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УДК 691.54 
 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ СУШІННЯ В БАРАБАННІЙ 
СУШАРЦІ 

Болграбський Д.І., Топоров А.А. 

Донецький національний технічний університет 
 
Барабанна сушарка призначена для просушки сипучих матеріалів, 

наприклад, піску, глини, гіпсу, вапняку і подачею висушеного матеріалу для 
подальшої обробки. Щоб процес сушіння був ефективніший в камеру 
барабану подається підігрітий газ. В якості палива застосовується 
природний газ. 

The drum dryer is designed for drying bulk materials, for example, sand, 
clay, gypsum, limestone and supplying the dried material for further processing. 
To make the drying process more efficient, heated gas is supplied to the drum 
chamber. Natural gas is used as fuel. 

 
Сушіння надає матеріалу необхідні властивості, зменшує корозію 

апаратів і трубопроводів при його подальшій переробці або 
транспортуванні. Щоб здешевити процес волога видаляється спочатку 
механічним способом (віджимання, відстоювання, фільтрування, 
центрифугування), а потім – сушінням [1]. Через тривалість природного 
сушіння, у хімічному виробництві застосовують швидший процес – штучне 
сушіння матеріалу в спеціальних сушильних установках [2]. Для зменшення 
вологи до заданих величин використовують сушильне обладнання різних 
типів таких як: вальцеві, полочно-вакуумні, барабанно-роторні, стрічкові, з 
барабанним, що обертається. Одним з основних типів є барабанні сушарки 
з різною формою футерування в залежності від матеріалу [3]. 

1) Підготовка моделі до моделювання процесу сушіння. Створюємо 
майстер проекту у вкладці Flow Simulation, та задаємо: 

- система SI (загальноприйнята); 
- нестаціонарний процес = 10 с (крок видачі результатів = 2 с); 
- гравітація – Х; 
- вільна поверхня (для задання двох незмішуваних рідин); 
- тип течії – ламінарна та турбулентна (для топкового газу); 
- матеріал 1 потоку – глина; 
- матеріал 2 потоку – Metane. 

2) Граничні умови. 
Задаємо швидкість на вході для топкового газу. Так як у розділі вільна 

поверхня неможна задати концентрацію топкових газів обираємо найбільшу 
концентрацію з даних складу газу [4]. 
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Також задаємо масову витрату на вході 50 кг/год та на виході 45 кг/год 
(глина) та тиск довкілля. 

 

 
 

Рисунок 1 – 3D модель барабанної сушарки з вхідними даними 
 

3) Сітка створюється автоматично, після створення майстра проекту. 
Після цього можемо змінити її розмір для більш точних розрахунків. 
Обираємо середнії параметр (задовільна точність, тривалість розрахунку – 
помірна). 

 

 
 

Рисунок 2 – Налаштування параметрів сітки 
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Рисунок 3 – Розподіл температур (t, C) у моделі 
 

Бачимо основну зміну температури у вивантажувальній секції. Так як 
вивід сировини і газів проводиться саме там. 

4) Швидкість потоку (Metane). По усій моделі швидкість потоку рівна, 
лише градієнт змін можемо побачити у патрубку, що виводить топкові гази. 

 

 
 

Рисунок 4 – Швидкість потоку Metane 
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Рисунок 5 – Траєкторія потоку глини та продуктів згорання метану 
 

Відобразимо кількість частинок, тиск, масові концентрації, та 
температуру за допомогою поверхневих параметрів. 

 

 
 

Рисунок 6 – Модель барабанної сушарки зони з кількістю частинок 
 

Таблиця 1 – Концентрація основних компонентів в моделі при тиску 
0,1 МПа 
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Таблиця 2 – Зміна параметрів в залежності від часу 

 
 

Таким чином з отриманих значень можна сказати, що: 
1) концентрація метану зменшується при передачі тепла;  
2) концентрація Глини (вона втрачає вологу і набуває більш тверду 

структуру та збільшує свою концентрацію); 
3) зміна температури залежить від діаметрів та кількості патрубків чи 

отворів, які відводять температура, а також, для нормалізації можна додати 
відвідний відсік для важких домішок у вхідний короб; 

4) лопаті не впливають на швидкість потоку метану. 
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УДК 67.03 
 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОБЛАДНАННЯ ТУШИЛЬНИХ 
БАШТ МОКРОГО ГАСІННЯ КОКСУ 

Васільєва Д.С., Алексєєва О.Є. 

Донецький національний технічний університет 
 
Процес гасіння коксу водою супроводжується викидами 

забруднюючих речовин у навколишнє середовище, що містяться в 
пароповітряній хмарі, яка виходить з гасильної башти, і у краплинній 
волозі, яка випадає в районі башти у процесі гасіння. З метою зниження 
краплинного винесення та викиду твердих частинок проведено дослідження 
напрямів вдосконалення краплевідбійників в гасильних баштах. 

The process of quenching coke with water is accompanied by emissions of 
pollutants into the environment contained in the vapor cloud leaving the 
quenching tower and in the droplet moisture that falls in the area of the tower 
during the quenching process. In order to reduce droplet carryover and the 
release of solid particles, a study was made of ways to improve droplet separators 
in quenching towers. 

 
Підприємства коксохімічної промисловості є одними з основних 

джерел потрапляння забруднюючих речовин у довкілля. Несприятлива 
екологічна ситуація, що складається останніми роками, певною мірою 
обумовлена низькими темпами технічного переобладнання коксохімічної 
галузі, повільним впровадженням в практику нових технологічних процесів, 
сучасних агрегатів і устаткування. 

Коксохімічні заводи займають провідне місце за викидами шкідливих 
речовин серед підприємств чорної металургії. До них відносять пил, оксиди 
азоту, діоксид сірки, оксид вуглецю, аміак, фенол, бензол, нафталін, 
сірководень, ціаністий водень і графіт. Тому найважливішою метою, яка 
стоїть перед коксохімічними підприємствами, є підвищення екологічної 
безпеки виробництва, технічне переоснащення коксохімічних підприємств, 
впровадження сучасних екологічно безпечних технологічних процесів, 
розроблення заходів з підвищення ефективності коксохімічного 
обладнання. 

На сучасних заводах впроваджують передові технології, що 
дозволяють понизити викиди забруднюючих речовин в атмосферу. До 
основних з них відносять установки бездимного завантаження вугільної 
шихти до камери коксування, установки бездимної видачі і сухого гасіння 
коксу. Проте, останнім часом все більшу актуальність набуває 
вдосконалення технологічних процесів на всіх стадіях виробництва коксу 
(підготовка, завантаження, коксування вугілля, видача, охолодження і 
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сортування коксу). Цим стадіям належить зараз більше 70% залпових 
викидів. 

Процес мокрого гасіння коксу в його звичайному апаратурному 
оформленні надзвичайно складний з точки зору очищення парогазової 
суміші, що викидається. Впродовж перших двох хвилин з гасильної башти 
коксового цеху викидається в атмосферу близько 20 тис. м3 водяної пари, 
об’єм якої збільшується із-за підсосу навколишнього повітря. Використання 
стічних вод для гасіння коксу призводить до збільшення викидів шкідливих 
речовин. 

Так, при використанні чистої води кількість твердих часток, що 
викидаються в атмосферу, становить 0,23-1,13 кг/т коксу, а при 
застосуванні стічних вод 0,68-2,26 кг/т коксу. Питоме винесення пилу на 
1 т коксу збільшується на 0,4 г при збільшенні сухого залишку в 
циркулюючій воді на 0,1 г. Скорочення викидів твердих часток в процесі 
мокрого гасіння при звичайному апаратурному оформленні досягається 
облаштуванням спеціальних краплевідбійників. 

Поділ будь-яких гетерогенних газових сумішей можна проводити за 
допомогою мокрого очищення, фільтрування та різних видів осадження. 

З перерахованих видів очищення найбільш простим та економічним є 
осадження, що реалізується, у тому числі, за допомогою сепараційних 
насадок. Процес поділу ґрунтується на відділенні дисперсної твердої та 
рідкої фази від суспільної газової за рахунок більшої щільності, під 
інерційних, гравітаційних та відцентрових сил. 

Сутність очищення неоднорідної газової суміші від краплинної 
рідини полягає у відділенні гетерогенних домішок, укрупненні їх на 
поверхнях, що уловлюють, і виведення з сепараційного пристрою. 
Виходячи з цього, підвищення ефективності процесу уловлювання рідкої 
фази забезпечується за рахунок: 

- зменшення відстані до робочої поверхні уловлювача, на яку осідає 
дисперсне середовище (тобто зменшення відстані між його елементами); 
але це призводить до зростання опору насадки та збільшення 
матеріаломісткості конструкції; 

- збільшення часу осадження, що частіше всього здійснюється за 
рахунок збільшення габаритних розмірів пристрою уловлювання; 

- збільшення швидкості осадження введенням додаткових сил, таких 
як інерційні або відцентрових. 

Перші два способи підвищення ефективності мають складність 
конструктивного виконання, тому більш детально розглядають третій 
спосіб. 

Швидкість осадження рідини під дією гравітаційних сил: 

𝑢осадж
4 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑 ∙ 𝜌р ∙ 𝜌г

3 ∙ 𝜁 ∙ 𝜌г
, 
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де 𝑔 – прискорення вільного падіння, м/с2; 
d – характерний розмір частинки дисперсної фази, м; 
ρр, ρг – щільність рідини і газу, кг/м3; 
𝜁 – коефіцієнт опору середовища. 

При заданих умовах (тип рідкої та газової фази, розмір частинок 
дисперсної фази) вкрай важко впливати на щільність газів та рідин, розмір 
частинок і опір середовища, тому швидкість осадження можна збільшити за 
рахунок введення додаткових рушійних сил. 

Гравітаційна сила завжди спрямована вертикально вниз і є постійною 
величиною будь-якої довільно взятої частинки. Через низьку 
продуктивність даного способу очищення, краплеуловлювачі, в яких для 
видалення рідини використовується тільки гравітаційна сила не знайшли 
широкого застосування. 

Інерційні сили виникають у потоці газу при зміні напряму його руху. 
Зміна напрямку вектору швидкості потоку досягається різними 
конструктивними особливостями пристроїв і призводить до зростання 
аеродинамічного опору насадки. Вони зазвичай мають високий 
аеродинамічний опір, при цьому ступінь краплеуловлювання найбільша. 
Конструктивно інерційні краплеуловлювачі найчастіше являють собою 
вертикальні листи криволінійного профілю, які розташовані на однаковій 
відстані паралельно один до одного, конструкції насадок таких типів 
найпростіші у виготовленні, монтажі та обслуговуванні. Такі насадки 
набули найбільшого поширення у зв’язку з можливістю регулювання їх 
робочих характеристик у широкому діапазоні, а також завдяки 
різноманітності застосування конструкційних матеріалів для їх 
виготовлення. 

Відцентрові сили виникають в закрученому руху потоку і залежать від 
інтенсивності закручення пароводяної суміші, а також від радіуса обертання 
часток дисперсної фази. Закручений рух потоку, необхідний для створення 
поля дії відцентрових сил, при цьому утворюється за допомогою різних 
аксіальних механічних пристроїв, з яких найбільш застосовуються 
аксіально-лопатеві, шнекові та стрічкові. Такий спосіб очищення 
ефективний, але пристрої для його здійснення найбільш складні у 
виготовленні та монтажі. 

Сепараційні насадки, що застосовуються як краплеуловлювачі, мають 
ряд особливостей. При проектуванні необхідно враховувати такі фактори: 

- потік повітря, що очищається, рухається вгору вертикальним 
плоскопаралельним потоком; 

- висота насадки має бути мінімальною; 
- сепараційна насадка повинна мати низький аеродинамічний опір. 
Таким чином, з розглянутих напрямів підвищення ефективності 

відділення дисперсної твердої та рідкої фази від пароповітряної суміші під 
час мокрого гасіння коксу можна виділити спосіб збільшення швидкості 
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осадження введенням інерційних сил, як найбільш ефективний за ступенем 
краплеуловлювання, конструкцією насадок та можливістю використання 
різноманітних конструкційних матеріалів для їх виготовлення. 
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УДК 66.047-912 
 

МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ СУШАРКИ З КИПЛЯЧИМ ШАРОМ 
ДЛЯ СУШКИ СУЛЬФАТУ АМОНІЮ 

Камал С.С., Топоров А.А. 

Донецький національний технічний університет 
 
Розглянуто математичне моделювання сушарки з киплячим шаром 

для сульфату амонію з метою отримання швидкостей руху частинок. 
Проведені дослідження зможуть дати значення конструктивних та 
технологічних параметрів сушки.  

Mathematical modeling of a fluidized bed dryer for ammonium sulfate is 
considered in order to obtain particle movement velocities. The conducted 
research will be able to give the value of the design and technological parameters 
of drying. 

 
Одним із важливих етапів розробки технологічних систем є побудова 

математичної моделі об’єкта чи процесу. За допомогою математичної 
моделі об’єкта формуються критерії якості та обмеження, вибираються 
структура та параметри проекту системи та технічні засоби його реалізації.  

Існує два основні методи побудови математичних моделей: 1) 
розробка моделі з урахуванням фізичних законів протікання процесів, 
зокрема, законів тепломасоперенесення; 2) експериментально-статистичні 
методи побудови моделі. 

Для математичного моделювання технологічних процесів теплової 
обробки матеріалів, а саме сушки у кип’ячому шарі, більш зручним у 
інженерному відношенні та універсальним є перший метод побудови, що 
базується на фізичних законах теплопередачі: випромінювання (закони 
Планка, Стефана-Больцмана, Ламберта та ін.), конвекція (закон Ньютона-
Ріхмана), теплопровідність (закон Фур’є). 

Значний інтерес для організації процесу сушіння сипких матеріалів 
представляє режим локального фонтанування в псевдозріджений шар, який 
використовується для висушування вологих сипучих мас, а також 
грануляції та зневоднення речовин з розчинів [1, 2]. 

Сушіння сульфату амонію відбувається в апараті, схема якого 
показана на рис. 1 [3]. B камеру сушарки, забезпеченої газопроникним 
підтримуючим пристроєм у вигляді сітки або пористої перегородки тощо, 
яке будемо називати газорозподільними гратами. Для створення режиму 
локального фонтанування застосовують газорозподільні грати, що дозволяє 
вводити в псевдозріджений шар зріджувальний агент з високою швидкістю. 
Завдяки цьому у шарі утворюються зони, в яких частка та середовище 
рухаються з більш високим, ніж у шарі, швидкостями, а обмін між цими 
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зонами робить більш інтенсивними процеси тепло- та масообміну [1, 2]. 
 

 
 

1 – корпус, 2 – сітка, або пориста перегородка; 3 – вхід сушарного агенту, 
4 – вихід сушарного агенту; 5 – завантаження вологого продукту; 

6 – розвантаження сухого продукту 
 

Рисунок 1 – Схема сушарки з киплячим шаром 
 

Гідродинамічна структура потоків, що виникають при локальному 
введенні зріджувального агента в псевдозріджений шар, вказує на наявність 
чотирьох зон перемішування (рис. 2) [1, 2].  

 

 
 

Рисунок 2 – Схема структури потоків при накладенні на 
псевдозріджений шар режиму фонтанування 

 
Зона 1 – фонтан із частинок, що рухаються вгору. Зона 2 – приграткова 

активна зона. Рівнодіюча сил на частинки в цій зоні спрямована в бік 
фонтану внаслідок інтенсивного перемішування та втягуючої сили фонтану. 
Зона 3 – зона шару, що прилягає до фонтану і активно живить фонтануючу 
структуру. Зона 4 – найменш активна зона з переважним рухом  вниз за 
рахунок обміну з активною зоною прирешітки 2 і зоною 3. 

При дослідженні процесу виділимо основну величину, зміна якої буде 
досліджуватися: швидкість вологого сипучого матеріалу. Математичний 
апарат рівнянь у частних похідних дозволяє моделювати розподіл цієї 
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величин відповідно перерізу камери сушарки з киплячим шаром. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема розрахунку сушарки з киплячим шаром 
в плоскому розрізі 

 
Позначимо область сушильного апарату (рис. 3) та його нижню 

частину кордону через ГK (решітка) і DK (отвори у ґратах). Сульфат амонію 
надходить через бічний отвір Т1, а просушене виходить із сушарки через Т2. 
Решту кордону G, що залишилася G позначимо через B. Нехай далі u(x, y) – 
поздовжня, a v(x, y) – поперечна швидкість речовини у сушарці. Ці 
компоненти швидкості визначаємо як вирішення наступної крайової задачі: 

 
При відповідних граничних умовах: 

 
Для чисельного розв’язання задачі представимо рівняння Нав’є – 

Стокса у безрозмірному вигляді. При застосуванні різницевого методу 
похідні, що входять у диференціальні рівняння, що замінюються звичайно-
різницевими відношеннями. Область інтегрування покривається сіткою з 2-
х сімейств прямих, паралельних осі ОX та осі ОУ. Нехай x = xi є переріз 
прикордонного шару, в якому профіль швидкості заданий. Для подальших 
обчислень суттєво, щоб Δx = const, Δy = const. Кожен вузол сітки 
відрізняється індексом (m, n). Залежна змінна – поздовжня швидкість –
передбачається відомою на прямих m x = xm, x = xm-1. Використання схеми 
центральних кінцевих різностей наводить в напрямку X до похибки обриву 
процесу порядку (Δx)2 , а в напрямку У до похибки (Δy)2 , тобто виходить 
врівноважена система.  

Для частних похідних поздовжньої швидкості отримаємо наступні 
вирази через кінцеворізнісні співвідношення: 
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Для лінеаризації різностних рівнянь використаємо співвідношення  

 
В лінеаризованій формі вирази виду u(u/x) замінюємо його 

значенням. Після підстановки цих різностних виразів в рівняння 
прикордонного шару ми отримаємо різностне рівняння:  

            
Виразимо Аn наступним чином 

 

 
N-1 рівнянь, з яких кожне містить три невідомих um+1, n-1; um+1, n ; um+1, n+1, (n = 
2,𝑁), пов’язаних одне з іншим, і можуть бути вирішені як система спільних 
алгебраїчних рівнянь. 

Приймемо, що має місце співвідношення: 

        
Якщо ми використовуємо граничну умову u1=0 та затребуємо щоб 

співвідношення виконувалося незалежно від кроку Δy, то знайдемо: 
Е1 = 0, Д1 = 0 

Далі із співвідношення слідує, що  
Un-1  = En-1 ꞏUn + Дn-1 

Вносимо цей вираз в рівняння (**) та вирішуючи його відносно Un 
отримаємо: 

 

 
Маючи отримані співвідношення та значення Е1 = 0 та Д1 = 0 при 

граничній умові U1 = 0, можемо послідовно обчислити Еn та Дn  для 
зростаючих n. Так як значення un при n=N відоме з граничних умов, то ми 
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можемо послідовно визначити із співвідношення (**) всі un для спадних n. 
На цьому визначення поздовжньої швидкості u закінчується.  

Виконавши квадратуру рівняння нерозривності за допомогою правила 
трапецій, ми можемо отримати: 

 
де η є деяке значення між (n-1) Δy та n Δy. Ми бачимо, що прийнята схема 
центральних різниць при кожному кроці на відстані Δy дає похибку порядку 
(Δx2Δy) та (Δy)3. Рішення починається від стінки, на якій v 0. Так, як r та u 
при на кожному кроці поперек приграничного шару відомі, то спочатку ми 
можемо визначити v на відстані одного кроку від стінки, потім на відстані 
двох кроків і т. д., доки не буде досягнуто зовнішньої межи приграничного 
шару.  

На рис. 4 наведено графіки залежностей поздовжньої та поперечної 
швидкостей. Математична модель забезпечує адекватне уявлення процесу 
розподілу швидкості частинок матеріалу у робочій області апарату. На рис. 
4 показано, що основний вплив зовнішній вплив надає у придонній області 
(у = 0), локальні максимуми поздовжньої складової швидкості відповідають 
координатам отворів у газорозподільних гратах (зони I і III, рис. 3), у міру 
віддалення від днища ступінь впливу знижується. 

 

   
а)            б) 

 
Рисунок 4 – Розподіл компонентів швидкості для різних  напрямів: 
а) поздовжньої швидкості u від х при фіксованому значенні (ω1=0,1, 

ω2=0,05); б) швидкості v від у при фіксованому значенні(ω1=0,1, ω2=0,05) 
 
При спільному розгляді результатів моделювання поздовжньої та 

поперечної швидкостей (рис. 4) можна побудувати повну картину процесу 
у вигляді три- або чотиривимірної матриці. Оскільки швидкість подачі 
сушильного агента є в багато в чому визначальним параметром для 
створення «псевдо-зрідженого» шару, дослідження розподілу поздовжньої 
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та поперечної складових у перерізі камери сушарки має найважливіше 
значення щодо процесу формування «повзучої» поверхні в робочому обсязі 
апарату. 

Застосування детермінованої моделі розподілу швидкості частинок 
матеріалу в апараті дає можливість досліджувати процес та обґрунтовувати 
раціональні значення технологічних та конструктивних параметрів: 
швидкість сушильного агента (вхідних газів), щільність газорозподільних 
ґрат, геометричні розміри обладнання. 
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УДК 691.54 
 

РОЗРАХУНОКУ ПОТОКУ ДИСКРЕТНОГО МАТЕРІАЛУ В 
БУНКЕРАХ В ПРОГРАМНОМУ ЗАБЕЗПЕЧЕННІ LIGGGHTS 

Карпенко Д.В., Топоров А.А. 

Донецький національний технічний університет 
 
Головною метою роботи є дослідження потоку сипкого матеріалу з 

метою вдосконалення конструкції бункера для оптимального його 
спустошення. В роботі розглянуто особливості потоку сипкого матеріалу, 
зміна типу руху в залежності від геометричних параметрів бункера. 
Виявлені основні фактори, що негативно впливають на швидкість та 
якість розвантаження бункера. 

The main goal of the work is to study the flow of loose material in order to 
improve the design of the hopper for its optimal emptying. The paper considers 
the peculiarities of the flow of loose material, the change in the type of movement 
depending on the geometric parameters of the hopper. The main factors that 
negatively affect the speed and quality of bunker unloading have been identified. 

 
Чисельне моделювання потоку сипкого матеріалу полягає у симуляції 

взаємодії частинок дискретного матеріалу одна з одної та з 
конструкційними елементами. Для цього враховується більшість фізико-
механічних властивостей як сипкого матеріалу, так і матеріалу елементів 
обладнання, що контактує з ним. Це модуль Юнга, коефіцієнт Пуассона, 
коефіцієнт відновлення, коефіцієнт тертя ковзання, щільність матеріалу та 
ін. Також можливим є визначення руху частинок у потоці рідини або газу. 

Результатом розрахунків є отримання даних по типу руху частинок, 
його рівномірність, залежності від фізико-механічних властивостей, впливу 
гранулометричного складу. Ці дані використовуються при розробці 
конструкцій обладнання або його модернізування з метою підвищення 
ефективності роботи. Так при розробці змішувачів сипких матеріалів є 
важливим визначення оптимального часу роботи з однією порцією 
матеріалу для досягнення необхідної однорідності та розподілення частинок 
різного матеріалу по всьому об’єму, та визначення оптимальної конструкції 
змішувальних лопаток. 

LIGGGHTS – це програмне забезпечення для моделювання частинок 
з дискретним методом елементів з відкритим вихідним кодом. LIGGGHTS 
розшифровується як LAMMPS improved for general granular and granular heat 
transfer simulations LAMMPS покращено для загального симуляції 
гранульованого та гранульованого теплообміну. 
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Програмне забезпечення LIGGGHTS є лише методом розрахунку, та 
не має власного робочого простору, через що є необхідність у використанні 
додаткових програм: 

1) CAD-системи (Solid-Works, КОМПАС, AutoCAD) чи системи для 
моделювання (Cinema 4D, Blender). Головним критерієм є можливість 
конвертування моделей в stl-формат. 

2) Текстовий документ для вказування вхідних параметрів 
розрахунку. 

3) Ubuntu – необхідний для можливості проведення розрахунків так як 
LIGGGHTS не працює на операційній системі Windows. 

4) ParaView – для відтворення та аналізу результатів розрахунку. 
 

 
 

Рисунок 1 – 3D-модель для розрахунку 
 

Під час аналізу було використано CAD-систему SolidWorks. Модель 
вертикального стаціонарного бункера було побудована у центрі координат, 
що є важливим моментом у наступних розрахунках.  

У текстовому документі вказуються всі параметри необхідні для 
розрахунку, як по дискретному матеріалу, та і моделі.  
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Рисунок 2 – Приклад постановки та запису вхідних даних. 
 

Запуск розрахунку відбувається з терміналу Ubuntu. Після 
проходження у папку з необхідними файлами вказується наступна команда: 

 
Liggghts -in *** 

 
де *** – назва текстового документу з вхідними даними 

Після розрахунку в окремій папці з’являється певна кількість файлів. 
Для повноцінної обробки результатів необхідно використовувати ParaView. 
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Рисунок 3 – Швидкість падіння матеріалу при завантаженні та 
розвантаженні бункера 
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Рисунок 4 – Розподіл матеріалу по масі. 
 

 
 

Рисунок 5 – Графік руху застійних зон 
 

Застійні зони утворюються за рахунок великої сили тертя матеріалу о 
стінки конусної частини, що гальмує матеріал. Такі застоювання можуть 
призвести до налипання матеріалу на стінки бункера збільшивши 
вірогідність склепінь та гальмуючи рух матеріалу. Також у випадку коли 
сипкий матеріал є швидкопсувним, він може почати гнити у застійних зонах 
зіпсувавши весь об’єм матеріалу. 
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В цілому програмне забезпечення LIGGGHTS дає змогу більш 
детально аналізувати поведінку матеріалу при цьому маючи широких 
діапазон можливих змінних, що підвищує точність розрахунків. Проте ця 
програма потребує додаткових знань окремих програм, володіння та 
розуміння властивостей матеріалу, наявності додаткового обладнання для 
зручності роботи та необхідності вивчення певної кількості особливостей та 
нюансів роботи програми.  

В результаті ми отримуємо різноманітні дані по моделі та потоку 
матеріалу. Це може бути як швидкість потоку дискретного матеріалу, так і 
рівномірність розподілення різних фракцій.  
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УДК 669.015.7.074 
 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ГАЗОПИЛОВЛОВЛЮЮЧОГО 
ОБЛАДНАННЯ МЕТАЛУРГІЙНИХ ПЕЧЕЙ 

Квітковський І.О., Топоров А.А. 

Донецький національний технічний університет 
 
Металургія відноситься до найскладніших видів виробництва, що 

супроводжується великою кількістю викидів в атмосферу. Для збереження 
належного рівня конкурентоспроможності вітчизняних підприємств 
необхідно якнайшвидше вдосконалювати не тільки технології, але й підходи 
і до газоуловлення, і до газоочищення металургійних виробництв, вирішуючи 
найгостріші питання екологічної безпеки. 

Metallurgy is one of the most complex types of production, which is 
accompanied by a large number of emissions into the atmosphere. In order to 
maintain the appropriate level of competitiveness of domestic enterprises, it is 
necessary to improve not only technologies, but also approaches to gas capture 
and gas purification of metallurgical industries as soon as possible, solving the 
most pressing issues of environmental safety. 

 
Численні процеси щодо організації процесів плавки, значна частка 

транспортної передачі та зберігання ресурсів, складність технології та 
високі температурні показники, необхідні для обробки металу – все це стає 
причиною появи шкідливих речовин, що потрапляють у атмосферне 
повітря. На сьогодні, в умовах потужного руху України до європейських 
стандартів [1], на підприємствах всіх видів промисловості вже посилюються 
вимоги до газових викидів, що мають відповідати міжнародним нормам, 
продиктованим умовами глобального руху декарбонізації світового 
виробництва. 

Представлений матеріал присвячений одному із найменш 
дослідженому елементу в питанні очищення атмосферних викидів 
металургійних підприємств – це очищення газопилових викидів 
феросплавних виробництв. Хоча феросплавні виробництва активно 
функціонують на території нашої країни вже понад 70 років, обладнання для 
уловлення і очищення викидів феросплавних печей, особливо відкритого 
типу, майже не зазнало модернізації з моменту його розробки. 
Різноманітний газовий склад викидів, високі температури, їх горючість і 
пиловміст формує актуальне наукове завдання, розв’язання якого потребує 
сучасних методів аналізу і моделювання процесів [2]. 

Однією з нагальних проблем феросплавного виробництва сьогодні – 
нераціональне використання газовідвідного обладнання, яке полягає в 
невірному підборі газодувок і нагнітачів повітря [3]. Практичний досвід 
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вітчизняних виробництв свідчить, що для газовідведення сьогодні 
використовуються газодувні установки більшої потужності, які в процесі 
газовідведення колошникового газу феросплавних печей відкритого типу 
через надмірну продуктивність затягують до газовідвідної системи 
додаткове повітря з цеху. Це певним чином зменшує кінцеву концентрацію 
забруднюючих компонентів газопилових викидів на виході з 
газовловлюючого і газовідвідного обладнання, проте не зменшує кількість 
забруднювачів в цілому, при цьому висока швидкість газового потоку через 
надмірну потужність газодувної установки призводить до високих 
температур газів на виході з газовідвідного комплексу (понад 200 °С), що 
унеможливлює подальше використання деяких методів газоочищення. До 
того ж кисень з надлишкового повітря, що затягується через використання 
газодувних установок надмірної потужності, спричиняє горіння СО, який 
складає основу колошникового газу феросплавних металургійних печей (на 
виробництво 1 тонни металу утворюється близько 1 тонни CO) [1]. А при 
наявності надлишкового кисню в системі газовідведення відбувається 
горіння СО з подальшим утворенням СО2. Це не тільки шкодить самому 
обладнанню, але й не дає в перспективі використовувати хіміко-
енергетичний потенціал горючого металургійного газу. Рішення цієї 
комплексної проблеми потребує сучасних методів аналізу і моделювання 
технологічних процесів. 

Чисельне моделювання процесу утворення пічних газів з урахуванням 
згоряння горючих компонентів колошникового газу та аеродинамічних 
умов евакуації пічних газів на газоочисне обладнання було виконане в 
програмному комплексі ANSYS Fluent із Pressure-based Solver. На рисунку 1 
наведено геометричну модель газових потоків системи газовідведення з 
характерними перерізами, для яких були розраховані основні чисельні 
значення параметрів потоку (таблиця 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Характерні перерізи в геометричній моделі потоку 
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Таблиця 1 – Середньозважені значення розрахункових параметрів 
потоку в характерних перерізах 

Переріз Тиск, Па Швидкість, м/с Температура, °С 

Концентрація 

Витрати, м3/ч 

СО CO2 

1 ns_gas_inlet 0,43 0,09 600,0 0,9 1,80ꞏ10-2 12834 

2 ns_air_inlet -0,71 1,69 32,0 1,71ꞏ10-8 6,42ꞏ10-6 245369 

3 ns_zontend -2,63 3,30 150,6 9,87ꞏ10-5 3,00ꞏ10-2 334618 

4 ns_holehood -134,5 15,99 146,7 2,52ꞏ10-6 3,06ꞏ10-2 168825 

5 ns_stacksmall -568,7 29,08 147,3 7,39ꞏ10-9 2,61ꞏ10-2 170161 

6 ns_stackbig -436,2 22,27 147,5 4,72ꞏ10-9 2,61ꞏ10-2 170184 

7 ns_flue_01 -477,8 17,27 148,7 5,90ꞏ10-11 2,57ꞏ10-2 170880 

8 ns_flue_02 -543,2 18,26 147,7 6,78ꞏ10-12 2,53ꞏ10-2 342192 

9 ns_flue_03 -548,5 16,74 147,6 5,75ꞏ10-13 2,51ꞏ10-2 342138 

10 ns_flue_04 -584,6 17,41 147,3 2,53ꞏ10-13 2,48ꞏ10-2 341937 

11 ns_flue_05 -581,7 16,74 147,0 1,41ꞏ10-13 2,46ꞏ10-2 341753 

12 ns_flue_06 -625,4 18,46 146,8 8,06ꞏ10-14 2,44ꞏ10-2 341570 

13 ns_resister_in -621,7 16,83 146,4 3,68ꞏ10-14 2,41ꞏ10-2 341363 

14 ns_resister_out -4620,3 16,64 146,4 3,07ꞏ10-14 2,40ꞏ10-2 341345 

15 ns_flue_outlet -4621,9 16,64 146,2 2,30ꞏ10-13 2,39ꞏ10-2 341291 

 
В результаті виконаних розрахунків газовиділень від ванни 

феросплавної рудовідновлювальної печі для виробництва 
феросилікомарганцю МнС17 та математичного моделювання 
аеродинамічних параметрів потоку пило- газоповітряної суміші на 
газоочисне обладнання визначено мінімально-достатні витратно-напірні 
характеристики системи газовидалення. 

Було встановлено, що ефективне уловлювання пічних газів і необхідні 
умови їх евакуації на газоочисне обладнання в стаціонарному режимі 
плавки (за відсутності операцій зливу/розливу сплаву і шлаку), що 
встановився, забезпечується при продуктивності системи не менше 
341363 м3/год – об’ємна витрата пічного газу при 146 °С. 
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Для подолання всіх гідравлічних опорів, включаючи іскрогасник та 
фільтр, необхідно забезпечити розрідження не менше 4,7 кПа. При 
зазначених параметрах розрахункова температура газів, що відходять, на 
вході в рукавний фільтр не перевищує 146 °С. 

Моделювання процесу дозволило розрахувати такі параметри 
газовідвідного комплексу із газодувним обладнанням, при яких буде 
забезпечуватись максимально можливе уловлювання забруднювачів, а 
температура на виході не буде перевищувати 140-180 °С. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ ФІЛЬТРАЦІЇ МАСТИЛА 
НАГНІТАЧА КОКСОВОГО ГАЗУ 
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Правильна та безвідмовна робота маслосистеми нагнітача 

коксового газу – запорука безвідмовної роботи нагнітача. Нагнітачі є 
найбільш відповідальними агрегатами заводу, від ефективності їх роботи 
залежить робота коксових батарей, цеху уловлювання та подальших 
споживачів коксового газу. 

The invisible operation of the oil system for pumping coke oven gas is 
correct – locking the invisible robot of the pump. The pumping units are the most 
suitable units for the plant, due to the efficiency of their work, they are used to 
store the robot of coke oven batteries, the recovery shop and the subsequent 
digesters of coke oven gas. 

 
Відсмоктування коксового газу з печей та транспортування його через 

апаратуру наступних переділів здійснюється за допомогою нагнітачів, що 
розташовуються в машинному відділенні після первинних газових 
холодильників. Установка нагнітачів саме після ПГХ обумовлена різким 
зменшенням обсягу газу і пари води, що містяться в ньому, що дає 
можливість встановлювати газодувки меншої продуктивності і потужності 
[1]. 

У процесі капітального ремонту газодувки виконуються роботи з 
видалення сміття всіх фракцій з маслобака, трубопроводів (по можливості), 
охолоджувачів масла, картерів корпусу нагнітача. 

У будь-якому випадку, в системі маслопостачання залишається 
сміття, яке потрібно витягти перед запуском нагнітача після капітального 
ремонту шляхом фільтрування масла. 

Процес, яким фільтрується масло, був придуманий «дідами» і не 
змінювався з дня початку використання газодувок. Фільтрування масла 
полягає в наступному: на корпус, у місцях входу маслопроводу на 
підшипники нагнітача коксового газу, встановлюються саморобні 
«фільтри» з марлі та змінюються через кожні 2-3 години. Практика 
показала, що фільтрація у такий спосіб займає дуже довгий період часу, від 
3-х до 5-ти тижнів. У цей час постійно перебуває у роботі пусковий чи 
резервний маслонасос і задіяний робочий персонал цеху зміни, про фільтрів. 
Дані дії призводять до втрати невеликої кількості олії, збільшення витрати 
електроенергії та збільшення людино-годин працівників цеху, що тягне за 
собою втрати, яких можна було уникнути. 
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Процес фільтрації масла в системі нагнітача, можна скоротити в 
кілька разів, шляхом фільтрації масла через фільтр, спочатку, грубої, а 
згодом – тонкого очищення, при цьому кардинальних змін у конструкції 
маслосистеми не передбачено. 

 

 
 

Рисунок 1 – Маслонасос шестерний ШФ-5-3000 
 
Моделювання процесу фільтрації масла в маслосистемі нагнітача 

коксового газу. 
На нагнітачах коксового газу типу Э-1800-23-2, що використовуються 

на ПрАТ «Авдіївський коксохімічний завод» та ПрАТ «Камет-Сталь» 
(ділянка КХП), головний масляний насос знаходиться з торця нагнітача та 
до нього існує прямий доступ. 

Можна взяти корпус головного масляного насоса, виготовити фільтр 
барабанного типу, встановити його в корпус між всмоктуванням і 
нагнітанням, при цьому заглушити рух масла на підшипники, ми отримаємо 
фільтр, що швидко замінюється (для заміни фільтра потрібно відкрутити 6 
гайок), який дозволить скоротити час фільтрації масла у системі 
маслопостачання і тим самим скоротити час капітального ремонту нагнітача 
коксового газу. 

Для моделювання процесу, спочатку треба створити деталі та з’єднати 
їх в одну збірку (рис. 2).  

1) З’єднання деталей у збірку. Щоб розрахунок тривав нормально за 
часом, спростимо модель до: трубопровода (по якому протікає масло), 
нагнітача, секції фільтрації. 
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Рисунок 2 – Схема вузла маслосистеми 
 

2) Підготовка моделі до моделювання процесу фільтрації. Створюємо 
майстер проекту у вкладці Flow Simulation, та задаємо: 

- система SI (загальноприйнята); 
- гравітація – Х; 
- внутрішній процес (та обираємо теплопередачу); 
- тип течії – ламінарна та турбулентна; 
- матеріал 1 потоку – масло ТП30 (рис. 3) знаходимо та задаємо 

характеристику вручну; 
- матеріал трубок Copper (мідь); 
- також створюємо фільтр (пористе середовище) рис 4. 
 

 
 

Рисунок 3 – Створення рідни Масло ТП30 
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Рисунок 4 – Створення паперового фільтру 
 
3) Граничні умови. 
Задаємо масову витрата та тиск на виході. 
 

 

 
 

Рисунок 5 – Граничні умови 
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4) Сітка створюється автоматично (рис. 6), після створення майстра 
проекту. Після цього можемо змінити її розмір для більш точних 
розрахунків. Обираємо середнії параметр (задовільна точність, тривалість 
розрахунку – помірна). 

 

 
 

Рисунок 6 – Кінцево-елементна сітка 
 

Після проходження усіх цих кроків натискаємо на розрахунок і 
чекаємо результатів.  

Результати розрахунків. 
Щоб подивитися наскільки спрацював фільтр подивимось на кількість 

частинок, що він затримав. Для цього запустимо розрахунок руху частинок 
(рис. 7), обираємо фракцію масло ТП30 та створимо поверхневі параметри 
(налипання частинок на фільтр). 
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Рисунок 7 – Завдання параметрів для відображення частинок 
 

Отриманий результат представлений на рисунку 8. 
 

 
 

Рисунок 8 – Розподіл частинок 
 

Як бачимо на рисунку 8 з 7 тис. частинок 4 тис. фільтр затримує. Це 
відбувається через велику в’язкість масла ТП30 та не велику пористість 
паперового фільтру (можна варіювати). Отже фільтр працює. 

Швидкість потоку із-за встановлення фільтру. 
 

 
 

Рисунок 9 – Швидкість потоку у маслосистемі 
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Рисунок 10 – Швидкість потоку у маслосистемі 
 

З рисунків 9 та 10 можна наглядно побачити, що із зменшенням 
діаметру труби збільшується швидкість але зменшується тиск. Фільтр 
гальмує частинки різниця діаметрів дає розгін частинкам на вихід, тому там 
така їх велика концентрація. 

Таким чином, час фільтрації масла скорочується з 504-804 годин до 
72-120 годин, що призведе до зменшення фінансових витрат підприємства. 
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Сепарування зерна є однією з найбільш важливих операцій у процесах 

вирощування, зберігання та переробки зерна. Ступінь очищення зерна та 
класифікації насіннєвого матеріалу дуже впливають на врожай. Ступінь 
поділу зернової купи після збирання визначає стабільність якості зерна при 
зберіганні. 

Grain separation is one of the most important operations in the processes 
of growing, storing and processing grain. The degree of grain cleaning and the 
classification of seed material greatly affect the yield. The degree of separation 
of the grain heap after harvesting determines the stability of grain quality during 
storage. 

 
Сепаратор повітряний з рекуперацією повітря призначений для поділу 

продуктів лущення круп’яних культур (відбору лушпиння та борошна, 
контролю лушпиння, контролю готової продукції) та для очищення зерна 
пшениці від аеродинамічних легких домішок. Сепаратор встановлюється в 
лушпильних відділеннях крупозаводів та зерноочисних відділеннях 
млинових підприємств. 

Підготовка моделі до моделювання процесу очистки. Створюємо 
майстер проекту у вкладці Flow Simulation, та задаємо: 

- система SI (загальноприйнята); 
- внутрішній процес; 
- гравітація – Y (-9,81); 
- тип течії – ламінарна та турбулентна (для повітря); 
- тип течії – ламінарна (для фуражного зерна), спростимо задаючи як 

рідину; 
- матеріал 1 потоку – повітря; 
- матеріал 2 потоку– фуражне зерно. 
Задаємо масову витрату на вході для зерна атмосферний тиск 

(повітря) та масову витрату зерна на виході. 
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Рисунок 1 – Вхідні дані 
 

Сітка створюється автоматично, після створення майстра проекту. 
Після цього можемо змінити її розмір для більш точних розрахунків. 
Обираємо середнії параметр (задовільна точність, тривалість розрахунку – 
помірна). 

 

 
 

Рисунок 2 – Налаштування параметрів сітки 
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Рисунок 3 – Розподіл температур у моделі 
 
Бачимо основну що тиск в апараті більш-менш розподіляється 

рівномірно але присутні зоні на вході на яких тиск зменшується. 
2) Швидкість потоку (зерно). По усій моделі швидкість потоку рівна, 

лише градієнт змін можемо побачити у патрубку, що виводить топкові гази. 
 

   
 

Рисунок 4 – Розподіл швидкостей потоку зерна 
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Відобразимо траєкторію потоку руху повітря разом з швидкістю та 
подивимось, як воно циркулює по апарату. 

 

    
Рисунок 5 – Траєкторія 

потоку повітря 
Рисунок 6 – Маса частинок 

 
Таким чином з отриманих значень можна сказати, що установка 

працює злагоджено в умовах нормального технічного обслуговування. 
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УДК 67.03 
 

ВИЗНАЧЕННЯ СТУПЕНІ ЗАБРУДНЕННЯ МЕМБРАННОГО 
МОДУЛЯ ГЕЛЬФІЛЬТРАЦІЇ 

Стовбуров С.Д., Топоров А.А., Алексєєва О.Є. 

Донецький національний технічний університет 
 
У статті розглянуто експериментальне обладнання для визначення 

ступені забруднення мембранного модуля та наведена теоретична 
інформація щодо процесу проведення вимірювань. 

The article considers the experimental equipment for determining the 
degree of contamination of the membrane module and provides theoretical 
information on the measurement process. 

 
Сучасні методи, що використовуються для визначення характеристик 

обростання живильної води зворотного осмосу, наприклад, індекс щільності 
мулу та індекс замулення, показують важливі недоліки. Основна проблема 
цих методів полягає в тому, що між індексом і концентрацією колоїдної і 
зваженої речовини не існує лінійної залежності. Нещодавно розроблений 
Індекс модифікованого обростання, однак, пропорційний концентрації 
колоїдних і зважених речовин. Існування цієї лінійної залежності було 
доведено вимірюванням стандартних колоїдних розчинів формазину. 

Модифікований індекс обростання, який був отриманий з індексу 
замулювання та індексу щільності мулу, заснований на виникненні 
гельфільтрації. Численні вимірювання показали, що фільтрація води, що 
містить колоїдні речовини, через мембранний фільтр контролюється 
наступними механізмами: спочатку блокує фільтрацію, через короткий час 
гельфільтрація без ущільнення з подальшою гельфільтрацією з 
ущільненням. Математичний опис гельфільтрації без ущільнення простий і 
застосовний для визначення показника, пов’язаного з природою і 
концентрацією колоїдів. Вимірювання, проведені на типах води з різних 
джерел, показали, що Індекс модифікованого обростання може бути дуже 
корисним інструментом для пояснення і прогнозування швидкості, з якою 
відбувається обростання мембран зворотного осмосу.  

UV-VIS спектрометри використовуються в лабораторіях щодня, або 
як рутинні інструменти, або для досліджень, і тому повинні знати правила 
роботи з ними. Рутинні процедури несуть  ризик того, що потенційні пастки 
не будуть враховані. Проблеми цих вимірювань починаються з того, що 
терміни «поглинання» і «згасання» дуже часто вживаються як синоніми і  
використовуються як мітки на ординаті спектральних графіків. 

«Поглинання» визначається як процес, при якому інтенсивність світла 
від вимірювального променя зменшується через те, що молекули в зразку 
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проходять перехід з основного стану до збудженого стану. 
«Екстинкція» відноситься до повної втрати світлової енергії при 

проходженні через зразок. Воно включає в себе поглинання, а також світло  
розсіювання і рефракцію, процеси, які не мають нічого спільного з процесом 
поглинання.  

Таким чином, екстинкція дорівнює або перевищує поглинання. 
Числові значення з цього експерименту отримуються із застосуванням 

закону Ламберта-Бера. 

𝐴 𝑙𝑜𝑔𝑇 𝑙𝑜𝑔 𝜀 ∙ 𝑐 ∙ 𝑑, 

де T – передача/трансмісія; 
l0, l – інтенсивність вимірювального пучка до/після проходження через 

зразок; 
ε – молярний коефіцієнт поглинання;  
c – концентрація; 
d – довжина шляху вимірювального променя в зразку. 

Перед тим як переходити до вимірювання у експериментальній 
установці, частинки вимірюються у спеціальному аналізаторі розмірів. 
Після того, як переконаємося, що частки мономодальні та їх розміри 
знаходяться у одному діапазоні можна переходити до вимірювання 
екстинкції. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема експериментальної установки 
 
Етапи проведення експерименту: 
1. Заповнити танк водою наполовину. 
2. Додати частинки до танка. 
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3. Заповнюємо танк водою повністю. 
4. Встановлюємо фільтр, що знімається. 
5. Перед виміром переконуємося, що в кюветі немає повітря, яке може 

перешкодити в отриманні коректних даних. 
 

 
 

1 – відсік для лампи, 2 – відсік для зразків для зберігання приладдя,  
3 – поліхроматор 

 
Рисунок 2 – Прилад SPECORD S600 

 
Для отримання результатів представлених у чисельних значеннях 

використовуються такі програми: TwinCAT – визначення швидкості потоку, 
WinASPECT – визначення ступеня забрудненості потоку. А також Matlab – 
для аналізу отриманих числових значень. 

 

 
 

Рисунок 3 – Оптичний канал SPECORD S600 
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Використовувані джерела світла – галогенна лампа для VIS та 
інфрачервоної області та дейтерієва лампа для УФ області. У перервах між 
вимірами випромінювання лампи перекривається заслінками. 

Оптична установка з поліхроматор дозволяє використовувати 
відкритий відсік для зразка. Таким чином, можна проводити вимірювання 
темнового струму та захистити зразок від непотрібного опромінення. Пучок 
променів обмежується оптичними щілинами з боку відсіку лампи та 
поліхроматора. 

Поліхроматор, що використовується, являє собою запатентований 
модуль MCS (Multi Channel System) від Carl Zeiss. Вхідна щілина, 
зображення голографічних грат і детектор вбудовані в керамічному корпусі. 

На рисунках 4-7 представлено відношення індексу обростання 
мембрани до екстинкції для зразків різного розміру. 

 

 
 

Рисунок 4 – Відношення індексу обростання мембрани до екстинкції 
для зразка V4 0,102 (µm) 
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Рисунок 5 – Відношення індексу обростання мембрани до екстинкції 
для зразка V9 0,343 (µm) 

 

 
 

Рисунок 6 – Відношення індексу обростання мембрани до екстинкції 
для зразка V11 0,271 (µm) 
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Рисунок 7 – Відношення індексу обростання мембрани до екстинкції 
для зразка V12 0,401 (µm) 

 
MFI виводиться з діаграми t/V (ось у) (час фільтрації, поділений на 

об’єм фільтрату) в залежності від часу фільтрації (t/V-V). На осі х 
відкладається об’єм (V). 

 

 
 

Рисунок 8 – Діаграма стадій обростання мембрани 
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На цих діаграмах є 3 стадії. Перший – область інтерференції. Де 
відбувається закупорка пор. 

Друга (яка представлена на результатах) – це область фільтрації кеку. 
Це видно по лінійному нахилу кривої. Нахил дорівнює MFI, швидкість, з 
якою відбувається осадження кеку. 

На третій ділянці зображено стиснення осаду, яке нас також не 
цікавить. 

Стиснення осаду залежить від різних змінних, але всі вони залежні від 
частинок, за винятком довжини світлової хвилі. Саме тому екстинкція 
змінюється з довжиною хвилі для однієї і тієї ж суспензії. 
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УДК 691.54 
 

СИНТЕЗ НАНОЧАСТОК ДІОКСИДУ КРЕМНІЮ 

Стовбуров С.Д., Топоров А.А., Антонюк С.І. 

Донецький національний технічний університет 
 
У статті розглянуті питання пов’язані зі створення наночасток 

SiO2. Визначені залежності для контролю створення наночастинок 
потрібного розміру. Виконаний ряд випробувань з синтезу. 

The article deals with the issues related to the creation of SiO2 
nanoparticles. The dependences for controlling the creation of nanoparticles of 
the desired size are determined. A number of synthesis tests were performed. 

 
Для отримання наночастинок діоксиду кремнію використовується 

модифікований процес Штебера. Для цього 70 мл співрозчинника етанолу 
або ізопропанолу додають у тригорлу круглодонну колбу, потім до цього 
додається необхідна об’єму води та 25% розчину аміаку.  

 

 
 

Рисунок 1 – Використані рецепти для синтезу наночастинок 
 

Наповнена тригорла круглодонна колба закупорюється, змієвиковий 
конденсатор кріпиться до середнього отвору кріпиться змійовик-
охолоджувач, який конденсує пару, що утворюється при нагріванні. 

Розчин нагрівають до необхідної температури (25-80 °С). Завдяки 
високій теплопровідності скла і сприятливому відношенню поверхні до 
об’єму розчину зберігається однорідна температура. Крім того 
використовуються магнітні рибки, що дозволяє здійснювати гомогенне 
перемішування при 900 об/хв протягом всього експерименту. На рисунку 2 
показано схему випробувальної установки. 

Як тільки водяна баня і розчин досягнуть необхідної температури 
реакції, слід додати до розчину 6 мл TEOS. Особливістю стало додавання 
TMED в якості додаткового каталізатора. Фіксовану кількість додають до 
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реакційного розчину безпосередньо після додавання TEOS. В результаті, 
спочатку відбувається гідроліз, а потім реакція конденсації, в результаті якої 
утворюються і ростуть ядра.  

 

 
 

Рисунок 2 – Схема експериментальної установки для синтезу 
наночастинок діоксиду кремнію 

 
Таким чином утворюються сферичні частинки діоксиду кремнію. 

Розмір та кількість утворених частинок залежить, зокрема, від кількості 
доданих хімічних речовин та встановленої температури.   

Потім реакцію зупиняють і суспензію очищають. З цією метою 
реакційний розчин спочатку переносять в одногорлу круглодонну колбу. 
Щоб підключити її до цифрового ротаційного випарника RV 10 фірми IKA.  

Вакуум генерується за допомогою вакуумного насосу. Конструкція 
роторного випарника показана на рисунку 3. 

Реакційний розчин нагрівають до 40 °С на водяній бані, заповненій 
водою і за рахунок застосування вакууму спочатку випаровують аміак. 
Реакція зупиняється випаровуванням каталізатора. Під час випаровування 
слід уникати затримки закипання (виникання великих бульбашок на 
поверхні суміші). Подальше очищення здійснюється шляхом додавання 
води та її частковим випаровуванням. Це забезпечує, що співрозчинник був 
повністю видалений і частинки, таким чином, розчиняються виключно у 
воді. Під час випаровування необхідно стежити за тим, щоб не вся вода 
випаровувалася і частинки залишалися диспергованими у воді. В сухому 
стані частинки агломеруються і більше не можуть бути відокремлені одна 
від одної через сильні адгезійні сили.  
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Рисунок 3 – Роторний випарник 
 

Частинки, дисперговані у воді у воді, можна потім аналізувати 
різними способами для визначення їх розміру і форми. 

 

 
 

Рисунок 4 – Графік розмірів наночастинок 
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На графіку відображається інформація про розміри усіх спроб синтезу 
наночастинок. На осі у відображається концентрація частинок у суміші, на 
логарифмічній осі х їх розмір. Найвдалішими рахуються ті графіки, які 
мають один пік, вони означають, що у даному зразку частинки зосереджені 
на одному розмірі. Графіки, які мають декілька піків говорять о 
бімодальності наночастинок. 
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УДК 691.54 
 

МОДЕЛЮВІАННЯ ФІЛЬТРАЦІЇ ЧАСТОК ДИСПЕРСНОЇ 
СИСТЕМИ В ЦЕНТРИФУГАХ 

Терещенко О.О., Топоров А.А. 

Донецький національний технічний університет 
 
В ряді технологічних процесів в промисловості виникає нагальна 

потреба у розділенні дисперсних систем. Для розрахунку та оцінювання 
ефективності розділення дисперсної суміші використовують САЕ-
системи. 

In a number of technological processes in industry there is an urgent need 
for the separation of dispersed systems. To calculate and evaluate the efficiency 
of separation of the dispersed mixture, CAE systems are used. 

 
Частиною визначення ефективності роботи обладнання є створення 

відповідної геометрії та створення коректної моделі його роботи для 
розрахунку в САЕ-системах. 

Створимо 3D модель центрифуги з горизонтальним ротором, котра 
буде відповідати геометрії обладнання, але матиме деякі спрощення задля 
легкості розрахунку. 

 

 
 

Рисунок 1 – 3D модель центрифуги 
 

Маючи готову 3D модель розпочинаємо розрахунок в САЕ-системі та 
вказуємо особливості моделі для розрахунку, а саме:  

- внутрішня задача, тобто модель повинна буди «замкнутою»; 
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- модель має ротор котрий вказуємо відповідним елементом 
обертання; 

- вказуємо граничні умови – масовий розхід на вході/виході; 
- вказуємо глобальні цілі – тиск та швидкість речовини всередині 

обладнання. 
 

 
Рисунок 2 – Розподіл швидкості та тиску всередині апарату 

 
Особливістю розрахунку в Flow Simulation є те що для дисперсних 

систем проводиться початковий розрахунок, котрий ми вже провели, а потім 
задаються параметри часток або фракцій, котрі знаходяться в складі 
дисперсної суміші. 

Для розрахунку було обрано суспензію з твердими частинками заліза 
5 фракцій. Ротор має щілини для фільтрації х розмірами 200×0,3 мм. 

Для визначення кількості часток, що пройшли фільтрацію в роторі 
користуємося відповідним інструментом – поверхневі параметри. Вказуємо 
відповідні зони на 3D моделі та отримуємо відповідний результат. 

 
Таблиця 1 – Розподіл часток за фракціями 

№ 
Розмір 

фракції ø, мм 
Кількість 
часток, од. 

Кількість відфільтрованих 
часток, од. 

1 0,1 200 57 
2 0,15 200 170 
3 0,25 200 177 
4 0,3 200 149 
5 0,35 200 0 
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Рисунок 3 – Візуалізація розподілу часток всередині центрифуги разом з 
результатами фільтрації 

 
З наведеного розрахунку можна визначити, що дана центрифуга 

змогла відфільтрувати цільові для неї фракції часток (>0,3 мм) залишивши 
відносно малі фракції. 

Сучасні САЕ-системи можуть доволі швидко та точно визначати 
ефективність фільтрації дисперсних систем. Можна отримати дані щодо 
ефективності відділення від дисперсних систем частинок певних фракцій. 
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УДК 691.54 
 

ОБҐРУНТУВАННЯ КОНСТРУКЦІЇ ЛОПАТОК ДЛЯ ЗМІШУВАЧІВ 

Юсубова Л.Я., Кутняшенко І.В. 

Донецький національний технічний університет 
 
В статті наведено вимоги до промислових змішувачів, розглянуто їх 

основні конструктивні типи. Обґрунтовано необхідність вдосконалення 
змішувачів шляхом більш ретельного розрахунки основних вузлів та 
деталей та використання сучасних конструктивних матеріалів. 

The article presents the requirements for industrial mixers, their main 
structural types are considered. The need to improve mixers by more carefully 
calculating the main nodes and details and using modern construction materials 
is substantiated. 

 
Змішувачі є достатньо поширеним обладнанням, що 

використовується в різних галузях промисловості. Не зважаючи на 
існування великої кількості типів та конструкцій змішувачів, перед 
науковцями та інженерами стоїть задача їх вдосконалення, що обумовлено 
постійним підвищенням вимог до якості сумішей. Існує декілька 
конструктивних типів змішувачів, найпоширеніші в виробництвах 
будівельних матеріалів є гравітаційні та змішувачі примусового 
перемішування. 

Гравітаційний змішувач (рис. 1) – це пристрій, який використовується 
для змішування різних матеріалів, таких як пісок, цемент, гравій і т. д. Він 
складається з барабана, що обертається, всередині якого знаходяться 
лопатки, прикріплені до його стінок. Лопатки піднімають та опускають 
матеріали, створюючи турбулентний рух та забезпечуючи рівномірне 
змішування. Він працює на принципі гравітаційної та відцентрової сили, що 
виникає при обертанні барабана з лопатками. 

Змішувачі примусового перемішування. відносять до найпростіших 
конструкцій і в той же час – ефективних. У загальному вигляді апарат є 
ємністю, в яку занурюється вісь (вертикальна або горизонтальна) з 
лопатями. Апарати цієї категорії широко використовуються для 
перемішування рідин з різним ступенем в’язкості та з твердими 
наповнювачами [4]. 

Для змішувачів примусового перемішування накопичено великий 
досвід в використанні лопаток різних конструкцій та розмірів. Лопатки 
змішувача відіграють важливу роль у його роботі. Форма та розмір лопаток 
впливають на ефективність перемішування, а також на енергоспоживання 
змішувача.  

Однак для змішувачів примусового перемішування з будь якою 
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конструкцією лопаток притаманні загальні недоліки: це велике 
енергоспоживання та швидкий знос лопаток та корпусу. 

 

 
1 – щиток; 2 – кожух; 3 – барабан; 4 – муфта; 5 – пневмопривід; 

6 – електрообладнання; 7 – траверса; 8 – стійки; 9, 14 – опорний та 
підтримуючі ролики; 10 – підшипник; 11 – кінцевий вимикач; 

12 – редуктор; 13 – вивідна коробка; 15 – рама 
 

Рисунок 1 – Бетонозмішувач гравітаційного типу 
 

Ми пропонуємо об’єднати переваги гравітаційних змішувачів та 
змішувачів примусового перемішування встановив на гравітаційному 
змішувачі лопатки спеціальної конструкції, причому ці лопатки мають бути 
змінними. 

Лопатки – це важлива частина змішувача, яка визначає якість та 
швидкість змішування. Однак вони також схильні до зносу та пошкоджень 
через тертя, удари, корозію та інші фактори. Вони відіграють важливу роль 
у його роботі. Форма та розмір лопаток впливають на ефективність 
перемішування, а також на енергоспоживання змішувача.  

Заміна лопаток у гравітаційному змішувачі – це тема, яка цікавить 
багатьох фахівців у галузі будівництва та ремонту. Поліпшення лопаток в 
гравітаційному змішувачі є необхідна з різних причин, таких як: 

Поліпшення якості змішування. Нові лопатки можуть забезпечити 
більш рівномірний та однорідний розподіл матеріалів у барабані, що 
підвищує міцність та довговічність кінцевого продукту. 

Збільшення продуктивності змішувача. Нові лопатки можуть 
збільшити швидкість обертання барабана та зменшити час змішування, що 
дозволяє обробляти більше обсягів матеріалів за одиницю часу. 

Зниження витрат на експлуатацію та обслуговування змішувача. Нові 
лопатки можуть зменшити знос та споживання енергії змішувача, а також 
зменшити ризик поломок та аварій, що скорочує витрати на ремонт та 
заміну деталей [4]. 

Проблема з простими лопатками полягає в тому, що прості лопатки 
зазвичай мають пряму або злегка вигнуту форму. Вони ефективні для 
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перемішування матеріалів, але можуть бути неефективними при роботі з 
більш складними або в’язкими матеріалами. Крім того, вони можуть 
викликати надмірне тертя, що може призвести до зношування обладнання. 

Однак прості лопатки (рис. 2), які мають прямокутну або 
трапецієподібну форму, мають ряд недоліків. По-перше, вони схильні до 
зносу через тертя з матеріалами і барабаном. По-друге, вони створюють 
великий опір повітря, що зменшує ефективність змішування та збільшує 
витрату енергії. По-третє, вони можуть викликати нерівномірний розподіл 
матеріалів у барабані, що призводить до низької якості суміші. 

 

 
 

1 – кришка; 2,6 – задня та передня лопаті; 3 – футерування; 
4 – зубчастий вінець; 5 – корпус; 7 – фланець; 8 – кронштейн. 

 
Рисунок 2 – Змішувальний барабан 

 
Для вирішення цих проблем пропонується замінити прості лопатки на 

складнішу в гравітаційному змішувачі. Більш складна лопатка має 
криволінійну або спіральну форму, яка забезпечує найкраще захоплення та 
переміщення матеріалів. Така лопатка також має меншу площу поверхні, що 
знижує тертя та опір повітря. Крім того, вона сприяє рівномірному 
розподілу матеріалів по всьому барабану, покращуючи якість суміші. 

Переваги складних лопаток полягає в тому, що складні лопатки, такі 
як ті, які мають спеціальну форму або профіль, можуть поліпшити 
ефективність гравітаційного змішувача. Вони можуть забезпечити більш 
рівномірне та ефективне перемішування матеріалів. Крім того, вони можуть 
зменшити тертя та знос обладнання. 

Заміна простих лопаток на складнішу в гравітаційному змішувачі 
може підвищити зносостійкість та продуктивність пристрою. За даними 
така заміна може збільшити термін служби лопаток на 30-50%, зменшити 



IX Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми техніки і технології переробних виробництв» 59 

Луцьк, 24-25 жовтня 2023 р. 

витрати енергії на 10-20% та покращити однорідність суміші на 15-25%. 
Таким чином, заміна простих лопаток на більш складну в гравітаційному 
змішувачі є вигідним та ефективним заходом для покращення роботи 
змішувального обладнання. 

У промисловості також важливі матеріали, у тому числі виготовляють 
лопатки. Вони повинні мати високу міцність, жорсткість, теплостійкість, 
корозійну стійкість і зносостійкість. Часто використовуються металеві 
сплави, такі як сталь, алюміній, титан, нікель та інші. Також застосовуються 
композитні матеріали, такі як вуглепластик, склопластик, кераміка та інші 
[2]. 

Лопатки промислових змішувачів можуть бути виготовлені з різних 
матеріалів, в залежності від характеристик середовищ, що змішуються, і 
умов роботи змішувача. Деякі з найбільш поширених матеріалів для лопаток 
промислових змішувачів: 

Сталь. Сталь є одним із найбільш універсальних та міцних матеріалів 
для лопаток промислових змішувачів. Вона має високу тепло- і корозійну 
стійкість, а також гарну зварюваність і оброблюваність. Сталь може бути 
використана для змішування рідин різної в’язкості, агресивних хімічних 
реагентів, харчових продуктів та інших матеріалів.  

Нержавіюча сталь. Нержавіюча сталь є різновидом сталі, що містить 
хром, нікель та інші елементи, що надають їй підвищену стійкість до корозії 
та окислення. Нержавіюча сталь також має високу тепло- та механічну 
стійкість, а також гігієнічність та легкість очищення.  

Алюміній. Алюміній є легким та дешевим матеріалом для лопаток 
промислових змішувачів. Він має хорошу теплопровідність та 
електропровідність, а також достатню міцність та жорсткість. Алюміній 
може бути пофарбований або анодований для покращення його 
властивостей або зовнішнього вигляду. 

Пластик. Пластик є легким та дешевим матеріалом для лопаток 
промислових змішувачів. Він має різний ступінь твердості, пружності та 
пластичності, залежно від типу полімеру. Пластик може бути пофарбований 
або покритий спеціальними покриттями для покращення його властивостей 
чи зовнішнього вигляду. 

Але всі лопатеві змішувачі мають певні недоліки, основні з яких це – 
швидкий абразивній знос поверхонь, велика потужність приводу і 
можливість заклинення при потраплянні твердих часток сировини між 
лопатями та корпусом. Ці недоліки відсутні в барабанних змішувачах що 
обертаються. Для підвищення їх ефективності доцільно використовувати 
лопоті, що кріпляться на стінках усередині корпусу, причому ці лопоті 
мають бути оптимально відповідати параметрам конкретної суміші. В 
залежності від щільності, крупності, абразивності, гранулометричного 
складу, вологість та ін., ці лопоті доцільно виготовляти різної конфігурації, 
різних розмірів та з різних матеріалів [1]. 
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Вдосконалення змішувачів шляхом більш ретельного розрахунку 
основних вузлів та деталей та використання сучасних конструктивних 
матеріалів є дуже важливим. Це дозволяє покращити ефективність роботи 
змішувача, забезпечити його довговічність та надійність. 

Суть покращення змішувального обладнання за рахунок заміни 
лопаток у промисловості полягає у підвищенні конкурентоспроможності та 
рентабельності виробництва. Заміна лопаток сприяє покращенню 
характеристик готової продукції, таких як однорідність, щільність, в’язкість 
і т. д. Заміна лопаток дозволяє скоротити витрати на обслуговування та 
ремонт обладнання, а також знизити викиди шкідливих речовин у 
навколишнє середовище. 
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УДК 628.1 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД НА 
ЛІНІЇ РОЗМЕЖУВАННЯ ТА ПІДТОПЛЕНИХ ТЕРИТОРІЙ 

ХЕРСОНСЬКОЇ ОБЛАСТІ В ЧАСТИНІ РОЗЛИВУ КАХОВСЬКОГО 
ВОДОСХОВИЩА 

Хромов А.О., Збиковський Є.І. 

Донецький національний технічний університет 
 
На території Херсонської області були проведені дослідження стану 

довкілля після підриву дамби Каховської ГЕС. Відібрано та досліджено 39 
проб води на понад 60 показників, включаючи хімічні, радіологічні, 
вірусологічні, паразитологічні та бактеріологічні аналізи. Засвідчено 
порушення екологічної рівноваги та погіршення санітарно-гігієнічного 
стану водних об’єктів. 

On the territory of the Kherson region, studies of the state of the 
environment were conducted after the explosion of the Kakhovskaya HPP dam. 
39 water samples were selected and analyzed for more than 60 indicators, 
including chemical, radiological, virological, parasitological and bacteriological 
analyses. Violation of the ecological balance and deterioration of the sanitary 
and hygienic condition of water bodies has been documented. 

 
На базі КП ДОР «Центр моніторингу довкілля» в рамках Програми 

підтримки ОБСЄ для України по дослідженню хімічного складу 
поверхневих вод та атмосферного повітря на лінії розмежування та 
підтоплених територій Херсонської області в частині розливу Каховського 
водосховища, а також за узгодженням Херсонської та Донецької військових 
обласних адміністрацій, нами були проведені дослідження стану довкілля 
на території Херсонської області в період з 10.06.2023 р. по 14.07.2023 р. 

Протягом цього періоду було відібрано 39 проб води та досліджено на 
понад 60 показників, включаючи хімічні, радіологічні, вірусологічні, 
паразитологічні, та бактеріологічні аналізи. Об’єктами моніторингу стали 
річки Дніпро, Інгулець, Кошова та Вірьовчина. Дослідження проводилися 
безпосередньо в місцях відбору за допомогою пересувної екологічної 
лабораторії на базі Ford Transit та готових реагентних тест-наборів HACH 
LANGE та методів інструментального аналізу призначених для роботи в 
польових умовах. Крім того, для оцінки правильності отриманих у таких 
польових умовах результатів, були додатково паралельно відібрані 32 проби 
на вірусологічні, паразитологічні, бактеріологічні дослідження та передані 
до Державної Установи «Херсонський обласний центр контролю та 
профілактики хвороб МОЗ України» також ще 12 проб доставлені для 
дослідження у м. Київ до ТОВ «Центральна біохімічна лабораторія», яка 
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атестована в НААУ згідно ISO/IEC 17025:2019 на розширені дослідження, 
які включають у тому числі і радіологічні показники. 

Результати проведеного моніторингу поверхневих вод, який 
проводився на протязі місяця після аварії на Каховській ГЕС, свідчать про 
те що однозначно була порушена екологічна рівновага.  

Узагальнюючи наслідки для поверхневих водних об’єктів на 
підтоплених територіях Херсонської області: гігантський обсяг води на 
великій швидкості розмив береги річок та підняв багаторічні донні 
відкладення, які містили різноманітні хімічні та біологічні забруднення, 
внаслідок цього фіксувалися великі значення показників завислих речовин, 
сполук алюмінію, заліза. У перші дні після аварії спостерігали у р. Дніпро 
значну кількість зважених речовин до 248 мг/дм3, та р. Кошова – до 397 
мг/дм3, р. Інгулець – 31 мг/дм3, р. Вірьовчина – до 48 мг/дм3, , великі 
концентрації солей алюмінію (до 0,62 мг/дм3 у Дніпрі), заліза загального(до 
2,03 мг/дм3 у Дніпрі, 0,96 мг/дм3 – р. Кошова, 0,73 мг/дм3 у р. Інгульці), 
великі концентрації аніонних поверхневих речовин (0,72 мг/дм3 р. 
Вірьовчина). 

Протягом моніторингу у всіх річках, які підлягали дослідженню було 
зафіксовано збільшення вмісту азотних сполук (аміак, нітрити, нітрати) до 
2ГДК, фосфатів (понад 2 рази), біохімічне споживання кисню (БСК5) – до 
2ГДК, хімічне споживання кисню (ХСК) –до 3ГДК, нафтопродуктів до 
5ГДК, фосфатів до 2ГДК, фенолів (понад 3 рази), хрому, міді до 2ГДК.  

Річка Інгулець суттєво змінила свою якість води у частині солевмісту, 
хлоридів, різко знизилися місцями до 10 разів та наблизилися до якості р. 
Дніпро за мінералізацією. Значний об’єм води Каховського водосховища 
потрапив до цієї річки з великою швидкістю, що спричинило підняття 
донних відкладень та подальший їх викид до берегів. Визначено підвищення 
вмісту хлоридів з 30 мг/дм3 до 300 мг/дм3, загального солевмісту з 250 до 
1100 мг/дм3. Виявлена наявність плівок та плям з нафтопродуктів, подальші 
дослідження виявляли перевищення вмісту нафтопродуктів понад у 6 разів.  

На протязі усього моніторингу відмічали поступово збільшення 
значення показників хімічного та біологічного споживання кисню, що 
свідчить про постійне надходження до води органічних сполук як 
техногенного, так і біологічного походження. Внаслідок цього дуже 
погіршився санітарно-гігієнічний стан вищезазначених водних об’єктів. 
Якість води всіх досліджуваних об’єктів не відповідала нормам за 
санітарно-мікробіологічними та паразитологічними показниками. 

Стан якісного та кількісного складу води р. Вірьовчина викликає 
великі питання, так як крім великої мінералізації фіксувалися перевищення 
концентрацій .заліза загального (до 0,69 мг/дм3), бору понад 10 разів (1,39 
мг/дм3 при допустимих 0,1 мг/дм3), фенолів (у 5 разів), велика кількість 
солей магнію, яка не є притаманною для прісних вод, а також за 
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результатами радіологічних досліджень виявлено перевищення у 9 разів 
сумарної Σα- активності (0,91 Бк/дм3 при допустимих 0,1 Бк/дм3).  
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ОБҐРУНТУВАННЯ СПОСОБІВ ОЧИЩЕННЯ ШАХТНИХ ВОД 
М. ПОКРОВСЬК 

Варюхін І.Р., Каулін В.Ю., Швець І.І. 

Донецький національний технічний університет 
 
У статті наведенні можливі способи очищення шахтних вод м. 

Покровськ, що допоможуть очищенню вод до технічних та питних 
стандартів, розглянуто їх особливості. Наведено інформацію щодо рівня 
забруднення води.  

The article describes the possible methods of Pokrovsk mine water 
purification that will help to purify water to technical and drinking standards, 
their features are considered. Information on the level of water pollution is 
provided. 

 
Військові дії на території Донеччини, що почалися з 2014 року, 

призвели до перебоїв водопостачання м. Покровська та інших населених 
пунктів області. Вода – критично важливий ресурс, обійтися без якого 
неможливо. І хоч це питання було частково вирішено за рахунок буріння 
великої кількості свердловин у місті, проблеми з водопостачанням 
населення і підприємств громади залишаються досить гострими. Тим 
більше, що якість води зі свердловин, як показали дослідження, проведені в 
нашому університеті, дозволяє використовувати її максимум для технічних 
потреб. Як альтернатива, розглядається можливість використання шахтних 
вод для забезпечення потреб міста. Але що собою представляє ця вода, як 
правильно її підготувати і в яких потребах можна використовувати – 
питання складні і потребують вивчення. 

Шахтні води – це вода, яка накопичується або утворюється в шахтних 
виробках, тунелях і підземних гірничих просторах унаслідок діяльності з 
видобутку корисних копалин, таких як вугілля, руди або нафта. Вони 
являють собою один з основних аспектів гірничовидобувної промисловості 
і можуть бути як поверхневими, так і підземними. Шахтні води можуть мати 
різні характеристики, включно зі складом, ступенем забруднення і 
потоками, і можуть вимагати відповідного управління і контролю для 
забезпечення безпеки та ефективності видобутку. Ці води потрапляють у 
шахти і тунелі, що використовуються для видобутку, а також можуть 
проникати в різні тріщини і пори в гірських породах.  

Шахтні води – незамінний компонент у гірничодобувній 
промисловості, яка являє собою величезний і складний комплекс 
інженерних та екологічних завдань. Управління та контроль за шахтними 
водами відіграють важливу роль у забезпеченні безпечного та сталого 
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видобутку корисних копалин, а також у мінімізації негативного впливу на 
навколишнє середовище і здоров’я людей. Наукові та технологічні розробки 
в галузі управління шахтними водами допомагають розв’язувати складні 
інженерні завдання і сприяють поліпшенню умов роботи в гірничодобувній 
промисловості. 

Вони негативно впливають на гірничодобувне обладнання і технології 
та погіршують якість видобутих корисних копалин. 

Вода може бути забруднена механічними, хімічними та 
бактеріальними домішками, а в глибоких шахтах – ще й 
високомінералізована. Середня температура шахтної води на глибині 1000 
метрів становить 30 °C. На поверхні шахтні води очищаються перед 
скиданням у дренажну систему та водойми. 

Найкисліші та сильно мінералізовані шахтні води утворюються на 
верхніх горизонтах і гірничих виробках на території першої від поверхні 
гідрохімічної зони. Найкисліші шахтні води утворюються в антрацитних 
шахтах до глибин 250-300 м, за малих кутів падіння порід і вмісту у вугіллі 
загальної сірки понад 2,5%, за великої довжини виробок і значної площі 
виробленого простору. На глибших горизонтах (300-400 м) генеруються 
сульфатно-хлоридні натрієві або натрій-кальцієві води. На глибині понад 
400 м утворюються хлоридно-сульфатні води. Таким чином, у шахтних 
водах із глибиною зменшується вміст аніонів SO4

2-, Ca2+, Mg2+ і 
збільшується вміст катіонів K+, Na+, Cl-, HCO3

-. Але на одних і тих самих 
глибинах шахтні, порівняно з підземними водами, містять більшу кількість 
сульфатів кальцію і магнію. 

За підземного способу розроблення вугільних родовищ, унаслідок 
порушення стійкості гірських порід, підземні води дренуються в гірничі 
виробки та вироблений простір очисних забоїв. 

Формування хімічного складу шахтних вод відбувається внаслідок 
контакту вод із породою і визначається: 

- тривалістю перебування води в гірському масиві; 
- швидкістю руху вод у контакті з породами. 
У табл. 1 наведено загальний фізико-хімічний склад шахтних вод. 
Стічні води низки шахт містять деякі мікроелементи (мідь, нікель, 

титан, цинк, стронцій тощо) у концентраціях, що іноді перевищують 
допустимі рівні. У шахтних водах також можуть бути присутніми 
марганець, залізо та інші компоненти, характерні для складу підстильних 
порід. У низці випадків шахтні води містять й інші забруднювальні 
речовини: ароматичні вуглеводні, миш’як, РЗЕ, селен, сурму. Стічні води 
деяких шахт містять від 0,002 до 0,045 мг/л фенолів, в окремих випадках 
концентрація досягає 0,8 мг/л, що відбувається в результаті пірогенного 
розкладання вугілля. Окиснюваність вод коливається від 2 до 50 мг/л. У 
шахтних водах може міститися 0,5-5 мг/л аміаку, 0,01-1,5 мг/л нітратної 
кислоти і 0,4-50 мг/л нітритної кислоти. 
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Таблиця 1 – Фізико-хімічний склад шахтних вод 

№ Найменування показників Вміст, мг/дм3 

1 Завислі речовини 5–26000 

2 Жорсткість загальна 3–90 

3 Кальцій 15–1700 

4 Магній 5–500 

5 Натрій + калій 15-4000 

6 Залізо 0-1200 

7 Алюміній 0-500 

8 Хлориди 1-6000 

9 Сульфати 2-7500 
 
Враховуючи наведені характеристики шахтних вод, для їх очищення 

потрібно використовувати поетапне очищення, яке включає послідовне 
видалення забруднень різної природи. 

Для відокремлення від води крупного сміття, можна використовувати 
сита. Вода проходить через сито, яке затримує великі частки. Також воду 
можна спрямувати в осадові басейни, де осідають такі частинки, як пісок і 
глина. Чиста вода закачується зверху, а осад видаляється знизу. 

Для ретельнішого очищення води від дрібних частинок можна 
використовувати різні типи фільтрів, наприклад піщані, мембранні або з 
активованим вугіллям. Додавання коагулянтів і флокулянтів дає змогу 
об’єднати дрібні частинки у більші, що полегшує їх відділення від води. 

Для дезінфекції води можна використовувати процес хлорування. Для 
очищення від органічних речовин можна використовувати біофільтри. Цей 
метод передбачає використання мікроорганізмів, таких як бактерії, для 
розщеплення органічних забруднень у воді. 

Для видалення важких металів з води можна використовувати 
іонообмінні смоли, які обмінюють іони важких металів на нешкідливі іони, 
такі як натрій. Для видалення з води мінеральних солей можна 
використовувати системи зворотного осмосу. 

Для доведення очищеної води до потрібних характеристик можна 
використовувати додаткові методи. Для видалення з води мікроорганізмів і 
вірусів можна використовувати ультрафільтрацію та УФ-обробку. 

Ультрафільтрація – це технологія очищення води, в якій 
використовують мембрани для видалення з води бактерій, вірусів, 
макромолекулярних сполук і твердих частинок. У цьому методі для 
фільтрації води використовують мембрани з дрібними порами. Такі 
мембрани пропускають воду і розчинені солі, але затримують бактерії, 
віруси і великі молекули. 
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Рисунок 1 – Ультрафільтрація. 
 

Ультрафільтрація використовується для очищення питної води, 
очищення стічних вод, очищення води в басейнах і акваріумах, а також для 
підвищення якості води в промислових процесах. 

Переваги методу: 
- видалення мікроорганізмів; 
- компактність і простота використання. 
Недоліки методу: 
- обмежена ефективність: ультрафільтрація не видаляє розчинені солі 

та деякі дрібні органічні речовини; 
- потрібне регулярне обслуговування: мембрани потребують 

регулярного очищення та обслуговування для підтримки ефективності. 
Сонокаталіз – це метод використання ультразвуку (високочастотних 

звукових хвиль) для активації каталізаторів та покращення окислення і 
розкладання забруднень. Сонокаталіз поєднує в собі дію ультразвуку та 
каталізаторів для підвищення ефективності очищення. 

Переваги: 
- висока швидкість розкладу забруднень завдяки використанню 

ультразвуку; 
- ефективне очищення води в присутності фотокаталізаторів; 
- зменшення впливу інших факторів, таких як pH та температура, на 

процес очищення. 
Недоліки: 
- потреба у високих енергетичних витратах для створення 

ультразвукових хвиль; 
- вплив ультразвуку на стійкість матеріалів та каталізаторів; 
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- обмеження використання сонокаталізу для певних типів забруднень 
та водних умов. 

Наведені методи дозволять не тільки очистити воду від механічних 
забруднень та розчинених солей, але й забезпечать видалення бактерій, 
вірусів, важких металів та інших небажаних речовин. Тільки правильне 
комплексне використання описаних вище методів дозволить перетворити 
навіть дуже забруднену воду з джерел, які раніше не могли б бути 
використані для питних потреб, в безпечний і якісний питний ресурс. 
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УДК 662.74.011 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВЛАСТИВОСТЕЙ ВУГІЛЬНОЇ ШИХТИ 
НА ВИХОДИ ПРОДУКТІВ КОКСУВАННЯ ТА ПИТОМУ 

ВИТРАТУ ТЕПЛОТИ НА КОКСУВАННЯ 

Богданов С.А., Збиковський О.І. 

Донецький національний технічний університет 
 
Дослідження впливу властивостей вугільної шихти на вихід основних 

продуктів коксування та на питому витрату теплоти є надзвичайно 
важливим для аналізу сировинної бази, для прогнозування очікуваних 
результатів та організації економічно ефективного процесу коксування в 
промислових умовах. 

The study of the influence of coal blend properties on the output of the main 
coking products and specific heat consumption is extremely important for 
analyzing the resource base, predicting the expected results and organizing a 
cost-effective coking process in industrial conditions. 

 
Для проведення дослідження ми обрали математичну модель процесу 

коксування вугільної шихти в промислових коксових печах, що складається 
з розрахунків матеріального балансу коксування 1000 кг шихти, 
матеріального балансу горіння опалювального коксового газу у вертикалах 
коксових печей і теплового балансу коксування 1000 кг шихти. Для 
розрахунку виходів продуктів коксування в цій моделі використовувались 
емпіричні формули,  запропоновані в роботі [1] та широко використані для 
практичних розрахунків у роботах [2, 3]. В цих формулах використовуються 
2 базові показники властивостей вугільної шихти: вихід летких речовин на 
суху масу 𝑉ш  й сірчистість на суху масу 𝑆ш. Ці емпіричні формули всі є 
лінійними, але показали хороше прогнозування результатів промислових 
коксувань.  

Ми обрали широкі діапазони варіювання показників технічного 
аналізу шихти:  

- вологість на робочу масу (𝑊ш ) від 8 до 12%; 
- сірчистість на суху масу (𝑆ш) від 1,0 до 2,2%; 
- вихід летких речовин на суху масу (𝑉ш ) від 27 до 33%. 
Для ефективності, точності й можливості розширення дослідження за 

математичною моделлю була створена комп’ютерна програма на мові 
програмування PascalABC. Крім тих даних, що варіювались за допомогою 
програми, в якості вихідних були взяті усереднені дані для коксових печей 
системи ПВР з корисним об’ємом 30 м3. Результати розрахунків 
представлені в таблицях 1-3. 
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Таблиця 1 – Залежність параметрів коксування від вологості шихти на 
робочу масу  

𝑊ш ,  
% 

𝑞гор,  
кДж
кг

 
𝑉с.г,  
нм  

𝐺к,  
кг 

𝐺с.г,  
кг 

𝐺см,  
кг 

𝐺б.в, 
 кг 

𝐺ам,  
кг 

𝐺сір,  
кг 

𝐺пір,  
кг 

8,0 2737 151,9 699,2 140,6 33,97 11,14 3,145 5,16 26,67 

8,5 2763 153,3 695,4 139,8 33,78 11,08 3,128 5,13 26,52 

9,0 2789 154,8 691,6 139,1 33,60 11,02 3,111 5,11 26,38 

9,5 2815 156,2 687,8 138,4 33,41 10,96 3,094 5,08 26,23 

10,0 2841 157,7 684,0 137,6 33,23 10,90 3,077 5,05 26,09 

10,5 2867 159,1 680,2 136,8 33,04 10,84 3,060 5,02 25,94 

11,0 2893 160,6 676,4 136,1 32,86 10,78 3,043 4,99 25,80 

11,5 2919 162,0 672,6 135,3 32,67 10,72 3,026 4,97 25,65 

12,0 2945 163,5 668,8 134,5 32,49 10,66 3,008 4,94 25,51 
 
Таблиця 2 – Залежність параметрів коксування від сірчистості шихти 

на суху масу  

𝑆ш,  
% 

𝑞гор,  
кДж
кг

 
𝑉с.г,  
нм  

𝐺к,  
кг 

𝐺с.г,  
кг 

𝐺см,  
кг 

𝐺б.в, 
 кг 

𝐺ам,  
кг 

𝐺сір,  
кг 

𝐺пір,  
кг 

1,0 2738,6 152,01 699,24 142,47 34,41 11,29 3,186 2,35 27,02 

1,1 2738,4 152,00 699,24 142,32 34,37 11,28 3,183 2,58 26,99 

1,2 2738,3 151,99 699,24 142,17 34,33 11,27 3,179 2,82 26,96 

1,3 2738,1 151,98 699,24 142,01 34,30 11,25 3,176 3,05 26,93 

1,4 2737,9 151,97 699,24 141,86 34,26 11,24 3,172 3,28 26,90 

1,5 2737,8 151,96 699,24 141,71 34,22 11,23 3,169 3,52 26,87 

1,6 2737,6 151,95 699,24 141,55 34,19 11,22 3,166 3,75 26,84 

1,7 2737,5 151,94 699,24 141,40 34,15 11,21 3,162 3,99 26,81 

1,8 2737,3 151,94 699,24 141,25 34,11 11,19 3,159 4,22 26,78 

1,9 2737,1 151,93 699,24 141,10 34,08 11,18 3,155 4,46 26,76 

2,0 2737,0 151,92 699,24 140,94 34,04 11,17 3,152 4,69 26,73 

2,1 2736,8 151,91 699,24 140,79 34,00 11,16 3,149 4,93 26,70 

2,2 2736,7 151,90 699,24 140,64 33,97 11,15 3,145 5,16 26,67 
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Таблиця 3 – Залежність параметрів коксування від виходу летких 
речовин на суху масу шихти 

𝑉ш ,  
% 

𝑞гор,  
кДж
кг

 
𝑉с.г,  
нм  

𝐺к,  
кг 

𝐺с.г,  
кг 

𝐺см,  
кг 

𝐺б.в, 
 кг 

𝐺ам,  
кг 

𝐺сір,  
кг 

𝐺пір,  
кг 

27,0 2731 151,6 707,1 135,5 32,7 10,7 3,03 5,16 25,7 

27,5 2734 151,8 703,2 138,1 33,4 10,9 3,09 5,16 26,2 

28,0 2737 151,9 699,2 140,6 34,0 11,1 3,15 5,16 26,7 

28,5 2739 152,0 695,3 143,2 34,6 11,4 3,20 5,16 27,2 

29,0 2742 152,2 691,4 145,8 35,2 11,6 3,26 5,16 27,6 

29,5 2745 152,3 687,4 148,4 35,8 11,8 3,32 5,16 28,1 

30,0 2747 152,5 683,5 150,9 36,5 12,0 3,38 5,16 28,6 

30,5 2750 152,6 679,5 153,5 37,1 12,2 3,43 5,16 29,1 

31,0 2753 152,8 675,6 156,1 37,7 12,4 3,49 5,16 29,6 

31,5 2755 152,9 671,6 158,6 38,3 12,6 3,55 5,16 30,1 

32,0 2758 153,1 667,7 161,2 38,9 12,8 3,61 5,16 30,6 

32,5 2761 153,2 663,8 163,8 39,6 13,0 3,66 5,16 31,1 

33,0 2763 153,4 659,8 166,4 40,2 13,2 3,72 5,16 31,5 
 
При збільшенні вологості робочої шихти з 8 до 12%: питома витрата 

теплоти на коксування 1 кг вологої шихти зростає на 208 кДж/кг (7,60%) з 
2737 до 2945 кДж/кг; витрата сухого опалювального (коксового) газу на 
коксування 1000 кг вологої шихти збільшується на 11,6 нм3 (7,64%) з 151,6 
до 163,5 нм3; вихід сухого коксу при коксуванні 1000 кг вологої шихти 
зменшується на 30,4 кг (4,35%) з 699,2 до 668,8 кг; вихід сухого коксового 
газу зменшується на 6,1 нм3 (4,34%) з 140,6 до 134,5 нм3; вихід смоли 
зменшується на 1,48 кг (4,36%) з 33,97 до 32,49 кг; вихід бензольних 
вуглеводнів зменшується на 0,48 кг (4,31%) з 11,14 до 10,66 кг; вихід аміаку 
зменшується на 0,137 кг (4,36%) з 3,145 до 3,008 кг; вихід сірководню 
зменшується на 0,22 кг (4,26%) з 5,16 до 4,94 кг; вихід пірогенетичної води 
зменшується на 1,16 кг (4,35%) з 25,7 до 31,5 кг. 

При збільшенні сірчистості шихти на суху масу з 1,0 до 2,2%: питома 
витрата теплоти на коксування 1 кг вологої шихти зменшується на 
1,9 кДж/кг (0,07%) з 2738,6 до 2736,7 кДж/кг; витрата сухого опалювального 
(коксового) газу на коксування 1000 кг вологої шихти зменшується на 
0,11 нм3 (0,07%) з 152,01 до 151,90 нм3; вихід сухого коксу при коксуванні 
1000 кг вологої шихти не змінюється; вихід сухого коксового газу 
зменшується на 1,83 нм3 (1,28%) з 142,47 до 140,64 нм3; вихід смоли 
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зменшується на 0,44 кг (1,28%) з 34,41 до 33,97 кг; вихід бензольних 
вуглеводнів зменшується на 0,14 кг (1,24%) з 11,29 до 11,15 кг; вихід аміаку 
зменшується на 0,041 кг (1,29%) з 3,186 до 3,145 кг; вихід сірководню 
зростає на 2,81 кг (119,57%) з 2,35 до 5,16 кг; вихід пірогенетичної води 
зменшується на 0,35 кг (1,30%) з 27,02 до 26,67 кг. 

При збільшенні виходу летких речовин на суху масу шихти з 27 до 
33%: питома витрата теплоти на коксування 1 кг вологої шихти зростає на 
32 кДж/кг (1,17%) з 2731 до 2763 кДж/кг; витрата сухого опалювального 
(коксового) газу на коксування 1000 кг вологої шихти збільшується на 
1,8 нм3 (1,19%) з 151,6 до 153,4 нм3; вихід сухого коксу при коксуванні 
1000 кг вологої шихти зменшується на 47,3 кг (6,69%) від 707,1 до 659,8 кг; 
вихід сухого коксового газу збільшується на 30,9 нм3 (22,80%) з 135,5 до 
166,4 нм3; вихід смоли збільшується на 7,5 кг (22,94%) з 32,7 до 40,2 кг; 
вихід бензольних вуглеводнів збільшується на 2,5 кг (23,36%) з 10,7 до 
13,2 кг; вихід аміаку зростає на 0,69 кг (22,77%) з 3,03 до 3,72 кг; вихід 
сірководню не змінюється; вихід пірогенетичної води зростає на 5,8 кг 
(22,57%) з 25,7 до 31,5 кг. 

Таким чином, збільшення вологості робочої шихти з 8 до 12% 
призводить до зростання витрати сухого опалювального коксового газу й 
відповідно питомої теплоти на коксування на 7,6% і зменшення виходу всіх 
основних продуктів коксування на 4,4%. Для підприємства це є економічно 
невигідним. 

Збільшення сірчистості шихти на суху масу з 1,0 до 2,2% призводить 
до незначного (0,07%) зменшення витрати сухого опалювального коксового 
газу; більше, ніж двократного, на 119,6% збільшення виходу сірководню; 
зменшення на 1,3% виходів сухого коксового газу, смоли, бензольних 
вуглеводнів, аміаку і пірогенетичної води. Вихід коксу не змінюється, але 
збільшується його сірчистість, а значить погіршується якість. Економічно 
збільшення сірчистості є невигідним. 

Збільшенні виходу летких речовин на суху масу шихти з 27 до 33% 
призводить до зростання витрати сухого опалювального коксового газу на 
1,2%, суттєвого зменшення виходу коксу на 6,7%. Але це частково 
компенсується збільшенням виходу на 23% інших продуктів коксування: 
сухого коксового газу, смоли, бензольних вуглеводнів, аміаку, 
пірогенетичної води. 
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