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де: α, ν – відповідно коефіцієнти теплопровідності і кінематичної в'язкості 
повітря; ω – швидкість повітря; dекв – еквівалентний діаметр щілиноподібних 
каналів. Еквівалентний діаметр 

 . .4 ,пп
екв

fd
П
⋅

=  (8) 

де: fп.п. – площа поперечного перерізу; П – периметр каналу. 
У трубних теплообмінниках при русі повітря в середині труб коефі-

цієнт теплообміну визначається за формулою 
 0.800,018 Re ,f fNu = ⋅  (9) 

де індекс ″f″ належить до середньої температури повітря в трубі, тобто 

.
2

вх вихt tt +
=  У разі зовнішнього обтікання пучка труб коефіцієнт теплообміну 

може бути розрахований за формулами М.В. Кузнєцова [2] залежно від роз-
ташування схеми труб: 

● у разі коридорного розташування 
 0.640,18 Re ,f fNu = ⋅  (10) 

● у разі шахматного розташування 
 0.600,29 Re .f fNu = ⋅  (11) 

Вплив конденсації пари на середнє значення коефіцієнта теплообміну 
на стороні вологого повітря (відпрацьованого повітря) розраховують за фор-
мулою 
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де: 2α′  – коефіцієнт теплообміну вологого повітря в сухій зоні за відсутності 
конденсату водяної пари; d∆  – зниження вологовмісту в межах теплообмін-
ника, г/кг сух. пов.; t∆  – зниження температури вологого повітря у межах 
теплообмінника, ºС; іп, ік – відповідно ентальпія пари в повітрі і утворювано-
го конденсату (води), кДж/кг; Св.о. – питома ізобарна теплоємність повітря за 
початкового вологовмісту do, / ( ).кДж кг С⋅ °  

Коефіцієнт теплообміну рекуперативного тепловловлювача, в якому 
охолоджувальне (відпрацьоване) повітря рухається по прямих каналах дво-
кутного перерізу, а нагріваюче повітря – по хвильових каналах, за відсутності 
конденсації в прямих каналах визначається 
 0.800,020 Re .f fNu = ⋅  (13) 

а зі сторони профільної поверхні 
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де od  – внутрішній розмір двокутного каналу, м; S1– крок поверхні. 
В останній формулі визначальним розміром є зовнішній розмір дво-

кутного потоку, тобто 
 0 2 ,d d δ= + ⋅  (15) 
де δ − товщина листа (аркуша) м. 

Висновок. Об'ємний коефіцієнт теплообміну є параметром, який дає 
змогу оцінити ефективність будь-якого рекуперативного теплообмінника з 
метою подальшого використання його в сушильній техніці. 
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Озаркив И.М., Соколовский И.А., Кобринович М.С. Особенности 
расчета регенеративных теплообменников 

Проведен анализ современных теплообменников с целью улучшения регенера-
тивной функции рекуперативных аппаратов. Раскрыты их особенности. Приведена 
методика расчета теплорекуперативных теплообменников. Показаны пути определе-
ния коэффициентов теплоотдачи данных аппаратов. Описаны особенности размеще-
ния таких систем и их недостатки. 

Ozarkiv I.M., Sokolovskyy І.A., Kobrynovych M.S. Features of calculati-
on of regenerative heat exchangers 

Analysis of modern heat exchangers to improve the regenerative function of recupe-
rative devices have been done. Their were exposed features. The method of heat-recupera-
tive exchangers calculating has been represented. Peculiarities of placement of such 
systems and their shortcomings. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ЯКОСТІ ХРОМАТОГРАФІЧНОГО РОЗДІЛЕННЯ 
СУМІШІ ОРГАНІЧНИХ РОЗЧИННИКІВ 

Запропоновано математичну модель для прогнозування процесу розділення бі-
нарних органічних сумішей з використанням рідинної хроматографії імпульсним ме-
тодом на основі гетерогенної адсорбційної моделі (HIAS) з врахуванням активності 
центрів адсорбції відносно складових розчину. Визначено енергетичні константи не-
однорідності поверхні адсорбенту KІ, KІІ та суму квадратичних відхилень між розра-
хунковими і експериментальними значеннями для ізотерм адсорбції bi-Langmuir і 
Unilan. 

Ключові слова: адсорбція, хроматографія, розчинники, ізотерми. 

Постановка проблеми. Для забезпечення екологічної безпеки водних 
об'єктів ефективним методом нейтралізації органічних розчинників з одно-
рідних рідинних середовищ використовують адсорбцію останніх на природ-
них чи штучних сорбентах. Проте фізична адсорбція не дає змоги розділити 
багатокомпонентні органічні суміші на окремі складові. На даний час якісне 
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розділення суміші сполук на складові можливе у разі використання рідинної 
хроматографії, яка є складним фізико-хімічним процесом, тому якість розді-
лення залежить від багатьох чинників: температури, густини рідкої фази та 
твердого сорбенту, матеріалу колонки, її розмірів та форми, об'єму розділю-
ваної суміші та умови її введення до колонки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Процеси хроматографії 
моделюють на основі певних припущень і описують теоретичними моделями 
ізотерм адсорбції. Хроматографічне розділення проводять здебільшого за ізо-
термічних умов, тобто за постійної температури, тиску, або за незмінного 
складу рухомої фази протягом процесу. Проте добре відомо, що на процеси 
адсорбції в багатокомпонентних системах можуть істотно впливати зміни 
згаданих параметрів. Змінні умови адсорбції використовують в зворотних 
процесах адсорбції за високих тисків [1, 2]. 

Явище змінного рухомого фазового складу для нормальних фазових 
систем підпорядковується умовам лінійної ізотерми і описується на основі 
теоретичної моделі адсорбції [3-5]. У цих моделях, адсорбція на полярній ад-
сорбуючій поверхні можна пояснити, як конкуренцію між молекулами розчи-
ну і модифікатора на активних центрах адсорбції. 

Найпростіша модель була запропонована "конкурентна ізотерма 
Langmuirа" авторами [6] для розрахунку рівноваги адсорбції в бінарній систе-
мі "розчинник-модифікатор". Якщо коефіцієнти ізотерми відомі, тоді є мож-
ливість визначити коефіцієнти конкурентної ізотерми за відомих концентра-
цій модифікатора. Для моделювання процесу рідинної хроматографії вико-
ристовуються також ізотерми bi-Langmuirа та Unilanа [7]. 

У гетерогенній адсорбційній моделі (HIAS), розробленій авторами [8], 
поверхня адсорбенту представлена з врахуванням активності центрів адсор-
бції відносно складових розчину. Такий підхід потребує цілої низки регульо-
ваних параметрів, а також розрахунку енергії активаціїї на адсорбуючій по-
верхні. З огляду на це актуальною задачею є створення розрахункової мате-
матичної моделі для багатокомпонентних систем з органічних розчинників. 

Постановка завдання. Метою роботи є розроблення математичного 
опису і прогнозованого розрахунку процесу хроматографічного розділення 
багатокомпонентних систем на основі органічних розчинників. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження проводили на рідинному 
хроматографі HPLC LaChom MERCK до насичення колони полярним розчин-
ником (етилацетатом або ізопропанолом). Довжина та діаметр колони 
(Merck, Darmstadt) 250мм і 4мм відповідно, яка заповнена силікагелем 
LiChrospher® Si 60. Перед початком проведення досліджень колона врівнова-
жувалась для кожної з концентрацій стандартної суміші, тобто до отримання 
горизонтальної лінії на детекторі, яка характеризує насичення адсорбату від-
повідної концентрації компонентом рухомої фази, імпульс подавався з нез-
начним надлишком концентрації. 

Для математичного моделювання рівноваги між концентрацією ком-
понента в рухомих і стаціонарних фазах необхідно врахувати диференційний 
масовий баланс для одного та і -того компонента в рухомій фазі: 
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де: / tuω ε=  – швидкість рідкої фази в найвужчому перерізі (м/с); tε  – загаль-
на пористість колони (м3/м3); aD  – коефіцієнт дисперсії пов'язаний з ефектив-
ністю колони (м/с), / 2 aN L Dω= ; L – довжина колонки, (м); m

ic  – концентра-
ція компоненту в рухомій фазі; t, z – це координати часу і простору, *

iГ  – над-
лишкова адсорбція внаслідок неоднорідної (гетерогенної) поверхні в рівнова-
зі з m

ic . 
Надлишкова адсорбція для суміші компонента в адсорбційній колоні 

рухомої фази (модифікатора) і інертної фази виражається таким рівнянням: 
 * * * *

AГ (1 )m m
A A AA Aq q x q x= − ⋅ = −  (2) 

Для розчину, з незначною концентрацією * *
i iГ q≅ . 

У мольних частках, згідно з формулою (1), отримаємо: 
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де Mm і mρ  – еквівалентна мольна маса і густина рухомої фази; 
( ), ( )m m m m

i iM f x f xρ= = . 
Для опису хроматографічного процесу використовуємо граничні умо-

ви Danckwerts-типу, для яких: 
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де , ( )ix F t x  – характеристики профілю імпульсу проби: 

 , [0, ], ( )
0

i F p
i

p

x for t tx F t
for t t

 ∈
=  >

.  (5) 

Визначення надлишкової адсорбції проводили з використанням ім-
пульсного методу. За цього методу, колона спочатку врівноважувалась на ві-
домому концентраційному рівні, а потім для надлишкового збудження ство-
рювали імпульс. Оскільки невелика різниця між концентрацією рівноваги і 
концентрацією відповіді, колона залишається в рівновазі. Математичний ана-
ліз заснований на принципах класичної теорії рівноваги. 

Теорія рівноваги в процесі хроматографії описується ідеальною мо-
деллю, яка враховує рівновагу між складовими концентраціями в рухомих і 
стаціонарних фазах і нехтує осьовою дисперсією і кінетичними ефектами. 
Ідеальну модель можна представити рівнянням (3) нехтуючи дисперсією. 
Після перетворень для і-того стандартного компоненту отримаємо: 
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Час появи імпульсу виражений як: 
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де 0 /Гt L ω=  – час до появи імпульсу (тобто, мертвий час колони), за довжи-
ни колони L. Залежність (7) можна використовувати для розрахунку надлиш-
кової адсорбції компонента i = А з врахуванням залежності (2): 
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У рівняннях. (8) і (9), *
АГ  – це надлишкова адсорбція, відповідно до 

об'єму адсорбенту (моль/cм3 адсорбенту). На рис. 1 представлений час появи 
імпульсів модифікатора залежно від мольної частки рухомої фази. 

 
Рис. 1. Час появи імпульсу для систем:  

1) ізопропанол-гексан; 2)етилацетат-гексан 

Залежність зміни надлишкової адсорбції від концентрації модифікато-
ра розчину зображено на рис. 2 a. Відповідно вимірювань часу появи імпуль-
су для чистого гексану і для ізопропанолу, величину надлишкової адсорбції 
розраховували за рівнянням (9). Отримані графічні залежності (рис. 2 а) вка-
зують, що поверхня насичена більш полярним модифікатором (ізопропано-
лом) за відносно низької концентрації в рухомій фазі. Крім того, завдяки ак-
тивності ізопропанолу полярність є неідеальною в рухомій фазі, яка містить 
гексан, що істотно впливає на величину надлишкової адсорбції. 

Експериментальні дані надлишкової адсорбції, відповідно до рис. 2 a, 
використовували для визначення параметрів моделей ізотерм bi-Langmuirа та 
Unilan відповідно [10]: 
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Рис. 2. Вплив концентрації модифікатора розчину на величину надлишкової 
адсорбції (а) та форму ізотерм (b) для систем "етиацетат-гексан" та 

"ізопропанол-гексан. 

Модель ізотерми пов'язана з відповідними залежностями коефіцієнта 
активності компонента модифікатора ( )m m

A Af xγ = . Параметри моделі ізотерми 
були визначені з використанням алгоритму оптимізації випадкового пошуку. 
Стратегія випадкового пошуку дає вищу надійність для пошуку оптимальних 
параметрів, порівняного з детермінантними методами. В цьому алгоритмі, 
об'єктивна функція є сумою квадратичних відмінностей між експерименталь-
ними та симулятивними даними адсорбції. Основні розрахункові параметри 
для моделей bi-Langmuir і Unilan представлено в табл. 1. 

Табл. Розрахункові параметри для моделей bi-Langmuir і Unilan 
Пераметри  
ізотерм Етилацетат Ізопропанол Етилацетат Ізопропанол 

Ізотерма bi-Langmuirа – рівняння (10) Ізотерма Unilan – рівняння (14) 
iIq∞  0,0133 0,0025 0,0059 0,0059 
iIK   0,448 0,504 3,40 4,366 

iIIq∞  0,00142 0,0034 0,873 3,038 
iIIK  25,276 16,44 - - 

RSS  5,85 * 10-8 3,2 * 10-7 3,83 * 10-8 4,7 * 10-7 
RSS: сума квадратичних відхилень між розрахунковими і експериментальними 

значеннями. 

Обидві моделі відтворюють дані процесу адсорбції для етиацетату з 
достовірною точністю, проте модель bi-Langmuirа найбільш точно прогнозує 
адсорбційний процес для ізопропанолу. Очевидно, що модель bi-Langmuir ха-
рактеризує два енергетично різні центри адсорбції, які відрізняються між со-
бою низькою і високою константою рівноваги. Модель двох центрів можна 
прирівняти до середніх значень енергетичних констант неоднорідної повер-
хні KІ, KІІ. 

Необхідно зазначити, що явище здатності до насичення етилацетату з 
незначним енергетичним коефіцієнтом набагато вище, ніж для ізопропанолу, 
що пояснюється, як похибка розрахункової моделі двох активних центрів. 
Модель Unilan найбільш точно описує здатність щодо насичення компонен-
тами твердою фазою, а розрахункове значення iq∞ максимально наближене до 
експериментальних даних. 
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Висновки. Запропоновані математичні моделі рівноваги між концен-
трацією компонента в рухомій і стаціонарній фазах процесу хроматографіч-
ного розділення бінарних органічних сумішей можна використовувати для 
оцінювання поведінки адсорбції розчину за наявності різних розчинників, 
для яких рівновага адсорбції відома. 
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Петрушка И.М., Мальованый М.С. Прогнозирование качества хро-
матографического разделения смеси органических растворителей. 

Предложена математическая модель для прогнозирования процесса разделения 
бинарных органических смесей с использованием жидкостной хроматографии им-
пульсным методом на основании гетерогенной адсорбционной модели (HIAS) с уче-
том активности центров адсорбции относительно составляющих раствора. Определе-
ны энергетические константы неоднородности поверхности адсорбента K и, KИИ и 
сумма квадратичных отклонений между расчетными и экспериментальными значе-
ниями для изотерм адсорбции bi-Langmuir и Unilan. 

Ключевые слова: адсорбция, хроматография, растворители, изотермы. 

Petrushka I.M., Maloyvanyy M.S. Modeling of chromatographic sepa-
ration of a mixture of organic solvents. 

A mathematical model to predict the process of separation of binary mixtures of or-
ganic liquid chromatography using a pulse method based on heterogeneous adsorption mo-
del (HIAS), taking into account the activity of adsorption centers regarding the compo-
nents of the solution. The energy constant heterogeneity of the adsorbent surface and K, 
KII and the sum of squared deviations between the calculated and experimental values for 
izterm bi-Langmuir adsorption and Unilan. 

Keywords: adsorption, chromatography, solvent isotherms. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛИВАНЬ ПОЗДОВЖНІХ ЛІСОТРАНСПОРТЕРІВ 
Розроблено математичну модель коливань елементів лісотранспортера з поз-

довжнім переміщенням вантажу у вигляді системи з розподіленими параметрами з 
урахуванням розсіювання енергії. Диференціальні рівняння руху враховують тягове 
зусилля, яке повинен розвивати привод транспортера, та жорсткість його віток. 

Ключові слова: поздовжні лісотранспортери, математична модель, коливання 
елементів, зусилля у вітках. 

На нижніх лісових складах для сортування круглих лісоматеріалів ви-
користовують поздовжні лісотранспортери, основним робочим органом яких 
є гнучкі елементи, довжина замкнених контурів яких сягає декількох сотень 
метрів, і складаються переважно із декількох секцій [1]. 

Згідно з відомими методиками, такі конвеєри призначені для статич-
них навантажень, а розрахунок зводиться до визначення потужності привода, 
основних параметрів зірочок та ланцюга, міжосьової віддалі залежно від пе-
редавального відношення, натягів у вітках ланцюга [2-4]. 

Однак велика довжина і податливість ланцюгів призводить до нерів-
номірного руху та виникнення поздовжніх та поперечних коливань, які спри-
чиняють значні динамічні навантаження. Джерелом значних динамічних на-
вантажень є також спосіб завантаження ланцюга. Врахування цих особливос-
тей є важливою задачею під час моделювання та розрахунків лісотранспорте-
рів з гнучким робочим органом. У запропонованій схемі тяговий орган кон-
веєра розглянемо як замкнений контур із розподіленою масою, навантажений 
зосередженими масами (рис. 1). 

У випадку рухомого навантаженого елемента тиск будь-якого рухомо-

го елемента визначається сумою ваги mg dx⋅  та сили інерції – 
2

2
d ym dx
dt

⋅ ( m  – 

маса рухомого навантаження, y  – координата траєкторії руху елемента на-
вантаження; 2

2
d y
dt

 – вертикальне прискорення руху елемента). 

 
Рис. 1. Розрахункова схема лісотранспортера 

Тоді загальне навантаження на проміжкові опори складає: 

 
2 2

2
2 2

d y d ymg p m mg p m
dt dx

ϑ+ − = + − ,  (1) 

де: p  – власна вага ланцюга конвеєра, ϑ  – швидкість руху ланцюга. Відпо-
відно, диференціальне рівняння зігнутої осі ланцюга можна записати як [9]: 


