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Введение

Наиболее распространенные способы утилиза-
ции изношенных шин – механическая переработка 
с получением резинового гранулята с дальнейшим 
использованием его в качестве вторичного сырья в 
производстве резинотехнических изделий или при 
строительстве дорог. Кроме того, достаточно большой 
процент изношенных покрышек используют для полу-
чения энергии.

В последнее время отечественными и зарубеж-
ными учеными исследованы и разработаны спосо-
бы переработки изношенных покрышек с получением 
пиролизной жидкости, которая представляет собой 
смесь органических жидкостей, преимущественно 
предельных и непредельных углеводородов, а также 
смол, технического углерода, продуктов окисления, 
масла. Высокая теплотворная способность пиролиз-
ной жидкости обуславливает ее применение в качестве 
печного топлива.

2. Постановка проблемы

 Пиролизная жидкость – продукт переработки 
изношенных шин и других отработанных резинотех-
нических изделий. Утилизация использованных ав-
томобильных покрышек – это проблема, которая по-
следние десятилетия привлекает внимание не только 
экологических служб, но и предпринимателей. По дан-

ным всеукраинского делового еженедельника «Власть 
денег» № 47 от 2011 года за год в Украине отправляют 
в утиль в среднем 5 – 7 млн. шин, причем последнее 
десятилетие количество изношенных шин возрастает 
на 100 – 200 тыс. штук.

3. Анализ последних исследований и публикаций

Проведенные нами исследования показывают, что 
при дальнейшей переработке из пиролизной жидкости 
можно выделить фракции, состав которых близок к 
бензиновой и дизельной фракциям, выделяемым из 
нефти.

Такая переработка возможна способом мембран-
ного разделения на непористой полимерной мембране.

Аппарат для разделения пиролизной жидкости 
состоит из мембранных элементов в виде полимерных 
трубок, закрепленных в аппарате вертикально. На на-
ружной поверхности мембранных элементов создается 
тонкая пленка пиролизной жидкости. Мембранный 
элемент обладает избирательной проницаемостью к 
отдельным компонентам или группе компонентов пи-
ролизной жидкости и при определенных условиях 
(температуре, составе мембранного элемента) позво-
ляет выделить бензиновую или дизельную фракцию.

Компоненты пиролизной жидкости, которые про-
ходят через мембранный элемент испаряются на вну-
тренней поверхности и выносятся потоком парогазо-
вой смеси.
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4. Постановка задачи исследования

Производительность мембранного аппарата зави-
сит от многих факторов: селективной проницаемости 
мембранного материала, температуры процесса, ги-
дродинамических характеристик потока жидкости на 
наружной поверхности мембранных элементов давле-
ния и режимов движения парогазовой смеси внутри 
мембранных элементов.

Цель проведения исследований состоит в постро-
ении математической модели процесса мембранного 
разделения пиролизной жидкости, изучения влияния 
технологических факторов и выявления путей ин-
тенсификации мембранного разделения пиролизной 
жидкости.

5. Основной материал исследований

Математическая модель процесса включает управ-
ления переноса тепловой энергии и массы выделяемых 
из пиролизной жидкости компонентов в парогазовую 
смесь. Учитывая, что область, в которой рассматри-
вается процесс, представляет собой полый цилиндр, 
уравнения переноса записываем в цилиндрической 
системе координат.

Рис.1. Схема мембранного разделения пиролизной жид-
кости: qt - поток теплоты; qm -  поток массы

Обозначим температуру пиролизной жидкости – 
tж, температуру парогазовой смеси – tПГ, концентрации 
выделяемых из жидкости компонентов в пиролизной 
жидкости – Сж, в парогазовой смеси – СПГ, коэффи-
циенты теплопередачи в пиролизной жидкости – αж, в 
парогазовой смеси – αПГ, коэффициенты массоотдачи в 
пиролизной жидкости – βж, в парогазовой смеси –  βПГ.

Условия теплообмена и массообмена на наруж-
ной и внутренней поверхностях мебранного элемен-
та постоянны по длине мембранного элемента и по 

окружности. При низких значениях проницаемости 
мембранного элемента по отношению к выделяемым 
компонентам локальные значения концепций этих 
компонентов в жидкости и парогазовой смеси незначи-
тельно отличаются от средних по длине мембранного 
элемента, что позволяет сделать допущение

СПГ=const

Сж=const

Коэффициенты теплопроводности материала мем-
бранного элемента – λm и коэффициент диффузии 
выделяемых компонентов пиролизной жидкости – Д 
имеют низкие значения. Термическое сопротивление 
и сопротивление переносу массы вдоль оси z на два 
порядка выше термического сопротивления и сопро-
тивления массы вдоль оси r, следовательно, потоками 
теплоты qt и потоками массы qm вдоль оси z можно 
пренебречь, потоками теплоты qt и массы qm по оси φ 
пренебрегаем, так как задача осесиметрична.

С учетом принятых допущений математическая 
модель процесса запишется в виде:
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Система дифференциальных управлений (1) – (2) 
при начальных условиях (3) и граничных условиях 
(4) – (7) решается методом конечных разниц. Значение 
коэффициентов теплопередачи αж и массоотдачи опре-
деляются из критериальных уравнений, описывающих 
пленочное течение жидкости на вертикальной поверх-
ности [1], а значение коэффициентов теплоотдачи αПГ 
и βПГ рассчитывающая по известным критериальным 
уравнениям описывающим течение в трубах [2].

6. Выводы

 Решение позволяет определить поля температур и 
концентраций в мембранных элементах в зависимости 
от условий проведения процесса разделения пиролиз-
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ной жидкости и прогнозировать возможности интенсификации процесса за счет изменения технологических 
режимов работы мембранного аппарата.
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1. Вступ

Під несиметричним режимом трифазної електрич-
ної мережі розуміють такий режим, при котрому умови 
роботи всіх чи однієї фази є неоднаковими [3].

Несиметрія напруг та струмів призводить до ви-
никнення додаткових втрат активної потужності в 
електричних мережах, зниження їх пропускної здат-
ності, а також до зменшення терміну експлуатації елек-
трообладнання [3].

2. Аналіз літературних джерел та останніх досліджень.

Розглянемо два підходи до КРП з симетруванням 
навантаження.

Перший підхід [2,3] базується на введенні такої 
величини, як пульсуюча потужність зворотної послі-
довності:

22 1N 3U I=
 

,                                 (1)

де 2I


– комплексне значення струму зворотної си-

метричної послідовності [6]; 1U


– комплексне значення 

напруги прямої послідовності. Причому міжфазні ре-
активні потужності (РП) симетрувальних установок 
знайдуться за слідуючими співвідношеннями:

,                (2)

,    (3)

,     (4)

де вхQ – задане значення вхідної реактивної потуж-
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