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The calculated data show, that the acidity 
of the active centres grows at increase in quan-
tity of the adsorbed water molecules at surfaces 
for all oxide disperse materials, and is will be 
co-ordinated with conclusions of authors [2,5].  
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ПОСТРОЕНИЕ КРИВОЛИНЕЙНОЙ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  
УСТРОЙСТВ С ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ ЖИВЫМ СЕЧЕНИЕМ  

Введение. – Согласно нормативно-

правовых документов в водохозяйственном 

комплексе Украины использование воды 

регламентируется во всех отраслях промыш-

ленного производства. Наиболее жёстко 

обусловлено использование водных ресур-

сов для предприятий машиностроительного 

комплекса, приборостроения, в химическом 

производстве, отвечающих требованиям 

государственного стандарта Украины [1]. 

Влияние сточных вод промышленных 

предприятий на ухудшение экологической 

обстановки по Украине усиливается. Так, за 

последние 10-12 лет объём сточных вод от 

предприятий уменьшился с 400 млн. м3/год. 

до 290 - 400 млн. м3/год., а количество спе-

цифических загрязнений, которые сбрасыва-

ются, увеличилось [2]. 

Обоснование актуальности направле-
ния исследований. - По приближённым 

оценкам потребность в реконструкции и ин-

тенсификации в масштабах Украины состав-

ляет: 30% водозаборных, очистных соору-

жений и насосных станций, 40 000 км водо-

проводных сетей, 10 000 км канализацион-

ных сетей, 40% канализационных насосных 

станций и 25 % канализационных очистных 

сооружений [3]. 

При использовании воды в современном 

промышленном производстве возникает 

необходимость повышения интенсификации 

некоторых технологических операций и 

процессов. К таким составным составляю-

щим элементам промышленного водоснаб-

жения относят эжекторные, инжекторные 

устройства, первичные преобразователи 

расходов переменного перепада давления, 

скорости и другие аналогичные устройства  

[16]. 

Поэтому усовершенствование специаль-

ных устройств, используемых в системах 

оборотного водоснабжения, направленных 

на повышение уровня интенсификации си-

стем в целом, является актуальным при ис-

пользовании воды в промышленном секторе 

страны.  
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Водохозяйственное решение постав-
ленной проблемы. - Расход свежей воды в 

Украине на единицу изготовленной продук-

ции значительно превышает аналогичный 

показатель в развитых странах Европы: 

Франции – в 2,5 раза, ФРГ – в 4,3 раза, Ве-

ликобритании и Швеции – в 4,2 раза. Украи-

на занимает предпоследнее место по запа-

сам питьевой воды на душу населения среди 

стран СНГ, поэтому рациональное потреб-

ление воды является жизненно необходи-

мым [4]. 

Водоёмкость отечественного производ-

ства в среднем составляет 0,3 км3 на одну 

гривну готовой продукции, что значительно 

превышает аналогичные показатели в разви-

тых европейских странах [5]. 

По Запорожской области и г. Запорожье 

показатели поданной воды в систему водо-

снабжения и пропущенной через очистные 

сооружения наглядно показывают, что 20-

25% не поступают на очистные сооружения. 

Например, в 2014 г. количество воды в си-

стеме водоснабжения по Запорожской обла-

сти было на уровне 131181 тыс. м3, пропу-

щенных стоков через очистные сооружения 

- 101863 тыс. м3, что составляет 77,7% [6]. 

В водные объекты ежегодно сбрасыва-

ется около 3,9 км3 неочищенных сточных 

вод, 3,3 км3 нормативно чистых и только 1,3 

км3 очищенных в соответствии действую-

щих нормативов [6]. 

Таким образом, решение вопросов с 

усовершенствованием отдельных техноло-

гических операций и систем промышленно-

го водоснабжения в полной мере подчёрки-

вает водохозяйственное значение проблемы, 

которая состоит в повышении уровня интен-

сификации и надёжности систем промыш-

ленного водоснабжения. 

Публикации по теме исследований. - 

Интерес к работе эжекторных устройств 

обусловлен рядом преимуществ, как самого 

устройства, так и процессов, в которых они 

используются (отсутствуют трущиеся дета-

ли и механизмы, оптимальная форма внут-

ренней поверхности является рычагом 

управления и условием для достижения по-

ставленной цели).  

Приборы с различной линией внутрен-

ней поверхности используются во многих 

отраслях техники и хозяйственной деятель-

ности. Наиболее часто встречаются поверх-

ности с неровной внутренней линией в пер-

вичных преобразователях, расходомерах пе-

ременного перепада давления, расхода и т.п. 

Приборы с сужающими устройствами, как 

стандартные, так и специальные, – важней-

шие среди расходомеров переменного пере-

пада давления [7]. 

Использование жидкостно-газовых эже-

кторов с прямолинейной камерой смешения 

имеет преимущества в сравнении с анало-

гичными конструкциями. Во-первых, пря-

молинейная камера более технологична для 

изготовления, что позволяет обеспечить ста-

бильную работу устройства. Во-вторых, со-

здаются условия для изменения технологи-

ческих параметров в широком диапазоне. И, 

наконец, обеспечивается стабильная работа 

устройств с прямолинейной камерой смеше-

ния [8].  

Исследование внутренней поверхности 

криволинейной насадки и насадки с произ-

вольным профилем определяется за счёт ме-

ридиональной, тангенциальной и осевой 

скоростей течения степенной жидкости. Та-

кой подход к решению важной практиче-

ской задачи позволяет рассматривать слож-

ные задачи движения различных техниче-

ских жидкостей, водных растворов [9] и 

процессы, происходящие в этих и аналогич-

ных устройствах. 

Сравнительная оценка и выбор аэрато-

ров для биологической очистки сточных вод 

проводится по обобщенному критерию аэра-

ции (табл. 1), учитывающему коэффициент 

массопередачи кислорода, окислительную 

способность и эффективность аэрации [10].  

Комплексная оценка аэраторов для био-

логической очистки сточных вод, представ-

ленная в таблице 3, наглядно показывает, 

что в сравнении с мембранными (фирма 

«Raubioxon») эжекторные устройства усту-

пают [10].  

Рассматриваемые альтернативные мето-

ды исследуются теоретически и эксперимен-

тально с помощью вычислительных методов 

имитационного моделирования гидродина-

мических процессов, основанных на системе 

уравнений Навье-Стокса.  
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Предлагаемые исследования вихревого 

эжекторного устройства с помощью при-

кладных программ позволяют определить 

влияние геометрических параметров на ха-

рактеристики устройства и параметры пото-

ка в вихревой камере [11]. 

Однако рассматриваемые результаты 

исследования эжекторных и аналогичных 

устройств не в полной мере решают вопро-

сы, связанные с повышением надёжности и 

эффективности работы систем промышлен-

ного водоснабжения. 

Цель работы состоит в моделирова-

нии процесса течения жидких сред в устрой-

ствах с изменяющимся живым сечением с 

последующей разработкой алгоритма и ме-

тодики построения внутренней поверхно-

сти. 

Для достижения поставленной цели 

решены следующие задачи: 

1. Выполнен анализ работы устройств 

с переменным сечением и обоснован выбор 

построения формы внутренней поверхности 

с переменным живым сечением. 

2. Разработан алгоритм и методика по-

строения внутренней поверхности устройств 

с переменным живым сечением. 
Обсуждение результатов исследова-

ний. – Важным этапом эксплуатации водо-

очистного оборудования является правиль-

ный выбор метода расчёта и проектирова-

ния рабочей поверхности, позволяющие 

дать оценку работоспособности всего аппа-

рата. 

При использовании верификационного 

математического аппарата, разработанного 

на основе таких подходов, получены поля 

течения газа в эжекторном реактивном 

сопле экспериментального двигателя [12]. 

Для построения внутренней поверхно-

сти эжекторных устройств использован дис-

кретно-параметрический метод геометриче-

ского моделирования кривых линий и по-

верхностей [13]. 

Диффузорные устройства, построен-

ные с помощью такого способа, позволяют 

повысить степень смесеобразования и камер 

насыщения [14]. 

Перспективным направлением усовер-

шенствования существующих и разработки 

новых устройств является построение внут-

ренней поверхности, наиболее точно отоб-

ражающей поток жидкой среды. Для кон-

струкций данного типа наиболее близким 

техническим решением является построение 

профиля внутренней поверхности с пере-

менным живым сечением с использованием 

геометрического метода серединных пер-

пендикуляров [15].  

Схема построения устройства с пере-

менным живым сечением, внутренняя по-

верхность которого построена методом се-

рединных перпендикуляров, представлена 

на рис. 1.  
Представленная схема наглядно отобра-

жает форму канала устройства с перемен-

ным живым сечением, построенную с ис-

пользованием метода сгущения точек дис-

кретно представленной кривой (ДПК) на 

основе серединных перпендикуляров. Пре-

вышение точек сгущения построено с ис-

пользованием опорных точек, наперёд за-

данных условиями технологического про-

цесса. Для локальной сужающейся части 

устройства использованы опорные точки 

выпуклой ДПК, а для расширяющейся части 

- опорные точки вогнутой ДПК.  
С помощью промежуточных точек опре-

деляется линия плавности конструктивных 

особенностей данного устройства, которая 

обеспечивает заданные параметры и харак-

теристики движения потока жидкой среды.  

Таблица 1 - Комплексная оценка аэраторов для биологической очистки сточных вод 

Типы аэраторов, 
длина (L), 

высота слоя воды 

(H) 

ОС/ среднее кг 

О2/(м
3·час) 

Е/ среднее 

кгО2/(кВт3·час) 

Кч/ среднее, 

час 

Обобщён-

ный кри-

терий 

аэрации 

Каэр. 

Ранг 

Эжекторные 0,70-0,120/0,95 менее 1,0/0,5 2,5-5,0/3,75 0,178 11 

Raubioxon, Н=3,6 м 3,73 6,38 41,81 995,0 1 
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Рис. 1. Схема построения устройства с переменным живым сечением, внутренняя поверх-

ность которого построена методом серединных перпендикуляров  

Точка перехода (рис. 1) – является ме-

стом связи между звеньями локальных 

участков выпуклой и вогнутой линий.  

Сопровождающая ломаная линия позво-

ляет отслеживать характеристики контура 

внутренней поверхности устройства с пере-

менным живым сечением до определённого, 

наперёд заданного, условия. Затем перену-

меровываем полученные точки и повторяем 

расчет до условий ε≥0 - как угодно малого, 

наперед заданного числа (рис. 3). 

Для наглядности использования методи-

ки выбора формы внутренней поверхности 

устройств с изменяющимся живым сечени-

ем рассмотрим фрагмент построения с по-

мощью серединных перпендикуляров (рис. 

2) на основе основного тождества (алгоритм 

приведен на рис. 3).  

Фрагмент, построенный с помощью се-

рединных перпендикуляров, приведен на 

рис. 2. 

Рис.2. Фрагмент, построенный с помощью серединных перпендикуляров  
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Опорные точки (i-1, i, i+1) – это точки, 

которые предусматривают конфигурацию 

контура внутренней рабочей поверхности 

устройства. Например, для построения про-

межуточных точек (на участке i-1, i), опре-

деляющих серединные перпендикуляры (mi-

0,5), которые образуются углами смежности 

(γ1
i-0,5) и сопровождающейся ломаной лини-

ей (li). 
Методика построения внутренней 

поверхности. – Построение внутренней 

криволинейной поверхности устройств с из-

меняющимся живым сечением состоит из 

следующих этапов: 

1. Выбор одного из условий для реше-

ния разностной схемы сгущения СЛЛ. 

2. Циклический расчёт сгущения точеч-

ного ряда с наперёд заданной погрешно-

стью. 

3. Анализ и уточнение рассчитанной 

ДПК с возможностью локальной корректи-

ровки отдельных участков. 

Предлагаемая методика состоит из трёх 

основных операций, позволяющих обеспе-

чить получение внутренней поверхности, 

наиболее полно отображающей форму пото-

ка жидкости. 
Алгоритм расчёта внутренней по-

верхности. – Для расчёта внутренней по-

верхности устройств с изменяющимся жи-

вым сечением используется следующий по-

рядок (табл. 2).  

Таким образом, алгоритм расчёта внут-

ренней поверхности устройств с изменяю-

щимся живым сечением состоит из трёх ос-

новных этапов, главным из которых являет-

ся выбор определенного количества опор-

ных точек и их координат для данной фор-

мы устройства.  

Таблица 2 – Алгоритм расчёта внутренней поверхности устройств  

с изменяющимся живым сечением 

Выбор объекта 
исследования  

Анализ условий работы устройства, механизма, приспособления с рабо-

чей внутренней поверхностью на участке с изменяющимся живым се-

чением. 

Ввод 
данных 

(координаты 
опорных 

точек) 

Исходные данные для расчёта внутренней поверхности 

Выбор варианта из рассматриваемых дополнительных условий и одной 

из систем решения на основании предлагаемых разностных схем (рис. 

4). 

Выбор месторасположения (координат) опорных точек, позволяющих 

определить форму канала устройства или приспособления. 

Определение геометрических показателей интерполяции (точное по-

строение), образующих криволинейные линии. 

Выполнение оценки полученного результата (геометрические коорди-

наты промежуточных точек) на определённом этапе. 

Перенумерование полученных точек и повторение расчета до  - 
как угодно малого наперед заданного числа, при условии, когда пред-

ложенный вариант построения не удовлетворяет по одному из призна-

ков (параметру). 

0

Выход из про-
граммы 
расчёта 

После достижения наперёд заданного условия (или технического пара-

метра) считаем завершённым выполнение данного геометрического 

каркаса. 

Примечание. 1. Алгорит мом предусмат ривает ся, чт о на определённом эт апе мож ет  

быть выполнено редактирование (уточнение) определённых координат некоторых точек 

сопровождающей ломаной линии (СЛЛ). 
2. Данный алгоритм расчёта позволяет производить геометрическое моделирование по-

верхностей различной сложности. 
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В декартовой системе координат назна-
чаются опорные (базовые) точки  
для криволинейной поверхности  

устройств с переменным сечением 

Основное тождество сгущения 
на основании углов смежности: 

Определяются длины  

звеньев исходной СЛЛ 

Определяются коор-
динаты точек сгуще-

ния 

, 
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    -  
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Рис. 3. Алгоритм расчёта процесса построения криволинейной внутренней поверхности с 

изменяющимся живым сечением с помощью серединных перпендикуляров:  

 основной алгоритм расчёта 

 перерасчет циклов 

 методы решения поставленной задачи 

Порядок построения криволинейной 

внутренней поверхности с изменяющимся 

живым сечением с помощью серединных 

перпендикуляров представлен схемой (рис. 

3). 

Основной алгоритм расчёта преду-

сматривает построение неосциллирующей 

кривой ДПК как в глобальной, так и в ло-

кальной системе координат, что является 

основой, проведения последующего проек-

тирования разрабатываемой поверхности 

для соответствующих устройств.  
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Согласно предлагаемой схеме (рис. 3) 

необходимо рассматривать несколько  взаи-

мосвязанных между собой процессов.  

Под действием величины давления в 

различных сечениях устройства движение 

воды определяется следующей схемой в 

эжекторном устройстве (рис. 1). 

Определяются координаты промежуточ-

ных точек сгущения, в случае необходимо-

сти цикл повторяется, до   как угодно 
малого наперед заданного числа – это ос-

новной алгоритм расчёта.  

Для перерасчета циклов необходимо 

повторить алгоритм, чтобы полученные зна-

чения отвечали заданным требованиям.  

Для выполнения поставленной задачи 

алгоритма и решения тождества необходимо 

выбрать из предложенных условий решения 

разностных схем те (рис. 3), которые бы от-

вечали всему диапазону поставленной зада-

чи.  

Практическая реализация предлагае-
мой методики и алгоритма. Сравнитель-

ные габаритные размеры инжекторных 

устройств, построенных для двух вариантов, 

наведены на рис. 4.  

Рис. 4. Сравнительные габаритные размеры 

для двух вариантов устройств  

1 – эжекторная насадка; 2 – камера смеше-

ния; 3 – диффузор.  

пунктирная линия - конструкция устрой-

ства, полученная с помощью математиче-

ских расчётов; сплошная линия – конструк-

ция устройства, для построения которой ис-

пользована методика серединных перпенди-

куляров.  
 

В первом случае (наведено пунктирной 

линией) представлена конструкция устрой-

ства, полученная с помощью математиче-

ских расчётов. Вторая конструкция устрой-

ства (сплошная линия) построена с исполь-

зованием методики серединных перпенди-

куляров. 

Предлагаемый алгоритм и методика рас-

чёта позволяет не только оптимизировать 

форму внутренней поверхности устройств с 

переходным сечением, но и получить более 

эффективное устройство для выполнения 

некоторых специфичных операций. В водо-

очистном оборудовании последнее исполь-

зуется в работе инжекторных устройств.  

Для представленных конструктивных 

решений необходимо отметить следующие 

преимущества: 

- при одинаковых габаритных размерах 

производительность устройства, построен-

ного с использованием методики середин-

ных перпендикуляров, на 10-15% больше, 

чем в других аналогичных конструкциях 

 - форма внутренней поверхности 

наиболее близка к коноидальной форме по-

тока жидкой среды, проходящей через внут-

реннюю поверхность устройства. 

Представленные сравнительные кон-

струкции наглядно показывают следующие 

конструктивные отличия:  

- предлагаемая форма внутренней по-

верхности устройства имеет оптимальные 

геометрические параметры и размеры; 

- технологическая гибкость при обра-

ботке сточных вод с различными включени-

ями механических примесей и размерами 

фракций, входящими в состав сточных вод и 

различных технических жидкостей. 
Выводы и практические рекоменда-

ции.  
Исследования, проведенные в рамках 

интенсификации работы систем оборотного 

водоснабжения, позволили обобщить и вы-

явить следующие закономерности, характер-

ные для работы отдельных её составляю-

щих. 

1. Предлагаемая форма построения 

внутренней поверхности устройств с пере-

ходным сечением позволяет в некоторых 

случаях исключить математический расчёт 

при определении основных геометрических 

параметров этих устройств.  

0
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2. Конструкция устройства с изменяю-

щимся живым сечением криволинейной 

внутренней поверхности, для построения 

которой использована методика серединных 

перпендикуляров, является предпочтитель-

ной для разного рода жидкостей, имеющих 

различную гидравлическую крупность и ха-

рактеризующихся агрессивностью одного из 

компонентов. 

3. Применение разработанной конструк-

ции криволинейной внутренней поверхно-

сти устройств с изменяющимся живым сече-

нием при одинаковых габаритных размерах 

создаёт условия для более эффективного 

растворения компонентов, входящих в со-

став водного раствора.  

4. Использование разработанной кон-

струкции устройства позволяет всего за 3-5 

мин при температуре 18-20 0С и давлении 

0,10 – 0,12 МПа производить эффективное 

растворение. На выходе образуются пузырь-

ки газовой фазы крупностью 20-60 мкм. 
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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕАГЕНТНОГО И 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО УМЯГЧЕНИЯ МОДЕЛЬНЫХ РАСТВОРОВ  

ПРИРОДНЫХ ВОД  

Умягчение воды - извлечения из воды 

солей Ca2+ и Mg2+ в водоподготовке - явля-

ется одним из самых распространенных про-

цессов обработки воды в промышленности. 

Наиболее часто умягченная вода использу-

ется для питания парогенераторов и тепло-

сетей, в теплообменных аппаратах, в пище-

вой промышленности, в промышленности 

синтетических волокон и в других отраслях. 

Особенно это важно при подготовке воды 

для котлов, так как позволяет уменьшить 

расход топлива, увеличить срок службы па-

рогенераторов между ремонтами и, в конеч-

ном счете, повысить экономичность их ра-

боты [1, 2].  

Относительно селективное удаление со-

лей жесткости из воды может производиться 

различными методами: физическими (дис-

тилляция, вымораживание, электродиализ, 

баромембранными, магнитно-ионизацион-

ными методами, магнитной обработкой и 

др.), химическими реагентными (извест-

кование, известково-содовым, содово-нат-

риевым и другими методы), физико-хими-

ческими (ионообменный катионитный). Вы-

бор метода умягчения воды определяется ее 

качеством, необходимой глубиной умягче-

ния и технико-экономическими показателя-

ми [2-6]. 

В энергетике и промышленности для 

умягчения большого количества воды в ви-

ду низкой себестоимости широко применя-

ют реагентные методы как первую ступень 

очистки до механических фильтров. Недо-

статком данного способа умягчения являет-

ся низкая скорость фильтрования осадков. 

Поэтому способ применяют на объектах, где 

есть возможность постройки и размещения 

больших резервуаров для отстаивания воды. 

Кроме того в результате такого умягчения 

воды повышается ее минерализация и обра-

зуются трудно утилизируемые шламы [2].  

Электрохимический метод умягчения 

воды (относительно новый для объектов 

теплоэнергетики) основан на процессах 

электролиза, поляризации, электрофореза, 

окислительно-восстановительных реакциях 

с деструкцией органических веществ и 

инактивацией биологических загрязнений, 

которые происходят при прохождении воды 

через межэлектродное пространство. Про-

дукты электролиза взаимодействуют друг с 

другом с образованием нерастворимых со-

лей [7]. Основным недостатком этого мето-

да является высокая стоимость оборудова-

ния - электродов (анода), изготавливаемых 

из драгоценных металлов. 
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