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вантаження на бандажно-роликові опори під вагою піношамотного теплоізо-
ляційного шару підтвердив розрахунки, що існуючий привід печі має достат-
ній запас потужності і зможе приводити в рух модифіковану обертову піч. 

Оригінальна модернізація на Івано-Франківському цементному заводі у 
вигляді заміни обертової печі з концентратором шламу на обертову піч з внут-
рішніми теплообмінниками (ланцюговою завісою) дала змогу збільшити про-
дуктивність печі по клінкеру у 2 рази при збільшенні довжини печі в 1,5 раза. 

Істотним розв'язком проблеми економічного випалу при мокрому спо-
собі виробництва є попереднє механічне зневоднення шламу з використан-
ням фільтрпресів. На сьогодні реалізовано декілька різних технологічних 
схем з використанням фільтрпресів [1]: 

 попереднє зневоднення шламу у фільтрпресі з подальшим використанням 
обертової печі з короткою ланцюговою завісою дає змогу зекономити до 25 % 
палива по відношенню до печей мокрого способу виробництва з питомою вит-
ратою тепла 6300 кДж/ кг клінкера – піч для напівмокрого способу випалу; 

 попереднє зневоднення шламу у прес-фільтрі з подальшим використанням 
сушарки-дробарки і короткої обертової печі дає змогу провести випал клін-
керу з вищими капітальними затратами, ніж у попередньому випадку, але 
економія палива при цьому становить 30-35 % – піч для сухого способу ви-
палу з сушаркою-дробаркою; 

 технологічна схема передбачає попереднє механічне зневоднення шламу до 
20 %, застосування гранулятора з метою одержання гранул, подальший ви-
пал в печі з конвеєрним кальцинатором, що призводить до економії палива 
на 40-45 % – піч для сухого випалу з підігрівником. 
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Постановка проблеми. Практика знає немало випадків екстрагування 
цільових компонентів із пористих структур як мінерального походження, так 
і рослинної сировини. У багатьох випадках ці процеси здійснюються в апара-
тах з мішалками періодичної та неперервної дії. Ці процеси можуть проводи-
тись в умовах постійної або змінної рушійної сили, з полідисперсної або мо-
нодисперсної суміші. Експериментальні дослідження, які ми проводили на 
різних об'єктах (сірчана, озокеритова, мідна руди, металоорганічні сполуки, 
рослинна сировина та інші), показали, що залежно від розміру частинок та-
ких об'єктів процес екстрагування може здійснюватись як внутрішньо дифу-
зійним, так і зовнішньо дифузійним чи змішаним механізмами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Об'єкти, з яких здійснювалось 
процеси екстрагування цільових компонентів, можна поділити на дві групи: 

 цільові компоненти в пористій структурі розміщені у виді твердої речовини 
(сірка, озокерит, мідь, фероцен); 

 цільові компоненти розміщені в пористій структурі у виді рідкої фази (олія). 
Характерною особливістю в процесах екстрагування є механізм дифу-

зії. Слід зауважити, що признання дифузійного механізму екстрагування є 
недостатнім для встановлення швидкості процесу, оскільки необхідно вирі-
шити питання, яка із стадій є лімітуючою – внутрішня чи зовнішня дифузія. 
Проте ряд дослідників ігнорують ці відмінності і поряд з визначенням кон-
стант внутрішньої дифузії одночасно визначають коефіцієнти масовіддачі 
для зовнішньої дифузії. Однак, одна з вказаних вище стадій визначає швид-
кість процесу в цілому. Хоча в обох випадках перенос речовини дифузійний 
– механізм цього процесу різний. 

Мета роботи. Для вияснення механізму екстрагування цільових компо-
нентів з об'єктів першої групи використовували фізичну модель, представлену 
на рис. 1. Згідно з цією моделлю, частинка пористого матеріалу представлена 
у вигляді кулі з ізотропним розподіленням цільового компоненту у пористому 
скелеті. При цьому цільовий компонент перебуває у вигляді твердої фази. 

Рис. 1. Розподіл концентрацій при 
екстрагуванні твердої фази з 

пористих структур: 
а – фізичне розчинення у твердому 

вигляді, b – у розчині 

Для прогнозування кінетики екстрагування в апаратах періодичної дії 
можна використати рівняння виду: 

 
3

1
·
··211 








τ

ρ
∆

−=
β

−
oт d
ckc , (1) 



Науковий вісник, 2004, вип. 14.4 

5. Інформаційні технології галузі 319

де: с1 – поточна концентрація; WM o=β ; Мо – початкова маса цільового 
компонента; W – кількість розчинника; k – кінетичний коефіцієнт; ∆с = сs – c1 – 
рушійна сила; сs – концентрація насичення; ρт – густина компонента; do – се-
редній діаметр частинки; τ – час екстрагування. 

Для процесу екстрагування в екстракторі безперервної дії рекомен-
дується рівняння виду: 
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де: сп – початкова концентрація компонента в розчині; со – початкова концен-
трація компонента у воді; GGo /=τ ; Go – маса частинок в апараті; G – витра-
та твердої фази; µ – кінетичний коефіцієнт. 

Для визначення кінетичних коефіцієнтів k і µ розроблені відповідні 
методики [1]. В основу рівнянь (1) і (2) закладено внутрішньо дифузійний ме-
ханізм процесу. 

Вплив розміру (дисперсності) частинок на механізм екстрагування 
описується рівнянням такого виду: 
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де: Мо – загальна маса речовини, що екстрагується; 02010 MMM += ; 
001 / MM=α ; Тр – повний час розчинення; Тв – повний час вилучення. 

Методика встановлення механізму екстрагування описана у [2]. Що 
стосується об'єктів другої групи, то процес екстрагування ускладнюється бу-
довою рослинних об'єктів. Для встановлення механізму екстрагування цільо-
вих компонентів з об'єктів другої групи (рапс, виноградна кісточка, насіння 
родини амарантових) береться, що насіння цих об'єктів має сферичну форму, 
цільові компоненти рівномірно розташовані в середині зерна і дифундують 
через важко проникну оболонку, яка являє собою основний опір проникнен-
ню речовини до поверхні фазового контакту. Фізична модель зерна у спроще-
ному виді представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема вилучення олії з рослинної сировини 
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Згідно з цією моделлю приймається, що коефіцієнти дифузії в середи-
ні такого зерна значно більші, ніж аналогічні коефіцієнти в оболонці зерна. 
Приймається також, що концентрація цільового компоненту (олії) в середині 
зерна змінюється тільки з часом, а в оболонці – за лінійним законом. Кіль-
кість речовини, що залишає частинку за одиницю часу, визначається за зако-
ном Фіка. Із вираховуванням рівняння матеріального балансу і початкових 
умов отримаємо рівняння виду: 
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де: Ск – кінцева концентрація в розчині, що досягається протягом часу τ, 
δ= /стDK ; R – радіус зерна; Dcт – коефіцієнт стислої дифузії в оболонці зер-

на; δ – товщина оболонки. 
Рівняння (4) дає змогу прогнозувати темп наростання концентрації в 

розчині з часом. Визначення кінетичного коефіцієнту К здійснювалось на 
ЕОМ шляхом розрахунку таким чином, щоб сума квадратів відхилень експе-
риментальних і розрахункових значень відповідних концентрацій була міні-
мальною ∑ =− min))()(( 2

ii tCptC . 
Для встановлення механізму екстрагування застосовували найбільш 

простий метод, який полягає в оцінці впливу швидкості перемішування на 
кількість екстрагованої речовини. Якщо припустити, що лімітуючою фазою є 
зовнішня дифузія, то збільшення швидкості перемішування (циркуляція роз-
чинника) повинно привести до збільшення швидкості екстрагування цільових 
компонентів. У протилежному випадку процес лімітується внутрішньою ди-
фузією. Використання даного методу для встановлення лімітуючої стадії по-
казало, що екстрагування олії з рослинної сировини (щириці загнутої, ама-
ранту мітлистого та хвостатого [3], насіння рапсу і моркви дикої [4]) протікає 
по внутрішньо-дифузійному механізму. Показано, що процес вилучення олії 
можна інтенсифікувати за рахунок подрібнення вказаних об'єктів, в результа-
ті чого руйнуються бар'єри, які чинять опір проникненню цільових компо-
нентів з ядра до поверхні фазового контакту. Цим самим можна здійснити пе-
рехід від внутрішньо дифузійного механізму до зовнішньо дифузійного. 

Висновки. Наведені результати досліджень екстракційного вилучення 
цільових компонентів з пористих структур мінеральної та рослинної сирови-
ни. Встановлено вплив розміру (дисперсності) частинок на механізм екстра-
гування. Одержані математичні моделі кінетики екстрагування для названих 
систем для апаратів з мішалками періодичної та неперервної дії. 
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Hydrodynamics at drying deciduous materials by compulsory movement of 
the heat-transfer medium through their porous structure 

In clause is considered results of theoretical and experimental researches of 
hydrodynamics at drying deciduous materials by compulsory movement of the heat-
transfer medium through their porous structure. 

Постановка питання. Метод сушіння листових матеріалів, названий 
"фільтраційним процесом" при обезводненні листових матеріалів різної 
структурної модифікації і різної природи, описаний в літературі [1]. 

Він має ряд істотних переваг перед звичайним конвективним сушін-
ням таких причин: 

 наявності великої внутрішньої поверхні тепло-масообміну, яка на порядок-
два перевищує геометричну поверхню висушеного матеріалу; 

 значних градієнтів концентрацій; 
 часткового механічного витіснення і винесення вологи, практично без затрат 
теплової енергії; 

 практично повного використання теплової енергії носія. 
Такі характерні особливості "фільтраційного сушіння " дають змогу 

вести процес при "м'яких" режимах, досягти високої якості висушуваного ма-
теріалу, при значній його інтенсифікації порівняно з іншими методами при 
одночасному зниженні питомих енергетичних затрат. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій показує, що такий процес 
може бути успішно використаний при сушінні листових деревинних матері-
алів і матеріалів, сировиною для виготовлення яких є деревина. Однак при зас-
тосуванні вказаного методу для сушіння деревини необхідно вивчити гідроди-
наміку процесу як по сухому матеріалу, так і по вологому. Оскільки гідроди-
намікою визначаються як енергетичні затрати на сушіння (величина перепаду 


