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5. Науково-технічна робота

Назва роботи (укр)

Розвиток науково-технічних основ енергоперетворення вуглецевмісної сировини різного ступеня метаморфізму, 
розділення і її зневоднення та підвищення ефективності і надійності енергокомплексів

Назва роботи (англ)

Development of scientific-technical fundamentals of energy transformations of carbonaceours raw materials of various degrees 
of metamorphism and its division dehydration and increase the efficiency and reliability of power

Реферат (укр)

Об'єкт досліджень - вібраційні системи з пружними обмежувачами переміщень та інерційними збудниками коливань 
обмеженої потужності; процеси руху та енергоперетворення вуглецевмісної сировини в плазмових реакторах; 
раціональні параметри малих теплоенергетичних комплексів при утилізації низькопотенційної теплоти в контактних і 
тепломасообмінних апаратах при використанні перспективних способів їх інтенсифікації. Мета роботи - встановлення 
закономірностей та параметрів вібраційного полічастотного грохоту з обмеженою потужністю віброзбудника; 
встановлення закономірностей процесу енергоперетворення вуглецевмісного середовища у плазмовому реакторі та в 
електромагнітних полях дугової плазми, розробка методів зниження енергоємності процесу перетворень та визначення 
раціональних параметрів реактора; розробка рекомендацій по вибору параметрів малих теплоенергетичних комплексів 
при утилізації низькопотенційної теплоти в контактних і тепломасообмінних апаратах при використанні перспективних 
способів їх інтенсифікації. Методи досліджень - теоретичні (аналітичні й чисельного аналізу) та експериментальні в 
лабораторних і промислових умовах. Дослідження закономірностей динамічних процесів полічастотного грохоту з 
віброзбудником обмеженої потужності дозволили встановити, що при пуску для проходження грохоту через власну 
частоту коливань на опорних пружних зв'язках і виходу на віброударні режими необхідна більш ніж на порядок менша 
потужність асинхронного двигуна, ніж для режимів безударних коливань. При збільшенні потужності приводу і 
збурювального зусилля віброзбудника збільшуються області існування віброударних режимів коливань. Крім потужності, 
на вихід грохоту на стаціонарні віброударні режими впливає збуджуюча сила інерційного віброзбуджувача коливань. 
Спектральна густина цих коливань залежить від зазорів в односторонніх пружних зв'язках і асиметрії параметрів грохоту. 
При збільшенні асиметрії спектральна густина віброударних полічастотних коливань зростає. Це дозволяє встановлювати 
на грохоти електродвигуни обґрунтованої потужності, що сприяє зниженню споживання електроенергії та поліпшує 
умови пуску при проходженні власної частоти коливань на опорних пружних зв'язках і виходу грохота на віброударні 
режими, найбільш ефективні для класифікації пиловугільного пального при підготуванні його до спалювання в котлах 
ТЕС. Розроблена математична модель руху та тепломасообміну турбулентного закрученого потоку з частинками вугілля 
різного ступеня метаморфізму у плазмовому реакторі, яка вперше враховує хімічні реакції з леткими речовинами, азотом, 
сіркою та дозволяє встановити нові закономірності термохімічних процесів у плазмовому аеродинамічному реакторі 
підготовки вугільного палива перед спалюванням в котлах ТЕС і визначити його раціональні параметри, режими роботи, 
що забезпечують спалювання вугілля з вмістом летких від 3 до 40 % без підсвічування мазутом та газом. Зроблено оцінку 
способів і технічних засобів інтенсифікації тепло- і масопереносу в процесах плазмохімічних перетворень 
вуглецевмісних середовищ і виявлено вплив теплообміну на нагрів частинки вугілля в реакційній камері при температурі 
газового середовища Тг < 2000 К. Проведено дослідження процесу високотемпературних (Тг > 2000 К) перетворень 
вуглецевмісних середовищ в камері плазмодугового реактора і визначено вплив теплових і кінетичних параметрів на час 
повної конверсії частинок вугілля. Доведено доцільність підвищення температури газів в реакторі сумісного типу до Тг = 
3000 К, яка обумовлює мінімальне значення часу конверсії вуглецю при спільному впливі конвективного і радіаційного 
теплообмінів. Визначено основні геометричні, теплові і режимні параметри пароплазмового модуля потужністю 160 кВт. 
Розроблено конструкцію пароплазмового модуля і проведені його випробування в лабораторних умовах. Сформульовано 
та вирішено ряд задач про розподіл речовини у воді, що розчиняють стінки пор, які актуальні при наявності в пористому 



середовищі тонких перегородок, що блокують окремі порові ділянки. Визначені раціональні параметри робочого процесу 
в реакторі з киплячим шаром, що засновані на рівняннях теплового і матеріального балансів, вигоряння та газифікації 
вуглецю, аеродинаміки концентрованої дисперсної системи, а також теплообміну частинок із шаром і двофазним 
середовищем. За удосконаленою методикою розрахунку режимно-конструктивних параметрів контактних 
теплообмінних апаратів для утилізації теплоти димових газів встановлено діапазон значень параметрів дисперсної фази, 
при яких найбільш ефективно забезпечується передача теплоти в апараті, визначено цільові параметри для проектування 
й порядок розрахунків їх раціональних значень. При розрахунках теплогідравлічної ефективності пористих прямоточних 
парогенераторів при граничних умовах третього роду вперше отримано, що при перехідному режимі руху і однакових 
діаметрах каналів можна домогтися істотного скорочення довжини (до декількох десятків разів) пористого прямоточного 
парогенератора в порівнянні з гладкостінним прямоточним парогенератором. Розроблені рекомендації, які полягають в 
оптимізації та виборі параметрів нового технічного рішення з утилізації вторинної теплоти газопоршневих установок, що 
спалюють шахтний метан в малих теплоенергетичних комплексах. Технічне рішення передбачає перетворення теплоти 
системи охолодження двигуна і димових газів на електричну енергію за допомогою двоконтурної теплосилової установки 
з різними робочими тілами в контурах. Використання запропонованих енергозберігаючих технологій з утилізації 
низькопотенційної теплоти на базі контактних і теплообмінних апаратів дозволить збільшити вироблення електроенергії 
на 15 - 20 % і довести загальний ККД технологічних апаратів з вироблення електроенергії до 50 %. Результати роботи 
дозволяють створити більш повну теорію й методи розрахунку процесів і апаратів розділення, зневоднення, 
термохімічного перетворення та утилізації теплоти при енергоперетворенні вуглецевмісного середовища. Результати 
досліджень можуть бути використані при проектуванні обладнання в теплоенергетичній та хімічній галузях 
промисловості. Ключові слова: віброударні системи, збудники коливань, вуглецевмісна сировина, газифікація, 
тепломасообмін, плазмовий реактор, низькопотенційна теплота, капілярно-пористе тіло, киплячий шар

Реферат (англ)

The object of research - vibration systems with limiters of displacement and the inertia exciters of oscillations of a limited 
power; processes of motion and energy transformation of carbonaceous materials in plasma reactors; rationalized parameters of 
the small thermal energy complexes for utilization of low-grade heat in contact heat exchangers when using perspective ways of 
their intensification. The purpose of work - establishing of correlations and parameters of polyfrequency vibrating screen with 
limited power of the vibration exciter; establishing of correlations of the energy transformation of carbonaceous materials in a 
plasma reactor and electromagnetic fields of the arc plasma; elaboration of the methods of the energy consumption reducing of 
the transformation process and determination of the rationalized parameters for the reactor; elaboration of the 
recommendations concerning selection of the parameters of the small thermal energy complexes for utilization of low-grade 
heat in contact heat and mass exchangers when using perspective ways of their intensification. Research methods - theoretical 
(analytical and numerical analysis) and experimental methods under laboratory and industrial conditions. Study of the 
correlations of the dynamic processes of the polyfrequency vibrating screen with the vibration exciter of limited power allowed 
to establish that at start-up for the screen passing through its eigenfrequency of oscillations on the elastic bearings and 
reaching of vibroimpact modes, less than one order of magnitude power of the asynchronous motor is needed than for the 
modes of nonimpact oscillations. Along with an increasing in the drive power and the exciting effort of the vibroexcitator, the 
regions of the existence of vibroimpact modes of oscillations are increased. In addition to the power, the excitement force of the 
inertial vibroexcitor of the oscillations affects the reaching of the screen for stationary vibroimpact modes. The spectral density 
of these oscillations depends on the gaps in unilateral elastic bearings and the asymmetry of the screen parameters. This allows 
to equip the screens by electric motors of reasonable power, which contributes to the reduction of electric energy consumption 
and improves the conditions of start-up when screen passing through its eigenfrequency of oscillations on the elastic bearings 
and reaching vibroimpact modes, which are most effective for the classification of pulverized coal during its preparing for 
combustion in boilers of TPP. The mathematical model of motion and heat and mass transfer of a turbulent swirling stream with 
coal particles of different degree of metamorphosis in a plasma reactor, which for the first time takes into account chemical 
reactions with volatiles, nitrogen, sulfur, and allows to establish new correlations of thermochemical processes in a plasma 
aerodynamic reactor for the preparation of coal fuel prior to combustion in boilers of the TPP and determine its rationalized 
parameters, modes of operation, providing coal combustion with volatile content from 3 to 40% without lighting by oil and gas is 
developed. The estimation of ways and technical means of intensification of heat and mass transfer in the processes of plasma-
chemical transformations of carbonaceous mediums is made and the influence of heat exchange on the heating of a coal particle 
in the reaction chamber at a gas temperature Tg <2000 K is found. The study of the process of high-temperature (Tg ? 2000 K) 
transformations of carbonaceous media in a plasma-arc reactor chamber was carried out and the influence of thermal and 
kinetic parameters on the time of complete conversion of the coal particles was determined. The expediency of the temperature 
increasing of gases in a reactor of a compatible type up to Tg = 3000 K, which determines the minimum value of the time of 



carbon conversion with the combined effect of convective and radiation heat exchange, is proved. The basic geometric, thermal 
and regime parameters of the steam-plasma module with the power of 160 kW are determined. The design of the steam-plasma 
module has been developed and tested under the laboratory conditions. Formulated and solved a number of problems on the 
distribution of substances in water dissolving pore walls, which are relevant in case of presence of thin baffles in the porous 
medium that block definite porous sections. The rationalized parameters of the operating process in a fluidized bed reactor are 
determined based on the equations of thermal and material balances, the burnout and gasification of carbon, the aerodynamics 
of a concentrated dispersed system as well as the heat exchange between particles and a layer of a two-phase medium. 
Accordingly to the improved methodology of the calculation for the regime-constructive parameters of contact heat exchangers 
for the utilization of the heat of flue gases, a range of values of the dispersed phase parameters is established, for which the heat 
transfer in the unit is most effectively provided, the target parameters for designing and the sequence of calculations of their 
rational values are determined. In the calculations of the thermal-hydraulic efficiency of porous direct-flow steam generators 
under the boundary conditions of the third kind, it was first obtained that under transitional flow regime and the same channel 
diameters it is possible to achieve a significant reduction in the length (up to several dozen times) of a porous direct-flow steam 
generator compared to a smooth-wall, straight-flow steam generator. The recommendations, that consist of optimization and 
selection of the parameters of a new technical solution for the utilization of waste heat of gas-piston units that burn coalmine 
methane in small thermal power complexes, are developed. The technical solution involves transformation of the heat of the 
engine cooling system and flue gases into electric energy by means of a two-circuit thermal power unit with different working 
mediums in the circuits. Application of the proposed energy saving technologies for the utilization of low-grade heat on the 
basis of contact heat exchangers will increase the generation of electricity by 15 - 20 % and bring the total efficiency of 
technological unitss for electricity generation up to 50 %. The results of the work allow to create a more complete theory and 
methods for calculating the processes and units for separation, dehydration, thermochemical transformation and utilization of 
heat during energy conversion of a carbonaceous medium. The results of research can be used for the design of equipment in 
the thermal energy and chemical industries. Key words: vibroimpact systems, vibration exciter, carbonaceous materials, 
gasification, heat and mass exchange, plasma reactor, low-grade heat, capillary-porous body, fluidized bed

Індекс УДК: 620.9:621.314, 622.87:533.92:532.5

Коди тематичних рубрик НТІ: 44.41

6. Науково-технічна продукція (НТП)

НТП 1

Назва продукції (укр): Теоретичні основи, математичні моделі та методи розрахунку енергоперетворення вуглецевмісної 
сировини, її зневоднення і розділення, та визначення оптимальних параметрів теплообмінних апаратів 
теплоутилізаційних установок.

Назва продукції (англ): Theoretical fundamentals, mathematical models and methods for calculation of the energy conversion 
of carbonaceous raw materials, its dehydration and separation as well as determination of optimum parameters of heat transfer 
devices for heat utilization units.

Очікувані результати: 

Галузь застосування: 73.10.2. Дослідження і розробки в галузі технічних наук

Опис продукції (укр): Математична модель процесів енергоперетворення вуглецевмісної сировини у плазмовому 
реакторі дозволяє визначити його раціональні параметри та режими роботи. Методи розрахунку грохота дозволяють 
обґрунтувати раціональну потужність електродвигуна приводу віброзбудника та його параметрів. Метод, алгоритми і 
комп'ютерні програми дозволяють розрахувати тепловий режим максимальної енергетичної ефективності 
теплоутилізаційної установки та оптимальні параметри теплообмінних апаратів.

Соціально-економічна спрямованість НТП: 

Стадія завершеності НТП: Звіт по НДДКР

Впровадження НТП: Впроваджено

Строки впровадження: 2019

Виробник продукції: ІГТМ НАН України

Споживачі продукції: ТЕС, вуглезбагачувальні фабрики, шахтні енергокомплекси



Перспективні ринки: Україна, Польша, Болгарія, Китай, США

Права інтелектуальної власності: «Ноу-хау»

Форми та умови передачі продукції: Спільні НДДКР

7. Бібліографічний опис

Резонансы виброударных систем / Г.А. Шевченко, В.Г. Шевченко, М.А. Шляхова, Г.Б. Лебедь // Геотехнiчна механiка: 
Міжвід. зб. наук. пр. / ІГТМ НАН України. - Днiпропетровськ, 2015. - Вип. 121. - С. 28-38; Шевченко, Г.А. Модель 
вибрационного поличастотного грохота с ограниченным источником возбуждения / Г.А. Шевченко, В.Г. Шевченко // 
Всеукраїнський науково-технічний журнал "Вібрації в техніці та технологіях". - Вінниця, 2015. - № 4(80). - С. 105-113; 
Shevchenko, V. Recommended practice for using resource-saving technologies and tools for fine classification of uranium ores 
by size and refuse dehydration / V. Shevchenko, G. Shevchenko, G. Lebed // Mining of mineral deposits. - 2016. -Vol. 10(1) - С. 
69-76; Булат, А.Ф. Технология классификации тонких фракций измельченной железной руды для повышения качества 
концентратов / А.Ф. Булат, Г.А. Шевченко, В.Г. Шевченко // Відомості Академії гірничих наук України. - 2016. - №7. - С. 35-
39; Результаты промышленных испытаний технологии очистки буровых растворов на поличастотном грохоте МВГ / А.Ф. 
Булат, В.Г. Шевченко, Г.А. Шевченко, Б.В. Бокий // Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ. - 2016. - № 2 (59). - С. 
72-79; Щодо використання живильників з віброударним приводом для підвищення продуктивності та безпеки випуску 
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