64                                                                                              Збірник наукових праць ДДТУ № 1(46) 2025
 Галузеве машинобудування                                                                                                                       65

DOI: 10.31319/2519-2884.46.2025.9
УДК 621.923

Молчанов В.Ф., к.т.н., доцент, ORCID: 0000-0003-2807-5875, е-mail: v_molchanov@ukr.net

Латишев Д.В., здобувач другого (магістерського) рівня вищої освіти  
Дніпровський державний технічний університет, м. Кам’янське
Molchanov Vitalii, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Mechanical Engineering and Welding Technology
Latyshev Dmytro, Master’s Degree Student  
Dniprovsky State Technical University, Kamianske

РОЗРОБКА ФІЛЬТРУВАЛЬНИХ УСТАНОВОК ДЛЯ СИСТЕМ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІДИН ТА МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ
Досліджено особливості процесу фільтрації технологічних рідин через пористі матеріали та створено високоефективне обладнання для використання мастильно-охолоджувальних рідин. У процесі роботи рідини постійно та інтенсивно забруднюються твердими частинками, що утворюються при металообробці. Для відновлення властивостей цих рідин їх очищують від механічних включень. Найбільшого поширення набули методи очищення технологічних рідин шляхом фільтрації. Застосування фільтрації для очищення технологічних рідин є найефективнішим, оскільки при фільтрації через шар пористих матеріалів досягається повне видалення твердих частинок з рідин. Досліджено параметри фільтрувальних установок для очищення мастильно-охолоджувальних рідин (МОР) у механічних цехах та розроблено високоефективне обладнання для очищення МОР металорізальних верстатів, а також методики розрахунку їх параметрів. Використання запропонованих рішень при розробці фільтрувального обладнання забезпечує якісне очищення МОР і повне видалення твердих частинок цінної вторинної сировини, що утворюється під час металообробки, зокрема для порошкової металургії, та покращує екологічну безпеку на ділянках експлуатації МОР.
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The paper investigates the peculiarities of the process of filtration of technological liquids through porous materials and creates highly efficient equipment for the operation of lubricating and cooling liquids. In the course of operation, liquids are constantly and intensively contaminated with solid particles generated during metalworking. To restore the properties of these fluids, they are cleaned of mechanical inclusions. The most widely used methods of purifying process fluids are filtration. The use of filtration for the purification of process liquids is the most effective, since filtration through a layer of porous materials achieves complete removal of solid particles from liquids. The parameters of filtration plants for the purification of lubricating and cooling fluids (LCF) in mechanical shops are investigated and highly efficient equipment for the purification of LCF of metal-cutting machines is developed, as well as methods for calculating their parameters. The use of the proposed solutions in the development of filtering equipment ensures high-quality coolant purification and complete removal of solid particles of valuable secondary raw materials generated during metalworking, in particular for powder metallurgy, and improves environmental safety at the coolant operation sites.
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Постановка проблеми
Сучасне машинобудування потребує використання високоефективного технологічного обладнання новітнього покоління. Важливою особливістю сучасного виробництва є застосування інформаційних технологій для автоматизації виробничих процесів. Це сприяє як скороченню термінів підготовки виробництва, так і підвищенню продуктивності промислового випуску. З іншого боку, автоматизація дозволяє знизити трудомісткість виготовлення продукції, зменшити її собівартість при збереженні високої якості. Активне впровадження високопродуктивного обладнання призводить до значного зростання обсягів металообробки, що, у свою чергу, утворює велику кількість стружки та шламу і підвищує використання мастильно-охолоджувальних рідин (МОР).
Аналіз останніх досліджень та публікацій
Сучасне машинобудування характеризується інтенсивним розвитком ключових технологічних процесів, пов'язаних з металообробкою методом різання. Чимало з цих процесів вже доведені до високого рівня досконалості й автоматизації. Водночас допоміжні процеси, які включають транспортування та перероблення стружки, приготування, зберігання, очищення та відновлення МОР, залишаються недостатньо розвиненими, що значною мірою стримує подальше вдосконалення основних технологічних операцій. Для більшості виробництв механізація та автоматизація допоміжних операцій є важливою умовою підвищення ефективності [1].

На сьогодні у вітчизняному машинобудуванні процеси обробки деталей супроводжуються великим обсягом стружки. Ефективна робота сучасного машинобудівного виробництва можлива лише за умови своєчасного відведення утвореної стружки від верстатів та з цехів. Однак для збору, транспортування, перероблення стружки й шламу, а також очищення та відновлення МОР все ще використовуються малоефективні засоби, що значно збільшує експлуатаційні витрати та впливає на собівартість продукції. Організація перероблення вторинних чорних металів безпосередньо в місцях їх утворення та вибір оптимальних методів досягнення цієї мети є надзвичайно актуальними, оскільки це дозволяє знизити транспортні витрати й мінімізувати втрати стружки, яка є цінною сировиною. Проте деякі допоміжні процеси, зокрема у виробництві деталей шляхом різання, досі недостатньо досліджені та потребують додаткових лабораторних та промислових досліджень.

Комплексне вивчення допоміжних процесів, пов’язаних із транспортуванням та переробленням металевої стружки й шламу, дозволить запровадити сучасне обладнання, яке забезпечить транспортування стружки та шламу від металорізальних верстатів з подальшим фазовим розділенням та очищенням МОР від твердих часток. Протягом останнього десятиліття значні теоретичні та експериментальні дослідження у сфері допоміжних процесів сприяли розробці перспективного напряму підвищення продуктивності машинобудування через підвищення рівня механізації та автоматизації допоміжних операцій, таких як транспортування та перероблення стружки, очищення й відновлення МОР [2, 3].

Проведені дослідження, що включають пошукові, теоретичні й експериментальні етапи, дозволили створити нове покоління високоефективного обладнання та розробити комплексні системи для експлуатації МОР, транспортування та перероблення стружки.

Формулювання мети дослідження
Аналіз впливу рідин на поверхневий шар свідчить, що застосування мастильно-охолоджувальних рідин суттєво знижує сили тертя в зоні контактів інструменту з поверхнею деталі, зменшує знос і затуплення різальних вершин абразивних зерен шліфувального круга, а також підвищує якість оброблених поверхонь. Однак у процесі експлуатації мастильно-охолоджувальні рідини постійно забруднюються твердими частками, які утворюються під час металообробки, що знижує зносостійкість інструменту, підвищує ризик припікань на поверхнях і зменшує термін служби МОР [4, 5]. Для покращення якості оброблюваних поверхонь механічні домішки з МОР потрібно своєчасно видаляти.
Метою дослідження є розробка установок для очищення мастильно-охолоджувальних рідин від твердих частинок та методики розрахунку технологічних параметрів.
Виклад основного матеріалу
Найефективнішими пристроями для очищення мастильно-охолоджувальних рідин від твердих частинок є фільтраційні установки. У Дніпровському державному технічному університеті було розроблено установки, призначені для фільтрації рідин, щоб усунути тверді частинки [6]. У фільтраційних пристроях використовується очищення технологічних рідин через шар сипкого пористого матеріалу. Особливістю конструкції фільтра є наявність об'ємної пористої камери, обмеженої нескінченними сітками, між якими знаходиться шар сипкого пористого матеріалу. Таким сипким пористим матеріалом можуть бути тверді частинки, що утворюються в процесі металообробки, або інші поширені сипкі пористі матеріали — текстильні волокна, подрібнений піщаник, пориста деревина та інші.

Для досягнення високої якості очищення мастильно-охолоджувальних рідин від твердих частинок, що утворюються під час металообробки, було запропоновано і розроблено новий тип фільтраційного обладнання [7]. Пристрій (рис. 1) включає корпус 1, нагнітальну камеру 2 з підвідними патрубками 3, розвантажувальний вузол 4, фільтрувальну перегородку 5, зливну камеру 6 та відвідний патрубок 7. Пориста перегородка складається з двох рухомих сіток 8 і 9, які можна привести в рух незалежними приводами за допомогою системи блоків 10 і барабанів 11, та пористого матеріалу 12, який подається з живильника 13 і рівномірно розподіляється між сітками 8 і 9. Гравітаційний бак-відстійник 14 зі скребковим конвеєром 15 розміщають під розвантажувальним вузлом 4.
Принцип роботи пристрою такий: забруднена рідина надходить по підвідних патрубках 3 до нагнітальної камери 2, після чого проходить фільтрацію через фільтрувальну перегородку 5 і зливається через патрубок 7. Тверді частинки, розміри яких менші чарунок нижньої сітки 8, мають більшу швидкість витання і разом з рідиною потрапляють до пор капілярних каналів, фільтрувальної перегородки 5 і затримуються в ній. Великі частинки, швидкість витання яких менша за швидкість потоку рідини, під дією сили тяжіння опускаються до розвантажувального вузла 4 і з частиною рідини потрапляють до гравітаційного баку-відстійника 14 для подальшого видалення їх скребковим конвеєром 15. Надлишок рідини переливається через трубу 16 для подальшого очищення.
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Рис. 1. Очисний пристрій

Процес очищення нижньої сітки 8 від твердих частинок і формування капілярних каналів у фільтрувальному шарі 12 виконується почерговими змінами напрямів руху двох нескінченних сіток 8 і 9 у протилежні сторони незалежними приводами за допомогою системи блоків 10 і барабанів 11.
Подавання та розподіл фільтрувального шару сипкого матеріалу 12 здійснюється живильником 13. Заміна сипкого пористого матеріалу фільтрувальної перегородки 5 відбувається автоматично незалежними приводами руху нескінченних сіток 8 і 9 в одному напрямку, після чого відбувається вивантаження сипкого пористого матеріалу з завислими твердими частинками у спеціальну місткість для очищення сипкого матеріалу та його подальшого використання.

Запропонований пристрій дозволяє автоматизувати процес очищення забруднених рідин від твердих частинок. Простота та надійність механізму очищення нижньої сітки від твердих включень з утворенням нових капілярних каналів у фільтрувальному шарі забезпечує швидке відновлення працездатності фільтрувальної системи на всій площині та підвищує її продуктивність в 3—5 разів, а ступінь очищення — в 1,2 рази. Використання сипкого пористого матеріалу для фільтрувальної перегородки дозволяє відмовитися від використання дорогих фільтрувальних тканин і паперу, що сприяє досягненню значного економічного ефекту.

Розроблений пристрій забезпечує якісне очищення технологічних рідин від механічних включень та повне вилучення цінних вторинних матеріалів із рідин з мінімальними експлуатаційними затратами. Це досягається завдяки використанню фільтрувальної перегородки у вигляді об’ємної пористої камери, обмеженої двома нескінченними фільтрувальними сітками, які приводяться в рух незалежними приводами блоків нижніх і верхніх барабанів, між якими рівномірно розміщується сипкий пористий матеріал. Цей очисний пристрій рекомендовано застосовувати в системах експлуатації МОР металорізальних верстатів.

Продуктивність пристрою повинна забезпечувати продуктивність централізованої системи експлуатації МОР.

При проєктуванні установки її параметри визначаються в наступній послідовності:

- вибирають діаметр підвідного патрубка 
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- встановлюють продуктивність підвідного патрубка
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- для заданої продуктивності 
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 системи експлуатації МОР визначають кількість підвідних патрубків
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- вираховують швидкість руху рідини 
[image: image6.wmf]c
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 на виході підвідного патрубка
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- відстань від підвідного патрубка до фільтрувальної перегородки вибирають в межах
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- визначаємо кут 
[image: image9.wmf]с
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 розкриття струменя витоку рідини із підвідного патрубка 


[image: image10.wmf]);

(

°

°

=

...45

30

а

с







(6)
- визначаємо відстань між осями підвідних патрубків
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- вираховуємо робочу поверхню перегородки
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(8)
- вибираємо параметри фільтрувальної перегородки:

- оскільки фільтрувальна перегородка складається із фільтрувальних сіток, між якими, як фільтрувальний матеріал, використовуються тверді частинки, то необхідно визначити параметри фільтрувальних сіток і параметри фільтрувального шару [8].

Для сіток з квадратними комірками живий переріз:
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де 
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 — діаметр дроту, мм; 
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 — розмір комірки, мм.

Для сіток з прямокутними комірками живий переріз:
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де 
[image: image17.wmf]В

 — розмір більшої сторони комірки, мм;

- вибираємо параметри фільтрувальних сіток 
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 і визначаємо живий переріз фільтрувальних сіток 
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- вираховуємо робочу поверхню перегородки з урахуванням живого перерізу фільтрувальних сіток
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10

)

2

(

2

4

м

H

tg

n

L

L

S

c

c

c

фж

-

×

×

×

×

×

=

a





(11)
Продуктивність установки залежить також від пористості фільтрувального шару перегородки. Пористість фільтрувального шару і тривалість процесу фільтрування рідини через фільтрувальний шар залежить від маси твердих часток, що зависають в порах сипкого пористого матеріалу перегородки при фільтруванні рідини [9, 10].

Масу твердих часток, що осіли та зависли в порах каналів сипкого пористого матеріалу перегородки при фільтрації мастильно-охолоджувальної рідини з твердими частками металообробки визначаємо за формулою,
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де 
[image: image23.wmf]Т

m

 — маса твердих часток, кг; 
[image: image24.wmf]з

к

 — вхідна концентрація забруднень твердими частками, кг/м3.

При фільтрації МОР пористість середовища перегородки безперервно змінюється і зменшується внаслідок надходження твердих часток шламу [11]. В результаті надходження твердих часток шламу пористість середовища змінюється пропорційно приросту маси твердих часток у пористому шарі перегородки об'ємом 
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де 
[image: image27.wmf]r

— густина пористого середовища, кг/м3.

Після підставлення у диференційне рівняння нерозривності значення зміни пористості перегородки та відповідних перетворень отримуємо диференційне рівняння фільтрації рідини [12].
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Розв’язання диференціального рівняння фільтрації рідини (14) через шар твердих часток змінного пористого середовища перегородки при відповідних граничних умовах (15) дозволяє отримати гідравлічні параметри процесу в межах значень часу 
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Встановлюємо та визначаємо параметри процесу фільтрування рідини в змінному пористому середовищі:

- початкову пористість фільтрувального шару перегородки — 
[image: image34.wmf]%;

 

П,


- модуль пружності  пористого середовища — 
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- коефіцієнт динамічної в'язкості — 
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- коефіцієнт фільтрації — 
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- вхідну концентрацію забруднень твердими частками — 
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- тиск рідини в нагнітальній камері фільтрувальної установки — 
[image: image39.wmf]Па;
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- тиск рідини в зливній камері фільтрувальної установки — 
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- товщину фільтрувальної перегородки — 
[image: image41.wmf]м;

 

h,


- об'єм фільтрувальної перегородки — 
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За математичною залежністю визначаємо продуктивність установки на початку процесу фільтрації 
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 при безперервній експлуатації перегородки площиною 
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Визначаємо швидкість фільтрування рідини в змінному пористому середовищі на початку процесу фільтрації 
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За продуктивністю установки на початку процесу фільтрації 
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 встановлюємо продуктивність гідравлічному насосу 
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Запропонована методика розрахунку параметрів фільтрувальної установки дає змогу повністю вписатися в систему експлуатації МОР металорізальних верстатів та автоматизувати процес очищення МОР від твердих часток.

Висновки

Впровадження запропонованих фільтрувальних установок для систем експлуатації МОР з використанням методики розрахунку технологічних параметрів забезпечують подовження часу експлуатації МОР, підвищення зносостійкості різальних інструментів та покращення якості поверхонь обробки. 
Заміна фільтрувальних тканин і паперу у фільтрувальній перегородці на дешеві сипучі пористі матеріали — текстильні волокна, подрібнений піщаник, тверді частки, що утворюються при шліфуванні та інші, сприяє підвищенню економічного ефекту.
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DEVELOPMENT OF FILTRATION UNITS FOR PROCESS FLUID OPERATION SYSTEMS AND METHODS FOR CALCULATING PARAMETERS
Abstract

The regularities of the process of filtration of technological liquids through porous materials are investigated and highly efficient installations for the operation of lubricating and cooling liquids are developed. It has been established that during operation, liquids are continuously and intensively contaminated with solid particles of metalworking. To restore their properties, process fluids are cleaned of mechanical impurities. The most widely used methods of purifying process fluids are filtration. The use of filtration for the purification of process liquids is the most effective, since filtration through a layer of porous materials can achieve complete removal of solid particles from liquids. 

The purpose of this work is to study the installations for cleaning lubricating and cooling liquids in mechanical workshops and to develop new highly efficient equipment for cleaning coolant of metal-cutting machines and methods for calculating their parameters.

As a result of the implementation of the developments for coolant operation systems and methods for calculating their parameters, the service life of coolant in the technological chain was increased by 3 %, the durability of cutting tools was increased by 6—8 %, and the quality of machined surfaces was improved. The use of the proposed highly efficient developments of filtering equipment provides complete clarification of coolant and deep removal of solid particles of valuable secondary raw materials of metalworking, in particular for powder metallurgy, creates conditions for the organisation of waste-free production, increases the level of environmental safety at the coolant operation site.
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