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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. "Основные направления Экономичес- 

кого и социального развития СССР на 1986-1990 годы и на период 

до 2000 года" предусматривают довести производство пищевой 
рыбной продукции до 4,4+4,6 млн. тонн в год. Сложность пост 

ленной задачи заключается в том, Что в последнее десятилетие 
сократились запасы многих традиционных объектов промнсла, & их 

ежегодный вылов достиг почти предела [Моисеев, 1983] . Для сох- 

ренения рыбных запасов большинство прибрежных государств ввели 

&200-мильные экономические зоны и ограничение на промысел, 
В создавшейся обстановке возрос во всем мире интерес к ис» 

кусственному вырадиванию морских организмов или марикультуре, 
Она получила интенсивное развитие во многих странах, а объемы 
производства её продукции превысили 8% добычи ГВладовская, [ape 
лов, 1985]. В нашей стране марикультура находится на этэле ста» 

новления. Для её развития создана Межотраслевая комплексная це» 

левая программа "Марикультура", Она`призвана обеспечить разра 

ботку передовых технологий и дальнейший рост производства море» 

продуктов. 
Дальневосточный регион CCCP = главный рыбный цех страны, 

дающий около половины союзной продукции. Несмотря Ha благопри= 

ятные природные условия и наличие мощной добывающей и перераба= 

тывающей базы, удельный вес продукции марикультуры не превышает 

1%, Наибольшее распространение на Дальнем Востоке получили лосо-. 

севодство и водорослеводство, Однако эффективность работн пред 

приятий этих направлений ниже в несколько раз чем зарубежных 
Моисеев, 1977; Рухлов, 1980] & 

Главной причиной замедленного развития марикультуры: в Haw 

шей стране является отсутствие современных предприятий, позво» 
ляющих интенсифинировать производственные процессы. В XI пяти 

летке была. осуществлена. закупка ряда заводов 32 рубежом. Однако 

более суровые климатические условия и высокая стоимость импорте 

ного оборудования требуют значительных эксплуатационных затрат, 

что отрицательно сказнвается на эффективности, 
Средой обитания объектов марикультуры является вода. Поэ- 

тому основу предприятия составляют системы кондиционирования, 
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обеспечивающие требуемые параметры водной среды: её расход че- 

рез бассейны, температурный и кислородный режимы, рН и др. Cree 

довательно, актуальным и экономически целесообразным является 
создание систем кондиционирования для отечественных предприя= 

тий марикультуры на базе совершенного оборудования и энергосбе- 

регеющих технологий, 

Цель работы. Создание экономичных систем кондиционирования 

водной среды для экспериментального и промышленного выращивания 

объектов марикультуры применительно к условиям Дальневосточного 
региона, 

Методы исследования, Для решения поставленных задеч были 

использованы теоретические и экспериментальные исследования, а 
также математическое моделирование с применением ЭВМ, Экспери- 
менты проводились в лабораторных условиях и на промышленном 

предприятии в процессе подготовки оборудования к запуску в тех= 

нологический процесс. Расчёты выполнялись на ЭВМ ЕС-1035. 

Научная новизна, В работе решены следующие вопросы: 

- разработана методика проектирования экономичных систем KOH= 
диционирования среды на предприятиях марикультуры$ 

~ предложена и задищена авторским свидетельством структурная 
схема. гидросистемы для выращивания объектов мярикультуры, разра» 
ботан алгоритм расчёта её параметров, позволяющий определить ра= 
циональное размещение элементов и минимизировать затраты энергии 

HE циркуляцию воды; . 
= на основе экспериментельного изучения и метематического моде- 
лирования определены коэффициенты мессопередачи кислорода в про- 

точных абсорбционных аппаратах для капельного режима течения 
жидкости, разработана методика расчета конструктивных параметров 
и схема управления с циклической подачей газовой фазы; 

= разработана и защищена авторским свидетельством эффективная 
схема. термоподготовки воды для завода марикультуры на базе комп- 

рессионных тепловых насс2ов; 
= экспериментально определены основные характеристики теплона= 

сосных установок, являющихся элементом системы кондиционирования 

среды предприятия марикультурые ` 
Практическая ценность заключается в следующем: 

- разработаны инженернне методы расчёта систем кондиционирова» 

ния, пригодные для: практического проектирования предприятий ма» 

рикультурн; 
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- предложена технологическая схема завода марикультуры, вклю- 

чеющая отечественное энергосберегающее оборудование, являющаяся 
более экономичной по-сравнению с известными ранее; 

= результаты исследования могут быть использованы при модерни- 

зации существующих лососевых рыборазводных заводов. 
Практическая значимость подтверждается копиями актов ве- 

домственных испытаний разработанных систем и внедрением резуль= 

татов исследования в промышленности, 
Апробапия работы, Основные материалы диссертационной рабо» 

ты были доложены и обсуждены на: 

=ХХУ Юбилейной научной конференции ДВПИ (г. Владивосток, 1978); 
=1У + УТ Бассейновых семинарах по марикультуре (г.Владивосток, 
1980 г., ISR г.) ; 
«III и IV Всесоюзных совещаниях по марикультуре (г. Владивос= 
ток, 1980 r., 1983 г.); 
=11 Всесоюзной конференции по энергетике океана (г. Владивосток, 

1985 г.). 
Разработки в виде макетов демонстрировались на четырех . 

Международных выставках (г. Ленинград, 1980 г.; г. Токио, 1983 
r.; г. Саппоро, 1983 r.; г. Ленинград, 1985 г.), выставке в 

ГОСПЛАНе CCCP (г. Москва, 1980 г.) , ВДНХ CCCP (г. Москва, 1988 
г.), где автор был награжден серебряной медалью. 

Реализация работы. Результаты исследований, защищенные &B= 

торскими свидетельствами №653489, №797625, №1017241, были ис= 

пользованы при создании комплекса по выращиванию рассады морс» 
кой капусты и молоди лососевых HA 2кспериментальной базе мари» 
культуры производственного объединения “Приморрыбпром", Ero 

использование позволяет перейти с двухгодичного на одногодих» 

ное выращивание морской капусты = ценного пищевого продукта и 

сырья для производства альгината натрия, интенсифицировать про= 

цесс выредивания лососей. 
Публикации, Основные положения диссертационной работы 

изложены в трех авторских свидетельствах и четырнадцати опуб- 

ликованных работах. 
: Структура и объём работы, Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, выводов и списка литературы из 164 наименований, 

Работа изложена на 134 страницах машинописного текста, 37 ри» 
‚› сункех, 9 таблицах. Общий объем диссертационной работы - 223 

страницы, включая приложения, : 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Bo введении обосновывается актуальность создания экономич- 
HEX систем кондиционирования водной среды для заводов марикуль- 

‚туры на безе современного энергосберегакщего оборудования, Отме- 

чено, что марикультура в нашей стране только создается и внед- 

рение передовых технологий позволит достичь высокорентабельного 
производства морепродуктов, Значительный вклад в развитие мари= 

культуры внесли работы зарубежных ученых Дн. Бардача, Р. Кнёше, 

IB, Лиао, Р.Д. Спотта, P. уитона и других. Из отечественных 
исследователей необходимо отметить работн В.В. Лавровского, А.Л. 

Фридмана, в которых обоснована целесообразность управления рас 

ходами водной среды, её кислородным и температурным режимами, 
В первой главе дан анализ конструктивных и технологичес- 

ких особенностей существующих в мировой практике систем конди- 

пионирования водной среды на предприятиях марикультуры, которые 
включают в себя комплекс устройств управления расходом воды, 
температурным режимом, концентрацией растворенных газов, солё- 

ностью и т.д. Рассмотрена эффективность отечественных лососевых 

рыборазводных заводов и предприятий, закупаемых за рубежом, 
Отечественные заводы оборудованы проточными системами водо- 

снабжения, которые требуют значительного количества чистой воды 
и не обеспечены управлением температурным режимом, Многократное 

использование воды невозможно без устройств, осуществляющих ре- 

генерацию. В технологических схемах заводов, закупаемых в Нлонии, 
предусмотрено лишь трехкратное использование воды, для чего 

последовательно установлен ряд насосов, обеспечивающих циркуля= 
цию. Управление температурным режимом реализуется на базе ко= 
тельных на жидком или твердом топливе. Вода, прошедшая термооб- 
работку и технологический процесс, сбрасывается обычно в природ 
ные водоемы. Это ведет к росту затрат энергии и стоимости про- 
дукнии, Рассмотрены эффективные конструкции для промышленного 

выращивания пресноводных рыб и отмечено ограничение их примене- 
ния в марикультуре из-за различий в солёности, Выполнен энализ: 
известных методов управления расходом воды, концентрацией раство- 

ренных газов и температурным режимом в гидросистемах. 
Исходя из задач развития марикультурн Дальневосточного ре» 

4



гиона, на основе литературных данных, определены диапазоны и 
требуемая точность регулирования основных параметров водной 

средн. 

Выполненый анализ позволид представить структурную схему 
современного предприятия марикультуры в виде блоков: 
- управления параметрами водной среды (расход, температура, 

содержание кислорода, солёность и т.п) ; 

- выращивания, включающий бассейны с культивируемыми объектами; 
= энергемического обеспечения и кондиционирования воздуха; 

= регенерации воды для многократного её использования, 

На основе анализа известных технических решений и рассмот- 
ренных технологических требований к системам кондиционирования 
определены задачи исследования: 

= разработать структурную схему типовой гидросистемы для экспе-= 
риментальных и промышленных предприятий марикультуры. Дальневос 
точного региона; 

= провести анализ методов расчета параметров гидросистемы и MO= 

` делирование процессов перемещения жидкости в магистралях с целью 
минимизации затрат энергии; 

= разработать структурные схемы управления технологическими па 

раметрами водной среды, провести экспериментальное исследование 
и конструктивную разработку алпарата для управления кислородным 

режимом; 
= создать экономичную систему термоподготовки воды для эксперие 

ментальных и промышленных предприятий марикультуры на базе теп- 

лонасосных установок; 

= провести исследование эффективности использования теплонасоо- 
ных установок в системах кондиционирования воды на эксперимен» 

тальном предприятии марикультуры. 
Во второй главе приведены результаты теоретических расче- 

тов параметров гидросистем на основе метода балансовых уравне- 
ний. Учтены требования к качеству водной среды, скорость удале. 
ния загрязнений, эффективность очистки и степень рециркуляции, 
еВ результате расчёта определен оптимальный расход воды через 

бассейны! при заданных конструктивных параметрах, На основе струк- 

турной схемы разработана многоцелевая гидросистема для экспери- 

ментального и промышленного вырадивания объектов марикультуры. 
`Она включает минимальное количество элементов, функциональная 
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взаимосвязь которых позволяет обеспечивать технологические 
потребности целого ряда объектов марикжультуры. Система работа- 

ет следующим образом. Вода, загрязненная продуктами жизнедея- 
тельности и остатками корма, поступает из бассейнов в блок 
очистки, состоящий из набора последовательно установленных 
фильтров. Взвешенные частицы загрязнения удаляются на первой 

стадии очистки. Прошедшая очистку вода подаётся насосом через 

теплообменник в напорный бак, где интенсивно аэрируется для 

удаления азота и углекислого газа, В напорный бак поступает 

свежая вода с необходимой солёностью, где смешивается с ре- 
циркуляционной, Далее она насыщается кислородом и поступает в 
бассейны. Функционирование системы возможно при разноуровневой 

расстановке её элементов и правильном выборе конструктивных [a= 

реметров. Расчёт гидросистемы основан на балансе материальных 
потоков в напорнком баке, бассейнах и блоке очистки во времени 

Qes * Qu = Gre +2 ne 

$ ды = £ ден ; ми, (ТУ 

Qu + @ст = Фото * 5 len , 

где Oc = расход свежей воды, поступающей в систему; 

Bn, Qcsi = расход подаваемой и сливаемой из бассейнов воды; 

Qs, (»ер- слив воды из блока очистки и напорного бака; 
Йн - расход воды, подаваемой насосом; 
hn. - количество включенных в систему бассейнов. 

На основе баланса материальных потоков и заданных биотех= 

нологией требований к качеству управления расходами воды раз- 
работан алгоритм и программа расчёта, реализованная на SBM. 
Она позволяет найти оптимальные длины и диаметры трубопрово- 
дов во всех магистралях, уровни расстановки оборудования и 

мощность насосного агрегата при условии минимума затрат энер 

гии HA циркуляцию жидкости, 
Изменение исходных уровней в системе может произойти 

вследствие увеличения или уменьшения расхода свежей воды. 

Модель этого процесса описывается системой уравнений 
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Iu, S57 Sp - площадь лосс бака, бассейна, фильтра; 

bi = + = постоянные коэффициенты; 

К, Ve = доля подаваемой свежей воды и объем системы; 
Иер, hn, йр= средний уровень воды в бассейнах, уровень её в 

напорном баке и фильтре; 

he hr. w потери нелора в оксигенаторе и TEelIOOCMEHHWES; 

Kn, Roney for гидравлическое сопротивление магистралей нагне- 

‚ тания, перелива и сброса воды из системы; 

вжа, бел- эквивалентное гидравлическое сопротивление ма 
гистралей слива и подачи; 

lp 0s д, - размерные коэффициенты, полученные при апрокси- 
`мации паспортной характеристики насоса “напор- 

подача", 

Анализ выражения 2 методом Адамса с помощью 2ВМ показал, 

что гидросистема устойчива к колебаниям расхода свежей воды В 
диапазоне от 0 до 1ТО% её объема в час. Свежая вода необходима 

для уделения загрязнений и является источником поступления 
кислорода. Многократное использование воды требует организации 

управления кислородным режимом. 
В третьей главе выполнен анализ потерь кислорода в систе» 

ме, где он расходуется на дыхание культивируемых объектов, 

H льные процессы при очистке воды и ®.д. 
Поскольку гидросистема нацелена на интенсификацию технологи» © 
ческого процесса, а кислород является одним из Главных лимитие 

‚рующих факторов, то необходимы специальные устройства для вэре» 

ции воды. Расход кислорода, поступающего в гидросиотему из ус» 
7 



ройс?в аэрации, при заданных условиях будет 

& = 11h) +30nil394 6-05 бок] 54 £55, (3) 
тде = потребление кислорода водными организмами в функции 

времени; 
Кай = коэффициенты очистки и рециркуляции воды 
(хр - равновесная концентрация кислорода в зоде при атмос= 

ферном давлении; 

A . коэффициент массопереноса кислорода с открытых воде 

ных поверхностей, 

Изменение расхода кислорода в процессе выращивания требует 
оргенизации управляемой его подачи в гидросистему, Известно, 
что одним из эффективных способов, позволяющих управлять кисло= 
родным режимом в широких пределах, является аэрация техническим 

хислородом, Реализуется этот способ путем включения в гидросис- 
тему абсорбыионного аппарата в виде оросительной колонны, где 

поверхность контакта фаз образуется при движении потока жидкос» 
ти. С целью получения расчётных зависимостей и создания струк 

турной схемы управления было проведено моделирование и экспери= 

ментальное исследование аппаратов шести типоразмеров. 
Математическая модель процесса включает материальный ба- 

ленс, мессоперенос для жидкой и газовой фаз 

Абкж = Кто d Ak 

сх = бк (CF - Ce) 

S А баж = Koa Fn МЛЯ (4) 

ос. : Lk olor ОС; alo) 
Ав кг Efe (Vro Pro = Иу Het) 

| AGar = fa (Ин Pet = Veo Peo -АМЙ/, 

тде (С: - масса компонентов, проходи через аппарат; 
° A Cox абы изменение массы кислорода и азота в жидкой фазе; 

8



Авг 884 изменение мвосы кислорода и азота в газообраз- 
HOR фазе; 

Кпк, Кла = коэффициенты массопередачи кислорода и азота; 
47x (Йа - модуль движущей силы для кислорода и азотв; 

Ker ва = козффициенты пропорциональности; 
Ce 2 Gof - текущая и равновесная концентрации кислорода и 

азота в хидкой фазе; 

& - площадь поверхности массопередачи; 
° Px fh - плотность кислорода и азота; 

#9, Pet - начальное и конечное давление кислорода в аппарате; 

Vrg Ин4И-- начальный, конечный и разность объемов esa в ап 
паргте. 

Ha основе аналитического решения модели и экспериментально= 

то исследования были получены зависимости для определения коэф 
фициента массопередаци через еденичную поверхность 

_ (0 +00) Cp 4 30) 
TR re, 

где > - критерий ®руда. 
Критерием эффективности аппарата является создание режима 

наиболее полного растворения кислорсда в воде. Экспериментально 

определен диапазон допустимых перепадов давления газа в рабочей 
камере и разработана принципиальная схема управления с цикли- 

ческой подачей кислорода, Проведен анализ изменений давления в 

магистрали подачи с помощью ЭВМ на базе программного комплекса 
ПА-5, созданного в МВШУ им. Н.Э. Баумана. Результаты расчетов 
показали устойчивость гидросистемы при трапецидельном измене- 

нии давления. В 
Для автоматизации гидросистемы в целом разработаны струн 

турные схемн управления параметрами водной среды, включая тем- 

пературный режим, расход свежей воды и солёность. Температура, 
воды в гидросистемах регулируется за счёт управляемой подачи 

через теплообменники, стоящие в цепи рециркуляции, нагретого 

или охлежденного теплоносителя, 
В петвертой главе рассмотрены вопросы управления темпера 

турным режимом на предприятии марикультуры. В качестве базового 

выбран комплекс для последовательного выращивания нескольких 

объектов: летом - расседы морской капусты, а Зимой - молоди 

9



тихоокеанских лососей. Фнергетическое состояние такого комп- 
двиса может быть описано системой уравнений, включающих тепло 

вой, влежностный и БОоздУШНЫЙй баленсы 

2 Wai, + И, + We + Vu * Wy - + дук у 22 

Ду - Дк - Sam = (6) 

la dla ~ Ly = g, : 

rae Wn Wale теплопритоки от гидросистем, электрооборудования 
и системы кондиционирования воздуха; 

Wr, Wey И - теплота, теряемая зданием путем теплообмена, ин 

фильтрации и вентиляции в еденицу времени; 
i = плотность и теплоемкость воздуха; 

wi ely расход влаги, испарившейся из гидросистем, кана» 

: лов и удаляемой из здания; 

Ls, 44 Ly- расход воздуха, поступающего за счет вентиляции, 

инфильтрации и удаляемого из здания; 5 
га, Vs - температура воздуха в здании и его объем. 

Решение системы уравнений © для любых параметров воздуха 
в здании аквариального комплекса и наружного, взятых из условий 

конкретного региона, позволяет определить требуемую мощность 
системы кондиционирования. Холодильная и тепловая мощность сис- 

темы термоподготовки воды зависят от теплопотерь гидросистем, 
затрат теплоты на нагрев или охлаждение свежей воды и компен- 
сацию лучистой энергии искусственного освещения в. еденицу вре- 

мени. Проведен анализ с помощью ЭВМ необходимых мощностей сис» 

тем кондиционирования и термоподготовки в зависимости от пара 

метров внутреннего воздуха для каждой из 36 декад года. Он | 

позволил найти оптимальные температурные режимы по декадам 

Ta.onr = Та (тк + SWra)z min, (7) 

где 5 Wry = суммарная тепловая мощность системы термоподготов- 

КИ ВодН. 
В результате анализа установлено, что в течение большей 

части года необходимы и нагрев и охлаждение, & в отдельные де- 
кеды они соизмерины. го создало предпосылки для рационального 

использования тепловой энергии, т.е, перераспределения 66 
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между гидросистемами. Для этих целей была разработана схема 

компрессионной теплонасосной установки (THY) , приведенная на 

рис. 1. В системе производится нагрев и охлаждение теплоноси- 

телей, с номощью которых обеспечивается температурный режим в 

тидросистемах. Нагрев теплоносителя осуществляется в конденса- 
торе ТНУ, а охлаждение в испарителе, В качестве источника 
низкопотенциального тепла используется воздух. хладагент - фре- 

он R-I2, ТНУ работает по известному принципу (обратный цикл 

Карно), Реверсирование потоков хладагента осуществляется с По- 

мощью соленоидных вентилей, управляемых логическим блоком, 

ТНУ обладает адаптивной системой выбора режимов работы: 
только охлаждение, только нагрев, одновременный нагрев и охлаж- 

дение. фто позволяет перераспределять тепловую энергию между 

работающих в различных режимах гидросистем или обеспечивать их 
температурные режимы за счет окружающей среды. Проведены иссле- 

дования эффективности такого технического решения на экспери- 

ментальном предприятии марикультуры, где установлены две ТНУ 

мощностью по 40 кВт. 

Экспериментально определены коэффициенты преобразования 
энергии в различных режимах реботы ТНУ: холодильной машины при 

охлаждении, теплового насоса при нагреве и комбинированном при 

одновременном нагреве и охлаждении, Полученные значения тепло- 
вой и холодильной мощности и коэффициентов преобразования энер. 

гии ТНУ приведены на рис. 2 и 3. Экспериментальные характерис- 

тики позволяют определить тепловую и холодильную мощкость THY 
при любых известных температурных режимах. Высокие значения 
коэффициентов преобразования внергии доказывают эфрективность. 

использования ТНУ в марикультуре, 
Проведена оценка экономической эффективности систем, пред- 

ложенных в результате исследовения. Она была выполнена на при- 
мере комплексного опытного цеха по выредиванию рассады морской 

капусты и молоди лососевых на Экслериментальной базе марикуль- 

туры производствемного объединения "Приморрыбпром". Экономи- 

ческий еффект достигается путем сокращения сроков выращивания 

и снижения энергетических затрат на технологический процесс. 
Выполненые расчеты показывают, что годовой экономический ad= 
фект о% применения THY только на одном предприятии составляет 

более 50 тыс. руб. 
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Рассмотрены наиболее рациональные технологические схемы 

управления температурным режимом для лососевых рыборазводных 

заводов. Экономичность использования энергоресурсов достигает 

ся за счет утилизации тепла сбрасываемой воды с помощью THY, 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

I. Ha сснове проведенного анализа технологических схем, 

методов расчета и затрат энергии на существующих предприятиях - 
марикультуры, & также выполненных исследований разработана ме- 

тодика проектирования экономичных систем кондиционирования 
водной средн. Использование её позволит в 1,5 4 2 раза снизить 

удельные энергозатраты, 

2. Предложена методика расчета и структурная схема типовой 
гидросистемы, позволяющей осуществлять технологические процессы 

экспериментального и промышленного вырадивания различных объек- 

тов марикультуры, защищенная авторским свидетельством, 
3. Разработани программы для ЭВМ, позволяющие определить 

рациональное размещение злементов гидросистемы, минимизировать 

затраты энергии на циркуляцию водной среды и провести анализ 

переходных процессов при возмущениях в магистрали подпитки, 
Расчетным и экспериметельным путем доказана устойчивость гидро- 

системы к изменению расхода. 
4. Экспериментально найдена зависимость для определения 

коэффициента массопередачи кислорода в проточных абсорбционных 
аппаратах при капельном режиме течения жидкой фазы, Разработа- 
на методика расчета аппаратов и схема управления с циклической 

подачей гезовой фазы, что позволяет проектировать подобные 

устройства различных типоразмеров, Использование аппарата в 
тидросистеме позволяет снизить B 2 4 3 pasa расход свежей водн. 

5. Разработана и защищена авторским свидетельством тепло- 

насосная установка, избирательно работающая в режимах холо- 

дильной машины, теплового насоса и комбинированном, когда ис 

пользуется одновременно тепловая и холодильная мощности. 
6, &кспериментельным путем найдены коэффициенты преобра- 

зования энергии теплонасосной установки, имеющей реверсирова» 

ние потоков хладагента, и доказана высокая эффективность их 

применения в системых кондиционирования воды предприятий мари- 
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культуры. Применение теплонасосных установок дает возможность 
сократить затраты энергии на управление температурным режимом 

в 1,5 + 4 раза. В результате исследования предложен также ряд 

экономичных технологических схем, позволяющих утилизировать 

вторичные энергоресурсы с помощью теплонасосных установок. 
7. На основе выполненных исследований и других разработок 

Тихоокеанского научно-исследовательского института рыбного XO= 

зяйства и океанографии в 1983 году было создано предприятие 

по выращиванию рассады морской капусты и молоди тихоокеанских 
лососей на Экспериментельной базе марикультуры. Его проектные 

мощности обеспечивают годовой объем выпускаемой продукции: по 

морской капусте = более 5 тыс. тонн; по молоди лососевых = 

1,5 млн. штук. 

По теме диссертации опубликованы следующие работы: 
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