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РазРаБотКа и вНедРеНие НовыХ Методов опРедеЛеНиЯ 
пРоизводитеЛьНости МеЛьНиЦ пыЛесистеМ КотЛов

В работе представлено апробированные и внедренные 
в производство на тепловых электрических станциях (ТЭС) 
новые методы определения производительности шаровых вен
тиляционных мельниц пылесистем пылеугольных энергобло
ков мощностью 150–200, 300 МВт, которые эксплуатируются 
на тепловых электростанциях Украины. Методы могут быть 
использованы в пылесистемах с промбункером и с прямой 
подачей угольной пыли в топку котла.

Ключевые слова: котел, шаровая мельница, пылесистема, 
производительность мельницы, методы определения произво
дительности мельницы.
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ШтуЧНе ФоРМуваННЯ еНеРГетиЧНої 
аКтивНостІ в БІоРеаКтоРІ  
На РезоНаНсНоМу РІвНІ

Наводиться одне з можливих технічних рішень штучного формування енергетичної активності 
робочої рідини в біореакторі за допомогою ультразвукового променя. Окреслюються умови ви-
никнення хвильового співпадання, яке супроводжується різким зростом енергетичної активності 
поряд з мінімальною дисипацією променевих хвиль. Пояснюється природа додаткової енергетичної 
активності в зонах каустичних поверхонь двома типами хвиль.

Ключові слова: енергетична активність, хвильове співпадання, каустичні поверхні, гранична 
частота.

Мельник в. М., 
Карачун в. в.

1. вступ

Дослідження відносяться до біотехнології, а саме 
до газліфтних барботажних апаратів, і можуть знайти 
застосування при культивуванні мікроорганізмів в рідин
них середовищах для одержання, наприклад, вакцин 
чи інших лікувальних засобів для потреб медицини.

Відсутність механічних перемішуючих пристроїв та 
досконалий тепломасообмін і інтенсивна аерація робо
чої рідини суттєво підвищують продуктивність і якість 
технологічного процесу, що визначає актуальність ви
вчаємої проблеми.

2. постановка проблеми

З метою конкретизації поставлених задач техноло
гічного процесу, обрано технічну реалізацію біореактора  

у вигляді газліфтного барботажного апарату. Відомо, 
що газліфтний барботажний апарат містить вертикально 
розташований циліндричний корпус з технологічними 
патрубками і розміщену в порожнині корпусу з радіаль
ним зазором циркуляційну трубу, а також встановлений 
під циркуляційною трубою аератор [1].

За рахунок більш рівномірного розподілення газу 
та підвищення його диспергування підвищується про
дуктивність технологічного процесу.

Рух потоків газорідинної суміші забезпечуєть
ся використанням потенціальної енергії стиснутого  
повітря.

Процес культивування організмів, як і більшість 
гетерогенних хімічних реакцій, безпосередньо залежить 
від кількості розчиненого в рідині газу і утворення та 
накопичення цільового продукту, зокрема, біомаси. Таким 
чином, підвищення ступеня розчинення газу в рідинній 
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фазі реакцій призведе до скорочення його розходу та 
зменшення енерговитрат на аерацію.

Разом з тим недолік такого технічного рішення по
лягає у відносно низькій продуктивності технологічного 
процесу, збідненій кінематиці тепломасообміну та постій
но присутніх зонах пасивної енергетики робочої рідини 
в придонному прошарку та на периферії внутрішньої 
поверхні корпусу, невідповідності ступеня аерації і ін
тенсивності тепломасообміну культурального середовища 
вимогам технологічного процесу, а також прояв ефекту 
налипання маси до поверхні корпусу.

Пропонується підвищення продуктивності техноло
гічного процесу вирішити шляхом інтенсифікації тепло
масообміну по всьому об’єму апарата за допомогою 
штучного формування резонансного стану культураль
ного середовища і породженої цим станом енергетичної 
активності робочої рідини.

Поставлена задача вирішується тим, що такий енер
гетичний стан усуває недоліки відомих конструкцій  
і пропонує нове ефективне технічне рішення з новим 
якісним результатом.

3.  аналіз літературних даних

Відома конструкція барботажного апарату для виро
щування мікроорганізмів, яка містить ємкість з техноло
гічними патрубками, розміщені в ємкості, циркуляційний 
стакан і аератор, систему рециркуляції середовища, яка 
складається з відвідного трубопроводу, збудника розходу, 
підвідного трубопроводу і підключеного до нього при
строю для розбризкування культурального середовища, 
що розміщений у верхній частині ємкості [1].

Апарат має можливість працювати при підвищеному 
барботуванні культуральної рідини в ємкості, тобто за 
інтенсивного постачання мікроорганізмів киснем, отже 
і за енергійного постачання поживними речовинами. Це 
забезпечено усуненням стримуючої інтенсифікації дріжже
зростаючого процесу від’ємного зворотнього зв’язку між 
газовмістом культурального середовища в ємкості і інтен
сивністю тепломасообмінних процесів в апараті загалом.

Зазначений від’ємний зв’язок ліквідується за рахунок 
введення в конструкцію апарата відвідного патрубка 
піни в складі гідроциклона та ежектора.

Недоліком цього технічного рішення постає досить 
висока матеріалоємкість апарату, підвищене піноутво
рення, відносно невисока продуктивність технологічного 
процесу внаслідок пасивного перемішування і, прак
тично, ламінарного поступального руху робочої рідини,  
і тільки паралельно осі апарату, а також наявність неми
нучих при цьому застійних зон в придонному прошарку 
та на периферії апарату (на внутрішніх бічних стінках), 
що зумовлене обмеженими можливостями обраного тех
нічного рішення [2].

Відомі також інші конструкції барботажних апа
ратів, які в тій, чи іншій формі вирішують питання 
технологічного процесу. Наприклад, забезпечують рух 
культуральної рідини із змінними швидкостями по всім 
рівням біореактора, завдяки опуклій формі циркуля
ційної труби [3]. Формують рух периферійної частини 
робочої рідини, що знаходиться поза циркуляційної 
труби, по гвинтовій траєкторії [4]. Активізують рух 
робочої рідини по всій висоті корпусу, а також в ко
ловому і радіальному напрямку [5]. Кожна з них має 
свої переваги, але і певні вади згідно вищесказаного.

4.  Фокусування енергії ультразвукового 
променя. поверхні каустики

Найбільш суттєві аспекти концентрації проникної 
звукової енергії розглянемо на прикладі газліфтного 
барботажного апарату (рис. 1, а).

Газліфтний барботажний апарат використовується для 
культивування мікроорганізмів в рідинних середовищах 
при виготовленні вакцин та біологічноактивних речо
вин і містить вертикально розташований цилінд ричний 
корпус 1 з патрубком 2 для введення живильної рідини  
і посівного матеріалу, патрубком 3 для видалення культу
ральної рідини та патрубком 4 для відведення відпрацьо
ваного газу (рис. 1, а). В порожнині корпусу 1, співвісно 
з ним, на днищі, розміщений аератор 5 (рис. 1, б).

а

б

Рис. 1. Газліфтний барботажний апарат в поздовжньому (а)  
та поперечному (б ) перерізі

У попередньо простерилізований корпус 1 крізь 
патрубок 2 вводять робочу рідину, після чого, через 
аератор 5 впускають стиснений газ (повітря) і послі
довно включають, попередньо налаштовані на хвильовий 
резонанс, ультразвукові випромінювачі 6 і 7. Стиснений 
газ у вигляді бульбашок 8 підіймається вгору і утворює 
рідинноповітряну суміш, яка набагато легша від робочої 
рідини на периферії внутрішньої порожнини корпусу 1. 
Технічний результат забезпечується обладнанням ззовні 
корпусу, протилежно, двома ультразвуковими випро
мінювачами з регулюємим напрямом променів, один 
з яких формує резонансні коливання з частотою вищою 
за граничну і функціонально замінює циркуляційну 
трубу циліндричною каустикою, а другий випромінювач 
формує резонансні коливання з частотою нижчою за 
граничну і будує більшого радіуса другу циліндричну 
каустику поблизу внутрішньої поверхні корпуса апарату, 
активізуючи периферійні шари.
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Прийнявши стальний корпус газліфтного барботаж
ного апарату радіусом R =1 м  і товщиною 2 2δ = мм, 
окреслюємо його граничну частоту у fгр кГц,,=14 457  
якщо частота ультразвукового променя дорівнює, на
приклад, f = 42 кГц.

На частоті ультразвукового випромінювання вищій 
за граничну, згинні коливання, швидкість яких залежить 
від частоти ω  випромінювання, за певного кута qc 
променя породжують резонанс хвильового співпадання 
сліду швидкості згинних коливань cзг ω( )  і падаючої 
хвилі випромінювання c0  [6]:

c
c

зг ω
q( ) = 0

sin
,

c

(причому, кожній частоті ω  відповідає свій кут співпа
дання qc ), що створює ефект акустичної прозорості, 
коли звукове випромінювання без втрати енергії надхо
дить усередину корпуса апарату. Елементи внутрішньої 
поверхні корпусу, за умови великого його хвильового 

розміру, тобто коли kR
fR

c
= =

2
176 1

0

π
 ,  випромінюють  

в культуральну рідину звукові хвилі, які внаслідок абера
ції на кут β  формують співвісно осі апарату циліндричну 
каустику, тобто зону підвищеної енергії, радіуса [7]:

r R R
c

c1
0

0 30= = = ( )sin , ,β
зг

м  (1)

де c E f mзг П= ( ) −( )





− −
2 4 3 12 2 2 1 2 1

1

4δ π σ ;  c0
11500= −мc  — 

швидкість звука в рідині; Е — модуль Юнга матеріалу 
корпуса; σ  — коефіцієнт Пуассона; mП = 2ρδ  — питома 
маса; ρ  — щільність.

Відповідно, звуковий випромінювач, який генерує 
промінь набагато нижчої за граничну частоти, формує 
в корпусі апарату поздовжні хвилі із швидкістю cП , 
які не залежать від частоти випромінювання і, в свою 
чергу, також породжують ефект хвильового співпадання, 
який, на відміну від згинних коливань, залежить тільки 
від кута qc

/  співпадання і не залежить від частоти ω  
випромінювання:

c
c

П м= = ( )−0 16100
sin

./qc
c

Ці коливання, за умови, що c cП > 0 ,  будуть випромі
нювати в рідину звукові хвилі під кутом a ,  які утво
рять також циліндричну каустику, але радіуса [8, 9]:

r R R
c

c2
0

2

21 0 97= = − = ( )cos , ,a
П

м  (2)

яка буде знаходитися біля поверхні внутрішньої сторони 
корпуса і створить енергетичну активність робочої рідини 
на периферії.

Таким чином, формування хвильового співпадання 
штучно генеруємими згинними, а також поздовжніми 
хвилями корпуса апарату, приведе в резонансний стан 
культуральну рідину, збурить її по всьому об’єму, лікві
дує малоактивні і застійні зони. Циліндричні каустики 
вздовж осі апарату і біля його стінок додатково збурять 
робочу рідину і сприятимуть подальшій інтенсифікації 

процесів тепломасообміну і аерації, що, в свою чер
гу, підвищить продуктивність і якість технологічного 
процесу [10].

Якщо c cП = 0 ,  поверхня більшої каустики обернеть
ся на геометричне місце точок, які знаходяться на осі 
корпуса.

Сукупність наведених ознак газліфтного барботаж
ного апарату забезпечує досягнення нового технічного 
результату.

Створення енергетично активного, турбулентного 
стану в робочій рідині без додаткових механічних засо
бів, просторовий рух повітрянорідинної суміші, штучне 
збільшення часу взаємодії бульбашок кисню з робочою 
рідиною та відсутність в порожнині корпусу додаткових 
елементів конструкції для регулювання технологічного 
процесу, забезпечують однорідність суміші по всьому 
об’єму, ліквідують зони пасивної енергетики в апараті, 
мінімізують ефект налипання до поверхні корпусу.

Таким чином, використання ультразвукового опро
мінюванням корпусу газліфтного барботажного апарату, 
завдяки новим властивостям, забезпечить енергетичну 
активність робочої рідини по всьому об’єму апарату, 
що суттєво підвищить продуктивність технологічного 
процесу і його якість.

5.  апробація результатів досліджень

Побудовані розрахункові схеми і отримані результати 
дозволяють оцінити адекватність теоретичних рішень 
вихідним припущенням і, таким чином, підтвердити їх 
доцільність для подальшої практичної реалізації. Про
сторовий резонанс, який створюють усередині корпусу 
ультразвукові випромінювачі, турбулізує всю рідинно
фазову складову вмісту корпусу апарату і примушує 
газові бульбашки рухатись без перешкод не тільки спря
мовано вгору, але і в інших різноманітних напрямках, 
утримуючи їх довше в робочій рідині, збагачуючи тим 
самим суміш киснем і створюючи умови для інтен
сивного росту клітин. Завдяки новим властивостям, 
забезпечується енергетична активність робочої рідини 
по всьому об’єму. Що суттєво підвищує продуктивність 
технологічного процесу і його якість.

6. висновки

Штучне формування енергетичної активності робочої 
рідини ультразвуковим променем на резонансному рівні 
дозволяє ефективно керувати технологічним процесом, 
підвищувати продуктивність і якість вихідного продукту.

Технічна реалізація пропонуємого рішення не обтя
жена визначаючим ростом матеріалоємкості, натомість, 
надає можливість для автоматизації всього технологічного 
процесу, забезпечення стерильності продукту, здійснення 
поточного керування енергетичним станом робочої рідини.
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исКусствеННое ФоРМиРоваНие ЭНеРГетиЧесКоЙ 
аКтивНости в БиоРеаКтоРе На РезоНаНсНоМ уРовНе

Приводится одно из возможных технических решений ис
кусственного формирования энергетической активности рабо
чей жидкости в биореакторе с помощью ультразвукового луча. 
Устанавливаются условия возникновения волнового совпаде
ния, которое сопровождается резким ростом энергетической 
активности наряду с минимальной диссипацией лучевых волн. 
Раскрывается природа дополнительной энергетической актив
ности в зонах каустических поверхностей двумя типами волн.

Ключевые слова: энергетическая активность, волновое со
впадение, каустические поверхности, граничная частота.
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осоБЛивостІ заБезпеЧеННЯ 
тоЧНостІ КооРдиНоваНиХ РозМІРІв 
пРи виКоРистаННІ типовиХ 
теХНоЛоГІЧНиХ сХеМ

В роботі представлені аналітичні залежності для розрахунку точності координованих роз-
мірів для типових технологічних схем. Запропоновані залежності для визначення міжосьового 
розміру, розміру від бази, позиційного відхилення. Визначена питома вага складових геометричної 
похибки в схемах без направлення ріжучого інструменту та з направленням ріжучого інстру-
менту. Визначені найбільші розрахункові значення сумарної похибки обробки з використанням 
технологічної оснастки агрегатних верстатів.

Ключові слова: розмір, схема, інструмент, відхилення, база, агрегат, похибка, допуск.
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1. вступ

Питання якості продукції та продуктивності праці 
нерозривно пов’язані між собою, і на практиці при ви
рішенні конкретних питань вдосконалення технологій, 
устаткування, обладнання, механізації та автоматизації 
повинні вирішуватися одночасно. Висока якість виробу 
при його виготовленні забезпечується такими виробни
чими факторами, як якість обладнання та інструменту, 

фізикохімічні та механічні властивості матеріалів і за
готовок, досконалість технологічного прогресу, а також 
якість обробки і контролю. Якість отриманої після об
робки деталі характеризується точністю обробки [1].

Під час процесу обробки великих партій заготовок, 
супроводжуваної досить інтенсивним зносом різального 
інструменту, при налаштуванні виникає завдання най
більш раціонального розташування кривої розсіювання 
в поле допуску з метою використання значної частини 


