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Секція 1. Процеси та обладнання видобувних та переробних 
комплексів 

УДК 662.74 

АНАЛІЗ РОБОТИ УСТАНОВОК СУХОГО ГАСІННЯ КОКСУ 
Яровий А.С., Боровльов В.М. 

Донецький національний технічний університет 

Установки сухого гасіння коксу використовуються на сучасних 
коксохімічних виробництвах. Використання установок сухого гасіння є 
енергоефективним та покращує якість охолодженого коксу. Розглянуто 
та проаналізовано елементи конструкції камерної установки сухого 
гасіння коксу за проектом Гіпрококса. Отримано залежність часу гасіння 
коксу в залежності від розміру. 

Dry coke quenching plants are used in modern coke plants. The use of dry 
extinguishing systems is energy efficient and improves the quality of chilled 
coke. The design elements of the chamber installation of dry coke quenching 
according to the Giprocox project are considered and analyzed. The 
dependence of the coke quenching time depending on the size is obtained. 

Сучасне коксохімічне виробництво являє собою ряд технологічних 
ланок обладнання, скомпонованих для отримання основного продукту – 
коксу та побічних продуктів. Кокс виробляється у коксових печах, 
скомпонованих в батареї. Процес виготовлення полягає у наступному: 
завантажується підготовлена вугільна шихта у камеру коксування, 
термічно обробляється без доступу повітря на протязі тривалого часу, від 
15 годин і більше. Таким чином утворюється твердий залишок, який має 
температуру 950…1050 °С. Сировину з такими температурами для 
подальшого використання необхідно охолодити до температури 
100…200 °С. Для цього використовують 2 типи установок: 

- установка мокрого гасіння коксу; 
- установка сухого гасіння коксу. 
Обидва типи установок для охолодження використовуються на 

коксохімічних виробництвах. Установка мокрого гасіння коксу працює 
наступним чином: на розпечений кокс подається технічна вода, яка 
охолоджує його до потрібної температури. Цей спосіб широко 
використовувався і використовується  в коксохімічному виробництві, 
через простоту методу. Але він має суттєві недоліки, один з 
найважливіший із них, це великі об’єми шкідливих речовин, які 
викидаються в атмосферу з випаруваною водою [1-3]. 

Інший – це спосіб сухого гасіння коксу, він набагато більш 
екологічний та має ряд переваг перед мокрим способом, вищу якість 
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погашенного коксу, більш раціональне використання палива, 
використовування тепла, відібраного у кокса, на потреби заводу, але він є й 
набагато більш технологічно складним [1-3]. Для гасіння коксу даним 
методом потрібен ряд високотехнологічного, в більшості своїй 
автоматизованого обладнання, від справності й безвідмовності якого 
залежить надійність роботи установки. Введення в експлуатацію нових 
установок сухого гасіння коксу в наш час - досить масштабне та дороге 
завдання. Тому розробка заходів з модернізації установок сухого гасіння 
коксу, підтримка установки у працездатному стані, підвищення 
ефективності охолодження та використання тепла розпеченого коксу для 
потреб коксохімічного виробництва є актуальною задачею. 

Установки сухого гасіння коксу мають різне оформлення гасильного 
обсягу. Гасильний обсяг УСГК – це той замкнений простір, який 
заповнений нерухомим або рухаючимся коксовим засипом, і в якім 
відбувається сухе гасіння коксу. Можна виділити наступні конструктивні 
форми гасильного обсягу: камера (бункер) з форкамерою або без неї 
(звичайно в таких камерах перебувають 8 – 10 видач коксових печей); 
контейнер (камера) – у гасильному обсязі перебуває одна видача коксової 
печі; камера – коксовий засип у ній утворюється однієї або декількома 
видачами коксу з печей; жарова труба – гасильний обсяг виконаний у 
вигляді жарової труби великого котла з прямим підігрівом води і 
розпечений кокс в гасильний обсяг уводиться в спеціальному контейнері, 
розрахованому на одну видачу коксу. 

Застосування форкамери, безсумнівно, є прогресивним вирішенням, 
що дозволяє у порівнянні з камерними (бункерними) УСГК досягти ряд 
істотних переваг: 

а) вирівнювання коксу по готовності у форкамері сприяє підвищенню   
фізико–механічних показників його якості; 

б) безперервне потрапляння розпеченого коксу з форкамери в зону 
гасіння гарантує більшу стабільність параметрів режиму роботи 
теплоутилізаційного пристрою УСГК (особливо при циклічних і інших 
зупинках коксових печей); 

в) здійснення завантаження розпеченого коксу у форкамеру сприяє 
зменшенню викидів інертного газу з контуру циркуляції УСГК. 

Камерна УСГК, що складаться є із чотирьох – семи камер гасіння, 
призначена для охолодження коксу, виробленого на двох коксових 
батареях з печами великого обсягу (30 і 41,6 м3). Впроваджувані УСГК 
мають річну продуктивність, рівну річний продуктивності блоку коксових 
печей (1,4 – 2,0 млн.т валового коксу). 

У світовій практиці сухого гасіння коксу зараз вважаються найбільш 
перспективними камерні (бункерні) УСГК конструкції Гіпрококса (рис. 1). 

Також  споруджувалися УСГК із гасильним обсягом у вигляді камери, 
у яку періодично поміщають спеціальний контейнер, заповнений 
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розпеченим коксом, видаваним з однієї коксової печі. Такі установки 
називають контейнерно-камерними, на рис. 1 показана схема такої УСГК.  

Через камери (добова продуктивність близько 1000 т, в установці 
чотири камери) у контейнерах, які після гасіння коксу розвантажуються й 
потім знову використовуються, проходить увесь кокс, вироблений на 
заводі. 

Внаслідок функціонування у важких умовах (високі температури 
розпеченого коксу; значні об’єми) конструкція установки сухого гасіння 
коксу камерного типу машини потребує модернізації, спрямованої на 
підвищення продуктивності та працездатності. Для рішення поставленої 
задачі необхідно: 

- визначити фактори, які впливають на роботу УСГК камерного типу; 
- виявити закономірності зміни процесу охолодження розпеченого 

коксу від параметрів камер УСГК та потоків спрямованих на просування 
коксу по камері; 

- розробити заходи з модернізації УСГК, спрямовані на підвищення 
продуктивності та працездатності УСГК камерного типу. 

 
1 – камера гасіння; 2 – форкамера; 3 – верхній кільцевий канал із зоною косих ходів;  

4 – пилоосідальний бункер з перегородкою; 5 – котел-утилізатор; 6 – димосос;  
7 – розвантажувальний пристрій; 8 – рампа холодного коксу; 9 – циклони. 
Рисунок 1 – Загальний вид камерної УСГК системи Гіпрококса. 
Використовучи дані досліджень УСГК був проведений розрахунок 

часу tK для шматків коксу різної крупності при таких параметрах 
проведення процесу гасіння коксу [3]. 

Параметр форми тіла 0 - для необмеженої пластини, параметр форми 
1 – для необмеженого циліндру, параметр форми 3 – для форми кулі.  

Результати розрахунку часу гасіння коксу за остаточною формулою в 
залежності від коефіцієнту форми занесені в таблицю 1. 
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Таблиця 1 – Час сухого гасіння коксу 
Коефіцієнт форми Час гасіння , год шматків коксу розміром R 

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
0 0,487 1,224 2,1 3,081 4,138 
1 0,244 0,612 1,05 1,541 2,069 
2 0,162 0,408 0,7 1,027 1,379 
Середні значення 0,3 0,75 1,28 1,88 2,53 

 
Рисунок 2 -Залежність часу гасіння від розміру часток коксу для середніх 

значень 
Таким чином, початкова температура розпеченого коксу в результаті 

зменшення долі крупних шматків в гранулометричному складі насипної 
маси коксу, збільшення відбору тепла від гарячого газу за межами камери 
гасіння, тобто зниження початкової температури газа, що вдувається, 
збільшенням швидкості нагнітання охолоджуючого газу в камеру гасіння, 
може бути знижена. З врахуванням вищевказаних моментів і повинні 
розроблятись заходи з модернізації УСГК. 

Перелік посилань 
1. Справочник коксохимика: в 6 т.: / Под ред. В.И Рудыки, .Ю.Е.  Зингермана. – 

Харьков: Издательский дом «Инжек», Т. 2. Производство кокса  – 2014. – 728 с. 
2. Филатов Ю.В. Теория и практика производства и применения доменного кокса 

улучшенного качества / Филатов Ю.В., Ковалев Е.Т., Шульга И.В. [и др.] – К.: 
Наукова думка, 2011. – 153 с. 

3. Мучник Д.А. Теория и техника охлаждения кокса: монография / Мучник Д.А., 
Постольник Ю.С. – К. - Донецк: Вища школа. Головное из-во, 1979. – 160 с. 
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УДК 61.03 

ПАРАМЕТРИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ДЕТАЛІ «ВИЛКА» ДЛЯ 
ЛЕБІДКИ МОСТОВОГО КРАНУ, ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ДЛЯ 

СЕРІЙНОГО ВИРОБНИЦТВА 
Сергєєв О.А., Топоров А.А. 

Донецький національний технічний університет 

Аналіз напружено-деформованого стану деталі «Вилка» виконано в 
системі автоматичного проектування САПР SolidWorks Simulation. Мета 
параметричного аналізу деталі виявити найоптимальніші результати під 
задані умови роботи, із певним коефіцієнтом запасу міцності, при різних 
умовах навантаження. 

Виконання параметричного аналізу деталі виконано в декілька етапів. 
− Постановка завдання дослідження; 
− Розробка креслення та 3D моделі; 
− Виконання аналізу в системі «SolidWorks» модулі «Simulation» 
− Результати аналізу деталі при діючих навантаженнях; 
− Виконання параметричного аналізу; 
− Результати у вигляді графіків напружень деталі. 
− Виявлення найоптимальніших моделей. Висновки дослідження. 

На основі креслення рис. 1. Виконано 3D модель деталі. 
На кресленні червоним кольором позначено розміри деталі, які не 

повинні змінюватись у зв’язку конструктивними особливостями збірки. 
Чорним кольором позначено розміри деталі які можна змінити при 
параметризації. 

Основними вхідними даними для аналізу деталі: 
− навантаження на деталь в 5 т; 
− матеріал деталі: вуглецева сталь; 
− щільність – 7800 кг/м3; 
− маса деталі – 1,23 кг. 

При виконанні аналізу деталі створено сітку кінцевих елементів, 
прикладено навантаження, та закріплення деталі (рис. 2). 

При виконанні розрахунку деталі в існуючих умовах навантаження 
отримані наступні результати коефіцієнт міцності та діючі напруження 
деталі (рис. 3). 

Виконаний аналіз деталі показав що міцність деталі при існуючих 
навантаженнях, забезпечується. Коефіцієнт міцності – 1,24, а максимальні 
напруження не перевищують допустимі напруження матеріалу. 

Виконаємо параметричний аналіз при наступній зміні параметрів 
табл. 1, із ціллю виявлення найоптимальніших варіантів при різних 
навантаженнях із ціллю зменшення маси деталі. 
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Рисунок 1 – Креслення деталі «Вилка». 

 
Рисунок 2 – Сітка моделі, закріплення, навантаження. 

 
Рисунок 3 – Діючі напруження деталі, коефіцієнт міцності. 

Параметричне моделювання, використовується із ціллю зменшення 
часу на розрахунок моделі, із використанням так званих «змінних» які 
задаються користувачем, для визначення певних результатів, із наступним 
кроком оптимізації та виявлення найоптимальнішої моделі або геометрії. 
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Таблиця 1 - Параметри параметричної моделі деталі 
Перший сценарій при товщині 16 мм 
Сила, кг 4000 3000 2000 1000 750 500 
Товщина вушка 16 
Другий сценарій при товщині 14 мм 
Сила, кг 4000 3000 2000 1000 750 500 
Товщина вушка 14 
Третій сценарій при товщині 12 мм 
Сила, кг 4000 3000 2000 1000 750 500 
Товщина вушка 12 
Четвертий сценарій при товщині 10 мм 
Сила, кг 4000 3000 2000 1000 750 500 
Товщина вушка 10 
П’ятий сценарій при товщині 8 мм 
Сила, кг 4000 3000 2000 1000 750 500 
Товщина вушка 8 

Всього вийшло 30 розрахунків, при різних параметрах товщини вушка 
та зміни навантаження. При виконанні параметричного дослідження 
отримані наступні найоптимальніші результати. 

Найоптимальнішими варіантами аналізу виявлено шість моделей 
деталі із заданим навантаженням (4, 3, 2, 1, 0,75, 0,5 т.). Для кожного 
заданого навантаження деталі обрані наступні результати (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Найоптимальніші результати деталі. 

При виконанні параметричного аналізу, виявлено результати із 
незадовільною оцінкою міцності рис. 5. В цих моделях виявлено 
напруження що перевищують допустимі тим самим не забезпечуючи 
міцність деталі. 
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Рисунок 5 – Результати із незадовільною оцінкою міцності. 

При виконанні параметричного аналізу деталі «Вилка» виявлено 
найоптимальніші варіанти для кожної деталі, а також три моделі із 
незадовільною оцінкою міцності.  

У зв’язку із зменшенням навантаження деталі логічною думкою є те, 
що при зменшенні навантаження, можна зменшити масу деталі та її 
конструктивні особливості. При цьому забезпечивши економію матеріалу 
при серійному виробництві деталей. Відповідно до заданих умов роботи та 
навантаження. 

Перелік посилань 
1. SolidWorks Simulation. Как решать практические задачи. – СПб.: БХВ-Петербург, 

2012. – 448 с. 
2. Кудрявцев Е.М. Компас 3D V10. Максимально полное руководство. В двух томах. 

Издательство: ДМК Пресс, 2008. , т2 – 576 с. 
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УДК 664.74.03 

КАЛІБРУВАЛЬНА МАШИНА ОВОЧІВ 
І.О. Фалько 

Донецький національний технічний університет, Покровськ 

Представлена нова конструкції універсальної калібрувальної машини 
безперервної дії. Розроблена машина повинна задовольнити запити 
сучасних підприємств по переробці та збереженню овочів і фруктів. 

A new design of the Universal continuous calibration machine is presented. 
The developed machine must meet the needs of modern enterprises for 
processing and preserving vegetables and fruits. 

Щорічно відбувається закупка великої кількості овочів і фруктів у 
підприємств сільського господарства. На даний час здійснення цього 
процесу містить у собі:  контроль якості плодів, контроль змісту в плодах 
шкідливих речовин, контроль ступеня зрілості плодів, контроль стану на 
момент постачання. Підприємства, що займаються посередницькою 
діяльністю, не приділяють уваги сортуванню плодів за розміром, 
розраховуючи на ручне сортування при роздрібній торгівлі. Проте, 
підприємства громадського харчування і переробні виробництва мають 
потребу в калібруванні овочів і фруктів. Саме цей захід сприяє тривалому 
збереженню плодів без істотних втрат, перероблюванню плодів з 
найменшим відсотком відходів, високій якості овочевих і фруктових 
консервів, і напівфабрикатів.  

Вивчення попиту підприємств на калібрувальне обладнання привело 
до висновку, що малі і середні харчові та переробні виробництва 
відчувають потребу в малих калібрувальних машинах, які можна 
використовувати для своїх локальних цілей. Цією проблемою займалися 
вчені починаючи з 50-х років [1]. У наші дні цією проблемою активно 
займаються вчені Білорусії і Росії. Останні технологічні досягнення в 
області мийки, калібрування й сортування плодів дозволяють сьогодні 
створювати перспективні конструкції.  

Метою статті є обґрунтування нової конструкції універсальної 
калібрувальної машини, яка відноситься до переробної галузі харчової 
промисловості. Таке обладнання повинно задовольняти усім типам 
підприємств по переробці овочів і фруктів на напівфабрикати та їх 
збереженню. Машина зобов’язана технологічно відповідати сучасному 
виробництву, мати ефективні параметри і діапазони роботи у будь-яких 
умовах експлуатації. Перевагами нової конструкції, аналогом якої є [2], 
повинні бути простота у використанні й обслуговуванні, малі розміри, 
достатня продуктивність.  
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Вібраційна калібрувальна установка (рис. 1) складається з деякої 
кількості деталей. Ексцентриковий вібратор 2, встановлений відповідно 
електричному двигуну 1, до рами 3 прикріплені вищеназвані елементи 1 і 
2. Прямокутна рама 3 поєднана з основою 4 (жорстко). Саленблоки 5 
жорстко приєднані до основи 4, вони з’єднані з основою 8 завдяки 
з’єднуючим елементам 6. 

 
Рисунок 1 – Машина для калібрування овочів. 

Робочий орган 7 складається з наступних деталей: грати 14, ємність 
бункерна 15. Грати 14 (грати – це набір сталевих прутків, зварених в єдину 
конструкцію) обмежені трьома бортиками. Деталі 7 і 14 встановлені на 
основі 8, яка включає до свого складу швелери на яких встановлені грати 
14 з елементом жорсткості 15.  

Швелери мають пази, у пазах знаходиться візок 9, який являє собою 
два елементи, що мають сталеві колеса, вставлені у пази на обох сторонах. 
Ці два елементи з’єднані валом, поверхня якого покритий гумою. Візок 9 
рухається по поверхні гратів 14 знизу, у робочому органі 7. 

Електродвигун (рис. 1), що рухає візок 9 кріпиться на одному елементі 
зі сталевими колесами і передає крутячий момент засобом пасової 
передачі. Візок 9 переміщується на сталевих колесах від початку і до кінця 
грат 14 (туди і зворотно) протягом всього часу роботи машини. 

Штовхач 13, поєднаний з робочим органом 7 (шарнірно), входить до 
складу вібратора. Котушка 12 завжди може забезпечувати натягнутість 
електричного провіда 11, який розпускається і збирається в котушку 12 під 
час руху візка 9, а також забезпечує електричне живлення двигуна, який 
рухає візок. 

Машина функціонує у такій спосіб. Вібратор надає робочому органу 7 
за допомогою штовхача 13 вібраційний рух, напрямок якого складає сорок 
п’ять градусів до горизонту. Тобто робочий орган 7 придбає механічні 
коливання з параметрами, які задає вібратор (амплітуда, напрямок 
коливань, частота).  

Харчовий матеріал (овочі) надходить до бункерної ємності 15 і 
опинившись на гратах 14 починає вібраційне переміщення до самого сходу 



VII Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми техніки і технології переробних виробництв» 16 

Покровськ, 18-19 трав. 2021 р. 

з гратів. Сталеві прути грат 14 зварені віялоподібно, тому  відстань між 
ними збільшується у напрямку сходу харчового матеріалу. Одиниці 
харчового матеріалу (овочі) провалюються між прутками по ходу 
вібраційного переміщення по гратах 14, в залежності від розмірів, 
спочатку маленькі, потім все більш і більш. Якщо одиниця харчового 
матеріалу не проходить крізь грати у місці, де дистанція між сталевими 
прутками найбільша, то вона сходить з грат 14 робочого органу 7 у 
підготовлену для нього місткість. Якщо харчовий матеріал застряг у гратах 
між прутками, то візок 9 (який завжди рухається вздовж грат 14 в обох 
напрямках) виштовхує валиком, вкритим гумою, одиницю харчового 
матеріалу знизу на грати,  ліквідуючи застрягання, а далі вона продовжує 
самостійне вібраційне переміщення. Тобто процес калібрування 
відбувається безперервно. 

 
Рисунок 2 – Вид калібрувальної машини зверху 

Вал 2 (рис. 2) візка 9, який вкритий гумою, фрикційно притиснутий до 
прутків грат 14, тому рух візка 9 відбувається шляхом обертання валу 1, 
що вкритий гумою. Зміна напрямку руху здійснюється дякуючи кінцевим 
перемикачам 2 і 3, один з них при закінченні руху в одному напрямку 
наштовхується на підпору 4 і перемикає напрямок обертання валу 
електричного двигуна, завдяки чому він змінюється і візок 9 починає рух в 
протилежному напрямку. Другий кінцевий перемикач виконує таку ж дію 
при наїзді його на підпору 5. 

Конструкція калібрувальної машини, що має ряд технологічних 
переваг і високоефективну систему очищення решета. Нова система 
очищення решета сприяє якості й безперервності у процесі роботи. 
Пропонується нова методика визначення довжини дільниць решета для 
окремих фракцій. Експериментально визначенні оптимальні параметри 
роботи.  

Перелік посилань 
1. Фалько О.Л. Машина для калібрування овочів /О.Л. Фалько // Збірн. наук. праць. 

№87., серія – тех. наук. – Луганськ.: «ЛНАУ» –2008-С. 375-3812.  
2. Деклараційний патент на винахід 58205А Україна, (2003) В07В 13/04. Установка 

для калібрування картоплі / Фалько О.Л.; заявник і патентовласник Донецький 
держав. універ. економіки і торгівлі; 15.07.03. Бюл. №7. – 6 с. 
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УДК 61.03 

МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
РОЛИКА УПОРНОГО 

Болграбський Д.І., Терещенко О.О., Трет`яков П.В. 
Донецький національний технічний університет 

У різних переробних виробництвах існує конструкції для сушіння 
сировини (вапняка, пісок, тирса, дерево), щоб зменшити їх вологу до 
заданих величин, для цього використовують сушильне обладнання різних 
типів, одним з основних типів є барабанні сушарки лопатева з 
футеруванням. Барабанна сушарка призначена для просушки сипучих 
матеріалів, наприклад, піску, глини, гіпсу, вапняку топковим газами і 
подачею висушеного матеріалу для подальшої обробки. Важливим 
елементом конструкції є опорні вузли, які і розглянемо у публікації. 

Опорно-упорна станція (рис. 1) складається з основної плити 5, на 
якій укріплені чотири підшипникових вузла 3 для опорних роликів 2, а 
також наполегливі ролики 5, розташовані під кутом до вертикалі. Бандаж 1 
впирається в ролики 5 своїми торцевими поверхнями.  

В місцях з’єднання барабана з завантажувальною и 
розвантажувальною камерами встановлюють сальникові, стрічкові або 
секторні ущільнення 

 
Рисунок 1 – Опорно-упорна станція. 

Основними складовими збірки упорного ролика є наступні деталі: 
корпус, вісь та ролик (рис. 2). 

Помаранчовим кольором показано деталі які в подальшому будь 
приймати участь в розрахунку. 

Щоб визначити яке навантаження(осьова сила) потрібно прикласти на 
ролик, треба скласти складові: масу барабану, масу матеріалу, який 
завантажується в барабан та масу бандажу. 
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Визначаємо масу барабана за формулою: 

 ( )2 2
н внб

πm ρ D D L
4ф= −

,  
де Dн – зовнішній діаметр (D = 2,86 м); 

Dв – внутрішній діаметр (D = 2,8 м); 
ρф – щільність футуруваня (ρф = 7850 кг/м3); 
L – довжина барабану (L = 14 м). 

 
Рисунок 2 – Складові збірки ролика упорного. 

Визначаємо масу матеріалу за формулою: 

 
2

м м вн
πm ρ D L β
4

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
,  

де β - коефіцієнт заповнення сушильного барабана, зазвичай β = 0,1 – 0,3, 
приймаємо β = 0,1; 
ρм – вхідна щільність матеріалу (ρм = 1750 кг / м3) 
Сумарна маса барабана складе: 

 б мm m m= + . 
Маса барабану: 

 
( )2 2

б
3,14m 7850 2,86 2,8 14 29297,8

4
кг= ⋅ ⋅ − ⋅ =

.  
Маса матеріалу: 

 
2

м
3,14m 1750 2,8 14 0,15 22617,4

4
кг= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

. 
Сумарна маса барабану складе: 

 m 29297,8 22617,4 51915,2кг= + = . 
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Визначаємо осьову силу на упорний ролик за формулою: 

 ( )вш банТ m m m g sinα= + + ⋅ ⋅ ,  
де, α – кут нахилу барабану (α = 3o); 

mвш – венцової шестерні, (mвш = 8380,7 кг). 
Навантаження на бандаж: 

 ( ) оТ 51 915,2 8 000 8 380,7 9,81 sin(3 ) 669 982,8 0,052 34 839Н= + + ⋅ ⋅ = ⋅ = . 
Теоретично знайшли осьову силу, приклавши її отримуємо 

результати, що зображено на рисунках 3-7. 

 
Рисунок 3 – Нормальні напруження в елементах збірки. 

Нормальні напруження елементів у складанні: σmax = 17,8 МПа;  
σmin = -17,1 МПа. 

 
Рисунок 4 – Нормальні напруження ролика та вісі. 

Нормальні напруження вісі: σmax = 17,8 МПа; σmin = -17,1 МПа. 
Нормальні напруження ролику: σmax = 4,52 МПа; σmin = -4,27 МПа. 
Деформації збірки та окремих деталей показано рисунках 5-7. 
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Рисунок 5 – Деформація збірки ролик упорний. 

 
Рисунок 6 – Деформація вісі ролика упорного. 

 
Рисунок 7 – Деформація корпусу ролика упорного 

Значення деформацій: елементів у складанні δ = 9,1·10-5 м, вісі 
δ = 6,2·10-5 м, корпусу δ = 1,7·10-5 м. 

Умова виконання контактної міцності: 
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 ( ) [ ]1 2
к к

ур 1 2 ур

Е Е Тσ 0,59 σ
b Е Е 0,5D

= ≤
+ ⋅ , 

де: bур – мінімальну ширину упорні ролику, bур = 0,03м. 

 ( ) [ ]
11 11

к к11 11

2 10 2 10 34 839σ 0,59 371,76МПа σ 500
0,03 2 10 2 10 0,5 0,585

МПа⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ≤ =

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
. 

Умову контактної міцності виконано. 
Таким чином, визначено навантаження деталей та закріплення 

відносно глобальної системи координат. Значення деформацій в межах 
норми переміщення. Виконано аналіз напружено-деформованого стану 
загального складання та окремих деталей для якого умові контактної 
міцності (в програмі ANSYS) , тобто σк ˂ [σк], 17,8 МПа < 345МПа. 

[σк] = 345МПа - для сталі 40Х. 
Розрахунок виконаний в комплексній системі САПР ANSYS 

Workbench 2021. 
Перелік посилань 
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УДК 61.03 

РОЗРАХУНОК СОПЛА ЛАВАЛЯ ДЛЯ ХОЛОДНОГО 
ГАЗОДИНАМІЧНОГО НАПИЛЕННЯ З ПОРІВНЯННЯМ 

АНАЛІТИЧНОГО МЕТОДУ ТА РЕЗУЛЬТАТАМИ РОЗРАХУНКІВ 
ПАКЕТУ ПРОГРАМ ANSYS FLUENT 

Карпенко Д.В., Стовбуров С. Д., Топоров А.А. 
Донецький національний технічний університет 

Сопло́ Лаваля – різновид сопла, що служить для прискорення газового 
потоку, що проходить по ньому до швидкостей, що перевищують 
швидкість звуку. Широко використовується на деяких типах парових 
турбін і є важливою частиною сучасних ракетних двигунів і надзвукових 
реактивних авіаційних двигунів. При русі по соплу, газ розширюється, його 
температура і тиск зменшуються, а швидкість зростає. Внутрішня 
енергія газу перетворюється в кінетичну енергію його спрямованого руху. 

A Laval nozzle is a type of nozzle that is used to accelerate the flow of gas 
through it to speeds exceeding the speed of sound. Widely used on some types of 
steam turbines and is an important part of modern rocket engines and 
supersonic jet aircraft engines. When moving through the nozzle, the gas 
expands, its temperature and pressure decrease, and the speed increases. The 
internal energy of a gas is converted into the kinetic energy of its directed 
motion. 

При аналізі перебігу газу в соплі Лаваля приймаються такі 
припущення: 

− газ вважається ідеальним; 
− газовий потік є ізоентропним (тобто має постійну ентропію, сили 

тертя і дисипативні втрати не враховуються) і адіабатичним (тобто 
теплота не підводить і не відводиться); 

− газовий потік є стаціонарним і одновимірним, тобто в будь-якій 
фіксованій точці сопла всі параметри потоку постійні в часі і 
змінюються тільки уздовж осі сопла, причому у всіх точках обраного 
поперечного перерізу параметри потоку однакові, а вектор 
швидкості газу всюди паралельний осі симетрії сопла; 

− масова витрата газу однаковий у всіх поперечних перетинах потоку; 
− впливом будь-яких зовнішніх сил і полів (в тому числі 

гравітаційного) нехтується; 
− вісь симетрії сопла є просторовою координатою. 

Аналітичний розрахунок було проведено за допомогою двох програм, 
Excel та SolidWorks. У SolidWorks побудована параметрична 3D модель 
яка  пов’язана з файлом Excel та має взаємну залежність. Розрахунок може 
бути проведено у різних напрямках: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%BE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%82%D1%96%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B7%D0%B2%D1%83%D0%BA%D1%83
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BA%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D1%83%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BD%D1%83%D1%82%D1%80%D1%96%D1%88%D0%BD%D1%8F_%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BD%D1%83%D1%82%D1%80%D1%96%D1%88%D0%BD%D1%8F_%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%8F
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− знаходження кінцевих швидкостей оперуючи початковими даними 
по газу та самою геометрії сопла; 

− знаходження геометрії сопла для отримання необхідної кінцевої 
швидкості газу; 

− знаходження необхідної початкової температури для отримання 
кінцевої швидкості газу виходячи з геометрії сопла, та ін.  

Одним з головних аспектів розрахунку є розбиття сопла на певні 
ділянки, що дає змогу  проаналізувати потік на різних етапах прискорення.  

Задаючись початковими параметрами Pп=3,5 МПа, Tп=700 К та 
геометрією ща приведено на рисунку 1, отримали такі дані, що зведено до 
таблиці 1. 

 
Рисунок 1 – Профіль сопла Лаваля. 

Таблиця 1. Параметри сопла Лаваля. 
D q(λ) λ λ π(λ) τ(λ) ε(λ) F V P T 
73,00 0,12 0,075 2,10 0,997 0,999 0,998 4183,27 36,25 3,49 699,35 
61,85 0,16 0,105 2,04 0,994 0,998 0,995 3002,69 50,72 3,48 698,72 
41,41 0,36 0,237 1,84 0,968 0,991 0,977 1346,27 114,8 3,39 693,44 
25,00 1,00 0,681 0,48 0,754 0,923 0,818 490,63 329,7 2,64 645,82 
31,18 0,64 0,428 1,58 0,154 0,586 0,263 763,00 762,5 0,54 410,27 
37,75 0,44 0,287 1,77 0,075 0,478 0,158 1118,91 856,4 0,26 334,58 
44,33 0,32 0,206 1,88 0,044 0,410 0,108 1542,74 910,2 0,15 287,19 
50,91 0,24 0,155 1,96 0,028 0,360 0,078 2034,51 947,9 0,1 252,31 
57,49 0,19 0,121 2,01 0,019 0,324 0,06 2594,19 974,7 0,07 226,64 
64,06 0,15 0,097 2,06 0,014 0,294 0,047 3221,80 995,9 0,05 205,79 

Отримуємо кінцеву швидкість Vк = 995,9 м/с, Tк =205,8 K, 
Pк = 0,05 МПа, та графіки зміни швидкості, тиску та температури по 
довжині сопла (рис. 2). 

Розрахунок в ANSYS Fluent ведеться відштовхуючись від моделі, та 
потребує налаштувань певної кількості параметрів для отримання точних 
розрахунків. 
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Рисунок 3 – Кінцево-елементна сітка об’єму каналу сопла Лаваля. 
Задавшись тими ж параметрами що й при аналітичних розрахунках, 

отримаємо розподіл температури, швидкості та тиску газу, що протікає 
через сопло (рис. 4-6). 

  
Рисунок 4 – Розподіл температур. 

  
Рисунок 5 – Розподіл тиску. 
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Рисунок 6 – Розподіл швидкості. 

Кінцеві результати Vк = 995,5 м/с, Tк = 208,4 K, Pк = 0,05 МПа. 
Порівнявши результати отримуємо розбіжність ΔV=0,001%, 

ΔT=1,26%, ΔP≈0. 
Отже можно стверджувати, що аналітичний розрахунок вірний, та 

може використовуватись для знаходження параметрів потоку газу, та 
геометрії сопла. Аналітичний метод разом з параметризацією, є більш 
гнучким та швидшим методом ніж розрахунки в ANSYS Fluent, особливо 
якщо система, на якій відбувається розрахунок, не має досить великих 
потужностей. 

Перелік посилань 
1. Расчет сопла Лаваля: методические указания к выполнению расчетного задания / 
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2. Лойцянский Л.Г. Механика жидкости и газа. – М.: Дрофа, 2003. – 840 с. 
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УДК 666.76 

НАПРЯМИ ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ПЕЧЕЙ ДЛЯ 
ВІДПАЛЮВАННЯ ДИНАСОВИХ ВИРОБІВ 

Мордовцев М.О., Кутняшенко І.В. 
Донецький національний технічний університет 

Енергоефективність теплових агрегатів є для України особливо 
актуальним питанням. В статті наведено огляд перспективних напрямків 
вдосконалення обладнання та технологічних процесів щодо підвищення 
енергоефективності тунельних сушил в умовах ПрАТ«КДЗ». 

Energy efficiency of heating units is a particularly important issue for 
Ukraine. The article provides an overview of promising areas for improvement 
of equipment and technological processes to improve the energy efficiency of 
tunnel dryers in the conditions of PJSC "KDZ" 

Обсушування вогнетривкої цегли є вимогливим по дотриманню 
технологічних параметрів протягом достатньо великого часу процесом і 
безпосередньо впливає на  якість кінцевого виробу. Тунельне сушило 
засноване на принципі конвективного випарування. Зовні конструкція 
являє собою тунель довжиною від 30 до 35м. В середині тунелю пролягає 
рейковий шлях, по якому подається візок із сирцем. Загальний вигляд 
обладнання показано на рисунку 1. 

 
1 – тунельні сушила, 2 – візок із сирцем цегли,  

3 – електролафет, який подає візки, 4 – теплогенератори. 
Рисунок 1 - Загальний вид тунельних сушил. 

Питання підвищення енергоефективності тунельних сушил є одним з 
пріоритетних напрямків підвищення ефективності вогнетривкого 
виробництва в цілому. 
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У вузькому значенні енергоефективність можна зазначити лише у 
кількості електроенергії, що витрачається та у кількості газу що 
витрачається для створення теплоносія. 

При більш ретельному аналізі процесу, можна зазначити, що 
енергоефективність тунельних сушил можна визначити наступними 
напряками: 

− оптимізація самих габаритних параметрах тунелей,  
− визначення та зменшення явищ, які протидіють процесу 

обсушування, 
− організації ефективного графіку обсушування з можливістю 

відстежування партії цегли для контролю виробництва, 
− заходи по підвищенню герметизації тунельних сушил, 
− модернізація геометрії та конструкційних матеріалів візка для цегли, 
− оптимізація елементів приводу проштовхування візків у печі. 

Враховуючи великі розміри і безперервність роботи тунельних сушил 
фізичне опробування запропонованих рішень по модернізації є 
ускладненим. Тому для більш швидкого і дешевого способу вибору 
оптимальних рішень підвищення енергоефективності завдяки зміні 
конструкції сушил та параметрів сушіння доцільно використовувати 
комп’ютерне параметричне моделювання з використанням відповідного 
програмного забезпечення («САПР Компас 3D» та «САПР SolidWorks 
Simulation»). На рис. 2 наведена побудована тривимірна модель тунелі. 
Проведенням симуляції потоку теплоносія та отриманням уявлення про 
реакції, які відбуваються всередині тунелю (рис.3). 

 
Рисунок 2 – Зображення дверного отвору після встановлення обмежень. 

Для комплексного аналізу впливи різних конструктивних та 
технологічних параметрів на енергоефективність сушіння цегли в 
тунельних сушилах доцільне створення баз даних процесів, що 
відбуваються при сушінні та аналіз обробки цих баз даних. Основою для 
створення бази даних є датологічна схема роботи обладнання (рис. 4). 
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Рисунок 3 – Модель розподілу температури під час роботи тунелю 

 
Рисунок 4 - Даталогічна схема роботи тунельного сушила. 

Використання запропонованих підходів для підвищення 
енергоефективності на окремих підприємствах можливо при 
систематичному зборі та аналізуванні достовірної інформації по 
технічному стану обладнання тунельних сушил і постійному корегуванні 
технологічних параметрів сушіння цегли. 
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УДК 61.03 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРМОДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ НА 
ВИХОДАХ ІЗ ТРУБОПРОВОДУ 

Трусов Ю.В., Сергєєв О.А., Алексєєва О.Е. 
Донецький національний технічний університет 

Виконання параметричного дослідження, в цілях виявлення 
найоптимальніших вихідних величин, виконано в системі САПР SolidWorks 
Flow simulation. Дослідження подібних трубопроводів, актуальне в 
багатьох технологічних сферах, де є необхідність транспортування 
рідини, із однаковою величиною температури. На виходах трубопроводу, 
кількість виходів може змінюватись, в залежності від технологічних 
цілей. В цьому прикладі виконано дослідження, та оптимізація 
трубопроводу із трьома виходами. 

Трубопровід виконаний із звичайної вуглецевої сталі. Призначення 
трубопроводу в даній задачі транспортування підігрітої води, для певних 
технологічних цілей. На основному вході температура води – 10 оС. До 
труби під’єднані три додаткові трубопроводи із температурою води – 40 
оС. Об’ємна витрата на входах в трубопровід, не змінюється з плином часу. 
На основному вході об’ємна витрата – 0,5 м3/год, на трьох менших входах 
об’ємна витрата – 0,15 м3/год. 

 
Рисунок 1 – Ескіз трубопроводу. 

Проблема такого трубопроводу полягає в тому, що при різній довжині 
труб температура води відрізняється. В технологічних умовах температуру 
на виходах трубопроводу необхідно врівноважити.  

При вирішенні задачі виконано параметричний аналіз із наступною 
зміною параметрів табл. 1. 

Виконаємо аналіз результатів із даними параметрами, величини 
температури, тиску та об’ємної витрати. 
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Таблиця 3.1 Параметри параметричної моделі трубопроводу 
Перший сценарій при відстані першого трубопроводу 0,5 м 
Відстань другого від центрального 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 
Другий сценарій при відстані першого трубопроводу 0,75 м 
Відстань другого від центрального 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 
Третій сценарій при відстані першого трубопроводу 1,0 м 
Відстань другого від центрального 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 
Четвертий сценарій при відстані першого трубопроводу 1,25 м 
Відстань другого від центрального 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 
П’ятий сценарій при відстані першого трубопроводу 1,5 м 
Відстань другого від центрального 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 
Шостий сценарій при відстані першого трубопроводу 1,75 м 
Відстань другого від центрального 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 

Задавши вхідні дані вказані в табл. 1. Отримані наступні результати. 
При вирішенні параметричної моделі результати рис. 2, при зміні кожного 
із параметрів відстані входів із гарячою водою. Величини температур 
тисків та інших вихідних величин, не змінилися. На основі таких 
результатів, виконаємо оптимізацію трубопроводу. 

 
Рисунок 2 – Результати величини температури параметричного 

дослідження 
Оптимізацію геометрії рис. 3, виконаємо наступним чином. 

Виконаємо розміщення кожного із трьох трубопроводів із гарячою водою, 
безпосередньо перед основними виходами трубопроводу. 

 
Рисунок 3 – Оптимізація геометрії. 

При розрахунку даної задачі оптимізації геометрії, отримано наступні 
результати контурів величини температури, рис 4. 
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Рисунок 4 – Контури величини температури. 

При аналізі даної геометрії трубопроводу, стабілізування величини 
температури, вдалося виконати на двох із трьох виходах. Це зв’язано із 
більшою величиною тиску рис. 5, на цьому виході, так як змішування 
холодної води із гарячою не відбувається, по всій площині виходу, для 
вирішення задачі. Виконаємо допущення в початкових даних задачі. 
Збільшимо подачу гарячої води в цьому виході в два рази, подачу на двох 
інших виходах залишимо незміною. 

 
Рисунок 5 – Контури тиску в трубопроводі 

Розрахунок із допущенням початкових даних в аналізі результатів, 
показує що величина температури на всіх трьох виходах однакова.  
Перший вихід – 20,61 оС. Другий вихід – 21,46 оС. Третій вихід – 21,1 оС. 
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УДК 61.03 

ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
ЗАКЛАДНИХ ЕЛЕМЕНТІВ КРІПЛЕННЯ ПІРАМІДАЛЬНОГО 

БУНКЕРА 
Терещенко О.О., Болграбський Д.І., Алексєєва О.Е. 

Донецький національний технічний університет 

Великі потоки насипних вантажів у хімічній промисловості 
потребують створення парку найефективніших машин, приладів і споруд 
для механізації та автоматизації операцій з ними. Обов'язкова частина 
таких бункерні установки, які слугують проміжними резервуарами. 

Одним з основних елементів конструювання бункеру після 
визначення його геометричних розмірів та елементів керування бункеру є 
розробка його закріплення в просторі. 

В рамках цієї статі бункер розташовано на просторовій фермі з 
двутаврів. В таких випадках щоб більш оптимально розподілити 
навантаження від бункера на ферму застосовують закладні пластини таким 
чином досягається більш рівномірне розподілення напруження на 
елементи ферми. Для цього мною було створену відповідну 3D модель в 
Компас-3D. 

 
Рисунок 1 – Створена 3D модель 

Далі отриману геометрію моделі імпортуємо в універсальну 
програмну систему кінцево-елементного аналізу ANSYS. Бункер 
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замінюємо еквівалентною силою, котра враховує вагу бункера та його 
завантаження сипучим матеріалом з коефіцієнтом наповнення 0,85. 

 
Рисунок 2 – Задане еквівалентне навантаження 

Далі задаємо сітку та встановлюємо модулі для розрахунку 
конструкції. 

Спочатку за допомогою модулю Total Deformation дізнаємося 
максимальні деформації під напруженням. 

 
Рисунок 3 – Отримані значення деформації отриманих в Total Deformation. 

За допомогою модулю Normal Stress визначаємо нормальні 
напруження в моделі. 
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Рисунок 4 – Отримані значення нормальних напружень отриманих в 

Normal Stress 
За допомогою модулю Equivalent Stress визначаємо еквівалентне 

напруження. 

 
Рисунок 5 – Отримані значення еквівалентних напружень отриманих в 

Equivalent Stress 
За допомогою модулю Safety Factor визначимо коефіцієнт запасу 

міцності. 
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Рисунок 6 – Отримані зони з розрахунком запасу міцності в Safety Factor 

За допомогою САПР та універсальної програмної системи кінцево-
елементного аналізу ANSYS можна розрахувати та детально візуалізувати 
з достатньо великою точністю виникаючі напруження, деформації та місця 
конструкції, котрі будуть мати найменший запас міцності. Все це суттєво 
впливає на процес створення конструкції, показує її слабкі місця. Це 
унеможливлює людську похибку під час розрахунку. 
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УДК 61.03 

ЗАСТОСУВАННЯ КОМПЛЕКСНОГО ПАРАМЕТРИЧНОГО 3D 
МОДЕЛЮВАННЯ ПРИ ПРОЕКТУВАННІ ШТАМПОВОЇ 

ОСНАСТКИ ТА РОЗРОБЦІ КОНСТРУКТОРСЬКОЇ 
ДОКУМЕНТАЦІЇ 

Карпенко Д.В., Стовбуров С.Д., Терещенко О.О., Топоров А.А. 
Донецький національний технічний університет 

Найважливіший ресурс в житті людини - час. У цій темі, основною 
проблематикою є велика витрата часу на створення моделей та комплекту 
конструкторської документації. 

На підприємствах з великою кількість різноманітної типової продукції 
велика кількість часу витрачається на доробку та зміну вже наявних 
виробів. 

Рішенням є параметризація моделі і створення від неї набору 
асоціативних креслень.  

Наразі для підприємств актуальним є два шляхи застосування 
параметризації: підчас розробки виробу з нуля або відцифровування 
наявних креслень зі створенням відповідних 3D моделей. 

Після створення моделі працюємо з рівняннями. Додаємо глобальні 
змінні і за допомогою функціоналу програми (використовуючи команди), і 
розставляємо в них залежність розмірів. Після цих маніпуляцій отримуємо 
деталь, яка повністю змінює свої параметри, змінюючи при цьому, 
припустимо, тільки 1 розмір. 

 
Рисунок 1 – Вікно параметризації в SolidWorks 
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Внесення змін в створену параметричну збірку дозволяє, за 
необхідність, включати в неї або навпаки видаляти зі збірки певні деталі, 
вносити правки розмірів деталей. Алгоритм дозволяє задавати різноманітні 
геометричні обмеження, що значно знижує ймовірність виникнення 
помилок під час редагування креслень. Завдяки асоціативному зв’язку 
документів між собою, після внесення змін вони автоматично 
перебудовуються вже з коректними розмірами. 

  
Рисунок 2 – Прес форма до змін (зліва) та після внесення змін (справа) 

Для розрахунку економії часу оберемо підприємство, де за рік 
проектується 6 прес-форм та вносяться зміни в готові прес-форми 10-12 
разів у місяць. Розраховуємо в робочих днях (8 годин). 

Для креслення однієї прес-форми витрачається 100 годин. 
6 × 100 = 600 годин = 75 робочих днів. 

В середньому на 1 зміну в готовій прес-формі витрачається 4 години. 

12 × 4 = 44
год

місяць. 

12 × 44 = 528
год
рік =  66 робочих днів. 

Разом: 
75 + 66 = 141 день. 

Витрата часу на виконання аналогічної роботи але з використанням 
параметричного моделювання. 

На створення однієї прес-форми витрачається 60 годин: 
6 × 60 = 360 годин = 45 робочих днів. 
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Також враховується той факт, що кожна наступна прес-форма може 
створюватися на 60% швидше отримуємо: 

(1 × 60) + (5 × 20) = 160 годин = 20 робочих днів. 
На внесення змін в готову прес-форму з використанням 

параметричного моделювання витрачається в середньому 8 годин за один 
місяць: 

8 × 12 = 96 годин = 12
днів
рік . 

Разом виходить: 
− з розрахунку, що на одну прес-форму витрачається 60 годин: 

5 + 12 = 57 днів; 
− з розрахунку, що на наступні прес-форми будуть створюватися 

швидше 
20 + 12 = 32 дні. 

Переваги застосування параметричного 3D моделювання: 
− значне зменшення часу на внесення змін в наявні креслення; 
− зменшення помилок під час змін в кресленнях за рахунок 

асоціативного зв’язку документів; 
− відносно не високий поріг входження. Людина, котра знайома з 

САПР без проблем у відносно короткий термін опановує основні 
принципи параметричного 3D моделювання. 

− параметричне 3D моделювання не потребує затрат матеріальних 
ресурсів, відбувається швидко та ефективно. 
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УДК 61.03 

ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
ДЕТАЛЕЙ ГВИНТОВОГО ПРЕСА З ВИКОРИСТАННЯМ ПАКЕТУ 

ПРИКЛАДНИХ ПРОГРАМ ANSYS ТА КОМПАС-3D 
Стовбуров С.Д., Трет`яков П.В. 

Донецький національний технічний університет 

У статті розглянуті питання пов’язані з моделюванням в 
програмному середовищі Ansys. Визначені основні принципи роботи у Ansys 
Workbench. Розглянутий процес імпорту та побудови моделі. 

This article describes the principles of modeling in the Ansys environment. 
The basic principles of working with Ansys Workbench are defined. The process 
of importing and building the model is considered. 

Твердотільне моделювання являє собою проектування тіл, які мають 
ознаки фізичного тіла. Об’єкти виконані за допомогою такої технології 
краще сприймаються візуально.  

При такому моделюванні працюють не з окремими поверхнями, а з 
цілими оболонками. Поверхня об’єкта повністю описується оболонками, 
які відокремлюють внутрішній обсяг об’єкта від усього іншого простору. 
Після створення простої форми, її підганяють під модель потрібним чином. 

Твердотільне моделювання має такі переваги: 
− краща візуалізація та сприйняття; 
− автоматичне формування креслень; 
− швидкість і легкість у процесі коригування; 
− об’єднання з іншими додатковими програмами; 
− швидкість проектування. 

Тому воно визнано найшвидшим, якісним і ефективним методом при 
проектуванні складних об’єктів. 

Для вирішення питання моделювання та розрахунків нами були 
обрані дві програми: КОМПАС-3D та Ansys. 

Перша частина роботи припадає на програмне забезпечення 
КОМПАС-3D. У цій САПР створюємо тривимірні моделі деталей, які в 
подальшому будуть об’єднані в одну єдину збірку, що буде представлена у 
вигляді складеної 3D моделі. 

У якості об’єкту дослідження була обрана станина. 
Все це є складовими деталями гвинтового преса, що служить для 

ущільнення речовин, зміни їх форми, віджиму рідин та рішення інших 
задач. Широко застосовується у легкій та важкій промисловостях. 

Наступний етап роботи – розрахунок за допомогою універсальної 
системи кінцево-елементного (МСЕ) аналізу Ansys, згідно першої теорії 
міцності. 
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Для вирішення цього питання створюємо потрібні деталі у 
DesignModeler’і або ж, як  у нашому випадку, імпортуємо їх у потрібному 
форматі «x_t». 

Після, створюємо сітку «MESH» та налаштовуємо потрібні для нас 
розміри та параметри елементів з яких вона буде складатися. Потім, якщо 
деталь має бути зафіксована, командою «Fixed Supports» обираємо 
елементи, на яких вона повинна буди зафіксована. 

Наступним етапом є прикладення сили на визначену площину, у 
параметрах обираємо направлення та чисельне значення сили, з якою вона 
буде діяти на деталь. 

Дія навантаження буде приведена у вигляді кольорових полів, 
залежно від його величини, воно нормоване у Н/м2. Також програма дає 
змогу розгледіти зображення деталі у збільшеному масштабі деформації. 

 
Рисунок 1 – Гвинтовий прес. 

 
Рисунок 2 – Прикладення навантаження. 
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Рисунок 3 – Виділення фіксуючих складових. 

Далі задається сітка та розрахункові значення сили. 

 
Рисунок 4 – Сітка та нормальні напруження. 

 
Рисунок 5 – Переміщення під навантаженням. 
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Найбільша деформація знаходиться у центрі станини через те, що під 
нею по кутам є 4 стійки. Станина поглинає основну частину прикладеної 
сили. 

Усі напруження знаходяться у межах допустимих для Сталі 45 і не 
перевищують їх.  

Потім модулем Equivalent Stress визначаються еквівалентні 
напруження 

 
Рисунок 6 – Еквівалентні напруження по Мізесу. 

У статті представлено метод побудови, імпорту та розрахунку у таких 
програмах, як КОМПАС-3D та Ansys, на прикладі окремих деталей цілої 
збірки. Окрім розрахунку навантажень є можливості розрахунку на 
стійкість, динамічний аналіз, тепловий аналіз та інші. 
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Секція 2. Екологія та технології захисту довкілля 

УДК: 502/504 

ГЛОБАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРНОГО 
ПОВІТРЯ УРБАНІЗОВАНИХ ТЕРИТОРІЙ 

Кофанова О.В., Кофанов О. Є., Чепель А. Є. 
Національний технічний університет України "Київський політехнічний інститут 

імені Ігоря Сікорського" 

Викиди забруднювачів в атмосферне повітря міст чинять суттєвий 
тиск на всі складові довкілля. Численні спроби знизити обсяги викидів 
шкідливих і токсичних речовин на даний час не приносять суттєвого 
ефекту щодо покращення якості навколишнього середовища. Саме 
вивченню цього питання присвячено дослідження. 

Emissions of pollutants into the air of cities make significant pressure on 
all components of the environment. Numerous attempts to reduce emissions of 
harmful and toxic substances currently do not have a significant effect on 
improving the quality of the environment. Investigation is devoted to the study of 
this issue. 

У сучасному світі викиди закислюючих (ЗР) і евтрофікуючих речовин 
(ЕР) в атмосферне повітря (АП) великих міст чинять суттєвий тиск на всі 
складові довкілля. І численні спроби знизити обсяги викидів шкідливих і 
токсичних речовин (ШТР) шляхом очищення викидів промисловості, 
переходом на інші, більш екологічно прийнятні види палива, 
вдосконалення технологічних ліній і технологій, використання 
трьохступінчастих установок каталітичного очищення відпрацьованих 
газів двигунів та спеціальних фільтрів тощо, на жаль, не приносять 
суттєвого ефекту щодо покращення якості навколишнього природного 
середовища (НПС). Отже, забруднення АП залишається однією з найбільш 
гострих проблем сучасного розвитку людства, так званою трансграничною 
глобальною екологічною проблемою. 

Розглянемо такі основні аспекти забруднення території великих міст 
внаслідок забруднення АП. Це, зокрема:  

а) підвищення кислотності ґрунтів, а також поверхневих водойм через 
осадження (мокре чи сухе) сполук Сульфуру й Нітрогену;  

б) евтрофікація наземних і водних (прісних, морських) екосистем 
через надмірне осадження поживних сполук Нітрогену, Фосфору тощо;  

в) вплив на здоров’я людини і сільськогосподарські угіддя 
тропосферного озону, твердих дрібнодисперсних частинок (РМ), сполук 
Карбону, Нітрогену, Сульфуру, а також поліароматичних вуглеводнів. 



VII Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми техніки і технології переробних виробництв» 44 

Покровськ, 18-19 трав. 2021 р. 

Ці та інші питання щодо трансграничного забруднення АП 
розглядаються як на рівні законодавства і конвенцій Європейського Союзу 
(ЄС), так і на рівні більш широких міжнародних об’єднань.  

Зокрема, на рівні ЄС головним документом щодо трансграничного 
забруднення АП на великі відстані є Директива по національним 
граничним рівням викидів (ДНГРВ, European Community (EC), 2001а), яка 
встановлює граничні значення викидів оксидів Нітрогену NOx, 
сульфур(ІV) оксиду SO2, амоніаку NH3, а також летких органічних сполук 
(ЛОС) [1, 2]. Також законодавство ЄС передбачає певні галузеві 
обмеження стосовно деяких джерел забруднення. 

На рівні ЄС прийнято декілька документів, зокрема, Директива ЄС по 
контролю викидів від транспортних засобів (EC, 1998), великих установок 
для спалювання (EC, 2001b) та промисловості (Директива по ЛОС – EC, 
1999; Директива з інтегрованого запобігання і контролю забруднення – EC, 
1996). Для країн, що не входять у ЄС, національні граничні рівні викидів 
було узгоджено Готенбургським протоколом (UNECE, 1999). Рамочна 
директива з якості АП у країнах ЄС (Директива 96/62/ EC) та деякі інші 
директиви стосовно забруднень АП оксидами Нітрогену (у перерахунку на 
NO2), Сульфуру(ІV) SO2, Карбону(ІІ) і Карбону(ІV), сполуками 
Плюмбуму, PM10, бензолом, озоном тощо мають на меті захист здоров’я 
населення та охорону НПС. 

Зокрема, озон приземного шару атмосфери (тропосферний озон) є 
сильним фотохімічним окиснювачем (оксидантом). Він може 
спричинювати різноманітні шкідливі впливи на здоров’я людей, псувати 
сільськогосподарські культури, рослинність, матеріали, пам’ятки історії 
тощо. Озон утворюється, в основному, як продукт хімічних процесів при 
взаємодії ЛОС та оксидів Нітрогену при інтенсивному сонячному 
опромінюванні.  

Дрібні тверді частинки РМ10 та РМ2,5 (діаметром менше 10 і 2,5 мкм, 
відповідно), представляють одну з найбільш серйозних небезпек. 
І особливо цей вплив є небезпечним для атмосфери великих міст з 
розвинутою автотранспортною інфраструктурою, особливо зі значною 
часткою дизельних моторів. Зважені частинки можуть виділятися в АП або 
безпосередньо (первинне забруднення), або утворюватися в АП з 
прекурсорних газів (вторинне забруднення) за участю, наприклад, оксидів 
Нітрогену, Сульфуру та амоніаку. 

Викиди речовин, що здатні спричинювати евтрофікуючу дію на водні 
й наземні екосистеми, як правило, пов’язані з функціонуванням 
підприємств енергетики, транспортного комплексу, а також з сільським 
господарством (використання мінеральних і органічних добрив, інших 
засобів тощо). 

Різке зростання численності приватного автотранспорту, як в країнах 
Європи, так і в нашій країні стало однією з основних проблем, що 
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спричинює забруднення не тільки міського АП, а й територій, 
розташованих поряд з автодорогами і приміськими магістралями. Аналіз 
даних щодо забруднення АП оксидами Нітрогену, Карбону та РМ10, 
зібраних Європейською інформаційною системою якості АП AIRBASE 
(van Aalst, 2002) [3], надає змогу дійти висновку, що політика країн ЄС 
щодо скорочення викидів ШТР у повітря населених пунктів є доволі 
ефективною. Це особливо стосується заборони у багатьох містах Європи 
проїзду важкого автотранспорту вулицями міст, обмеження руху 
дизельного автотранспорту, а також спрямування автотранспортного 
комплексу на використання моторного палива з низьким умістом сполук 
Сульфуру [1, 2]. Також заплановано суттєве зниження частки споживання 
вугілля у промисловості за рахунок підвищення частки споживання 
природного газу та біопалив (біометанолу, біоетенолу, біобутанолу, 
біодизелю тощо). 

Важливою складовою проблеми забруднення АП великих міст є 
забруднення парниковими газами (ПГ), як з коротким терміном "життя", 
так і довгим. Політика Європейського Союзу по клімату передбачає, 
зокрема, скорочення викидів вуглекислого газу за рахунок змін у структурі 
енергетичного та транспортного секторів економіки, впровадження заходів 
з енергоефективності та ресурсозбереження як в промисловості, так і на 
транспорті. Тобто політика ЄС, спрямована на запобігання кліматичним 
змінам, передбачає економічно обґрунтоване глобальне зниження викидів 
ПГ, тоді як екологічна політика на регіональному рівні передбачає 
зменшення обсягів і токсичності викидів конкретних галузей, підприємств, 
об’єктів тощо. 

Висновок. Таким чином, у роботі проаналізовано небезпечність 
підвищення рівня забруднення АП викидами ШТР, а також надано оцінку 
певним документам Європейського Союзу стосовно трансграничних 
забруднень озоном, дрібнодисперсними твердими частинками, а також 
парниковими газами. 
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УДК 61.03 

ПАРАМЕТРИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПИЛООСАДЖУВАЛЬНОЇ 
КАМЕРИ 

Забосіна Т.В., Топоров А.А 
Донецький національний технічний університет 

Параметричний аналіз виконано в системі автоматичного 
проектування САПР SolidWorks. Метою параметричного розрахунку є 
виявлення ефективності камери при найбільшій висоті перегородок які 
розміщенні всередині, змінним параметром була висота перегородок в 
діапазоні від 880 мм до 980мм із кроком 10мм. 

Виконання параметричного аналізу деталі виконано в декілька етапів: 
− постановка завдання дослідження; 
− розробка креслення та 3D моделі; 
− виконання аналізу в системі «SolidWorks» модулі «Simulation; 
− виконання параметричного аналізу; 
− виявлення найоптимальніших висоту перегородок. Висновки 

дослідження. 
На основі креслення (рис. 1) виконано 3D модель камери (рис. 2). 

 
Рисунок 1 – Ескіз пилоосаджувальної камери. 

Граничні умови (рис. 3) застосовано для наступних елементів моделі. 
На вході задамся об’ємною витратою 0,8 м3/с. На основному виході та 
виходах в бункера накладено граничну умову статичний тиск. В моделі 
існують перешкоди. Для задання граничних умов скористаюсь 
інструментом в SolidWorks «Реальна стінка». Реальна стінка в програмі 
розуміється як фізична модель перешкоди потоку, яка враховує певні 
критерії для таких задач газо-гідро динаміки. 
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Рисунок 2 – Побудова 3D-моделі у SolidWorks 2018 

 
Рисунок 3 -  Граничні умови моделі 

При параметричному аналізі камери отримані наступні результати 
контурів швидкостей, траєкторій руху частинок та траєкторій потоку, при 
різних параметрах висоти нижньої перегородки, табл. 1-11. 

Таблиця 1 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 880 мм. 
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Таблиця 2 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 890 мм. 

 

Таблиця 3 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 900 мм. 

 

Таблиця 4 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 910 мм. 
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Таблиця 5 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 920 мм. 

 

Таблиця 6 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 930 мм. 

 

Таблиця 7 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 940 мм. 
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Таблиця 8 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 950 мм. 

 

Таблиця 9 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 960 мм. 

 

Таблиця 10 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 970 мм. 

 



VII Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми техніки і технології переробних виробництв» 51 

Покровськ, 18-19 трав. 2021 р. 

Таблиця 11 – Результати при параметризації моделі із висотою 
перегородок 980 мм. 

 

Параметричний розрахунок камери, показує ефективність камери при 
найбільшій висоті перегородок які розміщені всередині. Кількість 
частинок на основному виході із камери складає нулю. 
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УДК 504.53.062.4 

ВЕРМИКОМПОСТУВАННЯ, ЯК ЕКОЛОГІЧНИЙ СПОСІБ 
УТИЛІЗАЦІЇ ВІДХОДІВ 

Когтева О.П. 
Донецький національний технічний університет 

Розглянуто методи утилізації відходів і один з них біотехнологічний 
метод - вермикультивування, як спосіб утилізації відходів і спосіб 
утворення гумусу. Увага зосереджена на можливості утилізації листя, 
рослинних відходів екологічними способами, що є актуальною проблемою і 
альтернативою спалюванню.  

Methods of waste utilization and one of them biotechnological method - 
vermiculture as a method of waste utilization and a method of humus formation 
are considered. Attention is focused on the possibility of utilization of leaves, 
plant waste in ecological ways, which is an urgent problem and an alternative to 
incineration. 

Одна з проблем сьогодення - проблема неправильної утилізації 
рослинних решток та опалого листя. З року в рік прийнято швидко 
боротись з проблемою, а саме спалювати опале листя, навесні – торішню 
траву мешканцями територій. При спалюванні руйнується ґрунтовий 
покрив і всі поживні речовини, які є в ґрунті. З листям згоряють зимуючі 
корисні комахи, знищується насіння і коріння рослин, пошкоджуються 
нижні частини дерев і кущів та верхні частини їх коріння, а також 
спалювання трави і листя збільшує промерзання ґрунту у 2-4 рази. 
Ситуація ускладнюється і сезонними особливостями погодних умов: 
безвітряна погода, підвищення кількості туманних днів, висока вологість. 
Спалювання листя загрожує не лише довкіллю, а й життю та здоров’ю 
людей. Гумус є енергетичною базою біологічних процесів, що 
відбуваються в ґрунтах, джерелом доступних для рослин мікро- та 
макроелементів, а також сорбентом пестицидів і важких металів. За 
грамотного використання наявних ресурсів з’являється можливість не 
лише покращити якісні властивості своїх ґрунтів, а і буквально 
«перетворити» відходи на доходи. 

Зарубіжний досвід з переробки різних видів відходів має великий 
спектр можливостей і налічує вже не одне десятиліття. Так, на рис.1 
представлений графік розподілу способів переробки міських відходів, де 
одним із способів утилізації вказане компостування (зелений колір). Також 
на графіку показана частка переробки, що припадає на перетворення 
відходів у енергію та поховання муніципальних відходів. Так у 2019 році 
провідною країною з переробки була Германія: 67% муніципальних 
відходів перероблено в компост.  
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Рисунок 1 – Графік розподілу способів переробки міських відходів. 
В Україні сортування відходів, а також використання методів 

компостування не на стільки розвинене, так, наприклад, в місті Дніпро 
листя вирішили не прибирати. На сесії міської ради затверджено нові 
Правила поводження з зеленими зонами. За ними 
прибирати опале листя необхідно лише на доріжках та газонах у парках. 
Під деревами листя залишають, оскільки видалення призводить до 
винесення органічних добрив та зменшення ізоляційного шару ґрунту, 
який запобігає випаровуванню ґрунтової вологи та промерзанню коріння. 
До ухвалення нових правил листя повністю згрібали та вивозили на 
міський полігон. В деяких інших містах України, наприклад Суми, Рівне, 
опале листя не вивозять на полігон, а компостують, отримуючи гумус. 
Мешканці Миколаєва, наприклад, облаштували окремий майданчик для 
утилізації опалого листя і вивозять його туди.  

Все більше і більше звертається увага на необхідність як сортування, 
так і утилізації відходів екологічними методами. Розроблюються програми 
місцевими органами, створюються умови для впровадження.  

Одними з ефективних і екологічних методів переробки, як зазначено 
вище, є біотехнологічні методи. Усі процеси перетворення (переміщення) 
матеріалів, енергії та інформації, які мають місце в біотехнології, 
базуються на принципі раціонального природокористування. Відомо, що 
екологічні проблеми виникають через локальне скупчення органічних 
відходів (сільськогосподарського виробництва, деревних виробництв, 
харчової промисловості, комунально-побутових у вигляді вологого 
активного мулу, гною, листя та ін.), кількість яких з часом швидко зростає. 
Такі органічні матеріали містять багато речовин вуглецевого складу (це 
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може бути суміш вуглеводів, білків, ліпідів, полісахаридів, лігніну) та 
неорганічних солей. Зазвичай вони слугують цінною сировиною для 
компостування. 

Авторами декількох робіт з проблеми запропоновано 
вермикультивування, як спосіб утилізації опалого листя. 
Вермикомпостування – це система організаційно-технологічних заходів із 
застосуванням вермикультури – популяцій гнойових черв’яків разом із 
супутніми гетеротрофними організмами в конкретному органічному 
субстраті, а також обробці і застосуванні копроліту (вермикомпосту чи 
біогумусу) та біомаси черв’яків в сільському господарстві. 
Вермитехнологія являє собою прогресивний та перспективний напрямок 
ведення агровиробництва, який дозволяє підвищити продуктивність, 
екологічну стійкість і саморегуляційну здатність агроекосистем. 
Вермикомпости – продукти переробки органічної маси дощовими 
черв'яками і мікроорганізмами. Внаслідок переробки органічних відходів 
утворюється цінне органічне добриво – біогумус. Біогумус сприяє 
оздоровленню ґрунтів та підвищенню їх родючості. В 1 г біогумусу 
міститься до 2000 млрд. колоній мікроорганізмів порівняно зі 150- 350 
млн. у гноєві, який вважається найкращим натуральним органічним 
добривом. Одержання біогумусу ґрунтується на здатності дощових 
черв'яків використовувати органічні рештки, трансформувати їх у 
кишечнику і виділяти у вигляді копролітів.  

Російськими дослідниками проведено вермикомпостування на основі 
листя деревних порід що використовуються в міському озеленінні. Була 
відмічена висока технологічність (плодючість, екологічна пластичність, і 
простота зберігання) цього виду компосту, що дозволяє успішно 
використовувати його для переробки листового опаду. Подальші 
дослідження, на думку авторів, в цьому напрямку можуть розширити 
можливості застосування вермікомпостуванія з метою підвищення 
функціональної ефективності міських і сільськогосподарських екосистем.  

Результати львівських дослідників показали можливість застосування 
опалого листя як субстрату у вермикомпостуванні, а додавання 
цеолітового борошна як йонообмінника та ентеросорбента показало 
позитивний вплив на активність ферментів популяції олігохет як 
деструкторів, які активно використовують органічні субстанції для 
компостування та утилізації.  

Компост потрібний як рослинам, так і мікроорганізмам ґрунту, тому 
живлячи живі організми збільшується цінність ґрунту. Таким чином, 
використання екобіотехнологічних методів утилізації відходів надає 
можливість не спалювати листя і не забруднювати тим самим атмосферне 
повітря, а отриманий в процесі біогумус використовувати як 
високоефективне добриво для фіторемідіації виснажених урботехноземів. 
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УДК 61.03 

ПАРАМЕТРИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛООБМІНУ СТІНКИ 
ТРУБИ СОНЯЧНОГО КОЛЕКТОРУ 

Коростильов О.С., Топоров А.А., Сергєєв О.А. 
Донецький національний технічний університет 

Параметричне дослідження стінки труби виконано в системі САПР 
SolidWorks Flow simulation, із зміною типів матеріалів та товщиною 
стінки труби, для наглядної картини теплопередачі крізь стінку труби. 
Виконано аналіз результатів теплового потоку на поверхні труби, та 
коефіцієнту теплопередачі, аналіз контурів температури. 

Модель що представлена на рис. 1 має спрощену модель 
нагрівального баку сонячного колектору. Труба що поміщена всередині 
виконує функцію теплопередачі теплоносія в навколишню середу. Труба 
виконана з матеріалу – Мідь, по трубі проходить завчасно нагріта вода від 
сонячної панелі колектору і виконує функцію теплоносія. Швидкість води 
- 0,05 м/с. Резервуар виконаний із звичайної листової сталі, і виконує 
функцію «кожуха» який зберігає тепло всередині резервуару. 

 
Рисунок 1 – Спрощена модель для дослідження теплообміну. 

В даному прикладі виконано параметричний аналіз моделі із 
наступною зміною вхідних даних матеріалів в наступному діапазоні (мідь, 
алюміній, скло, кераміка, легована сталь), та товщини стінки труби 
всередині (5…15 мм, із кроком в 1 мм). 

Виконання задачі теплообміну проведено в декілька етапів, побудова 
3D геометрії, та сітки кінцевих елементів, визначення граничних умов, 
аналіз результатів, виконання параметричного дослідження моделі, із 
наступним кроком аналізу, результатів при виявленні найоптимальніших 
варіантів. 

Граничні умови на вході в трубу задавалися наступним чином; 
Швидкість на вході – 0,05 м/с, із температурою рідини – 85 оС. 
На виході тиск навколишньої середи – 101325 Па. 
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При виконанні задачі теплообміну отримані наступні результати 
контурів температури, рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Контури температури всередині резервуару. 

Середня температура в резервуарі дорівнює – 49 оС,  
Тепловий потік на поверхні – 0,048 Ват, при площі поверхні 7,11 Е-05 м. 
Коефіцієнт тепловіддачі – 2090 Вт/м2 К при площі поверхні 7,11 Е-05 м. 

Для зрівняння результатів інших матеріалів виконаємо параметричне 
дослідження моделі, із наступними вхідними параметрами табл. 1. 

Таблиця 1 – Вхідні параметри дослідження моделі теплообміну 
Номер сценарію 1 2 3 4 5 

Матеріал  Алюміній Мідь Скло Кераміка Легована 
сталь 

 

Ряд значень товщини 
стінки труби, мм 
(для усіх сценаріїв) 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

При виконанні параметричного аналізу моделі теплопередачі, 
отримані наступні результати контурів температур при товщині труби – 
5 мм (рис. 3). 

Аналіз результатів показує, що матеріал мідь та алюміній мають 
найкращі теплопровідні властивості: 
- при матеріалі алюміній середня температура – 49 оС; 
- при матеріалі легована сталь середня температура – 48 оС; 
- при матеріалі кераміка середня температура – 47 оС; 
- при матеріалі скло середня температура – 34 оС. 

Побудуємо графіки температури твердого тіла (труби) (рис 4). 
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Рисунок 3 – Розподіл температур. 

 
Рисунок 4 – Графік температури твердого тіла при різних матеріалах. 

При виконанні даного прикладу задачі теплопередачі можна створити 
наступні висновки, в залежності від поставлених умов задачі, можна 
використовувати ті чи інші матеріали. В умовах сонячного колектору, в 
якому збереження та теплопередача теплоносієм, є найважливішим 
компонентом. Для передачі тепла найоптимальнішими матеріалами є мідь 
та алюміній. 

Перелік посилань 
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УДК 61.03 

ПАРАМЕТРИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛЕЙ ШВИДКОСТІ 
ПОДАЧІ ЗАБРУДНЕНОГО ПОВІТРЯ У РУКАВНІ ФІЛЬТРИ 

Чорноуз Ю.І., Топоров А.А. 
Донецький національний технічний університет 

Параметричне дослідження збірки виконано в САПР SolidWorks в 
спеціальному модулі для вирішення задач газо гідродинаміки - Flow 
simulation. Першим етапом вирішення задачі створено креслення збірки 
фільтру. На основі креслення розроблено усі складові частини, що надалі 
увійшли в збірку. При створенні збірки, виконано звичайний аналіз при 
діючих умовах роботи. 

Ціль задачі виконати параметричне моделювання збірки фільтру, 
змінюючи параметр товщини фільтруючого елементу, та об’ємну витрату 
рідини, що надходить в порожнину фільтру, в наступних діапазонах: 

− товщина стінки (4 – 8 мм із шагом в 1 мм); 
− об’ємна витрата рідини (3,2 – 9,6 м3/год із шагом в 0,8 м3/год.). 

Проаналізувати кількість частинок на виході при кожному сценарії а 
також, побудувати графіки найоптимальніших варіантів кількості 
частинок. 

Креслення фільтру показано на рисунку 1. Параметр товщини 
фільтруючого елементу початковий розмір якого 4 мм буде змінюватись 
при параметричному аналізі. 

 
1 – корпус; 2 – фільтр; 3 – кришка. 

Рисунок 1 – Креслення збірки фільтру для параметричного аналізу. 
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Задамося об’ємною витратою рідини на вході (6,4 м3/год), та на виході 
тиском навколишньої середи. Додатковими параметрами щодо 
редагування граничних умов знехтуємо та залишимо незмінними. 

Для аналізу результатів оберемо параметр траєкторії частинок рис. 2. 
Після виконаного аналізу траєкторій руху частинок в фільтрі, можна 

спостерігати наступну картину. Швидкість частинок падає при зіткненні з 
фільтруючим елементом. На картині видно, що певна кількість частинок 
табл. 1 проходить крізь пори фільтруючого елементу. 

  
Рисунок 2 Траєкторії швидкості частинок 

Таблиця 1 – Кількість частинок що пройшли крізь фільтруючий 
елемент 

 
Виходячи з того що ми задавалися кількістю частинок на вході в 

фільтр 200, а після розрахунку кількість частинок що пройшла крізь 
фільтруючий елемент склала 124 то робота такого фільтру при заданих 
параметрах не є доцільною. Тому для вирішення такої задачі виконаємо 
параметричне моделювання для оптимізації товщини фільтруючого 
елементу. 

Об’ємні витрати встановимо у діапазоні від 3,2 до 9,6 м3/год, із 
шагом в 0,8 м3/год. 

Стінка фільтруючого елементу буде змінюватись з 4 мм до 8 мм із 
шагом в 1 мм. 

Після проведеного параметричного аналізу збірки фільтра, оберемо 
найоптимальніші варіанти рис. 3, (Варіанти в яких кількість частинок яка 
пройшла через фільтр склала менше 50). 
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Рисунок 3 – Найоптимальніші варіанти роботи фільтру 

Параметричне дослідження виконано із заданням двох змінних 
об’ємної витрати, та геометричного розміру товщини фільтруючого 
елементу, щоб на далі зрівняти результати, при різних параметрах. 
Найоптимальнішими результатами після проведеного дослідження, стали 
результати із найбільшою товщиною стінки фільтруючого елементу. 
Кількість частинок яка пройшла крізь фільтруючий елемент при товщині 8 
мм, склала найменшу кількість у порівнянні із попередніми сценаріями. 
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Секція 3. Хімія та хімічні технології 

UDC(УДК) 669.234.788 

STRUCTURAL AND MORPHOLOGICAL FEATURES OF 
DECOMPOSITION OF HYDROGEN SOLID SOLUTION IN 

PALLADIUM AT THE COOLING FROM THE CRITICAL POINT 
AREA OF THE PALLADIUM-HYDROGEN SYSTEM 

Zhirov G.I. 
Belarusian National Technical University 

In recent years, in connection with the emergence and development of 
hydrogen treatment of materials, hydride transformations have been intensively 
studied. They are considered as a new class of phase transformations in solids. 
These transformations are realized in metal-hydrogen systems and have a 
diffusion-cooperative nature. 

Останніми роками у зв’язку з появою та розвитком гідрогенної 
обробки матеріалів інтенсивно вивчаються гідридні перетворення. Вони 
розглядаються як новий клас фазових перетворень у солідах. Ці 
перетворення реалізуються в металево-водневих системах і мають 
дифузійно-кооперативний характер. 

Hydride transformations, by their nature, represent a special class of 
diffusion-cooperative phase transformations in solids [1]. 

For the first time, the kinetics and morphology of direct hydride 
transformations were studied in [2-3]. It was found in the works that at relatively 
low temperatures (Т << Ткр = 292ºС) direct hydride transformations are carried 
out by the mechanism of nucleation and growth. Moreover, their kinetics is 
described by classical C-shaped kinetic isothermal diagrams. The reason for the 
C-shaped form of isothermal kinetic diagrams is the opposite temperature 
dependences of the number of nuclei capable of growth and the rate of diffusion 
transport of hydrogen to these nuclei. 

The results on morphology show that the transformation develops 
according to the mechanism of nucleation and growth of nuclei. Moreover, the 
growth of the new phase itself has a diffusion-cooperative character. Those at 
certain stages of growth, from the massive growing hydride, after its growth 
slows down, the needle process is “thrown out”, which then grows rapidly. 
Further, new hydrides appear, which also continue to grow. After a lapse of 
time, all the growing hydride precipitates begin to merge, and as a result, a 
complex morphological picture is formed. The picture gradually changes and 
becomes more complex all the time as the hydride phase captures the volume of 
the sample. 
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It is important, as the results of works [2-4] have shown, that, as well as 
direct hydride transformations, reverse transformations at Т << Тcr = 292ºС 
develop according to the mechanism of nucleation and growth. 

However, their kinetics is characterized by fundamentally different 
isothermal kinetic diagrams. A characteristic feature of reverse hydride 
transformations is that both factors: the rate of nucleation of new phase centers 
and the volumetric rate of their growth (which is directly related to the rate of 
diffusion transport of hydrogen to growing nuclei), in contrast to direct 
transformations, act in the same direction (increase), with increasing superheat 
or decreasing pressure Рн2 < Рн2cr. Note that this situation is completely 
analogous to the observed differences in the kinetics of forward and reverse 
transformations in steels. 

The authors of [4] described the morphological features of the development 
of the reverse hydride transformation. They found that the reverse 
transformation is realized by the mechanism of nucleation and growth. 

It is important to note that the initiation of direct and reverse hydride 
transformations was carried out at a constant temperature, that is, under isothermal 
conditions. In the case of direct hydride α→β transformations (by increasing the 
pressure of gaseous hydrogen), and in the case of reverse hydride β→α 
transformations (complete pumping out of gaseous hydrogen from the working 
chamber). These studies were carried out at temperatures well below Tcr (cupola 
area). 

Consequently, it was of interest to study the morphology of hydride 
transformations with simultaneous pumping of hydrogen and cooling from the 
region of the cupola of the palladium-hydrogen system. Therefore, in the present 
work, the task was set to study the features of the phase decay in the alloy of 
palladium-hydrogen when it is cooled from the region of the critical point (Tcr = 
292°C). 

The following results were obtained in the work. 
At rapid and strong supercooling of the αо-PdHx alloys, from the region of 

the critical point of the Pd–H system, hydride αо→(α+β) phase transformations 
develop simultaneously over the entire surface of the alloys with the formation 
of a structure of the modulated structure type. 

Under conditions of rapid supercooling, with the simultaneous degassing of 
αо-PdHx alloys from the region of the critical point of the Pd–H system, the 
mechanism of nucleation and growth in its classical form is not realized, as is 
the case at a temperature much lower than the critical one. 

The observed morphological changes are explained by the appearance of 
large hydrogen-phase (HP-) and hydrogen concentration (HC-) stresses, which 
are superimposed by thermal stresses that affect the redistribution of hydrogen 
in the sample. 
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