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УДК 628.161 

 

ЕЛЕКТРОННА ВОДОПІДГОТОВКА  

В СИСТЕМІ ОБОРОТНОГО ТЕПЛОВОДОПОСТАЧАННЯ 

ГІРНИЧО-ЗБАГАЧУВАЛЬНОГО КОМБІНАТУ 

 

Кюрчев Володимир Миколайович, член-кореспондент НААН України, д.т.н., 

професор, ректор Таврійського державного агротехнологічного університету  

імені Дмитра Моторного (м. Мелітополь),  

Мовчан Сергій Іванович, к.т.н., доцент,  

Таврійський державний агротехнологічний університет 

імені Дмитра Моторного (м. Мелітополь),  

Бережецький Олександр Васильович, к.т.н.,  

Товариство з обмеженою відповідальністю «САВ КОМПЛЕКТ» (м. Запоріжжя) 

Андріанов Олександр Анатолійович, к.т.н.,  

Український національний комітет міжнародної торгової палати  

(ICC UKRAINE) (м. Київ), 

Щелкунов Володимир Ігорович, д.е.н.,   

Президент Українського національного комітету міжнародної торгової палати  

(ICC UKRAINE) (м. Київ) 

 

Анотація. Розглянуто можливості практичного використання електронної 

водоповідготовки в системі оборотного тепловодопостачання Полтавського 

гірничо-збагачувального комбінату. У ході дослідження встановлено, що на 

контурах водоохолодження, а саме функціональних металевих поверхнях об’єкту 

дослідження, суттєво зменшилась товща шару відкладів в трубному просторі пучку 

труб, внутрішньої частини «коліна» (калача), фланця під’єднання охолоджуючої 

води на внутрішніх стінках трубопроводу. Відповідно покращився процес 

тепловіддачі, знищено та виведено біологічні відклади, що надає можливість 

покращити економічну ефективність мастилоохолоджувача. 

Повний ефект від застосування приладу імпульсної високочастотної 

підготовки та використання технічної води досягається у разі відсутності так 

званих «електромагнітних петель» - місць, де труба або обладнання, що 

захищається, має жорстке кріплення.  

Підсумки випробувань довели надійність, ефективність та тривалість процесів 

захисту та боротьби з накипом і біообростанням на робочих поверхнях елементів 

контуру без застосування механічного очищення та застосування хімічних 

реагентів. 

Отримані результати випробувань приладу імпульсної високочастотної 

електромагнітної обробки води в робочому режимі, які проводилися у жорстких 

умовах працюючої металургійної печі під час реального виробничого процесу, наочно 

довели надійність та ефективність процесу захисту та боротьби із накипом на 

робочих поверхнях елементів контуру водоохолодження печі, забезпечуючи 

екологічну безпеку водних об’єктів, збільшення міжремонтного періоду експлуатації 

феросплавної печі, зменшення обсягів та вартості ремонтних робіт та зменшення 

техногенного навантаження на водні об’єкти. 
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Постановка проблеми. В галузі енергетики та енергетичного забезпечення 

системи оборотного тепловодопостачання є важливою складовою і відповідальною 

ланкою водогосподарського комплексу країни. Від надійної та ефективної роботи 

технологічного обладнання, трубопроводів та ін. конструктивних елементів залежить 

надійність усієї галузі, яка постачає тепло з теплоносіями  до об’єктів за 

призначенням. 

Системи теплозабезпечення, водопостачання і водовідведення є важливою 

складовою і умовою функціонування населених пунктів, містечок і міст країни. 

Вищеозначені системи є основою інфраструктури, яка безпосередньо відповідає 

рівню розвитку технічної й технологічної оснащеності в цій галузі. Важливою 

складовою для кожної системи є вода, водні ресурси. Від їх раціонального 

використання залежить не лише екологічна безпека, а й життя всього живого на землі, 

насамперед, людини. 

Системи оборотного тепловодопостачання є важливою складовою промислового 

сектору країни, в яких використовуються вода, водні розчині, технічні рідини і, як 

наслідок, стічні води в системах обігового, повторного, оборотного 

тепловодопостачання. Тому процеси підготовки води, її використання та подальше 

багаторазове використання водних ресурсів є невід’ємною складовою для 

промислових підприємств, в яких вода є важливою складовою ланкою технологічного 

процесу.  

Актуальність тематики дослідження полягає у підготовленні та використанні 

води в системах оборотного тепловодопостачання, спрямованої на боротьбу з 

карбонатними відкладеннями та біобростаннями на внутрішніх поверхнях 

трубопроводів та технологічного обладнання. При цьому необхідно враховувати 

умови очищення функціональних поверхонь теплообмінного обладнання внаслідок 

того, що має місце необхідність щоденної боротьби з накипом, корозією та 

біобростанням технологічного обладнання з метою підтримання його працездатності, 

зменшення затрат на його заміну або ремонт, що є суттєвою складовою у зменшенні 

собівартості виробництва та підвищення конкурентоспроможності продукції 

підприємства на світових ринках. 

Зв’язок з важливими науковими та практичними завданнями.  

Як правило, водо- та маслоохолоджувальні системи характеризується 

екстремальними умова експлуатації, складністю технологічного обладнання, строком 

експлуатації тощо. А також технічними умовами проведення технічного нагляду і 

обслуговування. 

Наприклад, маслоохолоджувальна система з примусовою циркуляцією мастила і 

водяним охолодженням з двома маслоохолоджувачами, яка складається з об’єкта, 

насоса з електродвигуном, адсорбера, дифманометра, маслоохолоджувача, 

термометра, манометра, трубопроводу для подавання води, засувки, водоміру, 

маслопроводу нагрітого мастила, маслопроводу охолодженого мастила і фільтра 

системи охолодження, до складу якої входять масловодяні охолоджувачі. Вони мають 

масляні і водні об’ємні порожнини, в яких відбуваються наступні технологічні 
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процеси: примусова циркуляція мастила, водяне охолодження мастила з двома 

охолоджувачами мастила і контролювання температурного режиму води і мастила 

для охолодження відповідних носіїв тепла. Недоліками маслоохолоджувальної 

системи є складність системи, низька ефективність і обмежені функціональні 

особливості, які обумовлюють вузьку спрямованість при використанні в 

технологічних процесах операцій теплоенергетичної та теплотехнічної 

промисловості [1]. 

Загальна актуальність та перспективність вибраної теми договірної роботи з 

технічного аудиту пов’язано, перш за все, з наступними головними чинниками: 

- світовими тенденціями глобального екологічного рівня, спрямованими  на 

посилення боротьби за зменшення навантаження на зовнішнє середовище з боку 

промислових підприємств;  

- подорожчанням енергоносіїв, плати за використання природних ресурсів та 

викиди шкідливих речовин; 

- глобальними кліматичними змінами, що призводять до суттєвих змін характеру 

формування річного стоку та розподілу водного стоку річок на території України 

протягом календарного року [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій за темою дослідження.  

Боротьба з карбонатними відкладеннями та біобростаннями на внутрішніх 

поверхнях трубопроводів та технологічного обладнання проводиться з 

використанням радикальних методів (механічне очищення, комбінована механіко-

хімічна обробка внутрішніх поверхонь із застосуванням хімічних компонентів та ін.) 

і неінтрузивного оброблення металевих поверхонь, які використовують простий, 

комбінований та складний (фізико-хімічний комбінований вплив на внутрішні 

металеві поверхні та/або оброблення функціональних поверхонь вищеназваних 

систем. 

Пристрій для захисту та очищення внутрішніх поверхонь теплообмінного 

устаткування складається з блока живлення, мікроконтролера генератора сигналу, 

комутуючих елементів, електромагнітів та ін. допоміжного обладнання, яке 

монтується на трубопровідних мережах. Недоліками пристрою є низька ефективність 

підготовки і використання води в теплообмінних апаратах, енергетичні витрати і 

обмежені функціональні можливості [3]. 

Півсегментні елементи складаються з двох половин основних негативних і 

позитивних електродів, є основою пристрою очищення внутрішньої поверхні 

трубопроводів від відкладів. Допоміжне обладнання дозволяє обробляти внутрішні 

металеві поверхні круглого перерізу. А використання змащувально-охолоджуючих 

рідин значно поширює функціональні можливості технологічного обладнання.  

Недоліками пристрою є складність пристрою і системи, в якій відбуваються 

механічне очищення внутрішньої поверхні трубопроводів, значні механічні зусилля 

та обмежені функціональні можливості [4]. 

Спосіб обробки води з визначенням температурного режиму теплоносіїв 

теплообмінного апарату – це інженерне рішення, яке об’єднує в собі декілька 

технологічних операцій: контролю температурного режиму носіїв тепла (води і 

мастила), накопичення масиву даних, їх подальше використання згідно алгоритму. 

Позитивним є те, що з використанням даного способу можлива автоматизація як 



7 

усього, так і частково процесу підготовлення та використання води в системах 

оборотного тепловодопостачання [5]. 

Таким чином, механічні та комбіновані способи підготовлення внутрішніх 

поверхонь відрізняє значні затрати праці при їх здійсненні, скорочення строку 

експлуатації обладнання та обмежені функціональні можливості, які не в повній мірі 

задовольняють умовам проектуванні і експлуатації систем оборотного 

тепловодопостачання підприємств різних галузей. 

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. Використання 

води в системі оборотного тепловодопостачання складається з декількох 

взаємопов’язаних технологічних операцій: підготовлення та використання води, 

періодичний контроль параметрів і режимів в роботі кожухотрубного теплообмінного 

апарату та ін. Тому розроблення технологічної схеми, спрямованої на забезпечення 

ефективності в роботі системи оборотного тепловодопостачання, визначає науко-

прикладне значення проведення промислових випробувань і подальшого 

використання отриманих результатів. 

Мета і задачі досліджень. Згідно «Звіту виробничих випробувань ..»  [6], метою 

випробувань, приладу електронної підготовки води в системах оборотного 

тепловодопостачання, є підвищення ефективності та надійності використання води і 

водних ресурсів в системах оборотного тепловодопостачання. 

Забезпечення ефективності в роботі систем оборотного тепловодопостачання 

досягається за рахунок взаємопов’язаних технологічних операцій: підготовлення та 

використання води, періодичного контролю параметрів і режимів в роботі 

теплообмінного устаткування, що є складовою одиницею в роботі систем оборотного 

тепловодопостачання. Вирішення означених питань і визначає задачі досліджень. 

Викладення основного матеріалу досліджень.  

Згідно Договору №596 від 10 березня 2020 р. було проведено обстеження 

технологічного обладнання у цеху виробництва окатишів (ЦВО), дробарно-

збагачувальній фабриці (ДЗФ), цеху шламового господарства (ЦШГ), ливарно-

механічному цеху (ЛМЦ), теплосиловому цеху (ТСЦ), а також, додатково, на 

градирнях EVAPCO, які експлуатуються ТОВ ВКО «Кисень». 

Метою випробувань приладу «HydroflowIndustrial (test)» є доведення на 

практиці, в умовах реального виробництва, ефективності його роботи шляхом 

демонстрації, за погоджений період часу, суттєвого зменшення товщини шару 

відкладень на внутрішніх стінках досліджуваних водоохолоджувальних елементів 

феросплавної печі з відповідним покращанням процесу тепловідведення з цих 

елементів та підсумковою можливістю збільшення регламентних періодів планово-

попереджувальних робіт (ППР), що, у свою чергу, дозволить покращити економічні 

та технологічні показники ремонтів та експлуатації феросплавних печей. 

Прилад електронної підготовки та використання води встановлюється на 

трубопроводах діаметром від 25 мм до 3000 мм як на технічній воді, так і на воді 

підземних свердловин, морській воді тощо. 

Зведений перелік поцехових актів огляду обстеженого обладнання, марки 

рекомендованих приладів наведено у таблиці 1. 
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Таблиця 1 

Зведений перелік обстежених об’єктів та пропозицій приладів 

«HydroFLOW» для їх захисту 

№ 

п/п 
Цех Об’єкт Марка «Hydroflow» Кількість 

№ акту 

огляду 

1. ТСЦ 

КОТЕЛ ПТВМ-100 

Hydroflow CUSTOM 28 

або 

Hydroflow CUSTOM 12 

1 

 

2 

2 

ТОВ ВКО «КИСЕНЬ» 

ГРАДИРНЯ EVAPCO 
HYDROFLOW Р-150 2 3 

2. ЦВО 

МОКРЕ 

ГОЗООЧИЩЕННЯ 

Hydroflow CUSTOM 

16” + Hydroflow 

CUSTOM 14” 

2 

2 
4 

ГРУПА ВАКУУМНИХ  

НАСОСІВ 

Hydroflow CUSTOM 

14” 
2 5 

НОВА ГРАДИРНЯ 

DALGAKIRAN 

Hydroflow CUSTOM 

14” 
2 6 

3. ДЗФ 

МАСЛООХОЛОДЖУВАЧ 

МО 

Hydroflow 

AQUAKLEAR P(С)150 
6 

7 
КУЛЕР SA Hydroflow 

AQUAKLEAR P(С)45 
4 

4. ЦШГ МАСЛОСТАНЦІЯ ЦС-70 Hydroflow С-60 4 1 

5 ЛМЦ 

ЕЛЕКТРОПІЧ ДС-6Н1 Hydroflow І-100 1 

8 ЕЛЕКТРОПІЧ ДСП-1,5 Hydroflow І-100 1 

ГРУПА З 3-Х  

ЕЛЕКТРИЧНИХ БОЙЛЕРІВ 
Hydroflow С-60 1 

 

1. Опис впливу технології «HydroFLOW» на вирішення поставлених задач і 

завдань. 

Метод, технологія та обладнання електронної водопідготовки «HYDROFLOW» 

було винайдено та розроблено талановитим інженером-винахідником Даніелем 

Стефаніні (Daniel Stefanini). Їх викладено та захищено понад сотнею міжнародних 

патентів США, Великобританії, Японії та інших розвинутих країн (наприклад, USA 

Patent number: 5667677 від 16.09.1997 «Method and apparatus for treating fluid with radio 

frequency signals») [6].  

Технологія електронної водопідготовки «HydroFLOW» базується на 

застосуванні певним чином підібраного, встановленого, контрольованого та 

обслугованого приладу імпульсної високочастотної (150 кГц) електромагнітної 

обробки води «HydroFLOW», що  неінтрузивно (тобто ззовні, без розрізання труби та 

зупинки технологічних процесів) монтується на трубу подачі безпосередньо перед 

входом охолоджуючої води у трубопровід або обладнання, що захищається, та 

підключається до електричної мережі змінного струму напругою 220 В (рис. 1). 

Після встановлення приладу «Hydroflow Industrial (test)» сигнал, що ним 

генерується, було перевірено з усуванням «електромагнітних петель» за допомогою 

осцилографу (рис. 2).  

https://patents.justia.com/patent/5667677
https://patents.justia.com/patent/5667677


 

 
 

Рис. 1. Зовнішній вигляд встановленого на 

трубопроводі приладу «HydroFLOW» 

Рис. 2. Перевірка сигналу 

осцилографом 
 

2. Можливості практичного застосування технології «HydroFLOW» на 

Полтавському ГЗК 

Серед найбільш розповсюджених видів обладнання, на якому встановлюється 

«HydroFLOW», – доменні та електрометалургійні печі, всі види теплообмінників, 

конденсатори ТЕС, котельні, градирні, устаткування мокрого пилогазоочищення, 

опріснювальні установки, потужні насосні станції, турбінне обладнання, бурове 

обладнання, обладнання зворотного осмосу та інше. 

В ПрАТ «Полтавський ГЗК» прилади «HydroFLOW» поступово, після 

проведених виробничих випробувань, впроваджується майже два роки – на 

котельному обладнанні теплосилового цеху та на теплообмінному обладнанні насосів 

цеху шламового господарства.  

Ефективність впливу приладів «HydroFLOW» на більшість обстежених об’єктів 

та обладнання є давно та добре вивченою і доведеною.  

Наприклад, робота обладнання «HydroFLOW» на маслообмінннику опорного 

підшипнику ГЕС Fontes Nova у Бразилії, у результаті якої задокументовано 

зменшення гідродинамічного спротиву біообростання у 2,6 рази та  індексу 

забруднення у 3,7 рази [8]. 

Позитивні результати було зафіксовано при роботі приладів «HydroFLOW» на 

установках зворотного осмосу при знесолюванні води зі свердловин у Мексиці [9]. 

Великий обсяг матеріалу з експлуатації та ремонтів котельного обладнання 

призводить до висновків щодо практичної безальтернативності використання 

приладів «HydroFLOW» на котлах у якості захисного обладнання.  

Так, окрім сплати досить суттєвої газової складової витрат, після закінчення 

опалювального сезону доводиться виконувати досить трудомістке і дороге очищення 

котлів та теплообмінної апаратури від нашарувань накипу. 
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Перед початком випробувань 

В трубному простору пучка труб 

трубчастого теплообмінника було 

виявлено біологічні відкладення 

темно-сірого кольору: щільні, м’які, 

бугристі, товщиною 5-6 мм. 

Внутрішню поверхню труб 

трубчастого теплообмінника дослідити 

не вдалось у зв’язку із великою 

товщиною відкладень. 

Після випробувань 

При огляді трубного простору пучка 

труб трубчастого теплообмінника було 

зафіксовано: 

- відсутність біологічних відкладень; 

- виведення кальцієвих відкладень 

на 40%; 

- в трубках знаходилась невелика 

кількість мула, яка з легкістю 

видалялась тиском водяного напору 

системи водопроводу. 

  
Рис. 3. Перед початком випробувань Рис. 4. Після випробувань 

 

Результати виробничих випробувань обстеження №1 маслоохолоджувачів 

водяних МП-44У маслостанції ЦС-70 насосу НП-800 пульпонасосної станції №1 цеху 

шламового господарства (ЦШГ) наведено в табл. 2 [7]. 

 

Таблиця 2 

Результати виробничих випробувань 
№ 

за/п 

Об’єкт  

дослідження 

Результати виробничих  

випробувань 

Позитивні  

сторони 

Приватне акціонерне товариство «Полтавський ГЗК» 

1. Акт обстеження 

№1 

маслоохолоджувачі

в водяних МП-44У 

маслостанції ЦС-70 

насосу НП-800 

пульпонасосної 

станції №1 цеху 

шламового 

господарства 

(ЦШГ) 

На контурах водоохолодження елементів 

трубчастого теплообміннику суттєво 

зменшилась товщина шару відкладень в 

трубному просторі пучку труб, внутрішньої 

частини «коліна» (калача), фланця під’єднання 

охолоджуючої води на внутрішніх стінках 

трубопроводу, покращився процес 

тепловіддачі, знищено та виведено біологічні 

відкладення, що надає можливість покращити 

економічну ефективність маслоохолоджувача 

[2, стор. 11]. 

1. Зменшення нагару 

на внутрішніх 

металевих поверхнях 

технологічного 

обладнання. 

2. Зменшення часу на 

нагрівання води, 

скорочення об’ємів 

води використання в 

системі оборотного 

тепловодопостачання. 
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Застосування приладу імпульсної високочастотної підготовки та використання 

технічної води створює умови, при яких досягається ефект: 

- суттєвого зменшення нагару оливи на стінках труб теплообмінника, що 

призводить до додаткового покращення температурного режиму (зменшення нагріву 

оливи), зменшення пригорання, осаду та окиснення оливи та відсутність необхідності 

більш частішого її очищення або заміни. При цьому суттєве зниження 

експлуатаційних витрат досягається за рахунок ремонтних робіт, робіт з поточного 

обслуговуванню технологічного обладнання систем промислового 

тепловодопостачання; 

- формування магнетиту, який формується як твердий шар, а не як пластівці, 

дія якого полягає в утворенні бар’єру між залізом у трубі і водою, особливо 

розчиненим киснем у воді, та зупиняє подальшу корозію, а магнетит працює як оксид 

інших металів, що сприяє виникненню на металі захисної плівки, яка перешкоджає 

подальшому окисненню; 

- скін-ефект (поверхневий шар) в процесі електронної водопідготовки приладом 

імпульсної високочастотної підготовки та використання технічної води змінює спосіб 

утворення оксидів (вільні заряди (електрони) зсуваються від внутрішньої поверхні до 

зовнішньої), при якому утворюється поверхневий шар (скін-шар) зі слабким 

позитивним зарядом. При цьому, в умовах відсутності вільних електронів, реакція 

корозії припиняється або істотно сповільнюється. 
Висновки та перспективи подальшого використання електронної 

водопідготовки. 

У ході виконання Договору № 596 від 10.03.2020 р. Про технічний аудит 

виконано у повному обсязі передбачені Технічним завданням до договору роботи з 

обстеження об’єктів на предмет доцільності та можливості застосування приладів 

«HydroFLOW». 

За результатами «Акту обстежень …[7] по всіх об’єктах досліджень 

підтверджено технічну можливість та доцільність застосування певним чином 

підібраного та встановленого за запропонованою схемою обладнання електронної 

водопідготовки «HydroFLOW» з метою захисту на майбутнє та поступового 

очищення вже наявних внутрішніх поверхонь трубопроводів та елементів обладнання 

ПрАТ «Полтавський ГЗК» від карбонатних та біологічних відкладень. 

Перспективи подальшого використання електронної водопідготовки. 

Найбільш ефективним на першому етапі є впровадження обладнання «HydroFLOW» 

на наступних об’єктах:  

• на одній з машин мокрого газоочищення ЦВО з перспективою подальшого 

поступового розвитку даного напрямку у глиб та вшир;  

• захист, бажано з початку опалювального сезону, котлу ПТВМ-100 ТСЦ;  

• однієї градирні EVAPCO з тих, що експлуатується ТОВ ВКО «Кисень»;  

• групи з 3-х бойлерів ЛМЦ.   

Отримані у ході обстежень дані дозволяють систематизувати та запланувати 

впровадження обладнання «HydroFLOW» на підприємстві, оцінити 

першочерговість їх закупівлі та спрогнозувати економічну ефективність заходів від 

впровадження. 
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