo 1 tg' — BiANOBiAHO, TemmepaTypa BUNApOBYBAaHHs Ta TEMIEpaTypa KOHJIEHCAIi 3a

LS mirom, i LS, M /ron.

Pesynbratu po3paxyHkiB HaBeaeHi y Tabn. 1 (3BUuaiiHO BiA3HAYEeHI TEXHIYHI
XapaKTePUCTUKU KOHIUIIIOHEPIB 3a CTaHAAPTHUX YMOB 1 BUTpAT MOBITPS HA BUIAPHUKY 1
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KOHJICHCATOPI1, "KUPHO — 3a CTAaHAAPTHUX YMOB 1 JJIsl 3alPOIIOHOBAHUX BUTPAT MOBITPS Ha
BUIIAPHHKY 1 KOHACHCATOPI), K¢ 1M — ekcepreTndnuii KKJ| koHmumionepa; A,, — BIICOTOK
3poctanHs ekcepreruyHoro KKJI 3aBasku eHeproomagHoMy CIIBBIIHOUIEHHIO MK
BUTpaTaMHU MOBITPS Ha BUIIAPHUKY 1 KOHAEHCATOP1, Y.

BceranoBnena 3aranpHa 3anexHicTb ekcepretuuHoro KK/ split-konnuiionepis gpipmu
«Sanyo» T, BiI BHTpaTH IIOBITpS Ha BUNAPHUKY Ly, 1 KoHaeHcatopl L., ska

ampoOKCUMOBaHa (POPMYIIOIO:
Ne=A+B-Lj} —C-L!

BUII

®)

1 3aJICKHICTh BUTPATH IMOBITPsl HA KOHAEHCATOPl KOHAULIOHEPIB L, BiJ BUTPATH HOBITPS HA

BHUITAPHUKY L sIKa alpoOKCUMOBaHa (pOPMYIIOL0:

1
CK-M-L)

BUII

BuII °

L

K )

, M>/TOSI.

Koedimientn 4, B, C, K 1 M, sxi BXoaaTh BiAMOBIAHO Y Gopmyna (8) 1 (9), 3anexHo
BiJl CTaHAAPTHOI XOJIOJOMPOAYKTUBHOCTI split-koHAMIIOHEPIB (ipMH «Sanyo» HaBeleHl Y
Tad. 2.
Tabmums. 1. PesynsraTu po3paxynky ekceprernanoro KK/ Ta 3HaxomKeHHsI CIIBBITHOIIICHHS

MDK BUTpaTaMH IHOBITPS HAa BUIIAPHUKY 1 KOHJeHcaTopi A split-KOHIUIIOHEpiB
¢bipmu  «Sanyo» 31 CTaHIAPTHOIO XOJIOAOMPOAYKTHBHICTIO 32 CTaHIAPTHUX
30BHIIIHIX TEMIEPATYPHUX YMOB

Qx’ Br NCH’ Br WKOHH’ L3BHH ’ 3LK’ g > °C Ix» °C MNe ASP’ %
J/TON M /ron | M /Tox
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2020 610 0,90 450 1360 15,0 45,0 0,2493 -
2021 610 0,96 375 3100 13,2 41,8 0,2830 13,5
2600 950 1,10 450 1420 12,1 46,7 0,2354 -
2600 950 1,19 375 3310 9,6 42,4 0,2738 16,3
3450 1250 1,50 470 1500 9,0 48,6 0,2223 -
3450 1250 1,64 400 3000 6,3 43,9 0,2586 16,3
5150 2060 2,70 800 2040 12,1 49,8 0,2119 -
5150 2060 2,97 650 3810 9,3 44,9 0,2512 18,5
8790 3280 5,0 1380 3000 12,8 51,3 0,2010 -
8791 3280 5,51 1100 5142 92,9 46,2 0,2398 19,3
Tabmuus 2. Koedimientn 4, B, C, K'1 M, sixi BXoAaTh BignoBigHo y hopmynu (8) 1(9)
O, Br A B C K M
1 2 3 4 5 6
2020 0,3071 1,25 82,53 0,002753 0,910
2600 0,2977 2,02 94,90 0,002700 0,900
[IponoBxeHHs Tadi. 2
1 2 3 4 5 6
3450 0,2858 3,22 105,6 0,002554 0,888
5150 0,2877 7,36 173,4 0,001474 0,787
8790 0,2774 15,65 263,1 0,000885 0,760
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3. BUCHOBKUA

Amnauni3yroud OTpUMaH1 pe3ysibTaTd, MOXHa JIMTH TakuX BHCHOBKIB. BcranoBiena
3anexHicth  excepretuuHoro  KKJ[  split-kongumionepis  ¢gipmMu  «Sanyo»  pi3HOi
xonononpoayktuBHocTi Bifg 2020 po 8790 Bt Big BuUTpaTH NOBITPS HA BUIIAPHUKY 1
KOHJIeHCAaTopl. 3pOCTaHHS BUTPATH TOBITPS Ha BUIAPHUKY KOHJAWLIOHEpa BeAE M0
3MmeHmeHHs ekcepretuyHoro KKJI, a 3pocraHHs BuTpaTh MOBITPS Ha KOHAEHCATOPI
KOHJIMIIIOHEpa — J0 HWOro 3pocraHHs. Po3po0iieHO MeTOAWKY BHU3HAUEHHS CITIBBIIHOIICHHS
MDK BUTpaTaMM IMOBITPS HAa BUIAPHUKY 1 KOHAEHcaTopi s split-konauiionepis. OTpumani
CHIBBIJHOIIEHHS MDK BUTpaTaMU TIOBITPS Ha BUIIAPHUKY 1 KOHJeHcaTtopi i split-
KOHJUIIOHepiB  ¢GipMu  «Sanyo» xojomonpoaykTuBHicTO Bix 2020 go 8790 Br.
3anponoHOBaHl €HEProollagHi CIIBBIIHOUIEHHS MDK BHUTpaTaMU IOBITPS Ha BUIIAPHUKY
Ly, 1 KoHAeHcaTtopi L, mis split-konaunioHepis ¢pipMu «Sanyo» X0JI0J0NPOYKTUBHICTIO

2020 mo 8790 Br 3a iHIIMX cTaHAapTHUX YMOB, A skux ekceprernunuii KK/ 3pocrae Ha
BigmoBigHo Bix 13,5 1o 19,3%.
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ENERGY SAVING CORRELATIONS FOR EXPENSES OF AIR FLOWS ON
EVAPORATOR AND CONDENSER OF AIR SPLIT-CONDITIONERS

Summary

In this paper it was used the method of the exergetic analysis of one-step freon cooling
engines of the local autonomous air conditioners. It was defined the correlation between air
flows on the evaporator and the condenser for air split-conditioners.

Author has developed an exergetic method of analysis of work one-step freonic
refrigeration machines (without effective cooling of compressor) of local autonomous
conditioners. The chart of the indicated refrigeration machine and proper construction of
processes of its work on p,i-diagram and refrigeration agent R22 is used in this method.
Calculations were performed with the computer program Excell developed the author.
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KOHCTPYIOBAHHA I JOCJIIZKEHHA MOHOJIITHUX
HJIOCKHUX 3AJII3OBETOHHUX HEPEKPUTTIB 3
E®OEKTUBHUMU BCTABKAMHU

KurouoBi ciioBa: MOHOJIITHI TEPEKPUTTS, €(PEKTUBHI BCTaBKU, 3MEHIIIEHHS BJIIACHOT Baru
1. BCTYII

B ocrtanHi poku Bce muUpIIE€ BUKOPUCTOBYIOTh MOHOJIITHI IIOCKI 3a711300€TOHHI
MEPEKPUTTS, OCOOJMBO B OYIIBISX NHMBUIBHOTO MpU3HAYCHHS (KUTIO, O]ICH TOIMIO).
CrioctepiraeTbcsi Tak0X TEHJEHLIS] [0 30UIbIIEHHS MpPOJbOTIB TaKUX MEPEKPUTTIB 1
BUKOPHUCTAHHS iX y TOPTiBEJIbHUX 1 BACTABKOBUX KOMILJIEKCAX.

[Ipu nponboTtax 6...9 M TOBIIMHA MOHOJIITHUX NMEPEKPUTTIB cTaHOBUTH ~ 20...30 cMm 1
JIMITY€ThCS, K [TOKa3yIOTh MEPEBIPHI CTaTHUH1 po3paxyHku Ha EOM, 3araibHUMH yMOBaMHU
YKOPCTKOCTI 1 TPINUHOCTIMKOCTI. BiacHa Bara Takux MEepeKpUTTIB € 3HAYHOIO 1 B 2...3 pa3u
MepEeBUILYE KOPUCHE eKCIUTyaTaliiiHe HaBaHTaKEHHS.

3 METOI0 3MEHIIEHHS BJIACHOI Baru IUIOCKMX MOHOJITHHUX 3aJ11300€TOHHHUX
MEPEKPUTTIB JIOLUIBHO BUKOPHUCTOBYBATH B HUX €(QEKTHUBHI BCTaBKU SIK OKpeMi BHPOOH 3
BITHOCHO JIETKMX 1 JCIEBUX MaTeplaiiB, sIKI PO3TALLIOBYIOTh B CEpEHIN YacTUHI mepepi3y 1
3aJUIIAI0Th Y EPEeKPUTTI micis ioro 6etonyBanHs [ 1, 2].

B momyky wmatepiamiB i TakuX BCTaBOK OyJiIM MPOBENEHI OCTIKEHHS Ha
¢parMeHTax  MEpPEeKPUTTIB 3 TpyOUaTuMu IIOPOKHUCTUMH 1 CyUUIbHUMH
MHOMOJTICTUPOJIFHUMU BCTaBKaMu [ 3, 4].

Pesynbpratu nux pociipkeHb Oyl BpaxoBaHI NMPU KOHCTPYIOBAHHI 1 BUTOTOBJIEHHI
NEKUIBKOX IJIOCKUX MOHOJITHHUX HNEPEKPUTTIB 3 €(PEeKTUBHUMHU BCTaBKaMH PI3HUX PO3MIpIB,
dbopm 1 cxeMm, 5K OTHCcaH1 HIDKYE.

®parMeHTH MOHOJITHOT 3a11300€TOHHOT IJIUTH 3 TPyOYacCTUMH BCTaBKaMU

BuxigHoo TEOpEeTHYHOI0 KOHCTPYKIIE s JOCHDKeHb Oyjaa INpuiHATa
3a11300€TOHHA MOHOJIITHA IUIMTA 3 po3MipaMu B IaHi 55 M (puc. la). ApMyBaHHS K JUIs
KBaJIpaTHOI IUIMTH — OJIHAKOBE B OOM/IBOX HaNpsAMKax 3 PO3TAllyBaHHSIM apMaTypu JHIIE Y
HUOKHIM 30HI. PO3MipH 1 KOHCTPYKIIIO IUIMTU OYyJIO MPUIHATO 3 BpaxyBaHHSAM HasBHUX
BCTaBOK — KapTOHHUX TpYyO 30BHIIIHIM JiameTrpoM 110 MM 3 TOBUIMHOIO CTIHKH 10 MM,
JOCTaTHBOIO JJISl CIPUMHATTS TUCKY OETOHHOI CyMilll pu OETOHYBaHH1 TOCIITHUX 3pa3KiB.
BceraBku — TpyOu posTamioBani 3 KpokoM 139 MM, 110 npu 3aranbHiil BUCOTI uTH 17,8 cM

1 N o . . . . . .
JloueHT, k.T.H., Harionansauii yaisepcuret "JIpBiBcbka nomirexHika", JIbis, YKPAIHA

2 . . o . . . . . .
Acnipant, HanionansHuit yniBepcuret "JIbBiBchKka nouitexsika'", JIbBi, YKPAIHA
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nano mopoxHUcTiCTh 38,4%. 3 miei Mt yMOBHO OynM «BUpi3aHD» [JBI B3a€EMHO
NEPHEeHIUKYIApHI cMYTH ((parMeHTH) MUPHUHOK 1M, sKi Oyiau MpUHHATI AJI TOAATBIIOrO
BUI'OTOBJICHHS 1 JOCIIPKEHb. B pe3ynbTaTi Takoro «BHpI3aHHS» OTPUMAHO JBa (parMeHTH
IUTUTH OJHAKOBHX 3arajJlbHUX po3MipiB (IIMPUHOIO 1M, JOBXKHUHOIO SM, BUCOTOIO 178 MM), aie
p13HOT KOHCTPYKIIii (puc. 1).

$pazmenm naumu PM-1 a) dM-1

$paameHm naumu $MN-2
1000

Puc. 1. [1nan ymoBHOI tuintu (@) 1 KOHCTpYKLis (0) pparmenTiB mut OII-1 1 OII-2

Oparment wmtn OI1-1 (mapani mouta OII-1) mMae monepedyne po3TanryBaHHs TPYO,
TOPLII AKX BUXOJIATh HAa OOKOBI1 I'paHi JociigHoro 3paska (puc. la). ¥V ¢pparmenti mautu OII-
2 (wagam mmta OII-2) mopoXHUHM PO3TALIOBaH1 Y MO3J0BKHbOMY HamlpsMi, aHaJIOTIYHO
KOHCTPYKUIi 30IpHUX NOPOKHUCTUX IITUT (puUc. 10).

KoxeHn ¢parmeHT BuUIpoOOBYBalM OKpPEMO SIK BUIBHO OOMNEpTy Ha BCIO HIMPUHY
KOPOTKHMX CTOPIH KOHCTPYKIIIO 3 BIACTaHHIO MDK ocsimu omnop 4,85M. HapantaxyBanu
JOCTIIH] 3pa3Kd MOETalHO IITYYHUMMM BaHTAa)KaMH, SIKI PIBHOMIPHO PO3KJIAJaid MO BCId
TLJTOTI TITUTH.

OcHoBH1 pe3yibTaTd BUIIPOOyBaHb Taki. 3arajbHe pPYHHIBHE HABAaHTAKCHHS JUIS
it OII-1 cxiano 10,55 kH/M2, 3 BpaxyBaHHsAM BiacHoi Baru miuutu — 13,28 xH/m2.
XapakTep pylHYBaHHS CBIAYMB NIpo Te, 10 BuyepnaHHs MinHocTi mtu @II-1 nHacrano
BHACIIJIOK 3pi3y OETOHY Yy BEpXHIM YacTHHI Tepepidy IUIUTH, OCJIA0JICHOTO0 HACKPI3HUM
OTBOPOM Ha BCIO HIMPUHY NEpepizy.

[Tnura OII-2 npu HaBanTaxeHi 11,51 xkH/M2 ne 3pyiiHyBasiacs, ajie maja 3Ha4HI
MPOTMHH 1 3 BHUMOT TEXHIKM O€3MeKH HABAaHTAKECHHS He 30uUTbliyBan. B Takomy
3aBaHTAXEHOMY CTaHI IuIMTa OyJia 3aJiMiieHa Ha 00y, MICas 4oro B HiM Jen[o 30UTbIIHINCS
MIPOrMHHU, ajie pyHHYBaHHS HE HACTaJo.

TakuM YuHOM, MILHICTH 3a@J11300€TOHHOI IUIMTH NIpPU PpO3TAlIlyBaHHI TPyOUacTUX
MMOPOXKHUH TEPIEHJAUKYISIPHO ii OCl € 3HAYHO MEHIIOK, HDK TMPU PO3TAIlyBaHHI ITUX
MOPO>KHHUH B3/I0BX OCI.

[Ipu po3TanryBaHH1 HOPOKHUH MApajIeIbHO OMOP1 HEOE3NEUHUM € MOKIIUBICTD 3pi3y B
nepepizi ocnabieHOMY MOpoKHUHAMH. JleTanbHe AOCHIHKeHHS (PparMeHTIB ITUIUT MOJAaHO B

[4].
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2. IVIOCKE MOHOJITHE 3AJI30BETOHHE MEPEKPUTTS PO3MIPAMHU B
IUIAHI 7,6x12,1 M

[Ipu pexoHCTPYKIii KOJUIIHBOT MTPOMHCIOBOT OYIIBII I TOPTOBO-TOTEIHHUMN
koMIiekc B c.M.T. B. JIro6iubp JIbBiBChKOi 00sacTi BUHMKJIA MOTpeda B 3aMiHI CTaporo
JIEPEB’STHOTO TIEPEKPUTTSI TOPHUIITHOTO TMOBEPXY 3 KOJIOHAMH B CEPEIHIA YaCTHHI Ha OUIBII
HajliiHe 0e3 NPOMDKHMX ONOp 3 HaJ0YyAOBOIO IOBHOLIHHOTO IIOBEpXY. 3 OISy Ha
HEpIBHOMIpPHE OCIAAHHS B MPOLECI JOBIOTPUBAJIOT €KCILTyaTalli 1 MOMIKOKEHHSI MypOBaHUX
CTIH, pPO3TAIlOBaHUX [0 TNEPUMETPY, OYyJO 3ampONOHOBAHE MOHOJIITHE 3ali300€TOHHE
MEPEeKPUTTS, IUCK SKOro 3B’si3ye MDK co00010 BCl CTiHM. KOHCTpYKTHBHE BUpILIEHHS
YETBEPTUHU 1[bOTO NMEPEKPUTTSI, CHMETPUYHOTO B 000X HaIpsIMKax, [MOJaHO Ha puc. 2.
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Puc. 2. 3aranbHe KOHCTPYKTUBHE PILLIEHHS NEPEKPUTTH:
1 — MypoBaHi CTiHH; 2 — MOHOJIITHUH 3a11300€TOH; 3 — BCTaBKH 3 MIHOILIACTY.

KoHcTpyroBaHHS NepeKpuTTs MNPUHHATO Ha MiACTaBl CTaTMYHUX PO3PAaxXYHKIB,
BukoHaHux Ha EOM. 3aranpHa Bucorta nepepisy h = 260 MM npuiiHsTa Hacammepes 3 yMOB
KOPCTKOCTL. B cepenHili 4YacTWHI NEPEKPUTTS BCTABKM 3 MIHOMOJICTUPOJY pO3MipaMu
nepepizy 160x160 MM po3TaiioBaHi B MOMEPEYHOMY HAMPsAMI 3 BIICTAHHIO MDK HUMH B TIJIaH1
70 MM. B pesympraTi y LbOMY HampsMi MaeMO 4YacTOpeOpHUCTY KOHCTPYKIIIO, B SIKii
[IOYEpProBO po3TalllOBaH1 BEpTHUKaJIbH1 peOpa 1 BcTaBKu (puc. 2, nepepiz A-A).

B no3710B)XHbOMY HanpsiMi KOHCTPYKIISl IEPEKPUTTSI, HA BIIMIHY BiJl IONEPEUHOTO, €
HEO/IHOPIHO0: B MeXaX IIMPUHU BCTABOK MaeMO Mepepi3 3 BEPXHHOIO 1 HIHKHBOIO MOJIULISIMU
TOBIIUHOIO 50 MM, MK BCTaBKaMH - CYIIUTbHHM 3a11300eTOHHUI niepepi3 (puc.2, nepepiz b-
b). JleranpHilie KOHCTPYKIIIO OMUCAHO B [5].

Jlia HaniiHOTO aHKEpyBaHHS apMaTypy, pO3TallOBaHOI B HWDKHIA YacTHHI IUIUTH, a
TaKOX 3 METOI0 3a0€3ME€UYEeHHSI MILIHOCTI MOXWINX MEepepi3iB MIINTU HA IPUONOPHUX JUISIHKAX,
BCTaBKM HE JOBOJWIM A0 KpaiB IUIUTU. 3TIAHO 3 pe3ysbTaTaMU CTaTUYHOIO PO3PAXyHKY,



30 1. B. Meapauk, B. M. Copoxreii

HaNHOUIbII1 3HAaYEHHS NONEPEYHUX CHJI MAEMO Ha CEpeIHIX MPUONOPHUX JUISHKAaX, TOMY Ha
[IUX JUITHKaX TOPOXXHUHOYTBOPIOKOY1 BCTABKU HE JOBECHI A0 CTIH B OUTHIIIHA Mipi (puc.2). 3
OrJIsiy Ha MEHINY MILHICTh Mepepi3iB IUIMTH Ha 3pI3 B MEXKax LIMPUHM BCTABOK, Ha
TOPLBOBUX AUISHKAX IUIUTH BCTaBKU OYyJIM PO3TalllOBaH1 B HANpsAMI, MEPHEHAUKYISIPHOMY 10
OCHOBHOTO PO3TallyBaHHS BCTABOK 13 3HAYHOI IIMPUHU JUISHKAMH CYLUIBHOTO OETOHY MDIK
HUMH, B SIKHX 3MOHTYBAJIU JOJATKOBY MO3J0BXKHIO BEPXHIO 1 MONEPEYHy apMarypy. Bepxus
apMarypa TakoX MepeadaueHa Ha KyTOBUX JUISHKAaX IEPEKPUTTS, Ha SKUX, 3TIIHO 3
pe3ysibTaTaMH pO3paxyHKy, BUHUKAIOTh PO3TATYIOUl HAIIPY>KEHHS.

3a paxyHOK BCTaBOK BJIaCHAa Bara HEpEeKpUTTS po3MmipamMu B MmiaaHi 7,6x12,1 M
3arajibHoOI0 BUCOTOIO 260 MM 3MeHmuiaacey Ha 32,4 %.

3aBaHTa)KE€HHS MNEPEKPUTTS IPOBOJWUIM 3 BUKOPUCTAHHSAM IIONEPEIHBO 3BAKEHHUX
LErJIMH 1 micKy. JleTaabHO METOAMKY Horo BUIpoOyBaHHS M01aHo B [5].

[Ipy HOpMaTHMBHOMY HaBaHTA)X€HHI MaKCHUMaJlbHE 3HAUEHHS IPOTHHY, 3aMIpsSHE B
cepeaHiil yacTuHi, craHoBmwiIO 4,7MM abo 1/1617 1 1/2574 BiANOBIAHO 10 MPOJBOTY ILUIUTH B
KOPOTLIOMY 1 TOBHIOMY HarpsimMi. Lle cBiTUUTh Npo 3HAUHY KOPCTKICTH IJIUTH 3 BCTABKAMHU Ta
OyIa BUsIBJIEHA Taka 0COOIMBICTh HOTr0 HampykeHo-aedopmoBanoro crany. OkpeMi mpuiiaay,
K1 OyJiM PO3TallOBaHl 3BEpPXY IUIMTH HaJ MOPOXHWHAMU, OCOOJIMBO TMPHU BHCOKHX PIBHSIX
HaBaHTaXeHHs, (ikcyBanu nedopmariii He CTUCKaHHSA (1110, SIK BIIOMO, € 3aKOHOMIPHUM JJIst
BEPXHIX BOJIOKOH IUIMTHHUX €JeMEHTIB), a naedopmauii posrsiryBaHHs. OueBUIHO, 1€
MOB’SI3aHO 13 CKJIAJAHMM HaIpyXEeHO-Ie(OPMOBAaHUM CTAaHOM MEPEKPUTTS Yy Mepepizax 3
BCTaBKaMH. BepxHs monmisi B mUX Iepepizax 3a3Ha€ JABOBICHOTO CTHUCKY Bif 3arajibHOi Aii
MOMEHTIB Y IONIEPEYHOMY 1 O3J0BKHbOMY HAIIPSIMI1 1 MiCLIE€BOI /i 3rHHATBHOTO MOMEHTY Bil
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MPUKIAJIEHOTO JO0 TEPEKPUTTS
PIBHOMIPHO PO3MO/IUIEHOTO
HaBaHTaxeHHs. [Ipu BigcyTHOCTI
Ha OKPEMHUX JIUISTHOK MICIIEBOTO

HABAHTAXXECHHS TMOJIULIO MOXeE
BUTHYTU 3 IUIOIIMHU Bropy, a
npu #oro HasgBHOCTI BTpara
CTIMKOCTI MOXe BiIOyTHCA BiX
[IPOTrMHAHHS BEPXHBOI IMOJIHMII
Bcepenuny (puc. 3). MoxnuBa
BTpaTa  CTIAKOCTI  BEpPXHBOI
MOJIMLI  3aJIeXUTh  Big i

T b,

X OpOJBOTY a, TOBIIMHU
TOBIIMHUA TIPOMDKHUX pedep b,
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Puc. 3. Cxema HanpyxeHo-1e()OpMOBAHOIO CTaHY
BEPXHbOI MOJUIl IEPEKPUTTS y Iiepepi3zax 3 BCTaBKaMU:
a - MiCIIeBUl mepepi3; 0 - mian

3. KPYTJUIE MOHOJIITHE CTAJIE3AJIIBOBETOHHE NEPEKPUTTS PAJIIYCOM 9,1 M

[Ipu pexonctpykuii OyaiBai pectopany "CynyTHUk" y M. JIbBOBI HeoOXigHO Oyio
yJIalITyBaTl HOBE TOPU30HTAJIbHE MEPEKPUTTA MiJ JITHIA KpUTUH MallaHYMK IOBEpX
ICHYIOUOTO KOHYCHOTO YalllONOJMIOHOrO MepeKpUTTs. B KOHCONBbHIM YacTHHI MEHILOIo
MmiBKpyra Oy[IiBil 1€ CYTTEBO 30UIbLIYyBAJl0 HABAaHTAKEHHS HA KOJIOHU 1 TOMY, 3 METOIO
3MEHILEHHS BJIACHOI Barum MEpPEeKpUTTs 3arajibHOI0 BUCOTOK 185 MM, Oynu BUKOpHCTaHI
MAaKeTU MIHOIUIACTOBUX BCTABOK 3arajibHOI0 BUCOTOIO 115 MM. BukopucTaHHS MIHOMIIACTOBUX
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BCTaBOK 3HAUHMX PO3MIPIB B IUIaHI JO3BOJIMJIO JOCSAITH MOPOXKHHUCTOCTI 1 BiAIOBIAHOIO
3MEHIIIEHHSI BUTpaTH 1 Baru Oetony 47,3%. OparMeHT MEepeKpuTTs 1 XapaKTepHUU mepepi3
MOJJaHO Ha pUC. 4, IETAITBHO KOHCTPYKIIIIO MEPEKPUTTS IUB. [5].

a) tfF——a—— 0)

w00 |
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%
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Puc. 4. ®parmenT (a) 1 MicueBuii nepepi3 (0) Kpyriaoro nepeKkpUTTs 3 MHOIIACTOBUMU
BCTaBKaMM: | — MIHOMJIACTOBI BCTaBKHU; 2 — MeTajieBl Oanku; 3 - apmarypa

HanpyxeHno-aegopMoBaHuil CTaH Kpyrjioro NepeKpUuTTs y Mepepizi 3 BCTaBKaMU € CKIaJHUM:
OKpIM 3arajibHOi Jlii MOMEHTIB y paJiaJIbHOMY 1 KOJIOBOMY HalpsiMax, MaeMO J0JaTKOBY JIit0
PO3TAryr04YH a00 CTUCKAIOYMX 3yCHJIb B ITUX HAMPSAMKAX 1 MICIIEBHI 3rUH BEPXHBOT IIJIOIIII HAJT
MOPOXKHUHAMU B1Jl MPHUKIAJEHOTO EKCIUTyaTal[iiHOr0 HaBaHTaKEHHA. TouHe ONMCaHHA
takoro H/IC e cknagnuMm. ToMmy mpu po3paxyHKY 1 KOHCTPYIOBAHHI IUIUTH B Iepepizax 3
BCTaBKaMu OyJM BUKOPUCTaH1 MPUOIU3HI METOIH.

4. MOHOJIITHE IIVMIOCKE HEPO3PI3HE 3AJII3OBETOHHE INEPEKPUTTA

[H1IIMiT TOCB1 BUKOPUCTAHHS MIHOIIJIACTOBUX BCTABOK IMOB’SI3aHUMN 3 PEKOHCTPYKITIEIO
OyIiBIl O3J0pOBUOTO KOMIUIEKCY caHaTopito y CBasiBCbKOMY paiioHl 3akaprnarchbKoi
oOnacti. 3aMicTh NEPEKPUTTS 3 JAOUIATHM HACTHJIOM Y CEpeAHIM YacTHHI MaHCapJIHOTO
MOBEPXY HEOOX1IHO OYIIO yJIallITyBaTH KaliTalbHE MEPEKPUTTS Mif] IOBHOLIHHUM OBEPX.

OCHOBH1 KOHCTPYKTHBHI €JI€MEHTHU MEPEKPUTTSI — METajeBl OaJku MpoboTOM 12 M,
10 PO3TalIOBaHI 3 KPOKOM 6 M Yy MONEPEYHOMY HaIpsMi MPUMIIMIEHHS pO3MipamMH B IUIaHI
11,7x24,4m (puc. 5). banku npuiiHATI 3 ABOX CIIApEHUX ABOTABPIB BUCOTOIO 45 cM, TOOTO
HaBITh 3 KOHCTPYKTUBHHUX BUMOT BHCOTAa 0aJIOK € SBHO HEJAOCTATHHOIO mpu mpoJiboTi 12 m (h/1
= 1/27). Tomy nipu peKOHCTPYKIIIl epeBary BiJaJidi MOHOJITHIN 3aj1i300€TOHHINA IJIMTI Ha
CepeHIX 3BUIbHEHUX JUISHKAaX MEPEKPUTTS, KA 3a JOMOMOTOI0 )KOPCTKUX 1 THYYKHUX aHKEpP1B
KOHCTPYKTUBHO OO0’ €HYEThCA 3 METaJeBUMHU OaiqkaMu, 30UTBIIYIOUM iX 3arajibHy poOody
BHCOTY 110 80 cM.

Bucorta MOHOJITHOrO NEpEeKpUTTS MpHUIHATa Takow XK, AK 1 B 30IpHUX
KPYTJIOMYCTOTHHUX IUIUTaX — 22 c¢M. TOBIIMHA BEPXHBOT 1 HIHKHBOT TTOJTHII 45MM, TPOMDKHUX
BepTUKaIbHUX pedep — 70 MM (auB. puc. 5).
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Puc. 5. Po3ramyBanHs BcTaBOK B IUTaHi (@) 1 B niepepisi (0) nepekputts: 1 — icHyro41
MYCTOTHI IJIUTH NEPEKPUTTS; 2 — MeTaseBi Oanku; 3 — miHOIMIACTOB1 BcTaBky, B-1 ... B-3
— MapKH BCTaBOK 3a TUIIOPO3MIPOM

Ha BiaMiHy BiJ momepenHix NEpPEeKpUTTIB, HAIPYKEHO-Ae(POPMOBAHMI CTaH LBOTO
MEPEeKPUTTS € JELI0 MPOCTilHMi. 3arajaoM, HaBiThb 3 BpaxyBaHHSM HEpPO3PI3HOCTI, poboTa
MOHOJIITHOTO TIEPEKPUTTS € aHAJIOTIUHOIO 10 poOOTH 30IpHUX 32113006 TOHHUX MOPOKHUCTUX
IUTUT TMEPEKPUTTs, TOOTO MOPOXKHUHU PO3TAIIOBaHI B OJHOMY HampsMi — MDK OajKaMu.
[Ipote, Ha BIAMIHY BiJ KPYTJIOMYCTOTHUX 30IpHUX IUIUT MEPEKPUTTS 3 CTIAKUM OBAJIbHUM
00pHCOM HaJl MOPOKHUHAMU, IPSIMOTIHIMHUNA 00pHC HUKHBOI IpaHi MOJIMLI HAJl BCTABKOIO B
MOHOJIITHOMY HEPEKPUTTI Ma€ 3HAYHUHN MPOJIT (Y TaHOMY KOHCTPYKTUBHOMY BupimeHH1 500
MM), IO BiJ IPUKIAJEHOTO 3BEPXY E€KCIUTyaTal[liHOTO HAaBaHTA)KEHHSI MOKE MPU3BECTU /0
BTpaTH CTIAKOCTI SIK B MOIEPEYHOMY HaIpsiMi, TaK 1 B MO3JIOBXKHBOMY Bil CHUIbHOI Aii
MICIIEBOTO 1 3arajbHOr0 3rMHAJIbHUX MOMEHTIB.

ToMy KOHCTpyIOBaTH 1 apMyBaTH BEpXHI MOJUI IUIMTH HEOOXITHO 3 BpaxXyBaHHSIM
CHUTHHOT J1i MUX CHUIIOBUX (PAKTOPIB 1 0OCOOIUBOCTEN HAMPYKEHO-Ie(OPMOBAHOTO CTaHYy, IO
BUHUKAE MIPH LIbOMY.

5. OCHOBHI BU1 HAITPYKEHO-JE®OPMOBAHOI'O CTAHY BETOHHHUX 1
3AJII3OBETOHHUX EJIEMEHTIB 3 IOPOXKHUHAMUA

Ax GaunMo 3 PO3TIAHYTHX BUIIE €KCIIEPUMEHTATBbHUX OCTOHHHUX 1 3aT1300€TOHHUX
KOHCTPYKLIA Ta HaTypHUX BUIPOOYyBaHb OKPEMHUX 3 HHX, B Iepepizax 3 MOPOKHHUHAMU
BUHMKAE CKJIAQJHUN HANpyXKEHO-Ie(pOPMOBAaHUM CTaH, SKUH 3al€KUTh Bl THUILY
KOHCTPYKTUBHOT'O €JIEMEHTa, 3arajbHOi pO3paxyHKOBOI CTaTUYHOI CXEMH, PO3MIPIB Iepepisy,
MIPUKIIAJIEHOTO MICLIEBOIO HABAHTAXXEHHS TOLLIO.



KoHcTpyioBaHHA 1 JOCHUDKEHHS MOHOJIITHUX IUIOCKHUX 3113006 TOHHUX IIEPEKPUTTIB. .. 33

3aranom ocHoBHI Buau HJIC enemeHTIB B mepepi3ax 3 HOpPOKHUHAMHU MOXHA
MIPUBECTH JI0 TAKUX PO3PAXYHKOBUX CXEM.

SIKImo maMTa MepeKpUTTs Mpalioe B 2-X HAOpsIMKax BiJl 3arajibHOi J11i MOMEHTIB, Y
MOJIMLI HaJ MOPOXHHUHOIO BUHMKae 1BoocboBuid H/IC Bin cruckarouux HampyxkeHb ol 1 62
(puc. 6a). lle HaWnpoCTILMN IUIOCKUN JIBOOCHOBUN HampyKEHUH cTaH. Y HEePEeKpUTTIX
CKJIaHOT KOH(Irypauii B IuiaHi (HampuKiIal, KpyriiuX) MOXKJIMBA CIUIbHA JAisl CTUCKAIOUUX 1
PO3TATYIOUHMX HANpPYKeHb (puc. 60).

a) 0)

Puc. 6 HanpyxeHo-aepopmoBaHHii cTaH €JIEMEHTIB MPH JIi CTUCKAIOYMX CHIL: a — [IPU
JIBOOCBOBOMY CTHCKY; O — IIPH IBOOCHOBOMY PO3TSTY 1 CTUCKY

[Ipu micueBiit ii HaBaHTaXEHHS B MOJHUIX EPEKPUTTIB 3 MOPOKHUHAMH JI0IATKOBO
BUHMKA€ MICIEBUN 3TMH, HANOpPY)KEHHS B SKOTO HAKIAaJalOThCA 3 3arajJbHUMU
HalpyXeHHSIMHU TEepeKpUTTs. B 3a1exHOCTI BiA 3arajpHUX 1 MICHEBUX YMOB poOOTH
nepekputTss okpeMi moxumBl cxemu HJIC momani Ha puc.7. B mpuHmumi B peambHHUX
KOHCTPYKUIAX 3 MOPOKHUHAMHU (BCTaBKAMM) MOKJIMBE TAKOX 1 1HILIE TOETHAHHS 3arajlbHUX Ta
MICIIEBUX CHJIOBUX (haKTOPIB.

Puc. 7 Hanpyxeno-nepopMoBaHmii CTaH €IEMEHTIB MPH CIUIbHIN 111 OChOBUX CHII 1
MOMEHTIB: @ — MpU Jii MOMEHTIB 1 OCbOBUX CUJI Y PI3HUX IUIOLIMHAX; O — MpU A1l OCLOBUX
CHJI 1 MOMEHTIB B OJHIHM ILIOIIMHI;

B — IIpU J11i OCLOBUX CHJI 1 MOMEHTIB y JIBOX IJIOIIMHAX

JlolaTKOBUM CHIJIOBUM 1 BiANOBiHO yckiaaHioodum 1t HIAC dakropom y nepepizax
3 IOPO’KHUHAMU € TOINepeyHa 3pizaryua CHiia, 10 XapaKTepHO HacaMIiepesa Ajs MPUOTIOPHUX
JOUISHOK MOHOJITHUX 3aI300€TOHHUX IUIMT NEpPeKpUTTs. MOXIIMBICTE 1 HeOe3neKy
panToBOrO pyHHYBaHHS BiJf TAKOTO CHJIOBOTO BIUIMBY 3aCB1IYMIIM BUNPOOYyBaHHS ()parMeHTIB
MEPEKPUTTS 3 TpyOUacTUMH BeTaBKamu (AuB. Buie) [5]. Cxema pylHYBaHHs, 110 BiIMOBiIa€
takoMmy HJIC, nmonmana Ha puc. 8a. [Ipu npsiMmokyrHOMYy oOpHCl NOPOXKHHHU HampyKeHO-

nehopMOBaHUN CTaH MOPOKHUHHOTO MEPEePi3y YCKIAAHIOETHCS JII€I0 MICIIEBOr0 MOMEHTY M1
(puc. 86).
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Puc. 8. Cxema pyiiHyBaHHSI TOPOXKHUCTUX MEPEPI3IB BiJ 11 3pi3at0uuX CHIIL:
a) Kpyrioi KoHpirypaiiii; 6) npAMOKYTHOT KOH(Irypauii

Po3ramryBaHHsSM camMHX BCTaBOK 1 iX poO3MipaMU MOXHAa pEryjlloBaTH HeECydy
CIIPOMOYKHICTh KOHCTPYKIIi 1 J0OMBaTUCS NPUOJW3HO OJHAKOBUX 3HAYEHb MIITHOCTI
HOpMaJbHUX (BiJ mepeBakarouoi aii M) 1 moxmnux (Bifg nepeBaxkarouoi aii Q) mepepisis.
[loxka3zoBuMH y 1[bOMY BIJIHOIIEHHI € €KCIIEpUMEHTAIbHI JOCIKEHHS, IPOBEAECHI
[Tepenepienkom 1.J1. 3 TpumapoBUMHu TUIMTHUMH eJieMeHTaMu [6]. B oqHOMY 3 BapiaHTIB mjst
OUTBIIOr0 OOJIETIIEHHS IUIMT BUKOpUCTOBYBaiM TincoBi II-moniOui kopobu. Ksanmpathi B
IUIaH1 BUIBHO OOMHEpTI MJIUTH po3mipamu 5,3%5,3M 3 kopoOamu, pO3MILIEHUMHU B OJHOMY
HaNpsIMKy, pyHHYBaJIMCA 110 MOXUJIUX Iepepizax 3a10Bro (66,5%) 1o BuyeprnaHHs MIITHOCTI
HOpMaJbHUX Nepepi3iB. [lpu O6ubLI palioHaTbHOMY pO3TallyBaHHI KOPOOIB (IO J1aroHajsax)
Hecy4ya CIPOMOXKHICTh HOPMaJbHUX Iepepi3iB Oyja BUKOPUCTaHA IIOBHICTIO — IUIUTA
3pyliHYyBajiach Bij J1ii MOMEHTY, a He nomnepedHoi cuiid. OTxe, popMOYTBOPEHHIM 3CEpPEINHU
MOXXKHa KOHCTPYIOBaTH 3ajJi300€TOHHI €JIEMEHTH 3 MailKe OJIHAKOBOIO HECY4olo
CIPOMO’KHICTIO HOPMAaJIbHUX 1 MOXWIMX Tepepi3iB NpU HE3MIHHUX 3arajlbHUX TrabapUTHUX
po3Mipax.

OueBuHO, IO T 3a0€3MEeUEHHS KPAIIoi CTIMKOCT1 BEPXHBOT MOJIUIII 327113006 TOHHUX
IUTUT TEPEKPUTTS MOPOKHUHAM JIOIIBHO HAJATH BIrOP1 CKIEMIHYACTOro oOpHcy, 0COOIMBO
Ipy 3HAYHOMY IONEPEYHOMY pPO3MIpl MOPOKHUH. Y I[bOMY BHUIAJAKYy, Ha BIIMIHY BiX
MPSIMOKYTHOT MOPOXXKHUHHM, MOKHa HeE IependadyaTd apMyBaHHS MOJHUI MPU NPAKTUYHO
OJTHAKOBIH TUTOIII TOPOXKHUH (puc. 9).

a Pe ) _Pe
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Puc.9. Jlis 3arasibHO 1 MICIIEBOTO CHJIOBHX (DaKTOPIB HA PIBHOBEIIHKI 32 TIIOIICIO
MIOPOKHUH IEpepI3u 3 MPSIMOKYTHUMHU (a) 1 ckiIeniHnyacTuMu (6) oOpucamu:
| — HwKHSA apmaTypa; 2 — BEpXHs apMarypa

[IpoTe HampyxeHo-AedOpMOBaHMI CTaH Tmepepidy 13 3MIHHUMH 110 BHCOTI
MOPO)KHUHAMHU € CKJIQJHIIIMM IOPIBHSHO 3 MEpepi3oM 3 MPSAMOKYTHUMU HE3MIHHUMU IO
BHUCOTI MOPOKHUHAMM, OCOOJIMBO MPH CIUIbHIA i1 3arajJbHUX 1 MICLIEBUX CHJIOBUX (DaKTOPIB
B 00MBOX HaIpsSIMKaXx.

Sk Oauumo, mpobieMa eQPEeKTUBHOTO Yy KOHCTPYKTHMBHOMY  BIAHOLIEHHI
MMOPOKHUHOYTBOPEHHS TIOB’si3aHa 3 MojentoBaHHsAM ckiagHoro HJIC, sxuit 3anexuTh BiX
0araTb0X YHMHHMKIB: CWJIOBHX (DaKTOPIB, T€OMETPUYHHUX, MIMHICHUX 1 JedopmariiHux
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XapaKTEepUCTUK MaTepiaiiB Touo. JloJaTKOBUM YCKIaIHIOIOUUM (aKTOPOM € Te, 110 OETOH €
HE TPYKHUM, a TMPYKHO-TUITACTUYHUM MaTepiajioM, OCOOIMBO TMPH BHUCOKUX PIBHAX
HaIpYXEHb.

ExcriepumeHTanbHO-TEOPETUYHI AOCHIKEHHS, 10 npoBoaaThes B HY «JIbBiBcbKa
MOJIITEXHIKa», JO3BOJIATH OUIBII TOYHO OINWCAaTH PI3HI TUNH CKIAQAHUX HANpPyKEeHO-
nedhopMOBaHUX CTaHIB B Iepepizax 3 BCTAaBKAMU 1 JOCSATTH 1€ OUTHIIOTO 3MEHIIICHHS BIIACHOT
Baru MOHOJIITHUX MEPEKPUTTIB NPU OJTHOUYACHOMY 3a0e3IeueH] iX Ha{IHHOCTI.

[lapanenbHO MPOBOAUTHCS MOIIYK 1 JOCIUDKEHHS €()EeKTHUBHUX BCTaBOK 3 PIZHUX
MaTtepiaiiB Ta iX B3aeMO/I1i 3 6ETOHOM.

MoHoiTHI 3a711300€TOHHI NEPEKPUTTS 3 MOJIETUIYIOUUMHU €(PEKTUBHUMHU BCTaBKAMHU €
Iy’e TOUUIbHUMHU B OyNIBJISIX HA CEUCMIYHO aKTUBHUX TEPUTOPIAX. BoHN MatoTh CyTTEBO (10
35...50%) 3meHmIeHy BIacHy Bary 1 BOJHOYAC 30epiraroTh 3arajioM CYHUIBHHN JIHCK
MEPEKPUTTH.

Orxe, mpobiieMy HOPOKHUHOYTBOPEHHSI HEOOXIHO pO3IJIAJaTH B KOMIUIEKCI 3
PO3BUTKOM METO/IIB MPOEKTYBAHHS 1 BJIOCKOHAJICHHSAM TE€OPIii pO3paxyHKy TakuX €(hEeKTUBHHUX
eneMeHTiB. [Ipu 1pOoMy SIK TEOpPETHUYHI TaK 1 €KCIIEPUMEHTaJbHI JIOCIIJKEHHS IMOBHUHHI
MIPOBOJUTHUCH, BUXOJIUH 3 PEATbHUX NOTPEO MPAKTUKU.

6. BUCHOBKU

1. Tlnocki MOHOMITHI 3a11300€TOHHI NEPEKPUTTS 3 €PEKTUBHUMHU BCTaBKaMH y Iepepizax
MaloTh CKJIaJHUN HaNpyKeHo-1ehOpPMOBAaHUN CTaH, SKUI 3alleXUTh BiJ 0ararbox
YUHHUKIB.

2. Kondiryparito, po3mipu 1 po3TanryBaHHS BCTaBOK CJiJ TpUMATH 3 BpaxyBaHHSIM
3arajbHOr0 CTAaTUYHOIO PO3PAaXyHKY MOHOJITHHUX IUIOCKUX 3a71i1300€TOHHUX MEPEKPUTTIB,
y SKuX (OPMOYTBOPEHHSIM 3CEPEIMHH MOKHA 3a0€3MEUYUTH MPAKTUYHO OJHAKOBI
3HAYEHHS MIITHOCTI HOPMAJIbHUX 1 OXUJINX MEepePi3iB.

3. Ilpobnemy onTUMIizanii OETOHHUX 1 3a11300€ TOHHUX KOHCTPYKI1H
MMOPOKHUHOYTBOPIOBAHHSM HEOOXITHO PO3TJIANATH B KOMIUIEKCI 3 PO3BUTKOM METOMIIB
MMPOEKTYBaHHS 1 BIOCKOHAJIEHHAM TEOPii iX pO3paxyHKY.
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SHAPE AND RESEARCH OF MONOLITHIC FLAT REINFORCED-CONCRETE
SLABS WITH EFFECTIVE HOLLOW BLOCKS

Summary

In last years all wider monolithic flat reinforced-concrete slabs, especially in building
engineering (habitation, offices and others) are used. There is also a tendency to the increase
of such slabs and use them in commercial and exhibition complexes.

The flights of the monolithic slabs are 6 to 9m, and limited by thickness 20 to 30cm.
Checking the static calculations show the limit, by the general conditions of deformation and
crack resistance. Own weight of such slabs is considerable and 2 to 3 times exceeds an actual
useful load.

With the purpose of diminishing own weight of flat monolithic reinforced-concrete
slabs it is expedient to put in them effective insertions from relation to easy and cheap
materials, dispose in middle part a cut and abandon in slab after his concreting.

In the search of materials for such insertions were performed tests on the fragments of
slabs from pipes by hollow and continuous expanded polystyrene insertions. Results of which
are given in previous publications.

The results of these researches were taken into account at design and making of a few
flat monolithic slabs with the effective insertions of different sizes, forms and charts:

= rectangular sizes in the plan of 7,6%12,1m in the Lviv area, Ukraine (diminishing of
own weight of slab 32%));

= round the radius of 9,Im with intermediate radial metallic beams in M. Lviv
(diminishing of own weight of slab 47%);

= rectangular uncut sizes in the plan of 12x24m with intermediate metallic beams with
the step of 6m in the Zakarpatskiy area, Ukraine (diminishing of own weight of slab

49%);

= collapsible-monolithic sizes in the plan of 12x24m in the Zakarpatskiy area, Ukraine

(diminishing of own weight of slab 52%).

Test of fragments of the flat monolithic slabs and model slab sizes to 7,6x12,1 static
the features of the tensely deformed state of different type found out loading in cuts with
insertions, that it is necessary to take into account at checking calculations and constructing of
such ceilings.

General static chart of work of slab, form and sizes of insertions it can be simple and
difficult uni- and the biaxial tensely deformed state, entailed to combination of general and
local (in cuts with insertions) power factors.

Monolithic reinforced-concrete slabs with effective insertions are very useful in
buildings on seismically active territories. They have substantially (to 35...50%) diminished
dead weight and at the same time keep the continuous disk of slab as whole.
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FALE SPREZYSTE W BADANIACH KONSTRUKCJI:
I. PRZETWARZANIE SYGNALOW

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie zjawiska propagacji fal sprezystych do badan konstrukcji oraz
monitorowania ich stanu cieszy si¢ w ostatnich latach bardzo duzym zainteresowaniem [1-6].
Za pomocy fal sprezystych wykrywa¢ mozna zaréwno uszkodzenia zewnetrzne, jak iwady
wewnetrzne, niewidoczne podczas inspekcji wizualnych lub znajdujace si¢ w miejscach
niedostepnych. Zastosowanie technologii przetwornikéw piezoelektrycznych do wymuszania
1 rejestrowania propagujacych w konstrukcji fal sprezystych, a takze miniaturyzacja uktadow
elektronicznych, umozliwiaja integracj¢ systeméw pomiarowych z monitorowang
konstrukcja. Prowadzi¢ to moze w rezultacie do autonomicznych systemow diagnostycznych
pracujacych w czasie rzeczywistym 1 dostarczajagcych informacji o aktualnym stanie
konstrukcji lub nawet pozostalym czasie bezpiecznego uzytkowania. Takie rozwigzanie
skraca czas inspekcji, pozwala zaplanowa¢ naprawy, wprowadza¢ ograniczenia lub
wylaczenia z uzytkowania, a co za tym idzie, zwickszy¢ bezpieczenstwo iniezawodnosé
monitorowanej konstrukeji.

2. ANALIZA FAL SPREZYSTYCH

Analiza sygnalow fal sprezystych w zadaniach wykrywania uszkodzen polega na
wyznaczeniu parametréw fali oraz porOwnaniu ich zmian w kolejnych etapach wzrostu
uszkodzenia. Zakladajac wystepowanie pewnych zmian rozchodzacych si¢ w konstrukeji fal,
np. na skutek odbi¢ od brzegdéw elementow, potaczen, peknigé, itp., analiza takich sygnatow
w uktadach zlozonych moze by¢ dosy¢ trudna. Konieczne jest woOwczas zastosowania
zaawansowanych technik przetwarzania sygnalow, ktore umozliwiaja wyodrebnienie
parametréw sygnatdw czutych na pojawienie si¢ 1 wzrost uszkodzenia.

2.1 Filtracja sygnalow
W pierwszym etapie przetwarzania sygnalow wykorzystane zostaty filtry falkowe oraz
filtry cyfrowe. Zadaniem pierwszego z nich jest ograniczenie wysokoczestotliwosciowych
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sktadnikow sygnatu. Filtr ten bazuje na dekompozycji sygnatu i odrzuceniu jego szczegotow,
az do zalozonego poziomu rozkiadun. Wymaga to okreslenia poziomu dekompozycji,
warto$ci progowej odrzucanych wspotczynnikow falkowych oraz dobrania funkcji bazowej
(falki matki). Dobdr ten podyktowany jest zwykle ksztaltem, ktory najbardziej odpowiada
zaburzeniu wprowadzanemu do konstrukcji. Podobienstwo takie skutkuje duzymi wartosci
wspotczynnikow falkowych, jesli w sygnale wystepuja fragmenty zblizone ksztattem do falki
bazowej. W wyniku przeprowadzonej analizy za falki bazowe przyjeto rodzine daubechies, a
do dalszych badan wykorzystano falki typu db4.

Aby dobra¢ odpowiedni poziom dekompozycji Falkowej, konieczne bylo wyznaczenie
pseudo czestotliwosci falek [7] na kazdym z zalozonych poziomow dekompozycji. Jest to
takze niezbedne podczas analizy falkowej sygnaldéw 1 ustalania rozdzielczosci rozkiadu
(zakresu warto$ci wspotczynnikow skali). Na tej podstawie przyjeto poziom dekompozycji od
8 do 10, w zaleznosci od czegstotliwosci wymuszenia rejestrowanych przebiegéw fal
sprezystych.

Do wykonania procedury dekompozycji 1 odszumiania sygnatu postuzono si¢ funkcja
wden pakietu Matlab. Za optymalny poziom progu przyjeto warto$¢ /2log(V), gdzie N jest
rozmiarem probki, zaktadajac réwnoczesnie globalng jego wartos¢ (brak przeskalowywania).
Aby uzyska¢ mozliwie gladkie przebiegi wybrano regute migkkiego progowania [8].
Przyktadowy wynik zastosowania filtrow falkowych w odniesieniu do sygnatlu zrodlowego
pokazany zostat na Rys. la.

Projektujac filtry cyfrowe, jako kolejny etap procedury odszumiania sygnatow,
przeanalizowano uzyteczno$¢ zarowno filtrow o skorczonej odpowiedzi impulsowej (SOI),
jak 1 filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (NOI) [7]. Ich zadaniem bylo przede
wszystkim wyeliminowanie szumu zwigzanego z wolnozmiennymi sktadnikami sygnatow.
Do tego celu uzyto filtrow gornoprzepustowych HP (ang. High Pass). Przed przystagpieniem
do filtrowania konieczne okazalo si¢ przeprowadzenie procedury decymacji, co pozwolito
zmniejszy¢ czestotliwo$¢ probkowania ponad 100-krotnie (poczatkowa dlugos¢ wektora
danych 250002 po decymacji wynosita 2001), a rGwnoczesnie skrocito czas filtrowania. Jako
filtra decymujacego uzyto filtrow typu SOI (ze wzgledu na znikome zafalowanie w pasmie
przepustowym), wyznaczajagc dla danej czestotliwosci probkowania f;, minimalng liczbe
wspotczynnikow filtra, niezbednych do zrealizowania zadanych parametrow. W trakcie
symulacji porownano dziatanie filtréw HP typu SOI z oknem Kaisera oraz filtru NOI
Czebyszewa o czgstotliwosciach odcigcia od 1 do 10 kHz (w zaleznosci od czgstotliwosci
sygnalu wymuszenia). Okazato si¢, ze obydwa dzialaly z podobng dokfadnoscia, a ostatecznie
zdecydowano si¢ na wykorzystanie w algorytmie filtru SOI. Uzyskane rezultaty filtrowania
cyfrowego przedstawiono na Rys. 1b.

1-D wavelet filter (db4-lev8, CFS 2kHz) Results of HP filtering - IFS 2kHz (n1)
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Rys. 1. Odszumianie sygnalow fal sprezystych: a) filtrem falkowym, b) filtrem
gérnoprzepustowym.
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2.2. Ekstrakcja parametrow i kompresja sygnalow

Obecnie istnieje wiele technik przetwarzania sygnaldéw wykorzystywanych do ich
analizy oraz ekstrakcji cech zwigzanych z r6znymi defektami konstrukcji. Wydzieli¢ tu
mozna dwa podejscia: analize parametryczng sygnalow oraz analize sygnatow przejSciowych
(ang. transient signal analysis) [9]. W pierwszym przypadku dazy si¢ do wyznaczenia z
poszczegbdlnych sygnalow pewnej liczby parametrow. Zwykle w tym celu definiuje si¢
wartos¢ progowa (ang. threshold level), ktorej przekroczenie inicjuje analiz¢ sygnatu (Rys. 2).

Zdarzenie
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Czas narastania
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\
Max. amplituda

” Zliczanie tonow

I
[ MUNES

Czas trwania zdarzenia

Wartosé progowa
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—_—
-_—

i
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Rys. 2. Parametry fali akustycznej wykorzystywane w wykrywaniu uszkodzen (za [9]).

W identyfikacji uszkodzen wykorzystuje si¢ zwykle standardowe 1 dobrze
zdefiniowane parametry, takie jak [10]:
e amplituda fali - maksymalna amplituda sygnatu,
e czas przelotu - bezwzgledny czas pierwszego przejscia sygnatu przez wartos$¢

progowa,
e czas trwania - przedzial czasu pomigdzy pierwszym 1 ostatnim przekroczeniem
warto$ci progowej,

® czas narastania - przedziat czasu pomigdzy pierwszym przekroczeniem wartosci
progowej oraz amplitudg piku,
e Zliczanie tonow - liczba przekroczonych warto$ci progowych.

Zaleta analizy parametrycznej jest latwos$¢ uzyskania parametrow sygnatu, ktore
dostarczajg przydatnych informacji o uszkodzeniu. Czasem jednak trudno jest na tej
podstawie wskaza¢ r6zne mechanizmy zniszczenia [9]. Alternatywa jest w tym przypadku
analiza sygnatow przejSciowych, ktéora czesto wykorzystuje zaawansowane techniki
przetwarzania sygnatow. Nowoczesne metody ilosciowe zajmujg si¢ forma i propagacja fali
wewnatrz materiatu oraz wykorzystuja transformacje falkowa (WT, WPA) lub Fouriera (FFT,
STFT). Powszechnie uznaje si¢, ze podejscia bazujagce na WT lub STFT dostarczaja
doktadniejszych informacji o propagujacej fali anizeli analiza parametryczna [9].

Mozliwo$¢ parametrycznego opisu sygnatu, a nawet jego kompresji, daja takze
metody statystyczne. Przykladem takiego podejscia jest analiza sktadnikow gtoéwnych (ang.
Principal Component Analysis, PCA), ktéra okresla przeksztalcenie liniowe y = Wx.

Transformuje ono opis procesu reprezentowanego wektoremx < R w wektor y < R* za

posrednictwem macierzy W, w taki sposob, ze przestrzen wyjsciowa o zredukowanym
wymiarze (K < N) zachowuje najwazniejsze informacje dotyczace procesu [7]. Transformacja
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PCA zamienia duza ilo$¢ informacji zawarte] we wzajemnie skorelowanych danych
wejsciowych w zbidr statystycznie niezaleznych sktadnikow uporzadkowanych wedhug ich
waznosci. Stanowi to zatem forme kompresji stratnej, znanej takze jako transformacja
Karhunena-Loeve’go.

Kryterium, na podstawie ktorego przyjeto liczbe K-sktadnikéw gtdéwnych polegato na
okresleniu btedu rekonstrukcji sygnalow wejsciowych przy zalozeniu rdznej liczby
sktadnikow gltéwnych (od 1 do 50). W celu okreslenia dokladnosci rekonstrukcji
wykorzystano norme¢ euklidesowa L, wektora. Dla przyjetej ostatecznie liczby K=16
sktadnikow glownych, btad rekonstrukcji sygnatow byl mniejszy od 0,5%, co uznano za
odwzorowania wystarczajaco doktadne. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskano w ten sposob
redukcje liczby parametrow z 2001 punktéw do zaledwie 16 sktadnikow glownych.

Sygnal oryginalny i zrekonstruowany (PCA)
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Rys. 3. Porownanie fragmentu oryginalnego 1 zrekonstruowanego (za pomocg PCA)
przebiegu czasowego fali sprezystej dla przypadku konstrukcji z uszkodzeniem.

Ograniczajac si¢ do 16 dominujacych skladnikoéw glownych, zachowane w nich
zostaje 99.97% informacji oryginalnych. Przeprowadzajac na tej podstawie rekonstrukcje
sygnatu, uzyskano doktadno$¢ odtworzenia na poziomie 99,52%. Zrekonstruowany fragment
sygnatu (przypadek z uszkodzeniem), wraz z oryginalnym przebiegiem fali, zostat dla
przyktadu pokazany na Rys. 3. Mozna tam zauwazy¢ bardzo dobrg ich zgodnosé, co
potwierdza, ze wyznaczone skladniki gtdéwne jednoznacznie charakteryzujg zarejestrowane
sygnaly propagujacych w konstrukeji fal sprezystych.

3. SCHEMAT SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO

Przyjety w pracy model systemu wykrywania uszkodzen oraz zasada jego dzialania
przedstawione zostaly na Rys. 4. Na wejsciu uktadu wprowadzane sa czasowe przebiegi fal
sprezystych, zarejestrowane podczas przeprowadzonej procedury pomiarowej. Dalej wyrdzni¢
mozemy blok przetwarzania danych pomiarowych (filtrowanie, kompresja, ekstrakcja
parametrow sygnatu). Nastgpnym elementem jest blok wykrywania uszkodzen (anomalii), a
po nim nastgpuje etap oceny stanu konstrukcji (predykcji parametréw uszkodzenia). Na
schemacie tym wyr6zniono takze obszary, gdzie zastosowane zostaly migkkie metody
obliczeniowe (sztuczne sieci neuronowe, SSN).
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Rys. 4. Schemat systemu wykrywania i1 oceny uszkodzen.

Realizacja pierwszego poziomu systemu diagnostycznego polegajacego na
wykrywaniu uszkodzen, wymaga zaprojektowania do tego celu sieci klasyfikujacej. Sygnaty
podawane na jej wejSciu rozpoznawane beda jako sygnaly odpowiadajace konstrukcji
uszkodzonej lub bez uszkodzenia. Drugi poziom systemu odpowiedzialny jest za predykcje
parametréw potencjalnego uszkodzenia, tj. jego typu, polozenia 1 rozmiaru. Zadanie to
wymaga zastosowania SSN przeznaczonych do zadan regresji [11] 1 jest to problem
trudniejszy do zrealizowania. Jednak nawet pomimo relatywnie malej liczby wzorcow
uczacych (uzyskanych z pomiarow laboratoryjnych [7]), w obu wspomnianych przypadkach
mozliwe bylo poprawne wytrenowanie sieci neuronowych oraz uzyskanie zadawalajacych
wynikow identyfikacji stanu konstrukcji.

4. WNIOSKI

Przedstawiony w pracy algorytm przetwarzania sygnalow zostal zaprojektowany na
potrzeby systemOow diagnostycznych, dla ktoérych zrédlem informacji o aktualnym stanie
konstrukcji sg propagujace w nich fale sprgzyste. Przeprowadzone doswiadczenia
udowodnity [7], ze zastosowanie sztucznych sieci neuronowe oraz zaawansowanych technik
przetwarzania sygnalow umozliwiaja poprawne rozpoznawanie przypadkow wystepowania
uszkodzenia oraz identyfikacje parametrow uszkodzenia. Analiza skladnikéw glownych
pozwolita na zredukowanie liczby parametrow sygnatu, a tym samym wielkosci wektora
wejsciowego SSN. Zastosowane procedury filtrowania sygnalow pomiarowych poprawity
doktadno$¢ identyfikacji uszkodzen. Dzialanie zaprojektowanego systemu zweryfikowane
zostalo na przyktadzie prostych i1 zlozonych sygnatow fal sprezystych, ktore otrzymano w
trakcie przeprowadzonych badan laboratoryjnych na modelach wykonanych z ro6znych
materiatow, co zostato przedstawione w drugim artykule [12].
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ELASTIC WAVES IN STRUCTURE TESTS: 1. SIGNAL PROCESSING
Summary

The paper presents an idea of elastic waves application in the field of structure test and
health monitoring. Smart technology used for this purpose can lead further to autonomous
systems that may operate in real time providing information about the structure state or even
remaining operational life. However, the analysis of the elastic waves signals, assuming
reflections from structure boundaries, connections, cracks, delaminations, etc., may be rather
clear or pretty complex. Due to this fact advance signal processing techniques were used here
for a purpose of signal de-noising and features extraction. The proposed system performs two
levels of structure diagnosis: novelty detection and damage prediction. The developed
procedure of signal processing has been studied for the elastic waves signals measured in
various laboratory specimens. It has been proved that the application of those techniques
improves the accuracy of the designed diagnosis system. Trained neural networks were able
to detect damage and predict its size with reasonably well accuracy.
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1. WPROWADZENIE

Systemy monitorowania stanu konstrukcji, utozsamiane takze z identyfikacja
uszkodzen, staja si¢ bardzo waznym elementem konstrukcji poprawiajacym jej
bezpieczenstwo 1 niezawodnos$¢. Moga one mie¢ zastosowanie do wykonywania badan
nieniszczacych, przeprowadzania inspekcji, wykrywania uszkodzenia, predykcji jego
polozenia, rozmiaru, a czasem nawet do oszacowania pozostalego czasu uzytkowania
konstrukcji. Korzy$cig zastosowania takich systemow sa niskie koszty inspekcji, wysoki
wskaznik dostepnosci kontroli oraz brak koniecznosci okresowego wylaczania obiektu
z uzytkowania. Stale tez poszukiwane sa nowe techniki monitorowania stanu konstrukcji,
ktore beda mogly poprawi¢ dokladnos¢ 1 efektywnos$¢ obecnie wykorzystywanych metod
pomiarowych.

Potencjatem rozchodzenia si¢ na duze odleglosci oraz mozliwoscig kontrolowania
szerokiego obszaru konstrukcji w czasie jednego tylko badania [1] cechuja si¢ techniki
bazujace na zjawisku propagacji fal. Z tego tez wzgledu ciesza si¢ one duzym
zainteresowaniem inzynierow 1 naukowcow zwigzanych z r6znymi dziedzinami przemystu.

Wykorzystujac zjawisko fal sprezystych do nieniszczacych badan konstrukeji
zainteresowani jestesmy wykryciem i opisem zmian parametréw propagujacych w modelach
fal, ktore wywolywane s3 wprowadzeniem oraz wzrostem uszkodzenia. Nie jest to zadaniem
fatwym, cho¢ nawet pozornie niewidoczne zmiany przebiegéw czasowych fali sprezystych
udaje si¢ wykry¢ za pomocg zaawansowanych technik przetwarzania sygnatow [2, 3].

Tematyka niniejszej praca dotyczy gldwnie technik umozliwiajacych rejestracje fal
sprezystych. Oméwione w niej zostaly elementy toru pomiarowego, idea prowadzenia badan
oraz przykladowe wyniki identyfikacji stanu konstrukcji otrzymane na podstawie
przeprowadzonych badan laboratoryjnych.
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2. OPIS EKSPERYMENTU

2.1 Idea badan

Idea badan z wykorzystaniem zjawiska propagacji fal sprezystych opiera na zalozeniu,
1z kazda napotkana przeszkoda powodowa¢ moze odbicia propagujacej w konstrukcji fali
(por. Rys. 1), a jednocze$nie amplituda fali przechodzacej przez obszar uszkodzenia ulegac
moze zmianie. Rozmieszczone na konstrukcji czujniki majg za zadanie rejestrowaé czasowe
zmiany amplitudy fali, po czym sygnaly takie poddawane s3a procedurze identyfikacji
aktualnego stanu konstrukcji, lokalizacji zaburzen, predykcji jego rozmiarow, czy nawet
pochodzenia.

PC, pakiet Matlab oscyloskop cyfrowy, Lecroy

—m ' wibrometr laserowy PSV-400, Polytec
generator fali, TTi TG1010 § B f
I
[ presie e g g o . n
¥ — SOODOBS .

wzm, tadunku 463A,
73]

odbicie od ici
krawedzi | fala wymuszenia | odbicie od uszkodzenia fala przechodzaca okdrt;:’cvl:d(;?

Vo= (m) =7

element konstrukcji wzbudnik PZT  obszar uszkodzenia czujnik PZT siatka punktow pomiarowych

wzmachniacz EPA-104

oo "

Rys. 1. Aparatura pomiaréw oraz schemat modelu.

W odr6znieniu od klasycznych metod ultradzwigckowych, proponowane w niniejsze;]
pracy podejScie nie wymaga sondowania konstrukcji glowica, lecz wykorzystuje
przytwierdzone do konstrukcji elementy piezoelektryczne (przetworniki). Przewaga takiego
rozwigzania jest mozliwo$¢ okresowego, badz tez cigglego monitorowania konstrukcji,
facznie z miejscami niedostepnymi dla metod lokalnych. Przy takim podej$ciu inspekcja
obiektu sprowadza¢ si¢ moze do wykonania pomiarow w jednym zaledwie przebiegu.
Konstrukcja na stale wyposazona w system monitorowania pozwala zwigkszy¢ czgstos¢
przeprowadzanych inspekcji, wplywajac tym samym na wczesne wykrycie uszkodzenia.

Wiele nowoczesnych podejs¢ wykrywania uszkodzen bazuje obecnie na idei
rozpoznawania wzorcow. Polega to na przypisaniu pewnemu wzorcowi, np. z serii pomiarow,
odpowiadajacej mu etykiety (zwykle ze skonczonego zbioru). Odpowiednie etykiety klas
moga kodowa¢ m.in. typ uszkodzenia, jego potozenie, itp. Chcac jednak zrealizowac zadanie
identyfikacji [2], konieczne jest zbudowanie bazy wzorcoOw odpowiadajacych kazdej z klas,
tworzac tym samym zbior wektorow trenujacych jednoznacznie zwigzanych z dang klasag.

Zadaniem maszyn uczacych si¢ wykrywania anomalii jest decydowanie, czy dany
wektor wejsciowy jest podobny, czy tez nie, do =zestawu wektorow trenujacych,
utozsamianych z ,,normalnym” stanem pracy konstrukcji. Nawigzujac do procesu wykrywania
uszkodzen, zadaniem takiego systemu jest okreslenie, czy dany zestaw parametrow
wejsciowych odpowiada danym dla konstrukcji nieuszkodzonej. W przypadku, gdy dane te
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nie pasujg do zalozonego modelu, takiemu zestawowi danych przypisywany jest scenariusz
wystapienia w konstrukcji uszkodzenia.

Waznym  czynnikiem jest sygnalizowanie tylko znaczacych  odchylen
odpowiadajacych normalnym warunkow uzytkowania. Kazdy system narazony jest na szum
pomiarowy oraz zmiany warunkéw otoczenia. System diagnostyczny odrdzni¢ powinien
statystyczne zaburzenia danych oraz rzeczywiste odchylenia od prawidlowego stanu
funkcjonowania. Normalny stan uzytkowania oznacza takze stan konstrukcji, dla ktorego
istnieje pewnos$¢, iz jest ona sprawna do wykonania powierzonego zadania. Je$li
w konstrukcji  wystepuja  przykladowo makroskopowe uszkodzenia zmeczeniowe,
a jednoczesnie mamy pewnos¢, ze uszkodzenie nie powiekszy si¢ poza typowe obcigzenia
uktadu, taki stan zaliczy¢ nalezy do normalnych warunkoéw uzytkowania. Detektor anomalii
bedzie poszukiwal wowczas nowych uszkodzen lub nieoczekiwanego wzrostu starych.

2.2 Tor pomiarowy

Przyjety schemat toru pomiarowego oraz uzyta w doswiadczeniu aparatura
przedstawione zostaly na Rys. 1. Pierwszym jego skladnikiem, zgodnie z zaznaczonym
kierunkiem przeplywu informacji, byt generator fali typu TG1010 firmy TTi, emitujacy
wzorcowe sygnaly fali wymuszajace;.

Sygnal z generatora fali przekazywany byt zlaczem BNC do liniowego wzmacniacza
EPA-104 firmy Piezo System. WyjScie ze wzmacniacza realizowane przez zlacze typu
banana jack potaczone bylo z przytwierdzonym do modelu wzbudnikiem.

W trakcie badan laboratoryjnych wykorzystywano dwa rozne typy przetwornikow
piezoelektrycznych (firm Mide oraz Noliac). Do kazdego z badanych modeli przytwierdzono
(za pomocg kleju epoksydowego) po dwa czujniki piezoelektryczne uzywane jako wzbudniki
1 odbiorniki fali sprezystej. Dobdr wielkos¢ 1 parametrow tychze urzadzen intuicyjnie
podyktowany byt rozmiarem 1 rodzajem materiatu badanych pasm.

Sygnat odbierany z przetwornika przekazywany byt do konwertera pojemnos$ciowego
422E12 firmy PCB Piezotronics. Urzadzenie to posiadalo wysokoprzyrostowy,
niskoszumowy wzmacniacz, liniowo polaczony z ukladem wzmacniania tadunku. Wyjscie
z przetwornika transformowane bylo do kondensatora zwrotnego wzmacniacza i w ten sposéb
uzyskiwano napiecie (V).

Sygnaty ze wzmacniaczy tadunku trafialy nastepnie do kondycjonera sygnatu IEPE
(model PA-3000) firmy TEAC. Alternatywnie do ukladu wzmacniacza tadunku 422E12 oraz
kondycjonera sygnalu, wykorzystywano rowniez wzmacniacze tadunku PCB 463 A. Ich zaletg
byta mozliwo$¢ regulacji czulo$ci wzmacniacza w odniesieniu do pojemnosci elektrycznej
znajdujacego si¢ przed nim przetwornika i okablowania.

Jednym =z ostatnich skladnikéw toru pomiarowego byl cyfrowy oscyloskop
WaveSurfer 424 firmy Lecroy, wyposazony w cztery kanaly 1 oprogramowanie pozwalajace
na wstepng analiz¢ oraz rejestrowanie odbieranych sygnatow.

Przetwarzanie 1 analiz¢ zarejestrowanych w trakcie eksperymentu przebiegéw
czasowych wykonano na komputerze klasy PC (Pentium 1V, 2,8 GHz), wykorzystujac pakiet
MATLAB ver. 6.5 oraz samodzielnie przygotowane skrypty. Calo$¢ badan zrealizowano
w laboratorium Katedry Mechaniki Konstrukcji, Wydzialu Budownictwa 1 Inzynierii
Srodowiska Politechniki Rzeszowskie;.

Do przeprowadzenia pomiaréw bezdotykowych wykorzystano wibrometr laserowy
PSV-400 (Polytec) umozliwiajacy skanowanie powierzchni modelu. W tym celu
zdefiniowana zostala siatka punktow pomiarowych, a nastepnie dla kazdego z tych punktow
rejestrowano czasowe przebiegi fali sprezystej. Aby zredukowaé wptyw optycznych btedow
pomiarowych, na etapie skanowania powierzchni modelu przyjeto usrednianie przebiegow
fali. Do wymuszenia propagacji fali, podobnie jak poprzednio uzyto ukladu generatora fali
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(zsynchronizowanego z wibrometrem), wzmacniacza liniowego oraz wzbudnika
piezoelektrycznego.

Duza zaletg skanujacych wibrometrow laserowych jest mozliwo$¢ wizualizacji zmierzonych
wielkosci oraz obejrzenia zmian tych wielkoSci w czasie (animacja propagacji fali). Pozwala
to zaobserwowac zachodzace w trakcie badan zjawiska, a jednocze$nie umozliwia
prowadzanie diagnostyki konstrukcji uzupetnionej o techniki przetwarzania obrazow.

3. WYNIKI DOSWIADCZEN LABORATORYJNYCH

Zjawisko propagacji fal sprezystych zostalo zbadane na przykladzie kilku modeli
laboratoryjnych wykonanych z r6znych materialow. Badania te mozna podzielic na dwa
przypadki. Pierwszy dotyczy sytuacji, w ktorej odbicia od wystepujacych w konstrukcji
przeszkod (takich jak obszary uszkodzenia, granice modelu) sa dobrze rozdzielone, natomiast
w drugim przypadku odbicia te s3 do$¢ zlozone ze wzgledu na liczne nakltadajace sie
odbicia, a niekiedy nawet niemozliwe do rozdzielenia. Analiza pierwszej grupy sygnatow
oraz wykrywanie ewentualnych uszkodzen jest w tym przypadku stosunkowo tatwa.
Natomiast w przypadku modeli o matych wymiarach, wymuszeniach o niskiej czestotliwosci,
obecnosci szumu, analiza takich sygnalow staje si¢ bardzo trudna. Z tego tez powodu, do
analizy sygnalow zaproponowano w niniejszej pracy zastosowanie zaawansowanych technik
przetwarzania danych pomiarowych [2, 3] oraz sztucznych sieci neuronowych.

3.1 Pasmo aluminium

Jeden z etapow badan laboratoryjnych przeprowadzono na prébkach pasm aluminium
o wymiarach 10x2x2000 mm. Przypadek ten analizowano dla trzech r6znych sytuacji, gdy do
analizowanego pasma: 1) przyktadano obcigzenie zewngtrzne, i) doczepiano dodatkowa
mase, 1i1)) wprowadzano uszkodzenie. Ze wzgledu na znaczng dtugo$¢ pasma oraz przyjete
parametry wymuszenia, za kazdym razem odbicia od wprowadzanych przeszkod byly dobrze
rozpoznawalne, nawet tylko poprzez wizualne porownanie sygnatow.

Sytuacja ta zostala omowiona na przykladzie wynikéw dotyczacych modelu pasma
aluminium z wystepujacymi w nim uszkodzeniami. Uszkodzenia te modelowano poprzez
nawiercanie otwordw o roznej Srednicy, poczawszy od 1 mm, a skonczywszy na otworze
srednicy 3,2 mm. Schemat modelu oraz polozenie uszkodzen pokazane zostaly na gorze
Rys. 2. Pierwsze z uszkodzen wprowadzono w odleglos$ci 35 cm od konca pasma, wiercac w
tym miejscu otwory tacznie 7 S$rednicami wiertel. Nastgpnie, w odleglosci 60 cm,
wprowadzono do modelu drugie uszkodzenie, uzyskujac tacznie 8 przypadkéw uszkodzenia.
Ostatnie, trzecie uszkodzenie, wprowadzono do modelu w odleglosci 125 cm, takze uzyskujac
8 wzorcow uszkodzenia. Badania prowadzone byly przemiennie - dla wymuszenia
wprowadzanego na poczatku oraz na koncu pasma.

Przyktadowe przebiegi fal sprezystych, zarejestrowanych w modelu pasma aluminium
z uszkodzeniami, pokazuje Rys. 2. Mozna tam zauwazy¢ wystepowanie dodatkowych odbié
fali (pomigdzy paczka wymuszenie 1 odbicia od konca modelu), ktore zwigzane sa
z pojawieniem si¢ 1 wzrostem kolejno wprowadzanych uszkodzen. Latwo zauwazy¢, ze
wystepujace paczki fal sa dobrze rozdzielone 1 dajg si¢ jednoznacznie zidentyfikowac.

Laczna liczba otrzymanych w tym doswiadczeniu wzorcow wynosita 91, z czego:
e dla konstrukcji bez uszkodzenia uzyskano 22 wzorce (zarejestrowane na roéznych
etapach badan i przy réznych warunkach otoczenia),
¢ dla modelu z uszkodzeniami uzyskano 69 wzorcoéw (3-7 + 3-8 + 3-8).
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Rys. 2. Zestawienie wybranych przebiegow fali sprezystej (90 kHz) dla modelu pasma
aluminium bez uszkodzenia i1 z uszkodzeniem.

Realizacja zadania wykrywania uszkodzen bazuje, w prezentowanym podejsciu, na
zastosowaniu SSN jako narzedzia ostrzegajacego o mozliwosci wystapienia awarii. W tym
przypadku rolg SSN jest klasyfikacja konstrukcji (wzorcow) na nieuszkodzone Ilub
uszkodzone. Wykorzystano do tego celu sieci neuronowe o architekturze 16-3-16.

Po zakonczeniu procesu uczenia, do SSN wprowadzono zbior wartosci walidujacych
(dla przypadku konstrukcji bez uszkodzenia) oraz zbior testujacy (dla wszystkich przypadkow
uszkodzenia). Otrzymane w ten sposdb wartosci wyjsciowe pordéwnano ze znanym wyjsciem
SSN poprzez indeks uszkodzenia

Podobnie jak w pozostatych z analizowanych przypadkow, w wyniku dzialania
wytrenowane] SSN otrzymano 100% skuteczno$¢ rozdzialu wzorcow na dwie klasy:
nieuszkodzong i1 uszkodzong, czego dowodem jest Rys. 3.

Klasyfikacja wzorcow - siec 16-3-16
T T T

uszkodzona 7‘.. .......0...0.....*..;... 000000 OOOOONNS ....001..0....0'0........00...0%

1 uszkodzenie 2 uszkodzenia § 3 uszkodzenia

nieuszkodzona

i i i
klasy konstrukgcji

Rys. 3. Rezultat wykrywania anomalii w pasmie aluminium przez sie¢ neuronowg 16-3-16.
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3.2 Pasmo stali

Ze wzgledu na uwarunkowania geometryczne, wymiary oraz potozenie czujnikow,
wyniki do$wiadczen przeprowadzone na pasmie stalowym (Rys. 4) sa o wiele bardziej
zlozone, anizeli w przypadku pasma aluminium. Pomimo, Ze przebiegi czasowe fal
sprezystych przedstawione na Rys. 4 dotycza kolejnych etapéw wzrostu uszkodzenia, to
jednak réznice pomigdzy sygnatami sg praktycznie niezauwazalne.
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Rys. 4. Czasowe przebiegi fali sprezystej zarejestrowane w pasmie stalowym (IFSx6, 50 kHz)

Bez wzgledu jednak na zlozono$¢ wykresoéw, do zadania wykrywania anomalii
zastosowano identyczng procedure jak w przypadku sygnatow prostych. Jak si¢ okazato, jej
rezultaty (Rys, 5) nie odbiegaja dokfadnoscia od poprzedniego doswiadczenia. Zauwazy¢
mozna, ze zarbwno wzorce z uszkodzeniem, jak 1 bez uszkodzenia rozdzielone zostaly ze
100% doktadnoscia.

Klasyfikacja wzorcow - siec 16-5-16
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Rys. 5. Rezultat wykrywania anomalii w pasmie stalowym przez sie¢ neuronowg 16-5-16.
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W przypadku modelu pasma stali zaprojektowane i wytrenowane zostaly sieci
neuronowe przeznaczone do zadania predykcji parametréw uszkodzenia, tj. jego szerokosci
iwysokosci. Uzyskana w ten sposob dokladnos$¢ oszacowania wielkosci uszkodzenia
wyniosta od 0.03 do 1.36 mm, co wydaje si¢ calkiem dobrym wynikiem.

3.3 Laminowana plyta z wlokien weglowych

Badania elementow zwigzanych z modelami 2-D, takich jak ptyty, ro6zni si¢ od
omawianych do tej pory modeli pasm. Ze wzgledu na konieczno$¢ analizowania fal w dwoch
kierunkach, korzysci zastosowania do tego celu pomiaréw bezdotykowych oraz systemu
skanowania powierzchni wydaja si¢ wrecz oczywiste. Niestety metody te nie sg pozbawione
wad. Kluczowa kwestig pozostaje rodzaj skanowanej powierzchni z uwagi na koniecznosé
odbicia wigzki lasera. Pomimo tego, techniki te moga by¢ bardzo przydatne podczas inspekcji
konstrukcji, weryfikacji pomiardw, wizualizacji oraz analizy wynikow badan.

Badania laboratoryjne z uzyciem wibrometru laserowego PSV-400 przeprowadzone
zostaly na ptycie kompozytowej wykonanej z wiokien weglowych. Do modelu o wymiarach
270x940 mm zamocowano przetwornik piezoelektryczny, shuizacy jako wzbudnik fali
(320 mm od gory modelu). Sygnat wymuszenia skladat si¢ z 3.5 fali sinus modulowane;j
oknem Hanninga, a przyjeta czestotliwos$¢é operacyjna wynosita 5 kHz. Skanujaca glowica
lasera umieszczona zostala w odleglosci 3 m od badanego modelu. Zawieszony pionowo
model pokryty zostal siatkg punktéw pomiarowych, dla ktérych rejestrowano czasowe
przebiegi fali sprezystej. Podczas badan rozwazono dwa przypadki: model w stanie
poczatkowym oraz model z zaburzeniem. Zaburzenie zrealizowano przez doklejenie
dodatkowej masy, na ktérg skladala si¢ aluminiowa plytka o wymiarach 9x12x1 mm.
Otrzymane rezultaty skanowania powierzchni modelu, zaréwno na wykresach $redniej
kwadratowej (RMS) predkosci fali (Rys. 6) oraz czasowych zmianach predkosci fali (Rys. 7),
pokazuja do$¢ wyraznie polozenie wzbudnika, jak i lokalizacje dodatkowej masy. W podobny
sposob identyfikowa¢ mozna polozenie uszkodzenia, cho¢ automatyzacja procesu
diagnostycznego wymaga¢ moze zastosowania technik przetwarzania obrazow.

Rys. 6. Wynik skanowania powierzchni modelu ptyty — srednie kwadratowe (RMS) predkosci
propagacji fali: a) model bez uszkodzenia, b) model z dodatkowa masa.
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Rys. 7. Propagacja fal sprezystych w ptycie oraz profil amplitud dla chwili czasu t=0.48 ms:
a) model bez uszkodzenia, b) model z dodatkowa masa.

4. WNIOSKI

Otrzymane wyniki wstgpnych testow zwigzanych z wykrywaniem oraz identyfikacja
uszkodzen pokazaly, ze wykorzystane podejscie moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane
do zadan monitorowania stanu konstrukcji. Przeprowadzone do$wiadczenia wykazaty, ze
opracowana procedura dostarcza wystarczajaco precyzyjnych informacji o chwili wystapienia
uszkodzenia oraz jego wielkoSci. Jednocze$nie dziatanie systemu zweryfikowane zostalo
zaréwno w odniesieniu do prostych, jak i zlozonych przebiegdéw fali sprezyste;.
Wykorzystanie bezdotykowych technik pomiaru drgan za pomoca wibrometru laserowego
dostarcza informacj¢ na temat wystepowania w konstrukcji ewentualnych uszkodzen i zmian.

LITERATURA

[1] Lestari W., Qiao P., Application of wave propagation analysis for damage identification in
composite laminated beams. Journal of Composite Materials, 39(22):1967-1984, 2005.

[2] Nazarko P., Ocena stanu konstrukcji i wykrywanie uszkodzen w jej elementach,
Politechnika Rzeszowska, Rzeszow, 2008

[3] Nazarko P., Jurek M., Ziemianski L., Fale sprezyste w badaniach konstrukcji: 1.
Przetwarzanie sygnatow, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, 2009

ELASTIC WAVES IN STRUCTURE TESTS: II. LABORATORY EXPERIMENTS
Summary

The paper presents an idea of elastic waves application in the field of structure test and
health monitoring. Laboratory experiments were performed for several laboratory specimens
made of various materials. In this paper strips elements and plates were analyzed. The main
components of the used equipment and the laboratory setup were discussed. The obtained
results of preliminary tests have shown that such the approach can be successfully used for
the purpose of diagnosis systems since it provides good indication about damage appearance
and predicts its size with reasonably well accuracy.
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KSZTAETOWANIE DOMOW WIELORODZINNYCH
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1. WIELORODZINNE BUDYNKI MIESZKALNE

Wielorodzinne budownictwo mieszkaniowe rozpowszechnito si¢ w XVIII w., kiedy
rozwineta si¢ produkcja manufakturowa, w ktoérej zatrudniano znaczng liczbe najemnych
pracownikow. Pojawily si¢ pierwsze kamienice czynszowe w wyniku rozbudowy istniejacych
budynkow 1 zwigkszenia liczby pigter oraz przebudowy wnetrz na mieszkania o
zréznicowanej powierzchni.

Wiek XIX przynidost przemiany ekonomiczne 1 spoleczne spowodowane
dynamicznym rozwojem przemystu. Gwaltownie rosto zaludnienie w istniejgcych miastach,
co powodowalo ogromne zapotrzebowanie na mieszkania. Mieszkanie stalo si¢ podstawowg
jednostka strukturalng wielorodzinnej zabudowy w miastach. Dazac do maksymalnego
wykorzystania terenu, wznoszono wielokondygnacyjne budynki mieszkaniowe tworzone
przez spietrzanie mieszkan. Rozwdj duzych miast, centréw handlowych, administracyjnych i
komunalnych, stworzyt potrzebe wznoszenia budynkéw wielokondygnacyjnych ze wzgledu
na brak wolnych terenow w gestej zabudowie aglomeracji miejskich. Oprocz niskich
budynkow  przeznaczonych na siedziby urzedow administracyjnych, zarzadéw
przedsigbiorstw, bankow, na hotele, ustugi komunalne czy tez rzadziej na mieszkania, coraz
czgsciej sg wznoszone budynki wielokondygnacyjne lub wysokie o liczbie kondygnacji ponad
30, przeznaczone do pehienia wielorakich funkcji. Szkielety budynkéw bardzo wysokich sa
wznoszone jako konstrukcje stalowe.

Wielorodzinne budynki mieszkalne to takie obiekty, ktorych konstrukcja, wyposazenie
instalacyjne 1 rozwigzania funkcjonalne umozliwiaja wykorzystanie ich do celow
mieszkaniowych. Spigtrzenie mieszkan wymaga uzycia odpowiednich ustrojow i elementow
konstrukcji no$nych i ostonowych trwale ze sobg powigzanych w uktad przestrzenny. Uklad
mieszkan w budynku wpltywa na rozwigzania konstrukcyjne, estetyke oraz potozenie budynku
w stosunku do stron $wiata. Uklad nosnych elementéw konstrukeji ma istotne znaczenie dla
uzyskania odpowiedniej przestrzeni wewnetrznej, umozliwiajgcej rozplanowanie niezb¢dnych
pomieszczen mieszkania. Uklad ten powinien zajmowaé mozliwie najmniejszg powierzchnie
rzutu poziomego budynku stwarzajac jednocze$nie warunki bezpiecznego przenoszenia
obcigzen wystepujacych w trakcie uzytkowania domu mieszkalnego. Wymiary elementow
konstrukcji nos$nej, a przede wszystkim rozpigtosci przykry¢, sa dostosowane do mozliwosci
materiatow 1 wyroboéw budowlanych oraz poziomu technik wykonywanych. W budownictwie
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mieszkaniowym stosuje si¢ uktady no$ne podtuzne, poprzeczne i krzyzowe. Odpowiednio
dobrana struktura mieszkan w budynku przyczynia si¢ do powstania roznigcych si¢ miedzy
sobg uktadow mieszkan, o okreslonym sposobie rozwigzan przestrzennych oraz powstania
spojnych z nimi uktadow komunikacyjnych opartych na systemach wewnetrznej komunikacji
pionowej 1 poziomej. W uktadach tych wystepuja rozwigzania, w ktérych podporami sg
$ciany nos$ne lub stupy z ryglami. Stosuje si¢ rOwniez rozwigzania zarOwno ze S$cianami
nosnymi, jak 1 czgSciowo szkieletowe. Wymiary elementow konstrukcji nos$nej, s3
dostosowane do aktualnych mozliwosci produkcyjnych materialow 1 wyrobow budowlanych
oraz poziomu technik wykonywanych powszechnie w kraju.

Wyr6zniamy uktady konstrukcyjne:

— Uklady konstrukcyjne ze §cianami no$nymi,
Optymalnie wykorzystuja elementy no$ne. Sciany no$ne przenosza obciazenia stale i
zmienne. Uktady te dajg mozliwos$¢ swobodnego ksztattowania przestrzeni mieszkania
z zastosowaniem odpowiedniej rozpigtosci miedzy podporami konstrukcyjnymi,
mozliwos¢ swobodnego ksztattowania bryty budynku, ktory moze mie¢ dowolny
zréznicowany przekrdj poprzeczny. Mozliwo$¢ dowolnego umieszczenia loggii lub
tarasu. Mozliwo$¢ realizowania w sposob prosty stropodachdéw na stropach ptaskich i
pochylonych.

— Uklady szkieletowe:
Konstrukcje tworzy szkielet zelbetowy lub stalowy. Uktad stanowig stupy 1 stropy.
Polaczenia slupdow ze stropami moga byé sztywne lub przegubowe. Sciany
wypehiajac moga byé stawiane w kierunku poprzecznym lub podtuznym. Sciany
moga by¢ wykonane, jako mur z cegly lub bloczkow betonowych lub jako $ciany
betonowe zbrojone.

2. STALOWE BUDYNKI SZKIELETOWE

Za wyborem konstrukcji szkieletowej, w szczegolnosci stalowej, takze w budynkach
do kilkunastu kondygnacji przemawia mozliwo$¢ uzyskania stosunkowo duzej swobody
podzialu powierzchni wewnatrz budynku 1 ksztaltowania elewacji. Do waznych zalet
szkieletow stalowych naleza: wzglednie mata masa witasna, zdolno$¢ do przenoszenia bardzo
zréznicowanych obcigzen pionowych, dos¢ duza szybkos¢ wznoszenia budynku oraz fatwos¢
rozbudowy, przebudowy lub rozbidrki. Budownictwo stalowe jest nowoczesne, efektywne,
ekologiczne 1 bezpieczne. Dzigki nowym wyrobom, technologiom produkcyjnym 1 metodom
projektowym osigga coraz wyzsze standardy jakosciowe. Budownictwo stalowe,
mieszkaniowe zuzywa tylko o okoto 33% wiecej stali niz budownictwo zelbetowe. Typowy
budynek wielokondygnacyjny o konstrukcji stalowej wymaga okolo 65 kg stali na 1 m’
powierzchni uzytkowej, odpowiadajacy mu budynek o konstrukcji zelbetowej okoto 40 kg
stali na 1 m*>. W Wielkiej Brytanii konstrukcje stalowe stanowia ukfad nosny 95% budynkow
parterowych oraz 68% budynkow wielokondygnacyjnych wykonywanych w technologii
szkieletowej. Przewaga ta jest takze widoczna w segmentach budownictwa uzytecznos$ci
publicznej, komunikacyjnym, sportowym 1 o§wiatowym.

a) Trwato$¢ budynkow stalowych

Precyzja wytwarzania elementéw stalowych umozliwia obecnie ich dowolne
ksztattowanie, wytwarzanie 1 zestawianie w uktady konstrukcyjne. Produkcja specjalnego
rodzaju profili 1 wyrobow, w dowolny sposéb wycinanych i gigtych z blach stalowych staje
si¢ ekonomicznie oplacalna. Niezaleznie od swego ksztaltu, konstrukcja stalowa przenosi
przypadajace na nig obcigzenia przy wykorzystaniu najmniejszej ilosci materiatu
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konstrukcyjnego. 1 jesli styl lub przeznaczenie obiektu ulegnie zmianie, konstrukcje te jest
fatwo ,,ubra¢” w inng fasade¢ lub w inny sposob zmieni¢ jej wyglad architektoniczny. Belki
stalowe moga zawiera¢ otwory wycinane w Srednikach zarowno ze wzgledow estetycznych,
jak 1 funkcjonalnych i nie powoduje to zmniejszenia ich no$nos$ci na przenoszenie obcigzen
zewnetrznych. Mozna przez te otwory prowadzi¢ instalacje 1 przewody, co powoduje, ze nie
jest konieczne ksztaltowanie specjalnych przestrzeni instalacyjnych w budynkach ponizej lub
powyzej kazdego stropu. Sprzyja to zmniejszeniu catkowitej wysokosci budynkéw, redukujac
tym samym koszty materialu oraz eksploatacji obiektu. Otwory w $rednikach rygli 1 belek
stropowych moga by¢ wyciete kiedy zajdzie taka potrzeba, nawet w trakcie eksploatacji
obiektu.

b) Ekonomiczno$¢ budynkow

Zmniejszanie wysokos$ci konstrukcyjnej kondygnacji w budynku jest wazne z punktu
widzenia redukcji kosztow. Eliminacja nawet 0,5 metra z wysokosci kazdej kondygnacji
znacznie redukuje wielko$¢ zuzycia stali oraz innych materialdw wypetniajacych, izolujacych
czy wykonczeniowych. Z punktu widzenia efektywnosci ekologicznej obiektu, zmniejszenie
wysokosci uzytkowej kondygnacji pozwala zredukowa¢ naklady zwigzane z wentylacja,
ogrzewaniem czy oswietleniem obiektu. Projektowanie obiektu w sposob, ktory ograniczy
wysokosci konstrukcyjne stropdw wymaga wigkszej staranno$ci ze strony architektow i
konstruktorow. Lecz w efekcie powstanie obiekt budowlany, ktorego oddzialywanie na
srodowisko bedzie mniejsze, a realizacja i eksploatacja tansze.

W niektorych przypadkach, mozliwe jest zmniejszenie wysokosci konstrukcyjnej
stropodw przez zastosowanie na belki stropowe elementow o tej samej nosnosci, lecz mniejszej
wysokosci, bardziej krepych, a przez to ciezszych. W przesztosci rozwigzanie takie nie bylo
ekonomiczne, lecz obecnie przy stale zmniejszajacych si¢ cenach wyrobdw stalowych staje
si¢ coraz bardziej racjonalne. Stropy zespolone lub dwuteowniki asymetryczne sg nowa, coraz
czgsciej stosowang alternatywa w stosunku do tradycyjnych stropow o belkach stalowych i
plytach stropowych wykonywanych, jako ceramiczne, prefabrykowane lub monolityczne na
podkiadzie z blachy fatdowe;.

c¢) Elastyczno$¢ budynkow szkieletowych

Stal, jako materiat o duzym wspotczynniku wytrzymatosci w stosunku do masy
pozwala ,,przykrywac” znaczne rozpigtosci przestrzeni uzytkowych, duzo wigksze niz mozna
to uczyni¢ za pomocg innych materiatdw konstrukcyjnych takich jak zelbet lub drewno. W
obiektach parterowych zastosowanie belek petnosciennych lub azurowych pozwala na
ksztattowanie niezabudowanych powierzchni o rozpigtosci przekraczajacej 50 metréw, a
wykorzystanie uktadow kratowych pozwala powiekszy¢ ten zasieg nawet do 150 metrow. W
budynkach wielokondygnacyjnych mozna ksztaltowa¢ duze przestrzenie bez uzycia stupow
wewngetrznych.

Chociaz systemy szkieletow stalowych budynkow wielokondygnacyjnych o matych i
srednich rozpigtosciach rygli sa najbardziej ekonomiczne, to coraz wigksza liczba inwestorow
wymaga zwiekszenia uniwersalnosci obiektu przez stosowanie uktadow o rozpigtosciach rygli
siegajacych 15 m 1 wigcej. Mniejsza ilo$¢ stupdw to lepsza mozliwos¢ podziatu przestrzeni na
wiekszg liczbe pomieszczen dla obecnych 1 przysztych dzierzawcow.

Budynki szkieletowe umozliwiajg elastyczne rozmieszczenie powierzchni wewnatrz
budynku. Otwarta przestrzen to takze swoboda dysponowania powierzchnig przy zmianie
uzytkownika, a zmiany te sg coraz czgstsze, gdy poszczegdlne czesci obiektow lub
kondygnacji sa uzytkowane przez mniejsze biura, placowki handlowe lub ustugowe i tym
podobne funkcje. W magazynach lub halach produkcyjnych mniejsza ilo$¢ shupdéw to
mniejsze ograniczenia w  komunikacji, transporcie czy prowadzeniu ciggow
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technologicznych. Wiasciciele budynkéw w celu sprostania stale rosngcemu poziomowi zycia
staja czesto przed problemem zmiany lub unowocze$nienia istniejgcego obiektu,
wprowadzenia nowego ciggu komunikacyjnego, wydzielenia pomieszczenia o znacznej
niezabudowanej przestrzeni, a nawet zwigkszenia lub zmniejszenia wysokos$ci pomieszczenia.

Zmiany konstrukcji sg czesto takze wymuszane wprowadzeniem nowych przepisow i
norm budowlanych. Stal jest jedynym materiatem, ktéry daje si¢ przebudowa¢ lub wzmocnié
przez dostawanie nowych czesci pod obcigzeniem. Jest to bardzo wazne w sytuacji, gdy
dzierzawca obiektu chciatby zwickszy¢ obcigzenie uzytkowe pomieszczen przez dodanie
nowego wyposazenia. Stalowe belki stropowe mozna zespoli¢ z ptytg stropowa lub wzmocnié
przyktadkami z blach lub profili stalowych.

Polaczenia $rubowe moga by¢ latwo wykonywane przy nowych dostosowaniach.
Lekkie $ciany zewnetrzne 1 wewnetrzne na stalowym szkielecie moga by¢ tatwo rozebrane,
przesuni¢te lub wymienione na inne.

Budownictwo stalowe cechuje krotki cykl inwestycyjny. Wczes$niejsze zakonczenie
inwestycji oznacza, ze inwestor wczesniej bedzie mogt wynaja¢  pomieszczenia
uzytkownikom, a wtasciciel zakladu wczesniej bedzie mogt rozpocza¢ produkcije. Szybkosé
obrotu kapitalu wlozonego w inwestycje ma duze znaczenie. To wczesniej sptacony kredyt
lub szybciej uwolnione srodki finansowe.

3. PROJEKTOWANIE

a) W budynkach szkieletowych stosuje si¢ najczesciej stropy zelbetowe. Wynika to z
koniecznos$ci zapewnienia stropom odpowiedniej nosnosci i sztywnosci, a takze z
wymagan akustycznych 1 ochrony przeciwpozarowej. Poczatkowo ptyty stropowe
projektowano jako oparte na stalowych belkach 1 ryglach bez uwzgledniania wspdtpracy
stali 1 zelbetu.

Zmniejszenie kosztéw wykonania przegrod poziomych w budynkach szkieletowych
uzyskuje si¢ przez uwzglednienie plyty stropowej jako usztywnienia bocznego stalowych
belek zabezpieczajacego belki przed zwichrzeniem.

Kolejnym krokiem jest uwzglednienie zespolenia miedzy ptyta zelbetowg a belkami
stalowymi. Za pomocg facznikow zespala si¢ ptyte zelbetowg z belkami stalowymi,
elementy te wspdtpracujg ze soba podczas przenoszenia obcigzen. Celem wzajemnego
polaczenia jest lepsze wykorzystanie cech mechanicznych skladowych materiatow -stali
przy rozcigganiu, a betonu przy Sciskaniu. Daje to wymierne korzysci konstrukcje i
ekonomiczne wyrazajace si¢ zmniejszeniem zuzycia stali oraz zastosowania betonu jako
materiatu tanszego. Nastgpuje tez istotne zwiekszenie sztywnosci 1 no§nosci otrzymanego
przekroju oraz zmniejszenie wysokosci konstrukcyjnej stropu przez redukcje belki
stalowe;.

b) Przeciwpozarowa 1 antykorozyjna ochrona konstrukcji

Nos$nos$¢ konstrukcji stalowych ulega obnizeniu pod dziataniem na ich elementy
wysokiej temperatury. Temperatura spalin podczas pozaru moze wynosi¢ od 880 stopni C
do 1600 w zaleznosci od rodzaju 1 ilosci spalonych materiatow, intensywnosci ich
odptywu na zewnatrz oraz od wilasciwosci izolacyjnej przegrod. Czas nagrzewania si¢
stali nieostonietej do temp krytycznej T, = 450 do 580 stopni C, w ktorej elementy tracg
catkowicie nosnos$¢, wynosi w zaleznosci od odleglosci od zrodia ciepta od kilku do
kilkunastu minut od chwili przej$cia pozaru w faze intensywnego spalania. Zapewniajac
ludziom ewakuacje z budynku objetego pozarem 1 ograniczajgc skutki dziatania ognia
wzgledem wyposazenia budynku, a takze ograniczajac zakres zniszczen konstrukeji
chroni si¢ konstrukcje stalowg przed temperaturg krytyczng, w ktorej traci ona nosnos¢, a
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takze wyposaza budynek w odpowiednie urzadzenia i instalacje sprzyjajace wydtuzeniu
czasu ewakuacji, a przede wszystkim ulatwiajace likwidacje pozaru.

Sposoby antykorozyjnej ochrony s3 przedstawione w licznych monografiach 1
normach krajowych.

Ochron¢ budynkow stalowych nalezy dostosowaé przede wszystkim do $rodowiska
otaczajacego o lagodnym lub umiarkowanym oddzialywaniu, wynikajacym z warunkow
uzytkowania. Srodowiska o silnej lub bardzo silnej agresywnosci zdarzaja si¢ zaréwno
wewnatrz budynkow przy przemystowej eksploatacji lub na zewnatrz budynkéw, na
terenach zanieczyszczonych albo nadmorskich. Sposoby ochrony wielokondygnacyjnych
budynkow szkieletowych ro6znig si¢ od sposobow ochrony obiektéw halowych tym, ze
nakladane warstwy nie s3 bezposrednio widoczne, lecz znajduja si¢ pod powlokami
ogniochronnymi. Ich inspekcja jest utrudniona i w duzym stopniu stan ich jakos$ci zalezy
od jakosci powtok ognioochronnych od szczelnosci tych powlok, braku spgkan i1 stanu
warstwy malarskiej, zapobiegajacej przenikaniu wody do warstw przeciwogniowych farb
1 natryskow peczniejagcych. W przypadku suchych tynkéw przeciwkorozyjne lakiery
nawierzchniowe powinny stanowi¢ pierwsza warstw¢ wodochronna.

4. WYMAGANIA REALIZACYJNE

a) Plac budowy 1 transport, roboty montazowe 1 wykonczeniowe

Konstrukcje stalowe cechuje pelne uprzemyslowienie produkcji elementéw oraz
ograniczenie pracy na budowie do montazu trwajacego krotko 1 mozliwego do
prowadzenia przez caly rok. Lekko$¢ elementow skladowych nie wymaga angazowania
duzych ilosci $rodkow transportowych oraz cigzkich urzadzen dzwigowych podczas
montazu.

Ograniczenie wielko$ci placu budowy ma znaczenie przy wznoszeniu budynkéw na
terenach gesto zabudowanych miast o waskich ulicach, przecigzonych ruchem
samochodowym. Budowa stalowego szkieletu pozwala na stosowanie lekkich, fabrycznie
wytwarzanych 1 wykonczonych elementéw obudowy. Te elementy sg szybko wbudowane
w szkielet, sukcesywnie tuz po zakonczeniu operacji montazowych konstrukcji nosnej
segmentu budynku lub jego kondygnacji. Elementy stalowe i lekkie ostonowy przy
prawidlowym ich traktowaniu podczas zatadunku 1 sktadowania nie wymagaja napraw i
uzupelien na placu budowy. Wykonywanie robdt zwigzanych z instalacjami i
wyposazeniem jest mozliwe tuz po zakonczeniu montazu konstrukcji 1 obudowy w
kolejno przekazywanych segmentach lub kondygnacjach budynku.

Latwos¢ przewidywania procesoOw organizacyjnych i doktadnos$¢ planowania robot
montazowych pozwala na skoordynowanie robot konstrukcyjnych i ogélnobudowlanych.

Mimo duzego tempa prowadzenia robdt montazowych uzyskuje sie wysoka
niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo podczas budowy i eksploatacji obiektu.

b) Bezpieczenstwo

Duza odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne 1 wyjatkowe (np. na zmeczenie
niskocyklowe konstrukcji, obcigzenia sejsmiczne i wybuchy).

Stal jest materialem homogenicznym o gwarantowanej jakosci, ktérego skiad
chemiczny jest w waskich granicach regulowany. Wskutek tego jest mozliwe uzyskiwanie
wysokich wlasciwosci mechanicznych 1 technologicznych. Stosowane procedury
jako$ciowe wytwarzania 1 montazu elementéw oraz ich kontroli, badania 1 pomiary,
usystematyzowane w mi¢dzynarodowych wymaganiach (normach ISO) pozwalajg na
dostarczenie wyrobow z dowolnych panstw 1 przedsigbiorstw bez obawy wbudowania
elementéw o niezadowalajacej lub nierozpoznanej jakos$ci. Stosowane rozwigzania
konstrukcyjne, zwlaszcza potgczenia elementow, umozliwiajg tatwa kontrole w wytworni
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1 na placu budowy 1 prowadza do zapewnienia peinej odpowiedzialnosci poszczegdInych
uczestnikOw procesu budowlanego.

Polaczenia sg tatwo dostepne do przegladow 1 kontroli ich stanu podczas eksploatacii.

Gwarantowana jako$¢ 1 wilasciwosci mechaniczno-technologiczne wyroboéw
przyczyniaja si¢ do pewnosci konstrukcji 1 ich odpornosci na awarie. W przypadku
przecigzenia konstrukcje stalowe dzigki sprezysto-plastycznym wiasciwosciom materiatu
nie ulegajg naglemu zniszczeniu, lecz odksztalcajg si¢ ponad wartosci dopuszczalne
normami sygnalizujgc stan zagrozenia.
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THE SHAPING OF MULTIFAMILY BUILDINGS WITH THE STEEL STRUCTURE
Summary

The shaping of multifamily buildings with the steel construction. Multifamily buildings
spread in XIX century. Nowadays habitable buildings have very folded arrangements. The
arrangement of flats in such buildings influences on constructional solutions. The steel
skeleton construction gives the large possibilities of formation of the planning out internal of
habitable buildings. Such buildings are durable, elastic, susceptible on later changes during its
exploitation.
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I'puropiit 1. IITTAK'

OLHIHIOBAHHA EQEKTUBHOCTI BUKOPUCTAHHA
HPUPOJHOTI'O I'A3Y B IPOMUCJ/IOBUX ITEYAX

1. BCTYII

BuxopucrtaHHs TEIIOTH MPOAYKTIB CHAJIOBAHHS IMPHUPOJHOTO ra3y B MPOMHCIOBUX
neyax Juisi HarpiBaHHsS B pPEKyIlepaTropax IOBITPS € JOCUTh BaroMUM pPE3epBOM EKOHOMIi
npupoaHoro rasy [1]. Ha cboronHi, € akTyajqbHUM OLIHIOBAHHS €(EKTUBHOCTI BUKOPUCTAHHS
MPUPOJHOIO Ta3y 3a paxyHOK peKymlepauii TeIIoTH MpPOAYKTIB CrHalltoBaHHs. TpaauuiiHi
METOJI PO3PAXYHKIB [2], MOPIBHIOIOYHM TETUIOB1 OanaHcu meuerd 0e3 peKymeparlii Ta 3 Heto, He
BpPaxOBYIOTh, 110 3a IHIIMX PIBHUX YMOB, TEMIIEpaTypu MPOAYKTIB CHAIIOBAHHS LUX Meuei
BIJIp13HAIOTbCA. TOOTO pe3ysibTaTH OLIHIOBAHHS TOCUTh HAOIMKEHI.

2. META POBOTH

Mertoro naHoi poOOTH € aHali3 KOHCTPYKIIN 1 mapaMeTpiB peKylnepaTropiB TEIIOTH
MPOJYKTIB CIHATIOBAHHS MPOMUCIOBUX Teded 1 BUOIp HaWOUIBII JOUUIBHOIO METOIY
OI[IHIOBaHHSI €EKOHOMHOTO BUKOPHUCTAHHS IPUPOJIHOTO ra3y.

3. BUKJVIAJI OCHOBHOI'O MATEPIAJIY

HasBHiCTP pI3HMX KOHCTPYKIIM Ta MIMPOKUHA Jlara3oH mapaMerpiB  poOoTH
MIPOMHUCIIOBUX TI€Yed, IO NpPaLoTh HAa MPUPOJHOMY rasi, HE Ja€ 3MOTM CTBOPHUTH
YHIBEpCaJIbHY KOHCTPYKIIIO peKyneparopa, skuil Ou e(eKTHBHO IpalloBaB Ha BCIX TUIAX
neveil. Bubip Tumy pexynepartopa Juis HEBHOI M€yl 3aJI€KUTh Bl MapaMeTpiB MPOIYKTIB
CHAJIIOBaHHs (MaKCUMaJlbHa TeMIlepaTypa, 3MiHa TEeMIEpaTypu B yaci, HasBHICTb MHITY), a
TaKOX Bl KOHCTPYKTUBHHMX OCOOJMBOCTEH camMoro pekymnepatopa (TEIJIOCTIHKICTb,
ra3olUIbHICTh, Ta0apUTH, BAPTICTBH).

EneproegexTuBHICTh peKynepaTopiB (CHIBBIIHOIIEHHS KUIBKOCTI IE€pelaHol TEeIIOTH
1 BUTpAT MOTYXXHOCTI Ha MEPEMIIICHHs MPOAYKTIB CHaIOBaHHs 1 MOBITPS B peKylepaTopi)
ICTOTHO TMIJABUINYETHCS 32 PaxXyHOK IHTeHcH@ikamii mpormecy Teronepenaqi. Take
MIZBUIICHHS € YK€ Ba)JIMBUM Y BHUIIAJIKy BHCOKHX TeMIIEpaTyp MPOAYKTIB CHAIIOBAHHS
(1200 + 1400 °C). B KOHCTPYKILifiX PeKyIepaTopiB MPOMHCIOBHX IeUeii BHKOPHCTOBYIOTH
Takl crocodu TemIooOMiHY, SIK: CTPYMUHHE HATIKaHHS IMOBITPS, KaHaJl 13 3MIHHUMU
nepepizamu (audy3op-koHPYy30p), KaHal 13 HEpepuBYaCTUMH pedpaMu Ta KaHall 13 II1aJKUMHU
CTIHKaMH.

]JloueHT, k.T.H., Hanionansauii Yuisepcurer “JIpBiBchka nosnitrexuika”, JIbeis, YKPATHA
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[lopiBHSIHHST ~ eHepreTuyHoi e(EeKTUBHOCTI IIMX KOHCTPYKLIA peKylnepaTopiB
MTPOBOIMIIOCH 332 METOAMKOIO [3] BU3HAUCHHSI €HEPTEeTUYHOTO KOe(II[i€HTa, 110 SBJIsIE€ COO0I0
BIHOIIEHHSA KUIBKOCTI TEIUIOTH, WI0 1l OTpUMallo MOBITPS, JO BHUTpPAaT €Heprii Ha
MEepeMIllleHHs] TOBITPS 1 NPOJYKTIB CHAIIOBaHHSA. 3a pe3ylbTaTaMd MOPIBHAHHS, INpU
OJIHAKOBUX BUTpaTax eHeprii epeKTUBHICTh CTPYMUHHOro TeriooOMiHy B 1,7 — 2,0 pasu
OuTbIlla, HDK B KaHaJl 3 IIaJKUMU CTiHKaMH, Ta y 1,3 — 1,5 pa3iB OuibIina, HDK B KaHAJI1 TUITY
T y30p-KoHDY30D.

Ha ocHOBi [4] MOXHa BH3HAYUTH ONTHMalbHI TEOMETPUYHI Ta PEXKUMHI
XapaKTepUCTHUKU  CTPYMUHHUX  pekymeparopiB.  Taki  pexymepatopu  JOLLUIBHO
BUKOPUCTOBYBaTH Yy CKJIOBapHHUX Ta MOAIOHMX Iedax, A€ A0 PEeKylepaTropiB BHCYBAIOTh
0COOGIMBI BUMOTH Yepes BHCOKY TeMIepaTypy mpoaykTis crmamosanus (1200 + 1400 °C), ix
3HAYHYy 3alWICHICTh Ta BMICT arpecUBHMX KOMIIOHEHTIB. Taki pekyneparopH, 3aBIsSKU
IHTEHCUBHOMY TEIJIOOOMIHY Ha CTOPOHI MOBITPS, @ TaKOX 3aBISKH CBOIM KOHCTPYKTHUBHUM
O0COOJIMBOCTSIM 3/1aTHI €(QEKTUBHO Ta HAJII{HO MpaloBaTH IPU BUCOKUX TEMIEpaTypax
MPOJIYKTIB CHAJIIOBaHHS Ta 3aluieHoy cepenoBuill. LI pexynepaTtopu HarOTh MOKJIUBICTH
exkoHoMutu 10 30 % mpupoaHOTO razy, TepMiH iX KCIUTyaTallil CKJiajae He MEHIIE 2 POKIB.
Kpim Toro, Ha iX BUTOTOBJIEHHSI BUTpadaeTbes y 1,5 + 2 pa3u MeHIlIe Hep:KaBitouoi cTaii, HIX
UId palialifHuX UIUIMHHUX PEeKyleparopiB, fKi TPAUIIMHO BHUKOPHUCTOBYIOTh B TaKHX
neyax.

[Ipy BUKOpPHCTaHHI CTPYMUHHUX pEKyNepaTopiB JJs OLIHIOBAHHS EKOHOMIi
MPUPOJIHOTO T'a3y HAOUIBII TOLUIBHUM € PIBHAHHS [5]

e V1,

= (1)
Ql’f +V'1n _In3

ne E —exoHoMIs manuBa y yacTKax Bil OJUHUIIL
1, — TemoTa HarpiTOTO MOBITPSI, BIIHECEHA 10 OJWHMIII ITAJIMBA, KI[)K/M3;

QF — mmxya Teruiora 3ropaHHs MaNuBa, KK/

1,; — TeroTa MpOYKTIB CHIATIOBAHHS B eyl 0€3 HarpiBaHHS MOBITPS, KJK/M;
V' — xoedilieHT po3noauTy TEMIIEpaTypH MPOAYKTIB CHATIOBAHHS B M€Yl

4. BUCHOBKHA

BuxopucranHs TEmJIOTH NMPOAYKTIB CHAJIOBAHHS HMPHUPOJHOTO rasy B NMPOMHCIOBUX
neyax IpUBOJUTH O 3HAYHOI €KOHOMIl mpupojaHoro razy. IIpu oifiHioBaHHI €()KTHBHOCTI
BUKOPUCTAHHSI TMPHUPOJHOIO ra3y HEOOXIJHO BpaxOBYBaTH EHEPreTUYHY €(PEeKTUBHICTh
peKyrepaTopa i po3noul TeMIepaTypy MPOAYKTIB CHIATIOBAHHS B MYl
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INCREASING OF NATURAL GAS USING EFFICIENCY IN HEATING
ENGINEERING AGGREGATES

Summary

In connection with considerable losses due to the warmth of products of incineration
the temperature in many cases arrives at to 1000 OC|. A thermal output-input of thermal
technological aggregates ratio does not exceed 30 %. Therefore in the conditions of power
crisis there is an urgent problem of incineration products warmth using with the purpose of
increasing of efficiency of natural gas.

In this paper an analysis of burning products for air heating heat utilization devices
constructions and parameters is carried out. Technical and economical advantage of burning
products heat recuperation is confirmed.
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AKYCTHYHI XAPAKTEPUCTHUKHU NPUIIVIMBHOI'O
MOBITPSIHOI'O NOTOKY P B3AEMO/II CTPYMUH

1. BCTYII

[Ipu mpoekTyBaHHI CUCTEM BEHTWJIALII Ta KOHAWUIIIOBAHHS IOBITPS B MPUMIIICHHIX
BAKJIMBUM € YMHHUK BUHUKHEHHSI LIYMYy IPU BUTIKAHHI CTPYMUHHU 3 TOBITPOPO3JAIOUYHX
npucTpoiB. ['eHepallis myMy MOBITPOPO3AAIOUMMH HACaJKaMU 3aJICKUTh B OCHOBHOMY Bill
HOro KOHCTPYKTUBHOTO BUKOHAHHS Ta IIBUJIKOCTI BUTIKAHHS CTPYMUHH.

2. AHAJII3 OCTAHHIX JOCJIIKEHD I ITYBJIKAILIA

Binomi axkycTHyHI XapakTEpUCTUKHM IOBITPOPO3MOJUIIOBAYIB THUITY: LMJIIHAPUYHA
TpyOa 3 BiIBOJIOM, IPSIMOKYTHI mUTMHHI OTBOpH [1]. OgHAK € MOXJIMBUM 3aCTOCYBAaHHS B
CUCTeMaxX BEHTWJIALI] Ta KOHIUI[IFOBAHHS MTOBITPSI MOBITPOPO3MOAUIBHUKN 3 BUKOPUCTAHHIM
eeKTy B3aEMO/IIi 3yCTPIYHUX HEKOAKCIaIbHUX KPYIJIMX CTPYMMH, 3yCTPIUHUX HECHIBBICHUX
UIIMH 4Yd TOBITPOPO3NOAUIbHUKA, IO CTBOPIOE 3aKpY4YEHY MPUIUIMBHY CTPYMHHY B
CYIYTHbOMY TIOTOIII.

3. META TA 3AJAYI JOCJIKEHb

Mertoro maHoi poGoTH OyJI0 MOCHIKEHHS aKyCTHUYHHUX BJIACTUBOCTEH CTPYMUH, IO
BUTIKAIOTh 3 HACAJIKIB, OIIMCAHUX BHIIIE.

ExcriepumeHTanpH1 JOCIKEHHS TOBITPOPO3NOAUILHUKIB 13 B3aEMOIEI0 3YCTPIYHUX
HECHIBBICHUX CTPYMHMH Ta IIUIMH BIANOBITHO MPOBOJWJIMCH Ha YCTAaHOBKAX, CXEMH SKHX
MpeACTaBICH] Ha pUC. |, IPH TaKUX YMOBAX Ta CHPOIICHHSX:

- CTPYMHUHHU 130TE€PMIUHI;

- NPUIUIMBHI HaCaJKU — HMJIHAPUYHI NaTpyOKH 3 KOe(IiIEHTOM MOracaHHs MBUIKOCTI M =
6,8, mimuHU 3 KOe(IIIEHTOM MOTaCaHHsI MBUAKOCTI m = 2,5;

- JIHIAHI pO3MIpU HAcaJiB HE 3MIHIOBAJIUCS: JlaMeTp LIIHAPUYHUX NaTpyOkiB d, = S50mMm,
IUPUHA MUTHH b, = 20 MM;

]JloueHT, k.T.H., Hanionansauii Yuisepcurer “JIpBiBchka nonitexuika”, JIbeis, YKPATHA
2JIOHeHT, k.T.H., Hanionansauii Yuisepcurer “JIpBiBchka nonitexuika”, JIbeis, YKPATHA
3JIOHeHT, k.T.H., Hanionansuuii Yuisepcurer “JIpBiBchka nounitexuika”, JIbeis, YKPATHA
4IH>I<eHep, Hanjonansuuii YaiBepcurer “JIbBiBchbka nonitexnika”, JIbeis, YKPATHA
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- JIHIAHUN po3Mip MOBITPONPOBO/IIB HE 3MiHIOBaBCs 1 ctaHoBUB H = 1,5 Mm;

- CHIBBIIHOIIEHHS BUTPAT MOBITPSIHUX MOTOKIB L= L,/Lyp, 10 B3a€EMOJIIOTH, 3aJIMLIATIOCH
HE3MIHHMM, Ipu 1boMy L, = Ly ;

- MOYaTKOBA LIBUJKICTh MOBITPS B MPUILIMBHUX HACAJKAX 3HAXOAMUJIACS B MEXax:

V=5-15wmc.

ExcniepumenTanpHl JOCTIHKEHHST TOBITPOPO3MOAUTEHUAKA, IO CTBOPIOE 3aKPY4YCHY
IPUILUIMBHY CTPYMHHY B CYIYTHbOMY IOTOLl MPOBOJMJIMCH HAa YCTaHOBI, cXeMma SKOi
IIpeJicTaBjIeHa Ha pHC. 1, IPU TaAKMX yMOBAX Ta CIPOLIECHHSX:

- CTPYMHHHU HEI30TEPMIUHI;

- TOBITPOPO3MOAUIBHUM NPUCTPIA  CKIAJA€Tbcsl 3 Tpy0 CyNyTHBOI, OChOBOI 1
TaHTeHIIIaJIbHOT [T0aul NOBITPS, AlaMETPH LMX TPYO 3aJTUIIATUCH CTATUMU;

- JllaMeTp OTBOpY JJsl BUIYCKY 3aKpy4y€HOI CTPYMHUHHU 3QJIMIIABCS CTAJUM 1 CTAaHOBUB
Asarp=46 mm;

- JlaMeTp OTBOpPY sl BUIIYCKY CYNYTHbOI CTPYMHUHHU 3aJIMILIABCSI CTaJUM 1 CTAaHOBUB
den=98 mum;

- OTBIp [UIsl BUIYCKY 3aKPy4€HOI CTPYMUHHU BUCTYIIAB Bl OTBOPY Il BUIIYCKY CYIIYTHBOT
ctpyMuHH Ha Xo=20 mm.

PiBenbp 3BykoBOi MOTY)XHOCTI Ta BiOpauii BumiproBaBcsi npuianom DE-3301. Sk
B1IOMO 3 [2], MK BiOpali€lo MeTajlleBUX CTIHOK V [MM/c] 1 piBHEM 3BYKOBOi MOTY>KHOCTI Ly
[nb(A)] icHye Taka 3aJIeXHICTb:

LV

V=102 -5.-10", wmmlc. (1)

IIpu Bimomiit BenuumHi BiOpauii PopM.l MoOXKHa BHU3HAYUTH PIBEHb 3BYKOBOI
MOTYKHOCTI:

L, =20(IgV +5-1g5), nb(A) )

[Ipu upoMy criig BpaxyBaTH HasBHICTh JEKUIBKOX JDKepen Iymy, a came: 1 —
BEHTUJISITOP, 2 — BiOpawiss MpyXHUX METalIeBUX CTIHOK MOBITpOnmpoBody, 3 —
aepoJMHAMIYHUI IIyM BUTIKAHHS CTPYMHHHU 3 HacaJKa.

CymapHuii piBeHb 3BYKOBOT IIOTYXHOCT1 BU3Ha4aeThes 3a Gopm. 3:

L L, Ly

L=101g/ 10 +10% +10' |, nB(A) (3)

ne Ly, Ly, L3 — piBHI 3BYKOBOi MOTYKHOCTI, CTBOPIOBaHi, BiJMOBIIHO, BEHTUJISATOPOM 3a
paxyHOK BiOpallii 1 BUTIKAHHS CTPYMUHHU.
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Puc. 1. Cxemu excniepruMeHTalbHUX YCTaHOBOK

a) MOBITPOPO3NOIUILHUK 13 B3aEMOJIIEI0 3yCTPIUHUX HECIIBBICHUX KPYIJIMX CTPYMUH;

0) MOBITPOPO3MOIUTHHUK 13 B3aEMOIIEI0 3yCTPIYHUX HECIIBBICHUX IJIOCKUX IIUTHH,

ne 1 — moBITponpoBid; 2 - KOHCTPYKTUBHA YaCTHHA MOBITPOPO3MNOUIIOBAYA;
3 - KOHCTPYKTHBHA YaCTHUHA MOBITPOPO3MOAUTIOBAYA; 4 - MPUIUIMBHI LWIIHIPUYHI HACaAKU
do=50 mM; npurnmuBHI i bo=20 MM; 5 — ciTKa; 6 — OCHOBA;
B) MOBITPOPO3NOAUILHUK, IO CTBOPIOE 3aKPYUYEHY NPUILIMBHY CTPYMHHY B CYIIyTHBOMY

MoToLl, J1e |- BEeHTUIALIMHUN arperaT; 2 — KoH(]y30p; 3 — KaMepa CTaTUYHOIO TUCKY;

4 — xoneKTop (FHYYKHUI 1IJIaHT); 5 — MOBITPOPO3NOAUIbHUN MPUCTPIif; 6 — mubdep;

7 — dbopcyHka; 8 — cTiiika.

Ha ochoBi @opM.3 oTpumMaeMo BEJIWYUHY PIBHS 3BYKOBOI1 MOTY)KHOCTi, CTBOPIOBAaHY
JIUIIE€ BUTIKAHHAM MPUIUIMBHOT CTPYMUHHU:
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L L, L,

L, :101g(10w—10w—1OW],nB(A) 4)

[Ipu upomy Benmuumuu L; BuszHauamucbr 3a Popm.3, a L, 1 L — BumiproBanuce
eKCIIEPUMEHTAJIbHUM LUIIXOM (Oe3rocepeHIM BUMIPIOBaHHSIM BIOPOMETPOM 1 IIYMOMIpOM
BIJIMTOBI/THO).

3a pe3ynbTaTaMM BHKOHAHUX EKCIIEPUMEHTAIBHUX JOCIDKEHb Mo0ymaoBaHa
HOMOTpaMMa (puc. 2) 3aJIeKHOCTI PIBHA 3BYKOBOI MOTYXKHOCTI L Bl MIBUIKOCTI BUTIKAHHS
MOBITPSTHOT CTPYMHUHU 3 Hacajgka V 1 6e3po3MIpHOI 1ol S, SK CIIBBIIHOIIEHHS BUIBHOTO

nepepisy Hacaaxa S 10 S¢=0,01 m* [4], To6T0 S=S/S, .

L.nb
1-
80_¥ 2--0—0—0— ‘ S=24
| 3 s
4- P
701508 P /%%"Ak
60 ’4?’—%)74/ oy
/E&&/V/N -
/ S-L6
ol /1))
$=0.8
y/
5 10 15 20 v m/c

Puc. 2. Homorpama 3anexHOCTI 3ByKOBOI OTYKHOCTI L Bii IIBUKOCTI BUTIKAHHS
MPUILINBHOT CTPYMHUHH 3 MOBITPOPO3NOIUIBHUKH 3 BUKOPUCTAHHSAM €(DeKTy B3aeMOii
3YCTPIYHUX HEKOAKCIaJIbHUX KPYIJIMX CTPYMHUH, 3yCTPIUHUX HECIIBBICHUX UIUIUH YU

MOBITPOPO3NOUIBHUKA, III0 CTBOPIOE 3aKPYUEHY NMPUILIIMBHY CTPYMHUHY B CYIIyTHBOMY HOTOLI
1 BITHOCHOT IUIONTI BUTBHOTO TIepepi3y Hacaka S:
1 — npsMOKyTHa HIUIMHA; 2 - 3aKpy4Y€Ha NPUILJIUBHA CTPYMHUHA B CYIYTHROMY HOTOI1;3 -
B3a€EMO/IIS 3yCTPIYHUX HEKOAKCIAIBHUX KPYIJIUX CTPYMHUH; 4 - B3aEMO/Iisl 3yCTPIUHUX
HECITIBBICHUX TJIOCKUX CTPYMUH.

L1 rpadiuni 3a1eKHOCTI OyIM aPOKCUMOBAaHI 1 OTPUMAaHO BIANOBIIHUNA aHAITUYHUN
BHpa3:

L=(1,245+56,3)V°*, 1B(A) 5)
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OTxe, OTpUMaHO Yy3arajJlbHEHY 3aJIeKHICTh, IO JAa€ 3MOTY OIIHUTH aKyCTHYHI
XapaKTePUCTUKU TOBITPSHUX TOTOKIB, LIO0 YTBOPIOIOTHCA Yy MOBITPOPO3MNOAUIBHUKAX 3
BUKOPUCTAHHSIM 3YCTPIYHUX HECHIBBICHUX CTPYMHUH, 3YCTPIYHMX IUIOCKMX UIIUIMH Ta
MOBITPOPO3NOAUIbHUKA, 110 CTBOPIOE 3aKPy4YeHY MPUIUIMBHY CTPYMUHY B CYIYTHHOMY
HOTOLIL.

Ha puc.2 HaBeneHi 3aJIeKHOCT1 Al BUTIKaHHS MPUIUVIMBHUX CTPYMHH, fIKlI Oynu
mo0y10BaHi Ha OCHOBI BITOMOT aHAJIITUYHOT 3a1€XHOCTI [1]:

L=601gV +30I1gé+10lgF+b (6)

ne V — cepenHs UIBUAKICTH HAa BXOJ1 y MOBITPOPO3NOAUIBHUNA HpHUCTpid, M/c; & -
6e3po3MipHHmil KoedilieHT MicLeBoro omopy exementa; F — mioma nepepisy Hacazka, M*;
b — nonpaska, 1110 3aN€XUTh BiJ TUIY OOTIYHOIO eJieMeHTa (AJIs MOBITPOPO3MOAUILHUKIB
3 BUKOPHUCTAHHSM 3yCTPIYHHMX HECIHIBBICHMX CTPYMHUH, 3yCTPIUHUX IUIOCKMX ILIUIMH Ta
MOBITPOPO3NOAUIBHUKA, 1[0 CTBOPIOE 3aKPY4YEHY MPUIUIMBHY CTPYMUHY B CYIIYyTHBOMY
nororti b=0).

4. BUCHOBKUA

[TopiBHIOIOYM HOMOTpAaMH JIsi CTPYMHMH, 110 BHUTIKAIOTh 3 MOBITPOPO3NOJUILHUKIB 3
BUKOPUCTAHHSM 3yCTPIYHUX HECHIBBICHUX CTPYMHUH, 3YCTPIYHMX IUIOCKMX UIIUIMH Ta
MOBITPOPO3NOUIBHUKA, III0 CTBOPIOE 3aKPYUEHY NPUILIMBHY CTPYMHUHY B CYIIyTHBOMY HOTOIII
BIIMITUMO, 1110 pIBE€Hb LIYMY € HAHM)KYUM I[PU BUTIKAHHI CTPYMHHH, 5IKa YTBOPIOETHCS B
pe3ynbTaTi B3a€EMO/II 3yCTPIUHUX HECTIIBBICHUX MJIOCKUX HILUTHH.

Ha ocHOBI oTpuMaHOi 3aJ€KHOCTI CTa€ MOMJIMBUM BHKOHATH NEPEBIPKY Minbopy
MOBITPOPO3NOJAUIBHUKIB 3 BpaxyBaHHSAM JIOIYCTUMOIO pIBHS IWIyMy Ui 3aJaHoi
[IPOJIyKTUBHOCTI IPUILJIUBHOTO HAacaJKa.
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AIR DISTRIBUTION AND AIR JET’S ACOUSTIC PROPERTIES

Summary

In this article relation between such factors as a noise level, air flow rate and incoming
hole size were considered. The aim of investigations is to obtain the chart and analytic
equations for determination of the necessary incoming hole size (diameter or width and
height) under condition of the necessary amount of air satisfaction at the rated noise level. In
this paper there are presented results of investigations with interaction of opposite non-coaxial
of air jet’s acoustic characteristics, which give possibility to make a control of air supply
devise choice at air distribution calculation. Dependence of noise level from jet’s leakage
velocity and size of air supply devise has been investigated.
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PO3HOAIJT TUCKIB HA BXOAI JIOKAJIBHOI'O
BIJCMOKTYBAYA 3 KIJIBHEBUM
HOBITPOOBMEXHHUKOM

KJIIOUOBI CJIOBA: wmicueBa BUTIKadbHAa BEHTWIALISA, JIOKAIBHHM BIICMOKTYBaY,
MOBITPOOOMEKHUK.

1. BCTYII

Cucremu MicueBOi BUTIKQIbHOT BEHTWIALIl ICHYIOUMX BUPOOHMYMX MPHUMIILIEHB,
BHACJIIOK HEJIOCKOHAIOCTI iX KOHCTPYKUIMHHMX €JIEMEHTIB, (YHKLIOHYIOTh 13 BEIUKUMH
MOBITPOIIPOYKTUBHOCTSAMH, 1110 CIIPUYMHSIE 3HAUHI €eHEPreTUYH1 Ta MaTepialibH1 3aTpaTH.

30UIbIIEHHS. 30HU [ii JIOKQIbHUX B1IICMOKTYBadiB MMOBIPHO CIPUYMHUTH Kpalie
BJIOBJICHHS 3a0py/IHUKIB 1 3MEHUIEHHS PO3MIpIB BIICMOKTYBauya Ta KUIbKOCTI BUTIKAJIbHOTO
MOBITPA.

EdexTuBHICT BIIOBIIOBAHHS 3a0pyIHUKIB BI1JICMOKTYBau€M MOKHA 30UIBLINTH,
HaAIPUKIIAJ, OCHAICHHSIM MOro KOHCTPYKIIIT KIIbI[€BUM MOBITPOOOMEKHUKOM.

2. AHAJII3 OCTAHHIX JOCJIKEHD I ITYBJIKAILIA

Binomo, mo epexTuBHICTD BIIKPUTHUX BIACMOKTYBAYIB 3aJICKHUTh Bl iX KOHCTPYKIIIi 1
F€OMETPUYHUX  XapaKTEPUCTHK, MICHS PpO3MILIEHHS MI0J0 JoKepena 3a0pyAHMKIB,
LIBUJKOCTEM NOBITPSHUX IOTOKIB 1 iX PIBHOMIPHOCTI y BXIAHOMY OTBOPI, PYyXOMOCTI
BHYTPILIHBOTO MOBITPSI B MPOCTOP1 MK BIZICMOKTYBaueM 1 JUKEPEIOM 3a0pyTHUKIB.
OCHOBHUMMH HEIOTIKAMU BEHTHISIIIIMHUX BIICMOKTYBAYIB €:

- BEJIMKAa IMOBITPONPOAYKTUBHICTh 3aBASKM BEIMKIA IUIOHII BXITHOTO OTBOPY Ta
MIZICMOKTYBaHHIO HaBKOJIMIIHBOTO MOBITPS;

- HEpIBHOMIPHICTh UIBUJKOCTI Yy BXIAHOMY Mepepi3i, IO 3yMOBJIEHO BEIUKUMHU
3HAYEHHSAMU KOeQIIi€EHTIB TYpOyJIEHTHOTO MEePEMIITyBaHHS;

- oOMexeHa 30Ha fii.

1 N o . . . . . .
HonenT, k.1.H., Hammionansuuii Yuisepcutet “JIpBiBchbKa nomitexHika”, JIpBiB, YKPAIHA
2 . o . . . . . .

Cr. Buknanau, Hamionanpauit YaiBepcuteT “JIpBiBchKa mosnmitexHika”, JIbiB, YKPAIHA
3IH>I<eHep, Hamionansuuii YaiBepcuteT “JIpBiBCchbKa momitexHika”, JIpBiB, YKPAIHA
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B. Enprepman, T. ®iankoBcbka, O. Tumodeera, B. barypin [1, 2, 3] cTBepmKyIOTS,
10 BaroMol0 MNPUYMHOIO HU3bKOi €(PEKTUBHOCTI BJIOBJIIOBAaHHS CMOKaMU 3a0pyIHUKIB €
PYXOMICTh BHYTPILIIHBOTO MOBITPs, TOOTO BEIMYMHA AWCUTIALI] B IPUMIIIEHH] €HEprii, Ha Ky
BIUIMBAIOTh €HEPTisd MPUTIKAJbHUX Ta TEIJIOBUX CTPYMEHIB, €HEPTisl B1JI PyXOMHUX MPEIMETIB,
3aTpaTH €HEeprii Ha LMPKYISII0 HOBITPS y BEPTHUKAIbHIA IUIOLIMHI MPU HEI30TEPMIYHUX
YMOBaX.

EdexTuBHICT, BIACMOKTYBaYiB BIIKPUTOrO THUILY, IO PO3MIIIEHI Haja JDKEpeIamu
TEIUIOTH, 30UIBIIYETHCS 3 HAOMMKEHHSIM IOBITPOBXIAHMX OTBOPIB /0 MICIb YTBOPEHHS
3a0pyJHHUKIB 1 iX PO3MIIICHHSIM MEPHEHAUKYSIPHO A0 OCl HUiIorazoBoro motoky. Ilpum
0OMeXEeHH1 30HM BCMOKTYBAHHSI MO)KHa JIOCSTHYTH 3MEHILIEHHS IUIOIII BCMOKTYBAJIbHOTO
OTBOPY 1 BHUTpaTH BHTIKAJILHOTO TOBITPA [l]. AHali3 MOXJIUBUX YMOB BHUKOPHUCTAHHS
BIJICMOKTYBAauiB [T0OKa3ye, 1110, HE TUBJISYUCh HAa 3HAYHY KUIBKICTh JOCHIIIB 1 KOHCTPYKIIMHUX
MpOMO3ULii, mpobiieMa MNIABUILIEHHA €()EeKTUBHOCTI BIJCMOKTYBAayiB BIJIKPUTOTO THUIY €
aKTyaJIbHOIO.

3. META 13AJJAYI AOCIIKEHHSA

Mera poOOTH — BHW3HA4YEHHS PO3MOJUICHHS IIOJII HAUIMIIKOBUX THCKIB B 30HI
BCMOKTYBaHHSl LMJIIHJAPUYHOIO BIICMOKTYBaua 3 KUIBLIEBUM IOBITPOOOMEKHUKOM Ta
ONTHUMI3allis [laMeTpa MOBITPOOOMEKHUKA.

4. HAYKOBA HOBU3HA OJEP/KAHUX PE3YJIbTATIB

[IpencraBineHo pe3ynbTaTv JOCHIKEHb TMOBITPSHUX IOTOKIB, $KI 3aTIKAlOTh y
JIOKANbHUNA LMTIHJIPUYHUN BIICMOKTYBAay 3 MOBITPOOOMEXKHUKOM Kpyrioi (opMH 3MIHHHX
F€OMETPUYHUX XapaKTEPUCTUK 3a 130TEPMIYHUX YMOB, a caMe: 30Ha Jiii BIACMOKTYBayiB Ta ii
riouia. BusBieHi onTuMalibHI TEOMETPUYHI XapaKTEPUCTUKH MOBITPOOOMEKHHUKA.

[lig yac BUIBHOTO CTIKaHHA B TOpelb TPYOU 13 TOCTPUMHM KPOMKAaMH 30Ha Jii
BCMOKTYBAJIbHOT'O OTBOPY PO3MOBCIOKYETbCA 1 B MpUIErTy 00jacTh cTiHKM Tpyou. Ilpu
bOMY JIIHII Teuli MOBITPSHOTO IOTOKY pPI3HOHANPSIMJIEHI 1 CHJIBHO BHUKPHBIJIEHI, 1 II€
3YMOBJIIOE 3MEHILIEHHS JOBXUHU aKTUBHOT 30HU CTPYMEHS.
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Puc. 1. CtpykTypa MOTOKY i Yac BUIBHOTO CTIKaHHS JI0 LIEHTPA OTBOPY:
a — cxeMma CTIKaHHS B TOPEIb TPyOU KpYTJIOTO mepepi3y; 0 — pe3ylbTaTh eKCIePUMEHTATbHUX
JOCTI/IKEHb

Ha ocHoBI aHaiizy CTiKaHHS 3 YCIX HAIPSIMKIB B TOYKOBHI OTBIp MOXHA 3allcaTu

L

__ 9%
x 2 (1)
4r- X
3MiHYy 0ChOBOI LIBUJIKOCTI HE3AJIEKHO BiJl Mepepi3y BCMOKTYBaJIbHOI TpyOu (Kpyriuii,
KBaJIpaTHUM, MPSAMOKYTHUI) TaKOK MOYKHA OIMCAaTH BUPA30M

C

Do o 2)

v, 10X*+a,

1€ L, — CepellHs 3a BUTPATOIO NIBUJKICTh y BCMOKTYBaJIbHOMY OTBOPI TpYOH, M/C;

. 2
®, — IUIOIIA [IEpepi3y BCMOKTYBAJIbHOTO OTBOPY, M .
I3 puc. 2. BuaHO, 1O 30UIBIIMTH JOBXHHY AaKTUBHOI 30HM IIOTOKY MO>KHa
MIHIMI3YBaBIIM HAaBKOJIOTPYOHY IIKIAJIMBY 30HY, HANpPUKIAJ, 3aBASKH 3aCTOCYBAaHHIO
MOBITPOHEIPOHUKHOT )KOPCTKOT CTIHKH (TIOBITPOOOMEKHHUKA).
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Puc. 2. Cxema cTikaHHs B TOpellb TPYOU KpYTJIOTO Mepepisy 3a HasgsBHOCTI
MOBITPOHEIPOHUKHOT )KOPCTKO1 CTIHKH (IIOBITPOOOMEKHUKA)

Ha ocHoBI TeopeTHUHOTO aHallI3y HamiBOOMEXEHOTO CTIKaHHS B TOUKOBHM OTBIp

%

v, =——°%—
27 X2

; 3)

X

AHaJi3 eKCHepUMEHTAIBHUX JaHuX (puc.3) Ja€ TaKy 3aJIeKHICTh 3MIHH OCBOBOT
LIBUJKOCTI ITiJ] Yac HamiBOOMEXEHOro CTIKaHHS B OTBOPHU KPYIJIOTO 1 KBAJPAaTHOTO Iepepi3iB

U_x:1’33.+ , 4)
v, 10X2 +a,

[TopiBHtoroun 3anexxkHocti (2) 1 (4), 6aunmo, MO 3a HAMIBOOMEXEHOTO CTIKAHHS
MOPIBHSIHO 3 BUIBHUM CTIKaHHSIM, OChOBA IIBUJIKICTb 3pocTa€e Ha 33%.

[lopanpiie 30UIbIIEHHS JOBXWHU AKTUBHOI 30HM BCMOKTYBAHOTO IOTOKY MOXHa
JOCATTH 3aBIsKU TpaHchopMmalli LUIIHAPUYHOTO Topusd TpyOu B 1udy3opHid abdo
CTpyTJeHii, TOOTO 3aBASKH IJIaBHOMY 3BY)KEHHIO 00JacTi MIATIKAHHS 1 OUIbLI BUPIBHSIHHUX
JIHIA TEY1i MOTOKY.

Ha ocHOBI TeopeTHyHOro aHajizy MOTOKY, SIKUM CTIKa€ B TOYKOBHUH OTBIp 3 IJIABHO
3BYKEHOTO IPOCTOPY, MAEMO

%

U P —
y-X?

; )

X

1€ Y - TUIECHUH KYT, MiJ SKUM 3 TOYKM 0 BUJHO YaCTUHY BIAKPUTOIO IPOCTOPY, 3BLAKU
CTIKA€ MOBITPSHUM MOTIK, paj.

ExcriepuMeHTanbHl JAOCHKEHHS JIOKAJIBHOTO IMJIIHAPUYHOIO BIICMOKTyBaua 3
MOBITPOOOMEKHUKOM MPOBOIMINCH Ha CTEH/I1, CXeMa KOO MpeACTaBleHa Ha pUC.3, 3a TaKuX
MOYAaTKOBHUX YMOB:
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- TOBITPSHUHN MOTIK € BUIbHUM Ta 130TEPMIYHUM,;
. . . a
- PO3Mip MOBITPOOOMEKHUKA a 3MIHIOBAJIUCh B MEKAX D =0+2;

- MIBUAKICTH MOBITPS y IOYATKOBOMY (BX1IHOMY) OTBOpI 30HTa 3a0e3IedyBaiach B
Mexax 1+5 m/c.

ExcniepumentanbHuil ctenn (puc. 3) ckiagaerbes 13 padlajibHOrO BeHTWiIsATOpa 1,
€JIEKTPOJIBUTYH 2 $KOTO >KMBHUTbCS IOCTIMHMM CTPyMOM BiI aBTOTpaHcpopmaropa 3 3
BUIIPSAMJISTYEM 3MIHHOTO cTpyMy 4. Jlo BCMOKTyBaJlbHOTO MarpyOka BeHTwiIsiTopa 1 3a
JOTIOMOTOK0  MOBITPOIIPOBOAA 5 TMpHEIHAHA KaMepa pO3pLIKEHHA 7 13 JIOKaIbHUM
BIJICMOKTYBaueM 9, mo Kpinutbes 0 3HIMHOI cTiHKM 10 xamepu 7. Jljig 3aMipiB CTaTUYHOTO
THUCKY MOBITPS B Kamepl 7 3acCTOCOBYeThCS AudepeHIiabHUA MIKpomMaHoMmeTp 14, a s
3aMipiB Horo temmeparypu — couptoBuil tepmomerp 17. Jlo HarHitampHOro mnarpyOka
BEHTUJISITOpA Yepe3 MOBITPOIPOBi 6 MpueqHAHA KaMepa IUTF0COBOTO HAJIMIIIKOBOTO THCKY 8,
3 BUTPATOMIPHUM KoJIEKTOpoM 11 10 sikoro kpinmutbesi BuxinHui narpyook 12. Cratuuni
TUCKM TOBITPS B KaMmepi 8 Ta BHUTPATOMIPHOMY KOJIEKTOpl BU3HAUYaAIOTHCSA, BIAMOBIIHO,
pPI3HULIEBUMHM MIKpoMaHoMeTpamu 15, 16, a Temmeparypa 3aMmipseTbCsi CIUPTOBUM
tepmomeTpoM 13. HasiBHICTH Kamepu CTaTUYHOTO TUCKY 8 Ja€ 3MOry HOBITPSHOMY MOTOKY
IJIAaBHO MIATIKATH O poO040i yacTHHM KoJiiekTopa 11 6e3 TypOymizailii Ta 3aBUXPEHBb.

3MiHa BUTpPATH TMOBITPS Yy BCMOKTYBaJbHIM 1 HarHiTalbHIM YacTUHAX CTEHJA
3a0e3reyyeThesl 3MIHOIO KUTbKOCT1 00epTiB TypOiHM BEHTHIIATOPA 1.

L . 13

. 3
VR //Z
1 L% ; S
l‘!ﬂ" L
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Puc. 3. Cxema ekcriepuMEeHTAILHOTO CTEeH/IA:
1 — pagiaibHUN BEHTWISATOP MOCTIMHOTO CTPYMY; 2 — €JIEKTPOABUTYH; 3 — aBTOTpAHC-
¢dbopmarop, 4 — BUIPAMIISY 3MIHHOTO CTPYMY; 5 — HOBITPONPOBI] HA BCMOKTYBaHHI;

6 — IOBITPOIIPOBI/L HA HATHITAHHI; 7 — KaMepa po3pIPKEHHS; § — KaMepa IIF0COBOTO
HAJJTMIIKOBOTO TUCKY; 9 — BXigHuH natpy0ok; 10 — 3HIMHA cTiHKa; 11 — BUTpatoMipHUil
KoJiekTop; 12 — BuxigHuii narpyook; 13, 17 — cnupToBi TEpMOMETPH;

14, 15, 16 — pi3auuesi (qudepeHiiiiii) MIKpOMaHOMETPH.

—
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Tabmus 1. 3acobu BUMIprOBaHHS

Ne n/mt HailimenyBanHst 3ac0o01B BUMIPIOBaHHS XapakTepucTUKU

8000...106000ITa;
TouHicTs + 20011a

1 bapomerp-anepoin bAMM, Ne 8795

2 CrnupToB1 TEPMOMETPHU Tounicts 0,5 °C

3 Mikpomanomerp MMH-240 Ne 2000 1 Ne 2220 Tounicts + 2[1a, £+ 6 I1a

D

Puc. 4. Cxema excriepuMEeHTATBHOTO JIOKAIBHOTO BIZICMOKTYBa4a (30HTA)

Oxpemi pe3ynbTaTu eKCHEePUMEHTaIbHUX AOCIIKEHb NPEJICTAaBJIeHI Ha pUC. 5 + 8 y
BHUTJISAI TIOJIB OJHAKOBHX IIBHAKOCTEH (i30Tax) — CHHI JIiHIT Ta MOJIB HAIHIIKOBUX
CTaTMYHUX TUCKIB - TIOMapaHyeBl JIiHIi 32 3MIHHUX BIAHOCHUX BeJIWYHH a/D.
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Puc. 5. Cxema moJist i30Tax Ta MOJIsl HATUIIKOBUX CTATHYHHUX THUCKIB MOBITPSIHOTO TOTOKY,
CIPUYUHEHOTO BEHTHWJIAIIMHAM 30HTOM 3a a/D =0
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Puc. 6.Cxema mosist i30Tax Ta MOJIs HA/UTUIIKOBUX CTATHYHHX THCKIB IMOBITPSHOTO MOTOKY,
CIPUYUHEHOTO BEHTWJIAIIMHUM 30HTOM 3a a/D = 1,25
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Puc. 7. Cxema moJist i30Tax Ta MOJIsl HATUIIKOBUX CTATHYHUX TUCKIB MOBITPSIHOTO TOTOKY,
CIPUYUHEHOTO BEHTUJISAIIMHIM 30HTOM 3a a/D = 1,5
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Puc. 8. Cxema moJist i30Tax Ta MOJIsl HATUIIKOBUX CTATHYHHUX TUCKIB MOBITPSIHOTO IOTOKY,
CIPUYUHEHOTO BEHTWJIAIIMHUM 30HTOM 3a a/D = 1,75

S. 3BATAJIbHI BUCHOBKHA

1. 3acTtocyBaHHS TOr0O 4YH IHIIOTO THIy JIOKAJBHOTO BiJICMOKTYBa4a OOYMOBIICHE
TEXHOJIOTTYHUMH YMOBaMH KOHKPETHOTO BUPOOHHIITBA.
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2. Ilo3utuBHy ponp y 30UIBIICHHI IUIOMII /il BIJICMOKTyBada BIJIrpa€ HasSBHICTh
MOBITPOOOMEXKHHKA.

3. B pe3ynbrari NpoOBEACHUX EKCHEPUMEHTAJIbHUX MJOCHP)KEHb BCTAHOBJIIEHO IO 3a
BIJTHOILIEHHS JlaMeTpy MOBITPOOOMEKHUKA /10 JllaMeTpa BXITHOTO OTBOPY BIICMOKTYyBada

a . .
D =1.75 30Ha BCMOKTYBaHHsI 1 BEJIMYMHA PO3PIHKEHHS € MAaKCUMAaJIbHUMU.
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PRESSURE DISTRIBUTION ON INPUT OF LOCAL HOOD WITH CIRCULAR AIR
DISTINCTOR

Summary

The systems of local exhaust ventilation of existing industrial enterprises, as a result of
their construction elements imperfection, work with large air flow rate that causes
considerable power and financial expenses.

It is possible to increase efficiency of pollutants output hood, e.g. by set of its
construction by circular air distinctor.

A purpose of work is determination of distributing of the field of surplus pressure in
the suction zone of cylinder hood with circular air distinctor and also optimization of its
diameter.

Investigations of hood with circular air distinctor has been carried out on an
experimental installation at isothermal conditions. The diameter of air distinctor a was varied
within the limits of (0 + 2,0) diameter D of hood inlet chink.

The analysis of the obtained epures of surplus pressure certifies:

- due to application circular air distinctor, which is located in plane of output
apperture in the hood construction area of hood sucktion increases;

- zone of sucktion and vacuum value are maximum at attitude of diameter of air
distinctor toward the diameter of hood inlet chink a/D =1,75.



