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6 Аналіз конструкцій фундаментних паль
Analysis of the construction of foundation piles

Енергозбереження і альтернативна енергетика 
Energy saving and alternative energy

УДК 631.22.019

Аналіз конструкцій фундаментних паль
В.І.Мельник 1, Б.М.Цимбал 2

1 Харківській національний технічний університет сільського господарства імені Петра Василенка 
(м. Харків, Україна), victor_melnik@ukr.net, ORCID: 0000-0002-1176-2831 

2 Національний університет цивільного захисту України (м. Харків, Україна), 
tsembalbogdan@ukr.net, ORCID: 0000-0002-2317-3428

Анотація. В роботі представлено аналіз конструктивних особливостей, недоліків та переваг 
фундаментних паль з теплообмінниками та без них їх. Встановлено, що більшість паль має скла­
дну форму теплообмінника або самої палі. Теплообмінники можуть бути одинарні, подвійні та по­
трійні ^подібної, W-подібної та спіральної форми.

Найбільш перспективними є палі з ^подібними теплообмінниками. Їх застосування виключає 
механічне навантаження на стіни будівлі. Немає додаткових втрат на буріння свердловини. Вони 
мають збільшену теплову ефективність і низькі гідродинамічні втрати на перекачку теплоносія. 
Особливо це справедливо при використанні теплообмінників з паралельними подвійними ^п о д і­
бними трубами. В таких конструкціях проблема порушення герметичності зведена до мінімуму і, 
відповідно, досягається належний рівень екологічної безпеки.

Водночас, використання рідини як теплоносія, за рахунок зміни температури, тиску та її об'єму 
може призвести до руйнування, спочатку труб теплообмінників, а потім і конструкції палі. Наявність 
розчиненого кисню в рідинному теплоносії сприяє появі наскрізної корозії труб теплообмінників і, 
як наслідок, руйнуванню залізобетонної конструкції палі в цілому. Використання труб 
теплообмінників у якості арматури також може приводити до їх ушкодження і, відповідно, до 
приведених вище проблем.

Проведений аналіз відомої інформації стосовно фундаментних паль дозволяє сформувати 
вимоги до перспективних конструкцій енергетичних паль і в перспективі дасть можливість розро­
бити нову конструкцію забивної палі з Уподібним теплообмінником в якій враховані всі приведені 
в роботі недоліки. Перш за все потрібно провести оптимізацію конструкції теплообмінника, а саме, 
геометрію поперечного перетину труб, форму укладки труб в тілі палі, методи фіксації труб тепло­
обмінника в тілі палі та кількість таких фіксаторів.

Ключові слова: теплообмінник, конструкція палі, екологічна безпека, теплова
ефективність, гідравлічні втрати, коефіцієнт теплопередачі, U-подібний теплообмінник

Постановка проблеми. Переважна біль­
шість фундаментних паль мають тільки несучу 
здатність, і не містять теплообмінників для отри­
мання енергії з ґрунту. Теплоенергетичні пальові 
системи поєднують в собі несучі функції фунда­
менту і теплообмінні функції для теплових насо­
сів. Однак вони не повною мірою задовольняють 
сучасним потребам людства в відновлювальній 
геотермальній енергії. Причина в недоліках. Вони 
мають складну конструкцію та низьку енергети­
чну продуктивність. Є проблеми і з надійністю. 
Саморуйнування енергетичних паль можливе як 
підчас монтажу, так і в період експлуатації. Мож­
ливі складнощі і піч час їх обслуговування. Вирі­

шення перелічених недоліків та посилення пози­
тивних якостей теплоенергетичних пальових сис­
тем на сьогодні є актуальною проблемою.

Метою роботи є виявлення невирішених ра­
ніше конструктивних проблем і недоліків енерге­
тичних фундаментних паль для подальшого їх 
вдосконалення і адаптації під специфічні вимоги 
будівель та споруд молочних фермерських гос­
подарств великої рогатої худоби.

Задачі дослідження. Для досягнення поста­
вленої мети необхідно провести аналіз конструк­
цій, параметрів та ефективності застосування 
фундаментних паль з теплообмінниками та без 
них і виявити їх недоліки та переваги.
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Головна частина. В роботі [1] Ping Cui, Xin 
Li, Yi Manc та Zhaohong Fang досліджується теп­
лове поле, що виникає навколо заглиблених теп­
лообмінників у вигляді спіральних котушок, які за­
стосовується в наземних теплонасосних систе­
мах з пальовим фундаментом в якості геотерма­
льного теплообмінника. Автори розробили 
математичну модель теплового джерела з кіль­
цевою котушкою (рис. 1), а також аналітичні рі­
шення температурних реакцій і довели, що розг­
лянуті математичні моделі можуть точно опису­
вати процес теплопередачі пальового геотерма­
льного теплообмінника.

Рис. 1. Паля з теплообмінником, спіральною 
котушкою

Бетонний, пальовий фундамент може скла­
датися з паль, які містять поліетиленові труби 
підземних теплообмінників. Процес теплообміну 
через бетон та ґрунт посилюється фіксацією 
теплообмінних труб. Крім того, для засипки вико­
ристовується залізобетон, який має високу 
теплопровідність [2].

Розташування енергетичних паль схоже з ве­
ртикальними бурильними трубами та в більшості 
випадків включає и-подібні труби теплообмінни­
ків (рис. 2.а), W-подібні труби (рис. 2.б) і спіральні 
труби (рис. 2.ґ) [3], а також одинарні и-подібні 
труби (рис. 2.а), паралельні подвійні и-подібні 
(рис. 2.в) і паралельні три и-подібні труби (рис. 
2.г) [4]. Недоліком є те, що труба заглиблена в па­
льовий фундамент. Кількість і довжина пальового 
фундаменту обмежена власною будівельною 
структурою. Одинарна и-подібна труба всере­
дині фундаменту може призвести до невеликої кі­
лькості заглиблених труб і невеликої теплової 
зони обміну. W-подібна та и-подібна труба серед 
великої кількості поглиблених труб, має підви­
щену теплопередачу. При цьому, складна форма 
у верхній частині заглиблених труб може легко 
призвести до появи газової пробки, що перешко­
джає теплопередачі [3, 5]. Подвійні і потрійні и- 
подібні заглиблені фундаментні труби зі збільше­
ними з'єднаннями і трубопроводами за рахунок 
складності збільшують площу теплообміну. Тру­
бопровід фундаментного з'єднання легко ство­
рює небезпеку. Гвинтові труби теплообмінників

мають збільшену загальну довжину труб, викори­
стання яких є безпечним. Така конструкція не 
призводить до значного зниження несучої здат­
ності пальових фундаментів. Однак вони мають 
невелику площу перенесення та низький коефіці­
єнт теплопередачі. Застосування спіральних теп­
лообмінників знижує загальну трудомісткість за­
кладання трубопровідного фундаменту, тому на­
буває все більшої популярності [2, 6], а отже 
може стати перспективним напрямом досліджень 
у сфері нової енергетики.

U
б

ми s j y
в га

Рис. 2. Принципова схема заглибленої труби 
різних типів пальового фундаменту: а -  одинарні 
и-подібні труби; б -  W-подібні труби; в -  парале­
льні подвійні и-подібні труби; г -  паралельні три 

и-подібні труби; ґ -  спіральні труби

Існує буроопускна термопаля (рис. 3), яка 
має підвищену несучу здатність, а також підви­
щений опір впливу на неї дотичних сил морозного 
здимання ґрунтів верхнього шару 3. Вона склада­
ється з герметичного трубчастого стовбура 1, за­
повненого теплоносієм 2, що відрізняється тим, 
що в нижній частині стовбура 1 додатково має ге­
рметичну ємність 5, жорстко з'єднану зі стовбу­
ром 1 палі. Причому в стовбурі 1 палі в межах ви­
соти ємності влаштовані отвори 6, через які ця 
ємність заповнюється теплоносієм 2 [7].

Вченими Інституту технічної теплофізики 
НАН України були створені системи тепло­
постачання з використанням теплової енергії 
води з водозабірної свердловини та колодязя. 
Робота теплонасосної установки з водо-водяним 
теплообмінником передбачає монтування 
останнього у водозабірній свердловині. Він 
виконаний з поліетиленової труби, закріпленої на 
заглибному насосі. Теплообмінник складається з 
чотирьох петель, які закріплені металевими 
кільцями (рис. 4.а).

Робота теплонасосної установки зі спі­
ральним водо-водяним теплообмінником спе­
ціального виконання передбачає монтування 
останнього на внутрішній стінці колодязя у 
стовпі води. Він виконаний з поліетиленової 
труби, що закріплена разом із датчиками 
температури, рис. 4.б [8].
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Рис. 3. Буроопускна термопаля з підвищеною 
несучою здатністю

Японськими вченими та провідними виробни­
ками було проведено експеримент з палями з рі­
зними теплообмінника. Одна із конструкцій побу­
дована за принципом «труба в трубі» (рис. 5.а). 
При цьому велика труба, заповнюється теплоно­
сієм з вхідної довгої труби та вивільняється від 
нього короткою вихідною трубою. Інші конструкції 
палі передбачають використання одинарних и- 
подібних (рис. 5.б) та паралельних подвійних и- 
подібних (рис. 5.в) теплообмінників, що не з’єд­
нані теплоносієм із великою трубою. Експери­
мент показав, що найкращий теплообмін мають 
теплообмінники з паралельними подвійними и- 
подібними трубами, бо вони мають найбільшу 
площу контакту [9].

Енергетична паля (рис. 6.а та рис. 6.б) скла­
дається з корпусу у вигляді залізобетонної верти­
кальної труби круглого поперечного перерізу 1. У 
ній на всю довжину співвісно встановлена труба
2 з низькотеплопровідного матеріалу з отворами
3 на нижньому кінці. Завдяки співвісному розта­
шуванню труби 2 в корпусі 1 формуються канали
4 і 5, сполучені отворами 3. Внизу енергетичної 
палі розташований наконечник 6.

Для зменшення теплообміну між висхідним і 
спадним потоками повітря доцільно використову­
вати енергетичну палю (рис. 6в, 6.г, 6.д), в якій 
корпус 1 містить на внутрішній стінці два симет­
рично розташованих поздовжніх паза 7 для закрі­
плення в них поздовжніх ребер 8 на зовнішній

поверхні труби з низькотеплопровідного матері­
алу 9. При цьому утворюється канал 10 для спа­
дного і канал 11 для висхідного потоків повітря.

Колодязь 

глибина 17,6 м

а б

Рис. 4. Конструкція теплообмінників: а -  з вико­
ристанням теплоти ґрунтової води з водозабір­
ної свердловини, б -  з використанням теплоти 

колодязної води

Довжина ребер 8 менше висоти енергетичної 
палі, так що вони не доходять до самого низу 
труби 9, а закінчуються на деякому рівні 12 від ни­
жньої точки 13 корпусу 1, утворюючи тим самим 
прохід 14 для переходу повітря з спадного каналу 
10 в висхідний канал 11. Центральна область 15 
труби 9 або залишається порожньою, або запов­
нюється низькотеплопровідним матеріалом [10].

а б в

Рис. 5. Схема паль з теплообмінниками, труба в 
трубі: а -  вхідна довга та коротка вихідна труба; 
б -  одинарні и-подібні труби; в -  паралельні по­

двійні и-подібні труби

Тепле повітря примусово подається в кільце­
вий канал 4. За рахунок того, що температура 
ґрунту, прилеглого до корпусу 1, менша темпера­
тури подаваного в кільцевий канал 4 повітря, від­
бувається його охолодження. Досягнувши низу кі­
льцевого каналу 4, повітря через бічні отвори 3

© В.І.Мельник, Б.М.Цимбал, 2019
© V.I. Melnyk, B.M. Tsymbal, 2019



В.І.Мельник, Б.М.Цимбал
V.I. Melnyk, B.M. Tsymbal

9

на нижньому кінці труби 2 переходить в неї, пря­
муючи вгору по каналу 5. Завдяки малій швидко­
сті руху повітря в каналі 5 труби 2 коефіцієнт те­
пловіддачі на її внутрішній поверхні має низькі 
значення. Це мінімізує тепловий потік між низхід­
ним і висхідним потоками повітря. В цілому це є 
негативним фактором.

В енергетичній палі (рис. 6в, 6.г, 6.д) тепле 
повітря примусово подається в канал 10, за раху­
нок того що температура ґрунту, прилеглого до 
корпусу 1, менше температури подаваного в 
канал 10 повітря, відбувається його охоло­

дження. Досягнувши низу каналу 10, повітря че­
рез прохід 14 направляється в канал 11 і руха­
ється вгору, охолоджуючись від корпусу 1. Ви­
трату повітря необхідно приймати виходячи з пи­
томої величини теплознімання з одиниці довжини 
палі 1-80 Вт/м в залежності від теплофізичних 
властивостей прилеглого ґрунту. При заданій ви­
траті повітря ширину каналів 4, 10, 11 слід виби­
рати виходячи із швидкості повітря в ньому в діа­
пазоні 1-10 м/с, щоб уникнути великих аеродина­
мічних втрат. Напрямок руху повітря в енергети­
чній палі може бути змінено на протилежний [10].

Выход охлажденного 
воздуха

а

б д

Рис. 6. Енергетична паля: а -  показано подовжній перетин енергетичної палі; б -  поперечний переріз 
А ^  на рівні розташування бічних отворів центральної труби; в -  подовжній перетин енергетичної палі, 
що включає трубу з низькотеплопровідного матеріалу з поздовжніми ребрами; г -  поперечний переріз 

В ^  енергетичної палі; д -  подовжній перетин C-C енергетичної палі

Представлена конструкція енергетичної палі 
в порівнянні з іншими палями має наступні пере­
ваги: внаслідок використання екологічно чистого 
теплоносія (повітря) виключається проблема гер­
метичності і підвищується екологічна безпека; ви­
ключаються капітальні (первісна покупка тепло­
носія) та експлуатаційні (заповнення витоків) ви­
трати на теплоносій внаслідок повсюдної доступ­
ності повітря як теплоносія; виключаються

витрати на додатковий теплообмінник; в порів­
нянні з широко поширеними пристроями для охо­
лодження повітря на основі компресійного транс­
форматора теплоти повітря-повітря. Повітровід 
має наступні переваги: значно менші витрати 
електрики (вона витрачається лише на привід на­
гнітачів повітря); підвищується екологічна без­
пека; виключається механічне навантаження на 
стіни будівлі; відсутній негативний вплив на
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естетичність фасадів будівлі, а в порівнянні з тра­
диційними вертикальними ґрунтовими теплооб­
мінниками має такі переваги, як: збільшення теп­
лової потужності за рахунок більшої поверхні те­
плообміну; відсутність проблеми герметичності; 
підвищення екологічної безпеки; виключаються 
витрати на теплоносій; виключаються витрати на 
додатковий теплообмінник; виключаються ви­
трати на буріння свердловини [11].

В представленій енергетичній палі в якості 
корпусу, що сприймає механічні навантаження, 
використовується цільна залізобетонна труба 
(паля-оболонка). На сьогодні в будівництві засто­
совуються ряд інших конструкцій несучих оболо­
нок палі. Зокрема, відомі конструкції пустотілих 
паль-оболонок круглого, прямокутного, трикут­
ного, таврового та двотаврового перетину [10].

Дана конструкція енергетичних паль (рис. 6) 
має певні недоліки. Оскільки повітря має меншу 
теплоємність ніж рідинний теплоносій, його вико­
ристання в якості теплоносія знижує коефіцієнт 
корисної дії енергетичної системи в цілому. 
Крім цього, при зміні температури змінюється 
об’єм і тиск повітря в системі, що може призвести 
до її руйнування.

Відома інша конструкція енергетичної палі 
(рис. 7), яка передбачає використання повітря в 
якості теплоносія. Розглянемо її робочий процес. 
Тепле повітря примусово подається в кільцевий 
канал 4. Оскільки температура ґрунту, прилег­
лого до вертикальної залізобетонної труби 1 з зо­
внішнього боку, менше температури подаваного 
в кільцевий канал 4 повітря, відбувається його 
охолодження. Досягнувши низу кільцевого ка­
налу 4, повітря через бічні отвори 3 в нижньому 
кінці труби 2 переходить в неї, прямуючи вгору по 
каналу 5. При русі в кільцевому каналі 4 охоло­
джене повітря рухається уздовж внутрішньої по­
верхні вертикальної залізобетонної труби 1 з тра­
ншейними лунками 7, які забезпечують вихрову 
інтенсифікацію тепловіддачі. З урахуванням гід­
родинамічно обґрунтованих параметрів інтенси­
фікаторів, ефективність такої енергетичної палі 
збільшується до 2,3-2,6 рази.

Витрати повітря розраховують виходячи з пи­
томої теплоємності одиниці довжини палі 1-80 
Вт/м та в залежності від теплофізичних властиво­
стей прилеглого ґрунту. При заданій витраті пові­
тря, щоб уникнути великих аеродинамічних втрат 
в каналі 4 його ширину s вибирають з умови за­
безпечення швидкості руху повітря в діапазоні 1­
15 м/с. Напрямок руху повітря в енергетичній палі 
може бути реверсивним.

В порівнянні з іншими, за рахунок збільшеної 
тепловіддачі, описана енергетична паля (рис. 7) 
дозволяє забезпечити підвищений тепловий по­
тік при незмінних площі тепловіддаючої поверхні 
(а відповідно, і розмірах енергетичної палі) і

різниці температур. При цьому завдяки невисо­
ким аеродинамічним втратам представлена ене­
ргетична паля має підвищену теплову ефектив­
ність в порівнянні з іншими палями [12]. Але дана 
конструкція палі має певні недоліки.

В процесі експлуатації, із-за малих розмірів 
отвори можуть забиватися. Використання повітря 
як теплоносія може викликати руйнування палі за 
рахунок зміни його температури, тиску та об’єму. 
Наявність кисню у повітрі може призвести до ко­
розії залізобетонної конструкції і її руйнування.

Спорудження фундаменту здійснюється в та­
кий чином: збирають стовбур 1 палі з окремих 
елементів 2, які звернені один до одного внутріш­
німи плоскими поверхнями 4 і розташовані на рі­
вних відстанях по відношенню один до одного по 
всій довжині стовбура, а пази 5 парних і непарних 
ярусів розташовують перпендикулярно один до 
одного. Через наскрізний отвір 6 пропускають тяж 
7 і скріплюють, використовуючи сили тертя, еле­
менти 2 палі. Причому, при використанні палі під 
вертикальне навантаження, елементи 2 по яру­
сах розташовують більшою основою до голови 
палі (рис. 8.а -  8.в), а при використанні палі як ан­
керної -  елементи 2 по ярусах палі розташовують 
меншою основою до голови палі (рис. 8.г -  8.д).

При використанні палі під споруди із знакоз- 
мінним навантаженням, елементи 2 по ярусах ро­
зташовують суміщенням більших чи менших ос­
нов елементів 2 (рис. 8.е -  8.є). В попередньо 
пробурену свердловину встановлють стовбур 
палі 1 у зібраному вигляді і виймають тяж 7. В на­
скрізний отвір 6 проводять занурення інвентарної 
палі (не показано), яка має поперечний переріз за 
формою призматичних пазів 5 з розмірами, що 
перевищують наскрізний отвір 6. При цьому ок­
ремі елементи 2 у парному і непарному ярусах 
розсовують відносно один одного, заглиблюючи 
зовнішніми бічними поверхнями 3 у стінки ґрунту 
свердловини. Інвентарну палю (не показана) ви­
тягають й виконують заповнення простору між 
внутрішніми плоскими поверхнями 4 і призматич­
ними пазами 5 робочою сумішшю.

При використанні палі в якості анкерної, пе­
ред заповненням простору робочою сумішшю, 
установлюють тяж 7 (рис. 8.ж) [13]. Недоліків у та­
кої конструкції палі є декілька. Ця паля не містить 
вбудованого теплообмінника.

При монтажі даної палі відбується зміна гео­
метричних параметрів. При контакті з більш щіль­
ним кам’янистим ґрунтом можливо руйнування 
палі та нерівномірна зміна геометричних параме­
трів палі, зокрема, кута між ребрами палі.

Фундаментна гвинтова паля з модульною 
конструкцією містить залізобетонний циліндрич­
ний корпус з осьовим отвором і має, принаймні, 
одну опору, виконану після загвинчування палі в 
ґрунт. Вона оснащена теплообмінником, який
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розташований у пальовому гвинті в скрученому 
сердечнику з основою для будівлі, яке рухливе в 
горизонтальній площині.

Метод монтажу гвинтової палі передбачає 
виготовлення технологічного отвору, а потім вла­
сне отвору для загвинчування палі [14].

Така паля має певні недоліки. Скручений в 
котушку теплообмінник під час експлуатації при 
потраплянні бруду може забиватися, а гвинтова 
форма затрудняє його очищення. Під час мон­
тажу такої палі при контакті гвинта з кам’яним ґру­
нтом можливе зношення поверхні, тріщини, про­
бої, деформація гвинта і теплообмінника.

Выход охлажденного 
воздуха

а

в-в
Воздух

Воздух

г ґ е

Рис. 7. Енергетична паля: а -  подовжній перетин енергетичної палі; б -  поперечний перетин А-А ос­
новної частини енергетичної палі з траншейними лунками; в -  поперечний переріз Б-Б енергетичної 
палі на рівні розташування бічних отворів теплопровідних труб; г -  фрагмент внутрішньої поверхні 

вертикальної залізобетонної труби у відповідності із видом В-В; ґ -  фрагмент Г внутрішньої поверхні 
вертикальної залізобетонної труби; д і е -  перерізи Д-Д і Е-Е фрагменту Г

Вчені-конструктори Курчевський В.П., Цука­
нов В.Н., Лубни-Герцик К.К. та Медведєв В.В. ро­
зробили підземний теплоакумулятор, який міс­
тить свердловину в ґрунті, яка заповнена бето­
ном, в якому розміщено по крайній мірі один и- 
подібний трубчастий теплообмінник 1, який підк­
лючено до споживача тепла, при чому бетон

утворює з теплообмінником 1 буронабивну палю 
3 для будівель та споруд. У палі 3 мажуть бути 
розміщені додаткові законсервовані и-подібні 
трубчасті теплообмінники, які разом з основними 
служать арматурою палі 3. Бетон понад функції 
зв’язуючого матеріалу служить теплопровідни- 
ком до ґрунту, а також теплокумулюючим матері-
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алом, що зображено на рис. 9 [15]. Недоліком да- тури і під дією навантаження можуть деформува- 
ного теплоакумулятора є те, що під час експлуа- тися та руйнуватися, теплообмінники, які не вико- 
тації теплообмінники виконують функцію арма- ристовуються повинні бути законсервовані.

ґ

ж

Рис. 8. Паля: а, г, е -  конструкція палі в процесі занурення в ґрунт; б, в, ґ, д, є -  конструкція 
палі в проектному положенні; ж  -  елементи палі

б

є
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б

Рис. 9. Підземний теплоакумулятор: а -  вертика­
льний перетин; б -  вид зверху

Відома паля (рис. 10) [16], яка включає оголо­
вок 1, стовбур 2 із локальними розширеннями. 
Нижнє розширення 3 і вище розміщені розши­
рення 4, 5, 6, розташовані по висоті стовбура 2 на 
середній відстані один від одного в межах (10- 
60)Ь, де Ь -  виліт розширення, яке розташоване 
вище, а середня площа проекції (загальна площа 
верхніх розширень розділена на кількість розши­
рень) на горизонтальну площину розширень, ро­
зташованих вище нижнього розширення на діля­
нці ствола, що не перевищує 2/3 його висоти, не 
менше, ніж в 1,2 рази перевищує площу проекції 
на горизонтальну площину нижнього розши­
рення. Розширення можуть бути виконані на ниж­
ніх ділянках однієї або двох бічних граней стов­
бура. Принаймні дві бічні грані 7 стовбура 2 мо­
жуть бути виконані похилими до поперечної вісі 
стовбура. При цьому всі розширення розташо­
вані на похилих гранях ствола.

Недоліком даної палі є те, що вона не має те­
плообмінника, під час монтажу утворюються по­
вітряні люфти між поверхнею палі та ґрунтом, на­
вантаження припадає на основу палі та грані її 
розширення, що може викликати їх деформацію 
та руйнування.

Відома конструкція палі (рис. 11) [17] змун- 
ного поперечного перетину. Паля включає оголо­
вок 1, верхню клиновидну діафрагму 2, вертика­
льні елементи 3, нижню діафрагму 4, проміжну ді­
афрагму 5, похилі, звернені один до одного межі 
6 вертикальних елементів 3, вертикальну грань 7 
діафрагми 4, розміщену між вертикальними еле­
ментами. Для пояснення взаємодії палі з ґрунтом 
основи на рис. 11 показана ущільнена зона 8. 
Зона 8 обмежує масив ущільненого ґрунту поб­
лизу палі. Найбільший ефект досягається в разі, 
коли довжина палі становить 6-8 м з розмірами в 
рівні верхнього торця 1,0х1,0 м, а звернені один 
до одного межі вертикальних елементів розве­

дені догори під кутом 0,4-1,2 градуси. В резуль­
таті використання описаної конструкції палі за­
безпечується зниження енерговитрат при її зану­
ренні в 1,2-1,4 рази і зниження матеріаломісткості 
фундаментів в 1,2-1,3 рази за рахунок більш ви­
сокої несучої здатності цієї палі [17].

Недоліком даної палі є те, що вона має нері­
вномірно розподілене навантаження по всій палі, 
при цьому в критичній зоні паля може зламатися, 
що робить її конструкцію небезпечною. Також ця 
паля не містить теплообмінника.

Відома енергетична паля 10 (рис. 12.а), яка 
містить теплообмінник в основі якого теплооб­
мінна труба 102, яка розташована всередині кор­
пусу 101 палі. Корпус палі 101 розміщений під зе­
млею. Паля 101 являє собою композит, що скла­
дається з цементу, золи і щебню. Форма палі 101 
встановлюється відповідно до конкретних потреб 
і може бути прямокутною, циліндричною або ін­
шою. В варіанті, що розглядається, форма тіла 
палі 101 є циліндричною. На рис. 12.а - 12.ґ наве­
дено приклади можливих конструкцій теплооб­
мінної труби 102, яка може бути и-подібна одина­
рна, W-подібна одинарна, подвійна паралельна 
и-подібного типу, потрійна паралельна и-подіб- 
ного типу, або подвійна послідовна W-подібної 
форми. Один із варіантів монтажу труб теплооб­
мінника показано на рис. 12.д.

Розглянемо и-подібний подвійний тип тепло­
обмінника (рис. 12). Теплообмінна труба 102 
утворює теплопровідний канал всередині тіла 
палі 101. Зокрема, теплообмінна труба 102 вклю­
чає в себе множину корпусних труб 103 і множину 
з'єднувачів 104. Кожна пара сусідніх труб мно­
жини труб 103 основного корпусу з'єднані в и- 
подібну форму з'єднувальною головкою 104. Та­
ким чином множина труб 103 основного корпусу 
цілком утворюють один канал теплопровідності. 
У цьому варіанті з ’єднані теплообмінні труби 102 
відносять до подвійний типу.

В більшості випадків теплообмінні труби 102 
виготовляють із поліетилену високої щільності. 
Корпус труби 103 має діаметр від 19 до 38 мм. 
З'єднувач 104 є сполучною трубою. Діаметр з'єд­
нувача 104 відповідає діаметру труби 103 кор­
пусу. Завдяки цьому з'єднувач 104 щільно з'єдна­
ний з трубою 103 корпусу, і труба 103 корпусу ут­
ворюють єдиний теплопровідний канал. В даному 
варіанті реалізації теплообмінні труби 102 виго­
товлені із поліетилену високої щільності, причому 
труба 103 основного корпусу і з'єднувальна голо­
вка 104 з'єднані шляхом теплового плавлення. 
Треба мати на увазі, що матеріал теплообмінної 
труби 102 не обмежується поліетиленом. Мож­
ливе використання інших термостійких матеріа-
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лів, що використовуються в будівельній галузі. Труби 102 із дном корпусу 101 не контактують.
Теплообмінні труби 102 вбудовані в середину Так виключається пошкодження теплообмінних
тіла 101 нижче рівня поверхні ґрунту. Це забезпе- труб 102 і відповідне зниження ефективності 
чує теплообмін між трубами палі та ґрунтом. теплообміну.

а
в-в

1

б в
Г - Г

д е є ж

ґг

з

Рис. 10. Забивна паля: а, в, ґ, е, ж -  загальний вигляд (варіанти конструкції); 
б -  вид А-А на рис. 10.а; г -  вид Б-Б на рис. 10.в; д -  вид В-В на рис. 10.ґ; є -  вид Г-Г

на рис. 10.е; з -  вид Д-Д на рис. 10.ж

Можливо зрозуміти, що теплообмінна труба 
102 може простягатися до зовнішньої сторони 
палі 101 для досягнення теплообміну з зовні. 
Енергетична паля 10 може додатково включати в 
себе кронштейн 105, розташований навколо теп­
лообмінної труби 102 (рис. 12.д). Теплообмінна 
труба 102 підтримується кронштейном 105 і

розташовується всередині палі 101 разом з крон­
штейном 105. На рис. 12.д зображено палю, яка 
містить кронштейн 105, що включає в себе зна­
чну кількість металевих смужок 106 і значну кіль­
кість стрічок 107, зібраних разом для формування 
структури сітки. Металеві смуги 106 розташовані 
паралельно один одному і охоплюють тіло палі.
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Стремена 107 щільно пов'язують металеві смуги 
106 з утворенням кронштейна 105. У цьому варі­
анті виконання кронштейну 105 включає в себе 
велику кількість арматурних стержнів і стремен, а 
теплообмінні труби 102 і кронштейни 105 можуть 
бути з'єднані за допомогою ременів. Теплооб­
мінна труба 102 фіксується кронштейном 105 для 
функціонування для захисту теплообмінної труби 
102. Крім того, кронштейн 105 може додатково 
збільшувати механічну міцність енергетичної палі
10. Крім того, енергетична паля 10 може

ба в

включати в себе щонайменше одну захисну пла­
стину 108. Захисна пластина 108 розташована в 
нижній частині кронштейна 105. Кронштейн 105 
занурений аж до найглибшої частини палі 101. 
Крім цього, захисна пластина 108 розташована 
під з'єднувачем 104 теплообмінної труби 102. Це 
дозволяє захистити з'єднувач 104 від можливого 
пошкодження при монтажі в середині палі 101. 
Захисна пластина 108 може бути виготовлена 
із сталевого кутника. Саме так є в представле­
ному варіанті.

Рис. 11. Паля: а, в -  загальний вигляд (варіанти реалізації); б -  розріз по А-А на рис. 11.а; г -  розріз 
по Б-Б на рис. 11.в; ґ -  поздовжній розріз палі, зануреної в ґрунт на проектну глибину

Тепло відбирається в будівлі та циркулюю­
чим потоком теплообмінної рідини в теплообмін­
них трубах 102 переноситься в приповерхневий 
шар гурту. При цьому додаткові технічні витрати 
невеликі. Зокрема, немає необхідності займати 
додатковий підземний простір. Можливе викори­
стання зовнішніх блоків теплообміну, або гради­
рень. Так, в порівнянні із традиційними систе­
мами кондиціонування досягається енергозбере­
ження на рівні 30-50%. У той же час, оскільки ене­
ргетична паля 10 тісно поєднує підземний тепло­
обмін труби 102 і композиту, забезпечується ста­
більність і довговічність енергетичної пальової 
системи, а вартість нижче, ніж у підземній системі 
наземного теплового насоса [18]. Недоліком 
конструкції даної палі, є те, що кільця, які трима­
ють теплообмінник, під час механічного та

теплового навантаження змінюють лінійні роз­
міри (розширюються, стискаються) і, відповідно, 
можуть деформувати теплообмінник, що, в свою 
чергу, призведе до зниження пропускної здатно­
сті енергетичної пальової системи та зменшення 
її теплової продуктивності.

На рис. 14 зображено спіраль теплообмін­
ника. Під час її зберігання, транспортування до 
місця, та попередніх етапів будівництва вона пе­
ребуває в компактному вигляді (рис. 14а), коли 
зазор між витками ущільнений аж до нуля. Тобто 
в компактному вигляді витки торкаються один до 
одного. Довжина зонда L1 в такому випадку 
дорівнює добутку числа витків (п) теплообмін­
ника і зовнішнього діаметру трубопроводу. На 
рис. 14б представлено спіральний теплообмінник 
в робочому стані.
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Рис. 12. Енергетичні палі: а -  одинарні и-подібні труби; б -  W-подібні труби; в -  паралельні 
подвійні и-подібні труби; г -  паралельні три и-подібні труби; ґ -  подвійні послідовні W-подібні труби; д

-  варіант монтажу труб теплообмінника

1GB..

Рис. 13. Енергетична пальова система

Під час монтажу спіраль теплообмінника ви­
вішуючи на стропах орієнтують вертикально і 
опускають в свердловину в ґрунті. Розтягування 
спіралі відбувається за рахунок гравітаційного

ефекту, шляхом поступового послаблення строп, 
що утримують нижню частину спіралі. Максима­
льна відстань між витками спіралі, тобто її крок, 
визначається довжиною гнучких з’єднувачів (не 
показані), які під час установки розтягуються до 
максимальної довжини і переходять в напруже­
ний стан, утримуючи спіраль від подальшого ро­
зтягування. Довжина теплообмінника L2 в цій фазі 
дорівнює добутку «пй», де d -  це довжина з’єд­
нувачів між кожною парою сусідніх витків. Після 
того, як спіраль теплообмінника встановлено в 
грунтовому вертикальному каналі, його заповню­
ють несучою сумішшю (бетоном) [19].

Така конструкція теплообмінника енергетич­
ної палі має певні недоліки. Під час розтягування 
або затискування витків котушки виникають на­
пруження, які можуть призвести до появи дефек­
тів на поверхні теплообмінників.
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а б

Рис. 14. Спіральний теплообмінник: а -  без 
простору між витками котушки; б -  з простором 

між витками котушки

Відома порожниста паля 1, яка є складовою 
теплоенергетичної систему будинку (рис. 15) і 
придатна для заглиблення вертикально в ґрунт 
гвинтовим способом. Товщина стінки палі, що 
утворює функціональну порожнину є незмінною. 
Внутрішня та зовнішня поверхні стінки 1і та 1е.

Паля 1 може бути виконана із декількох сег­
ментів з'єднані один з одним. Вона має, щонай­
менше, одне гвинтове ребро 2, що має сплюснуту 
форму і невеликі розміри. Гвинтове ребро 2 за­
безпечує заглиблення палі на кілька сантиметрів 
за оборот. Ребро 2 закріплено механічно та зна­
ходиться в тепловому контакті з зовнішньою по­
верхнею 1е стінки.

Паля 1 має внутрішню концентричну перего­
родку 3, що ділить порожнину палі на два об’єми 
11, 12, які з'єднуються один з одним в придонній 
частині 13 палі. Зовнішній обїем 12 має плоощу 
поперечного перетину S2, яка значно менша, ніж 
площа поперечного перетину S1 осьового обїему
11. Нижня частину 9 палі має конічну форму. У 
верхній частині палі закріплено фланцеву плас­
тину 8, що має наскрізні отвори для труб 4, які 
з'єднуються герметично з кожним з двох об’ємів 
11 та 12. Кожна з паль має щонайменше один ко­
аксіальний відрізок труби 22 з висотою, більшою 
ніж діаметр горизонтального ребра 2. За рахунок 
відрізка труби 22 сформовано порожній простір, 
коаксіальний з палею. Цей простір, при повороті 
палі рухається разом з нею. Його заповнено ма­
теріалом 25, який має теплову інерцію і провід­
ність, більшу, ніж у ґрунту.

Рис. 15. Теплоенергетична система будинку: 
а -  житло, яке стоїть на чотирьох палях; 

б -  житло, яке стоїть трьох палях; в -  констру­
кція палі з перерізами «А-А» та «В-В»
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Матеріал 25 можна вибирати з числа речо­
вин, які мають властивість переходити з твердого 
стану в рідкий стан при температурі, що переви­
щує 10°С. Наприклад, з числа парафінів або 
ізопарафинів.

За цих обставин можна зрозуміти, що рідина 
(теплоносій), яка холодна взимку або є більш га­
рячою влітку відносно ґрунту, обмінюється теп­
лом спочатку з зовнішньою стінкою палі 1, потім з 
матеріалом 25 і з гвинтовими ребрами 2. Мате­
ріал наповнювача 25 обмінюється теплом з ущі­
льненою землею ^  яка знаходиться на його пе­
риферії, як показано на рис. 15в. Тепло поширю­
ється на іншу частину ґрунту, який не піддавався 
дії операцій, пов'язаних з монтажем паль в ро­
боче положення. Нижній сегмент палі має кінець 
9 конічної форми, який сприяє проникненню палі 
в ґрунт. Всі сегменти палі зібрані разом у герме­
тичний спосіб, наприклад, шляхом зварювання. 
Кожен сегмент палі має один або більше гвинто­
вих ребер 2. Коли палі використовуються як ос­
нова для будівлі, кожна з них, у своїй верхній

частині, забезпечена з'єднувальною деталлю 10, 
що має кріпильні засоби, придатні для закріп­
лення з підлогою 17 або до нижньою конструкції 
будівлі 7. Кожна верхня фланцева пластина 8 та 
з'єднувальна деталь 10 мають отвори для прохо­
дження труб 4. Рідина (теплоносій), після його 
проходження через відсіки теплообмінника і 
труби 4, може використовуватися для подачі те­
пла до теплового насоса 5 [20]. Дана теплоенер­
гетична система має недоліки такі, як складну 
конструкцію та низьку продуктивність.

Відома система (рис. 16.), у якій в якості теп­
лообмінників у поєднанні з тепловими насосами 
використовуються анкери. Зокрема анкери нагні­
тальних свердловин використовуються для нагрі­
вання ґрунтового простору 2 (накопичення тепла, 
необов'язково в поєднанні з кондиціонером буді­
влі) або надра для видобування тепла (опалення 
тепловим насосом) через анкерну трубу 4. В та­
кому випадку в порожнину труби 4 вводять трубо­
провід 8, який забезпечує обмін тепла з навколи­
шнім середовищем.

а

в г
Рис. 16. Теплообмінник: а -  передній кінець інженерних засобів з лінією для теплообміну; б, в -  варі­

анти теплообмінного анкера із збільшеною пропускною здатністю; г -  схема технічних засобів для
виготовлення порожнини під теплообмінний анкер

На рис. 16.б, анкер показаний у збільшеному 
вигляді. Розташований в ньому трубопровід 8 ви­
користовується для підведення, а трубопровід 20 
для видалення теплоносія. На цьому рисунку по­
казано облаштування теплового контакту між 
ґрунтом 2 і анкерною трубою 22, шляхом викори­
стання теплопровідної маси, наприклад термоце­

ментного або якірного розчину 24. Така конструк­
ція сприяє закріпленню нижнього кінця анкерної 
труби 22 в свердловині. Шар 26 термоцементного 
або якірного розчину, між зовнішнім каналом 20 
для видалення тепла і якірною трубою 22 гаран­
тує, що між лінією 20 і зовнішньою трубою 22, а 
також ґрунтом 2, можливий хороший теплообмін.
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На рис. 16.в показаний варіант з опорною 
трубою 30, яка закріплена на передньому кінці кі­
льцевого прутка 32. Всередині опорної труби 30 
знаходиться лінія 20 для відведення текучого те­
плоносія. Всередині лінії 20 розташована лінія 8 
для подачі теплоносія.

На рис. 16.г показано схему технічних засобів 
для виготовлення порожнини в ґрунті під теплоо­
бмінний анкер [21]. Дана конструкція має певні 
недоліки: складність процесу монтажу, великий 
об’єм теплоносія та низьку теплопередачу.

Відома гвинтова паля (рис. 17), яка включає: 
полий стовбур 1 у вигляді стальної безшовної 
труби висотою Н = 2...4 м, діаметром d нар до
200.. .400 мм і товщиною 2...4 мм; виступи 2 з по- 
лосової сталі товщиною 0,5...1 мм і шириною
100.. .300 мм, прикріплені по гвинтовій лінії до сто­
вбура 1 по його зовнішній поверхні, причому тан­
генс кута нахилу виступу 2 до вертикалі дорівнює 
0,15...0,7. Причому в поперечному перетині ви­
ступи 2 мають еліпсоїдальну форму. Стовбур 1 
забезпечено штуцерами 6 для подачі стиснутого 
повітря. Монтаж гвинтової палі здійснюють шля­
хом загвинчування в ґрунт на проектну глибину. 
В процесі загвинчування через штуцери 6 пода­
ють стиснуте повітря, що дозволяє зменшити опір 
обертанню. Після занурення палі на проекту гли­
бину в її порожнину занурюють теплообмінник і 
заповнюють бетоном [22]. Представлена паля 
має певні недоліки. Гвинтовий виступ під час мо­
нтажу може бути деформований. Використання 
повітря в якості теплоносія зменшує інтенсив­
ність теплообміну.

На рис. 18 представлена фундаментна паля 
квадратного суцільного перетину, цільна, з попе­
речним армуванням стовбура.

Вона складається із залізобетонного пальо- 
вого тіла 1 і пальної арматури 4. Її відмінністю є 
те, що в залізобетонному стовбуровому тілі вста­
новлений вбудований и-подібний теплообмінник 
2 трубчастої форми необхідного профілю і конфі­
гурації. При цьому внутрішній об'єм вбудованого 
теплообмінника заповнений рідким робочим ті- 
лом-теплоносієм.

Перевагою використання зазначеної фунда­
ментної палі з вбудованим в залізобетонне па­
льне тіло 1 теплообмінником 2, є забезпечення 
основних параметрів за механічною міцністю та 
несучою здатністю, а також можливість викорис­
тання низькопотенційної теплової енергії поверх­
невих шарів ґрунту в автономних системах теп­
лопостачання та гарячого водопостачання 
будівель і споруд [23]. Дана конструкція має певні 
недоліки: низька продуктивність и-подібного 
теплообмінника.

а

б

З

Рис. 18. Фундаментна паля з вбудованим 
теплообмінником: а -  вертикальне вістовий 

переріз палі; б -  горизонтальний переріз палі 
в площині А-А

Висновки.
Під час аналізу конструкцій фундаментних 

паль із теплообмінником та без нього було вста­
новлено, що найбільш перспективними є забивні
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палі з U-подібними теплообмінниками. Їх застосу­
вання виключає механічне навантаження на 
стіни будівлі. Немає додаткових втрат на буріння 
свердловини. Вони мають збільшену теплову 
ефективність і низькі гідродинамічні втрати на пе­
рекачку теплоносія, особливо при використанні 
теплообмінників з паралельними подвійними U- 
подібними трубами. В таких конструкціях про­
блема порушення герметичності зведена до міні­
муму і, відповідно, досягається належний рівень 
екологічної безпеки.

Водночас, використання рідини як теплоно­
сія, за рахунок зміни температури, тиску та її 
об’єму може призвести до руйнування, спочатку 
труб теплообмінників, а потім і конструкції палі. 
Наявність розчиненого кисню в рідинному тепло­
носії сприяє появі наскрізної корозії труб теплоо­
бмінників і, як наслідок, руйнуванню залізобетон­
ної конструкції палі в цілому. Використання труб 
теплообмінників у якості арматури також може 
приводити до їх ушкодження і, відповідно, до при­
ведених вище проблем.

Проведений аналіз відомих конструкцій фун­
даментних паль дозволяє сформувати вимоги до 
перспективних конструкцій енергетичних паль і, 
відповідно, дасть можливість розробити нову 
конструкцію забивної палі з U-подібним теплооб­
мінником в якій враховані всі приведені в роботі 
недоліки. Перш за все потрібно провести оптимі- 
зацію конструкції теплообмінника, а саме, геоме­
трію поперечного перетину труб, форму укладки 
труб в тілі палі, методи фіксації труб теплообмін­
ника в тілі палі та кількість таких фіксаторів.
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Анализ конструкций фундаментных свай
В.И. Мельник, Б.М. Цимбал

В работе представлено анализ фундаментных свай с теплообменниками и без них, их конструктив­
ные особенности, недостатки и преимущества. Было установлено, что большинство свай имеет слож­
ную форму теплообменника или самой сваи. Теплообменники могут быть одинарными, двойными и 
тройными и-образными, W-образными и спиральной формы.

Наиболее перспективными являются сваи с и-образными теплообменниками. Их применение ис­
ключает механическую нагрузку на стены здания. Нет дополнительных расходов на бурение скважин. 
Они имеют увеличенную тепловую эффективность и низкие гидродинамические потери на перекачку 
теплоносителя, особенно при использовании теплообменников с параллельными двойными и- 
образными трубами. В таких конструкциях проблема нарушения герметичности сведена к минимуму и 
соответственно достигается высокий уровень экологической безопасности.

При этом, использование жидкости как теплоносителя, за счёт изменения температуры, давления 
и её объёма может привести к разрушениям, сначала труб теплообменников, а потом и конструкции 
сваи. Наличие растворённого кислорода в жидком теплоносителе способствует появлению сквозной
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коррозии труб теплообменников, и как следствие разрушение железобетонной конструкции сваи в це­
лом. Использование труб теплообменников в качестве арматуры также может приводить к их повре­
ждению и, соответственно, к приведенным выше проблемам.

Проведенный анализ известных конструкций фундаментных свай позволяет сформировать требо­
вания к перспективным конструкциям энергетических свай и, соответственно, даст возможность разра­
ботать новую конструкцию забивной сваи с U-образным теплообменником в которой учтены все приве­
денные в работе недостатки. Прежде всего нужно провести оптимизацию конструкции теплообменника, 
а именно, геометрию поперечного сечения труб, форму укладки труб в теле сваи, методы фиксации 
труб теплообменника в теле сваи и количество таких фиксаторов.

Ключевые слова: теплообменник, конструкция свай, экологическая безопасность, тепловая 
эффективность, гидравлические потери, коэффициент теплопередачи, U-образный и спиральный 
теплообменник.

Abstract

Analysis of the construction of foundation piles
V.I. Melnyk, B.M. Tsymbal

The paper presents the analysis of structures of foundation piles with or without heat exchangers, their 
design features, as well as their advantages and disadvantages. We have revealed that most piles have a 
complicated form of heat exchangers or piles themselves. Heat exchangers can be single, double and triple 
U-shaped, W-shaped and spiral.

Piles with U-shaped heat exchangers are the most promising. Their application excludes the mechanical 
load on the walls of the building. There are no additional losses for drilling wells. They have increased thermal 
efficiency and low hydrodynamic heat carrier transfer losses, especially when using heat exchangers with 
parallel double U-shaped pipes. Such structures reduce impermeability break risk and, accordingly, promote 
achieving an appropriate level of environmental safety.

At the same time, using liquid as a coolant can lead to the destruction of, initially, pipes of heat exchangers, 
and then piles, due to changes in temperature, pressure and volume. Dissolved oxygen in the liquid coolant 
promotes deep corrosion of heat exchanger tubes and, as a consequence, the destruction of the reinforced 
concrete frame piles in general. Using heat exchanger pipes as reinforcement can also lead to their damage 
and, accordingly, to the above problems.

The analysis of available structures of foundation piles can lay down the requirements for perspective 
design of energy piles and, accordingly, will give an opportunity to develop a new design of a pile with a U- 
shaped heat exchanger, which takes into account all the disadvantages provided in our paper. First of all, it is 
necessary to improve the heat exchanger design, namely, the geometry of the cross-section of pipes, the form 
of the pipe laying in the pile shaft, the methods of fixing the heat exchanger pipes in the pile shaft, as well as 
the number of such holders.

Keywords; Heat exchanger, pile construction, ecological safety, thermal efficiency, hydraulic losses, heat 
transfer coefficient, U-shaped and spiral heat exchanger.
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ють 370 Бк/кг, що відповідає I класу радіаційної не­
безпеки. Результати наведено у табл. 6 та 7.

Таблиця 6. Результати гама-спектрометричного 
аналізу шлаків ПФНК та НЗФ

Фракції 
шлаку ви- 
робниц- 

тва
сплаву

С, Бк/кг
Ссум.,
Бк/кг

Сеф.,
Бк/кг

40K 226Ra 232Th

ПФНК

FeNi 112,0 63,0 36,3 211,0 120,0 
± 12,5

НЗФ

FeSiMn 670 169 32,3 871,0 268 ± 
26,2

Таким чином, шлаки можуть використовува­
тись в якості технічних матеріалів: будівельних 
матеріалів та сорбентів.

Дослідження сорбційних властивостей ме­
талургійних шлаків. Сорбційні властивості

а

в

шлаків визначали в статичних та динамічних умо­
вах за зміною концентрацій поглинених речовин 
(сорбатів) в розчині.

Концентрацію сорбатів АПАР у водних розчи­
нах визначали за допомогою «Методики вико­
нання вимірювань масової концентрації аніонних 
поверхнево-активних речовин (АПАР) в пробах 
природної, питної та стічної води» флуориметри- 
чним методом на аналізаторі рідини «Флюорат- 
02». Методика виконання вимірювань забезпечує 
отримання результатів з похибкою, що не пере­
вищує значення ±20 % для вірогідності Р = 0,95. 
Метод засновано на екстракції хлороформом іон­
них пар АПАР з барвником акридиновим жовтим 
та вимірювання концентрації АПАР у отриманому 
екстракті флуориметричним методом з викорис­
танням аналізатора рідини «Флюорат-02».

Пробу води об’ємом 5 см3 поміщали у розпо­
дільну ємність місткістю 50 см3, добавляли 4 см3 
дистильованої води та контролювали за допомо­
гою універсального індикатору рН, який повинен 
бути в межах 3-8.

б

г

Рис. 1. Мікрофотографії поверхні частинок: а -  фракції шлаку >20 мм ПФНК; б -  шлаку НЗФ 
виробництва FeSiMn; в, г -  доменного шлаку «АрселорМіттал»: в -  відвального, середня проба; 

г -  гранульованого, фракція >10 мм. Збільшення 1000
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Таблиця 7. Результати гама-спектрометричного аналізу фракцій доменних шлаків
ВАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг»

Гранулометрична 
фракція, мм Сеф., Бк/кг

Сі, Бк/кг (% Ссум.)

40К 226Ra 232Th

Відвальний доменний шлак
Середня проба 16,5 ±  4 - 12,8 (82,0) 2,8 (18,0)

Гранульований доменний шлак
Середня проба 127 ±  15 116 (51,4) 85,1 (37,7) 24,5 (10,9)
>10 мм 117 ±  17 209 (69,5) 67,1 (22,4) 24,3 (8,1)

>10 мм, колір сірий 140 ±  19 354 (77,9) 71,3 (15,7) 29,2 (6,4)

>10 мм, колір білий 91,4 ±  13 95,4 (55,3) 57,8 (33,5) 19,4 (11,3)

5-10 мм 119 ±  18 244 (72,9) 65,4 (19,6) 25,1 (7,5)

2,5-5 мм 131 ±  18 269 (72,8) 74,6 (20,2) 25,7 (7,0)

1,25-2,5 мм 153 ±  19 369 (76,5) 87,7 (18,2) 25,5 (5,3)

0,63-1,25 мм 157 ±  19 368 (75,9) 88,6 (18,3) 28,3 (5,8)

<0,63 мм 161 ±  19 391 (76,7) 90,6 (17,8) 28,3 (5,6)

Сумарну концентрацію катіоноактивних ПАР 
(КПАР), що входять до складу препарату 
Polyram, визначали методом загального вуглецю, 
що припустимо для суміші речовин з близькими 
адсорбційними властивостями. Аналізатор зага­
льного вуглецю TOC-VCSH/TOC-VCSN призна­
чений для визначення вмісту загального вуг­
лецю, неорганічного вуглецю, загального органі­
чного вуглецю, що не видаляється при проду­
ванні вуглецю, і загального органічного вуглецю у 
воді. В основу принципу дії аналізатора покла­
дено метод «окислювального спалювання -інф ­
рачервоного аналізу»: каталітичне окислення при 
температурі 680 °С з утворенням СО2 і детекту­
вання поглиненого ІЧ-випромінювання. Діапазон 
вимірювань загального вуглецю: 0-25000 мг/дм3. 
Відтворюваність результатів вимірювань -  коефі­
цієнт варіації CV в межах 1,5 %. Значення CV 
може бути дещо збільшено при малій інтенсивно­
сті аналітичних піків.

Адсорбція АПАР шлаковими сорбентами ви­
вчена у статичному режимі протягом 3 діб і в ди­
намічному режимі з примусовим перемішуванням 
порошкоподібних шлакових адсорбентів протя­
гом 2-4 годин. В якості АПАР обрана натрієва сіль 
додецилсульфокислоти Ci2H250sO3Na. Отримані 
результати, представлені в таблиці 1.8, доводять 
можливість протікання адсорбції аніону АПАР на 
шлаках з від’ємно зарядженою поверхнею. Це 
свідчить про істотну частку дисперсійної взаємо­
дії в загальному механізмі адсорбції ПАР.

Порівняння ефективності і величини адсорб­
ції АПАР в статичному і динамічному режимах не­
коректно, тому що розрізняється час адсорбції. 
Доцільно порівняння швидкостей адсорбції АПАР

7адс.. На основі величин іадс. в різних режимах роз­
рахований коефіцієнт перерахунку значень шви­
дкості адсорбції з одного режиму на інший

Кідс.дин.
=  V 'а̂дс.стат.

для шлаків ПФНК та КР к = 23 для шлаку НЗФ 
к = 83 . Шлаки НЗФ і ПФНК мають однаковий мі­
нералогічний склад, тому велика швидкість адсо­
рбції шлаком НЗФ обумовлена більшою його ди­
сперсністю. Розмір частинок для шлаків, мм: 
НЗФ -  < 0,63; ПФНК -  (0,5-1,6). Результати наве­
дено у таблиці 8.

Таблиця 8. Кількісні критерії адсорбції шлако­
вими адсорбентами АПАР із розчину початкової 
концентрації С0 =  0,133 г / дм3 при різних режи­
мах процесу: С -  кінцева концентрація АПАР у 
розчині; а -  величина адсорбції; Е -  ефектив­

ність вилучення АПАР; іадс. =  (С0 -  С) / т  -  швид­
кість вилучення АПАР

Шлак, режим 
адсорбції с, -М3-м3

мга, ■ Е, %
уадс.мг

дм3тод
КР статичний 0,110 2,3 17,3 0,32
КР динамічний 0,118 1,5 11,3 7,5
НЗФ статичний 0,115 0,36 13,5 0,25
НЗФ динамічний 0,0914 0,832 31,3 20,8
ПФНК статичний 0,0815 1,03 38,7 0,72
ПФНК динамічний 0,0987 0,686 25,8 17,15

Високі значення коефіцієнту перерахунку до­
зволяють стверджувати, що за час проведення
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адсорбції в динамічному режимі створюються 
умови наближені до рівноважних. У зв'язку з цим 
можна побудувати ізотерму адсорбції додецілсу- 
льфонату натрію (рис. 2). На ізотермі адсорбції 
виділяються чотири області. Перша область по­
вільного збільшення величини адсорбції із зрос­
танням концентрації АПАР закінчується при 
С = 0,1 г/дм3 і досягненні а = 0,6 м г/г.

Так як іон АПАР і поверхня шлаку заряджені 
від’ємно, то причиною адсорбції є дисперсійна 
взаємодія молекул АПАР з поверхнею. Другу об­
ласть являє собою плато, що закінчується при 
досягненні рівноважної критичної концентрації 
міцелоутворення ККМ = 0,16 г/дм3. Даній ситуації 
відповідає заповнення всій поверхні шлаку моле­
кулами АПАР і зміна структури адсорбційного 
шару таким чином, що стає можливою подальша 
адсорбція АПАР з міцелярних розчинів, чому від­
повідає третя область. Різке збільшення а може

бути викликано декількома причинами: посилен­
ням асоціації одиничних молекул АПАР в адсор­
бційному шарі за рахунок тяжіння вуглеводневих 
радикалів молекул; адсорбцією міцел, що існу­
ють у розчині при С > ККМ; проявом гідрофобної 
взаємодії -  витіснення вуглеводневих ланцюгів з 
водного розчину.

Протиточно-ступінчата адсорбційна очис­
тка стічних вод від ПАР. Для очистки стічних вод 
від ПАР на рівні високих концентрацій запропоно­
вана раціональна протиточно-ступінчата адсорб­
ційна схема періодичної дії. Пересування води, 
що очищається і зустрічний рух шлакового адсо­
рбенту в каскаді з трьох адсорберів з відстійни­
ками наведено на рис. 3. Вода, очищена від ПАР 
до концентрації, що відповідає вихідний для пев­
ної ступені каскаду, надходить в наступний адсо­
рбер, де змішується з дозою шлакового адсорбе­
нту масою т .

Рис. 3. Схема протиточно-ступінчатої адсорбційної очистки стічних вод від ПАР: (1-3) -  адсорбери 
з відстійниками адсорбційного каскаду; С -  концентрації ПАР; а -  ємкість адсорбенту

на кожній ступені очистки
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Шлак, відділений від очищеної води в пев­
ному адсорбері, шламовим насосом перено­
ситься в модуль попередньої ступені, де змішу­
ється з водою, що має більш високу концентра­
цію ПАР. Таким чином, в протиточно-ступінчатій 
технології очистки доза адсорбенту вичерпує 
свою ємність, повністю насичуючись ПАР. Свіжа 
порція шлаку надходить тільки в кінцевий адсор­
бер. У кожному змішувачі вода перемішується з 
адсорбентом протягом часу, достатньому для 
встановлення рівноваги.

Висновки. Використання сучасних фізико-хі- 
мічних методів дослідження дає можливість ви­
значити склад шлаків і прогнозувати їх властиво­
сті як технічних матеріалів. Рентгенофазовий 
аналіз дозволив виявити мінерали шлаків, що 
знаходяться в кристалічному стані, і визначити 
структури кристалів мінералів. Виявлено грану­
лометричні фракції шлаків з підвищеним вмістом 
алюмосилікатів кальцію і магнію, що проявляють 
сорбційну активність. На підставі оксидних скла­
дів шлаків, їх кристалічної і аморфної частини ро­
зрахована масова частка склоподібного компоне­
нта, яка становить близько половини маси шлаку 
ПФНК. Наявність склофази сприяє до прояву 
шлаками сорбційної активності. Визначено пи­
томі поверхні шлакових сорбентів. Згідно радіа­
ційним характеристикам, досліджені шлаки відно­
сяться до І класу радіаційної небезпеки. Розроб­
лено спосіб протиточно-ступінчатої адсорбційної 
очистки промислових стічних вод від ПАР в обла­
сті високих концентрацій періодичної дії з викори­
станням шлакового сорбенту.
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Использование металлургических шлаков 
в качестве сорбентов поверхностно-активных веществ

И.В. Грайворонская, Э.Б. Хоботова, Н.М. Кириенко

Определены элементный, оксидный, минералогический и радионуклидный состав 
металлургических шлаков. Установлен класс радиационной опасности исследованных шлаков. 
Определены удельные поверхности шлаковых сорбентов. Теоретически и экспериментально 
обоснованы принципы определения сорбционной активности металлургических шлаков. Показана 
возможность использования шлаков с основным минералом диопсидом в качестве сорбентов для 
очистки воды. Активность сорбции шлака обусловлена высоким содержанием диопсида в аморфном 
состоянии. Показана возможность сорбции шлаком органических веществ. По химическому составу и 
радиационным характеристикам шлак может быть использован в качестве технического материала. 
Показано проявление сорбционной активности металлургического шлака. Сорбционные свойства 
обусловлены наличием аморфного состояния вещества. Определена возможность использования
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шлаков при сорбционной обработке вод в технологических циклах. Для очистки сточных вод от 
поверхностно-активных веществ на уровне высоких концентраций предложена рациональная 
противоточно-ступенчатая адсорбционная схема периодического действия. Представлены
ресурсосберегающие разработки, позволяющие расширить сырьевую базу для производства 
сорбентов, улучшить экологическую ситуацию регионов за счет предотвращения сброса 
промышленных сточных вод при внедрении систем оборотного водоснабжения предприятий.

Ключевые слова/ металлургический шлак, сорбент, адсорбция, минерал, очистка, сточные 
воды, поверхностно-активные вещества

Abstract

The use of metallurgical slag as a sorbent for surfactants
I.V. Hraivoronska, E.B. Khobotova, M.M. Kirienko

The elemental, oxide, mineralogical and radionuclide composition of metallurgical slags is determined. 
The class of radiation danger of researched industrial waste is carried out. The specific surfaces of slag 
sorbents were determined. The principles оf metallurgical slag fractions sorption activity determination are 
substantiated theoretically and experimentally. The possibility of the using of slags with the main diopside 
mineral as sorbents for the water purification has been shown. The slag sorption activity is caused by high 
content of diopside in the amorphous state. The possibility of slag sorption of the organic substances was 
shown. According to chemical composition and radiation characteristics slag may be used as technical mate­
rial. The display of sorptive activity of metallurgical slag is proved. Sorptive properties are caused by the pres­
ence of amorphous condition of the substance. The possibility of slag’s utilization in water sorption treatment 
in technological cycles was determined. A rational counterflow-stepped adsorption scheme of periodic action 
is proposed for sewage treatment at the level of high concentrations of surfactants. The designs with resource 
saving effect which allow both to extend the raw materials base for the production of sorbents and to improve 
the environmental situation of the region through the prevention of dumping at the introduction of water recy­
cling enterprises are presented.

Keywords; metallurgical slag, sorbent, adsorption, mineral, purification, waste water, surfactants
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