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Анотація. Ефективна робота віброекстракційної апаратури передбачає оптимізацію співвідношення 

між мікро-і макромасштабними параметрами дії турбулентних пульсуючих струменів, що можливо здійс-

нити лише при більш глибокому аналізі їх природи на стадії генерування віброперемішувальними пристроями 
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і розповсюдження в робочому об’ємі апарата. Разом з тим, відомі методи розрахунку гідродинамічних, те-

плових і масообміних характеристик традиційних екстракторів є непридатними у практичному викорис-

танні для віброекстракторів.  

В представлених матеріалах зосереджено увагу на математичному описі моделі структури потоків на 

основі реальної комірчастої моделі із зворотними потоками за результатами випробувань пілотного вібро-

екстрактора безперервної дії колонного типу. 

Показано, що в реальних умовах ідеалізовані моделі структури потоків в апаратах з інтенсивним гідро-

динамічним режимом руху фаз не забезпечують належну точність опису гідродинамічної структури пото-

ків за причиною наявності в робочому об’ємі апарата додаткових гідродинамічних ефектів внаслідок ство-

рення віброперемішувальними пристроями нерівномірного профілю швидкостей окремих потоків в попереч-

ному перерізі апарата – поздовжнім перемішуванням. Для встановлення, обґрунтованого в заданих техноло-

гічних межах зв’язку між конструктивними та технологічними параметрами процесу, застосовувалась ана-

літична теорія структури потоку. 

Представлені аналітичні дослідження структури гідродинамічних робочих потоків в умовах твердофа-

зового безперервного віброекстрагування з урахуванням щільності зовнішніх джерел накопичення цільового 

компонента на основі комірчастої моделі із зворотними потоками. Для спрощеного введення початкових 

параметрів та для наочного зображення результатів розрахунків було створено віртуальний тренажер. 

Аналітичні результати можуть бути використані на стадії проектування, конструювання віброекстрак-

ційної апаратури та при розв’язанні оптимізаційних задач. 

Створена за відповідним алгоритмом програма розрахунків реалізована за допомогою пакета MatLAB і 

дозволяє визначити розподіл концентрацій екстрактивної речовини за проточними і застійними зонами ок-

ремо по кожній фазі в часі, а також у кожній комірці робочої зони віброекстрактора безперервної дії. 

Abstract. Effective operation of the vibroextraction apparatus provides for optimizing the relationship between 

the micro- and macro-scale parameters of the action of turbulent pulsating jets, which is possible only with a deeper 

analysis of their nature at the stage of generation by vibro-mixing devices and propagation in the working volume of 

the apparatus. At the same time, methods for calculating the hydrodynamic, thermal, and mass-exchange character-

istics of traditional extractors are currently unsuitable for practical use for vibro-extractors. 

The presented materials focus on the mathematical description of the flow pattern model on the basis of a real 

cell model with backflows based on the results of testing a continuous column-type vibro-extractor. 

It is shown that in real conditions idealized models of the flow pattern in devices with an intensive hydrodynamic 

regime of the phases do not provide the proper accuracy of the description of the hydrodynamic flow structure due to 

the presence of additional hydrodynamic effects in the working volume of the apparatus due to the creation by vibro-

mixing devices of an unequal velocity profile of individual flows in the cross section of the apparatus - Longitudinal 

mixing. To establish the connection between the design and technological parameters of the process, justified within 

given technological limits, an analytical theory of the flow structure was used. 

Presented analytical studies the structure of hydrodynamic workflows under conditions of two-phase continuous 

vibroextraction taking into account the density of external sources of accumulation of the target component based on 

the collar model with backflows. To simplify the input of initial parameters and to visualize the results of calculations, 

a virtual simulator was created. Analytical results can be used at the design stage, the design of vibroextraction 

equipment and in solving optimization problems. 

The calculation program created by the corresponding algorithm is implemented using the MatLAB package and 

allows determining the distribution of extractant concentrations with flow and stagnant zones separately for each 

phase in time, as well as in each cell of the working zone of the continuous vibro-extractor. 

Ключові слова: математична модель, структура потоків, зворотний потік, комірчаста модель, віброекст-

рагування, розподілення речовини. 

Keywords: mathematical model, flow structure, returning stream, cellular model, vibration extraction, distribu-

tion of matter. 

Вступ. Віброекстрактори безперервної дії працюють в режимі зустрічного руху взаємодіючих фаз, вико-

ристовуючи новий принцип розділення за допомогою спеціальних вібротранспортувальних пристроїв, які не 

викликають пресування шару сировини та забезпечують його поруватість, незалежно від розміру частинок. 

При цьому тривалість перебування усіх частинок у робочому об’ємі апарата майже однакова і як наслідок — 

найбільш повно використовується рушійна сила процесу [1-5]. 

Разом з тим протитечій ний рух фаз в реальних умовах не завжди може бути рівноцінним ідеальній схемі 

потоку внаслідок створення віброперемішувальними пристроями нерівномірного профілю швидкостей окре-

мих потоків в поперечному перерізі апарата – поздовжнім перемішуванням. Як правило, поздовжнє перемі-

шування значно зростає при переході від лабораторних, пілотних апаратів до промислових зразків. Тому такі 

ефекти повинні знаходитись в зоні постійної уваги в процесі масштабування апаратів. 
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Для кількісного оцінювання аномальних гідродинамічних зон в апаратах колонного типу існує ряд моде-

лей структури потоків, раціональний вибір якої надає можливість передбачити оптимальні режимні та конс-

труктивні параметри апарата та забезпечити надійне масштабування процесу на мікро і макрорівні. Аналіти-

чний опис структури потоків розглядався для конструкції пілотного віброекстрактора безперервної дії [6, 7]. 

Аналітичне моделювання. Враховуючи реалії гідродинамічної обстановки в апараті, створеної пульсу-

ючими струменями, що генеруються транспортувальними елементами вібруючих насадок, в робочому об’ємі 

апарата нами виконано відповідне моделювання на основі комірчастої моделі із зворотними потоками Для 

цього нами проаналізована і узагальнена комірчаста модель із зворотними потоками, для випадків різних ро-

змірів комірок віброекстрактора та різних величин зворотних потоків. 

З метою оцінки розмірів зворотних потоків між комірками та інших параметрів, пов’язаних з ними, нами 

проаналізована комірчаста модель із зворотними потоками, параметрична форма якої для рідкої (рис.1а) та 

твердої (рис.1б) фази має вигляд. 
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0  τ  T — поточний час перебування індикатора рідкої фази в комірці, с; 

Vi — об’єм і-тої комірки, м3;  

Cl,i, Cc,i — концентрація індикатора в рідкій та твердій фазі, кг/м3;  

el,i, ec,i — об’ємна швидкість зворотного потоку із (і+1) комірки в i-ту та із i-тої в (і+1)-ту комірки, м3/с. 
Рис.1. Параметрична схема комірчастої моделі із зворотними потоками. 

В загальному випадку основні рівняння комірчастої моделі з застійними зонами за рідкою фазою (рис.1а) 

мають вигляд: 
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де 0  τ  1 — поточний час перебування індикатора рідкої фази в комірці, с; Vi — об’єм і-тої комірки, м3; Cl,i 

— концентрація індикатора в рідкій фазі в і-тій комірці, кг/м3; el,i  — об’ємна швидкість потоку зворотного 

потоку із i комірки в (і + 1)-ту, м3/с. 

, ,l i l i le f Q  , (2) 

де 0  fl,i  1 — частка об'ємних витрат основного потоку, яка повертається з (i+1) в j-ту комірку. 

Об’єм апарата та час перебування частинок в апараті:   
1

n
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V V
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  (3) 

0 T   , 0 1;    ;T    0 1    

де   — розмірна величина часу, с;   — безрозмірна величина часу. 

Покладемо наступні початкові умови: 

,1 інд. 1 ,0 інд. 1(0) ,   l lC V V C V V  , 
, (0) 0,   2,...,l iC i n  , 

, ,0 00,   0,   0,   0l n n le f e f    (4) 

де 
інд.V  — кількість імпульсно введеного індикатора, кг; інд.V  — кількість ступінчасто введеного індикатора, 

кг. 

Для обезрозмірювання другого рівняння системи (1) домножимо його на  інд.інд.T V V : 
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Зробимо заміну  , інд. інд. ;i i l iz V T C V V     (6) 

Після підстановки (6) в (5), отримуємо: 
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отримуємо: 
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Представивши рівняння (13) у векторній формі, маємо: 
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Таким чином, маємо систему з вектором невідомих 
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Основні рівняння комірчастої моделі з застійними зонами за твердою фазою (рис.1б) розробляються і 

перетворюються аналогічно попередньому варіанту мають вигляд: 
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де 0  τ  1 — поточний час перебування індикатора рідкої фази в комірці, с; Vi — об’єм і-тої комірки, м3; Cc,i 

— концентрація індикатора в твердій фазі в і-тій комірці, кг/м3; ec,i  — об’ємна швидкість потоку зворотного 

потоку із i комірки в (і + 1)-ту, м3/с. 

, ,c i c i ce f Q  , (17) 

де 0  fc,i  1 — частка об'ємних витрат основного потоку, яка повертається з (j+1) в j-ту комірку. 

Наступні операції з перетворення, обезрозмірювань та спрощень рівнянь здійснюються аналогічно комі-

рчастої моделі з застійними зонами за рідкою фазою (рівняння (3) — (15)). В результаті маємо 
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Результати досліджень та їхнє обговорення. Для ідентифікації та оптимізації отриманих значень пара-

метрів математичних моделей (15) та (18) була розроблена програма розрахунку в пакеті MATLAB. Також 

для спрощеного введення початкових параметрів та для наочного зображення результатів розрахунків було 

створено віртуальний тренажер, головне вікно якого зображене на рис. 2, а вікно налаштувань — на рис. 3. 

Рис. 2. Загальний вигляд головного вікна віртуального тренажера. 

Рис. 3. Вікно налаштувань та введення вхідних даних віртуального тренажера. 

Створена за відповідним алгоритмом програма розрахунків реалізована за допомогою пакета MatLAB і 

дозволяє визначити розподіл концентрацій екстрактивної речовини за проточними і застійними зонами ок-

ремо по кожній фазі в часі, а також у кожній комірці. На рис. 4 — 6 як приклад зображено результати даної 

програми. 
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Рис. 4. Вміст екстрактивних речовин в проточних зонах рідкої фази. 

Рис. 5. Вміст екстрактивних речовин в проточних зонах твердої фази. 

Рис. 6. Вміст екстрактивних речовин в n-ій комірці. 

Висновки. В результаті аналітичних досліджень структури гідродинамічних робочих потоків в умовах 

твердофазного неперервного віброекстрагування з урахуванням щільності зовнішніх джерел накопичення ці-

льового компонента на основі комірчастої моделі із зворотними потоками, отримано відповідні математичні 

моделі, які можуть бути використані на стадії проектування, конструювання віброекстракційної апаратури 

колонного типу та при розв’язанні оптимізаційних задач. 
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