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Актуальність теми.
Україна має суттєві запаси вугілля, однак властивості вітчизняного

коксівного вугілля не дозволяють отримати доменне паливо необхідної якості
шляхом його самостійного коксування за традиційною технологією. До того ж,
застосування на українських коксохімічних підприємствах методу мокрого
гасіння коксу спричиняє тріщиноутворення в матеріалі, що негативно впливає
на його якісні показники. У зв’язку з цим, у виробництві доменного коксу в
Україні останніми роками переважно використовували імпортне вугілля, частка
якого у 2021 році становила 71,8 %.

Одним із перспективних способів покращення характеристик доменного
коксу, виготовленого переважно з української сировини, є впровадження
технології трамбування – процесу підвищення насипної густини вугільної
шихти перед коксуванням. Крім того, заміна мокрого способу гасіння на сухий
сприятиме збереженню цілісності структури коксу та поліпшенню його
властивостей.

Значущим кроком у цьому напрямку є розробка науково обґрунтованих
підходів до виробництва доменного коксу з трамбованих вугільних шихт. Це
дозволить частково або повністю вирішити проблему використання
українського вугілля у коксохімічній промисловості. Реалізація зазначеної
технології сприятиме модернізації виробничих потужностей та підвищенню
конкурентоспроможності галузі на міжнародному рівні. Коксування
трамбованих шихт дає змогу ефективно залучати до процесу дешеве,
малометаморфізоване українське газове вугілля, забезпечуючи при цьому
необхідну пористість та однорідність кінцевого продукту. Перехід до сухого
гасіння відкриває можливість для генерації додаткової теплової енергії, що
робить процес більш енергоефективним порівняно з традиційними методами.

Тому вважаю, що актуальність цієї дисертаційної роботи не викликає
жодного сумніву.

Актуальність теми роботи також підтверджується і тим, що вона
пов’язана з виконанням в рамках науково-дослідної роботи «Нові технічні
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рішення з конструкції і технології сухого гасіння коксу на основі технічних
рішень характерних сучасним УСГК великої потужності» (ДР № 0123U100729).

Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків і
рекомендацій, сформульованих в дисертаційній роботі.

Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків і рекомендацій,
сформульованих в дисертаційній роботі Кравченка С.О. є високим та базується
на аналізі науково-технічних джерел за даною проблемою, чіткій постановці
мети і завдань дослідження, використанні сучасних методів дослідження,
зіставленні і критичному аналізі отриманих результатів у порівнянні з
результатами інших дослідників і якісному формулюванні отриманих
висновків.

Достовірність результатів досліджень.
Достовірність результатів дисертаційного дослідження забезпечується

коректністю постановки завдань, використанням загальноприйнятих
стандартизованих або науково-обгрунтованих методів досліджень, коректним
обробленням експериментальних результатів, а також використанням окремих
результатів сторонніми організаціями з наданням відповідних актів.

До основних нових наукових результатів дисертації слід віднести
наступне:
 визначено вплив фізико-хімічних (зокрема, стадії метаморфізму і

петрографічної однорідності) та фізико-механічних (вологість, тиск
розпирання, гранулометричний склад) характеристик якості вугілля і
вугільних шихт на їхню здатність до трамбування. Це відкриває
можливість виготовлення коксу високої якості шляхом часткової або
повної заміни вугілля марки «К» у шихті на інші марки з відповідними
властивостями.

 за допомогою сучасного лабораторного устаткування доведено, що
параметри трамбованості мають суттєвий вплив на механічну міцність
доменного коксу. Це зумовлено зміною сировинних або технологічних
умов виробництва.

 обґрунтовано механізм протікання термохімічних реакцій у процесі
коксування вугілля з підвищеним значенням насипної щільності.
Зростання цього показника забезпечує більш інтенсивну теплопередачу,
покращує дифузійні процеси та взаємодію радикалів, що впливає на
кінетику і глибину перебігу реакцій у різних температурних режимах.
Керування тиском на поверхні вугільних зерен стимулює накопичення
низькомолекулярних продуктів розкладу, сприяючи утворенню рідких
компонентів-пластифікаторів, які підвищують пластичні властивості
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вугілля, покращують якість коксу та збільшують вихід газоподібних,
рідких і твердих продуктів на відповідних стадіях процесу.

 визначено вплив характеристик транспортних систем (тип поверхні та
продуктивність конвеєрів), вологості та гранулометрії шихти на
ймовірність залипання матеріалу. Встановлено, що зменшення вологи,
частки дрібних фракцій (0–3 мм), застосування темного металевого
покриття замість хромованого, а також зниження продуктивності
транспортування сприяють безперешкодному руху шихти без ефекту
залипання.

 в результаті досліджень в установці сухого гасіння коксу одержано дані
щодо розподілу частинок коксу, тиску, температурного режиму та подачі
дуття. Встановлено, що послідовне відкривання затворів вагона
забезпечує кращу рівномірність розміщення дрібних фракцій порівняно з
одночасним відкриттям, що дає змогу скоротити витрати теплоносія.
Використання конічних розсікачів дозволяє сформувати майже ідеальні
горизонтальні зони у форкамері, що мінімізує ефект сегрегації та сприяє
більш однорідному розподілу фракцій.

 за допомогою комп’ютерного моделювання в рамках установки сухого
гасіння коксу проаналізовано розподіл пористості коксу та поведінку
газових потоків у зоні гасіння залежно від конструкції дуттєвих
елементів. Розроблений у межах дослідження пристрій для завантаження
забезпечує рівномірне розподілення великих фракцій коксу, а також
знижує нерівномірність розміщення дрібних частинок. Крім того,
використання розподільника з круглим отвором сприяє ще більш точному
контролю за фракційним складом у процесі гасіння.
Значимість отриманих результатів для науки і практичного

використання.
Автором дисертаційної роботи вперше розроблений комплексний підхід

до виробництва доменного коксу з трамбованих вугільних шихт, зокрема:
Вперше обґрунтовано необхідну міцність трамбованої вугільної шихти

залежно від висоти камер коксування з метою мінімізації локальних обвалів.
Зокрема, для камер висотою 5,5 м оптимальне значення вертикального
напруження трамбованості повинно становити не менше 12 кПа; для камер 6,25
м — не менше 14 кПа; а для висоти 7,3 м — не менше 16 кПа. Запропоновані
значення можуть бути використані при підборі сировини для проєктування
нових батарей з технологією трамбування.

Розроблено технологічну схему підсушування вугільної шихти з
використанням барабанних сушильних установок, які працюють на
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відпрацьованій парі після турбогенераторів УСГК. На основі матеріального та
теплового балансів визначено параметри устаткування робочої лінії.

Вперше, за результатами експериментів на лабораторній моделі
установки сухого гасіння коксу (УСГК), було рекомендовано комплекс
технічних рішень для поліпшення однорідності розподілу коксу та потоків газу:
 впровадження конусоподібних розсікачів у завантажувальні лійки для

рівномірного розподілу коксової маси;
 регламентоване відкривання затворів коксовозного вагона для зниження

ефекту фракційної сегрегації;
 оптимізація геометрії дуттьової головки шляхом застосування

конфузорно-дифузорних вставок для покращення розподілу теплоносія в
різних зонах камери гасіння.
Уперше, за допомогою результатів чисельного моделювання,

сформульовано низку рекомендацій:
 для зменшення фракційної нерівномірності доцільно використовувати

розсікачі діаметром не менше 800 мм;
 для досягнення однакового розподілу газу по горизонталі й вертикалі, що

покращує охолодження коксу, рекомендовано застосування дуттьових
систем великого діаметра з двома ярусами;

 для посиленої подачі газу в центральну частину камери (де
спостерігається підвищена порозність і знижене проникнення) доцільно
використовувати дуттьові пристрої чашоподібної форми;

 зниження висоти падіння коксу можна досягти шляхом зміни конструкції
лійок або впровадження багаторівневих систем завантаження;

 спрямування периферійного потоку дуття у зони з високою порозністю
покращує ефективність охолодження цих ділянок;

 оптимальним для ефективного тепловідведення є баланс потоків у
співвідношенні 40/60 % між щілинним і кільцевим дистриб'юторами.
Проведено техніко-економічне обґрунтування впровадження технології

коксування трамбованої шихти на існуючих коксових батареях. Очікуване
зниження вартості вугільної шихти складає 32,5 дол. США за тонну.
Розрахунки засвідчили, що окупність інвестицій у будівництво комплексу
сухого гасіння становить три роки, а річна рентабельність досягає 32,8 %.

Інноваційні розробки щодо модернізації установки сухого гасіння коксу
підтверджено трьома патентами України. Результати досліджень упроваджено
в освітній процес Національного технічного університету «Харківський
політехнічний інститут», а також на практиці у ДП «УХІН» і ДП
«ГИПРОКОКС» (м. Харків), що засвідчено відповідними актами впровадження.
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Повнота викладення результатів досліджень в опублікованих працях.
Усі основні положення дисертаційної роботи висвітлені в наукових

публікаціях. За темою дисертації опубліковано 34 наукових праці, з них 17
статей у наукових періодичних фахових виданнях України; 6 статей у наукових
періодичних фахових виданнях що входять до міжнародних наукометричних
баз SCOPUS або WEB of Science, 8  матеріалів та тез доповідей на наукових
конференціях різного рівня, 3 патенти України на винахід.

Оцінка змісту дисертаційної роботи.
Дисертаційна робота Кравченка Сергія Олександровича складається зі

вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел та 5 додатків.
Повний обсяг дисертації становить 372 сторінки.

У «Вступі» обгрунтовано актуальність проблеми, сформульовано мету та
задачі досліджень, а також наукову новизну та практичне значення одержаних
результатів. показано зв’язок роботи з науковими програмами, планами,
темами, охарактеризовано особистий внесок здобувача та апробацію роботи.

У першому розділі «Сучасний стан виробництва коксу та перспективи
його технологічного розвитку», обсягом 42 с., здійснено огляд сучасного стану
коксохімічного виробництва та окреслено напрями його подальшого
технологічного розвитку. Проведено аналіз глобального виробництва
металургійного коксу. Виявлено, що ключовим чинником, який впливає на
динаміку і розвиток цієї галузі, виступає ринкова кон’юнктура. Виплавка
чавуну на основі вуглецевих матеріалів залишається домінуючим методом
отримання первинного металу та, за прогнозами, зберігатиме своє значення у
найближчій перспективі.

У другому розділі «Об’єкти та методи досліджень», обсягом 20 с.,
описано методики експериментів та аналізів, а також перелічено вихідні
речовини, які використовувалися для проведення досліджень.

Третій розділ «Розробка складів вугільних шихт для трамбування»,
обсягом 60 с. Тут проведено дослідження трамбованості 13 різних вугільних
концентратів із різним ступенем метаморфізму з метою визначення
оптимальних параметрів, характерних для коксівного вугілля. Встановлено
найсприятливіший рівень вологості вугільної шихти. Визначено параметри
тиску розпирання шихт. Запропоновано механізм термохімічних перетворень,
що відбуваються під час коксування ущільненої вугільної маси, який сприяє
покращенню пластичних властивостей вугілля та підвищенню якості кінцевого
коксу. Також виявлено, що підвищення вологості та наявність значної кількості
дрібної фракції в шихті уповільнюють переміщення матеріалу по
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конструкційних елементах установки. Для ефективнішої підготовки шихти до
трамбування запропоновано технологічну схему її попереднього підсушування
із застосуванням барабанних сушарок, що використовують тепло пари
вторинного циклу.

У четвертому розділі «Дослідження газодинамічних процесів в
лабораторній моделі УСГК», обсягом 90 с., проведено аналіз впливу умов
завантаження коксу на вертикальний розподіл фракцій різного розміру в межах
висоти камери гасіння. Досліджено, як висота зони гасіння та конструктивні
особливості дуттьової головки впливають на напрямок і характер руху
частинок усередині камери. Окрему увагу приділено впливу сегрегаційних
процесів та пористості завантаженого шару на ефективність і рівномірність
розподілу повітряного потоку (дуття) у внутрішньому об’ємі камери.
Розглянуто, як конструкція дуттьових елементів визначає конфігурацію потоків
дуття в процесі гасіння коксу.

П’ятий розділ «Дослідження газодинамічних процесів в комп’ютерній
моделі УСГК», обсягом 61 с., присвячено моделюванню ключових етапів
технологічного процесу, зокрема: завантаження коксу у вагон-коксовіз, його
подальшого вивантаження в камеру-накопичувач, руху коксу в межах камери
гасіння, а також розробці гідравлічної моделі камери гасіння з урахуванням
теплових процесів та теплообміну.

Висновки до розділів та загальні висновки за результатами дисертаційної
роботи сформульовані достатньо чітко і виразно та відповідають змісту
дисертаційної роботи.

Список використаних джерел з 218 найменувань є достатньо повним і
охоплює сучасні вітчизняні та зарубіжні публікації за тематикою дисертаційної
роботи Кравченка С.О.

Зміст автореферату відображає основний зміст дисертації та достатньо
повно розкриває внесок здобувача в наукові результати та практичну цінність
роботи.

До дисертаційної роботи можна зробити такі зауваження:
1. Наукова новизна роботи сформульована надто громіздко. На мою думку

доцільно було б окремі положення наукової новизни скоротити і навіть
частково перенести у практичне значення.

2. У роботі наведено численні залежності між показниками якості вугілля та
трамбованістю шихти, однак не завжди чітко пояснено, чому обрано саме
ті діапазони параметрів (наприклад, Vdaf, R₀, HGІ), які вивчалися. Було б
доцільно додатково обґрунтувати вибір діапазонів, порівнюючи їх з
реальними характеристиками сировинної бази вугілля України.
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3. У дисертації вказується на переваги трамбування перед традиційними
методами коксування, проте відсутній детальний аналіз або таблиця
порівняння з існуючими світовими або вітчизняними технологіями
доменного коксу. Така оцінка дозволила б краще зрозуміти
конкурентоспроможність запропонованого підходу.

4. Механізм термохімічних реакцій при коксуванні викладено із
використанням великої кількості змінних K₁–K₁₆, що ускладнює
сприйняття. Деякі рівняння дублюють однакові закономірності в різних
формах без суттєвого аналітичного висновку. Доцільно було б спростити
виклад або виділити ключові закономірності з урахуванням
найважливіших стадій коксування.

5. У роботі активно використовуються результати CFD-моделювання в
ANSYS FLUENT, проте відсутня оцінка похибки або валідації цих
моделей експериментальними даними. Було б корисно ввести порівняння
моделювання з реальними замірами на пілотній або промисловій
установці.

6. Попри актуальність проблеми, дисертація слабо розкриває екологічні
аспекти переходу до сухого гасіння та трамбованого коксування,
наприклад, оцінку зниження викидів парникових газів, водяної пари, чи
пилу. Було б доцільно розширити цей аспект, особливо з огляду на
сучасні вимоги до сталого виробництва в металургії.
Однак, вказані зауваження не є принциповими і не знижують достатньо

високого рівня проведених наукових досліджень та технічного оформлення
дисертаційної роботи.

Висновок
Дисертаційна робота Кравченка Сергія Олександровича «Наукові основи

виробництва доменного коксу з трамбованих вугільних шихт» за своїм змістом
відповідає паспорту спеціальності 05.17.07 – Хімічна технологія палива і
паливно-мастильних матеріалів. Дисертація є завершеною науково-дослідною
роботою, яка вирішує важливу науково-прикладну проблему, розроблено
наукові основи виробництва доменного коксу з трамбованих вугільних шихт,
що полягають в аналізі механізмів формування та підготовки ущільнених
вугільних шихт, а також моделювання розподілу кускових фракцій коксу,
гідродинамічного режиму та температурних полів у процесі гасіння. Дисертація
«Наукові основи виробництва доменного коксу з трамбованих вугільних шихт»
Кравченка С.О. виконана із дотриманням принципів академічної доброчесності.
Дисертаційна робота відповідає вимогам п.п. 7, 8, 9 «Порядку присудження та




	1.pdf

