
С ) " !  2 - / У / / 2 

*  Ь  11 ( Г
В1ДГУК

офщшного опонента -  доктора техшчних наук, професора Ульева Леошда 

Михайловича на дисертацшну роботу Куца Вжтора Петровича «Науково- 

нрактичш осиови створення високоефективного пилоочисного обладиання 

комбшованоТ дн», поданоТ до захиету на здобугтя паукового ступеня докто

ра техшчних наук за спещалыйстю 05.17.08 Пронеси та обладиання
• ••Х1М1ЧН01 техн ологи

Актуальность теми зумовлена необхщнютю роздшяти неоднор1дш сис- 

теми, що у великих обсягах утворюються в Х 1М 1чнш , прничоруднш, металур-

Г1ЙН1Й ПрОМИСЛОВОСТ!, ПрОМИСЛОВОСТ1 буД1ВеЛЬНИХ матер1ал1в, 1 ЯК1 В б1ЛЬШ0СТ1

випадюв у вигляд1 В1ДХОД1В 13-эа недосконалост1 ряду технологш та недостат- 

ньоТ ефективност! очисного обладиання викидаються в навколишне середови- 

ще, забруднюючи воду 1 пов1тря.

Зниження р!вня забруднення газових викид1в вщ твердоТ фази можна до- 

сягти шляхом удосконалення юнуючих 1 розроблення нових високоефективних 

метод1в роздшення газових неоднорщиих систем 1 створення на Тхшй основ1 

удосконаленого пиловловлюючого обладиання. Одним 1з можливих шлях!в 

удосконалення й шдвищення ступеня очищения пиловловлюючого обладиання 

е орган 14не поеднання переваг окремих апарат1в 1 створення на основ! результа

тов наукових дослщженъ конструкцш гшловловлювач1в 31 значно кращими тех- 

ьпчними характеристиками, шж в юнуючих. Це дозволяе не лише сутгсво шд- 

вищити стушнь очищения, але й зменшити енергетичн! затрати на процес роз- 

дщення, збШБШИТИ иродуКТИВГПСТЬ 1 зменшити ВИробнИЧ1 ПЛ01Ц1 ДЛЯ IX розм1-

щення.

Створення пиловловлювач1в, у яких поеднаш принципи дп найиошире-

Н1ших апаратш вщ центрового роздшення -  циклошв -  1 жалюзшних апаратш е 

одним з найперспективнппих шлях1в удосконалення пилоочисного обладиання.

Повною М1рою використати потенцшш можливост1 такого шляху вдоско- 

налення пилоочисного обладиання, обгрунтувати його доцшьнють, узагальнити



1снуюч1 р1шення у цьому напрямку, тобто вир1шити науко-прикладну проблему 

створення нового виду пилоочисного обладнання шдвищеноТ ефективност1 з 

незначними енерго-1 метолоемними затратами е актуальною проблемою сучас- 

ност1. В цьому план! актуальною е дана

дисертацшна робота, в якш вир!шуеться проблема вдосконалення пилоочисно

го обладнання саме таким шляхом.

Зв’язок робота з науковими нрограмами, планами, темами

Тема дисертацшноТ роботи вщповщае науковому напряму кафедри обла

днання харчових технолопй Тернопшьського нацюнального техшчного уш- 

верситету 1меш 1вана Пулюя. Дисертащю виконано в межах науково-дослщноТ 

роботи «Еколопчно чиста енергетика та ресурсозберхгаюч! технологи», що вщ

повщае науково-техшчнш програм1 МЫстерства освгги 1 науки УкраТни (№ де- 

ржреестрацп 0194и029586).

Основною метою роботи е розроблення науково-практичних основ, 

створення високоефективних пилоочисних апарат1в, у яких поеднаш принципи 

вщцентрового й жапюзшного роздшення запилених потоюв, визначення й об- 

Грунтування рацюнальних режимхв роботи, розроблення методик розрахунку 

конструкцщ 1 основних техшко-економ!чних показникхв роботи.

Наукова новизна отриманих результата

Дисертацшна робота е узагальненням дослщжень 1 розроблень автора й 

спрямована на вир1шення науково-прикладно!’ проблеми, що мае важливе на- 

родногосподарське значения для технолопчних процесхв роздшення неоднорщ- 

них систем 1 зменшення шкщливих викид!в у навколишне середовище шляхом 

створення високоефективного обладнання для очищения промислових 1 венти- 

ЛЯЦ1ЙНИХ Га31В ВЩ пилу.

Основш науков! результата роботи:

1. Теоретично обгрунтовано можливють шдвищення ефективност! пилов- 

ловлювання шляхом створення ап арат! в, в яких поеднаш принципи дп вщцент- 

рових {жалюзшних пиловловлювачхв.



2. Встановлено анал1тичш залежност1 для розрахунку пдравл1чного опору 

створених пиловловлювачхв вщ режимних 1 конструкцшних параметр!в, визна- 

чеш коефхщенти опору.

3. Отримано аналхтичш залежност1 для розрахунку ефективносп пилов- 

ловлювання згщно з математичною моделлю процесу сепарацп в них.

4. Вперше запропоновано анаитичш залежност1 для визначення ефектив- 

ност! пиловловлювання в1д основных визначальних критерпв.

5. Вперше на основ! математичних моделей процесу сепарацп запилених 

потоюв у трьох рхзних за конструкщею в1дцентрово4нерцшних пиловловлюва- 

чах з жалюзшним вщводом пов!тря запропоновано методики розрахунку ефек- 

тивност! пиловловлювання в них.

6. На основ1 здшснених техшчних р!шень 1 проведених дослщжень розро- 

блено науково-практичш основи створення серп пиловловлювач1в, в яких поед- 

наш принципы ддТ вцщентрових 1 жалюзшних апаратгв.

7. Розроблено рекомендацп щодо рацюнального використання пиловлов- 

лювачхв в конкретних умовах виробництв 1 адаптований до цих умов метод те- 

хн1ко-економ1чно! оптимхзацн очисних систем 13 використанням створених апа- 
рат!в.

Практично значения результатш полягае в;

- теоретичному обгрунтуванш, конструюванш, дослщженш й упроваджен- 

ш у виробництво нових конструкций пиловловлювач!в. Новизна конструкщй 

шдтверджена патентами УкраТни на винаходи;

- шдвищенш ефективност! пиловловлювання в створених апаратах у порь 

внянш з юнуючими апаратами такого ж класу;

- отриманш загальних розрахункових залежностей, шженерних методик 

розрахунку й оцшюванш ефективностх пиловловлювання, режимхв роботи 1 

критерпв IX оптимального вибору;

- зниженш пдравл!чного опору систем пилоочищення за рахунок застосу- 

вання створених пиловловлювач!в в пор1внянн! з використанням окремих апа- 

рапв, принципи дп яких поеднаш в створених апаратах;



- зменшенш виробничих площ, що займаються системами пилоочищення з 

використанням запропонованих апарат1в;

- шдвшценш ефективносп пиловловлювання в системах пилоочищення, в 

яких застосоваш створен! апарати;

- оптим!зацп роботи цих систем;

- можливосп вибору необхщноГ системи очищения, виходячи 13 вимог кон

кретного виробництва.

1нженерн0 -конструкторсью розробки автора передан! для впровадження 

нпстьом тдприемствам, що шдтверджено вщповщними документами.

Результата дисертацшно!" роботи впроваджен! в навчальний процес Тер- 

нопшьського нацюнального техн!чного утверситету 1меш 1вана Пулюя, зокре- 

ма при вивченн! навчально!" дисципл!ни «Процеси ! апарати харчових вироб- 

ництв». Будова, принципи дп й основи розрахунку запропонованих пиловлов- 

лювачхв викладаються в лекцшному матер!ал1, основн! показники роботи ви- 

значаються в процес! виконання лабораториях роб!т, розроблення конструкц1Й 

окремих апарат!в 1 систем пилоочищення з IX використанням виконуються в 

курсовому 1 дипломному проекту вант.

Особистии внесок автора иолягае в обгрунтуванн! доцшьносп й ство- 

реин1 вс1х конструкцш пиловловлювач1в, що досл1джувались у дан1Й робот1, 

розробленн! математичних моделей процеив, як1 прот1кають у них, участ1 в ек- 

спериментальних досл1дженнях, опрацюванш отриманих результат1в. Автор 

дисертац!Т брав безпосередню участь у конструюванш й упровадженн1 створе- 

них апарат!в на промислових шдприемствах.

Обгрунтован1сть наукових положень5 висновюв ! рекомендац!й пщт- 

верджуеться значним обсягом експериментальних даних, отриманих на основ! 

сучасних методхв анал!зу, правильно вибраною стандартною методикою, вда- 

лим узагальненням експериментальних даних, вщсутшстю розходжень основ- 

них положень 1 висновюв з теор!ею г!дромехан1чних процешв, даними тривало'1 

практично!' експлуатацп под!бних апарат!в.



Апробащйя роботи. Основш результата й положения дисертацп, включа- 

ючи питания Тх науковоТ 1 практично!' цшност1 доповщались 1 отримали позити- 

вну оцшку на 19 мхжнародних 1 всеукрашських конференц!ях, щор!чних иауко- 

во-техшчних конференщях Тернопшьського нацюнального техшчного ушвер- 

ситету 1мен11вана Пулюя (1992 -  2015).

Публжацн та автореферат. Результата дисертацшноТ робота опублшо- 

ваш у 68 основних наукових працях, у тому числк 34 статтях у наукових фахо- 

вих видаинях Украши, 8 -  у зарубгжиих пер!одичних фахових виданнях, як\ 

входять до м1жнародних науково-метричних баз даних, 10 патентах УкраТни на 

винаходи й корисш модел!, 16 матер1алах 1 тезах допов1дей конференцш.

В опубл1кованих у сп1вавторств! роботах дисертанту належать основш 

результата дослщжень. Вимоги Департаменту атестацп кадр!в Мшосвгги Укра

Тни щодо публ1кац1й матер!ал1в дисертацп повн!стю дотриман1. В них висвише- 

но основн1 науковх положения, висновки й рекомендацп.

Обсяг рукопису не перевищуе встановлених норм. Змют автореферату не 

мае розб1жностей 31 змхстом дисертацп.

Оформления дисертацп вщповщае вимогам ДСТУ 3008-95 “Документа- 

щя. Зв1ти у сфер! науки I техн1ки. Структура 1 правила оформления” та вимогам 

ДАК МОН УкраТни, висв1тленими у Бюлетеш ВАК УкраТни за №2 2000 року та- 

у Бюлетш ВАК за №9-10 2011 року.

Аналйз зм!ету диеертацшно! роботи

Дисертац1йна робота складаеться 31 вступу, шести розд1л1в, основних ви- 

СНОВК1В, списку використаних джерел, який мютить 299 найменувань, додатюв. 

Роботу викладено на 311 сторшках основного тексту, вона мютить 89 рисунюв, 

24 таблищ та додатки на 32 сторшках.

У ветуш обгрунтовано актуальн1сть проблеми, яка виршуеться, сформу- 

льовано мету 1 завдання дослщження, охарактеризовано наукову новизну 1 

практичие значения отриманих результат) в, наведено в!домост1 щодо апробацп 

роботи.



У першому роздЫ розглянуто основи шерцшного роздшення неоднорь 

дних систем у найпоширешших пиловловлюючих апаратах -  вщцентрових (ци

клонах), жалюзшних, апаратах 13 зустрхчними закрученими потоками (вихро- 

вих). Наведено найважлившп характеристики пилу, показано, як т! чи шпп вла- 

стивост1 його зумовлюють виб!р типу пиловловлювача для його осадження.

Подано класифпсацпо неоднорщних систем 1 метод1в Тхнього роздшення, 

обгрунтовано роль ! мюце в нш пиловловлювачлв, конструкци яких взято до 

уваги при створенн! запропонованих у дисертацшнш робот1 апарат!в.

На основ! проведеного анал1зу роб!т з удосконалення пилоочисного обла

днання зроблено висновки про те, що домогтися вщчутного покращення основ- 

них показниюв Тх роботи - ефективност! пиловловлювання ! гщравл1чного 

опору - лише вдосконаленням окремих його елеменпв малоймов1рно, необ-

хщш шпп, радикальншн р!шення.

Для реал1защ1 поставлених у дисертацшнш робот1 таких р1шень вибрано 

й обгрунтовано напрями необхщних розроблень 1 дослщжень.

У другому роздип наведено опис конструкций 1 принцишв дп трьох пило

вловлюючих апаратхв, в яких поеднаш принципи дп вщцентрових 1 жалюзшних 

ииловловлювач!в, обгрунтовано доцшьшсть 1 можлив!сть таких ршень, викла- 

деио передумови розроблення й особливост1 конструкцш.

Обгрунтування можливост1 й дощльноеп такого поеднання проведено на 

основ! анал!зу конструкцш ! принцишв дй апарат!в, принципи дп яких поедну- 

ються. Створення кшькох конструкций продиктоване прагненням усунути осно- 

вн1 недолши цих апарат1в ! покращити основш показники роботи -  ефектив- 

шсть пиловловлювання 1 пдравл1чний ошр у створених пиловловлювачах.

У третьему роздип обгрунтовано виб1р застосовано!' методики для про

ведения пор!вняльних випробувань пиловловлювач1в 1 наведено основш и по

ложения й вимоги.
Зпдно з методикою експериментальш дослщження повинн! проводитися 

у два етапи: спочатку на незапиленому пов!тр1 визначаються гщродинам1чш 

характеристики (пдравл!чний оп!р) пиловловлювач!в 1 досл!джуеться вплив на



його величину режимних 1 конструкцшних параметр!в. На другому етагп визна- 

чаеться ефектившсть пиловловлювання I дослхджуеться вплив на и величину 

тих же параметрхв.

Методика регламентуе обладнання експериментального стенда, на якому 

проводяться дослщження.

Методика регламентуе 1 вимоги до експериментального пилу, який вико- 

ристовуеться для штучного запилення по ветряного потоку, який подають у пи- 

ловловлювач1, його концентращю в потощ.

Для прискорення проведения анал!зу дисперсного складу пилу, що пода- 

еться в апарати, 1 пилу, що вловлюеться в них, автор запропонував два нових 

пристроТ, як! дозволяють значио скоротити цей етап дослщжень.

У четвертому роздш  представлено результата експериментальних дос- 

лщжень створених ииловловлювач!: Вони представлен! у вигляд1 рекомендова- 

них методикою граф тв, а для пор1вняння зведеш у вщповщш таблиц!.

Сл1д вщзначити, що обсяг результата значний, наведено не лише залеж- 

ност!, рекомендован! методикою. Все це дае шдстави стверджувати, що показ- 

ники роботи створених пиловловлювач!в кращ! за в!дпов!дн! показникй апара- 

Т1в, принципи яких у них поеднан!, а, отже, обраний шлях удосконалення пило

очисного обладнання доцшьний 1 перспективний.

У п9ятому роздш! розкрито суть метод1в теоретичного визначення осно- 

вних показниюв роботи створених пиловловлювач1в, наведено результати роз- 

рахунк1в 1 оц!нювання придатност! IX шляхом пор!вняння з даними експеримен

тальних дослщжень.

Для розрахунку як пдравл1чного, так 1 ефективност1 пиловловлювання 

для кожного 13 пиловловлювач!в використано р!зн! методи. Це дало змогу оц!- 

нити й запропонувати найпридатшший з них для кожного з апарат!в. Сл!д за- 

уважити, що ушверсальних метод1в, придатних для вс1х трьох аиарат1в, не ви- 

явилося Н1 при розрахунку пдравлхчного опору, Н1 при розрахунку ефективност! 

пиловловлювання. Це св!дчить про те, що у використаних методиках розрахун

ку враховуються !ндив!дуальн! властивост! конструкцш кожного з апарат1в.



У шостому роздилд розкрито суть рхшень з практичного застосування ре

зультата розроблень I дослщжень запропонованих пиловловлювач1в.

Для в с1 х  т р ь о х  т и ш в  с т в о р е н и х  апарата р о з р о б л е н о  м е т о д и к и  р о з р а х у н к у  

IX р о б о Т И  1 КОНСТруКЦШНИХ рОЗМ1р1В.

Викладено методику розрахунку економ1чноТ ефективност! застосування 

пиловловлювач!в у конкретних умовах виробництва.

Розроблено рекомендацп щодо сфер рацюнального використаиня досль 

джених пиловловлювач!в.

Запропоновано пиловловлювачх тонкого очищения (мокр!, магштний), яю 

можуть бути використаш як наступний стушнь у системах пилоочищення теля 

пиловловлювачт з жалюзшиим вщведеиням повггря. Так1 системи здатн: за- 

безпечити необх1дн1 норми чистоти газ1в, що викидаються в атмосферу.

Викладено суть техшко-економгчно! оитим1защ1 систем пилоочищення, 

яка полягае в рацюнальному розпбдш! пилового наваитажения м1ж пиловлов- 

лювачами, що застосовуються.

Висновки дисертац1Йно'1 роботи г р у н т у ю т ь с я  на анал1з1 о т р и м а н и х  р е 

з у л ь т а т а  1 в ! д о б р а ж а ю т ь  с у т ь  п р о в е д е н и х  р о з р о б о к  д о с л щ ж е н ь .  1х  н а в е д е н о  в  

К1НЦ1 КОЖНОГО рОЗД1Л у 1 В узагаЛ Ь Н еН О М у ВИГЛЯД1 В К1НЦ1 д и с е р т а ц п .

Список л!тературних джерел нал1чуе 299 найменувань. Дисертант ви- 

явив грунтовне опанування наявноТ 1нформацп з обраноТ тематики, вм1ння ко- 

ристуватися нею й аналгзувати п.

Зауваження щодо зм!сту, оформления дисертацп та автореферату:

Дисертацшну роботи оц!нено позитивно, але е низка зауважень:

1. На сторшщ 75 р1вном1ршсть розподшу потоку по всьому перер1зу бата

рейного циклону визначаеться, насамперед, перепадом тиску в жалюзшних 

елементах 1 в розподшьнш камер!. Основн1 законом!рност1 цих розпод1л1в, мо- 

жливо визначити лише за допомогою чисельного моделювання руху пов1тряно- 

дисперсно! середовища у даних елементах. Тому оптимальшеть розташування 

верхньо'1 реш!тки на рисунку 2.2, викликае сумшви. В робот1 взагал! в1дсутне 

чисельне моделювання теч1й з розподшеними параметрами в елементах облад-



нання, а це дозволило б бшын глибоко зрозумгги 1 проанашзувати процеси се- 

парацп.

2. Для розрахунку руху дисперсних частинок в закручених потоках у глав1 5 

використовуеться опрощена модель (рхвняння 5.25), яка записана без оцшки 

значимих члешв р!внянь. Зазвичай, у наближенн!, яке використовуеться для ру

ху частинок записують найбшыи загальне рхвняння -  р!вняння Чена, а пот!м 

анал!зують його складов!. Силу Бассе можна не враховувати, але необхщно 

оцшити величини сил Корюлюа, Магнуса, ефекту «приеднаноТ маси».

3. Не враховано також вплив молекул на частинку, який зазвичай вводиться 

поправкою Дев1. I в нормальних умовах для частинок ~ 1 мкм становить зна

чения ~ 17% вщ ус1еТ сили, яка Д1е на частинку.

4. В таблицях 5.2, 5.3 глави 5 видно, що юнуюч! методики оцшки пдравл1ч- 

ного опору пиловловлювачхв дають бшыпе наближення до експериментальних 

значень, шж методика, яка розроблена здобувачем. У чому сенс створення 

менш точно!" методики?

5. В робот! не показана тонк1сть очищения, яку дозволяють досягти апарати, 

як1 розроблеш автором. При цьому декларуеться теоретична величина критич

ного д!аметра частники, яка вловлюеться в циклонний елемент ~ 1.8 мкм 

(стор 237). На практиц! така тонк1сть очищения досягаеться у вихрових апара- 

тах з мембранними фшьтрами. Так! апарати дорог! в обслуговуванш, 1 якби за- 

значена тонюсть очищения досягалася жалюзшно-вихрових циклонах, то В1д 

апарапв з ф!льтрами давно б вщмовилися, чи не так?

Також юнують зауваження до стилю викладу дисертащйноТ роботи.

6. Початковх та граничш умови (умови однозначност!) накладаються не на 

постшн! 1нтегрування, а на залежну змшну (шукану функцш) (стор 26).

7. Третш абзац на 15 стор. починаеться як: «До найважлив1ших властивос- 

тей пилу вхдносять його дисперсний склад...». Дал! початок четвертого абзацу 

«В комплекс! ф!зико-х1м!чиих властивостей пилу його дисперсний склад е однь 

ею з найважливхших характеристик». У чому р!зниця?
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Зазначеш зауваження не знижують науково!" цшност! й не викликають 

сумшву у В1РОПДНОСТ1, науковому значешп, результатах практичного викорис- 

тання проведених дисертантом розроблень 1 дослщжень.

Загальний виеновок
Дисертацшна робота Куца В.П. е завершении науковим дослщженням,

виконаним на акту а льну тему. Дисертантом отримано нов! науково- 

обгрунтоваш результата, як! в сукупност1 вирпнують важливу для народного 

господарства проблему створення високоефективного пилоочисного обладнан

ня, яке дозволить проводити процес роздшення неоднорщних систем, зокрема 

запилених газових поток!в, з вищою ефектившстю 1 меншими енергетичними 

затратами.
Дисертацшна робота ввдповвдае паспорту спещальност! 05.17.08 Процеси

та обладнання х1м1чно1 технологи.
За актуальшстю, науковою новизною, практичною значупцстю та сфор- 

мульованими науковими положениями дисертацшна робота Куца В.П. «Науко- 

во-практичш основи створення високоефективного пилоочисного обладнання 

комбшовано'1 дп» виконана на р!вш вимог до докторських дисертацш у в1дпов1= 

дност1 з п.п. 9, 11 та 12 «Порядку присудження иаукових ступен!в 1 присвоения 

вченого звання старшого наукового сп1вроб1тника», затвердженого постановою 

Кабшету Мхшстрхв Украши вщ 24.07.2013 р. за №567, а и автор, Куц Вштор 

Петрович, заслуговуе присудження наукового ступеня доктора техн1чних наук 

31 спещальност1 05.17.08 Процеси та обладнання Х1М1ЧН01 технологи.

Офщшний опонент професор кафедри штегрова- 
них технолопй, ироцес!в 1 апарат1в Нац1онально- 
го техн1чного ун!верситету «Харювський пол1те- 
ХН1ЧНИЙ 1 мститут»
д.т.н., професор


