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8. � (0-�0('-�/!#

&��������� ���	��� ���������� ��������� �������� ������ � �������� '������ �� ������� ����-

���� ������������ �� ������������ �����, ����(��$)�� ������������ ������)���� ������� #���-

��, ���	���( �����- � ���������, � ����� ����������� ������� ���	����. &������ ������� ������-

�(� �������(� ������� �� ���������������-������(� �������������� ���	����. 

The process of co-obtaining thermal energy and silicon dioxide from rice production waste  on a mathe-

matical model that takes into account the conversion of kinetic rice husk, the processes of heat and mass transfer 

and gas dynamics of the process have been  investigated. The effect of different initial conditions on the spatial 

and temporal characteristics of the process has been studied. 

��62(/=( !��/*: &���&��������� &�����, ������� �	�&���, �������� <��	#��, ��$��9, 	������  �-

��$�, ��$����#������� ��	�&��	9.  

*���� �� ��!��� �$ <����#������$ �	����& �� ������ ��	���9, �� � &�	� �������� �$	��� ��	�-

!�"%�� �	��9 �� ��#	������� ���	�9&� ��$���&�, � ���������, �������$�����������#� �	����������. 

*���& �� ����$ ��$���� �������� �����������&9�, &��#������!�9� ��$�� �	���������� 	��� – 	�-

�����  ���$� (5+). �� ��#���� ��� ���� #������ ��=�& ���	� 	��� � ��	���� ���������� ����� 150 �9�. 

����, � �	�
���� ��	�	������ ����	�#� � �������� ����#� �� ��$���� ��	������� 5+. 0����  ���$� ��-

�������� ��	���� 20 % �� ���� ����	��������#� ��	�� 	���, � � ������%�� �	�&� ��	�	������ �����#�

���� ��$���� �������$�����������#� �	���������� �������� ��!��� ��$�������� �������.  

5+ �� 78–82 % ������� �� �	#��������� ����� (��#���, 
���"����) � �� 18–22 % �� &���	������

��������"%��, ����	�� � ���" ���	��� �� 93-97 % ������� �� ���������� �	�&���, ��� ��������� ���-

���� �9��� � ���&�!����� ��������� �������� �	�&��� 	�������� ������� ������9 � &�������
��, ���

�&�	���� ��� � �	�������������, �� 	��� � ���������& �������� <��	#��, ����� ���
������� ���#����-

�� �9	�� � ������� �� �#� ��	�	������. 

�� ��#���� ��� ���� ������� �	�&��� ������"� �� �#� &���	����9$ ��	&. ��, &�	���� ��� 	��-

��� ����� �	���������� ����� �	������������" ��	&� �	�&���>&�, � ����	�� ����	!���� �	�&��� !���-

��, &���, &�	#��
�, ������, $	�&� � �	�#�$ &�������. *������� ����� ����� �� �	�&���� �������� ���!-

��, ����&� ��� &�����9 �$���� � �	������������" 	� >��� �	�&���>&� � ��	���"� �	���9� �����. �

�&�	���& �������� �	�&��� ��� !>����� ��	����	9, � �����9 	���9$ &������� ��$������ � ��������&

��������� &�!�� ����&�, ������%�$ �� &������ �������� �	�&���, ��<��&� ��� ��#�� �����"��� [1]. 

5���&��	���� 5+ � �������� ��������� ��� ��������� �������� �	�&��� � �������� <��	#��, &�!��

�������, ��� �$���%�� � �� ������ �#��	�� � ����	�� ����"��� #�	"��� ��������� �����", � �������

�	�&��� – �����, ��	���"%���� � �	�
���� �	�&�#� �!�#���� 	����������#� �9	�� � ��&����	� �����$�. 

)������� � ������ ���9, ���������� �� 5+ ���	�&�" ������� �� ������� � ������� ������������#� ��-

!�#� ��$����#� �9	��. 

(	� ���	�&����& �	���� 	������� �9������������ ��$���� � �	����!���9$ &�����$ 	������ �	��-

���������� ���&�!�9& ������ &���&��������$ &������ 	������9$ �	�
�����. ��� ��	�������� �������

��$����#������$ ��	�&��	�� �� �	�
��� ���&�����#� ��������� �������� <��	#�� � �������� �	�&��� �

$��� �!�#���� 	����������#� �9	�� �9�� ���������� &���&��������� &����� �����#� �	�
����.  

�������	����� � ������������ 	������� ��	��������� �������� ����� ����	&�
�� � ��������$ ���-

����"%�$ �� ����&��������� ��%����, �	�������$ ���������, �������� �	��	�%����, ������� �����- �

&������&��� � &��!����� �	�#�$ �����	��. *����� �	� ����������� &���&��������� &����� �����&�!-

�� ������ ���� �����	 �����	�� ����"%�$ �� �	�
��� ����&��������� �����
 5+ � �������������. (�-

<��&� �	� �� ����������� �9� �	���� 	�� ����%����: �����
9  �	���	���9, ��=�& �$ �	����	�!�&�

&�� �� �	������" � ��=�&�& #������ ���9, #�� ����������� ������& ��������#� #���, �������&�� &�!��

�����	��9&� �����
�&� � �������������& ���� � �������������$ �������$ [2]. 
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� &���&��������" &����� �����#� �	�
���� �$���� �	������� ���!���� � ��#	��� �����	��9$ ���-

��
 5+; �	������� ��&������ ��&��	���	9 � ���!���� #�����#� ������; �	������� ��&������ ������-

���� �9�������� �������� <��	#��, �	������� ��&������ �������#� ��=�&� #������ ���9, ��������� �

���&��	� �����
 5+ � �	������� $�&������� ��������, 	���&��	���9� � 	����� [3]. 

5� ���� ������������ &���&��������� &����� �	������� � �	�#	�&&��� �	��� MathCad &�����&

BDF (backward differentiation formula), ���������#� �� ������������� ��	&�� ��	����#� �����	��
�	�-

����� � �	������������#� ��� 	� ���� !�����$ ������9$ � ��������9$ �����& �����	��
�����9$

�	�������. 

� �������� �������9$ ��	�&��	�� ����������: W − ���� ���� &������#� 	��$��� �����
 5+ � &��-

����&� 	��$��� �����$�; Ts0 � T#0- ��������� ��&��	���	� ������ �����
 � �����$� (�); ws0 � w#0 - ��-

������� ���	���� ������ �����
 � �����$� �������������� (&/�); 2s0 � ds0 - �������9� ��������� (�#/&3) �

���&��	 (&) �����
9 5+, ?�& − ������9� ��=�& �&��� ��&�������� #������ ���9 (&3/�#), D	 − ���&��	

	�����	� (&). 

� �������� #	�����9$ ������� �9�� �����9: �	�&� ������ �������  @0 = 0 ���; ��������� 	������ – 

�	� �9�������� 	�������� (1): 
3

)1(22 10−

−
=− iSiOiSiO nn

&���  (1) 

#��, iSiOn 2 - ���������� &��� SiO2 �� i-�&  �#� ����#	�	������, )1(2 −iSiOn - ���������� &��� SiO2 ��

�	��9��%�&  �#� ����#	�	������. 

��!� �	� ����������� �	������� $�&������� �������� �9�� �	����9 ����������� ��&��������

�����&9 5+-�����$, ����	9� �	������9 � �����
� 1:  

�*.�$7* 1 − �!��/ =( �.�5 *2( $9 #�,0� ( '�/ !$!'(,= �1 – /�5&+)

��&������ *����������

)3,08�5,2*2,36AN0,02 A 0,38 SiO2A 0,42 H2O n1 

)3,08�5,2*2,36 A 0,38 SiO2 n2 

)1,84�3,12*1,34 A 0,38 SiO2 n3 

N2 n4 

�2* n5 

)* n6 

)*2 n7 

S�*2 n8

� 	��������� 	� ���� &���&��������� &����� �	�
���� ���&�����#� ��������� �������� �	�&��� �

�������� <��	#�� �9�� �������9 ������&���� 	���	�������� ���
���	�
�� ��&�������� �����&9 ��

�	�&���, �	����������9� �� 	��. 1. 

��� ����� �� 	��. 1. � ����������& ��������� ��&��	���	9 �������������, �	�&� �����#� �	��	�-

%���� 5+ � 
������ �	����� ��&���� ���!�����. (	� T#0 = 873� (	��. 1. �) �����&� �����#��� 	������-

��� �� 1400 ���, � �	� ���������� �������� T#0 �� 1273� (	��. 2. �) �����&� �����#��� 	��������� �� 270 

���. (	� ��&������ W �� 0,25 �� 0,2, �	�&� �����#� �	��	�%���� 5+ � SiO2 �&��� ����� �� 1400 ��� ��

1250 ��� �	� . T#0 = 873�, � �� 270 ��� �� 200 ��� �	� T#0 = 1273�. 

�� 	��.2 ����	�!��� ������&���� ��&������ ��&��	���	9 �����
 5+ � ������������� �� �	�&���. 

��� ����� �� ������ ������&����, � ����������& �������� ��������� ��&��	���	9 ������������� ��

873� �� 1273�, ���	���� ��#	��� �����
 5+, �� �������� ��&��	���	9, ���	�%����� � 2 	���. 

:�&������ ���	���� ������������� � �����
 5+ �� �	�&��� ����	�!��� �� 	��.3. �	��9� �� �����&

	������ ������� &�!�� 	�������� �� 3 �������. �� I-& ������� �	���$���� 	��� ���	���� �����
 5+ ��

���� �	������ �& ������������ <��	#�� ������& �������������. �� II-& � III-& ������� ���!� ����"��-

���� 	��� ���	���� �����
 5+ � �������������. ���� ��&������ ���	���� ��=�������� �&��� ����&

&���9 �����
9 5+ � ����������& ��=�&� #������ ���9, �� ���� �9#�	���� �� ������� �����
 5+ ���&��

�#��	��� � ����	���, � $��� �� ��	&������� ��	������. 

�� 	��.4 �	������9 �	�&���9� ������&���� ��&������ &���9 �����
9 5+ �	� 	������9$ ������-

�9$ ��������$ ��&��	���	 �������������. )�#����� �	�����&� &�$����&� �	�������� �	�
���� ��	&�-

������ ��	������ 5+ �����������, ��� �9#�	���� �#��	��� � ����	��� �� �� ������� �	���$���� � 2 ���-

���, ��� � ��=������ ����������� ��&������ &���9 �����
9 5+ [4]. 

�� 	��. 5 �������� ��&������ ���������� �������� <��	#��, �9�������� � $��� ��	&������� ��	�-

����� �9	��, �� �	�&���. � �����& �	�
���� ���������� �������� <��	#�� 	������9������ ��� ��&&�

������9$ <������� 	���
�� �#�	���� �#��	��� � ����	���, �$���%�$ � ������ 5+, �� �2*, )*2 )* �
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������9 �����&�� � �����&� �&���� � ������& �������������. :� ������ ������&���� �����, ��� �	�

���������� ��������� ��&��	���	9 ������������� �� 873� �� 1273� ���������� �������� <��	#�� ���-

���������� �� 17*10
6
�� 21*10

6
�!/�#, ���	�%����� �	�&� ��	�������� �������� <��	#�� �� 1400 ��

270 ���, �� ���� 	���� ���	���� �	�
���� �	��	�%���� 5+ � 
������ �	�����. 

W = 0,25, T�0 = 873% (�) � 1273% (�), Ts0 = 300% , ws0 = 0 /�, D� = 0,2 . 

�$!. 1 − �*/$!$,�!'" -*!0-(&(�( $9 #� 7( '-*7$% #�,0� ( '�/
!$!'(,= �1-/�5&+) /� /-(,( $

�)

�)
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W = 0,25, T�0 = 873% (1, 2), 973% (3, 4), 1073% (5, 6), 1173% (7, 8), 1273% (9, 10), Ts0 = 300% , ws0 = 0 /�, 

D� = 0,2 . 

�$!. 2 − 	5,( ( $( '(,0(-*'+-= '(0�� �!$'(�9 (1, 3, 5, 7, 9) $ 2*!'$7 �1 (2, 4, 6, 8, 10)  

/� /-(,( $  

W = 0,25, T�0 = 873% (1, 2), 973% (3, 4), 1073% (5, 6), 1173% (7, 8), 1273% (9, 10), Ts0 = 300% , ws0 = 0 /�, 

w�0 = 15,98 /� (1, 2), 17,83 /� (3, 4), 19,68 /� (5, 6), 21,52 /� (7, 8), 23,37 /� (9, 10), D� = 0,2 . 

�$!. 3 − 	5,( ( $( !#�-�!'$ '(0�� �!$'(�9 (1, 3, 5, 7, 9) $ 2*!'$7 �1 (2, 4, 6, 8, 10)  

/� /-(,( $  
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W = 0,25, T�0 = 873% (1), 973% (2), 1073% (3), 1173% (4), 1273% (5), Ts0 = 300% , ws0 = 0 /�, D� = 0,2 . 

�$!. 4 − 	5,( ( $( ,*!!= 2*!'$7= �1 /� /-(,( $  

*�� = 873% (1), 973% (2), 1073% (3), 1173% (4), 1273% (5), *s0 = 300%, ds0 = 95 �, Dp = 0,2 . 

�$!. 5 − 	5,( ( $( #��$2(!'/* '(0��/�% > (-8$$ /� /-(,( $ 0-$:  
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1. :��������� �	�
��� ���&�����#� ��������� �������� �	�&��� � �������� <��	#�� �� ��$���� 	���-

��#� �	����������  �� &���&��������� &�����. 

2. *�	�������, ��� �	� ���������� �������� ��������� ��&��	���	9 ������������� �� 873� �� 1273�, 

�	� �	���$ 	���9$ �������$, �	�&� �����#� �	��	�%���� 5+ � 
������ �	����� ���!����� �� 1400 

��� �� 270 ���. 

3. (�������, ��� �	�&� �	�#	��� �����
9 5+ �� �������� ��&��	���	9 ���	�%����� � 2 	��� �	� ��&�-

����� �������� #0 �� 873 �� 1273�. 

4. �����������, ��� ��&������ ���	���� ������������� �	���$���� � 3 ������: �� 1������ - �� ���� ��-

	����� �& ������������ <��	#�� �� �������������, �� 2 � 3 ������$ – �� ���� ����������#� ��&������

&���9 �����
9 � ���������� #������ ���9.  

5. :�&������ &���9 �����
9 �	�$���� � 2 ������, ��� ��=�������� $�&��&�& �	�
���� ��	&���	������

5+. 

6. *�	�������, ��� �	� ���������� ��������� ��&��	���	9 ������������� �� 873� �� 1273� ��������-

�� �������� <��	#�� ������������� �� 17*10
6
�� 21*10

6
�!/�# � ���	�%����� �	�&� ��	�������� ���-

����� <��	#�� �� 1400 �� 270 ���.  
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��/*: 9 !#$% �.�., &-- '() .  *+#, 0-�4(!!�-
�*0+!'( #� �.�., #* &. '() .  *+#, 0-�4(!!�-
�+)#*�� �.	., #* &. '() .  *+#, 0-�4(!!�-
�-!( "(/* �.�., #* &. '() .  *+#, &�7( '

�*7$� *�" =% '() $2(!#$% + $/(-!$'(' «�*-"#�/!#$% 0��$'() $2(!#$% $ !'$'+'», 8. �*-"#�/

���������( ������(� ���������� � ���	���� ������������ '�������� ������, �������, ���

���������� '�� ���������� � �������� ������� ��+�� ������� � ��������� ����������(� ���-

�����������. ���������( ����������( �������	�� ��������(� ����������(� ��������� � ���(

'������������$)�� ��#����. 

The main demands to ethyl alcohol production looked through, it was considered that plate heat exchanger. 

The possibility of using the advantages of modern plate units for their energy saving process integration was 

pointed out. 

��62(/=( !��/*: ��%��9� ��$����#��, <��	#��������� <������������, �����������
�� �	�
�����

�������
�� ���	����� ��	�9, ����������9� �������&������. 

��!'* �/#* 0-�.�(,= / �.@(, /$&( $ (( !/95" ! /*: =,$  *+2 =,$ $ 0-*#'$2(!#$,$ 5*&*-

 $9,$. (	���������� <������#� ���	�� �	����!��� ��������� 	����, ��� ��� ����� 150 ��	����� �	�-

&9 �������� �	�&����� �#� ��� 	������9$ 
����. C����&������� �	���������� ���	�� ��	���������

���	���&� 	������9$ ����� <��	#��, <��	#�<������������" ���������&�#� ���	�������� � ��$����#��, 

	���	��- � <��	#����	�!����&, � ���!� 	��	������� <����#������ ����9$ <��	#���$����#��. (�<��&� ��

��	�9� ���� �9$���� �������� <��	#����	�#�"%�$ ��$����#�� �, �	�!�� ���#�, &����&������ �������-


�� �������� <��	#��. �������
�� ���	����� ��	�9, ��&�&� ��!��#� <����&������#� <������, �&���


