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[bookmark: _Toc474740348][bookmark: _Toc474937740]Введение
В настоящее время глобальной проблемой человечества становится задача получения чистой пресной воды. Мировое потребление воды в начале XXI века достигло 120-150·109 м3 в год. Дефицит пресной воды остро ощущается на территории более 40 стран, расположенных в засушливых областях земного шара и составляющих около 60% всей поверхности суши. Растущий мировой дефицит пресной воды может быть скомпенсирован опреснением солёных (солесодержание более 10 г/л) и солоноватых (2-10 г/л) океанических, морских и подземных вод, запасы которых составляют 98% всей воды на земном шаре.[footnoteRef:1]  [1:  Мосин O.В. Физико-химические основы опреснения морской воды // Сознание и физическая реальность, 2012, № 1, с. 19] 

В настоящее время разработано несколько методов опреснения воды: химическое опреснение, электродиализ, обратный осмос, замораживание, принцип кристаллогидратов, дистилляция. Некоторые методы уже применяются для производственных и бытовых нужд. 
Наше исследование посвящено вопросу создания автономных опреснительных станций, которые смогут работать на удаленных территориях, с минимальным количеством обслуживающего персонала и без использования внешних источников энергии.
Объект исследования - опреснительные станции. Предмет исследования – возможности опреснения морской воды методом дистилляции на основе создания проекта автономной опреснительной станции.
Цель работы – исследовать возможности метода дистилляции на основе разработки проекта автономной опреснительной станции. Задачи исследования: 1). Изучить проблематику опреснения морской воды на основе научно-технической литературы. 2).Проанализировать методы опреснения морской воды. 3). Определить наиболее подходящие районы для размещения автономных опреснительных станций. 4). Изучить устройство опреснительных станций. 5). Разработать проект автономной опреснительной станции. 6).Создать модель автономной опреснительной станции (виртуальный макет).
Гипотеза – возможность создания опреснительной станции, работающей независимо от внешних источников энергии и использующей минимальное количество обслуживающего персонала за счет автоматизации процесса переработки воды.
При работе над проектом планируется использовать следующие научные методы: анализ, обобщение, моделирование, измерение. 
Основными источниками являлись научные статьи, посвященные вопросам опреснения морской воды, учебная литература.
[bookmark: _Toc446533913][bookmark: _Toc474740349][bookmark: _Toc474937741]Глава 1. Методы опреснения воды
1.1. [bookmark: _Toc446533914][bookmark: _Toc474740350][bookmark: _Toc474937742]Опреснение без изменения агрегатного состояния воды
При химическом способе опреснения в воду вводят вещества, называемые реагентами, которые, взаимодействуя с находящимися в ней ионами солей, образуют нерастворимые, выпадающие в осадок вещества. В следствие того что морская вода содержит большое количество растворенных веществ, расход реагентов весьма значителен и составляет примерно 3 — 5% количества опресненной воды. К веществам, способным образовывать нерастворимые соединения с натрием и хлором, относятся ионы серебра и бария, которые образуют выпадающие в осадок хлористое серебро и сернокислый барий. Эти реагенты дорогие, реакция осаждения с солями бария протекает медленно, соли ядовиты. Поэтому химическое опреснение используется редко
При электрохимическом опреснении (электродиализе) применяют специальные электрохимические активные диафрагмы, состоящие из пластмассы, резины с наполнителем и анионитовых или катионитовых смол. Ванна с рассолом ограничена двумя диафрагмами: положительной и отрицательной. Под действием постоянного тока напряжением 110 - 120 В ионы солей, растворенных в воде, устремляются к электродам. Положительные катионы через катионопроницаемые диафрагмы, а анионы через анионитовую диафрагму проходят в крайние камеры, где встречаются с двумя пластинами: анодом и катодом. Встречаясь диафрагмами, они остаются в этих камерах. В результате в промежуточных камерах оказывается обессоленная вода, которая стекает в отдельный сборник. Соли и рассолы из крайних камер выводятся наружу, а образующиеся газы (хлор и кислород) - в атмосферу.
При достаточном количестве пар мембран между анодом и катодом расход электроэнергии зависит от солености морской и опресненной воды: чем меньше разница между ними, тем процесс протекает экономичнее. Поэтому злектродиализ целесообразно применять для опреснения слабосоленых вод при допустимом высоком солесодержании опресненной воды (500 - 1000 мг/л). Там, где требования к солесодержанию достаточно высокие, электродиализные опреснители не находят применения.
Опреснение ультрафильтрацией или способом обратного осмоса состоит в том, что солевой раствор оказывается под давлением со стороны мембраны, проницаемой для воды и непроницаемой для соли. Пресная вода проникает через мембрану в направлении, обратном обычному осмотическому (когда пресная вода вследствие осмотического давления проникает через мембрану в солевой раствор). В существующих установках производительностью около 4 м3/сут соленая вода под давлением около 150 кгс/см2 продавливается через мембраны ацетилцеллюлозного типа, обработанные перхлоратом магния для увеличения их водопроницаемости. С противоположной давлению стороны мембран установлены пористые бронзовые плиты, способные выдержать большое давление. При испытаниях установки с 1,5%-ным солевым раствором была получена вода с солесодержанием 600 - 1000 мг/л. Применение ультрафильтрации как способа опреснения ограничивается малым сроком службы пленок-мембран и большими размерами фильтрующей поверхности.
1.2. [bookmark: _Toc446533915][bookmark: _Toc474740351][bookmark: _Toc474937743]Опреснение, связанное с промежуточным переходом жидкого агрегатного состояния в твердое или газообразное
Опреснение вымораживанием основано на том, что в естественных природных условиях лед, образующийся в океанах и морях, является пресным. При искусственном медленном замораживании соленой морской воды вокруг ядер кристаллизации образуется пресный лед игольчатой структуры с вертикальным расположением игл льда. При этом в межигольчатых каналах концентрация раствора, а, следовательно, и его плотность, повышаются, и он, как более тяжелый, по мере вымораживания оседает вниз. При растаивании игольчатого льда образуется пресная вода с содержанием солей 500 - 1000 мг/л. При быстром замораживании рассол оказывается включенным в толщу льда, и сильное и интенсивное охлаждение приводит к замерзанию всей массы соленого раствора в единое ледяное тело.
Для лучшего опреснения морского льда иногда применяется искусственное плавление его части при температуре ~20°С. Вода, образующаяся при таянии, способствует более полному вымыванию солей из льда. Способ вымораживания достаточно прост и экономичен, но требует сложного и громоздкого оборудования.
В настоящее время исследуются новые способы водоопреснения, в частности путем образования кристаллогидратов и при помощи гидрофобного теплоносителя.
Принцип кристаллогидратов заключается в выделении пресной воды из соленых растворов в форме кристаллов, которые в специальном расплавителе разлагаются на чистую воду и гидрат-агент. В качестве гидрат-агентов для повторного использования в процессе используются такие вещества, как метилбромидгидраты, метилхлоридгидраты, гидраты изобутана.
Сущность гидрофобного теплоносителя заключается в том, что различные смеси углеводородов, парафины, фторированные масла и другие вещества, инертные по отношению к воде и растворенным в ней солям, впрыскивают в теплонесущий дистиллят для нагрева.
После этого дистиллят и теплоноситель разделяют и последний впрыскивают в морскую воду. При нагреве часть воды испаряется и образующийся пар в конденсаторе превращается в дистиллят. Гидрофобный теплоноситель отделяют от оставшегося после выпаривания рассола и возвращают в теплонесущий дистиллят для последующего нагрева.
Дистилляция, или термическое опреснение, — наиболее распространенный на морских судах способ получения пресной воды из забортной морской. Как известно, морская вода представляет собой раствор, состоящий из воды - летучего растворителя и солей - нелетучего растворенного в воде твердого вещества. Сущность дистилляции заключается в том, что забортную воду нагревают до кипения и выходящий пар собирают и конденсируют. Образуется пресная вода, называемая дистиллятом. Выпаривать воду можно как при кипении, так и без кипения. В последнем случае морскую воду нагревают при более высоком давлении, чем давление в камере испарения, куда направляется вода. Так как при этом температура воды превышает температуру насыщения, соответствующую давлению в камере испарения, то часть поступившей воды превращается в пар, который и конденсируется в дистиллят. Для парообразования используется теплота, содержащаяся в самой испаряемой воде, которая при этом охлаждается до температуры насыщения оставшегося рассола. Основное термодинамическое различие между процессами заключается в следующем: при кипящем процессе теплота подводится от внешнего источника и поддерживает температуру насыщения при данном постоянном давлении в испарителе, т. е. процесс является изотермическим; при некипящем процессе теплота подводится к морской воде без кипения до температуры выше температуры насыщения, соответствующей давлению в испарителе, и, следовательно, процесс испарения идет за счет внутренней теплоты и является адиабатным. Недостатком термического опреснения избыточного давления является его малая экономичность: на получение 1 кг дистиллята расходовалось до 700 ккал, что соответствует выходу 10 - 12 т дистиллята на 1 т расходуемого топлива. Этот недостаток удалось преодолеть применением вакуумных испарителей с использованием утилизационной теплоты двигателей внутреннего сгорания и парогенераторов.[footnoteRef:2] [2: Судовые водоопреснительные установки // Сайт Морского агентства «Транс-Сервис». Интернет: http://www.trans-service.org/ru.php?section=info&page=s_s_u&subpage=sud_vspom_meh_02-01, 2016.] 

Итак, дистилляция — основной способ опреснения морской воды, который отличается низкой трудоемкостью и может быть выполнен с минимальными затратами электроэнергии и материалов, а остальные способы либо очень трудоемкие, либо требуют много ресурсов или имеют низкую производительность. По этим причинам в дальнейшем будут рассмотрен проект опреснительной установки, работающей на основе метода дистилляции.
[bookmark: _Toc446533916][bookmark: _Toc474740352][bookmark: _Toc474937744][bookmark: _Toc446533917]Глава 2. Проект автономной опреснительной станции
1. [bookmark: _Toc448132544][bookmark: _Toc468618686][bookmark: _Toc468625183][bookmark: _Toc468636496][bookmark: _Toc468636534][bookmark: _Toc468641825][bookmark: _Toc468646042][bookmark: _Toc468710746][bookmark: _Toc468914061][bookmark: _Toc468996810][bookmark: _Toc469412238][bookmark: _Toc474740353][bookmark: _Toc474864851][bookmark: _Toc474937196][bookmark: _Toc474937360][bookmark: _Toc474937389][bookmark: _Toc474937483][bookmark: _Toc474937569][bookmark: _Toc474937745]
2.1. [bookmark: _Toc474740354][bookmark: _Toc474937746]Принцип работы автономной опреснительной станции
Данные опреснительные станции используют для нагрева воды солнечную энергию, фокусируя солнечные лучи на нагревательном баке с помощью системы зеркал. Основную работу станции они совершат в течение солнечного дня. Выбор такого принципа работы основан на том, что солнце является одним из самых эффективных и чистых источников энергии. Конечными продуктами опреснительной станции будут дистиллированная вода и соль, которая образовалась в результате выпаривания морской воды (рисунок1-2). 
Планируется автоматизировать все процессы опреснительной станции, сделать ее автономной и независимой от внешних источников электроэнергии. Люди на такой станции будут нужны только для технического обслуживания.
2.2. [bookmark: _Toc474740355][bookmark: _Toc474937747]Наиболее подходящие места для расположения станций
В связи с тем, что автономным опреснительным станциям потребуется мощный и стабильный солнечный поток, а также длинный солнечный день. Станции необходимо располагать в местах с теплым или даже жарким солнечным климатом на побережьях соленых водоемов, где поблизости нет рек или других источников пресной воды.
[bookmark: _Toc474740356]Одним из наиболее подходящих мест является юго-восток России и близлежащие страны, так как в этих регионах много солнечных дней и мало рек, снабжающих эти регионы пресной водой.
[bookmark: _Toc474740357]2.3. Устройство автономной опреснительной станции
[bookmark: _Toc474937748][bookmark: _Toc474740358]2.3.1. Насосная станция. Насосная станция представляет собой небольшое помещение, в котором стоят насосы[footnoteRef:3] для закачки морской воды в нагревательный бак и насосы для перекачки опресненной воды в резервуары, а также здесь находятся фильтры для очистки воды от грязи, водорослей и т.п., что может засорить систему (рисунок 3)  [3:  Основные принципы подбора насосов. Расчет насосов // Производственно-инжиниринговая компания «ENCE GmbH». Интернет: http://www.ence-pumps.ru/podbor_raschet_nasosov.php#screw_pumps.] 

[bookmark: _Toc474937749][bookmark: _Toc474740359]2.3.2. Вышка. Вышка служит опорой для бака, который размещен на ее вершине для того, чтобы на него удобнее было фокусировать солнечные лучи (рисунок 4).	
[bookmark: _Toc474937750][bookmark: _Toc474740360]2.3.3. Нагревательный бак. В нагревательном баке происходит нагрев и испарение воды. Бак состоит из металлического цилиндрического корпуса с полимерным покрытием на внутренней стенке, чтобы защитить металл от агрессивной соленой среды. Он также оснащен ультразвуковым устройством, которое не позволяет соли оседать на стенках резервуара. Внизу бака есть герметичный затвор, и устройство (несколько лопаток, закрепленных на вращающемся валу) для того чтобы счищать соль со дна бака в отверстие и перемешивать воду для более равномерного нагревания. Датчики следят за количеством воды в баке. Система работает циклами, каждый раз вычищая скопившуюся соль из бака (рисунки 4-7).
[bookmark: _Toc474937751][bookmark: _Toc474740361]2.3.4. Паровая турбина. Паровая турбина установлена над нагревательным баком, приводится во вращение нагретым паром и служит для вращения ротора электрогенератора (рисунок 4).
[bookmark: _Toc474937752][bookmark: _Toc474740362]2.3.5. Электрогенератор. Позволяет скомпенсировать часть электроэнергии, затрачиваемой на функционирование опреснительной станции, за счет преобразования механической энергии паровой турбины в электроэнергию, но одного его будет недостаточно (рисунок‍ 4).
[bookmark: _Toc474740363]2.3.6. Система солнечных батарей. Солнечные батареи - основной источник электроэнергии, используются чтобы заряжать аккумуляторные блоки, от которых в дальнейшем питается вся электрическая часть станции (рисунок 8). Описанное в п.2.2 расположение станции обосновывает такой выбор источника электроэнергии.  
[bookmark: _Toc474937753][bookmark: _Toc474740364]2.3.7. Конденсатор. После образования пара из морской воды, конденсатор превращает его обратно в воду, завершая процесс дистилляции (рисунок 4).
[bookmark: _Toc474937754][bookmark: _Toc474740365]2.3.8. Система зеркал. Параболические зеркала фокусируют солнечные лучи на баке, нагревая его. Каждое зеркало проходит калибровку и автоматически принимает нужный угол в течение дня, с помощью двух электродвигателей, установленных на стойке под зеркальной панелью (рисунки 9-‍10).
[bookmark: _Toc474937755][bookmark: _Toc474740366]2.3.9. Резервуары для хранения чистой воды. Здесь хранится дистиллированная вода, когда ее производство превышает потребление.  (рисунок 11).
[bookmark: _Toc474937756][bookmark: _Toc474740367]2.3.10. Помещение для хранения соли. Здесь хранится образовавшаяся в процессе опреснения воды соль, которую можно будет использовать для каких-либо целей (рисунок 12).
[bookmark: _Toc474937757][bookmark: _Toc474740368]2.3.11. Конвейеры для соли. По ленточным конвейерам[footnoteRef:4] соль сгружается в помещение для ее хранения (рисунок 13). [4:  Ленточный конвейер // Горная энциклопедия. Интернет: http://www.mining-enc.ru/l/lentochnyj-konvejer, 2006-2015.] 

[bookmark: _Toc474740369]2.3.12. Сушилка для соли. Сушилка, по сути, представляет собой открытый конвейер, на котором соль будет задерживаться некоторое время, чтобы просохнуть под лучами солнца (рисунок 14).
2.3.13. Дробилка для соли. Во время сушки соль может затвердеть комками, поэтому сушилка ссыпает соль в дробилку. На выходе получается достаточно однородный соляной порошок, удобный для транспортировки (рисунок 14).
[bookmark: _Toc474740370][bookmark: _Toc474937758]2.3.14. Обогатительная установка. 
Добавляет необходимые соли, минералы и т.п. в дистиллированную воду, чтобы она стала пригодна для питья (не является основным элементом станции) (рисунок 15).
2.3. [bookmark: _Toc474740371][bookmark: _Toc474937759]Расчетная часть
[bookmark: _Toc474740372]Теперь, чтобы убедиться, что станция будет работать, и чтобы оптимизировать ее параметры, произведем расчеты.
[bookmark: _Toc474740373]2.4.1. Размеры нагревательного бака. Взяв за основу объем воды равный 100 литрам, нужно получить цилиндрический бак с оптимальными параметрами.  Для цилиндра V ‍= ‍πR2h, где V – объем бака, R – внутренний радиус основания, h – высота бака. Приняв объем за 100 л (0,1 м³), а высоту за 1 м, получаем, что радиус будет равен 0,18 м. Теперь находим площадь боковой поверхности по формуле S ‍= ‍2πRh, где S – площадь боковой поверхности, R – радиус основания, h – высота бака. Считая, что внутренний радиус равен 0,18 м, а высота равна 1 м, получим площадь внутренней боковой поверхности 1,13 м², внешней боковой поверхности чуть больше (зависит от толщины стенок бака). Этого вполне достаточно, для того, чтобы сфокусировать солнечные лучи. 
[bookmark: _Toc474740374]2.4.2. Выбор насоса, расчет времени на подготовку бака к следующему циклу. Проанализировав существующие насосы[footnoteRef:5], мы пришли к выводу, что нам подойдет модель, способная поднять воду на высоту до 36 м (11 этажный дом), так как бак будет находиться на меньшей высоте, даже с учетом того, что вода поднимается с морской глубины. Был выбран один из дешевых насосов из группы с максимальной производительностью 4,4 м3/ч (73,3 л/мин). Но производитель заявляет, что лучше использовать насос на номинальной мощности (50% от максимальной). Поэтому, будем считать, что производительность насоса равна 2,2 м3/ч (36,6 л/мин). Рассчитаем время, за которое насос наполнит бак объемом 100 л. Разделим объем бака на производительность насоса и получим 2,73 минуты. На уборку соли уйдет примерно 3 минуты. Таким образом, будем считать, что подготовка нового цикла займет 6 минут. [5:  БурВодСтрой // Насосное оборудование. Интернет: http://bvs62.ru/nasos/] 

2.4.3. Производительность зеркала. Для того, чтобы правильно рассчитать производительность зеркала, необходимо учесть его КПД. В настоящее время современные зеркала имеют КПД свыше 90%, но в данном случае для удобства расчетов возьмем КПД около 87%. Из того, что мощность солнечного потока примерно равна 1370 Вт/ м², отраженная мощность при таком КПД будет равна 1200 Вт/м² (что удобно для расчетов).
С учетом того, что планируется использовать зеркала площадью 4 м² каждое, найдем количество теплоты, которое одно такое зеркало сможет дать за час, по формуле Q‍ =‍ PSt, где P ‍-‍ удельная мощность солнечного потока, S – площадь зеркала, t - время. Получаем 17280 ‍кДж.
[bookmark: _Toc474740375][bookmark: _Toc474937760]2.4.4. Количество теплоты, необходимое для нагрева и испарения воды. Исходя из объема воды равного 100 л, рассчитаем количество теплоты необходимое для ее выпаривания. 
Найдем количество теплоты, которое должно пойти на нагревание воды до температуры кипения. Формула Q‍ = ‍cmΔT, где Q‍ – ‍количество необходимой теплоты, c‍-удельная теплоемкость вещества (в данном случае морской воды), m – масса вещества, ΔT ‍– ‍температура, на которую необходимо нагреть вещество. Учитывая, что масса 100 ‍л воды примерно равна 100 кг, средняя удельная теплоемкость соленой воды примерно равна 3898‍ Дж/(кг·°C), средняя температура морей равна 20 °C, а температура кипения воды 100 °C, получаем, что необходимо затратить 31184 кДж теплоты.
[bookmark: _Toc474740376]Найдем количество теплоты, которое необходимо затратить на переход воды из жидкого в газообразное состояние. Формула Q‍ = ‍Lm, где Q — теплота, истраченная на испарение, L — удельная теплота парообразования, m — масса воды (в данном случае не учитывается часть массы, которую занимает соль, так как в реальных условиях результат может измениться только в лучшую сторону). При массе равной 100 кг и удельной теплоте парообразования воды равной 2260‍ кДж/кг необходимо затратить 226000 кДж теплоты. 
[bookmark: _Toc474740377]2.4.5. Предварительный отбор материалов для корпуса бака. Нагревательный бак должен хорошо проводить тепло (иметь не слишком большой или маленький коэффициент теплопроводности), весить не слишком много (иметь не слишком высокую плотность) и не должен накапливать много теплоты в себе (чем меньше теплоемкость материала – тем лучше). По собранным характеристикам различных материалов[footnoteRef:6] было отобрано несколько наиболее подходящих: карборундовый кирпич, бронза, чугун, сталь, железо, латунь, дюралюминий, алюминий (таблица 1). [6:  Tehtab.ru // Технические таблицы // Коэффициенты теплопроводности основных строительных материалов в размерности Вт/(м*К) = Вт/(м*С) и плотность. Интернет: http://tehtab.ru/guide/guidephysics/guidephysicsheatandtemperature/heatconductivity/heatconductivitybuildingmaterialsrevised/, 2016] 

[bookmark: _Toc474740378]2.4.6. Выведение формулы потерь теплоты. Рассчитаем потери теплоты по формуле, где Q‍ – потери теплоты, k‍-коэффициент теплопроводности материала, ΔT ‍– разница внутренней и наружной температур, x – толщина стенок бака. Зная формулу площади боковой поверхности цилиндра S = 2π(R+x)h, где R – внутренний радиус основания, h – высота бака, x – толщина стенок бака, преобразуем исходную. Получаем: . 
2.4.7. Оптимизация параметров станции, расчет реальной производительности. В данном пункте все расчеты проводились через Excel, так как для оптимизации приходилось анализировать множество значений при различных параметрах, поэтому по большей части в пунктах присутствует лишь описание действий, а результаты расчетов находятся в таблицах в приложении.
2.4.7.1. Пиковые потери теплоты. По формуле , выведенной в пункте 2.4.6, найдем пиковые потери теплоты (при ΔT=80°C). Чтобы определить оптимальную толщину стенок бака рассчитаем потери для различной толщины (таблица 2).
2.4.7.2. Минимальное количество зеркал. Теперь для каждого вычисленного значения найдем минимальное количество зеркал. Для этого разделим пиковые потери теплоты на мощность одного зеркала, которую мы нашли в пункте 2.4.3. и округлим в большую сторону (таблица 3).
2.4.7.3. Окончательный выбор материала. Нагревательный бак должен быть устойчив к агрессивной среде морской воды и высоких температур. Из этого мы пришли к тому, что лучше всего использовать бронзу или чугун с полимерным покрытием, так как для них потребуется разумное количество зеркал (таблица 3), а карборундовый кирпич не получится хорошо защитить. Окончательный выбор пал на чугун, так как его использование гораздо дешевле и практичнее бронзы.
2.4.7.4. Затраты времени на цикл, оптимальное количество зеркал. Как говорилось ранее, станция будет работать циклами. Разбив процесс нагревания воды на равные участки, где ΔT = 10°C, и добавив к нему процесс выпаривания, мы рассчитали потери теплоты в течение всего цикла работы станции. По формуле  (пункт 2.4.6.) найдем потери теплоты на каждом участке. Количество теплоты, необходимое для нагрева воды (пункт 2.4.4.) разделим поровну на все участки нагревания, так как мы берем равные участки по 10°C. Количество теплоты, необходимое для выпаривания воды нам известно (пункт 2.4.4.). Зная мощность одного зеркала (пункт 2.4.3.) вычислим мощность систем, состоящих из различного количества зеркал. На каждом этапе будем находить полезную мощность, вычитая потери из подаваемой. Затем на каждом этапе разделим необходимое количество теплоты на полезную работу, получим время в секундах, затрачиваемое на этап. Сложим его и переведем в часы, получим время на выполнение одного цикла. Проделаем это для бака с толщиной стенок 2,5 см (таблица 4) и 3 см (таблица 5). Здесь же найдём оптимальное число зеркал, подберем его так, чтобы на 1 цикл уходило около часа. Для бака с толщиной стенок 2,5 см потребуется около 50 зеркал, возьмем эту цифру как контрольную и для бака с толщиной стенок 3 см.
2.4.7.5. Затраты теплоты и времени на нагрев корпуса бака. Рассчитаем объем чугунной части бака, для этого из полного объема цилиндра, Vполн. ‍= ‍π(R+x)2h, вычтем объем внутренней полости, V ‍= ‍πR2h, (пункт 2.4.1.). Выходит примерно 0,03 м3 для 2,5 сантиметрового бака и примерно 0,04 м3 для бака с толщиной стенок 3 см. Зная плотность чугуна рассчитаем массу каждого бака. Выходит 218,3 кг и 265,4 кг соответственно. Рассчитаем время, необходимое для того чтобы нагреть бак так же, как считали время на нагрев воды, Q‍ = ‍cmΔT (пункт 2.4.4.). А потери теплоты на каждом этапе нагревания будут точно такими же (пункт 2.4.7.4.). Получаем, что полезное количество теплоты должно составлять 8732685 Дж для стенок 2,5 см и 10615315,9 Дж для стенок 3 см. Результат расчета времени представлен в таблице 6.
2.4.7.6. Подсчет реальной производительности станции. Для подсчета производительности за день возьмем среднюю продолжительность самого длинного и короткого солнечного дня на южном побережье России[footnoteRef:7]. Летом он равен 15,5 часам, а зимой чуть меньше 9 часов. Вычтем из этого время, затрачиваемое на прогрев бака, и результат разделим на сумму времени одного цикла опреснения воды (пункт 2.4.7.4.) и времени процесса возобновления цикла (пункт 2.4.2.). Округлим результат в меньшую сторону. Перед нами количество полных циклов. Умножим их на литраж бака (100л) и получим дневную производительность (таблица 7).  [7:  Время восхода и захода солнца http://voshod-solnca.ru.] 

Сравним показатели обеих конфигураций станции. Производительность бака со стенками 3 см выше производительности бака со стенками 2,5 см в 1,3 раза, но и вес его больше в 1,2 раза (на 47 кг). По-моему, ради выигрыша в производительности можно утяжелить конструкцию на 47 кг, сильного влияния на усложнение конструкции это не окажет. 
Теперь найдем среднегодовую производительность для бака со стенками 3 см в нескольких районах рассматриваемой области расположения станций. Для этого рассчитаем среднюю дневную производительность и умножим ее на количество солнечных дней в данном регионе[footnoteRef:8] (таблица 8). Теперь перед нами реальная производительность автономной опреснительной станции для данных регионов. [8:  Рейтинг солнечности по городам // Количество солнечных дней за год. Интернет: http://www.visitchita.ru/ru/solnechneost.html.] 

[bookmark: _Toc474740379][bookmark: _Toc474937761]Заключение
Целью работы было исследовать возможности метода дистилляции на основе разработки проекта автономной опреснительной станции. Для достижения поставленной цели были реализованы следующие задачи: 
1. Изучена проблематика опреснения морской воды. На основе изучения научно-технической литературы мы пришли к выводу, что растущий мировой дефицит пресной воды может быть скомпенсирован опреснением солёных и солоноватых океанических, морских и подземных вод, запасы которых составляют 98% всей воды на земном шаре. 
2. Проанализированы методы опреснения морской воды, которые уже применяются для производственных и бытовых нужд: химическое опреснение, электродиализ, обратный осмос, замораживание, принцип кристаллогидратов, дистилляция. Выбран наиболее подходящий метод для автономной опреснительной станции – метод дистилляции, который отличается низкой трудоемкостью и может быть выполнен с минимальными затратами электроэнергии и материалов.
3. Определены районы для размещения автономных опреснительных станций - юго-восток России и близлежащие страны, южное побережье России и Крым. В этих регионах много солнечных дней и мало рек.
4. Описано устройство опреснительной станции. Она состоит из насосной станции, вышки, нагревательного бака, паровой турбины, электрогенератора, системы солнечных батарей, конденсатора, системы зеркал, резервуара для хранения чистой воды, помещения для хранения соли, конвейеров для соли, сушилки для соли, дробилка для соли, обогатительной установки. 
5. Разработан проект автономной опреснительной станции. Для этого произведены расчеты размера нагревательного бака, производительности зеркала, произведена оценка количества необходимой теплоты для нагрева и испарения воды, количества зеркал.
6. Оптимизированы параметры автономной опреснительной станции. После чего произведены расчёты реальной производительности с учетом потерь теплоты, солнечных часов и ясных дней в году. 
7. Создан виртуальный макет автономной опреснительной станции.
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Рисунок 1. Автономная опреснительная станция
Рисунок 2. Автономная опреснительная станция
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Рисунок 6. Нагревательный бак в разрезе (вид изнутри)
Рисунок 5. Часть нагревательного бака с 
[bookmark: _Ref447455769]Рисунок 4. Оборудование вышки
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Автономная опреснительная станция
Конденсатор
Электрогенератор
Автономная опреснительная станция
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Люк для соли

Датчик количества воды
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[bookmark: _Ref447455876]Рисунок 9. Зеркальные панели
[bookmark: _Ref447456073]Рисунок 8. Солнечные батареи
Рисунок 7. Нагревательный бак в разрезе (вид снизу)
Источник ультразвука
Электродвигатель (соединен с устройством для очистки бака от соли)
Люк для соли
Контроллер системы нагревательного бака
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[bookmark: _Ref447573698]Рисунок 12. Ангар для хранения соли
[bookmark: _Ref447573666]Рисунок 11. Система хранения чистой воды
[bookmark: _Ref447573299]Рисунок 10. Система зеркал
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Дробилка для застывших комков соли

Сушилка для соли

[bookmark: _Ref447573736]Рисунок 13. Конвейеры и сушилка для соли
[bookmark: _Ref447573829]Рисунок 14. Сушилка для соли
[bookmark: _Ref447573864]Рисунок 15. Обогатитель дистиллированой воды

	
	Материал
	Плотность,
	Теплопроводность,
	Теплоемкость,

	
	
	кг/м3
	Вт/(м·°C )
	Дж/(кг·°C )

	 
	Керамзитобетон на керамзитовом песке и керамзитопенобетон
	500
	0,14
	840

	 
	Резина твердая обыкновенная
	900
	0,16
	1350

	 
	Эбонит
	1200
	0,16
	1430

	 
	ABS (АБС пластик)
	1030
	0,22
	1300

	 
	Керамзитобетон на перлитовом песке
	800
	0,22
	840

	 
	Кирпич строительный
	800
	0,23
	800

	 
	Текстолит
	1300
	0,23
	1470

	 
	Стеклотекстолит
	1600
	0,3
	-

	 
	Бетон на доменных гранулированных шлаках
	1200
	0,35
	840

	 
	Кирпич силикатный
	1000
	0,5
	750

	 
	Кирпич красный плотный
	1700
	0,67
	840

	 
	Бетон на песке
	1800
	0,7
	710

	 
	Бетон силикатный плотный
	1800
	0,81
	880

	●
	Кирпич карборундовый
	1000
	11
	700

	●
	Бронза
	7500
	22
	400

	●
	Чугун
	7220
	40
	500

	●
	Сталь (ГОСТ 10884-81)
	7850
	58
	482

	●
	Железо
	7870
	70
	450

	●
	Латунь
	8100
	70
	400

	●
	Дюралюминий
	2700
	120
	920

	●
	Алюминий (ГОСТ 22233-83)
	2600
	221
	840

	 
	Золото
	19320
	318
	129

	 
	Медь (ГОСТ 859-78)
	8500
	407
	420

	 
	Серебро
	10500
	429
	235

	 
	Железобетон набивной
	2400
	20090
	840

	 
	Камень строительный
	2200
	42461
	920

	 
	Железобетон
	2500
	42552
	840


Таблица 1. Характеристики материалов

Таб
Таблица 1. Выбор материала
[image: ]Таблица 2. Пиковые потери теплоты, Дж
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[image: ]Таблица 3. Минимальное количество зеркал при использовании материалов с различной толщиной стенок
[image: ]Таблица 4. Оптимизация количества зеркал для чугунного бака со стенками 2,5 см
Таблица 5. Оптимизация количества зеркал для чугунного бака со стенками 3 см




[image: ][image: ] Таблица 6. Расчёт времени на нагрев бака
[image: ]Таблица 7. Расчёт ежедневной производительности
Таблица 8. Расчёт годовой производительности в разных районах 
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uyryH2,5cm

35 3epkan
spema na cragmio cero uacos
T |nopava| notepu nonesnan |neobxognmo| | cexywa | uacos
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