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Данная статья посвящена теоретическому исследованию термофизиче-

ских процессов в качестве основных рабочих процессов, протекающих в пиро-

лизной установке для утилизации отходов с помощью численного моделирова-

ния. На основе разработанной в CAD-системе КОМПАС-3DV16 трехмерной 

модели пиролизной установки, в программном пакете FlowVision 3.09.04 чис-

ленным методом конечно-объемных элементов определены основные зависимо-

сти тепловых и гидродинамических параметров, которые позволили оценить 

эффективность разработанной конструкции теплообменника и камер сгора-

ния, дожигания и охлаждения пиролизной установки для утилизации отходов и 

определить дальнейшее перспективные направления их улучшения и модерни-

зации. 
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This article is devoted to theoretical investigation of thermal physical processes 

as the main working processes in a pyrolysis plant for waste disposal by the numeri-

cal simulation. Based on the developed to a certain CAD-system KOMPAS-3DV16 

three-dimensional model of a pyrolysis plant, in the software package FlowVision 

3.09.04 finite-volume element method defines the main dependence thermal and hy-

drodynamic parameters that allowed us to estimate the effectiveness of the developed 

design of heat exchangers and combustion chambers, post-combustion, cooling the 

pyrolysis plants waste and identify further promising directions for their improve-

ment and modernization.  

Keywords: modeling, finite-volume elements, temperature, combustion, heat 

transfer, recycling. 

 

1. Объект исследования 

 Кафедрой металлорежущих станков и оборудования автоматизированного 

производства Винницкого национального технического университета совмест-

но с ООО НПП «Гидравлика Винница-Сервис», была разработана пиролизная 

установка (рис. 1) [1-11, 12], которая позволяет эффективно утилизировать ме-

дицинские отходы с мини-минимальными экономическими и технологически-



ми затратами и последующим эффективным использованием тепловой энергии 

[5, 6]. 
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Рис. 1. Общий вид пиролизной установки для утилизации медицинских от-

ходов: а - вид спереди; б - вид сзади  

 

Любое моделирование требует наличия модели. Поэтому в целях анализа 

всех рабочих процессов, на основе технических чертежей пиролизной установ-

ки в CAD-системе, а именно в программном комплексе трехмерного твердо-

тельного моделирования Компас 3D-V16, была разработана объемная CAD-

модель (рис. 2) пиролизной установки для утилизации отходов [11]. 

 

 

 
Рис. 2. Модель пиролизной установки для утилизации отходов 

 

Предложенная пиролизная установка работает следующим образом. 

Устройство содержит камеру сжигания 1, дожигания 2 и охлаждения 3, распо-

ложенных под одной общей крышкой печи 4, системы циклонов 5 и дымоход-

ной трубы 6, соединенные между собой трубопроводами 16 и 17 и образуют 

единую систему направления газового потока. Причем объем камеры сгорания 

1 в шесть раз больше объема камеры дожигания 2, которая имеет тороидальную 

форму. В камерах сжигания 1 и дожигания 2 в соответственно установлены 



инжекторные горелки 7 и 8. Для подачи воздуха в камеры сгорания 1 и дожига-

ния 2 использованы нагнетательный вентилятор 9, а в камере охлаждения 3 

размещен теплообменный аппарат для нагрева воды 10 системы коммунального 

обогрева. Между камерами сжигания 1, дожигания 2 и камерой охлаждения 3 

выполнены соответствующие перегородки 11 и 12. Газопроводы 14 подключе-

ны к инжекторным горелкам 7, 8 камер сжигания 1 и дожигания 2. Дымоходная 

труба 6 обеспеченна вентилятором 15 и соединена с системой циклонов 17 че-

рез систему фильтров 13 трубопроводами 16 и 17. Для подачи мусора в камеру 

сжигания 1 предусмотрено ленточный транспортер, а сама камера сжигания со-

держит окно загрузки и окно выгрузки золы. 

Пиролизная установка работает следующим образом. 

В камеру сжигания 1 через ленточный транспортер подаются отходы и за-

жигается инжекторная горелка 7. Достигнув заданной температуры в камере 

сгорания 1, контролируемой термопарой, зажигается инжекторная горелка 7 в 

камере дожигания 2. В полости камер сжигания 1 и дожигания 2, которые рас-

положены под одной общей крышкой печи 4, нагнетательным вентилятором 9 

подается поток воздуха, поступающего с воздухозаборного люка камеры охла-

ждения. Разогретый образован газовый поток, направляется из камеры сжига-

ния 1 в камеру дожигания 2 и дожигается с помощью, горизонтально установ-

ленной инжекторной горелки 8. Далее, в камере охлаждения 3, очищенный от 

горючих газов и несгоревших частиц, газовый поток нагревает воду, которая 

протекает через теплообменный аппарат 10 системы коммунального обогрева, 

после чего газовый поток поступает по трубопроводу в систему циклонов 17 и в 

систему фильтров 13, где происходит дополнительное его очистка. Из системы 

циклонов 17 и системы фильтров 13 вентилятор 15 подает газовый поток в ды-

моходную трубу 6. На основе разработанной CAD-модели установки для ути-

лизации отходов были выбраны и обоснованы оптимальные размеры камер 

сжигания 1, дожигания 2 и охлаждения 3 (рис. 2), а также была разработана ра-

циональная компоновочная схема расположения систем грубой (системы цик-

лонов 5) и тонкой очистки (система фильтров 13) отработанных дымовых газов. 

С помощью, созданной реальной объемной модели пиролизной установки для 

утилизации отходов, были смоделированы процессы конвективного теплооб-

мена в процессе высокотемпературного горения внутри установки, а также вы-

браны рациональные технологические параметры по эксплуатации установки 

для утилизации отходов [15]. 

 

2. Постановка задачи исследования 

 Для оценки влияния конструктивных и режимных параметров на физиче-

ские процессы, протекающие в процессе горения в камерах сжигания, дожига-

ния и охлаждения данной пиролизной установки использовалась САЕ-система, 

а именно программный комплекс FlowVision 2.5.04 [16], что позволяет модели-

ровать методом конечно-объемных элементов сложные движения жидкости и 

газа, включая течения с сильной закруткой, горением, течения со свободной 

поверхностью. На основе технического черчения пиролизной установки в CAD-

системе, а именно в программном комплексе трехмерного твердотельного мо-



делирования Компас 3D-V16, была разработана объемная модель основного уз-

ла пиролизной установки (рис. 3) в которой размещены камеры сгорания, до-

жигания и охлаждения. 

 
Рис. 3. Объемная модель основного узла пиролизной установки: 1 - камера 

сжигания; 2 - камера дожигания; 3 - камера охлаждения   

 

 В данном случае, для расчета газодинамических процессов, необходимая 

геометрическая область, в которой происходит движение жидкой или газооб-

разной среды. Поэтому на основе разработанной объемной модели основного 

узла пиролизной установки была разработана объемная модель геометрической 

области (рис. 4, а), в которой происходят основные физические процессы горе-

ния. На самой объемной модели геометрической области определяем основные 

исходные данные, что в свою очередь будут граничными условиями для расче-

та процесса горения (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Объемная модель геометрической области для расчета газодинами-

ческих процессов горения: а - общий вид геометрической области; б - гранич-

ные условия для расчета процесса горения  

 

В данной расчетной геометрической области будем рассматривать модель 

турбулентного течения слабосжатой двухфазной среды с возможностью учета 

горения газовых смесей, которая задается следующими базовыми параметрами 

(граничными условиями): 

- температура внешней среды Т=2930 К; 

- начальное давление Р=101325 Па. 



На входе в геометрическую область подается воздушно-газовая смесь топ-

лива, которая задана следующими параметрами (граничными условиями) [9], 

т.е.: 

- нормальная массовая скорость газа Qг=0,231 кг/(м2∙с); 

- нормальная массовая скорость воздуха Qп=0,305 кг/(м2∙с); 

- коэффициент пульсации входного потока газа и воздуха b=0,03; 

- масштаб турбулентности I=0,01 м. 

На стенках камер сжигания, дожигания и охлаждения зададим условие 

протекания с пограничным слоем, характеризуется логарифмическим законом 

изменения касательной компоненты скорости. А граничное условие на выходе 

зададим, как нулевой поток. 

 Для дальнейшей оценки влияния конструктивных и режимных параметров 

на теплообменные процессы, протекающие в теплообменном аппарате и камере 

охлаждения данной пиролизной установки, использовалась САE-система, а 

именно программный комплекс FlowVision 3.09.04 [17], что позволяет модели-

ровать методом конечно-объемных элементов сложное движение жидкости и 

газа, включая течения с сильной закруткой, горением, течения со свободной 

поверхностью, а также сопряженный теплообмен. 

 Также на основе технического черчения пиролизной установки в CAD-

системе, а именно в программном комплексе трехмерного твердотельного мо-

делирования Компас 3D-V16, была разработана объемная модель основного 

теплообменного узла пиролизной установки, в которой размещены такие гео-

метрические области как: камера охлаждения 1, теплообменный аппарат 2 и 

охлаждающая жидкость 3 (рис. 5, а). А на рисунке 5, б показаны граничные 

условия для дальнейшего расчета. 
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Рис. 5. Расчетная CAD-модель геометрической области теплообменного 

узла пиролизной установки и граничные условия для расчета теплообменных 

процессов: а - CAD-модель теплообменного узла в камере охлаждения; б - гра-

ничные условия для расчета сопряженного теплообмена  

 

 В данной CAD-модели теплообменного узла в камере охлаждения будем 

рассматривать три сопряженных геометрических области (рис. 5, а), представ-

ленных тремя видами сред. Первая среда - полость камеры охлаждения 1 (рис. 



5, а) в которой находятся горячие газы продуктов сгорания воздушно-газовой 

смеси топлива в виде модели турбулентного течения слабоcжатой двофазной 

среды. На входе в данную геометрическую область 1 (рис. 5, б) подаются горя-

чие газы продуктов сгорания воздушно-газовой смеси топлива, которые заданы 

следующими параметрами, взятые из результатов моделирования процесса го-

рения на входе в камеру охлаждения, а именно:  

- температура горячих газов продуктов сгорания воздушно-газовой смеси 

топлива на входе в камеру охлаждения t = 960 C°; 

- начальное давление Р=101325 Па. 

- нормальная массовая скорость горячих газов Qп=1,071 кг/(м2∙с); 

- коэффициент пульсации входного потока газа и воздуха b=0,03; 

- масштаб турбулентности I=0,01 м. 

Вторую среду - теплообменник 2 (рис. 5, а), который представлен в виде 

твердого тела и материалом которого является нержавеющая сталь, а начальная 

температура стенок 20 C°.  

Третья среда - полость теплообменника 3 (рис. 5, а) в которой находится 

охлаждающая жидкость (вода) в виде модели турбулентного течения не сжатой 

однофазной среды. На входе в данную геометрическую область 3 (рис. 5, б) по-

дается вода при следующих граничных условиях, а именно: 

 - температура охлаждающей жидкости t = 20 C°; 

 - начальное давление Р = 101325 Па; 

 - нормальная скорость охлаждающей жидкости V = 1 м/с; 

 - коэффициент пульсации входной охлаждающей жидкости b = 0,03; 

 - масштаб турбулентности I = 0,01 м. 

 На стенках камер охлаждения и теплообменного аппарата зададим усло-

вие протекания с пограничным слоем, который характеризуется логарифмиче-

ским законом изменения касательной компоненты скорости. А граничное усло-

вие на выходе данных геометрических областей 1 и 3 (рис. 5, б) зададим, как 

нулевой поток. 

 

3. Методы исследования 

 Так как расчет процесса горения проводится методом конечно-объемных 

элементов, тогда для дальнейшего расчета необходимо построить конечно-

объемную расчетную сетку с учетом течения вблизи элементов конструкции 

горелок, имеющих различные линейные размеры. Начальная расчетная сетка 

(рис. 6, а), была принята равномерной по всей расчетной области. Для более де-

тального разрешения вблизи стенок, в области горелок и в области форсунок 

подачи воздуха проведена адаптация расчетной сетки разного уровня по по-

верхности (рис. 6, б). 

 На сегодняшний день в программе FlowVision 2.5.04 реализованы следу-

ющие модели горения газов: "Зельдович", "Магнусен", "Аррениус", "упрощен-

ная модель EDC" [18]. Модель "Зельдович" базируется на гипотезе, что кинети-

ка химических процессов горения протекает достаточно быстро, чтобы считать 

время, за которое происходит сам процесс мгновенным. 
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 Рис. 6. Вид конечно-объемной расчетной сетки: а - равномерная сетка по 

всей расчетной области; б - адаптированная сетка вблизи стенок характеристи-

ческих расчетных областях модели 

 

 Поэтому расчет процесса горения по модели "Зельдович" в пиролизной 

установке состоит из двух этапов: расчет "холодного течения" процесса смеши-

вания воздуха и газа; расчет горения смешанной воздушно-газовой смеси после 

поджога. На первом этапе мы будем рассматривать смешивания воздуха и газа 

для определения распределения коэффициента избытка окислителя. Данный 

расчет будет базироваться на модели турбулентной несжимаемой жидкости на 

основе стандартной k-ε модели турбулентности, в которой турбулентная вяз-

кость ∞t определяется зависимостью [9]: 
2
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ρ – плотность жидкости; 

V – вектор относительной скорости; 

µ - молекулярный коэффициент динамической вязкости; 

D  – матрица анизотропного сопротивления; 

elF  – сила, действующая со стороны электростатического поля на единичный 

объем среды; 

userF  – пользовательская объемная сила; 

I – единичный тензор; 

ω – вектор угловой скорости вращения подобласти; 

r – радиус-вектор с началом на оси вращения; 

Уравнение массопереноса для слабосжимающей жидкости [9] 
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Сp – удельная теплоемкость топливовоздушной смеси; 

Di – молекулярный коэффициент диффузии компонентов топливовоздушной 

смеси; 

 Sсi,t - число Шмидта определяет коэффициент диффузии второй слабосжима-

ющей жидкости в первую; 

Lei, mol – число Льюиса компонента топливовоздушной смеси, 

Prt – турбулентное число Прандтля; 

λ – молекулярная теплопроводность; 

Р – давление; 

Yi – массовая доля компонента; 

Н – полная энтальпия смеси; 

Hi – энтальпия компонента смеси. 

После расчета "холодного течения" процесса смешивания воздуха и газа 

мы переходим на второй этап расчета горения смешанной воздушно-газовой 

смеси после поджога. Так как поджог происходит в зоне, где концентрация 

окислителя равен единице, тогда после инициализации функции "поджог" в 

программе FlowVision 2.5.04 мы переходим к решению выше приведенных 

уравнений [19]. 



После чего решаем однородное уравнение для восстановления массовой 

доли газа (топлива) и окислителя для модели горения Зельдовича [19]: 
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где 
fY  – истинная массовая доля топлива (газа), 

fY   – восстановленная массовая доля топлива (газа), 
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где 0Y  – истинная массовая доля окислителя (воздух), 

0Y   – востановленная массовая доля окислителя (воздух), 
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где 
1, 2p pY   – восстановленная массовая доля соответствующего продукта. 

i1 – стехиометрический коэффициент при окислителе. 

Для расчета сопряженного теплообмена в камере охлаждения между про-

дуктами сгорания и теплообменным узлом начальную расчетную сетку прини-

маем равномерной по всей расчетной области, а для получения адекватных ре-

зультатов расчета делаем адаптацию по стенкам (рис. 7). 

 
Рис. 7. Схема установки начальной расчетной сетки 

 

 Расчет сопряженного процесса теплообмена базироваться на следующих 

уравнениях: 

1) выше указанной системы уравнений Навье-Стокса для горячих газов в ка-

мере охлаждения и для охлаждающей воды в теплообменнике, где расчет 

для несжатого вещества на основе стандартной k-ε модели турбулентности, 

где турбулентная вязкость µt определяется зависимостью [20-22]: 

2) конвективного теплообмена для горячих газов в камере охлаждения:  
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S - V I V  – объёмный источник энергии за счёт 

вязкой диссипации; 

V – вектор относительной скорости в подвижной системе координат; 

Сp – удельная теплоемкость гарячих газов, 

Le – число Льюиса гарячих газов, 

Prt – турбулентное число Прандтля, 

λ – молекулярная теплопроводность гарячих газов, 

Р – давление, 

Yi – массовая доля компонента, 

Н – полная энтальпия гарячих газов. 

hi – энтальпия компонентов гарячих газов 

ρ – плотность гарячих газов; 

µ - молекулярный коэффициент динамической вязкости; 

userQ  – пользовательская объемный источник энергии; 

radQ  – объемный источник энергии за счет излучения; 

Ŝ  – скорость тензоров деформации; 

iY  – массовая доля компонента гарячих газов. 

3) конвективного теплообмена для охлаждающей воды в теплообменнике: 
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ε – скорость диссипации турбулентной энергии. 

 

4) уравнение энергии для стальных стенок теплообменника: 
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 2 44rad r rad absQ n E T    - объемный источник энергии за счет излучения; 

rad  - постоянная Стефана-Больцмана; 

rE  - плотность энергии излучения. 

Во FlowVision предусмотрено два способа задания шага расчета динамиче-

ских задач: в секундах и числом CFL (Куранта-Фридрихса-Леви) [21, 23]. Для 

данной стационарной задачи мы выбираем постоянный шаг по времени исходя 

с 1/10 пролетного времени для характерного размера задачи. В данном случае 

характерный размер - длина трубы теплообменника Lт = 90 м и длина расстоя-

нии от входа в охлаждающую камеру к выходу Lк = 1,4 м. Пролетное время - 

время, необходимое гипотетической частице, движущейся со средней скоро-

стью потока V≈1 м/с (скорость частиц воды и горячих газов примерно равны 

между собой), преодолеть характерный размер: а) для теплообменника - τm = 

0,1 (Lm/V) = 0,1(90/1) = 0,9 c; б) для камеры охлаждения - τк = 0,1 (Lк/V) = 0,1 

(1,4/1) = 0,14 c. В нашем случае для получения адекватных результатов расчета 

мы принимаем τ=0. 

 

4. Результаты исследований 

Результатом расчета выше описанных уравнений является распределение 

коэффициента избытка окислителя (рис. 8). 
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Рис. 8. Распределение коэффициента избытка окислителя: а - вид справа; б 

- шкала распределения коэффициента избытка окислителя типа цветовая гамма; 

в - вид слева 

 



 На основе распределения коэффициента избытка окислителя (рис. 8) мы 

получаем распределение температуры в объеме камер сжигания, дожигания и 

охлаждения (рис. 9). 
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Рис. 9. Распределение температуры в камерах сжигания, обжига и охла-

ждения: а - вид справа; б - шкала распределения температуры продуктов сгора-

ния типа цветовая гамма; в - вид слева 

 Также при расчете процесса горения получаем распределение векторов 

скоростей потоков горючих газов (рис. 10). 
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Рис. 10. Распределение векторов скоростей потоков горючих газов в каме-

рах сжигания, дожигания и охлаждения: а - вид слева; б -вид справа 

 

  По результатам расчетов процесса горения в камерах сжигания, дожига-

ния и охлаждения, на базе вычислительного комплекса СКИТ-4 Института ки-

бернетики имени В.М. Глушкова (г. Киев), мы получили распределение темпе-



ратуры горячих газов в характеристических плоскостях в камере охлаждения 

(рис. 11). 
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Рис. 11. Распределение температуры в камере охлаждения: а - вид сверху; 

б -вид снизу 

 

  Также по результатам расчетов мы получили распределение температуры 

стенок теплообменника (рис. 12). 
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Рис. 12. Распределение температуры стенок теплообменника в камере 

охлаждения: а - вид сверху; б -вид снизу  

  

4. Обсуждение результатов исследования 

 При определении эффективности конструкции камер сжигания, дожига-

ния и компоновки расположения инжекторных горелок следует определить 

распределения высоких температур горения. Анализируя распределение темпе-

ратуры в камерах сжигания, дожигания и охлаждения (рис. 9) закономерно, 

равномерно установлении инжекторные горелки в одной плоскости обусловли-

вают создание равномерно-высокой температуры t = 980 C0 в самой камере сго-

рания, что способствует равномерному протеканию процесса пиролиза в ос-



новном месте расположение утилизационных отходов камеры сгорания. До-

полнительно расположена инжекторная форсунка по нагнетанию кислорода, 

над инжекторнымы горелками в камере сгорания, создает зону высокой темпе-

ратуры t = 1100C, что дополнительно способствует первичном термическом 

расписания химических компонентов утилизационных отходов. 

Для полного термохимического разложения продуктов сгорания отходов в 

камере сгорания установлен дополнительная инжекторная горелка, которая 

поддерживает температуру горения t = 1100 C0, а дополнительно установлена 

вторая инжекторная форсунка для нагнетания кислорода в камере дожигания, 

создает дополнительную зону повышенной температуры t = 1300 C0, что спо-

собствует окончательному термическом распаду опасных химических компо-

нентов утилизационных отходов и требует повышенной теплоизоляции стенок 

камеры дожигания. Также по распределению температуры в камерах сжигания, 

дожигания и охлаждения (рис. 9) для дальнейшего численного моделирования 

процесса сопряженного теплообмена в камере охлаждения мы определяем тем-

пературу на входе в камеру охлаждения, которая составляет t = 960 C0.  

Анализируя распределение векторов скоростей потоков горючих газов 

(рис. 10) в камере дожигания можно заметить, что поперечные и пульсацион-

ные компоненты скоростей, присущие турбулентному движению, внедряются 

друг в друга, образуя постепенно расширяющую зону смешивания (в месте со-

единения камеры сжигания и дожигания) - пограничный слой потока горячих 

газов. У пограничного слоя в начальных участках газохода появляются невоз-

мущенные нагнетательные потоки от инжекторной горелки и кислородной 

форсунки. Но при столкновении потоков газов, подаваемых параллельно в 

направлении потокам продуктов сгорания, происходит турбуллизация течения 

с образованием вихрей в местах пересечения потоков (рис. 10) и соответствен-

но высокотемпературной зоны. 

 Наличие этой высокотемпературной зоны позволяет стабилизировать го-

рение и окончательно завершить термическое разложение опасных химических 

компонентов утилизационных отходов, причем данная способность была под-

тверждена как экспериментально [1], так и в численном моделировании [9]. 

Распределение температуры горячих газов в характеристических плоско-

стях в камере охлаждения (рис. 11) показывает нам, что перепад температуры 

на входе и на выходе из камеры составил около Δt = 600 C0, что означает эф-

фективность выбранной конструкции теплообменного узла и компоновки каме-

ры охлаждения. Дополнительно можно отметить, что основная высокотемпера-

турная масса сосредотачивается в середине теплообменного аппарата, что поз-

воляет задержать поток горячих газов продуктов сгорания и соответственно 

максимально их охладить. Результаты распределения температуры стенок теп-

лообменника (рис. 12) показали разницу температуры охлаждающей жидкости 

(воды) на входе и на выходе из теплообменника Δt = 100 C0, при нормальной 

скорости охлаждающей жидкости V = 1м/с, что повышает запас наращивания 

мощности и КПД теплообменника.   

 

 



5. Выводы 

По результатам численного моделирования процесса горения в пиролиз-

ной установке получено распределение температуры в характеристических 

плоскостях, позволяет оценить эффективность конструкции камер сжигания и 

дожигания. А именно: наличие равномерности распределения температуры в 

камере сгорания и уровень температуры в камере дожигания позволили полу-

чить полноту сгорания токсичных или мало токсичных газов продуктов сгора-

ния, для температурного разложения которых необходимо определенное время. 

Также определены зоны повышенных температур, что позволили усилить 

термоизоляцию элементов стенок камер сжигания и дожигания. Также по ре-

зультатам многочисленных исследований, а именно распределения векторов 

скорости в характеристических плоскостях камер сжигания, дожигания и охла-

ждения пиролизной установки можно сделать вывод, что в данных температу-

ных зонах присутствуют турбулентные завихрения, которые положительно 

способствуют процессу полного сгорания (догорания) токсичных продуктов 

сгорания. 

Анализируя полученные в программном комплексе результаты численного 

моделирования сопряженного теплообмена, получены распределение темпера-

туры продуктов сгорания в характерных плоскостях камеры охлаждения, что 

позволяет оценить эффективность конструкции камеры охлаждения и теплооб-

менника. Анализируя картину температурного распределения, определяем, что 

температура на выходе из камеры охлаждения соответствует экологическим 

нормам температурного загрязнения окружающей среды [24, 25]. 

Также по результатам многочисленных исследований, а именно значение 

средней температуры воды на выходе из теплообменника, можно сделать вывод 

об эффективности использования данного теплообменного узла в системе ком-

мунального обогрева. А распределение температуры вдоль стенок теплообмен-

ного узла свидетельствует о температурной нагрузке, что позволяет оценить 

эффективность данной конструкции [26]. 

Полученные результаты численного моделирования распределения темпе-

ратур, показал преимущества выбранного подхода к проектированию, а также 

позволил доказать эффективность разработанной конструкции пиролизной 

установки для утилизации отходов на кафедре металлорежущих станков и обо-

рудования автоматизированного производства, Винницкого национального 

технического университета. 
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