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Abstract
The article describe a hydrometallurgical method of nickel (II) selective extraction from secondary raw 

material using ammonia solution. The main aim of the research is to define kinetic parameters of the process. An 
optimal composition of a buffer solution for nickel (II) selective extraction and molar ratio of its ingredients, that 
were defined by authors, gave important data base for studying kinetics of the buffer solution interaction with 
initial secondary raw material that contains nickel. Modern analysis techniques usage allows to accomplish control 
of completeness of nickel extraction. Mathematical treatment allows to get important dependences of nickel (II) 
rate of extraction on temperature and contact time, that are required for calculation of kinetic parameters of the 
process. A technique to calculate the kinetic parameters allows to get essential information that is important in 
choosing a better hydrometallurgical method of treatment of secondary raw material that contains nickel. The 
main goal it is implementation in industry. The obtained results can be used in inorganic synthesis and non-ferrous 
metal production from a secondary raw material. Defined kinetic parameters of the process allow to optimize it 
both technologically and economically
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Розглянуті питання гідродинаміки 
віброкиплячого шару. Наведені резуль-
тати експериментів, що дозволя-
ють проаналізувати поведінку дис-
персних матеріалів в процесі обтікання 
віброкиплячим шаром занурених елементів. 
Показано, що при обтіканні шаром зануре-
них елементів може проявлятися поперечна 
в’язкість шару

Ключові слова: віброкиплячий шар, 
занурені елементи, циркуляційні струми, 
в’язкість шару

Рассмотрены вопросы гидродинамики 
виброкипящего слоя. Приведены результа-
ты экспериментов, позволяющие проана-
лизировать поведение дисперсных матери-
алов в процессе обтекания виброкипящим 
слоем погружных элементов. Показано, что 
при обтекании слоем погружных элементов 
может проявляться поперечная вязкость 
слоя

Ключевые слова: виброкипящий слой, 
погружные элементы, циркуляционные 
токи, вязкость слоя
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Введение

Большую часть физических процессов и химиче-
ских реакций, интенсифицируемых вибрацией, реа-
лизуют в специальных вибрационных аппаратах. Из 
этих аппаратов наибольшее значения имеют аппараты 
с виброкипящим слоем сыпучего вещества в воздуш-
ной или иной газовой среде и аппараты с вибрацион-
ным перемешиванием суспензий, эмульсий и потоков 
газовых пузырьков в жидкостях. К таким апаратам 
относятся: аппараты с вибрирующей камерой или лот-
ком, аппараты с введенными в слой сыпучего мате-
риала вивропобудителями – трубами, пластинами 
(теплообменники, сушилки, охладители) [1]. Такой 
широкий спектр использования виброкипения обу-
словлен значительной интенсификацией обменных 
процессов, которая обычно наблюдается при исполь-
зовании вибрации. Кроме того с ростом мощностей и 
объема производства все более увеличиваются масса 
и габариты применяемых аппаратов, на изготовление 
которых расходуется немало средств и материалов. 
Оборудование с виброкипящим слоем обычно являет-
ся менее габаритным и металлоемким, по сравнению 
со стандартными аналогами. Секционные теплооб-
менные аппараты с виброкипящим слоем [2,3] позво-
ляет использовать погружные теплоотдающие или 
тепловоспринимающие элементы, которые в процес-
се работы оборудования омываются виброкипящим 
слоем сыпучего материала. Такие аппараты имеют 
меньшую в сравнении с аналогами металлоёмкость 
при сохранении площади теплообмена. К сожалению, 
на сегодня нет исследований, на основании которых 
можно создать эффективные методы проектирования 
подобных аппаратов, так как вопрос гидродинамики и 
теплообмена виброкипящего слоя для внешней гидро-
динамической задачи обтекания погружных элемен-
тов остается нерешенным.

Цель работы

Для создания единых методов расчета и конструи-
рования указанных аппаратов необходима наработка 
достаточной экспериментальной базы по гидродина-
мике обтекаемых виброкипящим слоем погружных 
элементов (секций змеевика). В данной работе изложе-
ны некоторые результаты соответствующих исследо-
ваний применительно к аппаратам [3] с установленны-
ми погружными элементами. 

Изложение основного материала

В работах [4-6] детально рассматривалась гидро-
динамика виброкипящего слоя, движущегося без пре-
пятствий вдоль вибрирующей пластины [5], отдельно 
рассматривалась задача по движению виброкипящего 
слоя между двух вибрирующих поверхностей [6]. Для 
решения указанных задач на основании модели ви-
брокипения, изложенной в [4-6] была создана система 
автоматизированного моделирования гидродинамики 
виброкипящих слоев «Виброслой-1.x» [7]. Обработка 
результатов моделирования показала, что при течении 
виброкипящего слоя вдоль вибрирующей пластины 

без дополнительных гидросопротивлений сам слой с 
точки зрения виброреологии [8] соответствует по сво-
им макропараметрам псевдопластической жидкости 
[9]. 

Однако полученные в [4-6,9] результаты не могут 
быть непосредственно перенесены на задачу обтека-
ния погружных элементов в связи с тем, что, как ука-
зывалось в [9], геометрия канала и условия подведения 
вибрации для виброкипящего слоя выполняют функ-
цию не только граничных условий, но и значительно 
влияют на свойства того псевдооднородного контини-
ума, который рассматривается при описании процесса 
виброкипения с виброреологических позиций. Кроме 
того, в доступной литературе нет экспериментальных 
исследований по обтеканию погружных элементов, 
которые можно было бы принять в качестве тестовой 
задачи. В связи с этим нами была проведена серия 
экспериментов по исследованию обтекания погруж-
ных элементов виброкипящим слоем на вибростенде 
[патент № 56670 от 2011 года] с эксцентричным вибро-
побудителем. 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний применялись материалы, которые по значениям 
среднего диаметра частиц и насыпной объемной мас-
сы, значительно отличаются друг от друга. В качестве 
таких материалов были выбраны речной песок, ячне-
вая и рисовая крупа, сахар. Для определения скорости 
движения частиц материала при обтекании горизон-
тальных цилиндрических элементов (элементов змее-
вика) была использована видеосъемка и последующая 
покадровая обработка. Частоту колебаний уточняли с 
помощью акустических измерений.

Характерная картина обтекания цилиндра указана 
на рис. 1 а. Зависимость средней скорости вибротран-
спортирования от угла наклона балки и частоты коле-
баний грузонесущей поверхности указаны на рис. 1 б. 

Были проведены аналогичные исследования по 
обтеканию двух цилиндров в оси потока. Из анализов 
результатов видно, что можно прогнозировать асим-
птотическое приближение при прочих равных услови-
ях скорости вибротранспортирования при увеличении 
количества погружных элементов к некоторому кон-
кретному значению. 

Картина линий тока (рис. 3 а) при обтекании двух 
цилиндров имеет некоторые характерные особенно-
сти, продиктованные в основном организацией цирку-
ляционных токов в сечении потока, как это показано 
схематически на рис.3 б. 

Обнаруженная картина циркуляционных токов за-
метно проявляется только при количестве цилиндров 
не менее двух. Для одного цилиндра (рис. 1 а) линии 
тока практически параллельны, что говорит об отсут-
ствии или слабой выраженности вихревого течения 
в поперечном сечении. Как известно [11], подобные 
циркуляции указывают на проявление поперечной 
вязкости. Например, в [11] аналогичные циркуляции 
наблюдались для течения раствора гидроксилэтил-
целлюлозы в каналах прямоугольного сечения. Для 
такого типа жидкостей, уравнение состояния которой 
может быть описано формулой Рейнера:

( )
=

σ = - d + φ + ψ∑
3

ij ij 2 ij 2 ik kj
k 1

p (I )B I B B ,
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Рис.	1.	Обтекание	цилиндра	виброкипящим	слоем		
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Рис.	2.	Скорости	вибротранспортирования	при	отсутствии	
сопротивлений	(а),	с	одним	(б)	и	двумя	(в)	цилиндрами

а																																																б	
	

Рис.	3.	Линии	тока	виброкипящего	слоя	при	обтекании	
двух	цилиндров	(а)	и	схема	циркуляционных	токов	в	сече-

нии	(б)

Выводы

Таким образом, из результатов проведенной работы 
видно, что обтекание погружных элементов выявляет 
дополнительные особенности течения виброкипящего 
слоя с точки зрения виброреологического подхода, а 
именно: при обтекании циллиндрических погружных 
элементов возникают поперечные циркуляционные 
токи, что может свидетельствовать о проявлении попе-
речной вязкости псевдооднородного континуума. Для 
уточнения этих особенностей требуется дальнейшее 
проведение экспериментальных работ по внешней за-
даче гидродинамики касательно виброкипящего слоя 
и выявлению зависимости вязкости от параметров 
слоя и вибрации, что необходимо для прогнозирова-
ния поведения слоя для наперед заданных условий и 
надежного проектирования оборудования с виброки-
пящим слоем.
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Abstract
The article represents the behavior of dispersed materials during the flowing of submersible elements. Some 

research results, concerning this type of devices, are given. The central purpose of the research is to gain enough 
experimental background concerning the hydrodynamics of submersible elements (coil sections) flowed by 
vibratory boiling layer to make a single computing method and to design similar devices. The results obtained show 
that the flowing of submersible elements reveals additional peculiarities of the flow of vibratory boiling layer from 
the vibratory rheological approach. This means, while flowing cylindrical submersible elements the transversal 
circulating current appears. This indicates the appearance of transverse viscosity of pseudo homogeneous 
continuum. The diagrams of plot of vibratory carry speeds against the angle of the platform inclination and the 
vibration frequency were given. The streamlines for the flow of submersible elements by vibratory boiling layer 
were obtained. The streamlines pattern becomes apparent when the number of cylinders is more than two

Key words: vibratory boiling layer, submersible elements, circulating current, layer viscosity 
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Описано спосіб отримання 
структурно-забарвленої алкідної 
смоли, модифікованої маслом. 
Спосіб відрізняється від традиційної 
схеми отримання алкідної смоли, 
модифікованої маслом, тим, що по 
закінченню переетерифікації в суміш 
вводять азопігмент, як комономер

Ключові слова: модифікація, 
азопігмент, валентні коливання

Описан способ получения струк-
турно-окрашенной алкидной смолы, 
модифицированной маслом. Способ 
отличается от традиционной схемы 
получения алкидной смолы, моди-
фицированной маслом, тем, что 
по окончанию переэтерификации в 
смесь вводят азопигмент, как сомо-
номер
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Применение большинства окрашенных полимеров 
связано со стадией крашения, суть которой состоит в 
смешении полимера и частичек красящего вещества 
[1]. Для равномерного крашения необходимо произ-
вести диспергирование красящего вещества, которое, 
как правило, находится в виде агломератов, которые 
необходимо измельчить до единичных агрегатов. Ис-
пользуемые красящие вещества часто характеризуют-

ся повышенной гидрофильностью, что препятствует 
достижению равномерного окрашивания полимерного 
материала. Кроме того, повышенная склонность кра-
сящих веществ к образованию агломератов и под-
час недостаточная эффективность диспергирующего 
оборудования затрудняет оптимальное использование 
красящих свойств пигментов [2].


