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	ИССЛЕДОВАНИЯ. КОНСТРУИРОВАНИЕ.

РАСЧЕТЫ. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

	

	ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

ХИМИЧЕСКИХ И НЕФТЕГАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

	УДК 621.929.6:531.3

С.Н. Черпицкий, М.Ю. Таршис, д-р техн. наук, Л.В. Королев, канд. техн. наук, А.Б. Капранова, д-р физ.-мат. наук (Ярославский государственный технический университет, Россия). E-mail: kapranova_anna@mail.ru
Исследование процесса смешивания сыпучих материалов в барабанно-лопастном смесителе

Исследован процесс смешивания сыпучих материалов в разработанном барабанно-лопастном смесителе непрерывного действия. Установлено наличие в поперечных сечениях материала двух зон характерного поведения материала: зоны активного смешивания и зоны транспортирования (предполагается, что параметры этих зон не меняются по длине смесителя, но меняется однородность смеси). Процесс смешивания описан посредством изотропного приближения кинетического уравнения Фоккера – Планка. Структура коэффициента макродиффузии определена на основе известных представлений статистической теории взаимодействия дисперсных сред. Результаты расчета в соответствии c моделью характеризуются удовлетворительной сходимостью с результатами эксперимента.

Ключевые слова: процесс смешивания, сыпучие материалы, барабанно-лопастной смеситель, моделирование, расчет

UDK  621.929.6:531.3

S.N. Cherpitsky, M.Yu. Tarshis, L.V. Korolev, A.B. Kapranova. E-mail: kapranova_anna@mail.ru

Investigation of the process of mixing bulk materials in the drum-blade mixer
The article investigates the process of mixing bulk materials in a new developed drum-blade apparatus of continuous action. The presence in the cross sections of the material of two zones of its characteristic behavior: active mixing zone and transporting zones (it is assumed that the parameters of these zones do not change in length, but the homogeneity of the mixture changes). The mixing process is described by an isotropic approximation of the Fokker – Planck kinetic equation. The structure of the macrodiffusion coefficient is determined by the known representations of the statistical theory of interaction of dispersed media. Comparison of the calculation results in accordance with the model shows satisfactory convergence with the experimental results.

Keywords: mixing process, bulk materials, drum-blade mixer, modeling, calculation
УДК 66.074.2

М.А. Юровская, А.Е. Лебедев, д-р техн. наук, В.К. Леонтьев, И.С. Гуданов, кандидаты техн. наук (Ярославский государственный технический университет, Россия). E-mail: barashevama@ystu.ru 

Исследование структуры потоков в циклонном аппарате с соосным расположением ступеней очистки 

Проведено исследование структуры потока в новом трехступенчатом газоочистительном аппарате циклонного типа с применением современных программных средств, реализующих метод конечных элементов. Получены данные распределения скоростей потока в различных сечениях аппарата. 

Ключевые слова: газоочистительный аппарат циклонного типа, эффективность очистки газопылевой среды, исследование структуры потока, поля линейных скоростей
UDK 66.074.2 

M.A. Yurovskaya, A.E. Lebedev, V.K. Leontiev, I.S. Gudanov (Yaroslavl State Technical University, Russia), E-mail: barashevama@ystu.ru 
Investigation of the structure of flows in a cyclone apparatus with a coaxial arrangement of cleaning stages 

The flow structure in a new three-stage cyclone-type gas cleaning apparatus was studied using modern software that implements the finite element method. Stream velocity distribution in different sections of the apparatus was obtained. 

Keywords: cyclone type gas cleaning apparatus, efficiency of gas-dust environment cleaning, study the flow pattern, linear velocity fields
УДК 66.048.37 

М.М. Башаров, Е.А. Лаптева, кандидаты техн. наук (Казанский государственный энергетический университет, Россия). E-mail: grivka100@mail.ru 

Тепломассообменные и энергетические характеристики насадок колонных аппаратов 

Определены сравнительные характеристики различных насадочных контактных устройств. Приведены расчетные данные по энергетическому комплексу для оценки энергоэффективности нерегулярных и регулярных тепло- и массообменных насадок. Расчет коэффициентов тепло- и массоотдачи проведен по уравнениям математических моделей для соответствующих конструкций регулярных и нерегулярных насадок. Для расчета гидравлического сопротивления использовались как эмпирические выражения, так и экспериментальные данные. Приведены сравнительные характеристики массообменных колонн с различными насадками, определены более эффективные конструкции насадок.

Ключевые слова: тепломассообмен, насадка,  математическая модель, энергетическая эффективность

UDK 66.048.37 

M.M. Basharov, E.A. Lapteva. E-mail: grivka100@mail.ru
Heat and mass exchange and energy characteristics of column appliances 

Comparative characteristics of various nozzle contact devices are considered. The calculated data on the energy complex are presented and conclusions are drawn for irregular and regular heat and mass transfer nozzles. The calculation of heat and mass transfer coefficients was carried out according to the equations of mathematical models for the corresponding designs of regular and irregular nozzles. To calculate the hydraulic resistance, both empirical expressions and experimental data were used. Comparative characteristics of mass transfer columns with various nozzles are given and conclusions are made about more efficient designs.

Keywords: heat and mass transfer, nozzle, mathematical model, energy efficiency

	

	КРИОГЕННАЯ ТЕХНИКА. ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ

ПРОМЫШЛЕННЫХ ГАЗОВ. ВАКУУМНАЯ ТЕХНИКА

	УДК 536.483.001.24 (075) 

Г.К. Лавренченко, д-р техн. наук (ООО «Институт низкотемпературных энерготехнологий», г. Одесса, Украина); М.Б. Кравченко, д-р техн. наук, Б.Г. Грудка, канд. техн. наук (Одесская национальная академия пищевых технологий, Украина). E-mail: lavrenchenko.g.k@gmail.com 

Повышение эффективности предварительного охлаждения в системе соединенных парокомпрессорных холодильных машин 
Предварительное охлаждение выгодно применять в соединенных термодинамических циклах систем, состоящих из двух парокомпрессорных холодильных машин — VRМ (Vapor-compression Refrigeration Machine). В системе двух VRМ одна из них с невысокой холодопроизводительностью (VRМII) переохлаждает жидкий хладагент в более крупной холодильной машине (VRМI) перед его дросселированием. Показано, насколько предварительное охлаждение улучшает характеристики системы «VRМI + VRМII». Поставлена и решена задача оптимизации систем охлаждения, включающих две холодильные машины. Определены оптимальные температуры предварительного охлаждения жидких хладагентов R717 и R290 в VRМI, наряду с которыми использовались дополнительные VRМII, работающие на этих же хладагентах. Отмечается рост холодопроизводительности Qс и коэффициента эффективности СОР в системах машин типа R717/R717 и R290/R290. Более значительный рост Qс (на 34 %) и СОР (на 22,9 %) обеспечивался в машине типа R290/R600а, по величине показателей несколько уступает машина типа R717/R600а. Отмечается, что максимальные значения СОР достигаются в диапазоне температур промежуточного охлаждения –5…–10 °С, хотя в VRМI холод производится на уровне –30 °С. Результаты расчетов подтверждают целесообразность широкого применения предварительного охлаждения в рассмотренных системах холодильных машин.

Ключевые слова: соединенные термодинамические циклы парокомпрессорных холодильных машин (VRМ), предварительное охлаждение, коэффициент эффективности (COP), максимум СОР системы двух холодильных машин
UDK 536.483.001.24 (075) 

G.K. Lavrenchenko, M.B. Kravchenko, B.H. Hrudka. E-mail: lavrenchenko.g.k@gmail.com
Improving the efficiency of pre-cooling in a system of coupled vapor-compression refrigeration machines

It is advantageous to use preliminary cooling in connected thermodynamic cycles of systems consisting of two vapour-compression refrigeration machines — VRM (Vapor-compression Refrigeration Machine). In the system of two VRMs, one of them with a low cooling capacity (VRMII) supercools liquid refrigerant in a larger refrigerating machine (VRMI) before it is throttled. It is shown how pre-cooling improves the performance of the (VRMI + VRMII) system. The problem of optimization of cooling systems, including two refrigerating machines, has been set and solved. The optimum precooling temperatures for liquid refrigerants R717 and R290 in VRMI have been determined, along with which additional VRMII operating on the same refrigerants have been used. There is an increase in the cooling capacity Qc and the COP efficiency coefficient in the systems of the R717/R717 and R290/R290 machine. A more significant increase in Qc (by 34%) and COP (by 22.9%) was provided in R290/R600a type machines. She was somewhat inferior to the R717/R600a type machine in terms of indicators. It is noted that the maximum COP values are achieved in the range of intermediate cooling temperatures of –5...–10 °C, although in VRM I cold is produced at the level of –30 °C. The results of the calculations confirm the feasibility of widespread use of pre-cooling in reviewed cycles of refrigeration machines.

Keywords: united thermodynamic cycles of vapor-compression refrigeration machines (VRМ), pre-cooling, refrigeration coefficient (COP), maximum COP system of two refrigeration machines

	

	АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТОВ И ПРОЕКТИРОВАНИЯ

	УДК 620.178.4/.6 

А.О. Глебов, канд. техн. наук, С.В. Карпушкин, Е.Н. Малыгин, доктора техн. наук (Тамбовский государственный технический университет, Россия). E-mail: karp@mail.gaps.tstu.ru 

Сравнение эффективности применения методов топологической оптимизации на примере траверсы колонного пресса 
На примере реального трехмерного объекта (траверсы колонного вулканизационного пресса) представлены результаты применения методов топологической оптимизации (ESO и SIMP) по показателям точности и быстродействия. Рассмотрены две постановки задачи топологической оптимизации: минимизация податливости материала с ограничением на объем и минимизация объема с ограничением на эквивалентные напряжения. Предложены инженерные интерпретации оптимизированных конструкций и представлены результаты их сравнения с существующим вариантом траверсы. 

Ключевые слова: колонный пресс, траверса, топологическая оптимизация, интерпретации оптимизированных конструкций
UDK 620.178.4/.6

A.O. Glebov, S.V. Karpushkin, E.N. Malygin. E-mail: karp@mail.gaps.tstu.ru

Comparison the effectiveness of application the topological optimization methods on example of column press' traverse 
The results of applying topological optimization methods (ESO and SIMP), in terms of accuracy and speed, are presented on an example of a real three-dimensional object - traverse of a column vulcanization press. Two statements of the topological optimization problem are considered: minimization of material compliance with restriction on volume and minimization of volume with restriction on equivalent stresses. Engineering interpretations of optimized structures are proposed and the results of their comparison with the existing version of the traverse are presented
Key words: column press, traverse, topological optimization, interpretation optimized constructions

	

	ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ

	

	УДК 662.758

Д.В. Гвоздяков, В.Е. Губин, К.Б. Ларионов, кандидаты техн. наук, А.В. Зенков (Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия). E-mail: dim2003@tpu.ru 
Зажигание водоугольного топлива с добавлением жидкой фракции продукта пиролиза резины 

Представлены результаты экспериментальных исследований процесса зажигания капель многокомпонентных водоугольных суспензий на основе длиннопламенного угля с добавлением жидких продуктов пиролиза резиновых отходов. Регистрация процессов нагрева, зажигания и горения выполнена высокоскоростной видеокамерой (до 3600 кадров в секунду), при этом обеспечена высокая достоверность полученных результатов. Эксперименты выполнены в среде окислителя (неподвижного воздуха), нагретого до высоких температур (873….1273 К). Установлено, что время задержки устойчивого зажигания капель снижается на 21…54 % при условиях, соответствующих топочным камерам (температура 1273 К) и при концентрации жидкой горючей компоненты 3…8 % мас. 

Ключевые слова: температура, зажигание, капля, водоугольное топливо, жидкая фракция продуктов пиролиза резиновых отходов
UDK 662.758
D.V. Gvozdyakov, V.E. Gubin, K.B. Larionov, A.V. Zenkov (Tomsk Polytechnic University, Russia). E-mail: dim2003@tpu.ru 
Ignition of coal-water fuel with addition of liquid fraction of rubber pyrolysis products 
Results of experimental studies of droplets ignition process of multicomponent coal-water suspensions based on long-flame coal with addition of liquid pyrolysis products of rubber waste are presented. Record of heating, ignition and combustion processes was performed using a high-speed video camera (up to 3600 frames per second), which provides high reliability of the results. The experiments were performed in an environment of an oxidizing agent (still air) heated to high temperatures (873…1273 K). It was found that the value of the stable ignition delay time decreases by 21…54 % under conditions corresponding to the combustion chambers (temperature 1273 K) and mass concentration of the liquid combustible component 3…8 %.
Keywords: temperature, ignition, droplet, coal-water fuel, liquid fraction of pyrolysis products of rubber waste


	УДК 66.081.6 

С.И. Лазарев, С.В. Ковалев, доктора техн. наук, П.А. Хохлов, В.Ю. Рыжкин (Тамбовский государственный технический университет, Россия). E-mail: sseedd@mail.ru 

Разработка конструкции электрохимического аппарата трубчатого типа для разделения растворов химических и машиностроительных производств и методика расчета площади мембран в этом аппарате

Разработана конструкция электробаромембранного аппарата трубчатого типа, позволяющая обеспечить эффективное разделение растворов химических производств, дифференцированное извлечение ионов из многокомпонентных систем. Разработана методика расчета общей рабочей площади мембран в этом аппарате, а также площади прикатодных мембран и площади прианодных мембран.

Ключевые слова: конструкция, аппарат, расчет, мембрана, раствор, разделение

UDK 66.081.6 

S.I. Lazarev, S.V. Kovalev, P.A. Khokhlov, V.U. Ryzhkin (Tambov State Technical University, Russia). E-mail: sseedd@mail.ru

Design development of a tubular-type electrochemical apparatus for the separation of solutions of chemical and engineering industries and methodology for calculating the area of membranes in the apparatus

The design of a tubular-type electro-baromembrane apparatus has been developed, which makes it possible to efficiently separate chemical production solutions and differentially extract ions from multicomponent systems and, based on it, a method for calculating the working area of membranes, which makes it possible to determine the area of near-cathode, anode, and total membrane area in the apparatus.

Key words: сonstruction, apparatus, calculation, membrane, solution, separation

УДК 66.087.97

К.В. Шестаков, канд. техн. наук, С.И. Лазарев, Ю.Т. Селиванов, доктора техн. наук, П.А. Хохлов, О.В. Ломакина, канд. пед. наук (Тамбовский государственный технический университет, Россия). E-mail: kostyanshestakov@mail.ru
Математическое описание и методика расчета технологических параметров электродиализного аппарата для очистки сточных вод химических производств

В работе представлено математическое описание электродиализного процесса разделения сточных вод химических производств и методика расчета некоторых технологических параметров электродиализного аппарата с учетом фрикционной теории Шпиглера. Приведен расчет этих технологических параметров на примере очистки сточных вод, содержащих ионы никеля.

Ключевые слова: электродиализ, математическое описание, расчет, аппарат, химическое производство

UDK 66.087.97

K.V. Shestakov, S.I. Lazarev, Yu.T. Selivanov, P.A. Khokhlov, O.V. Lomakina. E-mail: kostyanshestakov@mail.ru

Mathematical description and method of technological parameter calculation of electrodialysis apparatus for wastewater treatment of chemical industries

The paper presents a mathematical description of the electrodialysis process of separation of waste water of chemical industries and the method of calculation of some technological parameters of the electrodialysis apparatus, taking into account the friction theory of Spiegler. The calculation of these technological parameters on the example of wastewater treatment containing Nickel ions is given.

Keywords: electrodialysis, mathematical description, calculation, apparatus, chemical production



	МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ. ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ

	УДК 66.065.5

Ю.А. Таран, канд. техн. наук, А.А. Соловьев (МИРЭА – Российский технологический университет, Институт тонких химических технологий имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия). E-mail: mongousse2@yandex.ru
Исследование влияния переохлаждения и сдвиговых усилий на свойства полиамида-12

Исследовано влияние динамики процесса кристаллизации полимерных материалов на свойства этих полимерных материалов. Процесс кристаллизации рассмотрен в двух вариантах: при переохлаждении и при переохлаждении с приложением сдвигового усилия к образцу. Изучено влияние сдвигового усилия при переохлаждении на кинетику кристаллизации. Эксперимент был проведен двумя методами: дифференциальной сканирующей калориметрией и реометрией. Объект исследования – полиамид-12. Обработка полученных экспериментальных данных проведена по разработанной авторами методике. В результате были определены следующие параметры процесса кристаллизации: индукционный период, скорость зарождения кристаллов и скорость роста кристаллов. 

Ключевые слова: кинетика кристаллизации, полиамид-12, формальная аналогия, ДСК, реометрия
UDK 66.065.5

Yu.A. Taran, A.A. Solovyov. E-mail: mongousse2@yandex.ru

Effect of supercooling and shear stress on the properties of polyamide-12

The influence of the dynamic of polymer materials crystallization process on its properties was investigated. The crystallization process was studied in two cases: when supercooling and shear stress applied. The impact of shear stresses and supercooling on the crystallization kinetics was studied. The experiment was carried out using two techniques: differential scanning calorimetry and rheometry.  Polyamide-12 was chosen as the object of research. The data processing was made using author’s technique. The following parameters were defined: induction period, nucleation and growth rates.

Keywords: polymers; crystallization kinetics; polyamide-12, formal analogy, DSC, rheometry
УДК [620.17 + 620.186]: 66.018 

И.А. Тришкина, канд. техн. наук, Е.И. Сторожева (АО «ВНИКТИнефтехимоборудование», г. Волгоград, Россия). E-mail: info@vniktinho.ru; Л.М. Гуревич, д-р техн. наук, В.Н. Арисова, канд. техн. наук (Волгоградский государственный технический университет, Россия). E-mail: mv@vstu.ru 

Исследование структурно-механической неоднородности по толщине стенки науглероженной трубы из стали 15Х5М 

Исследованы особенности изменения химического и фазового составов, структуры, прочности, пластичности и ударной вязкости стали 15Х5М – материала труб печных змеевиков установок каталитического риформинга – после науглероживания наружной и внутренней поверхностей трубы. 

Ключевые слова: труба, змеевик, науглероживание, микроструктура, прочность, пластичность, ударная вязкость 
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I.A. Trishkina, E.I. Storozheva (JSC «Vniktineftekhimoborudovaniye», Russia). E-mail: info@vniktinho.ru; L.M. Gurevich, V.N. Arisova (Volgograd state technical university, Russia). E-mail: mv@vstu.ru 

Research of structural and mechanical heterogeneity on thickness of the wall of the carburized pipe from steel 15Kh5M 

Features of change of the chemical, phase composition, structure, durability, plasticity and impact strength of steel 15Kh5M applied to oven coils of catalytic reforming units after carburizing of an external and internal surface are investigated.

Keywords: oil processing, pipes of oven coils, carburizing, а microstructure, durability, plasticity, impact strength. 
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Конструкции фланцевых соединений оборудования химических производств (обзор патентов) 
Предложена классификация фланцевых соединений оборудования химических производств. Рассмотрены наиболее характерные конструкции указанных фланцевых соединений, предложенные проектировщиками и изобретателями разных стран мира за последние 50 лет.

Ключевые слова: химическое оборудование, фланцевые соединения, классификация, конструкции
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I.O. Mikulionok (National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”). E-mail: i.mikulionok@kpi.ua 

Designs of flange connections of the chemical productions equipment (patent review)

Classification of flange connections of the equipment of chemical productions is proposed. The most characteristic designs of the flange connections offered by designers and inventors of different countries of the world for the last 50 years are considered.

Keywords: chemical equipment, flange connections, classification, designs
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	ИССЛЕДОВАНИЯ. КОНСТРУИРОВАНИЕ.

РАСЧЕТЫ. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

	

	ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

ХИМИЧЕСКИХ И НЕФТЕГАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

	

	УДК 536.25

Г.С. Маршалова, А.Б. Сухоцкий, кандидаты техн. наук, В.Б. Кунтыш, д-р техн. наук (Белорусский государственный технологический университет, г. Минск). E-mail: alk2905@mail.ru 

Повышение энергосбережения в аппаратах воздушного охлаждения интенсификацией внешнего теплообмена

Рассмотрены аэродинамические процессы нагретого воздуха в вытяжной шахте, установленной над теплообменным пучком из биметаллических оребренных труб. Установлены области притесненной естественной, устойчивой и неустойчивой смешанной конвекции воздуха в пучке в зависимости от степени сужения выходного сечения вытяжной шахты. Определены максимальные значения чисел Нуссельта для разнорядных пучков и соответствующие им оптимальные параметры степени сужения выходного сечения вытяжной шахты. Предложен метод для определения чисел Рейнольдса и средней скорости движения воздуха при свободной конвекции для сжатых гладких и оребренных пучков, что позволит оптимизировать теплообменные процессы. Научно обоснованно доказана практическая эффективность применения однорядных и двухрядных пучков из биметаллических ребристых труб с коэффициентом оребрения φ = 21 и межтрубным шагом 58 мм в аппаратах воздушного охлаждения и подобных воздухоохлаждаемых теплообменниках с вытяжной шахтой.
Ключевые слова: аппараты воздушного охлаждения, биметаллическая ребристая труба; шахматный пучок труб; вытяжная шахта; смешанная конвекция; теплоотдача; аэродинамическое сопротивление; тепловая эффективность

UDK 536.25

G.S. Marshalova, А.B. Sukhotski, V.B. Kuntysh. E-mail: alk2905@mail.ru
Increase of energy saving in air cooling apparatuses by intensification of external heat exchange 

The aerodynamic processes of heated air in the exhaust shaft installed above the heat exchange bundle of bimetallic finned tubes are considered. The regions of oppressed natural, stable and unstable mixed air convection in the beam depending on the degree of narrowing of the outlet section of the exhaust shaft are determined. The maximum values of the Nusselt numbers for heterogeneous bundle and the corresponding optimal parameters of the degree of narrowing of the outlet section of the exhaust shaft are determined. A method is proposed to determine the Reynolds numbers and the average air velocity under free convection for compressed smooth and finned beams, which will allow optimization of heat exchange processes. The practical efficiency of the use of single-row and double-row beams of bimetallic ribbed tubes with a finning coefficient φ = 21 and an inter-tube pitch of 58 mm in air cooling apparatuses and similar air-cooled heat exchangers with an exhaust shaft is scientifically proved. 
Keywords: air cooling apparatuses, bimetallic ribbed tube; chess tube bundle; exhaust shaft; mixed air convection; heat exchange; aerodynamic resistance; thermal efficiency

УДК 665.64

С.Х. Загидуллин, Е.Р. Мошев, доктора техн. наук, В.Л. Долганов, канд. техн. наук, И.Г. Ложкин (Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Россия). E-mail: zsh@pstu.ru
Модернизация узла обезвоживания нефтяного кокса на установках замедленного коксования

Приведены результаты лабораторных исследований влияния температуры и добавок поверхностно-активных веществ на процесс гравитационного обезвоживания нефтяного кокса. Определены оптимальные условия проведения процесса. Выработаны технические рекомендации для модернизации одной из установок замедленного коксования в ООО «ЛУКОЙЛ-Пермнефтеоргсинтез» путем оснащения ее узлом локальной термохимической обработки кокса.

Ключевые слова: нефтяной кокс, установка замедленного коксования, обезвоживание, поверхностно-активные вещества
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S.Kh. Zagidullin, E.R. Moshev, V.L. Dolganov, I.G. Lozhkin (Perm National Research Polytechnic University, Russia). E-mail: zsh@pstu.ru
Modernization of the oil coke dehydration unit in slow coking plants
Results of laboratory studies on influence of temperature and additives of surfactants on process of gravity dehydration of petroleum coke are given. Optimal conditions for carrying out the process have been determined. Technical recommendations for modernization of one of the slow coking plants of LUKOIL-Permnefteorgsintez LLC have been worked out by equipping it with a unit of local thermochemical coke treatment.

Keywords: petroleum coke, delayed coking unit, dehydration, surfactants
УДК 66.963

В.А. Авроров, д-р  техн. наук (Пензенский государственный технологический университет, Россия). E-mail: v_avrorov@bk.ru
Анализ движения жидкости в зазоре между ротором и статором высокоскоростного диспергатора 

В результате рассмотрения условий движения жидкой среды в кольцевом канале между ротором и статором диспергатора определены аналитические зависимости для расчета скорости потока в зазоре, величины касательного напряжения между слоями жидкости и величины силы трения. Разработана модель течения жидкости в зазоре между ротором и статором, позволяющая  определять продолжительность совпадения осей отверстий ротора и статора для выхода струек жидкости и продолжительность перекрытия отверстий.

Ключевые слова: диспергатор, диспергируемая жидкая среда, модели и параметры движения среды в кольцевом канале между ротором и статором диспергатора

UDK 66.963

V.A. Avrorov (Penza State Technology University, Russia). E-mail: v_avrorov@bk.ru

Analysis of the motion of the fluid in the gap between rotor and stator high speed disperser

The conditions of motion of the liquid medium in the annular channel between the rotor and the stator of the dispersant are considered and as a result the analytical dependences for calculation of the flow rate in the gap, the value of the tangential stress between the layers of the liquid and the friction force are determined. A model of fluid flow in the gap between the rotor and the stator is developed, which allows to determine the time of coincidence of the axes of the rotor and stator holes for the exit of liquid streams and the time of their overlap.

Keywords: high-speed rotary disperser, a dispersed liquid medium, models and parameters of motion of the medium in annular channel between rotor and stator disperser

УДК 614.835.4

С.А. Шевцов, д-р техн. наук, Д.В. Каргашилов, канд. техн. наук (Воронежский институт – филиал Ивановской пожарно-спасательной академии государственной противопожарной службы МЧС России); А.Ю. Зенин (Специальное управление федеральной противопожарной службы № 37 МЧС России, г. Воронеж). E-mail: shevtsov_sa@bk.ru
Система управления процессом хранения сжиженного углеводородного газа в изотермическом резервуаре в области взрывопожаробезопасных режимных параметров 
Предложена технология изотермического хранения сжиженного углеводородного газа (СУГ) с автоматическим управлением процессами конденсации паров в изотермическом резервуаре и регазификации СУГ с использованием парокомпрессионного теплового насоса, в испарителе которого обеспечивается стабилизация заданной температуры хранения СУГ, а в конденсаторе – регазификация СУГ с последующей подачей газообразной фазы потребителю. Предлагаемая технология позволяет обеспечить точность и надежность управления процессами конденсации паров СУГ и регазификации СУГ за счет снижения разброса регулируемых параметров, возможность варьирования регулируемых параметров в заданном диапазоне, что является существенным резервом интенсификации тепловых процессов при снижении величины пожарного риска и повышении экологической безопасности окружающей среды, в том числе за счет использования безвредного, негорючего, взрывобезопасного хладагента, а также обеспечить оптимальные условия хранения и отпуска газа в резервуарах большой вместимости с минимальными энергетическими затратами.

Ключевые слова: сжиженный углеводородный газ, резервуары изотермического хранения, регазификация, пожаровзрывобезопасность, автоматическое управление технологическими параметрами, парокомпрессионный тепловой насос, энергосбережение, экологическая безопасность
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Control system by process of storage of liquefied petroleum gas in the isothermal reservoir in the field of fire and explosion safe regime parameters

The technology of isothermal storage of liquefied hydrocarbon gas (LPG) is proposed, which provides automatic control of processes of steam condensation in the isothermal reservoir and regasification of LPG using a steam compression heat pump, in the evaporator of which stabilization of the specified storage temperature of LPG is provided, and in the condenser - regasification of LPG with subsequent supply of gaseous phase to the consumer. The proposed technology allows to ensure accuracy and reliability of the process control due to reduction of spread of controlled parameters, to ensure their variation in the specified range, which is a significant reserve for intensification of thermal processes with reduction of fire risk value and improvement of environmental safety, including due to use of harmless, non-combustible, explosion-proof coolant; creates optimal conditions for storage and discharge of gas in tanks of large capacity with minimum energy costs.

Keywords: liquefied hydrocarbon gas, isothermal storage tanks, regasification, fire and explosion safety, automatic control of process parameters, steam compression heat pump, energy saving, environmental safety
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С.В. Ковалев, C.И. Лазарев, доктора техн. наук, Д.Н. Коновалов, П. Луа (Тамбовский государственный технический университет, Россия). 
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Эффективная конструкция электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа и методика расчета конструктивных и технологических характеристик аппарата при разделении растворов химических и машиностроительных производств

Разработаны эффективная конструкция электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа и методика расчета, позволяющая определять общую рабочую площадь мембран, полезную площадь прикатодных, прианодных мембран и объем разделяемого раствора в единице объема разработанного аппарата.

Ключевые слова: конструкция, аппарат, расчет, мембрана, раствор, разделение
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S.V. Kovalev, S.I. Lazarev, D.N. Konovalov, P. Lua (Tambov State Technical University, Russia). E-mail: sseedd@mail.ru
Efficient design of a flat-chamber type electrobaromembrane apparatus and a method for calculating structural and technological characteristics in the separation of solutions of chemical and engineering industries

An efficient design of the flat-chamber type electrobaromembrane apparatus was developed and based on it a calculation method that allows to determine the total working area of the membranes, the useful area of the cathode, anode membranes and the volume of the solution to be separated per unit volume of the developed apparatus.

Key words: design, apparatus, calculation, membrane, solution, separation

	

	КРИОГЕННАЯ ТЕХНИКА. ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ

ПРОМЫШЛЕННЫХ ГАЗОВ. ВАКУУМНАЯ ТЕХНИКА



	УДК 665.632.078

А.М. Архаров, И.А. Архаров, В.Ю. Семенов, доктора техн. наук, C.Б. Малахов, канд. техн. наук, А.С. Малахов (Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, Россия). E-mail: ivanarkharov@yahoo.com, malakhov_andrey_s@mail.ru

Высокоэффективный роторный волновой криогенератор для малотоннажных установок сжижения природного газа

Показана возможность увеличения эффективности роторного волнового криогенератора путем частичного изменения режима работы; получены экспериментальные данные, подтверждающие увеличение изоэнтропного КПД. Достигнутые значения КПД заключены в диапазоне 0,7…0,8 при степени расширения 2,5…1,5. Определен механизм повышения эффективности данного устройства. Полученные результаты подтверждены решением уравнений волнового процесса переноса энергии методом Годунова.

Ключевые слова: установки сжижения природного газа, детандер-компрессор, расширительное устройство, изоэнтропный КПД
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High efficiency rotary wave cryogenerator for low-tonnage natural gas liquefaction installations

Shown the possibility of increasing the effectiveness of the rotary wave cryogenerator by partially changing the operating mode; experimental data were obtained confirming an increase in isentropic efficiency.. The achieved efficiency values are in the range of 0,7…0,8 with a degree of expansion of 2,5…1,5. Found a mechanism to improve the efficiency of this device. The results obtained are confirmed by solving the equations of the wave process of energy transfer by the method of Godunov.


Key words: natural gas liquefaction installations, expander-compressor, expansion device, isentropic efficiency

	

	КОМПРЕССОРЫ. НАСОСЫ. ТРУБОПРОВОДНАЯ АРМАТУРА

	

	УДК 621.512
В.Е. Щерба, В.В. Шалай, Н.В. Пустовой, доктора техн. наук, А.В. Занин (Омский государственный технический университет, Россия). E-mail: Scherba_V_E@list.ru
О профилировании рабочей полости второй ступени в поршневой гибридной энергетической машине объемного действия

Рассмотрены различные методы профилирования рабочей полости второй ступени поршневой гибридной энергетической машины объемного действия. Проведено профилирование рабочей камеры для достижения постоянной скорости жидкостного поршня, для достижения максимального значения теплообменной поверхности, а также профилирование поверхности рабочей камеры, состоящей из конуса и цилиндра. Получены расчетные формулы в аналитическом виде для получения профилированной поверхности, удовлетворяющей первым двум условиям. Для третьего условия выработаны критерии оценки эффективности по максимальному значению поверхности теплообмена и по отклонению скорости жидкостного поршня от некоторого постоянного  значения скорости движения жидкости в рабочей камере. В результате проведенного численного эксперимента установлены формы рабочей камеры, удовлетворяющие первым двум условиям, и доказано, что коническая поверхность наиболее целесообразна для рабочей камеры, состоящей из конуса и цилиндра. 

Ключевые слова: компрессор, насос, поршневая гибридная энергетическая машина, профилирование рабочей камеры, охлаждение, поверхность теплообмена, жидкостной поршень
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About the profiling the working cavity of the second stage of the piston hybrid energy machine of volumetric action 

The paper considers various methods of profiling the working cavity of the second stage of the piston hybrid energy machine of volumetric action. Profiling of the working chamber is carried out to achieve: a constant velocity of the liquid piston, the maximum value of the heat exchange surface, as well as profiling of the surface of the working chamber consisting of a cone and a cylinder. Calculation formulas are obtained in analytical form to achieve a profiled surface for the first two cases. For the third case, the criteria for evaluating the efficiency of the maximum value of the heat exchange surface and the deviations of the liquid piston velocity from a certain constant value of the fluid velocity in the working chamber are developed. The numerical experiment made it possible to establish the shape of the working chamber for the first two cases and to prove that the conical surface is most suitable for profiling the working chamber in the third case.

Keywords: сompressor, pump, piston hybrid power machine, profiling working chamber, cooling, heat exchange surface, liquid piston

	

	КОМПЛЕКТУЮЩИЕ ИЗДЕЛИЯ. ПРИБОРЫ
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Усовершенствованные конструкции малотоксичных горелочных устройств для нефтезаводских печей 

Разработаны новые конструкции горелочных устройств для сжигания жидкого и газообразного топлив с малым выбросов оксидов азота на нефтезаводских трубчатых печах. Разработаны рекомендации по эксплуатации предлагаемых горелок при раздельном и совместном сжигании газа и мазута. Показана экологическая эффективность новых горелочных устройств с точки зрения снижения вредных выбросов в атмосферу

Ключевые слова: нефтеперерабатывающий завод, трубчатые печи, газообразное и жидкое топливо, горелочные устройства двухступенчатого сжигания топлива, впрыск пара, паровая форсунка, снижение выбросов оксидов азота
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Improved designs of low-toxic burner devices for oil refinery furnaces

New designs of burner devices for combustion of liquid and gaseous fuel with low emissions of nitrogen oxides for use on oil-refinery tubular furnaces are developed. Recommendations for operation of the proposed burners in the case of separate and joint combustion of gas and fuel oil are developed. The ecological efficiency of new burner devices in terms of reducing harmful emissions into the atmosphere is shown.

Keywords: oil refinery, tubular furnaces, gas and liquid fuel, burner devices of two-stage fuel reduction, steam injection, steam nozzle, reduction of nitrogen oxide emissions

	

	МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ. ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ

	

	УДК 669.539.261

Н.Г. Дудкина, канд. техн. наук, В.В. Баринов (Волгоградский государственный технический университет, Россия). E-mail: detmash@vstu.ru
Исследование влияния агрессивной среды на микротвердость поверхностного слоя среднеуглеродистой стали, подвергнутой ударной электромеханической обработке 

Исследовано влияние агрессивной среды на прочностные свойства поверхностного слоя стали 45, подвергнутой ударной электромеханической обработке с динамическим (ударным) приложением усилия деформирования. Представлены результаты исследования влияния режимов ударной электромеханической обработки на коррозионную активность упрочненных образцов, для оценки который проведены измерения микротвердости упрочненного поверхностного слоя. Установлены характер и степень снижения твердости поверхностного слоя образцов, упрочненных при плотности тока j = 100; 300; 600 А/мм2, в зависимости от продолжительности коррозионных испытаний.
Ключевые слова: ударная электромеханическая обработка, сталь, поверхностный слой, микротвердость, белый слой, агрессивная среда, коррозионная активность
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Investigation of the influence of an aggressive medium on the microhardness of the surface layer of medium-carbon steel subjected by shock electromechanical treatment.
The influence of an aggressive medium on the transformation of the strength properties of the surface layer of steel 45 subjected by shock electromechanical treatment is investigated. The results of a study of the influence of shock electromechanical treatment modes on the corrosion activity of hardened samples, estimated by the change in the microhardness of the hardened surface layer, are presented. The nature and degree of decrease in hardness in a surface hardened layer of samples hardened with current pulse modes j = 100, 300, 600 A/mm2 are defined in dependence of  the duration of corrosion tests.

Keywords: shock electromechanical treatment (EMT), steel, surface layer, microhardnes, white layer, aggressive environment, corrosion activity

	

	ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
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Влияние подачи при алмазном выглаживании на качество уплотнительной поверхности затворных узлов арматуры высокого давления 

Обеспечение герметичности арматуры высокого давления, эксплуатируемой в агрессивных средах, при высоких температурах и давлениях – актуальная задача. Для повышения износостойкости контактирующих деталей арматуры, улучшения качества поверхности предложен способ алмазного выглаживания, который позволяет обеспечить снижение шероховатости, уменьшение отклонения от круглости патрубков высокого давления. В результате проведенных исследований выявлены оптимальные режимы обработки поверхности способом алмазного выглаживания, что позволяет значительно снизить шероховатость поверхности без применения притирки и без полирования арматурных узлов.

Ключевые слова: подача, алмазное выглаживание, арматура высокого давления, затворный узел, качество поверхности, шероховатость, микрогеометрия поверхности
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Influence of the supply during diamond smoothing on the quality of the sealing surface of the valve assemblies of high pressure

Ensuring the tightness of high-pressure valves operating in aggressive environments at high temperatures and pressures is an important task. To increase the wear resistance of the contacting nodes of the reinforcement, improve the quality of the surface, a method of diamond smoothing is proposed, which allows to reduce roughness, to reduce deviations from roundness of high-pressure pipes. In the work, studies were carried out that made it possible to identify the optimal surface treatment modes by the diamond smoothing method, to reduce the surface roughness several times without using lapping and polishing of reinforcing units.

Keywords: supply, diamond smoothing, high pressure reinforcement, valve assembly, quality of surface, roughness, surface microgeometry
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И.О. Микулёнок, д-р техн. наук (Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского»). E-mail: i.mikulionok@kpi.ua
Классификация гравитационных смесителей сыпучих материалов (обзор патентов)
Предложена классификация гравитационных смесителей сыпучих материалов (порошкообразных, гранулированных, кусковых), используемых в оборудовании предприятий химических производств и заводов строительных материалов. Выполнен критический обзор наиболее характерных конструкций гравитационных смесителей, разработанных конструкторами и изобретателями ведущих стран мира.

Ключевые слова: механическое оборудование химических производств, гравитационный смеситель, классификация, конструкции
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I.O. Mikulionok (National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”). E-mail: i.mikulionok@kpi.ua

Classification of gravity mixers of bulk materials (patent review)

Classification of gravity mixers of the bulk materials (powdery, granulated and lumpy) used in the equipment of the enterprises of chemical productions and plants of construction materials is proposed. The critical review of the most characteristic designs of the gravity mixers developed by designers and inventors of the leading countries of the world is carried out.

Keywords: mechanical equipment of chemical productions, gravity (free-fall) mixer, classification, designs
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	ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

ХИМИЧЕСКИХ И НЕФТЕГАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

	

	УДК 621.9

Е.В. Семенов, А.А. Славянский, доктора техн. наук, И.А. Никитин, Г.П. Капица, кандидаты техн. наук, М.В. Клоконос (Московский государственный университет технологий и управления имени К.Г. Разумовского (Первый казачий университет), Россия). E-mail: sem-post@mail.ru
К расчету процесса перемешивания тонкодисперсного порошка

Предложена базирующаяся на энтропийном подходе модель кинетики ограниченного поглощающей стенкой континуума из частиц обрабатываемой взвеси. На основе модели обоснован расчет процесса перемешивания и предложены аналитические зависимости по расчету эффективности перемешивания тонкодисперсного порошка. Проведен численный эксперимент для проверки адекватности результатов количественного анализа процесса перемешивания физическому смыслу исследуемого явления. 

Ключевые слова: частица, дисперсность, информационный подход, эффективность процесса перемешивания
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E.V. Semenov, A.А. Slavijanskij, I.A. Nikitin, G.P. Kapica, М.V. Klokonos (K.G. Razumovsky Moscow State University of technologies and management (The First Cossack University)). E-mail: sem-post@mail.ru
To calculate the process of mixing the thin powders 
The entropy-based model of kinetics limited by the absorbent wall of the continuum of particles of processed weight is proposed. The calculation of the convective mixing process of fine-dispersed powder is substantiated. Checking for adequacy of the results of quantitative analysis of the features of the phenomenon in question physical meaning was accomplished by numerical experiment.

Keywords: particle, dispersivity, informational approach, efficiency of the mixing process
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Применение моделирования массопереноса веществ через мембрану при проектировании промышленных электромембранных аппаратов


Представлены общие этапы применения моделирования массопереноса веществ через мембрану в процессе разделения растворов при проектировании промышленных аппаратов. Получены численные значения эмпирических коэффициентов для расчета фрикционных коэффициентов системы растворитель – мембрана, системы растворенное вещество – мембрана, системы растворенное вещество – растворитель для прианодных и прикатодных мембран при разделении модельных водных растворов CuSO4, Fe(NO3)3, Ni(NO3)2  машиностроительных производств.  


Ключевые слова: мембрана, массоперенос, разделение, фрикционные коэффициенты, методика
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K.V. Shestakov, S.I. Lazarev, P.A. Khokhlov. E-mail: kostyanshestakov@mail.ru

The application of a mass transfer modeling of substances through a membrane in a designing of industrial electromembrane apparatuses 


The paper presents the general stages of the mass transfer modeling of substances through a membrane during a solution separation process of the industrial equipment production. The numerical values of empirical coefficients to calculate friction coefficients of the system solvent – membrane,  of the system solute – membrane, of the system solute – solvent for anode and cathode membranes in the separation of model aqueous solutions of CuSO4, Fe(NO3)3, Ni(NO3)2 from engineering industries are presented.


Keywords: membrane, mass transfer, separation, friction coefficients, technique
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Ю.А. Таран, канд. техн. наук, А.В. Козлов (Институт тонких химических технологий имени М.В. Ломоносова, МИРЭА – Российский технологический университет). E-mail: ehinokokk@mail.ru
Определение максимальной производительности процесса фильтрования сточных вод с закупориванием пор фильтровальной перегородки

Изучено влияние отложения мелких частиц суспензии в сквозных порах фильтровальной перегородки на производительность установки по осветлённой жидкости и динамику регенерации фильтровального блока. Процесс фильтрования с закупоркой пор исследован как процесс с перестройкой структуры исходной системы, что позволяет использовать зависимости, полученные для хорошо изученных процессов с фазовыми превращениями. На основе формальной аналогии (с использованием экспериментальных данных) произведена оценка относительной продолжительности регенерации фильтра при закупоривании его пор и производительности фильтровального блока.

Ключевые слова: фильтрование с закупориванием пор, очистка сточных вод химических производств, формальная аналогия, структурная перестройка системы, разделение суспензий, производительность процесса разделения, время регенерации
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Yu.A. Taran, A.V. Kozlov. E-mail: ehinokokk@mail.ru
Determination of the maximal capacity of effluents filtering process with the filter partition pores clogging 

The influence of deposition of fine suspension particles in the through pores of the filter partition on the output of the purified liquid and the dynamics of the filter block regeneration is considered. Considering filtration with pores clogging as a process with restructuring of the original system allows us to use the dependencies obtained for well-studied processes with phase transformations. Based on a formal analogy (using experimental data) we estimated the relative regeneration time of the filter when its pores are clogged and the capacity of the filter block.

Keywords: filtration with pore clogging, chemical effluents treatment, formal analogy, the restructuring of the system, suspension separation, separation process productivity, regeneration time
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К вопросу расчёта основных характеристик пульсационного кристаллизатора

Проведены расчёт и оценка эффективности промышленных аппаратов – колонн пульсационного типа. Предложен метод численного расчёта для определения основных гидродинамических характеристик пульсационного кристаллизатора. Получены численные результаты для проведения анализа пульсационного режима и определения возможности усовершенствования конструкции кристаллизатора. Даны рекомендации по улучшению работы кристаллизатора.

Ключевые слова: кристаллизатор, кристаллизационные колонны, пульсационные устройства, гидродинамика, суспензия
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I.S. Gudanov, A.E. Lebedev, D.V. Lebedev, A.B. Kapranova (Yaroslavl state technical University, Russia). E-mail: goudanov@yandex.ru, dzemitory@yandex.ru

On the calculation of the main characteristics of the pulsation crystallizer

The article considers the problem of calculation and evaluation of efficiency of industrial apparatus-columns of pulsation type. A numerical calculation method is proposed to determine the main hydrodynamic characteristics of the pulsating crystallizer. Numerical results are obtained for the analysis of the pulsation mode and the possibility of improving the design of the mold. Recommendations for improving the work of the crystallizer are given.

Key words: crystallizer, crystallization columns, pulsating devices, hydrodynamics, suspension

	

	КОМПРЕССОРЫ. НАСОСЫ. ТРУБОПРОВОДНАЯ АРМАТУРА

	

	УДК 621.512
В.Е. Щерба, В.В. Шалай, Н.В. Пустовой, доктора техн. наук, А.В. Занин (Омский государственный технический университет, Россия). E-mail: scherba_v_e@list.ru
Расчет термодинамически эффективного закона изменения скорости жидкостного поршня в процессе сжатия во второй ступени поршневой гибридной энергетической машины объемного действия

Рассмотрены методики определения скоростей поршня для осуществления изотермического и политропического процессов сжатия при отсутствии утечек во второй ступени компрессорной секции гибридной энергетической машины. Определены законы изменения скоростей поршня во времени (по углу поворота коленчатого вала) и их среднее значение. Проведено сравнение мгновенных и средних скоростей поршня для осуществления изотермического и политропического процессов сжатия с мгновенными и средними скоростями поршня, имеющего кривошипно-шатунный привод. Показано, что изотермический процесс сжатия практически не осуществим при использовании кривошипно-шатунного привода, а политропический процесс сжатия может быть осуществлен с показателем политропы 1,15…1,2 и выше. 

Ключевые слова: компрессор, поршневая гибридная энергетическая машина, изотермический процесс, политропический процесс, скорость поршня
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Calculation of thermodynamically efficient law of change of the liquid piston speeds during compression in the second stage in a piston hybrid energy machine of volumetric action 

The paper considers methods for determining piston speeds for isothermal and polytropical compression processes in the absence of leaks in the second stage of the compressor section of a hybrid power machine. Laws of change of speeds of the piston in time (on a corner of rotation of a crankshaft) and their average value are defined. Comparison of instantaneous and average velocities of the piston for implementation of isothermal and polytropic compression processes with instantaneous and average velocity of the piston with a crank drive. It is shown that the isothermal compression process is practically not feasible, and the polytropical compression process can be carried out with a polytropy index of 1,15…1,2 and higher. 

Keywords: сompressor, piston hybrid power machine, isothermal process, polytropic process, the speed of the piston

УДК 621.65.

С.А. Горовой, канд. техн. наук, Г.С. Головченко (Сумский Национальный аграрный университет, г. Сумы, Украина). E-mail: gorovyj64.@gmail.com

Уточненная модель щелевого уплотнения и расчет коэффициентов угловых гидродинамических сил 


Предложено решение задачи вычисления коэффициентов радиальных и угловых сил в щелевом уплотнении (с применением уточненной модели гладкого щелевого уплотнения) как функций двух независимых величин – эксцентриситета ротора и угла перекоса оси ротора в уплотнении. Исследовано нестационарное турбулентное течение вязкой несжимаемой жидкости в канале уплотнения, обусловленное как осевым перепадом давления на уплотнении, так и характером движения внутренней стенки канала. Задача решена в предположении малых радиальных и угловых перемещений вала. Коэффициенты для сил, определяемых угловыми перекосами ротора, получены впервые.


Ключевые слова: центробежный насос, ротор насоса, щелевое уплотнение, расход жидкости, давление жидкости, эксцентриситет ротора, углы перекоса ротора, гидродинамические силы

УДК 621.65
S.A. Gorovoy, G.S. Golovchenko. E-mail: gorovyj64.@gmail.com 


Refined seal model and calculation of angular hydrodynamic force coefficients

In this paper we propose a solution to the problem of calculating the coefficients of radial and angular forces (in the refined model of smooth gap seals) as functions of two independent quantities – the eccentricity and the skew angle of the rotor axis in the seal. The unsteady turbulent flow of a viscous incompressible fluid in the gap is considered, due to both the axial pressure drop across the seal and the nature of the movement of the inner channel wall. The problem is solved under the assumption of small radial and angular displacements of the shaft. Coefficients for the forces determined by the angular distortions of the rotor are obtained for the first time.

Keywords: сentrifugal pump, pump rotor, gap seal, fluid flow rate, fluid pressure, rotor eccentricity, rotor skew angles, hydrodynamic forces
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Динамическая мембрана с поверхностным слоем из полистирола для ультрафильтрации отработанной смазочно-охлаждающей жидкости 

На подложке из гидрофильного политетрафторэтилена получены ультрафильтрационные мембраны с динамическим слоем из частиц полистирола с размерами 55….72 нм. Результаты сканирующей электронной микроскопии показали образование на поверхности мембраны слоя из сферических частиц. После нанесения слоя полистирола на поверхность подложки из политетрафторэтилена наблюдается снижение удельной производительности мембран, выявлено повышение гидрофобности поверхностного слоя мембраны. Динамическую мембрану использовали для разделения отработанной смазочно-охлаждающей жидкости. Задерживающая способность мембраны по нефтепродуктам из отработанной эмульсии составила 95 % при удельной производительности 167 дм3/(м2∙ч), что не уступает показателям  коммерческих мембран ультрафильтрации. Исследовано содержание в эмульсии и в фильтратах жирных кислот, задерживающая способность по которым у динамической мембраны составила более 68 %.


Ключевые слова: эмульсия, нефтепродукты, размеры частиц, динамическая мембрана, ультрафильтрация, политетрафторэтилен, полистирол, угол смачивания, ИК-спектры
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Dynamic membrane with a polystyrene surface layer for ultrafiltration of the waste lubricant coolant 

On the substrate of hydrophilic polytetrafluoroethylene, ultrafiltration membranes with a dynamic layer of polystyrene particles with sizes from 55 to 72 nm were obtained. The results of scanning electron microscopy showed the formation of a layer of spherical particles on the membrane surface. After applying a polystyrene layer to the surface of a polytetrafluoroethylene substrate, a decrease in the specific productivity of the membranes is observed, and an increase in the hydrophobicity of the surface layer of the membrane is revealed. A dynamic membrane was used to separate the spent cutting fluid (coolant). The separation efficiency of the emulsion was evaluated by the removal of petroleum products and fatty acids. The retention capacity of the membrane for oil products from the spent emulsion was 95 % with a specific productivity of 167 dm3/(m2∙h), which is not inferior to the performance of commercial ultrafiltration membranes. The HPLC method was used to study the content of fatty acids in the emulsion and its filtrates, the retention capacity of which in the dynamic membrane was more than 68 %.


Keywords: emulsion, petroleum products, particle sizes, dynamic membrane, ultrafiltration, polytetrafluoroethylene, polystyrene, wetting angle, IR spectra
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Результаты моделирования релейного управления электродвигателями системы приводов вибросита на фазовой плоскости 

Приведены результаты моделирования по методу релейного управления системой приводов вибросита на фазовой плоскости. 

Ключевые слова: вибросито, система приводов, управление приводом, фазовая плоскость, фазовые траектории
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Results of the modeling of relay control of motors of the vibrating screen drive system in phase plane

This paper describes the computing result method of relay control of the vibrating screen drive system in phase plane.

Keywords: vibrating screen, drive system, drive control, phase plane, phase trajectory
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Выбор типов аппаратов при проектировании многоассортиментных химических производств

Поставлена оптимизационная задача выбора типов аппаратов при проектировании химико-технологических систем (ХТС)  многоассортиментных химических производств (МХП). Предложены пути решения задачи. Для определения множества допустимых типов аппаратов на стадиях ХТС МХП предложено использовать онтологический подход. С использованием теории гиперграфов разработана структура онтологии, предназначенной для определения типа аппарата стадии в зависимости от свойств обрабатываемых веществ. Прототип онтологии разработан в среде программы Protégé. 

Ключевые слова: автоматизированное проектирования, многоассортиментные химические производства,  типы аппаратов,  графы, онтология
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Selection of device types in the design of multiassortment chemical plants

The optimization problem of selecting the types of devices in the design of chemical and technological systems (СHTS) of multiassortment chemical production (MHP) is set. Ways of solving the problem are suggested. It is proposed to use an ontological approach to determine the set of acceptable types of devices at the stages of СНTS MHP. Using the hypergraph theory, an ontology structure was developed for determining the type of  apparatus depending on the properties of the processed substances. The ontology prototype was developed in the Protégé environment.

Key words: computer-aided design, multiassortment chemical production, types of devices, graphs, ontology
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Классификация роторных мешалок изменяемой рабочей поверхности (обзор патентов)
Предложена классификация роторных мешалок изменяемой рабочей поверхности, используемых в оборудовании химических производств. Рассмотрены наиболее характерные конструкции указанных роторных мешалок, разработанные конструкторами и изобретателями ведущих стран мира за последние полстолетия.

Ключевые слова: химическое оборудование, роторная мешалка, изменяемая рабочая поверхность, классификация, конструкции

UDK 542.63:66.063.8-022.5-023-021.388-027.28(048.83)
I.O. Mikulionok (National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute»). E-mail: i.mikulionok@kpi.ua 

Classification rotor mixers with transformable working surface (review of patents)

Classification of the rotor mixers of a transformable working surface used in the chemical productions equipment is offered. The most characteristic designs of the specified rotor mixers developed by designers and inventors of the leading countries of the world for the last half a century are considered.

Keywords: chemical equipment, rotor mixer, transformable working surface, classification, designs



	


	Аннотации статей журнала «Химическое и нефтегазовое машиностроение»

№ 4–2020

	

	ИССЛЕДОВАНИЯ. КОНСТРУИРОВАНИЕ.

РАСЧЕТЫ. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

	

	КРИОГЕННАЯ ТЕХНИКА. ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ

ПРОМЫШЛЕННЫХ ГАЗОВ. ВАКУУМНАЯ ТЕХНИКА

	

	КРИОГЕННАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

	УДК 665.725; 66.074.83

В.Л. Бондаренко, д-р техн. наук (Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Россия); Т.В. Дьяченко, канд. техн. наук (Одесская национальная академия пищевых технологий, Украина) 
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Утилизация эксергии СПГ. Основные направления

Постоянное расширение рынка сжиженного природного газа (СПГ) связано с рядом преимуществ, характерных для транспортирования СПГ по сравнению с транспортом сжатого газа и с трубопроводным транспортом природного газа. Основная задача внедрения технологии производства и поставок СПГ – обеспечение стабильного развития энергетики.
Для уменьшения степени теплового загрязнения регазификацию СПГ рационально производить за счёт теплоты окружающей среды либо «бросового» источника низкопотенциальной тепловой энергии. В установках малой производительности, как правило, оснащенных атмосферными испарителями, не используется холод регазификации.

В связи с увеличением численности населения Земли и экологическими проблемами снабжение чистой водой – актуальная задача. В процессе работы испарителя криогенных жидкостей на его внешней стороне вымораживается влага. Поскольку при утилизации намороженной воды не требуется значительных капитальных затрат, это направление достаточно перспективно для водоснабжения населения стран, расположенных в районах с засушливым климатом.

Ключевые слова: сжиженный природный газ, регазификация, альтернативные источники водоснабжения, атмосферный испаритель, вымораживание 
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Utilization of LNG exergy. Main directions
The continuous expansion of the liquefied natural gas (LNG) market is associated with a number of advantages that are characteristic of LNG transportation compared to compressed gas transport and natural gas pipeline transport. The main objective of introducing LNG production and supply technology is to ensure the stable development of the energy sector.
To reduce the degree of thermal pollution, LNG regasification can be rationally performed due to the heat of the environment or a “waste” source of low-potential thermal energy. In low-capacity installations, usually equipped with atmospheric evaporators, cold regasification is not used.
In connection with the increasing population of the Earth and environmental problems, the supply of clean water is an urgent task. During the operation of the evaporator of cryogenic liquids, moisture is frozen on its outer side. Since the disposal of frozen water does not require significant capital expenditures, this direction is quite promising for water supply to the population of countries located in areas with arid climates.
Keywords: liquefied natural gas, regasification, alternative sources of water supply, atmospheric evaporator, freezing
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Получение воды в качестве побочного продукта регазификации СПГ в засушливых регионах мира
При работе испарителей криогенных жидкостей на внешней оребрённой поверхности вымораживается влага. Утилизация намороженной воды возможна без значительных капитальных затрат, следовательно, это направление достаточно перспективно для альтернативного водоснабжения засушливых регионов мира.

Представлены результаты расчёта атмосферного испарителя, предназначенного для газификации 250 м3/ч сжиженного природного газа, с различным числом наружных рёбер (6, 8, 12). В процессе работы испарителя в течение 10 ч на поверхности испарителя образуется слой инея со средней толщиной до 20 мм. Удельный объём воды, которую можно получить при регенерации испарителя, составляет 1,0…2,7 л/(м3/ч) в зависимости от продолжительности работы испарителя и влажности воздуха.
Применение вентилятора для интенсификации теплообменных процессов со стороны воздуха влияет на уменьшение величины теплообменной поверхности; при этом объём намороженной воды также снижается на 15…20 %.

Оценка объема пресной воды, которую можно получить в процессе утилизации инея при газификации 250 м3/ч сжиженного природного газа показала, что этот объем довольно значителен и может быть достаточным для обеспечения суточного потребления нескольких человек. При утилизации воды при регазификации всего 1 % поставляемого СПГ (при условии использования для этого атмосферных испарителей) можно обеспечить потребности в воде для нескольких миллионов человек. 
Ключевые слова: сжиженный природный газ, альтернативные источники водоснабжения, атмосферный испаритель, вымораживание
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Water production as a by-product of LNG regasification in the arid regions of the world
During operation of evaporators of cryogenic liquids, moisture is frozen on the outer finned surface. Utilization of frozen water is possible without significant capital expenditures; therefore, this direction is quite promising for alternative water supply to arid regions of the world.

The calculation results of an atmospheric evaporator designed for gasification of 250 m3/h of liquefied natural gas with a different number of external fins are presented (6, 8, 12). During operation of the evaporator for 10 hours, a layer of frost with an average thickness of up to 20 mm is formed on the surface of the evaporator. The specific volume of water that can be obtained during regeneration of the evaporator is 1.0...2.7 l/(m3/h) depending on the duration of the evaporator and air humidity.
The use of a fan for the intensification of heat transfer processes from the air side effects the reduction of the heat transfer surface; while the volume of frozen water is also reduced by 15…20 %.

Assessment of the volume of fresh water that can be obtained in the process of utilizing hoarfrost during gasification of 250 m3/h of liquefied natural gas has shown that this volume is quite significant and may be sufficient to ensure the daily consumption of several people. When utilizing water with regasification of only 1 % of the supplied LNG (provided that atmospheric evaporators are used for this), water needs can be met for several million people.

Keywords: liquefied natural gas, alternative sources of water supply, atmospheric evaporator, freezing
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Экономические аспекты технологии производства криптона и ксенона

Приведены этапы производства криптона и ксенона из воздуха, исследованы новые перспективные сырьевые источники тяжелых инертных газов. Проведены технико-экономические исследования установок обогащения первичного криптоноксенонового концентрата типа «Хром-3».

При получении нескольких газовых продуктов актуальна задача определения себестоимости каждого из них. Рассмотрены две методики разделения затрат на получение криптона и ксенона в составе криптоноксеноновой смеси. 


Первая методика базируется на результатах расчета реальных энергозатрат с учетом коэффициентов распределения. При этом доли затрат на обогащение Kr и Xe являются функциями их концентраций, степени извлечения и состояния газовых продуктов на выходе установки. 


Во второй методике применены результаты анализа рыночных цен на конечные продукты. Методика может быть полезной в процессе принятия решений экономического характера:

( при оценке обоснованности цены на криптоноксеноновую смесь;

( о целесообразности внедрения определенного типа технологии обогащения Kr-Xe-концентрата при разработке нового сырьевого источника.


Ключевые слова: продукты разделения воздуха, первичный криптоноксеноновый концентрат, криптоноксеноновая смесь, эксергия, затраты, себестоимость
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Economic aspects of krypton-xenon mixture processing technology


The current research analyzes the stages of krypton and xenon production from air are demonstrated and new promising sources of raw inert gases are investigated. Technical and economic studies of the plants similar to Chrom-3 that are designed for the enrichment of the source krypton-xenon concentrated mixture have been carried out. 

When obtaining several gas products, it is essential to estimate the prime cost of each one. Two methods of dividing the costs for the production of krypton and xenon from the krypton-xenon mixture have been considered. 


The first method is based on estimating the actual energy consumption in accordance with distribution coefficients. In the first case, the shares of enrichment costs for Kr and Xe are shown as functions of their concentrations, extraction degree and condition of gas products at the plant outlet.


The second method uses the analysis results of the market prices for end products and can be applied in the process of making economic decisions:

– to justify the price for a krypton-xenon mixture, or

– to assess feasibility of introducing a certain type of enrichment technology for Kr-Xe concentrated mixture when developing a new source of raw materials.


Keywords: air separation products, source krypton-xenon concentrated mixture, krypton-xenon mixture, exergy, expenses, prime cost
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Выработка холода и теплоты в вихревых трубах при редуцировании природного газа 

Рассмотрены схемы редуцирования природного газа на газоразделительных станциях с применением безмашинных аппаратов. Даны примеры использования газодинамических устройств для получения холода, теплоты и фазового разделения газовых смесей. Получена формула для расчета температурной эффективности вихревых охладителей, работающих на квазиидеальном газе. Представлены экспериментальные характеристики маломасштабных вихревых труб при питании природным газом высокого давления, показано влияние дроссель-эффекта на температуры холодного и горячего потоков. 

Ключевые слова: природный газ, газодинамическое устройство, вихревая труба
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Cold and heat generation in vortex tubes during natural gas reduction

The schemes of natural gas pressure reduction at the gas separation stations by using machineless devices are considered. Examples of gas-dynamic devices used for cold and heat generation and gas mixtures phases separation are given. The formula for determination of the vortex coolers temperature efficiency operating on a quasi-ideal gas is obtained. The experimental characteristics of small-scale vortex tubes which were fed by high-pressure natural gas are presented, and the influence of the Joule-Thompson effect on the temperatures of cold and hot flows is shown.

Keywords: natural gas, gas-dynamic device, vortex tube
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Исследование извлечения ксенона из потоков ВРУ методом низкотемпературной адсорбции


Рассмотрен метод получения ксенона из газовых концентратов с применением адсорберов периодического действия. Разработан экспериментальный стенд для исследования динамики адсорбции ксенона при криогенных температурах. Проведено моделирование процесса адсорбции ксенона из так называемых «потоков безопасности» ВРУ на различных типах сорбентов: на силикагелях КСМГ четырех сортов и оксиде алюминия. Исходя из требований взрыво- и пожаробезопасности, а также для сокращения продолжительности проведения эксперимента, в качестве модельной выбрана криптон-азот-гелиевая (Kr-N2-He) смесь. Разработана методика проведения эксперимента. По полученным данным выбран сорбент с максимальной динамической емкостью.


Ключевые слова: «поток безопасности» из ВРУ, низкотемпературная адсорбция, силикагели, адсорбция ксенона, адсорбер периодического действия
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Xenon extraction investigation from ASU streams by low-temperature adsorption


Xenon extraction method from gas concentrates based on batch adsorption separation was considered in an article. An experimental unit for xenon adsorption dynamics studding at cryogenic temperatures was developed. Simulations were performed to investigate the process of xenon adsorption from ASU «safety stream» on different sorbent materials (four types of silica gel and active aluminum oxide). The krypton-nitrogen-helium (Kr-N2-He) mixture was chosen as a modelling one to fulfil the requirements of fire and explosion safety and reduction of experiment duration. Specific experimental technique has been developed. Analyzing obtained experimental data, we have selected the sorbent with the maximum dynamic capacity for our application.


Keywords: ASU «safety stream»; low-temperature adsorption, xenon, silica gel, adsorber
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Количественная оценка потерь азота в атмосфере герметично замкнутого обитаемого объекта


Представлена методика определения потерь азота из атмосферы герметически замкнутых обитаемых объектов. Потери атмосферы складываются из двух частей. Первая часть потерь возникает при шлюзовании объекта с транспортным средством. При этом происходит утечка газа атмосферы из обитаемых помещений объекта в шлюзовую камеру. Вторая часть потерь связана с работой адсорбционных аппаратов, предназначенных для поглощения углекислого газа и водяных паров из атмосферы герметически замкнутого обитаемого объекта. В этом случае потери атмосферы возникают вследствие наличия «мёртвого» объёмы этих аппаратов. Проведённые оценочные расчёты потерь азота показали, что величины потерь атмосферы соизмеримы для первой части потерь и второй части потерь. 


Ключевые слова: азот, газовый состав атмосферы, герметичный объект, регенерируемые поглотители
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Quantitative estimation of nitrogen losses in the atmosphere of a germetically closed inhabited object

The paper presents a methodology for determining nitrogen losses from the atmosphere of hermetically enclosed inhabited objects. Loss of the atmosphere consists of two parts. The first part of losses occurs when the object is locked with the vehicle. In this case, atmospheric gas leaks from the inhabited premises of the facility into the lock chamber. The second part of losses is associated with the operation of adsorption apparatus designed to absorb carbon dioxide and water vapor from the atmosphere of a hermetically enclosed inhabited object. In this case, atmospheric loss occurs due to the presence of a “dead” volume of these devices. Estimated calculations of nitrogen losses showed that the atmospheric losses are comparable among themselves for both parts of losses.
Key words: nitrogen, atmospheric gas composition, hermetic object, regenerable adsorbers
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Сравнение рефрижераторных циклов при температуре криостатирования 28...30 К


Проведен сравнительный анализ рефрижераторных циклов, обеспечивающих полезную нагрузку на температурном уровне 28...30 К. В данном диапазоне температур можно применять в качестве криоагента такие вещества, как Ne, He, H2, D2, смесь Ne-He. Симуляции рефрижераторных циклов на различных криоагентах проведены в программном комплексе Aspen Hysys.

Ключевые слова: водород, дейтерий, гелий, неон, неоно-гелиевая смесь, детандер, рефрижераторный цикл, компрессор
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Comparison of refrigeration cycles at 28...30 K

Comparative analysis of refrigeration cycles used for supporting an actual load at the level of temperature 28…30 K is given. This temperature range allows applying of cryogents such as Ne, He, H2, D2 and Ne-He mixture. Simulation of cycle at various cryoagents was considered in the software package Aspen Hysys V. 8.8.


Key words: hydrogen; deuterium; helium; neon; neon-helium mixture; expander; refrigeration cycle; compressor
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Математическое моделирование нестационарных режимов работы гелиевого ожижителя
Созданы динамические модели теплообменного аппарата, турбодетандера, сборника жидкого гелия и динамическая модель всей установки ожижения гелия в целом, необходимая для моделирования нестационарных режимов работы ожижителя гелия. Модель теплообменного аппарата создана с учетом законов сохранения энергии для потоков, теплопередающей стенки, сердечника и корпуса теплообменного аппарата, модель сборника жидкого гелия – с учетом законов сохранения энергии и массы. Полученная система уравнений относительно значений неизвестных в точках разбиения по координате и времени решена методом конечных разностей. Полученные результаты адекватно описывают нестационарные процессы в установке. 

Ключевые слова: гелиевый ожижитель, математическое моделирование, динамические режимы, метод конечных разностей
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Mathematical modeling of non-stationary modes of helium liquefier 

Dynamic models of a heat exchanger, a turboexpander, a separator of liquid helium, and a dynamic model of the entire installation of helium liquefier were created. This model is necessary for modeling unsteady operating conditions of a helium liquefier. When creating models for heat exchangers, laws were used that provided energy for flows, heat transfer walls, the core and body of heat exchangers, as well as to save energy and mass for the separator of liquid helium. The system of equations for unknown values in exact coordinates and time is solved by the finite difference method. The results obtained adequately describe the unsteady processes taking place in the installation. 

Key words: helium liquefier, mathematical modeling, dynamic modes, finite difference method

	

	ХОЛОДИЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ
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Экспериментальное исследование возможности применения композитных адсорбционных материалов для установок осушения сжатого воздуха

Проведены экспериментальные исследования композитных адсорбционных материалов (КАМ) и исходных адсорбентов (активных оксидов алюминия, цеолита CaA) в статическом режиме эксикаторным методом, построены экспериментальные изотермы сорбции. Определена удельная поверхность исследуемых адсорбционных материалов. Адсорбционная емкость образцов КАМ на основе активного оксида алюминия и цеолита CaA составляет порядка 90 % и 73 % от емкости исходных материалов соответственно (в связи с наличием связующего вещества), при этом насыпная плотность моноблоков выше насыпной плотности исходного адсорбента на 15 %. Увеличение давления формования образцов КАМ (при неизменном содержании связующего вещества) незначительно влияет на адсорбционную емкость образов КАМ.

Ключевые слова: адсорбция, сжатый воздух, осушитель, осушка газа, адсорбент, монолит, композит
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Experimental study of the possibility of using composite adsorption materials for compressed air dehumidification plants

Experimental studies of composite adsorption materials (CAM) and initial adsorbents (active aluminum oxide and CaA zeolite) in the static mode by the excicator method were carried out and experimental sorption isotherms were constructed. The specific surface of the studied adsorption materials was determined. The adsorption capacity of CAM samples based on active aluminum oxide and CaA zeolite is about 90% and 73% of the capacity of the source material, respectively, which is obvious due to the presence of a binder, while the bulk density of monoblocks is higher than the bulk density of the original adsorbent by 15%. It was found that an increase in the pressure of forming CAM samples, with an equal content of the binder, slightly affects the adsorption capacity of CAM images.

Keywords: adsorption, compressed air, desiccant, gas drying, adsorbent, monolith, composite
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Cоздание ключевой технологии защиты от коррозии и профилактики накипеобразования испарительных конденсаторов холодильных систем 

Предложен и реализован принципиально новый способ ингибирования коррозии и накипных отложений на поверхности испарительных конденсаторов, который заключается в упаковке молекул ингибитора в капсулы из хелатных соединений. Капсулирование  ингибитора  позволяет повысить эффективность широкого спектра ингибиторов коррозии по защите металлов от коррозии.

Ключевые слова: холодильное оборудование, испарительные конденсаторы, коррозия, ингибиторы, очистка накипи, отложения
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Development of an advanced technology for corrosion protection and prevention of a scale formation of evaporative condensers of refrigerating systems

A brand new method of inhibiting corrosion and scale on a surface area of evaporative condensers, which consists in packing inhibitor molecules in capsules of chelated compounds, is proposed and implemented.  Encapsulation of the inhibitor can increase the effectiveness of a wide range of corrosion inhibitors in the fight against corrosion.

Keywords: cooling equipment, evaporative condenser, corrosion, inhibitors, scale removing, deposits
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Роторный компрессор с секторными поршнями конструкции Астановского
Компрессоры широко применяются в различных областях промышленности и являются одним из самых массовых промышленных продуктов. Поэтому актуальны задачи совершенствования существующих типов компрессоров и разработка машин новых конструкций. Пример инновационного типа компрессора – роторный компрессор «конструкции Астановского» с секторными поршнями (РКСП). Описан принцип работы подобного компрессора, представлены математическая модель процессов, протекающих в рабочей полости этой машины, и базирующаяся на ней методика определения показателей эффективности. Приведены результаты моделирования работы газового и холодильного РКСП, оценено влияние неравновесного регенеративного теплообмена сжимаемого газа со стенками рабочей полости в данной машине.

Ключевые слова: объёмный компрессор, компрессор Астановского, роторный компрессор с секторными поршнями (РКСП), неравновесный регенеративный теплообмен (НРТ)
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Rotary compressor with sector pistons of the Astanovskii design 

Compressors today are widely used in various industry fields and are one of the most massive industrial products. Therefore, the tasks of improving the existing types of compressors and the development of new machine designs are relevant. An example of an innovative compressor type is the rotary compressor of «Astanovskii design» with sector pistons (RCSP). The article describes the principle of such a compressor operation, presents a mathematical model of the processes taking place in the working cavity of this machine, and a methodology for determining performance indicators based on it. The results of the gas and refrigeration RCSP operation modeling are presented, the influence of nonequilibrium regenerative heat exchange of the compressible gas with the walls of the working cavity in this machine is estimated.

Keywords: positive displacement compressor, Astanovskii compressor, rotary compressor with sector pistons (RCSP), nonequilibrium regenerative heat exchange (NRHE) 
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	УДК 621.565
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Опыт организации учета количества инертных газов в сжатых газовых смесях 

Для планирования производства, а также взаиморасчетов с поставщиками и покупателями важно правильное определение количества инертных газов на всех этапах технологической последовательности их получения. Представлены гравиметрический и манометрический способы оценки объемов сжатых газов в приложении к чистым газам и их смесям. Приведена сравнительная оценка методик, предлагаемых различными авторами для расчета количества ценных компонентов в сжатых газовых смесях, на основе манометрического метода. Разработана универсальная методика, позволяющая на основе манометрического метода с достаточной степенью точности определять количество неона и гелия в сжатых газовых смесях. Достоверность расчетной методики была проверена путем сравнения вычисленных объемов инертных газов с результатами реализации гравиметрического метода. На базе разработанной методики и данных о сжимаемости компонентов смеси разработана программа. Применение разработанной программы позволяет упростить расчёты для гелий- и неонсодержащих смесей.

Ключевые слова: инертные газы, газовые смеси, количества сжатого газа, весовой и манометрический методы
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Experiment at registering inert gases amount in compressed gas mixtures 

It is important to correctly determine the amount of these inert gases at all stages of the technological sequence of their production for production planning, as well as mutual settlements with suppliers and customers. The proceedings present gravimetric and manometric methods for estimating the volumes of compressed gases applied to pure gases and their mixtures. A comparative assessment of the methods proposed by various authors for calculating the amount of valuable components in compressed gas mixtures based on a manometric method is given. A universal manometric method that allows determining the amount of neon and helium in compressed gas mixtures with a sufficient degree of accuracy has been developed. The reliability of the calculation method was verified by comparing the calculated volumes of inert gases with the results of the gravimetric method implementation. On the basis of the developed method and the data on the compressibility of the mixture components, a program was developed. Application of the developed program simplifies calculations for helium and neon containing mixtures. 

Keywords: inert gases, gas mixtures, quantities of compressed gas, gravimetric and manometric methods
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Особенности организации процесса теплообмена в условиях возможного образования льда на рабочей поверхности 


Рассмотрены процессы теплообмена двух сред в условиях, когда температура тройной точки одной из сред ниже температуры кипения другой среды. Показано, что образование льда можно исключить при рациональной организации процесса теплообмена путем подбора соотношений параметров сред, участвующих в теплообмене. Приведены примеры практической реализации предложенного подхода.


Ключевые слова: тройная точка, теплообмен, лед
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Features of the organization of the heat transfer process in the conditions of possible ice formation on the working surface


The article deals with the processes of heat transfer between two media in conditions when a triple point temperature of one medium is below the boiling point of the second medium. It is shown that the ice formation can be avoided by rational organizing the heat exchange process by selecting the ratio of the parameters of the media involved in the heat exchange. Examples of practical implementation of the proposed approach are given.


Keywords: triple point, heat transfer, ice
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Влияние негативных факторов на работу криогенного блока топливной системы газотурбинного двигателя, работающего на СПГ 

Достоинства газотурбинных двигателей на СПГ: возможность развивать большую мощность при меньших габаритных размерах и массе, более низкая стоимость топлива, экологичность. Однако двигателям данного типа характерны низкий КПД при неполной нагрузке и высокий расход топлива на холостом ходу. Часть энергетических потерь на этих режимах происходит в криогенном блоке топливной системы газотурбинного двигателя на СПГ. Представлены схемы и особенности криогенного блока газотурбинной установки, работающей на СПГ. Рассмотрены схемы подачи СПГ с испарительным наддувом и с обеспечением наддува емкости внешним неконденсирующимся газом, а также с применением насосов. Исследовано влияние на работу топливной системы таких факторов, как: режим подачи топлива, возвращаемый поток СПГ, ограничение температуры подаваемого СПГ, непостоянство состава СПГ. Выполнен расчет критериев работоспособности системы на пусковом режиме, основном режиме и режиме холостого хода методом математического моделирования.

Ключевые слова: СПГ, топливная система, система наддува
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Influence of negative impacts on cryogenic unit of LNG turbine engine fuel system 

LNG turbine engines have several advantages in compare to diesel: higher developed power with smaller weight and dimensions, lower fuel price, environmental friendliness. At the same time this type of engines has low efficiency at partial load and high fuel consumption at idle. Part of energy losses occurs in cryogenic unit of LNG turbine fuel system. Scheme of cryogenic unit of LNG turbine fuel system and its features are mentioned. LNG distribution systems with vapour pressurization, noncondensable gas pressurization and pump systems are described. Influence of working regime, return LNG flow, temperature of distributed LNG and variety of LNG composition on operation is considered. Performance criterion at start, main and idle regimes is defined with mathematical modelling.


Keywords: LNG, fuel system, pressurization system
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Об эффективности получения энергии за счет использования низкопотенциальной теплоты сжиженного природного газа при регазификации

Исследованы вопросы эффективности получения энергии за счет использования низкопотенциальной теплоты сжиженного природного газа при регазификации. Предлагается методика оценки термодинамической эффективности теплоиспользующих циклов через коэффициент полезного действия, что с учетом введения энтропии как параметра состояния соответствует подходам энтропийно-статистичекого метода. Предложенная методика рассматривается авторами как развитие энтропийно-статистического метода. Данная методика применима для любых энергопроизводящих систем и установок.

Ключевые слова: низкопотенциальная энергия криопродукта, сжиженнный природный газ (СПГ), коэффициент полезного действия (КПД), цикл Ренкина, энергетические системы, регазификация, «карнотизированный» цикл.
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About efficiency of energy production at LNG regazification by recovering the latent heat of vaporisation
This research is about the efficiency of energy production by recovering the latent heat of vaporization of LNG during regasification. We propose a method for evaluating the thermodynamic efficiency of heat-using cycles through the coefficient of efficiency, which, taking into account the introduction of entropy as a state parameter, corresponds to the approaches of the entropy-statistical method. The proposed method is considered by the authors as a development of the entropy-statistical method. This method is applicable for all kind of power generation units and plants.

Key words: latent heat recovering, liquefied natural gas (LNG), efficiency, Rankine cycle, energy systems, regasification, “carnotized” cycle
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Изменение изотопного состава кислорода в процессе воздухоразделения

Приведено описание основных компонентов атмосферного воздуха. Рассмотрены основные методы разделения воздуха. Описаны основные методы получения изотопов, приведены данные по количественному составу изотопов кислорода. Представлено описание экспериментальной установки для измерения изотопов кислорода на основе масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой и описан принцип её работы. Приведена методика оценки погрешности результатов измерений. Определен изотопный состав образцов кислорода, полученных различными методами.

Ключевые слова: кислород, изотопы кислорода, ректификация, короткоцикловая адсорбция, мембранный способ разделения воздуха
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Change of isotopic composition of oxygen in air separation process

The paper describes the main components of atmospheric air. The main air separation methods are considered. The main methods for producing isotopes are described, data on the quantitative composition of oxygen isotopes are given. A description of an experimental apparatus for measuring oxygen isotopes based on a inductively coupled plasma mass spectrometer is given and its operation principle is described. The methodology for estimating the error of measurement results is given. Isotope composition of oxygen specimens, produced by different methods, has been determined.
Keywords: oxygen, oxygen isotopes, distillation, pressure swing adsorption, membrane gas separation
УДК 621.565

Т.Г. Устюгова, М.Ю. Куприянов, кандидаты техн. наук (Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Россия) 
E-mail: tanyaystygova@mail.ru
Примесь воды в продуктах газоразделения высокой чистоты

Представлены результаты исследования процессов накопления и удаления примеси воды в криогенных установках получения инертных газов чистотой более 99,999 %. Проведены расчеты температуры точки росы для газов при различных давлениях, и определены основные источники увеличения концентрации воды в продукционных потоках криогенных установок разделения и очистки. Даны рекомендации по технологии очистки газовой смеси, поступающей в криогенный блок разделения, и заполнению баллонов продукционным газом, которые позволяют снизить концентрацию водяных паров до уровня ppb (parts per billion, 
1 ppb = 10-9 mol/mol).

Ключевые слова: криогенные установки разделения, инертный газ, точка росы, примесь, вода
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Moisture contamination in high purity gas separation products

Research results of water impurity accumulation and removal processes in cryogenic separation units for high-purity inert gas production (purity is more than 99,999 %) were presented in the article. Dew point temperature calculations for gases at various pressures were made. Moisture contamination main sources in the product gaseous flows of cryogenic separation units were determined. Both recommendations regarding the pre-purification technology for cryogenic separation unit feed gas and the cylinder filling process were provided. This guideline enables to reduce water vapor concentration in gas to the level of ppb (parts per billion, 1 ppb = 10-9 mol/mol).

Keywords: сryogenic separation unit, inert gas, dew point, impurity, water
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Сравнение характеристик низкотемпературных спиральных компрессоров для применения в тепловых насосах 

При прочих равных условиях эффективность тепловых насосов выше в системах с умеренными температурными уровнями потребителей теплоты. Выбор спирального компрессора для низкотемпературного теплового насоса определяется его рабочими характеристиками. К ним относятся изоэнтропный КПД компрессора, коэффициент подачи и степень сжатия компрессора. Для подтверждения приведенных характеристик спиральных компрессоров проведено исследование изменений характеристик низкотемпературных компрессоров трех производителей: Copeland, Danfoss, Invotech. Расчеты характеристик низкотемпературных спиральных компрессоров проведены в диапазоне температур кипения хладагента от 0 до –40 °С (с шагом 5 °С). Полученные данные позволили построить графики зависимости КПД для различных моделей компрессоров. 

Ключевые слова: воздушный тепловой насос, спиральный компрессор, изоэнтропный (адиабатный) КПД, коэффициент подачи, степень сжатия компрессора
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Comparison of the characteristics of low-temperature scroll compressors for application in heat pumps

Ceteris paribus the efficiency of heat pumps is higher in the systems with moderate temperature levels for heat consumers. The selection of a scroll compressor for a low-temperature heat pump is defined by its operating characteristics which include isentropic efficiency, feed coefficient and compression ratio. To demonstrate the manufacturer’s specifications for low-temperature scroll compressors the authors investigated the compressors of three manufacturers: Copeland, Danfoss and Invotech. The study of low-temperature compressors was carried out in the range of refrigerant boiling temperatures from 0 to minus 40 °С, (in increments 5 °С). The data obtained allowed plotting diagrams of respective dependences for various compressor models. 

Key words: air heat pump, scroll compressor, isentropic (adiabatic) efficiency, volume ratio, compression ratio
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Эффективность работы холодильного оборудования с применением природных хладагентов 

Энтропийно-статистическим методом термодинамического анализа исследованы потери энергии в холодильных установках предприятий пищевой промышленности с двумя рабочими температурными уровнями (температуры кипения хладагента –35 °С и –10 °С), работающих с применением природных холодильных агентов СО2 и R290. Произведено сравнение энергопотерь и эффективности работы холодильной установки, работающей по транскритическому циклу СО2 с воздушным охлаждением охладителя газа, каскадной холодильной установки с R134a в верхней ветви каскада, а также холодильной установки с R290 в качестве хладагента, работающей по одноступенчатому циклу с однократным дросселированием и жидкостным охлаждением конденсатора. Приведены принципиальные схемы установок, диаграммы распределения потерь по элементам установок, значения холодильного коэффициента и степени термодинамического совершенства установок. По результатам анализа определена перспективность применения установок с использованием R290 в качестве хладагента, также определены направления исследований для совершенствования холодильных установок предприятий пищевой промышленности с использованием природных хладагентов.

Ключевые слова: энтропийно-статистический метод анализа, эффективность, природные хладагенты, СО2, пропан 
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Efficiency of refrigeration equipment on nature refrigerants

By means of entropic and statistical analysis method the investigation of losses in refrigeration plants applied in food industry with two working temperature levels (evaporation temperature minus 35°С and minus 10°С) on nature refrigerants СО2 and R290 was carried out. The comparison of energy losses and efficiency for transcritical refrigeration plant with  air cooled gas cooler and CO2 as refrigerant, cascade refrigeration plant with R134a in high cascade stage and CO2 in low cascade stage and refrigeration plant working on one stager cycle and water cooled condenser with R290  was made. The principle diagrams, diagram of losses by refrigeration plants elements, COP and the degree of thermodynamic efficiency of plants were given.  Results of the analysis shown prospects of application refrigeration plants with R290 as refrigerant and allowed to determine ways of improvements of refrigeration plants applied in food industry by using nature refrigerants.   

Keywords: entropic and statistical method of analysis, efficiency, nature refrigerants, CO2, propane
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Сравнительный анализ уравнений состояния для расчёта термодинамических свойств парожидкостной многокомпонентной смеси хладагентов – рабочего тела дроссельной низкотемпературной холодильной машины

При проведении теоретических исследований дроссельных низкотемпературных холодильных машин замкнутого цикла на многокомпонентных смесях хладагентов, обеспечивающих заданный режим криостатирования охлаждаемых объектов в диапазоне температур –90…–160 °С, требуется проведение расчётов термодинамических свойств формируемых рабочих тел, основанных на использовании существующих уравнений состояния. Проведено сравнение уравнений состояния, применяемых для расчёта термодинамических свойств многокомпонентных смесей хладагентов. Определены количественные и качественные различия результатов расчётов в области низких температур.

Ключевые слова: низкотемпературные холодильные машины, смеси хладагентов, термодинамические свойства, уравнение состояния.
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Comparative analysis of the state equations of the multi-component coolant blend - working fluid of the throttle low temperature cooling machine

The computation methods of the thermodynamic properties are used for theoretical studies of the throttle low temperature cooling machines multi-component coolant blends, providing cryostatting modes for cooled objects in the temperature range of –90 ... –160 °С. The article presents the comparative analysis of the state equations for calculating thermodynamic properties of multi-component coolant blends. Quantitative and qualitative differences in the results of calculations in the low-temperature region are determined.

Key words: low temperature cooling machine, coolant blends, thermodynamic properties, equation of state
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Перспективная комбинированная система кондиционирования воздуха 
с водо-воздушным циклом для железнодорожного транспорта 

Исследованы различные схемы системы кондиционирования воздуха для железнодорожного транспорта (с использованием только экологически безопасных природных рабочих веществ – воздуха и воды) с учетом энергоэффективности не только в засушливом, но и во влажном климате. Предложена комбинированная схема системы кондиционирования воздуха – схема с детандером, перед которым дополнительно установлен увлажнитель, вода в который подается из расходного бака вагона. Расчеты показали, что увлажнение вспомогательного потока перед детандером позволяет увеличить максимально допустимое давление за детандером и увеличить температурный напор в теплообменнике, что обеспечивает снижение потребляемой мощности и габаритных размеров системы кондиционирования воздуха за счет уменьшения требуемой площади поверхности рекуперативного теплообменника.

Ключевые слова: кондиционирование, энергоэффективность, экологичность, косвенно-испарительное охлаждение, водо-воздушный цикл
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Advanced combined air conditioning system with air-water cycle for railway transport

Different schemes of air conditioning systems for railway transport (using only environmentally friendly natural working substances such as air and water) were studied accounting for energy efficiency not only in arid, but also in humid climates. In the work a combined scheme of an air conditioning system has been proposed – a scheme with an expander in front of which an additional humidifier is installed, in which water is supplied from the existing supply tank of the coach. Calculations have shown that humidification of the auxiliary flow in front of the expander allows to increase the maximum allowable pressure behind the expander and increase the temperature head in the heat exchanger. This leads to a decrease in power consumption and dimensions of the air conditioning system by reducing the required surface area of the regenerative heat exchanger.

Keywords: air conditioning, energy efficiency, environmental friendliness, indirect evaporative cooling, water-air cycle
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Создание динамической модели для отработки контура регулирования температуры в системе кондиционирования воздуха самолета 
Рассмотрен контур регулирования температуры рабочего воздуха после теплообменного аппарата. Контур регулирования состоит из теплообменного аппарата, регулируемого воздухозаборника, вентилятора, датчика температуры и регулятора температуры. Создана динамическая модель контура с учетом системы автоматического регулирования. Рассмотрены переходные процессы, возникающие в контуре вследствие изменения высоты полета самолета. Получены результаты изменения температуры рабочего воздуха в точке регулирования температуры. Проведена частичная оптимизация коэффициентов регулятора. Подобраны оптимальные коэффициенты регулятора.

Ключевые слова: система кондиционирования, математическое моделирование, динамическое моделирование, теплообменный аппарат, регулирование, оптимизация
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Creating a dynamic model for testing the temperature control loop in an aircraft environmental control system 
The article considers the contour of regulating the temperature of the working air after the heat exchanger. The control loop consists of a heat exchanger, an adjustable air intake, a fan, a temperature sensor and a temperature controller. A dynamic model of the circuit was created taking into account the automatic control system. Transient processes occurring in the circuit due to changes in the flight altitude of the aircraft are considered. The results of changes in the temperature of the working air at the temperature control point are obtained. The coefficients of the controller are optimized. The optimal regulator coefficients are selected.

Keywords: air conditioning system, mathematical modeling, dynamic modeling, heat exchanger, regulation, optimization
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Эффективность цикла Ренкина при условии получения максимальной мощности применительно к низкотемпературной энергетической установке, использующей  криопродукт как рабочее тело

Исследована эффективность «карнотизированного» цикла Ренкина при условии получения максимальной мощности применительно к энергетической установке, использующей криопродукт как рабочее тело. Предложена методика оценки термодинамической эффективности  циклов, использующих низкопотенциальную энергия криопродукта через коэффициент полезного действия (КПД). Получена обобщенная формула термического КПД 
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  для низкотемпературных циклов, применение которой позволяет на 20…40 % повысить точность определения КПД и количества вырабатываемой дополнительной энергии. Произведена оценка количества получаемой энергии в низкотемпературной энергетической установке по критерию максимальной работы.  Данная методика расчета характеристик  низкотемпературных циклов применима для любых энергопроизводящих систем. Показано, что использование низкопотенциальной энергии криогенного топлива (сжиженного природного газа) является перспективным направлением развития идей когенерации и тригенерации в энергетических установках.

Ключевые слова:    низкопотенциальная энергия криопродукта, сжиженный природный газ, эффективность «карнотизированного» цикла, условие максимальной мощности,  обобщенный  термический КПД, дополнительная энергия, коэффициент полезного действия,  математический анализ, «карнотизированный» цикл
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Efficiency of the Rankin cycle under condition of maximum power production applicable to low-temperature power plant using cryoproduct as working substance

The efficiency of the "carnotized" Rankin cycle is studied under the condition of obtaining the maximum power in relation to an energy installation using a cryoproduct as a working medium. A method for evaluating the thermodynamic efficiency of heat-using cycles through the coefficient of efficiency is proposed. A generalized formula of thermal efficiency  
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   for cold energy is obtained, the use of which allows to increase the accuracy of determining the efficiency and the amount of additional energy produced by 20...40%. The estimation of the amount of energy is implemented in a cold energy power plant based on the criterion of maximum power. This method of calculating the characteristics of the cycles using cold energy of cryogenic products is applicable for all power plants and  energy-producing systems. It is shown that the use of cryogenic fuel (liquefied natural gas) cold energy  is a promising direction for the development cogeneration and trigeneration power plants .

Keywords: cold energy of cryoproduct, liquefied natural gas ( LNG), efficiency of "carnotized" cycle, maximum power condition , generalized thermal efficiency, additional energy,  efficiency, mathematical analysis, "carnotized" cycle 

УДК 621.593 

М.М. Аксенова, В.Л. Бондаренко, д-р техн. наук, М.Ю. Куприянов, канд. техн. наук (Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Россия) E-mail: aksenovamm@bmstu.ru 

Автоматизированная система управления параметрами хладоносителя в ректификационной установке 

Внедрение автоматических систем управления в технологические процессы является актуальной задачей. Для поддержания параметров хладоносителя в ректификационной установке предлагается автоматизированная система контроля и управления на базе программируемых логических контроллеров (ПЛК) отечественного производства с программным обеспечением, разработанным в свободно распространяемой среде CoDeSys. Рассмотрена возможность использования запорно-регулирующей арматуры с электроприводом и с шаговым двигателем для регулировки расхода хладоносителя и поддержания давления в конденсаторе ректификационной колонны. Внедренная система управления позволяет сократить потребление хладоносителя в процессе работы ректификационной установки, поддержать основные технологические параметры, что способствует получению газов высокой чистоты. 

Ключевые слова: запорно-регулирующий клапан; программируемый логический контроллер; CoDeSys; пропорционально-интегрально-дифференцирующий регулятор; шаговый двигатель
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Automated control system of rectification unit refrigerant parameters 

The advent of automatic control systems in technological processes is a relevant task. An automated control and operating system is developed to maintain the rectification unit refrigerant parameters. Automated system is based on programmable logic controllers (PLC) of Russian production with software developed in the freely distributed CoDeSys. The article considers the possibility of using shut-off-and-regulating and control valves with electric drive and stepper motor to adjust the coolant flow and maintain pressure in the rectification column condenser. The implemented control system allows to reduce the consumption of refrigerant in the operation process, to maintain the main technological parameters, which contributes to obtain the high purity gases. 

Keywords: shut-off control valve; programmable logic controllers; codesys; proportional-integral-derivative controller; stepper motor. 
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Методы и экспериментальная техника для исследования растворимости газов в жидкостях 

Рассмотрены экспериментальные методы определения предельных коэффициентов активности, актуальные при апробации расчетных подходов к решению задачи растворимости газа в жидкости. Предпочтение отдано традиционным методам, реализуемым на одной установке с целью получения согласованной информации. Показана необходимость доочистки проблемных образцов исследуемых веществ. Представлена разработанная и созданная низкотемпературная лабораторная колонна, для которой определены степени разделения в случаях со змеевиковым и насадочным ректификационными участками, относительная летучесть тестовой смеси пентан – фтордихлорэтан. На основании проведенных опытов можно сделать выводы о возможности эффективного применения как змеевиковой, так и насадочной колонн для очистки веществ и усиления измерительного эффекта, о возможности получения на экспериментальной установке надежных данных по предельной растворимости. Гравиметрический статический способ измерения концентрации компонентов бинарных смесей перспективен для исследования малоизученных и редких веществ и применим в сочетании с ячейкой малого объема. 

Ключевые слова: растворимость газа в жидкости, термодинамические свойства, экспериментальные методы, бинарные смеси, ректификационная колонна, разбавленные растворы
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Methods and experimental techniques to research solubility of gases in liquids


Experimental methods for determining the limiting activity coefficients that are relevant in the approbation of theoretical approaches to solve the problem of gas solubility in a liquid are described. Preference is given to traditional methods realized on a single installation in order to obtain consistent information. The necessity of additional purification of problem samples of the studied substances is shown. A developed and created low-temperature laboratory column is provided, for which the degree of separation in cases with a coil and packed rectification section, the relative fugacity of the pentane – fluorodichloroethane test mixture are found. Based on the conducted experiments, it can be concluded that it is possible to efficiently use both a coil and a packed column for the purification of substances and enhance the measuring effect, and the possibility of obtaining reliable data on limiting solubility at the experimental installation. The gravimetric static method for measuring the concentration of the components in binary mixtures is promising for the study of little-researched and rare substances and is applicable in combination with a small volume cell

 Keywords: gas solubility in liquid, thermodynamic properties, experimental methods, binary mixtures, rectification column, diluted solutions

	

	ХОЛОДИЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

	

	УДК 621.577 

О.А. Зуев, С.А. Гаранов, канд. техн. наук, Е.В. Иванова, А.С. Карпухин (Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Россия) E-mail: zuevoa@student.bmstu.ru 

Исследование эффективности автокаскадного и каскадного тепловых насосов в условиях холодного климата 

Исследована эффективность автокаскадного теплового насоса по сравнению с каскадным тепловым насосом при низких температурах окружающей среды. Принцип работы автокаскадного теплового насоса основан на свойстве зеотропности смесей холодильных агентов с различной температурой кипения компонентов. В качестве рабочего тела для автокаскадного теплового насоса выбрана смесь хладагентов R32/R134a/R365mfc. В качестве хладагентов для каскадного цикла выбраны R410a и R134a. Проведено моделирование циклов тепловых насосов и построены графики зависимости отопительного коэффициента от температуры окружающей среды. Показано: при температурах окружающей среды ниже –20 °С автокаскадный тепловой насос эффективнее каскадного; при температуре окружающей среды ниже –35 °С отопительный коэффициент автокаскадного теплового насоса выше отопительного коэффициента каскадного теплового насоса более чем на 7 %. 

Ключевые слова: автокаскадный тепловой насос; зеотропный смесевой холодильный агент; отопительный коэффициент; холодный климат 
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Investigation of the efficiency of autocascade and cascade heat pumps in cold climate 
The efficiency of the autocascade heat pump at low ambient temperatures in comparison with the cascade heat pump is investigated. The operational principle of the autocascade heat pump is based on the zeotropy property of mixed refrigerants, the components of which have different boiling points. As the working fluid for the autocascade heat pump selected mixture of refrigerants R32 / R134a / R365mfc. R410a and R134a were selected as the refrigerant for the cascade cycle. The heat pump cycles were simulated and graphs of the dependence of the heating coefficient to ambient temperature were obtained. It is shown that when ambient temperatures below –20 °C the autocascade heat pump is more efficient than the cascade heat pump. When the ambient temperature below –35 °C the heating coefficient of the autocascade heat pump is more than 7 % higher than the heating coefficient of the cascade heat pump. 

Keywords: autocascade heat pump unit; zeotropic mixed refrigerant; coefficient of performance; cold climate
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Применение встроенных аккумуляторов холода для повышения эффективности парокомпрессионных холодильных машин 

Предложены новые варианты схем холодильных машин с аккумуляторами холода. Проведен сравнительный анализ эффективности рассмотренных холодильных систем. Получены результаты по эффективности применения различных способов аккумулирования холода в контуре парокомпрессионной холодильной машины. Даны рекомендации, касающиеся области применения холодильных систем и объема аккумуляторов холода. 

Ключевые слова: аккумулятор холода, теплота фазового перехода, ПКХМ, моделирование
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Application of integrated thermal energy storage for improving the performance of vapor-compression refrigerators 

New options of vapor-compression refrigerator design are proposed. A comparative analysis of the performance of the considered systems is carried out. The results on the effectiveness of using various methods of heat storage in the vapor-compression refrigerator circuit are obtained. Recommendations on the range of application for the systems and the volume of thermal energy storages are given. 

Keywords: thermal energy storage, latent heat, vapor-compression refrigerator, simulation

	

	ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ХИМИЧЕСКИХ И НЕФТЕГАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

	

	УДК 628.512
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Аппарат для получения элементарной серы из высококонцентрированных сероводородсодержащих газов 

Предложен    аппарат для получения серы – цилиндрический реактор, содержащий несколько катализаторных блоков, состоящих из теплообменных элементов с внутренним пространством для прохода теплоносителя, пространство между элементами заполнено гранулированным катализатором. Аппарат оснащен паровым нагревателем сероводородсодержащего газа, секцией конденсации паров серы (поверхностным конденсатором, расположенным ниже катализаторных блоков) и термосифонным устройством для отвода теплоты реакции из катализаторных блоков. Катализаторные блоки оснащены устройствами для распределения кислородсодержащего газа по сечению аппарата. Термосифонное устройство состоит из коллектора-распределителя жидкого теплоносителя, коллектора-сборника парожидкостной смеси и сепарационного пространства, в котором размещен паровой нагреватель сероводородсодержащего газа. При окислении  высококонцентрированного сероводорода (до 90 % об.) на опытном аппарате съем серы составил 4,0…4,1  кг/ч на 1 литр катализатора, выход серы –99,6 %, получен высокопотенциальный пар (250°C, 4,0 МПа). 
Ключевые слова: сероводород, окисление, сера, реактор, катализатор, степень превращения, выход серы, конструкция аппарата, теплоотвод, интенсивность процесса, серосъем, выход серы
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Apparatus for producing elemental sulfur from highly concentrated hydrogen sulfide-containing gases

A device is proposed for producing sulfur, which is a cylindrical reactor containing several catalyst blocks consisting of heat exchange elements with an internal space for the passage of the coolant, the space between the elements is filled with a granular catalyst. The device additionally contains a steam heater for hydrogen sulfide-containing gas, a section for condensing sulfur vapors (surface condenser, located below the catalyst units), and a thermosyphon device for removing reaction heat from the catalyst blocks. In this case the catalyst units are equipped with devices for distribution of oxygen-containing gas over the cross section of the apparatus, the thermosyphon device is composed of a manifold distributor of a liquid heat carrier of the collector-collector mixture and vapor-liquid separation space, which houses a steam heater hydrogen sulfide-containing gas. When highly concentrated hydrogen sulfide is oxidized (up to 90 % vol.) on the experimental apparatus, the sulfur removal is 4,0…4,1 kg / h per 1 liter of catalyst, the sulfur yield is 99,6 % and a high-potential vapor is obtained (250°C, 4,0 MPa).

Keywords: hydrogen sulfide, oxidation, sulfur, reactor, catalyst, conversion rate, sulfur yield, apparatus design, heat sink, process intensity, sulfur recovery, sulfur yield
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Моделирование вибрационных механизмов для работы с сыпучими средами

Представлены результаты исследования амплитудно-частотных характеристик  рабочих органов в виде тонких прямоугольных пластин,  работающих в сыпучей среде. Результаты получены для случая упругих колебаний при больших прогибах с применением асимптотического метода В.В. Болотина. Решение задачи  получено в эллиптических функциях Якоби. Приведены амплитудно-частотные характеристики пластинчатого рабочего органа вибрационного механизма для различных значений коэффициента удельной массы. В качестве модели сыпучей среды принята модель «псевдожидкости». Влияние сыпучей среды на амплитудно-частотные характеристики оценено с применением модели «присоединенной массы». 

Ключевые слова: вибрационный механизм, пластина, нелинейные колебания, амплитудно-частотная характеристика, сыпучая среда,  присоединенная  масса
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Modeling of the vibrating mechanisms for treatment of  granular  medium

Studies of the amplitude-frequency characteristics of the working bodies in the form of thin rectangular plates working in a granular medium are presented. The results were obtained for the case of elastic oscillations with large deflections using the asymptotic method of V.V. Bolotin. The solution to the problem is obtained in Jacobi elliptic functions. The amplitude-frequency characteristics of the plate working body of the vibration mechanism for various values of the specific gravity coefficient are given. The model of “pseudo-fluid” is adopted as a model of granular medium. The influence of the granular medium on the amplitude-frequency characteristics is estimated by the model of the "attached mass".

Keywords: vibration mechanism, plate, nonlinear oscillations, amplitude-frequency response, granular medium, attached mass
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Разработка конструкции электробаромембранного аппарата комбинированного типа для разделения растворов химических производств 
и методики технологического расчета такого аппарата


Разработана конструкция электробаромембранного аппарата комбинированного типа для разделения растворов с двумя последовательными контурами разделения. Представлена методика технологического расчета основных характеристик аппарата.


Ключевые слова: электробаромембранный аппарат, методика, мембрана, разделение, раствор
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Development of the design of a combined-type electrobaromembrane apparatus for the separation of chemical production solutions and methods for the technological calculation of such an apparatus


In the article, a design of a combined-type electro-baromembrane apparatus for separating solutions into two successive circuits was developed. A methodology for the technological calculation of the main characteristics of the apparatus is presented.


Keywords: electrobarometric membrane apparatus, calculation methodology, membrane, separation, solution
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Анализ конструкций смесителей для получения стойких эмульсий и разработка конфузор-диффузорного смесителя-реактора

Рассмотрены особенности смешения гетерофазных жидких смесей с образованием эмульсий, а также конструкции статических смесителей. Показано, что секционированные конфузор-диффузорные смесители с секциями, состоящими из конфузора, цилиндра и диффузора, являются элементами диафрагменного смесителя. Предложена конструкция секционированного смесителя с секциями, состоящими из диффузора, цилиндра иконфузора, обеспечивающего более интенсивную турбулизацию потока с увеличением числа Рейнольдса по сравнению с рядом других конструкций статических смесителей.

Ключевые слова: смешение гетерофазных жидкостей, эмульгирование,  статические смесители, конфузор-диффузорные смесители, секционированные смесители, турбулизация потока
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Analysis of mixer designs for stable emulsions and development of confuser-diffuser mixer-reactor.

Features of mixing of heterophase liquid mixtures with formation of emulsions and designs of static mixers are considered. It is shown that sectioned confuser-diffuser mixers with sections consisting of a diffuser, a cylinder and a confuser are elements of a diaphragm mixer. A design of a partitioned mixer with sections consisting of a confuser, a cylinder and a diffuser is proposed. That mixer provides more intensive turbulence of the flow with an increase in the Reynolds number compared to a number of other designs of static mixers.

Keywords: mixing of heterophase liquids, emulsification, static mixers, confuser-diffuser mixers, sectioned mixers, flow turbulence
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О возможности измельчения твердых частиц дисперсной фазы суспензии в высокоскоростном роторном диспергаторе

Рассмотрены условия измельчения частиц дисперсной фазы суспензии при ее движении в отверстиях ротора и статора высокоскоростного роторного диспергатора. Получены зависимости, определяющие условия разрушения частиц дисперсной  фазы суспензий на более мелкие составляющие в момент их удара о грани отверстий ротора и статора, позволяющие выбрать рациональные технические параметры диспергатора.
Ключевые слова: суспензия, дисперсная фаза, измельчение частиц фазы, отверстия ротора и статора, роторный диспергатор
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On the separation of solid particles of the dispersed phase suspensions in a high-speed rotary disperser

The conditions for grinding the particles of the dispersed phase of the suspension when it moves in the holes of the rotor and stator of a high-speed rotary dispersant are considered. Dependences are obtained that determine the conditions for the destruction of particles of the dispersed phase of suspensions into smaller components at the moment of their impact on the faces of the rotor and stator holes and allow choosing rational technical parameters of the dispersant.

Keywords: suspension, disperse phase, particle size reduction phase, the holes of the rotor and stator, rotary disperser
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Математическое  моделирование кинетики осадка в центрифуге непрерывного действия

На основе закона сохранения импульса для мигрирующего по коническому перфорированному ротору скопления твердых частиц сформулировано кинетическое уравнение (в векторном виде) по перемещению данного скопления под действием силовых факторов. На базе полученного решения уравнения количественно проанализированы кинематические характеристики скопления при движении вдоль по конической поверхности ротора, а также значения финишной скорости пробной частицы с заданными физико-механическими и геометрическими параметрами при соударении с приемным устройством. При этом, если финишная скорость частицы превышает вычисленное для нее на базе теории трещинообразования значение критической скорости, то, согласно расчету, создаются предпосылки к разрушению пробной частицы при соударении ee с приемным устройством центрифуги. 

Ключевые слова: центрифуга непрерывного  действия, скопление частиц, движение центра масс, удар, трещина
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Mathematical simulation of sediment kinetics in a continuous centrifuge 
Based on the law of preserving the pulse for the accumulation of particulate matter moving on the conical rotor, a kinetic equation (in vector form) for the movement of this cluster under the influence of applied force factors is formulated. On the basis of the resulting solution of the equation, the kinematic characteristics of the cluster are quantified when moving along the conical surface of the rotor, as well as the finishing speed of the trial particle with the specified process parameters when it is met with receiver. At the same time, if the finishing speed of the particle exceeds the value of critical speed calculated for it on the basis of the theory of cracking, then, according to the calculation, the preconditions for the destruction of the trial particle when it is met with receiver are created. 


Keywords: continuous centrifuge, particle cluster, mass center movement, impact, crack
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E-mail: goudanov@yandex.ru 

Моделирование процесса соэкструзии резиновых смесей в каналах кабельных головок 

Представлены результаты компьютерного моделирования процесса соэкструзии двухслойной изоляции кольцевого профиля в экструзионных головках с применением метода конечных элементов. Отмечены особенности проектирования 3D-моделей. Приведены рекомендации для получения продукции высокого качества.

Ключевые слова: экструзия, соэкструзия, экструзионная головка, многослойное изделие, поле скоростей. 
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Simulation of the process of co-extrusion of rubber mixtures in the channels of cable heads 

Results of the computer modeling of the process of co-extrusion of two-layer ring profile insulation in extrusion heads by means of the finite element method are presented. The design features of 3D-models are specified. Recommendations for obtaining high-quality products are given. 

Keywords: extrusion, extrusion, extrusion head, the multi-layer product, the velocity field
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	ИССЛЕДОВАНИЯ. КОНСТРУИРОВАНИЕ.

РАСЧЕТЫ. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

	

	ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ХИМИЧЕСКИХ И НЕФТЕГАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

	

	УДК 66.021.3.06 
А.Г. Мухаметзянова, д-р техн. наук, К.А. Алексеев, канд. техн. наук (Казанский национальный исследовательский технологический университет, Россия) 
E-mail: asia@kstu.ru 
Расчет композиционного состава сополимера около межфазной поверхности 

Разработано математическое описание взаимосвязанных процессов массопереноса и химического превращения в реакторе сополимеризации. Исследованы два случая: одновременный перенос двух мономеров из газа в жидкость с химической реакцией в жидкости (на примере сополимеризации этилена и пропилена при производстве этилен-пропиленового синтетического каучука) и сополимеризация в жидкости около твердой поверхности (на примере совместной полимеризации изобутилена и изопрена при производстве бутилкаучука). Установлена зависимость композиционного состава сополимера от диффузионных сопротивлений переносу мономеров около межфазной поверхности.

Ключевые слова: синтетический каучук, массоперенос, полимеризация, математическое моделирование
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A.G. Mukhametzyanova, K.A. Alekseev E-mail: asia@kstu.ru

Calculation of the copolymer composition at the interphase surface

A mathematical description of the interconnected processes of mass transfer and chemical conversion in a copolymerization reactor is given. Two different cases are considered: the simultaneous transfer of two monomers from gas to liquid with a chemical reaction in the liquid (for example, copolymerization of ethylene with propylene in the production of ethylene-propylene synthetic rubbers) and copolymerization in liquid near a solid surface (for example, the joint polymerization of isobutylene with isoprene in production butyl rubber). The dependence of the composition of the copolymer on the diffusion resistance to the transfer of monomers at the interface is established.

Keywords: synthetic rubber, mass transfer, polymerization, mathematical modeling

УДК 66.063: 66.963

В.А. Авроров, д-р техн. наук (Пензенский государственный технологический университет, Россия) E-mail: v_avrorov@bk.ru
О возможности измельчения частиц дисперсной фазы эмульсии в высокоскоростном роторном диспергаторе

Рассмотрены условия измельчения частиц дисперсной фазы эмульсии при ее движении в отверстиях ротора и статора высокоскоростного роторного диспергатора. Получены аналитические зависимости, позволяющие определить величину растягивающих усилий, действующих на концы частицы, находящейся на острой грани кромки отверстия ротора. Показано, что величина растягивающих усилий зависит от массы частиц, углов граней кромок отверстий, диаметра и угловой скорости ротора. С увеличением скорости вращения и уменьшением углов  кромки отверстий ротора  растягивающие усилия, действующие на концы частицы, возрастают, что увеличивает вероятность  ее разделения на две части.

Ключевые слова: эмульсия, дисперсная фаза, измельчение частиц фазы, отверстия ротора и статора, роторный диспергатор
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On the separation of particles of the emulsion dispersed phase in a high-speed rotary disperser

The article deals with the conditions of particle size reduction of the dispersed phase of the emulsion during its movement in the holes of the rotor and stator high speed rotary disperser. Analytical dependences are obtained that allow us to determine the amount of tensile forces acting on the ends of the particle located on the sharp edge of the rotor hole edge. It is shown that the amount of tensile forces depends on the mass of the particles, the angles of the edges of the holes, the diameter and angular velocity of the rotor. As the speed of rotation increases and the edges of the rotor holes decrease, the tensile forces acting on the ends of the particle increase, which increases the probability of its separation into two parts.

Keywords: emulsion, disperse phase, particle size reduction phase, the holes of the rotor and stator, rotary disperser

	

	КОМПРЕССОРЫ. НАСОСЫ. 
ТРУБОПРОВОДНАЯ АРМАТУРА

	

	УДК 66.063
А.Н. Михальченкова, канд. техн. наук (АО «НИИхиммаш», г. Москва, Россия); М.Г. Лагуткин, д-р техн. наук, Е.Ю. Баранова, канд. техн. наук (Московский политехнический университет, Россия) E-mail: mihalchenkova_anna@mail.ru
Сравнительный анализ характеристик вихревого эжектора и струйного насоса

Проведено сравнение энергетических показателей работы вихревого эжектора и струйного насоса. Соединяемыми средами в исследуемом процессе эжекции являются жидкости. Представлены расчетные схемы аппаратов. Описаны принцип действия и конструктивные отличия вихревого эжектора и струйного насоса. Приведены алгоритмы расчетов геометрических параметров вихревых эжекторов и струйных насосов. Сделаны выводы о габаритных размерах сравниваемых аппаратов при равных коэффициентах эжекции и энергозатратах.

Ключевые слова: эжектор, насос, энергетический баланс, жидкостная эжекция, расчетная схема, поток жидкости, производительность 
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E-mail: mihalchenkova_anna@mail.ru
Comparative analysis of characteristics of a vortex ejector and a jet pump

The paper compares the energy performance of a vortex ejector and a jet pump. The media to be connected in the ejection process under study are liquids. Calculation schemes of devices are presented. The principle of operation and design differences of a vortex ejector and a jet pump are described. Calculation algorithms of geometrical parameters of vortex ejectors and jet pumps are given. Conclusions are given about the dimensions of the compared devices with equal ejection coefficients and energy consumption. 

Keywords: ejector, pump, energy balance, liquid ejection, design scheme, fluid flow, performance

УДК 62-396

А.Е. Лебедев, д-р техн. наук, А.Б. Капранова, д-р физ.-мат. наук, А.А. Ватагин (Ярославский государственный технический университет, Россия) E-mail: vatagerr@bk.ru; А.М. Мельцер (ЗАО «НПО «Регулятор», г. Ярославль, Россия)

Исследование процессов формирования кавитационных пузырей в новом осевом регулирующем клапане с вращательным движением запирающего органа 

Представлено математическое описание процесса формирования кавитационных пузырей в новой конструкции осевого регулирующего клапана с вращательным движением запирающего органа. Получена дифференциальная функция распределения числа кавитационных пузырей по размерам, которая может быть положена в основу расчета основных параметров клапана. 

Ключевые слова: кавитация, запорная арматура, клапан, жидкость, сопротивление
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A.E. Lebedev, A.B. Kapranova, A.A. Vatagin, A.M. Melzer 
E-mail: vatagerr@bk.ru
The study of the formation of cavitation bubbles in a new axial control valve with a rotational movement of the locking body

The article presents a mathematical description of the process of formation of cavitation bubbles in the new design of the axial control valve with the rotational movement of the locking body. The differential distribution function of the number of cavitation bubbles by size, which can be used as a basis for calculating the main valve parameters, is obtained.

Keywords: cavitation, shutoff valves, valve, liquid, resistance

УДК 621.512
В.Е. Щерба, д-р техн. наук, А.В. Занин, С.Ф. Храпский, канд. техн. наук (Омский государственный технический университет, Россия). E-mail: Scherba_V_E@list.ru
Динамика движения жидкости в двухступенчатой поршневой гибридной энергетической машине 

Рассмотрена методика расчета динамики движения жидкости в двухступенчатой гибридной энергетической машине с газовым колпаком. В основу разработанной методики положено уравнение сохранения энергии в форме уравнения Бернулли, с учетом гидравлических сопротивлений по длине, местных гидравлических сопротивлений и сил инерции. Получены выражения для текущих значений координат уровней жидкости и давлений в газовом колпаке во второй ступени компрессорной секции и в первой ступени насосной секции. Разработанная методика расчета может быть использована для анализа рабочих процессов в компрессорных машинах с жидкостным поршнем.

Ключевые слова: поршневая гибридная энергетическая машина, динамика движения жидкости, жидкостной поршень, охлаждение газа, компрессор, насос
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Dynamics of fluid motion in a two-stage piston hybrid energy machine

The article deals with the method of calculating the dynamics of fluid motion in a two-stage hybrid energy machine with a gas cap. The developed method is based on the energy conservation equation in the form of the Bernoulli equation, taking into account the hydraulic resistances along the length, local hydraulic resistances and inertia forces. The expressions for the current coordinate values of the liquid levels and pressures in the gas cap in the second stage compressor section in the first stage pump section. The developed method of calculation can be used for the analysis of working processes in compressor machines with a liquid piston.

Keywords: piston hybrid power machine, dynamics of fluid motion, liquid piston, gas cooling, compressor, pump

	

	ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ

	

	УДК 628.31, 502.55
Н.А. Политаева, д-р техн. наук, Ю.А. Смятская, канд. техн. наук  (Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Россия) E-mail: рolitaevana1971@gmail.com; 
С.Ю. Ефремова, д-р биол. наук (Пензенский государственный технический университет, Россия) E-mail: efremova_s15@mail.ru
Получение сорбентов из остаточной биомассы микроводорослей Chlorella sorokiniana и ряски Lemna minor 
Рассмотрены технологии получения сорбционных материалов из отходов переработки сельскохозяйственной продукции. Показано, что после выделения ценных компонентов из микроводорослей и ряски образуется большое количество остаточной биомассы, которая является отходом. Данный отход содержит целлюлозу (23,5 %), крахмал, гемицеллюлозы, хитино- и пектиноподобные вещества, которые обеспечивают сорбционные свойства биомассы. Микроструктурный анализ остаточной биомассы показал рыхлую поверхность из тканей разрушенных клеток, что свидетельствует о высокой сорбционной способности остаточной биомассы. Изучена возможность использования остаточной биомассы для очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов. Максимальная эффективность очистки обеспечивается после термической обработки остаточной биомассы при 400 °С. Разработана и создана установка для получения сорбционных материалов из остаточной биомассы. Проведены экономические расчеты разработанной установки: срок окупаемости – 6 месяцев, прибыль от использования – 7899 $. в год.
Ключевые слова: остаточная биомасса, хлорелла Chlorella sorokiniana, ряска Lemna minor, карбонизация отходов, установка, сорбенты, очистка воды
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Production of sorbents from residual biomass of Chlorella sorokiniana microalgae and Lemna minor duckweed

The paper considers technologies for obtaining sorption materials from agricultural processing waste. It is shown that after the separation of valuable components from microalgae and duckweed a large amount of residual biomass is formed, which is a waste. This waste contains cellulose (23.5%), starch, hemicellulose, chitin-and pectin-like substances that cause the sorption properties of biomass. A microstructural analysis of the residual biomass showed a loose surface from the tissues of destroyed cells, which proves the high sorption capacity of the residual biomass. The possibility of using residual biomass for wastewater treatment from heavy metal ions has been studied and it has been shown that the maximum efficiency of treatment is achieved by residual biomass after heat treatment at 400 °C. Unit for obtaining adsorption materials from residual biomass has been developed and created. Economic calculations of the developed installation were made, the payback period is 6 months, the profit of using 7899 $. per year. 

Keywords: residual biomass, Chlorella sorokiniana, duckweed Lemna minor, waste carbonation, installation, sorbents, water treatment
УДК 621.928.9 
Р.В. Романюк, М.Г. Лагуткин, д-р техн. наук, Н.В. Даниленко, канд. техн. наук (Московский политехнический университет, Россия) E-mail: romanyuk217@gmail.com 

Влияние конструкции верхнего завихрителя на гидродинамику вихревого пылеуловителя 

Приведены результаты компьютерного моделирования газодинамики вихревого пылеуловителя и сравнение полученных результатов с экспериментальными данными, а также результаты численных экспериментов, проведенных для различных конструкций верхнего лопаточного завихрителя вихревого пылеуловителя. Показано, что в верхнем аксиально-лопаточном завихрителе целесообразно установить 5 лопаток, что обеспечит максимально возможную эффективность пылеочистки без увеличения энергозатрат.

Ключевые слова: вихревой пылеуловитель, аксиально-лопаточный завихритель, численный эксперимент, гидродинамика, натурный эксперимент, рациональная конструкция, энергозатраты, эффективность пылеулавливания
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Influence of the design of the upper vortex swirl on hydrodynamics of the vortex dust collector
The article presents the results of computer simulation of the gas dynamics of a vortex dust collector and a comparison of the results with experimental data, as well as the results of numerical experiments conducted for various designs of the upper blade vortex swirl of a vortex dust collector. It shows that in the upper axial-blade swirler it is advisable to install five blades, which will ensure the highest possible dust cleaning efficiency without increasing energy consumption. 

Keywords: vortex dust collector, axial-blade swirl, numerical experiment, hydrodynamics, full-scale experiment, rational design, energy consumption, dust collection efficiency
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	УДК 620.165.2:620.162.4:620.179.17 

И.А. Растегаев, канд. физ.-мат. наук, И.И. Растегаева, Д.Л. Мерсон, д-р физ.-мат. наук (Тольяттинский государственный университет, Россия); А.В. Чугунов (ООО «Профиль», г. Тольятти, Россия) E-mail: RastIgAev@yandex.ru 

Оценка условий выявления коррозионного растрескивания сварных соединений методом акустической эмиссии
Проведен анализ акустико-эмиссионных (АЭ) признаков раннего развития коррозионного растрескивания сварного соединения подогревателя бутана, полученных до и после устранения дефекта. Исследованы возможность и условия выявления обозначенного дефекта с применением пяти основных критериев оценки степени опасности АЭ-источников: амплитудного, интегрального, локально-динамического, интегрально-динамического и критерия MONPAC. Для всех указанных АЭ-критериев определены значения эмпирических коэффициентов, обеспечивающих выявление дефекта данного вида, и установлена динамика развития дефекта в координатах оценочных параметров. Описаны организационно-технические требования, позволяющие повысить вероятность обнаружения коррозионного повреждения при проведении АЭ-контроля.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, коррозионное растрескивание металла, акустическая эмиссия, критерии опасности
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Assessment of conditions for detecting corrosion cracking of welded joints by acoustic emission method 
The analysis of acoustic emission (AE) signs of the early development of corrosion cracking of a welded joint is carried out on the example of real data of technical diagnostics of a butane heater of a gas fractionation unit obtained using the AE method before and after eliminating the defect. The possibility and conditions of detecting a designated defect were studied using five basic criteria for assessing the degree of danger of AE sources: amplitude, integral, locally dynamic, integral dynamic, and the MONPAC criteria. For all these AE criteria, the values of empirical coefficients that ensure the detection of a defect of this type by them are determined, and the dynamics of the development of the defect in the coordinates of the estimated parameters is established. Organizational and technical requirements are described that increase the likelihood of detecting corrosion damage during AE control. 

Keywords: non-destructive testing, metal corrosion cracking, acoustic emission, hazard criteria
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И.И. Реформатская, д-р хим. наук, И.Р. Бегишев, д-р техн. наук, И.И. Ащеулова, канд. хим. наук (Академия государственной противопожарной службы МЧС России, г. Москва); А.Н. Подобаев, д-р хим. наук (Московский политехнический университет, Россия) E-mail: reformir@yandex.ru, jr25@yandex.ru
Азотная защита как противокоррозионное и противопожарное мероприятие при эксплуатации резервуаров с сернистой нефтью 

Проанализированы результаты 15-летней эксплуатации системы азотной защиты резервуарного парка с сернистой и высокосернистой нефтью, оборудованного вертикальными резервуарами II и III классов опасности со стационарной крышей без понтонов. В условиях азотной защиты скорость процесса локальной коррозии внутренней поверхности кровли товарных и сырьевых резервуаров составляет 0,013…0,015 мм/год, что в ~ 100 раз ниже скорости коррозии в естественной парогазовой фазе резервуаров. При бесперебойной работе системы азотной защиты обеспечивается пожаровзрывобезопасность эксплуатации резервуаров. Перерывы в работе азотной защиты практически не влияют на вероятность сквозной перфорации кровли до окончания регламентированного срока службы резервуаров, но повышают пожаровзрывоопасность вследствие образования пирофорных коррозионных отложений. 

Ключевые слова: нефтяные резервуары, коррозия, сталь, пожаровзрывоопасность, пирофоры
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Nitrogen protection as anticorrosion and firefigting action under the exploitation of tanks with sulfurous oil 

The results of 15-year exploitation of system of  nitrogen protection  of the tank farm with sulfuric and high-sulfuric oil, equipped with vertical tanks of II and III hazard classes with a stationary roof without pontoons, are analyzed. In the conditions of a nitrogen protection, the speed of the process of localized corrosion of the inner surface of the roof of commodity and raw oil tank is 0,013-0,015 mm/year, which is ~ 100 times lower than the corrosion speed  in natural gas-vapor phase of the tank. The smooth operation of the nitrogen protection system ensures the fire and explosion safety of the tanks. Breaks in the nitrogen protection practically do not affect the efficiency of the through perforation of the roof until the end of the regulated service life of the tanks, but increase the fire and explosion hazard due to the prevention formation of pyrophoric corrosion deposits. 

Key words: oil tanks, corrosion, steel, fire and explosion hazard, pyrophor
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E-mail: klewleew@yandex.ru 
Исследование зависимости коэффициента бокового давления от давления прессования порошкообразных материалов

Рассмотрены метод и оборудование для определения коэффициента бокового давления при прессовании и выталкивании пиротехнических элементов в зависимости от давления прессования. Экспериментально подтверждена зависимость между силовыми параметрами нагружения, коэффициентом бокового давления и плотностью порошкообразных материалов при прессовании. Результаты работы могут быть использованы для определения параметров, являющихся паспортными характеристиками изделий из порошков.

Ключевые слова: прессование, коэффициент бокового давления, плотность, методика эксперимента
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Study of the dependency of the lateral pressure coefficient on the pressing pressure during pressing of powder materials

The article describes a method and equipment for determining the coefficient of lateral pressure when pressing and ejecting pyrotechnic elements depending on the pressing pressure. The dependence between the force parameters of loading, the coefficient of lateral pressure and the density of powder materials during pressing has been experimentally confirmed. The results can be used to determine the parameters that are the passport characteristics of products made of powders.

Keywords: pressing, lateral pressure coefficient, density, experimental method
УДК 621.791.14

А.В. Яхин, Д.В. Каретников, канд. техн. наук, Р.Г. Ризванов, д-р техн. наук, А.С. Токарев (Уфимский государственный нефтяной технический университет, Россия) E-mail: karetnikov2811@gmail.com

Эффективность использования альтернативных технологий при изготовлении комбинированных соединений труб с трубными решетками 

Предложена альтернативная технология изготовления комбинированных соединений труб с трубными решетками с применением операции сварки трением без термической обработки. Произведена оценка эксплуатационных характеристик образцов, имитирующих комбинированное соединение трубы с трубной решеткой, выполненных по альтернативной технологии, в сравнении с образцами, изготовленными по базовой технологии с применением термической обработки. Результатами испытаний подтверждено соответствие образцов, изготовленных по альтернативной технологии, образцам, изготовленным по базовой технологии, по плотности и по прочности, а также по прогнозируемому ресурсу надежной работы. 

Ключевые слова: кожухотрубчатый теплообменный аппарат, комбинированное соединение, ресурс надежной работы, энергосбережение
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Efficiency of using alternative technologies in the manufacture of rolled and welded tube-to-tube sheet joints

An alternative technology for the manufacture of rolled and welded tube-to-tube sheet joints using the operation of friction welding without heat treatment is proposed. The aim of the study was to evaluate the operational characteristics of samples simulating the rolled and welded tube-to-tube sheet joint made using alternative technology, as well as their comparison with samples made using the basic technology using heat treatment. The test results confirmed the conformity of samples made by alternative technology, in density and strength, as well as in the predicted reliable operation resource for samples made according to the basic technology. 

Keywords: shell-and-tube heat exchanger, rolled and welded joint, reliable operation resource, energy saving
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М.М. Матлин, д-р техн. наук, В.А. Казанкин, Е.Н. Казанкина, кандидаты техн. наук (Волгоградский государственный технический университет, Россия) 
E-mail: matlin@vstu.ru
Методы повышения эффективности контроля затяжки резьбовых соединений (обзор публикаций)
Приведен обзор методов контроля затяжки резьбовых соединений, которые могут быть использованы при сборке, эксплуатации и ремонте оборудования химической и нефтегазовой отраслей промышленности. 

Ключевые слова: резьбовые соединения, контролируемая затяжка, предел прочности, предел текучести
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Methods for improving the efficiency of control of threaded connections tightening (review of publications)

A review of methods for controlling the tightening of threaded joints that can be used in the assembly, operation and repair of equipment in chemical, oil and gas engineering is given.

Key words: threaded joints, controlled tightening, tensile strength, yield strength
УДК 66.047.57:66.047.4/.5(048.83)

И.О. Микулёнок, д-р техн. наук (Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского») 
E-mail: i.mikulionok@kpi.ua

Классификация барабанных конвективных сушилок (обзор патентов)

Предложена классификация барабанных конвективных сушилок сыпучих материалов, используемых на химических и пищевых предприятиях, а также предприятиях строительных материалов. Выполнен критический обзор наиболее характерных конструкций барабанных конвективных сушилок, разработанных конструкторами и изобретателями ведущих стран мира.


Ключевые слова: сыпучие материалы, барабанная сушилка, классификация, конструкции
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Classification of drum convective dryers (patent review)


Classification of drum convective dryers of the bulks used at the chemical and food enterprises, and also the enterprises of construction materials is proposed. The critical review of the most characteristic designs of the drum convective dryers developed by designers and inventors of the leading countries of the world is realized.


Keywords: bulk materials, drum dryer, classification, designs
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	ИССЛЕДОВАНИЯ. КОНСТРУИРОВАНИЕ.

РАСЧЕТЫ. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

	

	ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ХИМИЧЕСКИХ И НЕФТЕГАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

	

	УДК 621.565.954.6 +624.046 

М.В. Клыков, Т.В. Алушкина, кандидаты техн. наук (Уфимский государственный нефтяной технический университет (филиал), г. Салават, Россия) E-mail: alu1@yandex.ru 

Расчет на прочность облицовочного листа плоских крышек теплообменных аппаратов, работающих под вакуумом 

Разработана методика расчета облицовочного листа плоской крышки, закрепленного электрозаклепками и сварным швом по наружному и внутреннему контурам, нагруженного наружным давлением. В основе расчета использована методика расчета основных параметров кольцевых пластин, защемленных по внутреннему и наружному контурам. Контуры двух соседних пластин, расположенных вокруг заклепок, смыкаются на расстоянии, равноудаленном от соседних заклепок. Радиальные и кольцевые напряжения в пластинах рассчитаны с учетом равномерно распределенной нагрузки (расчетного давления) по поверхности пластин и изгибающих моментов, полученных из условия равенства нулю угла между нормалью и изогнутой серединной поверхностью кольцевых пластин на границе их смыкания. Показана неэффективность использования электрозаклепок, вокруг которых возникают значительные радиальные напряжения (в связи с их малым диаметром). Предложено выполнять облицовочный лист в виде кольцевых пластинок, прикрепленных к крышке кольцевыми швами, что существенно снижает трудоемкость работ. 

Ключевые слова: прочность, облицовочный лист, плоская крышка, электрозаклепка, вакуум
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M.V. Klykov, T.V. Alushkina E-mail: alu1@yandex.ru 

Strength calculation of the facing sheet of flat covers of heat exchangers operating under vacuum

A calculation procedure has been developed for a facing sheet of a flat cover fixed with electric rivets and a weld along the outer and inner contours, loaded with external pressure. The calculation is based on the methodology for calculating the main parameters of annular plates clamped along the inner and outer contours. The contours of two adjacent plates located around the rivets are closed at a distance equidistant from the neighboring rivets. Radial and annular stresses in the plates were calculated taking into account a uniformly distributed load (design pressure) over the surface of the plates and bending moments obtained from the condition that the angle between the normal and the curved middle surface of the ring plates equal to zero at the boundary of their closure. The inefficiency of using electric rivets is shown, around which there are significant radial stresses associated with their small diameter. It is proposed to perform the facing sheet in the form of annular plates attached to the lid with the help of annular seams, which significantly reduces the complexity of the work.

Keywords: durability, facing sheet, flat cover, electro rivet, vacuum
УДК 532.529

Ю.Я. Печенегов, д-р техн. наук (Энгельсский технологический институт (филиал) Саратовского государственного технического университета им. Гагарина Ю.А., Россия) E-mail: y.pechenegov@mail.ru
Гидравлическое сопротивление потоков в трубах с вставленными прямой и скрученной лентами

Приведены результаты экспериментального исследования гидравлического сопротивления при ламинарном течении с макровихрями потока воздуха в длинной трубе с вставленными прямой и скрученной лентами. Обнаружено наличие минимума в зависимости коэффициента гидравлического сопротивления от шага поворота вставленной в трубу ленты. Для расчета коэффициента гидравлического сопротивления получено эмпирическое уравнение, рекомендованное для использования в широком диапазоне изменения шага поворота ленты.

Ключевые слова: коэффициент гидравлического сопротивления; закрученный поток в трубе; скрученная лента; гидродинамическая стабилизация; минимум сопротивления; обобщенное уравнение
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Hydraulic resistance during flow in the pipe with inserted straight and twisted ribbons

The results of an experimental study of hydraulic resistance in laminar flow with macro-vortices of the air flow in a long pipe with inserted straight and twisted ribbons are presented. The presence of a minimum depending on the coefficient of hydraulic resistance on the rotation step of the tape inserted into the pipe was found. For the coefficient of hydraulic resistance, an empirical equation is obtained that is recommended for use in a wide range of changes in the belt rotation step.

Keywords: coefficient of hydraulic resistance; swirling flow in the pipe; twisted tape; hydrodynamic stabilization; minimum resistance; generalized equation
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П.А. Галкин, канд. техн. наук, Ю.Т. Селиванов, С.И. Лазарев, доктора техн. наук (Тамбовский государственный технический университет, Россия)
 E-mail: paragam@inbox.ru 

Аппаратурное оформление непрерывного процесса полимеризации метилметакрилата в суспензии с использованием пульсационного перемешивания 

Периодический способ производства суспензионного полиметилметакрилата литьевых марок имеет ряд существенных недостатков: нестабильность свойств готового продукта различных партий, значительные затраты ручного труда. Предложены конструкции реакторов для проведения процесса в непрерывном режиме, применение которых позволяет обеспечить стабильность свойств готового продукта, исключить операцию гранулирования при производстве изделий из полиметилметакрилата. Разработана математическая модель структуры потоков в реакторе с использованием математического аппарата стационарных процессов и цепей Маркова. Предложенный реактор может быть использован заводами химической промышленности для полимеризации метилметакрилата и его сополимеров, а также, возможно, для полимеризации других мономеров, образующих аналогичные реакционные системы. 

Ключевые слова: суспензионный полиметилметакрилат, суспензионная полимеризация, полимеризующаяся частица, реактор-полимеризатор
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Hardware design of continuous polymerization of methyl methacrylate in suspension using pulsating mixing 

The periodic method for the production of suspension polymethylmethacrylate injection molded grades has a number of significant drawbacks: it does not ensure the stability properties of finished product in various batches, it involves significant manual labor. Reactor designs are proposed for carrying out the process in a continuous mode. The work noted that the use of patented designs allows to achieve the stability of the properties of the finished product, to exclude the granulation operation in the manufacture of finished products. A mathematical model of the structure of flows using the mathematical apparatus of stationary processes and Markov chains is developed. The proposed apparatus can be used by factories of the chemical industry for the polymerization of methyl methacrylate and its copolymers, as well as, possibly, for the polymerization of other monomers forming similar reaction systems.

Keywords: suspension polymethylmethacrylate, suspension polymerization, polymerizable particle
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Повышение эффективности процесса разделения жидких неоднородных систем


Для сепарирования жидких неоднородных систем в промышленности применяются различные отстойники, сепараторы, гидроциклоны и т. д., принцип действия которых основан на гравитационном и центробежном разделении неоднородных масс различной плотности. В целях обеспечения лучших гидродинамических условий процесса разделения суспензий в гидроциклоне и исключения засорения выгрузочного отверстия предложен аппарат, содержащий только цилиндрическую часть корпуса. Наличие конического вытеснителя обеспечивает поддержание оптимальных гидродинамических усло​вий по всей длине аппарата – от вводного отверстия до выгрузочного отверстия. Конусность вытеснителя влияет на профиль распределения тангенциальных скоростей жидкости в пристенной области, при этом обеспечивается постоянство профиля скоростей по радиусу и удельного расхода по сечению аппарата. На основе полученных результатов исследований, выполненных на реальном продукте (смеси ПВХС с водой) при давлении и расходе, соответствующих производственным, спроектирован и изготовлен промышленный образец аппарата. 


Ключевые слова: разделение, тарелки, индекс, отверстие, патрубок
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Improving the efficiency of the process of separation of liquid heterogeneous systems


For efficient separation of liquid inhomogeneous systems in the oil and gas industry various types of sedimentation tanks, separators, hydrocyclones, etc. are used, the principle of which is based on gravitational and centrifugal separation of inhomogeneous masses of different densities. In order to ensure the best hydrodynamic conditions for the process of separation of suspensions in a hydro cyclone and to prevent clogging of the discharge hole, an apparatus is proposed that contains only the cylindrical part of the housing. The presence of a conical displacer ensures the maintenance of optimal hydrodynamic conditions along the entire length of the apparatus, from the inlet to the discharge opening. The taper of the displacer affects the distribution profile of the tangential velocities of the fluid in the near-wall region, making it possible to keep the velocity profile constant in radius and the specific flow rate over the cross section of the apparatus. The obtained results of studies performed on a real product (a mixture of PVCA with water) at a pressure and flow rate corresponding to the production ones made it possible to design and produce an industrial sample of the apparatus. 

Key words: separation, plates, index, hole, pipe
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Технология для блочного проектирования установки очистки газа отдувки нефти от сероводорода 

Предложена технология для блочного проектирования комплекса очистки газа отдувки нефти от сероводорода методом абсорбционного обессеривания хелатными комплексами железа. Комплекс включает блок входных сепараторов (для отделения углеводородного конденсата и защиты от залповых выбросов нефти с колонны отдувки), блок очистки газа отдувки нефти от сероводорода и меркаптанов, блок осушки очищенного от сероводорода газа отдувки, блок выделения товарной серы. При работе установки очищаемый газ смешивается с отдувом, газом регенерации и промывается в абсорбере регенерированным хелатным абсорбентом с получением очищенного газа и насыщенного абсорбента, который направляется в устройство для дегазации и осветления, из которого выводятся отдув, осветленный абсорбент и суспензия серы, которая подается в устройство для промывки водным конденсатом и/или водяным паром с получением промывной воды и промытой суспензии серы, подаваемой через рекуперационный теплообменник и нагреватель в сепаратор, из которого выводятся жидкая сера и обессеренная вода. Осветленный абсорбент смешивается с циркулирующим регенерированным абсорбентом и подается в регенератор, где продувается воздухом, отработанный воздух выводится. Регенерированный абсорбент разделяется на циркулирующий поток и балансовый поток, который после смешения с промывной водой и обессеренной водой подается в абсорбер в качестве регенерированного абсорбента. Применение предлагаемого комплекса позволит уменьшить потери абсорбента и снизить энергозатраты, получать товарную нефть и очищенный от сероводорода топливный газ, удовлетворяющий требованиям для транспортирования по газопроводам.
Ключевые слова: комплекс для очистки газа, технологические блоки, модульное исполнение, газ отдувки нефти, сероводород, окисление, хелатный комплекс, абсорбер, регенератор, суспензия, сера, промывка, осушка, абсорбент, степень превращения, выход серы
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Technology for block design of a gas treatment plant for blowing off oil from hydrogen sulfide 

A technology is proposed for block design of a complex for purifying the oil blow-off gas from hydrogen sulfide by absorption desulfurization with chelated iron complexes. The complex consists of the following blocks: block of input separators for separation of hydrocarbon condensate and protection of volley discharges of oil from the stripping column; the unit for cleaning of blow-off gas from hydrogen sulfide and mercaptans; drying unit of purified blow-off gas and block for producing sulfur. During operation of the plant, the gas to be cleaned is mixed with blow-off and regeneration gas and washed in the absorber with a regenerated chelate absorbent to obtain the purified gas and saturated absorbent, which is sent to the degassing and clarification device, from which the blow-off, clarified absorbent and sulfur suspension are removed, which is fed to the device for washing with water condensate and/or water vapor to obtain wash water and washed sulfur suspension, fed through a recovery heat exchanger and a heater in the separator from which liquid sulfur and desulfurized water are removed. The clarified absorbent is mixed with the circulating regenerated absorbent and fed to the regenerator, where the air is purged, the exhaust air is removed, and the regenerated absorbent is divided into a circulating and balance one, which, after mixing with the washing and desulfurized water, is fed to the absorber as a regenerated absorbent. The proposed complex allows to reduce the loss of the absorbent and reduce energy costs, to obtain commercial oil and fuel gas, purified from hydrogen sulfide for transportation through gas pipelines.

Keywords: gas treatment complex; process blocks; modular design; oil blow-off gas; hydrogen sulfide; oxidation; chelate complex; absorber; regenerator; suspension; sulfur; washing; drying; absorbent; conversion rate; sulfur yield

	

	КРИОГЕННАЯ ТЕХНИКА. ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ

ПРОМЫШЛЕННЫХ ГАЗОВ. ВАКУУМНАЯ ТЕХНИКА

	

	УДК 621.59
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Многофакторный дисперсионный анализ для оценки надежности работы роторных микрокриогенных газовых машин
Рассмотрены особенности применения многофакторного дисперсионного анализа ANOVA (Analysis of Variations) для оценки надежности микрокриогенных газовых машин (МКГМ). С применением многофакторного анализ можно проводить расчет, проектирование и оптимизацию узлов и деталей, входящих в состав МКГМ, с одновременной оценкой надежности компонентов на стадии проектирования. Приведен пример формирования блока исходных данных для многофакторного дисперсионного анализа, полученных в ходе тестовых экспериментов измерения температуры на холодном конце вытеснителя МКГМ, по трем независимым факторам (температуре окружающей среды, конструктивному исполнению и пористости насадки регенератора). Реализация многофакторного дисперсионного анализа проведена в программном комплексе математической статистики «Statgraphics» (Statgraphics technologies Inc.). Применение многофакторного дисперсионного анализа – возможность получения корректных данных о степени влияния на надежность МКГМ различных факторов (параметров окружающей среды, конструктивного исполнения, технических характеристики), определения глубины и очередности совершенствования аппаратов и узлов МКГМ. 

Ключевые слова: МКГМ, надежность, средняя наработка на отказ (MTTF), многофакторный дисперсионный анализ ANOVA (Analysis of Variations)
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Multivariate analysis of variance in the reliability estimation of microcryocoolers

This research is about the features of multivariate analysis  ANOVA (Analysis of Variations) application for assessing the reliability of microcryocoolers. Multivariate analysis allows to calculate, design and optimize the microcryocooler components, parts and assemblies, while assessing the reliability of components at the design stage. An example of the input data block's setting  for multivariate analysis of variance are given, when data are taking from experimental measurings the temperature at the cold finger of the microcryocooler's displacer, based on the three independent factors (ambient temperature, design and porosity of the piston - regenerator). Multivariate analysis of variance was performed in the Statgraphics software package (Statgraphics technologies Inc.). Authors hope that multivariate analysis of variance will allow obtaining the correct data on the degree of influence of various factors  (environmental parameters, design and technical characteristics) on the reliability of microcryocooler, and determining the depth and priority of improving microcryocooler's parts, components and assemblies.

Keywords: microcryocooler, reliability, MTTF (mean operating time to failure), ANOVA (Analysis of Variations)
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Эффективность циклов выработки холода с применением различных хладагентов

Проведен сопоставительный анализ энергетической эффективности применения озонобезопасных переходных и перспективных агентов в холодильных машинах для предприятий различных отраслей промышленности на примере простого одноступенчатого цикла и двухступенчатого цикла с экономайзером. Приведены рекомендации по рациональному применению агентов в холодильных системах для охлаждения и термостатирования различных объектов. 

Ключевые слова: холодильная система, холодильный агент, цикл, компрессор, испаритель, конденсатор, режимные параметры
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Efficiency of cold generation cycles using various refrigerants

A comparative analysis of the use of the energy efficient ozone-friendly, transitional and promising refrigerants in the refrigerating units in various branches of industries was carried out on the example of a simple one-stage cycle and a two-stage cycle with an economizer. Recommendations for the rational use of refrigerants in the refrigeration systems for cooling and thermostating of various objects are given.

Keywords: refrigeration systems, refrigerants, cycle, compressor, evaporator, condenser, mode parameters
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ТРУБОПРОВОДНАЯ АРМАТУРА
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Амплитудно-резонансные характеристики и оптимальные режимы работы поршневых компрессоров

Эффективный способ интенсификации поршневых компрессоров – применение резонансных колебаний давления газа во всасывающих системах. Такие системы представляют собой совокупность всасывающего трубопровода, всасывающего клапана и цилиндра как акустической емкости с изменяющимся объемом. В результате можно обеспечить повышение производительности компрессоров до 20 % без капитальных затрат путем модернизации всасывающей системы. Особенно эффективно использование резонансных колебаний давления газа во всасывающих системах компрессоров с цилиндрами 1-й ступени двойного действия. Анализ амплитудно-резонансных характеристик компрессора ВП-20/8М показал, что максимум его производительности возникает при двух значениях резонансных длин всасывающего трубопровода, соответствующих резонансам колебаний давления по второй гармонике. Рассмотрены два варианта индикаторных диаграмм компрессоров при резонансе колебаний в этих условиях.  Наполнение цилиндра воздухом в зарезонансной зоне продолжается при обратном движении поршня. Наиболее экономичной по удельной мощности является зарезонансная зона. Показано, что лучшие характеристики достигаются при использовании прямоточных клапанов.

Ключевые слова: поршневой компрессор, воздух, всасывание, всасывающая система, колебания давления, резонанс, клапаны, индикаторная диаграмма, амплитудно-резонансная интенсификация
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Amplitude-resonance characteristics and optimal operating modes of reciprocating compressors 

An effective way to intensify reciprocating compressors is to use resonant gas pressure oscillations in suction systems. Such systems are a combination of a suction pipe, a suction valve and a cylinder as a variable volume acoustic container. As a result, it is possible to increase compressor performance up to 20 % without capital expenditures by modernizing the suction system. It is especially advantageous to use resonant gas pressure oscillations in the suction systems of compressors with double-acting first-stage cylinders. Analysis of the amplitude-resonance characteristics of the VP-20/8M compressor showed that its maximum performance occurs at two values of the resonance lengths of the suction pipe. They correspond to resonances of pressure oscillations in the second harmonic. Two versions of indicator diagrams of compressors with resonance oscillations under these conditions are considered. Attention is drawn to the fact that the filling of the cylinder with air in the resonance zone continues with the reverse movement of the piston. It is noted that the most economical in specific power is the resonance zone. It is shown that the best performance is achieved using straight-through valves.

Keywords: reciprocating compressor, air, suction, suction system, pressure fluctuations, resonance, valves, indicator diagram, amplitude resonance intensification
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Сравнительная оценка методов расчета динамики самодействующих клапанов поршневых компрессорных агрегатов 
Представлен сравнительный анализ влияния закона движения пластины самодействующего клапана на расчет показателей эффективности рабочего процесса поршневой компрессорной ступени, таких как температура нагнетаемого газа, коэффициент подачи и индикаторный изотермический КПД. Рассмотрены длинноходовые тихоходные и быстроходные ступени. Проведенные исследования показали необходимость применения методики расчета динамики реальных клапанов с эластомерными элементами применительно к ступеням тихоходных длинноходовых компрессорных агрегатов, а также актуальность дополнительных исследований для уточнения отдельных составляющих этой методики. 

Ключевые слова: компрессорная ступень, длинноходовой поршневой агрегат, рабочие процессы, динамика самодействующего клапана

UDK 621.5-1

I.S. Busarov, V.L. Yusha, S.S. Busarov, R.E. Kobylskiy  E-mail: Habr86@mail.ru

Comparative evaluation of methods for calculating the dynamics of self-acting valves of piston compressor units

This article presents a comparative analysis of the influence of gas flow pressure on a homing valve on the performance indicators of the piston compressor stage working process, in which the temperature of the injected gas, the delivery coefficient and the indicator of isothermal efficiency. Long-speed low-speed and high-speed steps are considered. The studies conducted indicate the need for the use of calculation methods using dynamic elements inherent in low-speed compressors and units, as well as the relevance of additional studies to clarify the individual components of this technique. 

Keywords: compressor stage, long-stroke piston unit, working processes, dynamics of a self-acting valve

	

	МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ. ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ
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Протекание коррозионных процессов на стали при конденсации влаги и в присутствии диоксида углерода

Исследовано развитие коррозионных процессов в условиях конденсации влаги в газовой фазе в присутствии диоксида углерода, что приводит к образованию локальных повреждений. Такие условия образования конденсационной пленки воды на стали возникают на объектах добычи и переработки газа при перепадах температур и давлений. Подтверждено, что при повышенной температуре (когда градиент температур больше) происходит конденсация более значительного количества влаги на поверхности стали, что приводит к повышению в 2…3 раза скорости как общей, так и локальной коррозии (по сравнению со скоростью коррозии при комнатной температуре). Скорость общей коррозии – невысока (до 0,1 мм/год); скорость локальной коррозии по глубинному показателю – 0,9…1,8 мм/год. Конденсационные процессы и сопутствующая им коррозия в водно-спиртовых и водно-гликолевых средах в присутствии СО2 зависят от содержания воды в таких растворах: при низких содержаниях воды коррозия не развивается.

Ключевые слова: коррозионные процессы, конденсация влаги, скорость коррозии, локальная коррозии, диоксид углерода, локальные коррозионные дефекты
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Corrosion processes on steel under conditions of moisture condensation and in the presence of carbon dioxide
The aspects of the development of corrosion processes under conditions of moisture condensation in the gas phase in the presence of carbon dioxide, which lead to the formation of local damage, were studied. Such conditions for the creation of a condensation film of water on steel can be created both at the facilities of production and processing of gas, where temperature and pressure differences occur. It was confirmed that at an elevated temperature, when the temperature gradient is greater, a more significant amount of moisture condenses on the surface of the steel, which leads to an increase in the rate of both general and local corrosion by 2…3 times, compared to room temperature. General corrosion is not high and reaches up to 0.1 mm / year; local corrosion, measured by the depth indicator, is from 0.9 to 1.8 mm / year. Condensation processes and the accompanying corrosion in aqueous-alcoholic and aqueous-glycolic media in the presence of CO2 depend on the amount of water in such solutions: corrosion does not develop at low concentrations of water.

Key words: corrosion process, moisture condensation, corrosion rate, local corrosion, carbon dioxide, local corrosion defects
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Влияние эксплуатационных факторов на наводороживание сплава 
Ti-6Al-4V при температурах, близких к климатическим

Выполнены исследования влияния эксплуатационных факторов на наводороживание титанового сплава Ti-6Al-4V при температурах, близких к климатическим, на примере металла компрессора для сжатия водорода. Установлено, что в условиях высокого давления газов и возможного разогрева металла насыщение Ti-6Al-4V сплава водородом может достигать значительных величин, превышающих допустимые на 1–2 порядка. Определены гидридные фазы в сплаве методом рентгенофазового анализа. Методом программируемой термодесорбции обнаружены фазовые переходы при выделении водорода из металла.

Ключевые слова: нефтехимическое оборудование, металлы и сплавы, водородная коррозия, гидрид титана, метод термодесорбции
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Influence of service factors on the hydrogenation of Ti-6Al-4V titanium alloy at temperatures close to climatic
Study of the service factors’ impact on the Ti-6Al-4V alloy hydrogenation at temperatures close to climatic was performed through the example of a failed hydrogen compressor. It was established that under the conditions of high gas pressure and possible metal heating, the hydrogen saturation of the Ti-6Al-4V alloy can reach significant values that surpass acceptable ones by 1-2 orders of magnitude. The hydride phases were determined in the alloy by X-ray phase analysis. Thermal desorption spectroscopy allowed to identify the phase transitions taking place during hydrogen evolution from the metal.

Keywords: petrochemical equipment, metals and alloys, hydrogen corrosion, titanium hydride, thermal desorption method
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	ИССЛЕДОВАНИЯ. КОНСТРУИРОВАНИЕ.

РАСЧЕТЫ. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

	

	ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ХИМИЧЕСКИХ И НЕФТЕГАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

	

	УДК 66.081.63

О.А. Абоносимов, С.И. Лазарев, А.А. Арзамасцев, доктора техн. наук, А.А. Левин, Д.С. Лазарев, С.И. Котенев (Тамбовский государственный технический университет, Россия) E-mail: geometry@mail.nnn.tstu.ru
Коэффициенты массопереноса в процессе электрохимического мембранного извлечения ионов железа, магния и марганца из технологических растворов, осложненного концентрационной поляризацией
Приведены результаты исследования процесса массопереноса  при электрохимическом извлечении ионов железа, магния и марганца из технологических растворов. Получены математические выражения и определены численные значения эмпирических коэффициентов для теоретического расчета удельного выходного потока,  коэффициента задержания и средних коэффициентов массоотдачи при электрохимическом мембранном разделении технологических растворов. Проведен анализ зависимости концентрационной поляризации от скорости потока раствора, градиента давления и концентрации.

Ключевые слова: коэффициенты массопереноса, электрохимическая мембранная установка, удельный выходной поток, коэффициент задержания, концентрационная поляризация
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Mass transfer coefficients during electrochemical membrane extraction of iron, magnesium and manganese ions from technological solutions complicated by concentration polarization

The article presents the results of a study of the mass transfer process in the electrochemical extraction of iron, magnesium and manganese ions from technological solutions. Mathematical expressions are obtained and numerical values of empirical coefficients are determined for the theoretical calculation of the specific output flow, retention coefficient and average mass transfer coefficients of the electrochemical membrane process of separation of technological solutions. The analysis of the dependence of concentration polarization on the solution flow rate, pressure gradient, and concentration is carried out.


Keywords: mass transfer coefficients, electrochemical membrane unit, specific output stream, retention coefficient, concentration polarization
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Расчеты конструкций коксовых камер с различными способами ввода сырья

Проведен анализ эффективности различных конструктивных схем устройств ввода сырья в коксовые камеры установок замедленного коксования методом гидродинамического и теплового моделирования с использованием программы Ansys. Показано, что наиболее эффективна конструкция с двусторонним вводом сырья с расширяющимися диффузорами для снижения скорости потока, обеспечивающими равномерное перемешивание сырья.
Ключевые слова: коксовая камера, установка замедленного коксования, боковой односторонний ввод сырья, двусторонний ввод сырья, центральный ввод сырья, кокс
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Calculation of the coke drum designs with various feedstock input methods

The efficiency analysis of various design diagrams of feedstock input devices in the coke drums of delayed coking units with the use of hydrodynamic and thermal modeling in the Ansys software was carried out. It is demonstrated that the most efficient is the design with the two-way feedstock input with the expanding diffusers for reduction of the flow velocity and ensurance of the uniform mixing of materials.

Key words: coke drum, delayed coke unit, lateral one-side feedstock input, two-side feedstock input, central feedstock input, coke
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Разработка методики детального расчета прочностных характеристик фланца электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа, ослабленного отверстием для подачи разделяемого раствора

Разработана методика расчета торцевых фланцев электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа ослабленного отверстием для подачи разделяемого раствора по допускаемым напряжениям с учетом продолжительности нагружения.

Ключевые слова: конструкция, аппарат, расчет, мембрана, раствор, разделение
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Development of a methodology for a detailed calculation of the strength characteristics of a flange of a flat-chamber type electrobaromembrane apparatus weakened by a hole for supplying the separated solution

A procedure has been developed for calculating the end flanges of a flat-chamber type electrobaromembrane apparatus weakened by an opening for supplying the separated solution according to permissible stresses, taking into account the duration of loading.

Keywords: design, apparatus, calculation, membrane, solution, separation
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Анализ влияния диаметра трубы на капитальные и эксплуатационные затраты трубопровода 

Представлена методика расчета рационального диаметра трубопроводов, позволяющая при заданном расходе среды подобрать диаметр трубы для обеспечения минимально возможных суммарных затрат на строительство и эксплуатацию трубопровода при назначенном сроке эксплуатации. Методика построена на основе двух уравнений: аналитического уравнения неразрывности потока (формулы Дарси – Вейсбаха) и уравнения для расчета коэффициента трения в шероховатых трубах, при этом учтены следующие параметры: изменение суммарных затрат на транспортировку потока среды в зависимости от диаметра трубы при заданном объемном расходе среды, назначенный срок эксплуатации трубопровода, стоимость одного погонного метра трубопровода. 

Ключевые слова: трубопровод, рациональный диаметр, затраты, экономический эффект, скорость потока
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Analysis of the pipe diameter’s influence on the capital and operating costs of the pipeline

This article presents a method for calculating the rational diameter of pipelines, which allows to select the pipe diameter based on the specified flow rate, which will provide the minimum possible total  construction and operation costs of the pipeline during the designated period of operation. The method is based on two equations: the analytical flow continuity equation (using the Darcy – Weisbach formula) and the equation for calculating the coefficient of friction in rough pipes. The following parameters were also taken into account: the change in the total cost of transport the medium flow depending on the pipe diameter at a given volume flow rate, the designated lifetime of the pipeline, as well as the cost of 1 linear meter of the pipeline.

Keywords: pipeline, rational diameter, costs, economic effect, flow rate

	

	КРИОГЕННАЯ ТЕХНИКА. ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ

ПРОМЫШЛЕННЫХ ГАЗОВ. ВАКУУМНАЯ ТЕХНИКА

	

	УДК 66.071.6.001.57 

А.Б. Вандышев, канд. хим. наук, В.А. Куликов, канд. техн. наук (Институт машиноведения Уральского отделения РАН, г. Екатеринбург, Россия) E-mail: vandyshev@imach.uran.ru 

Анализ параметров получения высокочистого водорода из природного газа в мембранно-каталитическом модуле трубчатого типа 

Методом математического моделирования проанализированы результаты лабораторных исследований мембранно-каталитического модуля трубчатого типа получения высокочистого водорода из природного газа. Показано, что примененная математическая модель позволяет обеспечить практически точное описание экспериментальных данных. 

Ключевые слова: математическое моделирование, мембраннно-каталитический модуль трубчатого типа, высокочистый водород, природный газ
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Analysis of the parameters for producing high-purity hydrogen from natural gas in a tubular type membrane-catalytic module 

By the method of mathematical modeling, the results of laboratory studies of the membrane-catalytic module of the tubular type for the high-purity hydrogen production from natural gas are analyzed. It is shown that the using mathematical model describes the experimental data almost exactly. 

Keywords: mathematical modeling, membrane-catalytic module of the tubular type, high-purity hydrogen, natural gas
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В.С. Ежов, д-р техн. наук, Н.Е. Семичева, Г.Г. Щедрина, кандидаты техн. наук (Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия) 
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Технология комплексной очистки природного газа перед подачей потребителю 

Приведены краткие перечень и характеристики технологий очистки природного газа и описание предлагаемой эффективной технологии для комплексной очистки природного газа от конденсата, кристаллогидратов углеводородов, механических примесей и серосодержащих соединений перед подачей его потребителю. Основная новизна предлагаемой технологии заключается в совместном использовании механических (гравитационного и центробежного осаждения) и массообменных (адсорбции) процессов и применении для очистки от серосодержащих соединений нового типа адсорбента – гранулированного доменного шлака.

Ключевые слова: очистка, природный газ, осаждение, центробежный, абсорбция, адсорбция, конденсат, кристаллогидраты, механические примеси, сернистые соединения, газопровод, эффективность, потребитель
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Technology of complex treatment of natural gas before its delivery to the consumer

The paper provides a brief list and characteristics of technologies for natural gas purification and a description of the proposed effective technology for complex treatment of natural gas from condensate, hydrocarbon crystal hydrates, mechanical impurities and sulfur-containing compounds before supplying it to the consumer. The main novelty of the proposed technology is the joint use of mechanical (gravity and centrifugal deposition) and mass – exchange (adsorption) processes and the use of a new type of adsorbent-granulated blast furnace slag-for cleaning from sulfur-containing compounds.

Keywords: purification, natural gas, precipitation, centrifugal, absorption, adsorption, condensate, crystal hydrates, mechanical impurities, sulfur compounds, gas pipeline, efficiency, consumer



	

	КОМПРЕССОРЫ. НАСОСЫ. 
ТРУБОПРОВОДНАЯ АРМАТУРА

	

	УДК 621.512 
В.Е. Щерба, д-р техн. наук, А.В. Занин, Е.Ю. Носов, Е.А. Павлюченко, кандидаты техн. наук, А.С. Тегжанов (Омский государственный технический университет, Россия)
E-mail: scherba_v_e@list.ru 

Расчет кинематических параметров жидкостного поршня и инерционных потерь в профилированной рабочей камере второй ступени поршневой гибридной энергетической машины 

Предложена методика расчета кинематических параметров (ускорения, скорости и перемещения) и инерционных потерь напора жидкостного поршня в профилированной рабочей камере второй ступени поршневой гибридной энергетической машины объемного действия. Рабочая камера образована двумя усеченными конусами вращения. С использованием уравнения неразрывности течения жидкости в машине получено общее выражение для определения ускорения поверхностного слоя жидкостного поршня при изменении геометрии рабочей камеры. Решение доведено до аналитического вида. В результате численного эксперимента произведена оценка влияния изменения геометрии рабочей камеры на кинематические параметры жидкостного поршня и инерционные потери напора в рабочей камере второй ступени ПГЭМОД.

Ключевые слова: поршень, кинематика, ускорение, скорость, перемещение, компрессор, насос
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Calculation of the kinematic parameters of the liquid piston and inertial losses in the profiled working chamber of the second stage of a volumetric hybrid power machine

The paper proposes a method for calculating the kinematic parameters (acceleration, speed and displacement) and inertial losses of the liquid piston head in the profiled working chamber of the second stage of a volumetric hybrid power machine. The working chamber is formed by two truncated cones of rotation. Using the continuity equation of the fluid flow in the machine, a General expression is obtained for determining the acceleration of the surface layer of the liquid piston when changing the geometry of the working chamber. The solution is reduced to an analytical form. The numerical experiment made it possible to evaluate the effect of changing the geometry of the working chamber on the kinematic parameters of the liquid piston and inertial head losses in the working chamber of the second stage of the PHPM.

Keywords: piston, kinematics, acceleration, speed, displacement, compressor, pump

	

	КОМПЛЕКТУЮЩИЕ ИЗДЕЛИЯ. ПРИБОРЫ
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М.Г. Лагуткин, д-р техн. наук, И.Ю. Голованов  (Московский политехнический университет, Россия) Е-mail: lag53@yandex.ru 

Сравнительная оценка технико-экономических показателей массообменных насадок из полимерных материалов сушильных башен в производстве серной кислоты

Массообменные насадки из полимерных материалов будут обладать большим сроком службы в сравнении с массообменными насадками аналогичной конструкции из керамики, что позволит сократить частоту ремонтных работ и повысить безопасность массообменных аппаратов производства серной кислоты. Приведены результаты сравнительного анализа технико-экономических показателей нерегулярных насадок из колец Рашига диаметрами 50 и 75 мм для обоснованного выбора наиболее рационального материала насадки для сушильной башни сушильно-абсорбционного отделения производства серной кислоты.

Ключевые слова: кольца Рашига, массообмен, безопасность, колонный аппарат, серная кислота, полимерные материалы, коррозионная стойкость, регулярная насадка, абсорбция
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Comparative assessment of technical and economic values of mass-exchange packing made of polymer materials used in drying tower apparatus in the production of sulfuric acid

Mass-exchange packings made of polymer materials will have a longer service life than mass-exchange packing of a similar design made of ceramics, thereby reducing the frequency of repairs and increasing the safety of mass-exchange apparatus for the production of sulfuric acid. The article presents a comparative analysis of technical and economic indicators of irregular packing made of Raschig rings with diameters of 50 mm and 75mm, which allows us to reasonably choose the most rational packing material for the drying apparatus of the drying and absorption unit of sulfuric acid production.

Key words: Raschig rings, mass transfer, safety, column apparatus, sulfuric acid, polymer materials, corrosion resistance, regular nozzle, absorption



	АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТОВ И ПРОЕКТИРОВАНИЯ

	

	УДК 62-932.4

С.В. Карпушкин, В.Г. Мокрозуб, доктора техн. наук, А.О. Глебов, С.В. Карпов, кандидаты техн. наук (Тамбовский государственный технический университет, Россия) E-mail: karp@mail.gaps.tstu.ru
Методика определения параметров систем нагрева гидравлических прессов

Предложена методика определения параметров систем нагрева гидравлических прессов, включающая: декомпозицию общей задачи на задачи оптимизации элементов системы нагрева, математические формулировки задач оптимизации и определение информационных потоков между ними; определение структуры системы автоматизации выбора значений параметров систем нагрева гидравлических прессов, функций ее элементов; разработку математических моделей функционирования элементов систем нагрева гидравлических прессов и соответствующих информационных моделей хранения и обработки информации об исходных данных и результатах решения задач оптимизации; формирование реляционной базы данных элементов систем нагрева гидравлических прессов, таблицы которой сформированы по результатам анализа информационных моделей: выбора типов характеристик элементов пресса и типов множеств допустимых значений характеристик. Элементы разрабатываемой системы автоматизации определения параметров применены для выполнения расчетов систем нагрева промышленных прессов по заказам АО «Завод Тамбовполимермаш» и АО «АРТИ-завод».    

Ключевые слова: система нагрева гидравлического пресса, задачи оптимизации параметров элементов системы нагрева, математические модели тепловых процессов в элементах систем нагрева, информационные модели хранения и обработки информации, реляционная база данных
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Method for determining the parameters of heating systems for hydraulic presses 
A method for determining the parameters of heating systems for hydraulic presses is proposed, including: decomposition of the general problem into optimization tasks for elements of a heating system, mathematical formulations of optimization tasks and determining information flows between them; determination the structure of automation system for selection parameter values of the hydraulic presses' heating systems, the functions of its elements; development mathematical models for the functioning of heating systems' elements for hydraulic presses and the corresponding information models for storing and processing information about the source data and the results of solving optimization tasks; formation of a relational database of heating systems' elements for hydraulic presses, the tables of which are based on the analysis of information models: the types of characteristics of the press elements and the types of sets of permissible values of the characteristics are selected. Elements of the developed automation system for determining the parameters of heating systems were used to perform calculations of heating systems for industrial presses by orders of Tambovpolymermash Plant JSC and ARTI-Zavod JSC.

Key words: heating system for a hydraulic press, optimization tasks for elements of a heating system, mathematical models of thermal processes in elements of heating systems, information models for storing and processing information, relational database


	ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ
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С.В. Гвоздев, В.Ю. Дубровский, Р.Е. Романов, А.Г. Красюков, канд. физ.-мат. наук, Д.Д. Метляев, С.Т. Дурманов, канд. техн. наук,  Г.В. Смирнов, 

В.Г. Востриков, П.А. Свотин (АО «ГНЦ РФ «Троицкий институт инновационных и термоядерных исследований», Россия) E-mail: gsv@triniti.ru
Дистанционное лазерное сжигание жидких углеводородов на водной и ледовой поверхностях

Проведены измерения спектров пропускания газового конденсата и нефти, определены коэффициенты поглощения излучения лазера с длиной волны излучения ( = 1,07 мкм для указанных углеводородов. Получена зависимость коэффициента отражения от угла падения лазерного излучения на поверхность нефти, газового конденсата, дизельного топлива. Экспериментально определены пороговые значения интенсивности лазерного излучения для обеспечения стабильного воспламенения и последующего самоподдерживающегося горения углеводородов на водной и ледовой поверхностях. Впервые проведено лазерное дожигание (сканирование) тяжёлых фракций нефти, оставшихся на поверхности воды после самоподдерживающегося горения. 

Ключевые слова: лазер, углеводороды, воспламенение, интенсивность излучения, самоподдерживающееся горение, лучевое сканирование
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Remote laser burning of liquid hydrocarbons on water and ice surfaces 
The transmission spectra of gas condensate and oil were measured and the absorption coefficients of laser radiation with a wavelength of 1.07 µm for these hydrocarbons were determined. The dependence of the reflection coefficient on the angle of incidence of laser radiation on the surface of oil, gas condensate and diesel fuel were obtained. Threshold values of laser radiation intensity that provide stable ignition and subsequent self-sustaining combustion of hydrocarbons on water and ice surfaces were determined experimentally. For the first time, laser afterburning (scanning) of heavy oil fractions remaining on the water surface after self-sustaining combustion was performed

Keywords: laser, hydrocarbons, ignition, radiation intensity, self-sustaining combustion, ray scanning
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В.Ю. Архангельский, д-р техн. наук, Р.Р. Валидов, С.В. Шибанов (АО «ФНПЦ «НИИ прикладной химии», г. Сергиев Посад Московской обл., Россия) 
E-mail: arkhangelskiy@niiph.com; 
Ю.И. Федоров, канд. техн. наук (Казанский национальный исследовательский технологический университет, Россия) E-mail: snchar@yandex.ru 
Расчетно-экспериментальный метод определения эмпирических коэффициентов уравнения прессования порошкообразных материалов

Предложен альтернативный метод определения эмпирических коэффициентов уравнения прессования Кунина – Юрченко, заключающийся в построении полиномиальной регрессионной модели третьего порядка зависимости плотности от давления прессования с последующим приближенным расчетом эмпирических коэффициентов. Применение предложенного метода показало хорошую сходимость с экспериментом (корреляционное отношение не менее 0,97). По результатам сравнения данных, полученных предложенным методом, и данных, полученных методом «трех прессовок», – выявлена одинаковая точность для металлических и неметаллических порошкообразных материалов. При обработке больших массивов данных, например, в адаптивных алгоритмах управления процессом прессования, предпочтительнее использовать предложенный метод, поскольку при его применении обеспечивается учет влияния всех экспериментальных данных на процесс уплотнения порошкообразных материалов в рабочем диапазоне давлений.

Ключевые слова: уравнение прессования, порошкообразный материал, плотность, давление, прессовка, регрессионная модель, адаптивные алгоритмы, монокристалл
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Experiment-calculated method to determine the empirical coefficients of the equation of powder materials compacting

An alternative method to determine the empirical coefficients of Kunin – Yurchenko equation of pressing is described in this paper. This approach consists in construction of a polynomial regression tertiary model to form the dependence of density on compacting pressure with the following approximate calculation of the empirical coefficients. This approach has shown good agreement with the experiments results (correlation ratio not less than 0,97). Comparing this approach with the well-known method of «three pressings» one can see the equal accuracy for both metallic and nonmetallic powder materials. For large data arrays proceeding, for example, in adaptive algorithms of compacting processes controlling, this method is preferred because it takes into account the influence of all the experimental data on the compacting process of powder materials in the working pressures range. 

Keywords: equation of pressing, powder material, density, pressure, compacting, regression model, adaptive algorithms, monocrystal
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Способ оперативного контроля для управления однородностью многокомпонентных смесей на основе оптолептического светочувствительного сканирования их поверхности в процессе смешения 

Для контроля степени однородности смеси и управления степенью однородности смеси разработан оптолептический способ светочувствительного сканирования поверхности смеси, позволяющий оперативно контролировать гомогенизацию смеси в процессе ее производства. Для повышения точности способа в целях увеличения контрастности при светочувствительном сканировании поверхности предложено введение в смесь индикатора – люмогена. Рассмотрен пример применения предлагаемого способа при производстве сухих магнезиальных тампонажных смесей для приготовления растворов при цементировании обсадных колонн нефтяных и газовых скважин.

Ключевые слова: многокомпонентные смеси, перемешивание, степень гомогенизации, управление качеством, контроль поверхности, оптолептический способ светочувствительного сканирования, нефтяные скважины, тампонажный раствор, приготовление
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Operational control method for quality management of multicomponent mixtures based on optoleptic photosensitive scanning of the mixtures surface during mixing

An optoleptic method of photosensitive scanning of the surface of the mixture has been developed to control and direction the degree of homogeneity of the mixture, allowing to efficiently сontrol and direction homogenization mixture during its production. To increase the accuracy of the method with the aim of increasing contrast during photosensitive scanning of the surface the introduction of a lumogen indicator into the mixture is proposed. An example of the application of the proposed method in the production o magnesia oil-well cement blends for the preparation of solutions for cementing casing strings of oil and gas wells.

Keywords: multicomponent mixtures, stirring, degree of homogenization, quality control, surface control, optoleptic method of photosensitive scanning, oil-well cement preparation
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	ИССЛЕДОВАНИЯ. КОНСТРУИРОВАНИЕ.

РАСЧЕТЫ. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ

	

	ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ХИМИЧЕСКИХ И НЕФТЕГАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

	

	УДК 621.9 

Е.В. Семенов, А.А. Славянский, доктора техн. наук, И.А. Никитин, канд. техн. наук, М.В. Клоконос, Д.П. Митрошина (Московский государственный университет технологий и управления имени К.Г. Разумовского (Первый казачий университет), Россия) E-mail: sem-post@mail.ru

К расчету процесса перемешивания сыпучего материала 
Исследован процесс перемешивания диффундирующей порошкообразной субстанции, примыкающей к перемещающейся заданным образом поглощающей стенке. В качестве математического аппарата исследования применен энтропийный метод, основанный на статистическом подходе к задаче моделирования процесса перемешивания. С учетом статистического характера исследуемого явления на базе положений теории вероятностей получено выражение основного показателя эффективности процесса (коэффициента неоднородности) как функции параметров процесса данного процесса. Предложен способ определения коэффициента макродиффузии, характеризующего интенсивность процесса перемешивания частиц.  

Ключевые слова: частица, дисперсность, информационный подход, эффективность процесса перемешивания, коэффициент неоднородности
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E.V. Semenov, A.А. Slavyanskiy,  I.A. Nikitin, М.V. Klokonos, D.P. Mitroshina (Moscow State University of technology and management named after K.G. Razumovsky, Russia) E-mail: sem-post@mail.ru
To the process of the mixing of loose material 

Mixing of a diffusing powder-like substance was accepted as the object of the study. The entropy method, based on a statistical approach to the problem of mixing the mixture, was chosen as a mathematical apparatus of the study. Given the statistical nature of the phenomenon under consideration, based on the provisions of the probability theory, the main indicator of the process's effectiveness is the heterogeneity factor, as a function of the parameters of the mixing process, A method to determine the intensity of the macrodiffusion particle mixing process is proposed.

Keywords: particle, dispersivity, informational approach, efficiency of the mixing process, heterogeneity factor
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В.О. Яблонский, канд. техн. наук (Волгоградский государственный технический университет, Россия) E-mail: everest58@mail.ru 

Влияние реологических свойств дисперсионной среды на показатели дегазации нелинейно-вязкопластических жидкостей в цилиндрическом гидроциклоне 
Разработана математическая модель дегазации нелинейно-вязкопластических жидкостей в цилиндрическом гидроциклоне с учетом действия сил инерции, сил Кориолиса и присоединенной массы жидкости. Система дифференциальных уравнений в частных производных, описывающая процесс дегазации, сведена к системе обыкновенных дифференциальных уравнений и решена численным методом. Проанализировано влияние фактора разделения и реологических свойств жидкости на степень извлечения пузырьков газа. Полученные результаты могут быть применены при разработке оборудования для дегазации нефти при подготовке к транспортировке.

Ключевые слова: нелинейно-вязкопластическая жидкость, дегазация, цилиндрический гидроциклон, фактор разделения, реологические свойства, степень извлечения
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Influence of rheological properties of disperse media on the process of degasation of nonlinear-viscoplastic fluid in cylindrical hydrocyclone

Mathematical model of the process of degasation of nonlinear-viscoplastic fluid in cylindrical hydrocyclone, including forces of inertia and Coriolis and attached mass of fluid is established. The system of partial differential equations, describing the process of degasation, is solved by numerical method. The influence of separation factor and rheological properties of fluid on the extraction index is analized. Obtained results may be useful in designing of the equipment for degasation of oil while preparing for transporting.

Keywords: nonlinear-viscoplastic fluid, degasation, cylindrical hydrocyclone, separation factor, rheological properties, extraction index

УДК 66.045.53

К.Е. Бондарь, Н.С. Шулаев, д-р техн. наук, С.П. Иванов, д-р техн. наук (Филиал Уфимского государственного нефтяного технического университета в г. Стерлитамаке, Россия) E-mail: kristina88_08@mail.ru 
Гидродинамические испытания малогабаритных аппаратов охлаждения оборотной воды

Представлен метод определения коэффициента гидродинамического сопротивления оросителей малогабаритных аппаратов охлаждения оборотной воды (миниградирен). Для сравнения миниградирен двух типов (градирни с винтовым потоком воздуха и противоточной) и проведения гидродинамических испытаний разработана и изготовлена экспериментальная установка. Эксперименты по определению коэффициента гидродинамического сопротивления проведены в зависимости от скорости воздушного потока в интервале 0,5…3,0 м/с и плотности орошения 0…12 м3/(м2·ч). Показано, что у оросителя ОВ-65 (для миниградирни с винтовым потоком воздуха, с диаметром сетчатых оболочек 65 мм) более высокий коэффициент гидродинамического сопротивления, чем у оросителя ОГГТ-65 (для противоточной градирни с диаметром сетчатых оболочек 65 мм). Полученные коэффициенты гидродинамического сопротивления оросителей аппроксимированы как линейные зависимости в логарифмических координатах гидродинамического сопротивления и числа Рейнольдса. Установлено, что коэффициент гидродинамического сопротивления определяется обобщённым соотношением 
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K.E. Bondar, N.S. Shulaev, S.P. Ivanov (Ufa State Petroleum Technological University, Branch in the Sterlitamak, Russia) E-mail: Kristina88_08@mail.ru

Hydrodynamic tests of small-size cooling devices for recirculated water
This article presents a method for determining the hydrodynamic drag coefficient of sprinklers of small-sized circulating water cooling devices (mini cooling towers). Two types of mini cooling towers were compared (a small-sized cooling tower with a helical air flow and counterflow). For hydrodynamic testing an experimental setup was developed and manufactured. The experiments to determine the drag coefficient were carried out depending on the air flow rate in the range from 0.5 to 3.0 m/s and irrigation density from 0 to 12 m3/(m2·h). It was shown that the ОВ-65 sprinkler (for a mini-tower with a helical air flow with a mesh shell diameter of 65 mm) has a higher hydrodynamic drag coefficient than the OGGT-65 sprinkler (for a counterflow tower with a mesh shell diameter of 65 mm) with equal experimental parameters. The obtained hydrodynamic drag coefficients are approximated as linear relationships in the logarithmic coordinates of the hydrodynamic resistance and Reynolds number. It is established that the drag coefficient is determined by the generalized relation 
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Keywords: water circulation, cooling tower, polymer sprinkler, hydrodynamics, drag coefficient

	

	КРИОГЕННАЯ ТЕХНИКА. ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ

ПРОМЫШЛЕННЫХ ГАЗОВ. ВАКУУМНАЯ ТЕХНИКА

	

	УДК 66.071.6.001.57 

А.Б. Вандышев, канд. хим. наук, В.А. Куликов, канд. техн. наук (Институт машиноведения Уральского отделения РАН, г. Екатеринбург, Россия) 
E-mail: vandyshev@imach.uran.ru 

Оценка влияния температуры и давления на эффективность получения высокочистого водорода из углеводородного сырья в мембранно-каталитических устройствах

На примере двух типов мембранно-каталитических устройств получения высокочистого водорода из углеводородного сырья с различными способами отвода водорода-продукта методом математического моделирования произведена оценка влияния температуры и давлений над мембраной и под мембраной на эффективность получения высокочистого водорода. Графическая форма представленных результатов удобна для оперативного выбора оптимальных рабочих температур и давлений при получении высокочистого водорода с высоким объемным выходом. 

Ключевые слова: математическое моделирование, влияние температуры и давления, объемный выход высокочистого водорода, мембранно-каталитические устройства, углеводородное сырье
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A.B. Vandyshev, V.A. Kulikov (Ural branch of Russian academy of sciences Institute of engineering science, Ekaterinburg, Russia) E-mail: vandyshev@imach.uran.ru 

Assessment of the effect of temperature and pressure on the efficiency of high-purity hydrogen producing from hydrocarbon feed stocks in membrane-catalytic devices 

By the example of two types of membrane-catalytic devices for high-purity hydrogen production from hydrocarbon feed stocks with a different method of removing the hydrogen-product by the method of mathematical modeling, the effect of temperature and pressure on both sides of the membrane on the efficiency of hydrogen producing is estimated. The graphical form of the presented results is convenient for the prompt selection of optimal operating temperatures and pressures for producing high-purity hydrogen with a high volumetric yield. 

Keywords: mathematical modeling, influence of temperature and pressure, volumetric yield of high-purity hydrogen, membrane-catalytic devices, hydrocarbon feedstock

	

	КОМПРЕССОРЫ. НАСОСЫ. 
ТРУБОПРОВОДНАЯ АРМАТУРА

	

	УДК 621.512 
В.Е. Щерба, д-р техн. наук, А.В. Занин,  Е.Ю. Носов, канд. техн. наук (Омский государственный технический университет, Россия) E-mail: scherba_v_e@list.ru 

Математическое моделирование течения жидкости в двухступенчатой поршневой гибридной энергетической машине объемного действия с профилированной второй ступенью сжатия 

Разработана математическая модель течения жидкости в двухступенчатой поршневой гибридной энергетической машины объемного действия с второй ступенью сжатия, профилированной из двух усеченных конусов (диффузора и конфузора). При составлении модели использовано уравнение сохранения энергии в форме уравнения Бернулли, записанное как с учетом сжимаемости жидкости, так и без ее учета. Определены потери напора, включая потери напора по длине, потери напора на местное сопротивление и инерционные потери напора. Разработанная математическая модель может быть использована для расчета не только ПГЭМОД, но и дожимающих ступеней компрессоров среднего и высокого давления, в которых используется жидкостной поршень.

Ключевые слова: компрессор, насос, жидкостной поршень, потеря напора, инерционная потеря напора, давление, скорость, ускорение 
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Mathematical modeling of fluid flow in a two-stage reciprocating hybrid volumetric power machine with a profiled second compression stage


A mathematical model of fluid flow in a two-stage reciprocating hybrid volumetric power machine with a second compression stage profiled from two truncated cones (a diffuser and a confuser) is developed. The model uses the energy conservation equation in the form of the Bernoulli equation, written both with and without compressibility of the liquid. Head losses were determined, including head losses along the length, head losses on local resistance, and inertial head losses. The developed mathematical model can be used to calculate not only the PHPM, but also the booster stages of medium-and high-pressure compressors that use a liquid piston.

Keywords: compressor, pump, liquid piston, head loss, inertial head loss, pressure, speed, acceleration

	

	КОМПЛЕКТУЮЩИЕ ИЗДЕЛИЯ. ПРИБОРЫ

	

	УДК 681.2.083

А.В. Егоров, д-р техн. наук, Е.А. Веселов (Поволжский государственный технологический университет, г. Йошкар-Ола, Россия); Ю.Н. Безбородов, д-р техн. наук, Ю.Ф. Кайзер, В.Г. Шрам, кандидаты техн. наук (Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия) E-mail: shram18rus@mail.ru
Новый динамический метод контроля динамической вязкости жидкостей

Приведено описание нового динамического метода контроля динамической вязкости жидкостей, отличающегося от известных тем, что в качестве параметра контроля используется угловое ускорение зонда, погруженного в исследуемую пробу жидкости. В качестве примера выполнен контроль динамической вязкости моторного масла G-Energy 10W-60 динамическим методом. Расхождение результатов контроля динамической вязкости масла в диапазоне температур от 40 до 100 оС разработанным динамическим методом и паспортных данных (по ГОСТ 33–2016) составило немногим более 2 %.

Ключевые слова: вискозиметр, динамическая вязкость, моторное масло, лабораторный стенд
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A.V. Egorov, E.A. Veselov, Yu.N. Bezborodov, Yu. F. Kaizer, V.G. Shram E-mail: shram18rus@mail.ru
Novel dynamic method for control of dynamic viscosity of liquids

A description is given of a new dynamic method for controlling the dynamic viscosity of liquids, which differs from the known ones in that the angular acceleration of a probe immersed in a liquid sample under investigation is used as a control parameter. As an example, the dynamic viscosity of the G-Energy 10W-60 engine oil was monitored by a dynamic method. The discrepancy between the results of monitoring the dynamic viscosity of the oil in the temperature range from 40 to 100 °C by the developed dynamic method and the passport data (according to GOST 33–2016) was slightly more than 2%.

Keywords: viscometer, dynamic viscosity, engine oil, laboratory bench
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Применение высококоэрцитивных постоянных магнитов разной ширины в магнитной муфте

Рассмотрена возможность применения стандартной методики расчета силы сдвига тонких высококоэрцитивных постоянных магнитов неодим – железо – бор разной ширины в магнитных муфтах. Результаты исследований позволили внести поправочные коэффициенты в методику расчета передающего крутящего момента в магнитных муфтах с тонкими магнитами разной ширины в зависимости от воздушного зазора между магнитами полумуфт. 

Ключевые слова: магнитная муфта; постоянный магнит
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Application of high-coercivity permanent magnets of different widths in a magnetic coupling

The article considers the possibility of using a standard method for calculating the shear force of thin, high-coercivity  neodymium-iron-boron  type permanent magnets of different widths in magnetic couplings. The research results allowed to introduce a correction coefficients in the method of calculating the transmitting torque in magnetic clutches with thin magnets of different widths, depending on the air gap between the magnets of half-couplings. 
Keywords: magnetic coupling, permanent magnet
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Контроль твердости крупногабаритных металлоизделий (обзор публикаций)
Приведено описание приборов для определения твердости металлоизделий, в том числе крупногабаритных. Рассмотрены стационарные и переносные твердомеры, статические и ударные твердомеры и т.д.

Ключевые слова: твердость, статическая нагрузка, динамическая нагрузка, стационарный твердомер, переносной твердомер, вакуумный твердомер
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Hardness control of large metal products (review of publications)

The paper describes instruments for determining the hardness of metal products, including large ones. Stationary and portable hardness testers, static and impact hardness testers, etc are reviewed.

Keywords: hardness, static load, dynamic load, stationary hardness tester, portable hardness tester, vacuum hardness tester
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Ф.Р. Исмагилов, д-р техн. наук, М.К. Джексенов, канд. техн. наук (Астраханский государственный технический университет, Россия); А.В. Курочкин, канд. хим. наук (АИТ НГ «Интегрированные технологии», г. Уфа, Россия) E-mail: frismagilov@bk.ru 
Блочная установка для очистки газа отдувки меркаптансодержащей нефти 

Предложена принципиальная схема установки для очистки газа отдувки нефти, в которой реализованы технические решения для улучшения технологии, сокращения затрат и повышения экологической безопасности установки: совмещение очистки газа от сероводорода и от меркаптанов; совмещение очистки газа с осушкой газа; утилизация серосодержащих продуктов очистки непосредственно на промысле без ущерба для окружающей среды; использование в качестве отдувочного газа очищенного на установке возвратного газа отдувки; применение блочно-модульного принципа построения установки. Установка может быть адаптирована к условиям эксплуатации, модифицирована и укомплектована с учетом содержания в очищаемой нефти легких углеводородов, а также сероводорода и меркаптанов. Выбор основного и вспомогательного оборудования проведен с учетом требований транспортабельности блока, возможности монтажа и комплектации их в заводских условиях на общем основании. 

Ключевые слова: отдувка нефти, очистка газа, меркаптаны, сероводород, технологические блоки, блочно-модульное исполнение, сепарация, адсорбция, окисление, нефть, абсорбция, осушка газа, абсорбент, степень очистки, затраты на очистку
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Block installation for gas cleaning blow off of mercaptan containing oil 

The paper examines schematic diagram of an oil blow-off gas treatment plant, which implements a number of technical solutions aimed at improving the technology, reducing costs and improving the environmental safety of the plant: combining gas purification from hydrogen sulfide and mercaptans; combining gas purification with gas drying from moisture; utilization of sulfur-containing cleaning products directly on the field, without having a harmful effect on the environment; using as a blow-off gas purified at the installation of return blow-off gas; using the block-modular principle of building the installation. The unit can be adapted to the operating conditions, modified and completed taking into account the content of light hydrocarbons, as well as hydrogen sulfide and mercaptans in the source oil. The selection of the main and auxiliary equipment was carried out taking into account the requirements of transportability of the unit, the possibility of mounting and completing them in the factory on a common basis. 

Keywords: oil blow-off, gas purification, mercaptans, hydrogen sulfide, process blocks, block-modular design, separation, adsorption, oxidation, oil, absorption, gas drying, absorbent, degree of purification, cleaning costs
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Анализ антропогенных выбросов при прямом сжигании нефтепродуктов и нефтесодержащих промышленных отходов

Представлены результаты экспериментальных исследований по определению концентраций антропогенных выбросов, образующихся при прямом сжигании продуктов нефтяной промышленности в качестве топлив (для получения энергии). В качестве топлив исследованы очищенная нефть и отходы нефтяного происхождения – нефтешлам, отработанное турбинное масло. Измерены концентрации оксидов серы и азота при варьировании температуры в камере сгорания. Установлены существенные различия характеристик выбросов для рассматриваемых топлив. Показано, что концентрации антропогенных выбросов SO2 и NOх, образующиеся при сжигании нефтешлама, не превышают установленных государством экологических норм. 

Ключевые слова: отходы, продукты нефтепереработки, сжигание, антропогенные выбросы, оксиды серы и азота
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Anthropogenic emissions analysis during direct combustion of oil products and oily industrial wastes

This work presents the results of experimental studies to determine the concentrations of anthropogenic emissions resulting from direct combustion of petroleum products for energy production. Refined oil and waste of oil origin – oil sludge and used turbine oil – were considered as fuels. The concentrations of sulfur and nitrogen oxides were measured with varying temperatures in the combustion chamber, during the experiment. Significant differences were found in the emission characteristics for the fuels. It is shown that the concentration of SO2 and NOх produced during the combustion of oil sludge does not exceed state environmental standards.
Keywords: waste, oil products, combustion, anthropogenic emissions, sulfur and nitrogen oxides
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Сварка биметаллических труб с внутренним антикоррозионным покрытием 

Приведены результаты разработки технологии сварки трубопроводов из стали 09Г2С с внутренним защитным покрытием из самофлюсующегося сплава на никелевой основе ПР-НХ17СР4, полученного газотермическим напылением с последующим оплавлением,  и наплавленной стали 12Х13. Для сварки использованы малолегированные электроды. По результатам расчетов определены ожидаемый состав и структура корневой части сварного шва. Для обеспечения предпочтительной структуры корневой части сварного шва толщина внутреннего покрытия из самофлюсующегося никелевого сплава ПР-НХ17СР4 должна быть не более 0,2 мм, толщина покрытия из стали 12Х13 – не более 1,5…2,0 мм. Самофлюсующееся никелевое покрытие ограниченной толщины и с повышенной пористостью неэффективно для обеспечения коррозионной стойкости околошовной зоны трубопровода. В наплавленном покрытии из стали 12Х13 пор практически нет. Выявлено, что использование наплавки высокохромистых покрытий для создания сварных соединений с повышенной коррозионной стойкостью предпочтительнее по сравнению с применением покрытий из самофлюсующихся сплавов на никелевой основе.

Ключевые слова: сварка, трубопроводы, покрытие, коррозионная стойкость

UDK 621.791/.792

A.V. Buryakin, I.V. Volkov, O.Yu. Elagina E-mail: albur55@yandex.ru

Welding of bimetal pipes with interior corrosion-resistant coatings

The article presents the results of the development of technology for welding pipelines from steel (0,09 С; 1,7 Mn; 0,8 Si) with an internal protective deposited coating nickel-based alloy  (1 C; 17 Cr; 4,1 Si; 3,6 B; 5 Fe) and steel (0,12 C; 13 Cr). Low-alloyed electrodes are used for welding. The calculations made it possible to determine the expected composition and structure of the root part of the weld. Based on the preferred structure of the root part of the weld, the thickness of the inner coating of the nickel alloy should not exceed 0.2 mm, and the coatings of steel should be 1.5-2.0 mm. Nickel coating has increased porosity and will not be able to provide corrosion resistance of the heat-affected zone of the pipeline. In the steel coating pores are practically absent. The use of surfacing of high-chromium coatings to create welded joints with increased corrosion resistance seems more preferable in comparison with the use of coatings of self-fluxing nickel-based alloys. The use of surfacing of high-chromium coatings to create welded joints with increased corrosion resistance is more preferable in comparison with the use of coatings of nickel-based alloys.

Keywords: welding, pipelines, coating, corrosion resistance
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Классификация штампованных насадочных элементов массообменных аппаратов (обзор патентов)


Предложена классификация штампованных насадочных элементов массообменных аппаратов, используемых на химических, нефтехимических, нефтеперерабатывающих и пищевых предприятиях. Выполнен критический обзор наиболее характерных конструкций штампованных насадочных элементов, разработанных конструкторами и изобретателями ведущих стран мира.
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Classification of stamped packing contact elements of mass-exchanged apparatuses (patent review)

Classification of stamped packing contact elements of the mass-exchanged apparatuses used at the chemical, petrochemical, oil processing and food enterprises is proposed. The critical survey of the most characteristic designs of the stamped packing contact elements developed by designers and inventors of the leading countries of the world is realized.


Keywords: mass-exchanged apparatus, packing contact element, pressure forming, classification, designs
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	ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ХИМИЧЕСКИХ И НЕФТЕГАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

	

	УДК 665.63.048

А.С. Бондаренко (KBR, Inc (ранее Kellogg Brown & Root), представительство в г. Москва, Россия); А.М. Калимгулова, Н.А. Самойлов, 
д-р техн. наук (Уфимский государственный нефтяной технический университет, Россия) E-mail: naum.samoilow@yandex.ru
Анализ работы и модернизация ректификационной колонны стабилизации гидроочищенного дизельного топлива

Выполнены обследование и математическое моделирование работы ректификационной колонны стабилизации дизельного топлива. Анализ результатов расчетов показал, что на клапанных тарелках отгонной секции колонны возможен провал жидкой фазы, что приводит к попаданию сероводорода в целевой продукт. Перекрытием части трапециевидных клапанов на тарелках по расчетным рекомендациям обеспечена выработка качественного дизельного топлива без подачи в колонну водяного пара (отпаривающего агента). 

Ключевые слова: гидроочистка, дизельное топливо, стабилизация, гидродинамика тарелок, математическое моделирование

UDK 665.63.048 

A.S. Bondarenko (KBR, Inc (formerly Kellogg Brown & Root), Moscow representative office); A.M. Kalimgulova, N.A. Samoilov (Ufa State Petroleum Technological University, Russia) E-mail: naum.samoilow@yandex.ru

Analysis of the work and modernizationof rectification column for stabilizationof hydrotreated diesel fuel

The survey and mathematical modeling of the distillation column stabilization of diesel fuel. Analysis of the calculation results showed that on the valve plates of the distillation section of the column, a failure of the liquid phase is possible, leading to the ingress of hydrogen sulfide into the target product with it.  The calculated overlap of the trapezoidal valves on the plates allowed to produce high-quality diesel fuel without the suppy of the water vapor to the column as a steaming agent. 

Keywords:hydrotreating, diesel fuel, stabilization, plate hydrodynamics, mathematical modeling
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Разработка конструкции электрохимического мембранного аппарата трубчатого типа с эффективным перемешиванием разделяемого раствора и методики расчета такого аппарата

Разработана конструкция электрохимического мембранного аппарата трубчатого типа, обеспечивающая эффективное перемешивание разделяемых растворов химических производств и коллоидных технологических жидкостей. Разработана методика расчета общей рабочей площади мембран в электробаромембранном аппарате трубчатого типа. Выполнен расчет площади прикатодных мембран и площади прианодных мембран.

Ключевые слова: мембрана, конструкция, аппарат, расчет, раствор, разделение
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Development of the design for the tubular-type electrochemical membrane apparatus with efficient mixing of the solution and method for calculation of such apparatus 

A design of a tubular-type electrochemical membrane apparatus with effective mixing of a shared solution of chemical production and colloidal process fluids is developed. A technique is proposed for calculating the total working area and areas of near-cathode and anode membranes per unit volume of the apparatus.
Key words: membrane, сonstruction, apparatus, calculation, solution, separation
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Влияние конструкции перегородок в модели гравитационно-динамического сепаратора на эффективность разделения водонефтяной эмульсии

Экспериментально исследован процесс разделения водонефтяной эмульсии в гравитационно-динамическом сепараторе. Проведены эксперименты с применением сепараторов трех вариантов: без перегородок, с перегородками в виде вставок из высокопористого ячеистого материала (ВПЯМ), с пластинчатыми перегородками. Для получения эмульсии применен ультразвуковой смеситель. Результаты исследования: в сепараторе без перегородок разделение эмульсии – менее эффективно. В сепараторе с перегородками из ВПЯМ при малых значениях расхода эмульсии – разделение интенсивнее. В сепараторе с пластинчатыми перегородками при высоких значениях расхода эмульсии – разделение более эффективное. 

Ключевые слова: разделение водонефтяной эмульсии, коалесцентная перегородка, эксперимент, высокопористый ячеистый материал, гравитационно-динамический сепаратор
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Influence of the baffle design in the gravity-dynamic separator model on the separation efficiency of oil-water emulsion

The process of separation of a water-oil emulsion in a gravitational-dynamic separator has been experimentally investigated. We carried out experiments using separators of three options: without partitions, with partitions in the form of inserts made of open cell foam material (OCFM), with plate partitions. An ultrasonic mixer is used to obtain the emulsion. Research results: in a separator without baffles emulsion separation is less effective. In a separator with OCFM baffles, at low emulsion flow rates, the separation is more intense. In a separator with lamellar baffles, the separation is more efficient at high emulsion flow rates.

Keywords: separation of oil-water emulsion, coalescent baffle, experiment, open cell foam material, gravity-dynamic separator
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О влиянии температуры на процесс нитрования 2-этилгексанола в установке с центробежным массообменным аппаратом

Исследовано влияние температур нитросмеси и 2-этилгексанола на выход и чистоту 2-этилгексилнитрата, получаемого в непрерывно действующей установке с центробежным массообменным аппаратом (нитратором). Установлено, что повышение температуры реагентов от 12 до 20 оС позволяет обеспечить повышение выхода и чистоты целевого продукта. С использованием уравнений материального баланса выполнена оценка полноты химического взаимодействия в нитраторе и в змеевиковом теплообменнике.

Ключевые слова: установка с центробежным массообменным аппаратом, нитрование 2-этилгексанола, влияние температуры на процесс
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About the influence of temperature on nitrating process of 2-ethylhexanol in unit with the centrifugal mass-transfer apparatus

Influence of nitromix and 2-ethylhexanol temperature on yield and purity of 2-ethylhexylnitrate, gained in continuously acting setup with the centrifugal mass-transfer apparatus (nitrator) is investigated. It is established, that the increase of reagents temperature from 12 to 20 °С conducts to increase of yield and purity of a target product. With use of material balance equations the estimation of chemical interacting completeness in nitrator and the coil heat exchanger is executed.
Keywords: setup with the centrifugal mass-transfer apparatus, nitrating of 2-ethylhexanol, influence of temperature on process
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Криогенная барботажная очистка растительных масел от примесей

Рассмотрены устройство, принцип действия и результаты испытаний аппарата криогенного вымораживания масел, предназначенного для выделения примесей, характеризующихся высокоплавким состоянием при атмосферных параметрах окружающей среды. Установлено, что при режиме выведения восковых веществ и фосфолипидов со средней скоростью барботирования паров азота через слой масла w = 2,2 м/с – наилучшие результаты извлечения примесей восковых веществ и фосфолипидных соединений с высокоплавкой структурой. При более высокой скорости барботирования парами азота через слой масла (w = 2,5 м/с и более) процесс вымораживания осуществляется с высоким темпом охлаждения, что неблагоприятно влияет на характер качественной агломерации высокомолекулярных примесей, содержащих воскообразные и фосфолипидные фракции, и при этом конечный фильтрат вымороженного масла не полностью отвечает требованиям стандарта по физико-химическим показателям.
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Cryogenic bubbling purification of vegetable oils from impurities

The device, principle of operation and test results of the apparatus for cryogenic freezing of oils designed to isolate impurities characterized by a high-melting state under atmospheric environmental parameters are considered. It was found that when the mode of excretion of wax substances and phospholipids with an average rate of bubbling nitrogen vapor through an oil layer of w = 2.2 m/s revealed the best extraction of impurities of wax substances and phospholipid compounds with a high melting structure. It is noted that at a higher rate of bubbling nitrogen vapors through an oil layer (w = 2.5 m/s and more), the freezing process is carried out with a high cooling rate, which adversely affects the nature of high-quality agglomeration of high molecular weight impurities containing waxy and phospholipid fractions, and the final filtrate of frozen-out oil does not fully meet the requirements of the standard for physicochemical parameters.
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Применение новых материалов для повышения надежности центробежных сепараторов

Актуальны изготовление и применение деталей роторов из коррозионно-стойких, высокопластичных сталей аустенитного и аустенитно-ферритного класса взамен применяемых высокопрочных малопластичных сталей аустенитно-мартенситного класса. При использовании высокопластичных коррозионно-стойких сталей с высокими характеристиками вязкости разрушения исключается возможность хрупкого разрушения роторов. Однако эти стали имеют невысокий предел текучести, поэтому необходимо проведение для высоконагруженных корпусных деталей роторов упрочнения в поле центробежных сил. Упрочнение обеспечивает упругую работу деталей роторов при эксплуатации, создает поля остаточных напряжений, частично компенсирующие напряжения, возникающие в эксплуатационном режиме. На основании результатов исследования для изготовления роторов сепараторов с обеспечением необходимых запасов прочности конструкций рекомендуются стали аустенитно-ферритного класса. 
Ключевые слова: долговечность, надежность, аустенитный, ферритный, сталь
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The use of new materials to increase the reliability of centrifugal separators

The urgent task of increasing the durability and reliability of centrifugal separators under the conditions of corrosion and erosion of treated media with a high content of chlorine ions and abrasive inclusions predetermined the transition to the manufacture of rotor parts from corrosion-resistant, high-plastic steels of austenitic and austenitic ferritic class instead of previously used high-strength low-plastic steels of austenitic-martensitic class. The use of highly ductile corrosion-resistant steels with high fracture toughness characteristics precludes the possibility of brittle fracture of rotors. However, these steels have a low yield strength, which makes it necessary to conduct hardening rotors for highly loaded body parts in the field of centrifugal forces. Hardening ensures the elastic operation of rotor parts during operation, creates residual stress fields, partially compensating stresses arising in the operational mode. Based on the results of the study, steels of the austenitic-ferritic class are recommended for the manufacture of cage rotors with the provision of the necessary structural safety margins.

Keywords: durability, reliability, austenitic, ferritic, steel
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ПРОМЫШЛЕННЫХ ГАЗОВ. ВАКУУМНАЯ ТЕХНИКА
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Совершенствование технологии получения обогащенной неоногелиевой смеси

Разработана перспективная технология производства Ne-He-смесей высокой концентрации на воздухоразделительных установках (ВРУ) различных производительностей, в том числе не оснащенных фракционными сепараторами. Предлагается для обогащения смесей комплектовать ВРУ аппаратами короткоцикловой адсорбции (КЦА). КЦА-установка при обогащении неоногелиевой смеси работает за счет энергии сжатых газов, отбираемых из конденсатора-испарителя ВРУ. Расчеты процессов адсорбционного обогащения смеси выполняются с использованием волнового подхода, при реализации которого учитываются нестационарные процессы массообмена как в слоях адсорбента, так и внутри его зерен. Рассматриваемая технология дает возможность получать обогащенную неоногелиевую смесь с суммарной концентрацией в ней неона и гелия более 90 % при коэффициенте извлечения ее 40…50 %.

Ключевые слова: неон, гелий, неоногелиевая смесь, воздухоразделительная установка, короткоцикловая адсорбция, волновой подход
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Improving the technology for obtaining enriched neon-helium mixture

A promising technology for the production of high concentration neon-helium mixtures on different air separation units (including units without fraction separators) has been developed. It is proposed to complete the ASU with pressure swing adsorption (PSA) devices for obtaining a neon-helium mixture. The PSA unit enriches the neon-helium mixture due to the energy of compressed gases taken from the ASU condenser-evaporator. The calculations of the PSA technology was performed using the wave approach. Implementation of this approach takes into account the unsteady processes of mass transfer both in the layers of the adsorbent and inside of the grains. It is shown that the proposed technique makes it possible to obtain an enriched neon-helium mixture with a total concentration of neon and helium to 90  and with a recovery factor to 40…50 %. 

Keywords: neon, helium, neon-helium mixture, air separation unit, pressure swing adsorption, wave approach
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Экспериментальная оценка влияния некруглости пар вращения, эксплуатируемых в условиях сухого трения, на величину момента силы трения 

Рассмотрены основные факторы, влияющие на величину и характер изменения момента сил трения во вращательных парах трения, показано влияние отклонений формы отверстий на момент силы трения. Приведена схема экспериментальной лабораторной установки для измерения момента силы трения. Даны статистические оценки величин отклонений формы образцов  и показано их влияние на изменение величины момента силы трения в условиях сухого трения. Определены характер и вид изнашивания вращающегося элемента пары.

Ключевые слова: пара вращения, отклонения формы отверстий несущего элемента пары, момент силы трения, лабораторная установка, характер и вид изнашивания вращающегося элемента пары
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Experimental evaluation of the influence of out-of-roundness of rotation pairs operating under dry friction conditions on the moment of friction 
The article considers the main factors influencing the magnitude and nature of the change in the moment of friction forces in rotational pairs and shows the influence of deviations of the shape of holes on its magnitude. The scheme of laboratory installation used in experiment for measurement of the moment of force of friction is resulted. Statistical estimates of the values of deviations of the shape of ring samples and their influence on the change of the moment of friction in dry friction conditions are given.

The nature and types of wear of the rotating element of the pair are determined.

Keywords: pair of rotation, deflection of holes of the bearing element of the pair, the moment of friction force, laboratory installation, the nature and type of wear of the rotating element of the pair
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Определение силы отталкивания высококоэрцитивных постоянных магнитов в осевом подшипнике насоса

Рассмотрена возможность применения стандартной методики расчета силы отталкивания для толстых высококоэрцитивных постоянных магнитов самарий – кобальт в магнитной системе. По результатам исследований внесены поправочные коэффициенты в методику расчета силы отталкивания в магнитной системе с толстыми магнитами в зависимости от воздушного зазора между ними. Показано, что силы отталкивания северных полюсов постоянных магнитов отличаются от сил отталкивания южных полюсов. При расчете силы отталкивания определяется среднее значение силы отталкивания между северными и южными полюсами магнитов.

Ключевые слова: магнитная система, постоянный магнит, осевой подшипник, сила отталкивания
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Determination of the repulsive force of high-coercive permanent magnets in the pump axial bearing 

The article considers the possibility of applying a standard method for calculating the repulsive force for thick high-coercive permanent magnets from samarium-cobalt alloys  in a magnetic system. The results of the research allowed us to introduce a correction coefficients in the method of calculating the repulsive force in a magnetic system with such  magnets, depending on the air gap between them. It is shown that the repulsive forces of the North poles of permanent magnets differ from the repulsive forces of the South poles. When calculating the repulsive force, the average value of the repulsive force between the North and South poles of magnets is found.

Keywords: magnetic system, permanent magnet, an axial bearing, the force of repulsion
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Мониторинг гидрологической обстановки вдоль трасс трубопроводов методами микроволновой радиометрии 

Рассмотрена возможность использования технологий пассивного микроволнового дистанционного зондирования для мониторинга гидрологической обстановки вдоль трасс трубопроводов, в том числе нефтепроводов и газопроводов. Показана возможность обнаружения потенциально опасных участков вдоль трасс трубопроводов, дамб, железных и шоссейных дорог, возможность оценки рисковых ситуаций. Дано описание существующих и перспективных сканирующих и трассовых СВЧ-радиометрических систем для решения поставленной задачи. Приведены основные технические характеристики существующих и новых радиометрических систем. Приведены преимущества использования средств радиометрического мониторинга на борту беспилотных летательных аппаратов. 

Ключевые слова: СВЧ-радиометры, трубопровод, дистанционное зондирование, радиояркостная температура, реликтовое излучение, беспилотные летательные аппараты, влажность почвы
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Monitoring of the hydrological situation along pipeline routes by means of microwave radiometry methods

The possibility of using passive microwave remote sensing technologies to monitor the hydrological situation along pipeline routes, including oil and gas pipelines, is being considered. The possibility of detecting potentially dangerous sections along pipeline routes, dams, Railways and highways is shown to assess risk situations. Existing and prospective scanning and trace microwave radiometric systems capable of solving this problem are described. The main technical characteristics of existing and new radiometric systems are given. The advantages of using radiometric monitoring tools on board unmanned aerial vehicles are considered.

Keywords: microwave radiometers, pipeline, remote sensing, radio brightness temperature, relic radiation, unmanned aerial vehicles, soil humidity
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Очистка газовых выбросов производства бисульфита натрия от диоксида серы гранулированным сорбционным материалом 

Очистку газовых выбросов промышленных предприятий от диоксида серы предлагается производить адсорбционным методом с применением гранулированного сорбционного материала на основе отхода энергетики – шлама химводоподготовки ТЭЦ, образующегося при коагуляции и известковании природной воды. Приведены технологические характеристики гранулированного сорбционного материала. Рассчитаны режимные и конструкционные параметры адсорбера очистки газовых выбросов от диоксида серы. Произведены расчеты экономического эффекта и экологического эффекта модернизации технологической схемы очистки газовых выбросов от диоксида серы линии производства бисульфита натрия АО «Химический завод им. Л.Я. Карпова»  (г. Менделеевск).

Ключевые слова: диоксид серы, карбонатный шлам, модификация, адсорбер периодического действия, гранулированный сорбционный материал, отход производства
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Treatment of gas emissions of sodium bisulfite production from sulfur dioxide by pelletized sorption material
It is proposed to clean gas emissions from industrial enterprises from sulfur dioxide by the adsorption method using pelletized sorption material on the basis of energy waste – chemical water treatment sludge of heat-and-power plants, which is formed at the stage of pre-treatment of natural water during liming and coagulation. The characteristics of the adsorber loaded with the obtained material for cleaning gas emissions from SO2 are calculated. It is proposed to modernize the existing technological scheme for cleaning gas emissions of the sodium bisulfite production line at JSC “Chemical plant named after L.Y. Karpov”. The calculation of the economic and environmental effect of the new technological scheme for cleaning gas emissions from sulfur dioxide is made.
Keywords: sulfur dioxide, carbonate sludge, modification, batch adsorber, pelletized sorption material, production waste
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К вопросу о комплексном показателе совершенства при выборе экологически приемлемых и термодинамически эффективных рабочих веществ для высокотемпературных тепловых насосов

Предложен один из возможных вариантов подхода и методики для выбора термодинамически эффективного и экологически приемлемого рабочего вещества для высокотемпературного теплового насоса. Предложен комплексный показатель совершенства рабочих веществ высокотемпературных тепловых насосов, предназначенный для оценки влияния работы тепловых насосов на парниковый эффект с учетом их термодинамической эффективности и особенностей жизненного цикла теплонасосных установок. Дан пример выбора рабочего вещества для высокотемпературного теплонасосного дистиллятора с температурой кипения рабочего вещества 90 °С.

Ключевые слова: высокотемпературный тепловой насос, рабочее вещество теплового насоса, парниковый эффект; углеводороды
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About the complex indicator of the perfection for selection of environmentally acceptable and thermodynamically effective working substances for high-temperature heat pumps

The article discusses the new approach to the selection of a thermodynamic effective and environmentally acceptable substance for a high-temperature heat pump. The complex indicator of the perfection of working substances for high-temperature heat pumps is proposed, which makes it possible to assess the influence of the operation of heat pumps on the greenhouse effect, taking into account their thermodynamic efficiency and characteristics of the heat pump unit life cycle. An example of the choice of a working substance for a high-temperature heat pump distiller with a boiling point of the working substance 90 °C is given.

Key words: high temperature heat pump; heat pump working substance; greenhouse effect; hydrocarbons
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Классификация валковых измельчителей для кусковых и сыпучих материалов (обзор патентов)

Предложена классификация валковых дробилок и мельниц для кусковых и сыпучих материалов, используемых в оборудовании предприятий химических и пищевых производств, а также заводов строительных материалов. Выполнен критический обзор наиболее характерных конструкций валковых измельчителей.

Ключевые слова: механическое оборудование химических производств, валковая дробилка (мельница), классификация, конструкции
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Сlassification of roll grinders for lumpy and bulk materials (patent review)

Classification of roll crushers and mills for lumpy and bulk materials used in the equipment of the enterprises of chemical and food productions, and also plants of construction materials is proposed. The critical review of the most characteristic designs of the roll grinders.

Keywords: mechanical equipment of chemical productions, roll crusher (mill), classification, designs
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Параметры движения среды в каналах радиально-осевой турбины при изменении угла наклона лопастей 

Уточнены зависимости для расчета скоростей и давления среды на лопасти радиально-осевой турбины при изменении угла наклона отдельных участков лопасти. Скорости движения среды в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, в тангенциальном и радиальном направлениях, и давление среды в тангенциальном направлении для радиально-осевой турбины выражаются похожими зависимостями и различаются только углами наклона участков лопастей. Формулы для определения давления в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, и радиальном направлении различаются как углами наклона участков, так и расчетными зависимостями. 

Ключевые слова: радиально-осевая турбина, изменение угла наклона лопастей, направление потока, скорости, давление среды, отдельные участки лопастей 
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Parameters of the medium flow in the channels of radial-axial turbine with changing angle of the blades
The dependences for calculating the velocity and pressure of the medium on the blades of a radial-axial turbine when the angle of inclination of individual sections of the blade changes are clarified. The velocity of the medium in the direction perpendicular to the plane of the blade in tangential and radial directions, and the pressure medium in the tangential direction for radial-axial turbine similar dependencies are expressed and differ only in the angles of the sections of the blades. Formulas for determining the pressure in the direction perpendicular to the plane of the blade and the radial direction differ both in the angles of inclination of the sections and in the calculated dependencies. 

 Keywords: radial-axial turbine, change in the angle of inclination of the blades, flow direction, velocity, pressure of the medium, individual sections of the blades
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Автоматизированная система контроля качества процесса компаундирования нефти
В данной работе представлена новая автоматизированная система контроля качества процесса компаундирования нефтей. Данное техническое решение относится к средствам автоматизации и может быть использовано в трубопроводном транспорте при перекачивании нефти из нескольких трубопроводов в общую магистраль, по которой смесь нефтей транспортируется к потребителю. Основой предлагаемого технического решения является принцип интенсификации процесса смешения нефти посредством ультразвуковой обработки.


Ключевые слова: нефть, компаундирование, автоматизированная система, качество, ультразвуковая обработка
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Automated system for quality control of the oil compounding process

This paper presents a new automated quality control system for the compounding process of oils. This technical solution refers to automation equipment and can be used in pipeline transport when pumping oil from several pipelines into a common pipeline through which the oil mixture is transported to the consumer. The principle of intensification of the oil mixing process by means of ultrasonic treatment is the basis of the proposed technical solution.


Keywords: oil,  compounding,   automated  system,  quality, ultrasonic treatment
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Анализ влияния геометрического соотношения сторон резервуара-хранилища сжиженного природного газа на тепловой режим резервуара

Разработана математическая модель процесса термогравитационного теплопереноса в резервуарах-хранилищах СПГ в замкнутой области, проведено численное исследование. Решена нестационарная система уравнений энергии и Навье – Стокса в безразмерных переменных вихрь скорости – функция тока с соответствующими краевыми условиями. По результатам численного анализа распределений гидродинамических параметров и температур, характеризующих основные закономерности теплопереноса, выявлены особенности формирования циркуляционных течений в СПГ. Проведён анализ скорости испарения СПГ со свободной поверхности в резервуаре. Установлено влияние продольных и поперечных размеров резервуара и интенсивности теплообмена на внутренних границах резервуара на температурные поля в резервуарах-хранилищах СПГ. 

Ключевые слова: резервуар сжиженного природного газа, конвективный теплоперенос, тепловой режим, массовая скорость испарения

UDK 621.642

V.I. Maksimov, T.A. Nagornova E-mail: elf@tpu.ru
Analysis of the effect of geometric size ratio on the thermal mode of storage reservoirs of liquefied natural gas

A mathematical model is developed and the process of thermogravitational heat transfer in reservoirs of liquefied natural gas in a closed area is numerically studied. An unsteady system of Navier – Stokes equations in dimensionless variables speed vortex — stream function and energy with corresponding boundary conditions is solved. Based on the results of a numerical analysis of the distributions of hydrodynamic parameters and temperatures characterizing the basic laws of the processes under study, the features of the formation of circulation flows are identified. An analysis was also made of the rate of evaporation of LNG from the free surface. The effect of the longitudinal and transverse dimensions of the reservoir and the heat transfer intensity at the inner boundaries of the reservoir on the temperature fields in LNG storages is shown.

Keywords: reservoir of liquefied natural gas, convective heat transfer, thermal regime, mass evaporation rate
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Применение центробежного процесса сепарации при подготовке подтоварной воды для закачки в пласт 

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса очистки подтоварной (сточной) воды по технологии центробежной сепарации с применением сепаратора тарельчатого типа. При утилизации (путем закачки в продуктивные пласты для поддержания пластового давления) подтоварной воды, получаемой при промысловой подготовке нефти, в этой воде ограничивается содержание механических частиц и нефти. Технология центробежной очистки воды с целью отделения ТВЧ и частиц нефти может быть более эффективной по сравнению с гравитационным осаждением. 

Ключевые слова: центробежный сепаратор, качество подтоварной воды, технология центробежной сепарации
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Application of centrifugal separation process for preparation of bottom water for injection into the reservoir

The results of theoretical and experimental studies of the process of purification of raw (waste) water using the technology of centrifugal separation with a help of poppet-type separator are considered. When disposal is carried out by injection into productive reservoirs in order to maintain the reservoir pressure of subsurface water obtained during the field preparation of oil, the content of mechanical particles and oil in this water is limited. The technology of centrifugal water treatment to separate HDPE and oil particles can be more effective than gravity deposition.

Keywords: centrifugal separator, quality of raw water, technology of centrifugal separation
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Анализ течения вязкой несжимаемой жидкости в двухступенчатой гибридной энергетической машине объемного действия с газовым колпаком

Исследованы рабочие процессы двухступенчатой поршневой гибридной энергетической машины объемного действия (ПГЭМОД) с газовым колпаком. В результате проведенного численного эксперимента выявлена физическая картина течения вязкой жидкости, определены особенности реализации математической модели рабочих процессов. Установлено, что при изменении любого из независимых параметров происходит изменение количества жидкости, поступающей в рабочую полость 2-й ступени ПГЭМОД, максимальной и минимальной координат жидкости, хода жидкостного поршня, объема мертвого пространства, количества жидкости, выталкиваемой в линию нагнетания компрессора. Проведенным ранжированием полученных результатов установлено, что наибольшее влияние на рабочие процессы оказывает давление нагнетания сжимаемого газа. 

Ключевые слова: компрессор, насос, двухступенчатая поршневая гибридная энергетическая машина объемного действия с газовым колпаком, динамика движения вязкой жидкости
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Analysis of the flow of viscous incompressible liquid in a two-stage hybrid volumetric power machine with gas cap

The paper considers the working processes of a two-stage reciprocating hybrid power machine with a gas cap. As a result of the numerical experiment, the physical picture of the flow of a viscous liquid is revealed and the features of implementing a mathematical model of working processes are revealed. It was found that when any of the independent parameters change, the amount of liquid entering the working cavity of the second stage of the machine changes, the maximum and minimum coordinates of the liquid, the stroke of the liquid piston, the volume of the dead space, the amount of liquid pushed into the compressor discharge line. The ranking of the obtained results allowed us to establish that the greatest influence on the working processes is exerted by the pressure of the compressed gas injection.

Keywords: compressor, pump, two-stage piston hybrid volumetric power machine with gas cap, dynamics of viscous liquid movement
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Теплоотдача от стенок цилиндра компрессора к газу в процессе впуска газа в поршневой компрессор

В процессе работы поршневого компрессора при впуске влажного газа нагрев газа зависит от сухости газа, от скорости испарения капель жидкости в газе, а также от коэффициента теплопроводности влажного газа и от коэффициента теплоотдачи от стенок цилиндра компрессора к газу. Однако при частоте вращения вала компрессора 300 мин
[image: image7.wmf]1

-

 продолжительность процесса впуска газа на порядок меньше продолжительности полного испарения капель, поэтому практически процесс испарения перестаёт влиять на температуру газа. Температура газа существенно увеличивается из-за увеличения коэффициента теплопроводности влажного газа и коэффициента теплоотдачи от стенок цилиндра компрессора к газу. При снижении сухости газа от 1,0 до 0,6 подогрев газа возрастает в 7…8 раз, что приводит к снижению плотности газа заполняемого рабочий объём цилиндра, и, как следствие, к снижению адиабатического КПД компрессора ηi на 14…16 %, что необходимо учитывать при организации производств.

Ключевые слова: поршневой компрессор, впуск газа, влажность, подогрев газа
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Heat transfer from compressor cylinder walls to the gas during gas intake in reciprocating compressor


Reciprocating compressors are widely used in refrigeration and heat pump technologies. During the operation of a reciprocating compressor, when wet gas is injected, heat transfer depends on the dryness fraction of the wet gas, the rate of evaporation of liquid droplets in the gas, the thermal conductivity coefficient of the wet gas and the heat transfer coefficient from the cylinder wall to the gas. However, at a rotational speed 300 min–1, the time of the gas intake process is an order of magnitude less than the time of complete evaporation of the droplets, which practically ceases to affect the gas temperature. The gas temperature increases significantly due to an increase in the thermal conductivity coefficient of the wet gas and the heat transfer coefficient from the cylinder wall to the gas. When the dryness fraction of the wet gas decreases from x = 1.0 to x = 0.6, heat transfer increases by 7..8 times, which leads to a decrease in the density of the gas filled in the working volume of the cylinder, and, consequently, to a decrease in the adiabatic efficiency of the compressor ηi by 14 ... 16 %, which should be taken into account at industrial design.

Keywords: reciprocating compressor; gas intake; humidity; gas reheat
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Исследование привода запорного механизма в условиях интенсивного силового нагружения

Разработаны аналитическая и компьютерная модели привода запорного механизма DAPS-22.000, предложена методика расчета и приведена оценка крутящего момента, развиваемого приводом, в зависимости от угла поворота вала кулисы. Построенная трехмерная компьютерная модель привода отличается от аналитической модели тем, что в уравнения введены контактные поверхности, учитывающие силы и моменты трения. Для верификации численных результатов проведен эксперимент по измерению крутящего момента, создаваемого приводом. Проведен анализ результатов и приведены практические рекомендации для разработчиков данного вида оборудования.

Установлено, что результаты аналитического и численного исследований хорошо согласуются с данными эксперимента и дополняют друг друга, что свидетельствует о высокой степени их достоверности, а также адекватности разработанных математических моделей. Показано, что силы трения существенного влияния на значения крутящего момента не оказывают, но влияют на характер изменения крутящего момента. В ходе компьютерного моделирования установлено, что в результате существенных нагрузок основная деталь привода деформируется, что отрицательно отражается на движении привода. В этой связи целесообразно при заявляемых технологических силах проектирование выполнять с учетом податливости звеньев.

Ключевые слова: пневмогидравлический привод, трение, кинетостатический анализ, компьютерное моделирование, эксперимент
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Research of shutoff mechanism drive in conditions of intense force loading 

A methodology was developed and the results of calculating the drive by the analytical method are presented — the dependence of the torque developed by the drive depending on the angle of rotation of the backstage shaft. In order to clarify the previous results, the drive study was carried out in the ADAMS software package. In which the three-dimensional computer model of the drive created for the calculation differs from the analytical model of the calculation in that, when modeling, three-dimensional contacts are modeled in it taking into account the forces and moments of friction; To verify the results of the calculations, an experiment was conducted to measure the torque generated by the drive. The analysis of the results and practical recommendations for developers of this type of equipment.

As a result, it was established that the results of analytical and numerical studies are in good agreement with the experimental results and complement each other, which indicates a high degree of their reliability, as well as the adequacy of the models developed for calculations. It is determined that the friction forces do not significantly affect, but affect the nature of the torque. During computer simulation, it was found that as a result of significant loads, the main part of the drive undergoes deformation and changes its geometry, which negatively affects the movement of the drive. In this regard, it is recommended that, with the claimed technological forces, design should be carried out taking into account the flexibility of the links.

Keywords: pneumohydraulic drive, friction, kinetostatic analysis, computer simulation, experiment
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Экспериментальные и численные исследования теплогидравлических характеристик монометаллических плоско-оребренных труб из алюминиевого сплава 

Рассмотрены пути повышения энергоэффективности аппарата воздушного охлаждения масла (АВОМ) с применением в качестве интенсификатора тепломассообмена плоско-оребренных алюминиевых труб. Исследованы характеристики семи различных образцов плоско-оребренных алюминиевых труб для определения оптимальной комбинации геометрических параметров и энергоэффективности. Основными критериями для общей оценки потерь давления и энергетических показателей приняты критерии Кирпичёва и Антуфьева. Проведены натурные и численные эксперименты для получения модели теплообменной секции АВОМ, которую планируется применять в полноразмерной модели маслоохладителя. Представлены результаты сравнения данных натурных и численных исследований, определен наилучший вариант конструкции трубы для применения в составе АВОМ. 

Ключевые слова: плоско-оребренная труба, теплообменная секция, маслоохладитель, аппарат воздушного охлаждения масла, интенсификатор теплообмена, внешнее оребрение, внутреннее оребрение, тепловая мощность, эффективность теплообмена, компрессорная установка
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Experimental and numerical investigations of the monometallic flat-finned pipes characteristics made of aluminum alloy

The ways of increasing the energy efficiency of the oil air-cooling heat exchanger (ACHE) by using flat-finned aluminum pipes as a heat and mass transfer intensifier are considered. The characteristics of seven different samples of flat-finned aluminum pipes were studied to determine the optimal combination of geometric parameters and energy efficiency. The main criteria for the overall assessment of pressure losses and energy indicators are the Kirpichev and Antufyev criteria. Full-scale and numerical experiments were carried out to obtain a model of the ACHE heat exchange section, which is planned to be used in a full-size model of the oil cooler. The data comparison results of experiment and numerical studies are presented, and the best pipe design for use as part of the ACHE is determined.

Keywords: plate-finned tube, heat exchange section, oil cooler, air-cooled heat exchanger, air-to-oil heat exchanger, intensifier, outer fin, inner rib, fin pitch, rib height, channel wall thickness, tube width, tube height, inner channel quantity, thermal power, thermal efficiency
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Выбор рационального сочетания антифрикционных обработок пар вращения в условиях сухого трения

Приведены характеристики антифрикционных обработок пар вращения механизмов технологического оборудования, эксплуатируемых в условиях сухого трения, и осуществлен выбор их рационального сочетания по критерию наименьшего износа вращающегося элемента для периодов приработки и эксплуатации.

Ключевые слова: пара вращения, антифрикционные обработки элементов пары, величина износа вращающегося элемента пары, дисперсионный анализ. 
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Selection of rational combination of antifriction treatments of rotating pairs in dry friction conditions

The article presents the characteristics of antifriction treatments of pairs of rotation mechanisms of technological equipment operating under dry friction and the choice of their rational combination by the criterion of the least wear of the rotating element for the periods of burn in and operation.

Keywords: pair rotation, antifriction treatment of the elements of the pair, the wear value of the rotating element of the pair, dispersion analysis
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Исследование влияния температуры отпуска на микротвердость поверхностного слоя стали 45, подвергнутой ударной электромеханической обработке

Исследовано влияние повышенных температур на прочностные свойства поверхностного слоя стали 45, подвергнутой электромеханической обработке с динамическим приложением усилия деформирования (ЭМО с ударом). Представлены результаты исследования влияния плотности тока ударной электромеханической обработки на теплостойкость упрочненного поверхностного слоя. Установлены характер и степень снижения микротвердости и толщины поверхностно упрочненного слоя стальных образцов в зависимости от температуры отпуска.

Ключевые слова: ударная электромеханическая обработка, сталь, поверхностный слой, микротвердость, белый слой, температура отпуска, теплостойкость
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Investigation of the influence of the tempering temperature on the microhardness of the surface layer of steel 45, subjected to electromechanical shock treatment

The effect of elevated temperatures on the strength properties of the surface layer of steel 45 subjected to electromechanical treatment with dynamic application of deformation force (EMT with impact) is investigated. The results of the study of the influence of the current density of shock electromechanical treatment on the heat resistance of the hardened surface layer are presented. Installed the nature and degree of reduction of microhardness and thickness of the surface-hardened layer of steel samples, depending on the tempering temperature.

Keywords: shock electromechanical treatment (EMT), steel, surface layer, microhardnes, white layer, tempering temperature, heat resistance
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Исследование влияния водно-солевой среды нефтяной скважины на 

стойкость трубной стали Х60 к электрохимической коррозии

Исследованы коррозионно-электрохимические процессы на трубной стали Х60 в модельных растворах Усинского месторождения с различными значениями рН. В кислой среде (рН 2,10) скорость коррозии стали более чем в 2,5 раза выше, чем в среде с рН 6,31. При этом в интервале значений рН = 6,31…4,01 скорость коррозии стали Х60 меняется незначительно (1,88…1,95 г/(м2·ч)). С увеличением рН от 2,10 до 6,31 потенциал свободной коррозии стали Х60 смещается в область отрицательных значений (от –0,307 до –0,416 В /н.в.э/) вследствие образования сульфидных пористых пленок сложного состава, выполняющих функции катодов в коррозионных микрогальванических элементах Fe–FexSy. Из поляризационных кривых рассчитаны параметры катодной и анодной реакций коррозионного процесса. В кислой среде (рН < 4) выделение водорода протекает с лимитирующей стадией как замедленного разряда, так и замедленной рекомбинации. Анодный процесс растворения стали осуществляется по механизму Бокриса с образованием каталитического комплекса Fe – (Н-SН)адс+ или Fe(НS-)адс. 

Ключевые слова: сталь Х60, модельный раствор, рН раствора, электродный потенциал, катодные и анодные поляризационные кривые, механизм реакций коррозионного процесса
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Study of the effect of  the water-salt environment of oil products on electrochemical corrosion resistance of pipe steel X60 

The article is devoted to the study of the corrosion-electrochemical behavior of pipe steel X60 in model solutions of the Usinsk deposit with different pH values. It was found that in an acidic medium with a pH of 2.10, the corrosion rate of the test steel is more than 2.5 times higher than in an environment with a pH of 6.31. In the range of pH values 6.31–4.01 the corrosion rate of X60 steel changes insignificantly (1.88–1.95 g/(m2·h)). In addition, it was found that with an increase in pH from 2.10 to 6,31 in the test solution the potential for free corrosion of steel X60 shifts to the region of negative values (from –0.307 to –0.416 V / n.h.e/) due to the formation of sulfide porous films of complex composition. Such films function as a cathode in a corrosion microgalvanic cell Fe – FexSy. The parameters of the cathodic and anodic reactions of the corrosion process were calculated from the polarization curves. The obtained values made it possible to establish that, in an acidic medium (pH < 4) the evolution of hydrogen proceeds with a limiting stage, both a delayed discharge and a delayed recombination. The anodic process of dissolution of the test steel is carried out according to the Bockris scheme with the participation of the catalytic complex Fe–(Н–SH)ads+ or Fe(HS–)ads. 
Key words: steel X60, model solution, pH of the solution, electrode potential, cathodic and anodic polarization curves, mechanism of reactions of the corrosion process
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Использование листа Мёбиуса в химическом машиностроении (обзор патентов)

Рассмотрены примеры использования в химическом машиностроении одного из наиболее простых и удивительных геометрических тел – листа (петли, ленты) Мёбиуса. Выполнен обзор наиболее характерных запатентованных конструкций рабочих и вспомогательных элементов оборудования химических, нефтехимических и смежных производств, а также вариантов использования свойств листа Мёбиуса при изготовлении и эксплуатации оборудования.
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I.O. Mikulionok (National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute») E-mail: i.mikulionok@gmail.com

The use of Möbius strip in chemical engineering (survey of patents)

Examples of the use in chemical engineering of one of the most simple and amazing geometric bodies – Möbius strip (Möbius band, Möbius loop) are considered. A review of the most characteristic patented constructions of working and auxiliary elements of equipment for chemical, petrochemical and related industries, as well as ways to use the properties of the Möbius strip in the manufacture and operation of the equipment, was carried out.

Keywords: Möbius strip, chemical engineering, designs



	


Календарь промышленных конференций ООО «ИНТЕХЭКО»  -  www.intecheco.ru
ООО «ИНТЕХЭКО» приглашает руководителей и специалистов предприятий металлургии, энергетики, нефтегазовой, химической и цементной промышленности, инжиниринговых и сервисных компаний, институтов и производителей различного оборудования принять участие в работе промышленных конференций. С 2008 года ООО «ИНТЕХЭКО» организовало в ГК «Измайлово» (г. Москва) более 70 конференций, в работе которых приняли участие более 10 000 делегатов из 33 стран мира.   
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С учетом сложной эпидемиологической обстановки ближайшие конференции в марте 2021 года - МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2021 (30 марта) и АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА-2021 (31 марта) состоятся в новом заочном формате: все материалы будут подготовлены заранее, а в день проведения конференции зарегистрированные участники получат на указанную в заявке эл.почту ссылки на сборник докладов и каталог, список участников и программу, архив с презентациями и дополнительными материалами, ссылки на видео отдельных докладов.  

ООО «ИНТЕХЭКО» имеет успешный опыт проведения  конференций в новом заочном формате - так были организованы «ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА-2020» (326 заочных участников), «ВОДА В ПРОМЫШЛЕННОСТИ-2020» (304 заочных участника), «АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА-2020» (230 участников).
30 марта 2021 г. - XIII Международная конференция МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2021 (заочно)
Международная конференция «МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО» проводится с 2008 года и охватывает ключевые вопросы экологии металлургии, современные экологические технологии НДТ для металлургических предприятий, оборудование установок газоочистки и водоочистки, решения для переработки отходов и металлургических шлаков, приборы и системы экологического мониторинга, различное вспомогательное оборудование экологических сооружений, практические примеры сокращения вредного воздействия на окружающую среду, повышения уровня экологической и промышленной безопасности металлургических производств.
Подробнее - см. сайт конференции «МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО» -  www.intecheco.ru/metallurg/ 
31 марта 2021 г. - XII Межотраслевая конференция АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА-2021(заочно)
Конференция «АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА» ежегодно проводится ООО «ИНТЕХЭКО» с 2010 года и посвящена демонстрации промышленных лакокрасочных материалов, новым технологиям, краскам и материалам для защиты от коррозии, огнезащиты и изоляции, электрохимическим методам защиты, приборам контроля качества покрытий, современному оборудованию для подготовки поверхности и окраски, вопросам промышленной безопасности, решениям для усиления и восстановления строительных конструкций зданий, сооружений и технологического оборудования предприятий нефтегазовой отрасли, энергетики, металлургии и других отраслей промышленности.
Подробнее - см. сайт конференции «АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА» -  www.intecheco.ru/anticor/ 
8 июня 2021 г. - XIII Всероссийская конференция РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭНЕРГЕТИКИ-2021
Всероссийская конференция «РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭНЕРГЕТИКИ» проводится с 2009 года и посвящена вопросам проектирования и строительства предприятий электроэнергетики, реконструкции электростанций - ТЭЦ, ТЭС, ГРЭС, АЭС и ГЭС, примерам модернизации турбин, котлов, горелок, градирен и другого оборудования, приборам КИП и системам автоматизации, оборудованию систем вентиляции и газоочистки, водоподготовки и водоочистки, актуальным вопросам импортозамещения и внедрения современного вспомогательного оборудования – насосов, конвейеров, компенсаторов, арматуры, труб, теплообменников, средств защиты персонала, материалов для огнезащиты и антикоррозионной защиты, промышленной и экологической безопасности электростанций.

Подробнее - см. сайт конференции «РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭНЕРГЕТИКИ» -  www.intecheco.ru/energo/ 
28 сентября 2021 г. - XIV Международная конференция ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА-2021 

С 2008 года ООО «ИНТЕХЭКО» ежегодно проводит Международную конференцию «ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА», посвященную вопросам газоочистки во всех отраслях промышленности. Экологическая конференция «ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА» комплексно охватывает основные решения и оборудование для защиты атмосферы от промышленных выбросов:  электромеханические, химические, биологические и другие технологии очистки газов от пыли, золы, диоксида серы, окислов азота, сероводорода, меркаптанов и других вредных веществ; современные конструкции электрофильтров, рукавных фильтров, скрубберов, циклонов, труб Вентури; системы пылеподавления; промышленные пылесосы; картриджные, кассетные и карманные фильтры; системы вентиляции и кондиционирования; современные технические и фильтровальные материалы; нестандартное газоочистное оборудование; практические примеры реконструкции  существующих и строительства новых установок очистки технологических и отходящих газов на предприятиях различных отраслей промышленности; эффективное  вспомогательное оборудование - вентиляторы и дымососы, конвейеры, дымовые трубы, компенсаторы, насосы, арматура, системы экологического мониторинга, пылемеры, газоанализаторы, расходомеры, АСУТП установок газоочистки, агрегаты питания электрофильтров; запасные части к рукавным фильтрам и электрофильтрам.
Подробнее - см. сайт конференции «ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА» -  www.intecheco.ru/ecolog/
26 октября 2021 г. - XII Межотраслевая конференция ВОДА В ПРОМЫШЛЕННОСТИ-2021 

Межотраслевая конференция «ВОДА В ПРОМЫШЛЕННОСТИ» проводится с 2010 года и посвящена модернизации систем водопользования, водоподготовки, водоочистки и водоснабжения промышленных предприятий. Цель конференции - способствовать внедрению новых технологий и оборудования для водоподготовки и водоочистки, современных решений для очистки сточных вод, приборов контроля качества и расхода воды, систем автоматизации водоочистки, современных реагентов, труб, арматуры, компенсаторов, насосов и другого оборудования для эффективного водоснабжения.
Подробнее - см. сайт конференции «ВОДА В ПРОМЫШЛЕННОСТИ» -  www.intecheco.ru/voda/ 
30 ноября 2021 г. - XII Межотраслевая конференция АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА-2021

С 2010 года межотраслевая конференция «АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА» предоставляет площадку для презентации современной контрольно-измерительной техники, систем автоматизации - АСУТП, АСОДУ, ERP, CRM, MES, АСКУЭ, АИИСКУЭ, ПАЗ, РЗА, SCADA и смежных направлений, газоанализаторов, расходомеров, пылемеров, систем производственного и экологического мониторинга, различных приборов, систем и программ для технологического контроля на предприятиях энергетики, машиностроения, металлургии, химической, нефтегазовой и цементной промышленности. 
Подробнее - см. сайт конференции «АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА» -  www.intecheco.ru/asutp/ 

29 марта 2022 г. - XIV Международная конференция МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2022

30 марта 2022 г. - XIII Межотраслевая конференция АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА-2022

7 июня 2022 г. - XIV Всероссийская конференция РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭНЕРГЕТИКИ-2022

27 сентября 2022 г. - XV Международная конференция ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА-2022 

25 октября 2022 г. - XIII Межотраслевая конференция ВОДА В ПРОМЫШЛЕННОСТИ-2022 

29 ноября 2022 г. - XIII Межотраслевая конференция АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА-2022

Для регистрации участия - отправьте заявку на эл.почту: admin@intecheco.ru

Подробную информацию, условия участия, бланки заявок, фотографии, видеоотчеты, программы и сборники конференций ООО «ИНТЕХЭКО» за период с 2008 по 2020 гг. - см. на сайте www.intecheco.ru   
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Страница в Instagram - https://www.instagram.com/intecheco/  

Страница «ИНТЕХЭКО» в TWITTER - https://twitter.com/INTECHECO 

Видеоканал на YOUTUBE - https://www.youtube.com/channel/UCde33kZ9M1jgMj4Spn7b4fg   

Сайт промышленных конференций ООО «ИНТЕХЭКО» - http://www.intecheco.ru/ 

ПО ВОПРОСАМ УЧАСТИЯ В КОНФЕРЕНЦИЯХ ОБРАЩАЙТЕСЬ В ООО «ИНТЕХЭКО»: 

Директор по маркетингу - Ермаков Алексей Владимирович, 

тел.: +7 (905) 567-8767    эл. почта: admin@intecheco.ru     сайт: www.intecheco.ru     
www.himnef.ru   - сайт журнала «Химическое и Нефтегазовое машиностроение»,  

www.intecheco.ru - сайт конференций  для предприятий нефтегазовой отрасли, энергетики и металлургии
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