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Рис 1 - Пристрій контролю 
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Анотація. На прикладі циклонного теплообмінника обертових печей розглядається питання 

моделювання процесу розділення гетерогенних систем в циклонних вихрових апаратах. В роботі 
використовується узагальнена модель розділення аерозольних гетерогенних системи, яка дозволяє 

досліджувати поводження частинок матеріалу в теплообміннику з можливістю вивчення процесу розділення 

та траєкторії руху частинок, отримати поле швидкостей і час перебування частинок матеріалу в апараті. 

Ключові слова: циклонний теплообмінник, вихрові апарати, дисперсійне середовище, швидкість, 

траєкторія руху.  

 

Процеси розділення гетерогенних систем складають основу багатьох виробництв 

гірничорудної, нафтохімічної, хімічної, харчової та інших галузей промисловості [1, 2]. При 

цьому найбільш поширеними апаратами для є циклонні вихрові апарати які поєднують 

компактність, простоту конструкції, надійність з високою інтенсивністю розділових 

процесів. Подібні апарати знайшли широке застосування у вигляді циклонних теплообмінни-

ків, які у поєднанні з обертовими печами використовуються для виробництва в’яжучих [3].  

Дана робота, присвячена розвитку методів моделювання та дослідження процесу 

розділення гетерогенних систем в циклонних вихрових апаратах включаючи визначення 

траєкторії руху, швидкості, часу перебування частинок в апараті, спрямована на підвищення 

ефективності та в загальному випадку зниженню енерговитрат вказаного обладнання. 

https://link.springer.com/journal/11754
https://link.springer.com/journal/11754/9/2/page/1
http://nbuv.gov.ua/UJRN/inhpn_2018_1_4
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Незважаючи на простоту конструкції та велику кількість інформації отриманої 

експериментально [1 – 4] моделювання вказаних апаратів залишається однією з головних 

проблем при проектуванні промислових установок так як багато питань залишилися 

невирішеними, особливо пов'язаними з їх розрахунками. При експериментальному підході 

відсутня узагальненість результатів, а при теоретичному виникають труднощі математичного 

характеру, тому зазвичай задача розглядається з уведенням відповідних спрощень [6], які 

суттєво спрощують фізику процесу.  

Рух частинки в перетині вихрового апарату, враховуючи відсутність взаємних зіткнень 

[4, 5, 7]  можливо записати у вигляді системи диференціальних рівнянь:  
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де 
kВЗF


 – сила взаємодії частинки з іншими; 

kЗНF


 – рівнодіюча зовнішніх сил на частинку k – тої 

дисперсної фази;
 im - маса частинки k - тої фази; 

kR


 – радіус вектор частинки.  

Систему рівнянь (1) доповнюється початковими умовами, тобто швидкістю 

дисперсійного середовища та значеннями координат частинок при надходженні їх в апарат. 

Враховуючи, що сила тяжіння суттєво менша інерційних сил масовою силою та 
kВЗF


можливо 

знехтувати.  

Для визначеної фази маємо: 
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Після відповідних перетворень, враховуючи, що 
kЗН Di iF F n   ( DiF  – сила опору 

середовища, а ni – число частинок в одиниці об'єму), отримаємо розрахункову формулу для 

визначення руху частинок матеріалу при ламінарному режимі:  
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де i

mjГ - символ Кристоффеля 2 роду.  

В циліндричних координатах рівняння (3) буде мати вигляд: 
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Аналогічно для турбулентного режиму: 
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Можливість зіткнення частинки з перешкодою враховується по емпіричній залежності, 

що підтверджується експериментальними дослідженнями [7]. 

 2 3

2 11 0.4159 0.4994 0.292n nV V        
(6) 

 2 3

2 11 2.12 3.0775 1.1V V         

де 
1 1,nV V

 — складові швидкості частинки перед зіткненням; 
2 2,nV V

 — складові швидкості 

після зіткнення;   – кут між дотичною до поверхні перешкоди чи стінки та напрямком 

швидкості до зіткненням. 

На основі викладених методів розроблений пакет прикладних програм для моделювання 

траєкторії руху частинок в циклонному теплообміннику. Розрахунок виконувався методом 

скінчених різниць ітераційним методом з використанням явної схеми.  

Для перевірки математичної моделі та алгоритмів розрахунку траєкторії руху частинок 

розглянутий запічний теплообмінник обертової печі 4х60м. Геометричні розміри 

теплообмінника представлені на рис.1а. Швидкість газоповітряного потоку (дисперсійного 

середовища) становить V
1
=2.5м/с; V

3
=4.3м/с.  
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Результати розрахунку приведені на рисунку, де показані схема теплообмінника, 

вектори швидкості та траєкторія руху частинок відповідного дисперсного складу.  

 

  
а) Теплообмінник б) 5 мкм в) 9 мкм г) 14 мкм д) 19 мкм 

 

Рис. 1 - Швидкість(v
1
+v

2
) та траєкторія руху частинок в теплообміннику (v

3
 не показана)  

 

Як слідує з отриманих даних траєкторія руху найменших частинок, рис. б – рис. в, 

відповідає траєкторії руху дисперсійного середовища. Потрапляючи разом з потоком у 

вхідний патрубок теплообмінника вони спільно з потоком направляються у вихідний 

патрубок.   

Інакше поводяться себе частинки середнього розміру, рис. г. З рисунку видно, що, за 

рахунок дії відцентрових сил деякі частинки можуть змінити напрямок руху і потрапити на 

стінки апарату або в розвантажувальний патрубок, чи потрапити в потік рідини внаслідок 

зменшення дії відцентрової сили. Частинки можуть досить тривалий час перебувати в 

апараті з однаковою імовірністю потрапити в розвантажувальний чи відвідний патрубки.  

Частинки більшого розміру, рис. д, потрапляють на стінку за досить незначний термін 

часу в конічній або навіть циліндричній частині теплообмінника і далі рухаються вздовж 

стінки до розвантажувального патрубку.  

Таким чином з достатнім ступенем імовірності, можливо визначити траєкторію 

частинок та встановити час перебування не тільки загалом у вихровому апараті, але і різних 

його зонах, що особливо важливо для визначення ефективності роботи теплообмінника.   

В результаті досліджень розроблена математична модель, алгоритми та програмне 

забезпечення для розрахунку і моделювання процесу розділення гетерогенних систем в 

теплообміннику обертової печі, що дозволяє досить повно описати поводження частинок 

матеріалу з можливістю вивчення процесу розділення та визначення траєкторії руху 

частинок, швидкості та часу перебування в апараті. 

В подальшому планується більш детального розглянути питання ефективності 

розділення з врахуванням впливу температури та можливостей диспергування. 
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ЕНЕРГЕТИЧНИЙ ПІДХІД ДО ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ 

КОЛІСНОЇ ЛІСОТРАНСПОРТУВАЛЬНОЇ МАШИНИ 

 

Анотація. Рух лісотранспортувальної машини ґрунтовою поверхнею руху викликає процес утворення 

колії. Інтенсивність такого процесу залежить від тягово-швидкісних характеристик руху машини та від 

фізико-механічних властивостей ґрунтової маси. Істотна частина енергії, що генерує двигун машини, 

витрачається на енерговитрати, пов’язані з незворотними трансформаціями енергії, які класифіковані у 

дослідженні. Сумарна деформація є суперпозицією типізованих в роботі енерговитрат, а їх сумарне значення 

визначається із енергетичного балансу розглядуваної системи «машина – опорна поверхня руху».  
Ключові слова: форвадер, колієутворення, деформування поверхні руху енерговитрати  

 

Основним результатом підвищення енергетичної ефективності будь-якого процесу є 

зниження витрат енергії на одиницю продукції: підвищення кількісних показників 

виконуваної роботи, зменшення теплоти, яка передається у середовище. Ефективність 

роботи машини визначається низкою властивостей. Зокрема, експлуатаційні властивості 

формуються техніко-технологічними, економічними, екологічними, загально технічними 

показниками.  

На процес первинного транспортування деревини впливають головним чином техніко-

технологічні, виробничі та природно-кліматичні чинники. Ефективність роботи 

лісотранспортувальних машин та їх відповідність заданим умовам експлуатації оцінюють за 

допомогою експлуатаційних властивостей, головними з яких є техніко-експлуатаційні 

(продуктивність, паливна економічність) і лісівничо-екологічні (профільна та опорна 

прохідності). 

Підвищення ефективності застосування лісотранспортувальних машин за рахунок росту 

продуктивності і мінімізації витрат енергетичних ресурсів тісно пов'язано зі зниженням 

негативного впливу машин на опорну поверхню. Однак на даний час моделі та методи, які 

дали б змогу прогнозувати зміну глибини колії від дії колісної машини під час 

транспортування деревини невідомі. 

Мета дослідження – розроблення алгоритму вибору техніко-експлуатаційних 

параметрів роботи лісотранспортувальної машини – форвадера під час транспортування 

деревини, які дозволяють підвищити екологічну, економічну і експлуатаційну ефективність 

лісотранспортувальної машини з колісним рушієм. Це дозволить організаційно-

технологічними заходами підвищити продуктивність форвадерів, зменшити витрати 

пального і зменшити екологічну шкоду під час транспортування деревини по ґрунтовій 




