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ВИКОРИСТАННЯ ЗАСОБІВ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ В ЛАБОРАТОРНИХ 
ДОСЛІДЖЕННЯХ ВІДЦЕНТРОВОГО СЕПАРАТОРА КРАПЛИННОЇ ВОЛОГИ 

 

Мета. В гірничий промисловості, зазвичай використовують систему підготовки стисненого повітря, яке явля-
ється основним видом енергії для механізації елементів пневмозабезпечення, таких як пневматичні бурильні маши-
ни, відбійні молотки і т.д. Існує проблема постійного забруднення при транспортуванні стисненого повітря від тур-
бокомпресора до споживача. Для забезпечення необхідної надійності та збільшення періоду експлуатації система 
пневмозабезпечення потребує використання додаткового устаткування для підготовки стисненого повітря. Доцільно 
в даному випадку використовувати контактну схему охолодження повітря. 

Методи. У науковій праці розглянуті основні принципи 3D-моделювання об’єкту дослідження.  В якості 
об’єкта візуалізації була обрана модель відцентрового сепаратора краплинної вологи. Даний апарат проектується та 
виготовляється в складальному виконанні. Дослідження моделі проводилось з використанням методу кінцевих еле-
ментів та методами математичної статистики для обробки даних. Використання імітаційного моделювання як бази 
для дослідження сепараційних об’єктів дозволяє значно скоротити час та ресурси на виготовлення об’єкта дослі-
джень. Обґрунтованість та достовірність роботи обумовлена аналітичними та експериментальними методами дослі-
джень, які були проведені на віртуальних моделях. 

Наукова новизна полягає у встановленні закономірностей раціональних конструктивних та технологічних па-
раметрів сепаратора.  Завдяки створенню зменшеної моделі відцентрового сепаратора краплинної вологи, який є 
частиною апарату контактної системи охолодження стисненого повітря та на її основі виготовлено макетну модель, 
що дозволить встановити раціональні параметри відцентрових краплевловлювачів системи пневмозабезпечення 
гірничого устаткування. 

Практична значимість. Результати цієї роботи мають практичне значення, так як одержані в ній данні дають 
змогу збільшити ефективність стандартного обладнання, яке використовується на гірничих виробництвах нашого 
регіону. 

Результати. Робота супроводжується віртуальною моделлю апарату,  з допомогою якої є можливим виготов-
лення прототипу для лабораторного дослідження сепарації. Дана модель відповідає характеристикам реальних 
об’єктів та процесів. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Основною задачею на 
промислових підприємствах є дотримання політики максимального енергозбереження. Саме 
поглиблений аналіз структури виробництва енергетичних ресурсів та їх розподілу поміж виро-
бничими технологіями дає можливість досягнути найбільшого енергозбереження. 

В теперішній час важко вказати галузь промисловості, в котрій не використовувалось стис-
нене повітря. Його застосування обумовлене енергетичною політикою та зміною в енергетич-
ній структурі балансу виробництва. Також використання стисненого повітря має ряд переваг з 
технічної та економічної точки зору. Завдання його виготовлення та розподілу поміж пневмоп-
риймачами до теперішнього часу являється актуальним, так як дане виробництво вагомо впли-
ває на енергетичну складову собівартості продукції. 

При підготовці стисненого повітря та розподілу поміж пневмоприймачами виробництва 
витікає проблема в його постійному забрудненні. Як відомо, при транспортуванні стиснутого 
повітря в повітропроводі та подачі повітря в збірники повітря, воно охолоджується, що приводе 
до конденсація мастила та вологи. Також повітря, яке буде використане, вмішує в собі механіч-
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ні домішки (пил). Для забезпечення необхідної надійності та збільшення періоду експлуатації 
система пневмозабезпечення потребує використання додаткового устаткування для підготовки 
стисненого повітря. Доцільно в даному випадку використовувати контактну схему охолоджен-
ня повітря, а саме апарати типу «труба Вентурі – сепаратор краплинної вологи». 

Процес охолодження та очищення стисненого повітря в апаратах такого типу безпосередньо 
заснований на контакті часток пилу та крапель розпиленої води, з її подальшою сепарацією. 

При дослідженні та проектуванні процесів сепарації в газорідинній суміші мають широке 
розповсюдження загальні засоби обчислень. Зазвичай виконання таких досліджень перетворю-
ється в складну задачу, що потребує значної кількості часу та сил, тим паче якщо виникає пот-
реба дослідити процеси сепарації в реальному промисловому об’єкті, який зазвичай має склад-
ну конструкцію та значні габарити. Складні розрахунки та їх закоснілий характер не дають 
можливості повною мірою звернути увагу на основну мету проектування – сприйняття склад-
них процесів , які протікають в устаткуванні та взаємозв’язків між параметрами та характерис-
тиками. Складність загальних засобів обчислень не дає можливості здійснювати поглибленні 
дослідження, оптимізувати різноманітні параметри та характеристики, створювати або модер-
нізувати реальне теплотехнічне устаткування. Розробка адекватних фізичних моделей, можлива 
при переході від складних розрахунків до засобів автоматизованих систем проектування. 

Аналіз досліджень і публікацій. Як згадувалось вище присутність вологи в стисненому 
повітрі є невід’ємною складовою при контактному охолодженні повітря, яку необхідно відо-
кремити при без посередньому використанні повітря, так як вона негативно впливає на надій-
ність обладнання. 

Фізичний вплив надмірної кількості вологи в початковому повітрі полягає в забитті отворів 
та сопел вологою, кригою та твердими частинами; у змиві мастила; в пошкодженні мембран, 
золотників; в зношуванні робочих елементів. Хімічний вплив надмірної кількості вологи в по-
чатковому повітрі полягає в корозії металевих деталей, руйнуванні покриттів та гумових дета-
лей розчинами кислот.  

Питання зменшення загального вологовмісту повітря досліджувались в роботах Федорова 
Ю.І., Дегтярьова В.І., Лободи В.В. [1,2], Галюжина А.С. [3], Алієва Г.М. [4,5], Кобельова Н.С. 
[6], Брусиловського І.В., Бушель А.Р., Носова А.Я. [7], Квагінідзе В.С., Фірсова А.Л., Акімен-
ко В.В., Бобровского Д.А. [8] та ін. 

Постановка завдання. Використання труб Вентурі в мокрій газовій очистці знайшло ши-
роке розповсюдження. Це пояснюється рядом переваг: очищення від пилу є одночасно швидкі-
сним та ефективним, при достатньо простій конструкції апарату. Процес пиловловлення безпо-
середньо заснований на контакті часток пилу та крапель розпиленої води, з її подальшою сепа-
рацією. В основі такого методу стоять багаторазові повторювальні фізичні процеси взаємодії 
крапель та частин пилу в момент проходження суміші через елементи скрубера Вентурі [9]. 

До недоліків скруберів Вентурі можна віднести те, що відомі методи розрахунку ефектив-
ності роботи даних очисних приладів не дають повністю урахувати фактори уловлення краплин 
вологи. Також дане устаткування практично не розглядається в роботі з підвищеним тиском 
[10,11]. Існуючі методи розрахунку не в повній мірі описують процес вологовідділення, тому 
доцільним є пошук більш точних способів опису сепарації гетерогенної суміші. 

Викладення матеріалу та результати. Як описувалось вище, для забезпечення необхідної 
надійності та збільшення періоду експлуатації система пневмозабезпечення потребує викорис-
тання додаткового устаткування для підготовки стисненого повітря. Доцільно в даному випад-
ку використовувати контактну схему охолодження повітря. В такому виді устаткування процес 
охолодження та очищення стисненого повітря безпосередньо заснований на контакті часток 
пилу та крапель розпиленої води, з її подальшою сепарацією. Сепаратор краплинної вологи в 
даному випадку має вагоме значення, так як недопустимою є подальша подача повітря з надмі-
рною вологою в пневмоприймачі. Дана конструкція сепаратора була запропонована М.И. Вели-
ким, О.В. Замыцким, Б.М. Літовко, В.А. Трегубовим [12]. Сепаратор є частиною повітроохоло-
джувача ВКС-658. В такому апараті охолодження стисненого повітря протікає при безпосеред-
ньому контакті повітря з водою, внаслідок чого утворюється гетерогенна суміш, яка потребує 
сепарації. Використання контактної системи охолодження є доцільним на відміну від традицій-
ної поверхневої. Про це свідчить ряд переваг: такий контактний апарат поєднує досить високу 
ефективність тепломасообміну з відносно невеликим гідравлічним опором; невисоку вартість 
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виробництва; невелику металоємність; дані апарати можливо використовувати в якості теплоо-
бмінників змішання; в апаратах такого типу вирішується проблема забруднення теплообмінних 
поверхонь, так як при їх роботі стиснене повітря має безпосередній контакт з циркулярною 
водою, в процесі експлуатації ефективність контактного повітроохолоджувача практично є 
незмінною. До недоліків такого устаткування можна віднести те що існуючі методи розрахунку 
не в повній мірі описують процес вологовідділення, тому доцільним є пошук більш точних 
способів опису сепарації гетерогенної суміші. 

Для спрощення процесу дослідження було вирішено звернутись до методу імітаційного 
моделювання.  У теперішній час стали значно поширенні системи автоматизованого проекту-
вання (САПР, computer aided design), які дозволяють проектувати технологічні процеси з мен-
шими витратами часу та матеріальних засобів, зі збільшенням точності спроектованих процесів 
та програм обробки, що скорочує витрати матеріалів та час обробки, завдяки тому, що режими 
обробки також розраховуються та оптимізуються за допомогою персональних комп’ютерів. 

В якості об’єкту моделювання було обрано зменшену в 20 разів модель сепаратора (рис.1) з 
робіт [12-15]. Принцип дії заснований на тангенціальній подачі гетерогенної суміші через пат-
рубок 2 в циліндричний корпус 1. Така геометрія устаткування провокує до появи відцентрової 
сили потоку, що призводе до початкової сепарації вологи, так як більш важкі краплини направ-
ляються до периферії де коагулюють та стікають по стінці в зазор 7 звідки видаляються через 
зливну трубу 10. Далі потік суміші рухається в напрямку торцевої стінки 8 та виходе через ви-
хідний патрубок 3. Канал утворений стаканом 4, торцевою стінкою 8, отворами 6 та 9, приво-
дять до сепарації надлишкової вологи. Специфічна аеродинаміка конструкції провокує поро-
дження фізичних процесів, в яких спостерігається одночасний вплив на потік гетерогенної су-
міші декількох факторів: раптова зміна режиму руху (обертання, кривизна внутрішніх стінок), 
відрив прикордонного шару,  градієнти температури і тиску, турбулентність та інше. Відповід-
но для моделі речовини гетерогенної суміші (повітря та вода) представляють собою ньютонов-
ське середовище з постійним розподілом маси. 

 
Рис.1. Розріз моделі лабораторного зразка: 1 – корпус; 2 – вхідний патрубок; 3 – вихідний патрубок очищеного  
повітря; 4 – стакан; 5 – конденсаційний жолоб; 6 – додатковий зливний отвір для вологи; 7 – зазор; 8 – торцева  
стінка; 9 – основний зливний отвір «вікно»; 10 – зливна труба для вологи; 11 – упор для монтажу конструкції  

на стенді 

Проблема при моделюванні об’єкта - наближеність математичних апроксимацій в операці-
ях з математичними моделями складних геометричних об'єктів: дуг кіл, сплайнів; криволіній-
них поверхонь і «твердих» тіл. Лінії ґрунтуються на точках, поверхні - на опорних лініях, а 
створення тіла проводиться на основі поверхонь, що створюють замкнутий простір, з відсікан-
ням «зайвого». Одні апроксимації замінюються іншими, похибки накопичуються і приводять 
до того, що на гладких, але розсічених, поверхнях з'являються начебто незначні уступи. Такі 
дефекти заважають подальшим операціям та навіть можуть привести до повної відмови у їх 
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виконанні, до зависання програми або закінчення її роботи. 
Дана модель (рис.2а) відповідає запропонованим креслярським розмірам та може викорис-

товуватись для подальших досліджень в виборі раціональних параметрів для ефективної роботи 
відцентрового сепаратора краплинної вологи. Також 3D модель сепаратора має відповідні влас-
тивості для створення та подальшого дослідження віртуальних фізичних процесів. 

Рис.2. Відцентровий сепаратор краплинної вологи:  
а – імітаційна модель; б – макетна модель 

За результатами моделювання та дослі-
дженням її засобами автоматизованого проек-
тування розроблено макетну модель (рис. 2б), 
яку можливо використовувати на лабораторно-
му стенді для перевірки адекватності даних 
математичного моделювання. Така модель до-
зволить встановити раціональні параметри від-
центрових краплевловлювачів системи пневмо-
забезпечення гірничого устаткування. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Отже, використання імітаційного моде-
лювання як бази для дослідження сепараційних об’єктів дозволяє значно скоротити час та ре-
сурси на виготовлення об’єкта досліджень. 

У подальшому планується на базі макетної моделі відцентрового сепаратора краплинної 
вологи створити лабораторний стенд для дослідження параметрів сепараторів системи пневмо-
забезпечення гірничого устаткування. 
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