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офiцiйноrо опонента на дисертацiйну роботу 
Швачка Дениса Григоровича 

на тему <<Теплова ефективнiсть футерiвки обертових печей для виробництва 
б . . уд:rv1атер1ал1в>>,

представлену на здобуття ступеня доктора фiлософii 
· 

з ·м· · .. · 
., в галуз1 знань 1 · .... << < .··• ехан1чна 1нженер1я>> 

за спецi.альнiстю 1.33 <<Галузеве машинобудування>> 

А 
. .. .. ктуальи1сть теми дисертац11. 

• 
ф. Робота присвячена дослiджевню процесiв теплопередач� у .·· · ·асонних 

вогнетривах для футерування обертових печей, з'ясуванн.я впливу форми 
iзоляцiйного осередку на процес теплопередачi, розробка науково 

.., 
. 

обrрунтованого мето.ду розрахунку та створення на иого основ� 
високоефективноi конструкцiI вогнетривiв з пiдвищеною термостiйкiстю� 

Слiду€ вiдмiтити, що в останнiй час це питания е вкрай актуальним для 
Украiни, як з точки ·зору вiдбудови краiни та iз важливостi економii природного 
rазу п·ри використаннi обертових печей, за рахунок зменшенвя теп.лових втрат 
через елементи конструкцiй" Через вiдсутнiсть довговiчних вогнетри.вких 
матерiалiв з високими iзоляцiйними властивостями необхiдно створювати 

. .., . . футеровки печеи з п1двищеним терм1чним опором шляхом встановлення 
•• • *4* додатково1 тепло1золяц11" 

Крiм змен.шення теnлових втрат, встан.о:влення .додатковоi iзоляцii та.кож 
ф 

. 
з " 

..... 
ф 

" " зменшуt: вагу . утер1вк.и.. . .. 1\11на констр)'Кц11 .•...• утер1вки також зм1Н.Ю€
термоrv1еханiчне навантаження на футерiвку" Однак питания розробк11 науково 
обrрунтованих 1\tетодiв розрахунку те:rv1пературного поля i терl\tОl\tеханiчних 
напруженъ в модифiкованiй конструкцii футеровки залишает·ъся вiдкритим" 
Аналiз iснуючих напружень дозволив би прогнозувати заrальн11й ста.и печi в 
процесi експлуатацii, а також ефект1,Iвно i. над.iйно проектувати футерiвку" 

Метою даноi роботи е розробка J\;tе·тодiв дослiдження i в11:значення впливу 
термiчн,ого опору футерування в гарячiй зонi на температуру i теплов·ий режим 
·о···б· ··е··рто.·в· ·0"1

"' п····.е·ч· ·1· с·т····.·в··· о··р· ··е·······н· ·····н········я·• ·н.· ·· ··ад· *L1·н·· ··.·и· · ··х}' е···· ·к·· ·с· ··п··· ·л··у·· .·а· ·т····ац······1·t"1·н·· .,..,,х· к· о·· н··· · с··т··р· ·у· к·ц·· 1·и�· Ф····· .. у·.·т·· ·ер· ··у·в· а•··1 . .:rн····я·· з.··. · · · .. ·
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пiдвищевим термiчним опором i в�1значення вплИВ)' форl\111 фасонного 
# �- • вогнетр11ву на процеси теплопередач� в печ1, а також за допоf�t,1огою 1\1етод1в 

;$• 4 • • математичного ь1оделювання дос•л1д1·1ти теl\tпературне поле I термомехан1чн1 
.напруження пр11 роботi з удосконален1,11\1и конструкцiями футе·рiвки та 

.. . ' . . . ' . . ... ·

· 

,· .,- . ' •.• . "" . . . . .... # - :t �' визн.ачити 1х критер11" 



Тематика роботи вiдповiдае напряму '1Енерrоефективнiсть У 
п. 1\tисловостi будiвельних. матерiалiв'', Закону Укра111и ''Про

енергозбережения'' та ''Прiоритетним напрямам розвитку науки i технiки'' � 

о · · ·.· · · .· · ·б·· · ·r···· · · · .. · . · ·  .. · · · ·. · · · · . · аностi науков ·· ·· · · · ·. · ·· · · ·.· .·· ·. · .. · ··· ·· · · .· · · .. ·.· · ·. .... •• ·· ц1нка о рунтов ...• ·.· . · . . ·. ·. ··· их результа.т1в дисертац11, 1:х
., . достов1рност1 та нови.знн. 

Наукова новизна результатiв дисертацiйноУ роботи поля.гае в наступному: 

1) Розроблено конструкцiю воrнетр.ивко1 футерiвки з додатковою
iзоляцiею дл.я обертовоi печi для випалу к.лiнкеру, що дозвол.яе пiдвищити 
енергоефективнiсть та зменш11ти витрат11 пр11родноrо газу на• .. оцес випалу; 

2) Доповнено та реалiзовано математичну модель для комплексного
., ., · етривкоiдосл·1дження теl\t:1nературно-теплових процес1в у структур� воrн . · .. · · ... · ..•.•... ·• . · • · 

футерiвки з утеплюваt1ем та напру)I<:ено-деформовано·rо стану обертово"i neчi" 
Розроблена метод11:ка 1\tоже бут11 використана для аналiзу тепловоУ роботи 
обертових печей в iнших rалузях промисловостi; 

3) За результатами математичноrо моделювання встан.овлено
.. • 

ф. 
.. законом1рн1стъ впл11:ву додаткового утепления ·.· .· утер1.вки на в11никнення 

теплов11х пульсацiй, що iнтенсифiкують перебiг Т·еПЛ01\1:асооб1\1iнних процесiв 
nри випал.юваннi клiнкеру в обертових печах; 

4) ВстановJ1ено фактори пiдвищення енергоефективностi печi за ра.хунок
6 ., 

"' V " впливу регенерат11вного теплоо l\tflHY на технолог1чнии процес випа.JIУ кл1нкеру, 
спр11ч11:неного руйнуванням футерiвки з утеплювачем при в1,1с,оких 
температурах; 

5) Визна�1ено оптиrv1альнi гeorv:reтpF1чнi та констр1rктивнi. poзr\11ip11
.. .. . . .. 

ф 
.. . .... 
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енерrетичний ефект при експлуатацii; 

Достовiрнiсть отриманих результатiв пiдтверджена фiзичним 
м·· ···о···д·ел··ю·, ·в·· · ·а·· .н,····.·н·,я· ·· ·м· ·. п··р··· · о·ц· ···е· с· ·1• в·· т·····еп·.·.· ·л· · ·о· п·· · ··е·ре· д·а· ·ч··.; ф··· ·у·те· · ·р·· 1···в·· к·,.1·1· ·п··········е· ·ч·····1• ·в·· . · ··э.·· о·"!""о. · ·  а ор· · ·· · ··. · · · ·· 1···о···в·· ·a·x·il'• •••• •• . · •· ·. ·. ••• ···• . ·· • · ·· .. · · · • · · .•.· · • •· • · .. · •. •· , ·• 1 : ·· ··. ·. > ... .  · · · ·· • · .· ··· •· • J"
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.... ., • 5·· . ....... ф.. 
.. . ,. на спец1ально виrотовленоь1;1 прототFIПl ад1а а·т1;1.чно1 утер1вк1,1. ь�НВJ11·з 

ре·з· ·у· · · ·л· · ·ь•· т·ат··1* в• . п·· ·•••· ···о·· ·. к· ··а· rз··· а•·· в·•. ·щ· .· ·о е· vсп·· е· ·р I.
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футерiвк11 вiдрiзняеться вi.д теl\,tпературного поля,. . . ·.·• 1,tl\,1аного l\:1атеl\tат11чним 
мод.·•· ·· елюваt111ям .. ·• .. Н• •· ·е.·· ·6.·· -�1·.л .. · ·ь•.·.•ш>е. н·."·1� .... v ·н .•...•. а.· . . б· · о,;: •п.•···р• .. и•·· д,··о .. ·в .. · .. ·.:·р··· t1 11":'1·• 111\,"о•в•·· · ·1·р. ·.·•н···о.· .с·· .т; V..1 = О 95.. .  .· . ' . . . . . . . . . Jl':4. . ' 7 о . . . . . . 1. . ... .1 к . J, .. '1 .. . . . . .. . ' J. , . 

Здобувач Д.Г и Шва1:1ко провt)Дf1В дослi11ження: 1,1а кафедрi xil\,tiчнoro та. 
силiкатного полiмерноrо маш�1н<)будування Kl1I iм. I1""оря Сiкорського пi.д 
керiвництвоl\1 проq>есора кафедри. хiмiчноI"'О, noлil\,tepнoro i силiкатноrо 
м.ашинобудування д-ра техн. наук, проф. Щербини Валерiя Юрiйовича. 



Також був залучений до науково-тех.нiчною темою.······ .. · ·····•·· IХФ-1-2016-2020
<<Моделювання та удосконалення конструкцiйних матерiалiв, технолоriчних 
· ·· · ·. · .· · · ·• · "' · ..... • · · · · · · · ·· б· · ·а· ····· · а·· н· ·· ·н· · ·· >> д·· ержавни····иu 

р· еес трац··. iйний номер· ···· процес1в 1 Х1М1ЧНОГО О Л дн . Я . , . .· ...... · .·· . . · .. ·. • ... .... ·. . · .... 
· •. • · · . .  · • · • ... ·.··· · . . . · .....•. · · .... · ..•.. · ·. .

· 

0115U005592 та НДР IХФ-9-2022-2027 <<Пiдвищення енерго- i 
б. 

.. . . "" 
5·· 

•· 
б ' " * 

• ресурсоз ер1rаючих показник1в в технолог11 та о ладнанн1 о ект�в х1м1чноrо, 
полiмерного та силiкатного машинобудування>>, державний реестрацiйний 
номер Ol22U201697. 

Отже, в дисертацiйнiй роботi поставлене наукове завдання виковано 
nовнiстю, здобувачка п.овною мiрою оволодiла мето.дологiею науковоi 

• • 

ДIЯЛЬНОСТt. 

Оцiвка. эмiсту днсертацii, 1·1 завершенiсть та дотримаввя пр.инципi.в 

академiчноУ доброчесностi. 

За с.во1м змiстом дисертацiйна робота здобувача Швачка .д" Г" повнiстю 
вiдповiдае Стандарту вищо1 освiти зi спецiальностi 133 <<Гмуз·еве 

б •- iJ: * =-- "' ... ма.шино удування та напрямкам досл1джень в1дпов1дно до осв1тньо1 програми

<<Галузеве машинобудування>>. 
Дисертацiйна робота е завершеною пауковою працею i свiдчить про 

ваявнiсть особистого внеску здобувача у прiоритетний науковий напрям 
''Цiлъовi дослiд,ження щодо отримання нових матерiалiв, Ух з 'еднання i 

· б з 
·у ** 

''п· 
.. .. .. обро · лення'' з · акону кра1ни · · ро пр1оритетн1 напрями розвитку науки 1

технiки'' No 2859-IX вiд 12 сiчня 2023 року. 
Розглянувши з.вiт подiбностi за результатами перевiрки дисертацi.йноi 

роботи на текстовi спiвпад,iння, можна зробити висновок, що дисертацiйна 
робота Швачка Дениса Григоровича е результатом самостiйних дослiджень 
здобувача i не мiстить елементiв фальс.ифiкацii, компiляцiI, фабрикацii, п.11агiату 

в 
. 

* 
++ . • • ·• та запозиченъ.. ··· икористан1 1де1, результ.ати 1 тексти 1нших автор1в l\faIOT'Ь

• • • • нале.жн1 посилання на в1дпов1дне джерело, що е св1дченням принципiв 
академiчноi доброчесностi. 

Мова та стиль викладення результатiв 

Дисертацiйна робота написана украiнською мовою та в11кладена науков11м 
стилем сучасноi украУнськоi мови" Робота написана з правильни�1 вживанн.Я!\,t 
тех.нiчноi та спецiально1 термiнологii. Спосiб подання результатiв теоретичних 
та практичних дослiджень, наукових положень дисертацii, висновкiв та 
рекомендацiй забезпечують леrкiсть та доступнiсть ix с.пр11йнятrя та 
використання. 



Дисертацi.я складаеться з вступу, 4 роздiлiв, висновкiв, списку 
використаних джерел лiтератури та додаткiв. Загальний обсяr дисертацii 
16.9·. с·т··о·р·н··.····ок·· .. · .•

..
. .· . .. . . 1 . .·· .•

У вступi представлена актуальнiсть дослiдження, сформульована мета та 
:f: • ·• • •завдання досл1дження, наведен� мето.ди досл1джень, висв1тлена новизна 1

практична значущiсть роботи, наведенi данi щодо апробацii та публiкацii 
� . . ..матер·1ал1в д,исертац11. 
У першому роздiлi розглянуто сучасний стан проблеми, зроблено 

·U _, 1# • ti 
. .. . . . критичнии огляд в1домих конструктивних р1шень та осв1тлен1 питания про

,. . . ... ф . 6 u можлив1 вар1анти п1двищення теплово1 е ..•. • ективност1 о· ертових печеи: .. для
випалу будматерiалiв за рахунок збiльшення теплового опору футерiвки 
високотемпературноi зони печi" 

Другий роздiл присвячений дослiдженням ефективностi використання печi 
б. . . •- ... 
уло встановлено, що додатковоi теплоiзоляц11 в зон1 випалювання дае економ11 

тепла в навколишне середовище через корпус" При цьому збiльшуеться 
п·р·оду·к·· т·и·вн;ст· ·····ь·· · ··.·е· · · · · ·. · · · · ·. · ·.· · · ···1"и ..... · п·р·одуктивностi тобто . .  · .·. ··· . .  ·. . .. ... s .. ·. . п ч1, а економ1я палива при колишн . . . . . . . .. · .. · . · ... ··....... . . · ·· ·. . , .· .. · · · · · .·· 
економii тепла по корпусу збiльшуе ефективнiсть використання печi" 

Третiй та четвертий роздiл дослiджувалося розподiл температ · в 
футерiвцi, розглядався перетин печi. Дос.лiджувались циклiчнiсть 
теl\1:пературних полiв у футерiвцi. На основi рiвняння теплопровiдностi в 
нестацiонарнiй постановцi враховувались швидкостi обертання; пiдвi.д теп.ла вiд 
газового потоку; вiдвiд тепла через корпус печi; обертання футерiвки. Передача 

. . . . .. ф ., 
тепла до матер1алу зд1йснювалася: в1д газового потоку та прогр1то1 · · .. · утер1вки. 
Крiм цьоrо, матерiал постiйно перемiщуеться по внутрiшвiй поверхнi 
футерiвки .. ., 

6 � . ·. 
д .. · 

-- • •u • .. · .. · ля моделювання ро оти печ1 використовуеться нел1н1ине нестац1онарне 
• • ., • •. :\.о# •· 

у р1ввяння теплопров1дност1 в цил1ндричн1и систем�. координат ... · четвертому
роздiлу експериментальне дослiдження повfязана з необхiднiстю отримати 

• • • • .•• • u температурн.1 п.оля 1 оц1нити правильност1 математично1 :tvtoдeл1 и rv1етод11к11 
розрахунку температурних полiв у тiлi воrнетриву. В11пробування провод11лося 

•u t- •-v: . • 

п 
.- • • в електричн1и наrр1вальн1и печ1. • ри з1ставленн1 результат1в числових 

*· розрахунк1в температур них порол<нин з експери{\,1ентальниrv1и даниl\t и 
встановлено, що максимальна розбiл<Нiсть Mii1< НИl\iИ складае 7о/о" Тобто 1\1ожна 
зробити висновок що експериментальнi данi пi.дтверджують результати 

., чи·•··•с.·· лових д· о• .. сл1д .. �.·· .. ·е· ·н· ······ь······· · ·· .···· · ж . 
в 

.. ·� ... . ·. и сновки I практичн1 рекоме11дац11 виплива.ють з проведених досл1джень,
"' .. з·· · ·м1ст.···о· .в··н.· ·· 1 М·· ·а··ю>т·····ь··· .. т·······е· ·о·· ·р···е·т··и. ·ч·н· ··е· т· а·· п· ,ра·· v·т··. ·иt:1··н•···· .. е···· з·· н··а··ч·····е···н·········н· я. . . . ... · ..... ... .... .... , .. ·. • . . . . . . ...• . . . .. . . . . . · .. ·. ... . . . . .1, .. • . . . . . .. . . ...... •

Дисертацiйна робота оформл.ена вiдповiдно до вимог наказу МОН У кра1ни 
вiд. 12 сiчня 2017 Р� No 40 <<Про затвердження вимог до оформления дисертацii>>� 



Опр1-1л1од.не11ня результатiв дисертацiйноi роботи 
Науковi результати дис.ертацii висвiтленi у 14 нау.кових публiкацiях 

здобувача сер.··· ед.··· яких* 9 статтi у·· · наукових вид· аннях включених на дату··· ·.· . . . 
.· 

. . . 
' _. . . .. . . * . . . ·.. 

. ·. . . .. . . . . .. . . .  . .· . . . . . .. ,. . . . . . . . ... . . · .... . . . . . .•.. 

оп,ублiкуванн.я до перелiку наукови·х фахових видань Украiни та мiжнародних 
. 

1· 
. пер1од11чних виданнях; •. стаття у пер1одичних наукових виданн:ях, 

. . . · .· ... ., ·· .. · ·. ··· · · .. · · · .· ·· - · ·б·· · · ·· .· · · · ·. ·· .··.·· · ··· '11 · ь· · .·.·r··· · s··· .. · · с· ·· · · с· 1 1 • · а1·· ·5· ··· ·  ·· ·s··· · · · · · · · ·. про1ндексованих у а.зах даних ,, е · .· о c1ence . ore ,о ,ect1on т а о . copus* 
Також результати дисертац11· були апробо.ванi на 4 наукових. фах.ових 

'. : '
' .... ' .. . . ' ' ' . '

. 
: :· ··. . ·. ' : : . ,- .

.
. 

ф кон ере.Н.ЦIЯХ. 
Вважаю, що описанi в дисертацiйнiй роботi науковi результати повнiстю 

висвiт"ттенi у наукових пуб.лiкацiях" Здо6)1вачка дотримувwттась приF1ципiв 
а.кадемiчноi доброчесностi п:ри на.писаннi статей" 

едолiки та заvваження до д11сер. таuiйноi ·р .. ·оботв 
. . . . · .  .. .·. 

до. ·о·· ф··· о··р· ·м· · ·ле·н· 0·1··· д· · ·и·с·е···· ·рта·ц· · ...... -� · · · 6·· · · .. · · · · · ·. · ·· · ·· · · · · · ·о· · 5······ · ·· · · ··. ас·ту· ···· ····п·н· ·1· з· ау· ·в· а·· ж·е··н·· ·н·· ·я··· .. ·. · ·.·. . . · . •.•. .· • ... .... .. · . ...... · .. . ·· · ..... ·. · ... .. • . . ... · ... 1ино1 ро оти можна зр ·. ити н. ..· .· ·. . •. .. . . . ··· . ·.. . ··· ·. . . · · .... · . · . .

l" Рiвняння теплового бwТiансу для пiчних установок (роздiл 2) ускладнюють 
.• , � ;ф ,$ читання матер·· 1алу . ..•. та анал1з р1внянь .. оск1льки параметр .. •·•·.и. що входятъ до них не

. . . . . . . . . •  . . 
.

. . 
· ... · 

. . .. ' . . . . . . .· . 
.
. . ·.. . . .. · . . ' .. . ...... .. . . . .... .. ' . .. .. 

завжди чiтко визна·1.1енi. Kpil\,t того, назви цих рiвнянь. не завжди вiдповiдаютъ
ф,

. . "1,,4 " 

1 з···· ··
ич

· ·•········· .. ······н······ ····1· и·· ·с·· ··у···· ····т··· ····· 1 ·п······· ····р ·· ·о·. ц· .. ····е· ··с··. ·у· . ., 
1 . ·. · · ... • · .. · .. . 1 • • .. · ·. · · · • . '•

: . . ' ,· . 

2" У рiвнян11ях (2 ... 5) - (2"1 О) тепловi потоки для окремих зон, що 
вi.дповiдають теl\1.пературам газу', матерiалу i футерiвки, повиннi бути вказ:анi 
'1 .п·.•·· .. · ·· д•··•·о.··.·.в····ж.•·····•·•и.·в .. •· .. ·1· .. о··.· ·  · · · .·· ·· · · · ····· ··· ·ге··т···и······ч····н· ·и···х з· о····'' ан· ''по д·ов· · J"и·· ·н 1 печ·1··· 11 о .. el\tиx енер . : . . .••.. н , ·•·• · .· .е . · . ..· .. . л\. .• . ..•.. · .. · . . · ....... .. .. 

3. Н:а рисун.ках 2"4 - 2.6 наведенi ви е залежностi зображенi некоректно.
Наспра.вдi, 1 невiрна, 2 i 3 е аналiтичниl\t:И залеж.ностями, а iншi отриl\*1анi 
шляхоl\1 чис.ельних р·озрахунк1в.,. 

4" На рис. 2.7 i 2.9 (лiтературнi данi) слiд. було б навес·ти вiдповiднi зн.ачення 
,. 

т 
,. .. ., *· довжини зони печ1.. · акож е розриви сл1в, деяк1 л1тер11 в словах написан.�

неправ11J1ьно тощо. 

Вважаю, що цi зауваження н·е е остаточни�1и, не знижують загаль.ноi науковоi" 
·• •. 

. . . ... ·.. . .. ,f.t . . . ·.. . . ..... '1 .... ··.. ..· . . . t::. . . 

н·.о• ·В··· и.· . ·•з· .···н. 1" т··
а·. .П· .·· ·•·р· ••а· ·к·. т··1хчного знач � . . н. ·····н·· ··.я .• ··• отрИI\,tан111х ·р· .. езv..11ьтат1в , не впл1·1вають на. .  · * · · .. .... . ··· .. ., . . .. .. . .. · .. . · ... . . ..... . J ..... . .. 

по.· ·· ···и··· ··т· ··и·•·· ·в.··· ·н. · ·у·· о· ·ц.1·н· ·к·· '"У··· · ·р· ·. ·о· .5. ·····о· ····т· и··· .. ·· .. з ... . · ... ·.· · .. · .. . · .··.····· .... · . .  · . ........ .. ·· .... . · .·• ...
: 

' 
: ;. 

... . 

в 
•u 

« .. исновок про д1·1еертац111ну роuоту 
Вважа10, що дисерта.цiй1-1а робота здоб)1Вача ст1*пеня доктора фiлософi.i 
Швачкf1 ·· .. · ен1<1са Гpt1.ropoв1:i 1Ia на. тetvtj' <<Теп110.ва е(реk"Тl·1внiсть футерiвки
обертових печей для в.1,1робн.11Ц'"fВ,t буд�,1а1�ерiалiв)> в.1·1ко11ана на високому 

,;: ·� # ,&. -� t:. 
* науковому р1вн1, не порушуt� r1р1,11:·1циr11в ака.деrv11ч:но1 доорочесност1 та t 

.• :«с· ,ф зак1нченим науков11�1 дос111джен1-1я.м, сукупн1сть теоретичних та пра.ктичних 
р ..... .. езу··• ··п: · · ·ь···· .т· ······а······ . iв······_ · . ·······к·· .о···•· · ·········о р.·•·· озв'язуе нау·· .· кове завд· ання .щ.· ·· о мае iстотне значения д· ля..... ..... ... ...... ·. т .... я .·. г . ·. . .. ··. . . . · · .. · . .  .. . .... ... . . ' . ..... .... . ... .. . ..... . . .... .. .. ..... · .. · . ·. 
'''' 

:. . 
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