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Тесленко М. Г. СИСТЕМА КОМП’ЮТЕР-

НОГО ЗОРУ ДЛЯ АНАЛІЗУ ГРАНУЛОМЕ-

ТРИЧНОГО СКЛАДУ ЗРІЗУ МАТЕРІАЛУ. 

Дослідження присвячене розробці автоматизо-

ваної системи для проведення гранулометрич-

ного аналізу зрізу бетону та асфальтобену. дже-

релом інформації для вимірювань є цифрове зо-

браження. Автоматизована система містить ал-

горитми фільтрації та бінарізації зображення. 

У дослідженні вирішуються такі задачі, як під-

рахунок кількості заповнювачів, аналіз їх 

площі, форми та розташування на зрізі. Для ви-

рішення поставлених задач розробляється спе-

ціалізоване програмне забезпечення. 

Ключові слова: комп’ютерний зір, аналіз гра-

нулометричного складу, бінарізація, діаметр 

Фере, аналіз часток. 

 

Тесленко М. Г. СИСТЕМА КОМПЬЮТЕР-

НОГО ЗРЕНИЯ ДЛЯ АНАЛИЗА ГРАНУ-

ЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА СРЕЗА 

МАТЕРИАЛА. Исследование посвящено раз-

работке автоматизированной системы для про-

ведения гранулометрического анализа среза 

бетона и асфальтобетона. Источником инфор-

мации для измерений служит цифровое изобра-

жение. Автоматизированная система содержит 

алгоритмы фильтрации и бинаризации изобра-

жения. В исследовании решаются такие задачи, 

как подсчет заполнителей, анализ их площади, 

формы и расположения на срезе. Для решения 

поставленных задач разрабатывается специа-

лизированное программное обеспечение. 

Ключевые слова: компьютерное зрение, бина-

ризация, анализ гранулометрического состава, 

диаметр Фере, анализ частиц. 
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Введение. Водоструйные насосы 

(гидроэлеваторы, элеваторы) широко ис-

пользуются во многих странах. Они, в част-

ности, применяются в системах теплоснаб-

жения различных объектов [1-3], для от-

качки воды из артезианских скважин [4], 

водоотлива в угольной и горнорудной про-

мышленности [5-7], создания вакуума в 

установках строительного водопонижения 

[8-11] и др. 

Исследованиям и разработке методов 

расчета этих насосов посвящено доста-

точно большое количество опубликован-

ных работ [1, 3, 4, 6, 7, 10-14]. В этих рабо-

тах описаны различные методики опреде-

ления параметров водоструйных насосов с 

учетом специфики условий их применения, 

приведены весьма ценные рекомендации 

по повышению эффективности их рабочих 

режимов. Эти методики позволяют рассчи-

тывать и строить напорные и вакуумные 

характеристики водоструйных насосов, ис-

пользуемых для откачки и перемещения 

воды. Вместе с тем приходится констатиро-

вать то, что работа водоструйных насосов, 

используемых для создания вакуума в уста-

новках строительного водопонижения [5, 8, 

10], изучена еще недостаточно. Необхо-

дима методика расчета, позволяющая рас-

считывать рабочие режимы водоструйных 

насосов не только с максимальными вели-

чинами вакуума, но и одновременно с 

наибольшими значениями их КПД. Насто-

ящая статья направлена именно на решение 

этой задачи. 

Цель статьи – получение аналитиче-

ских зависимостей для расчета максималь-

ных значений вакуума водоструйных насо-

сов, отвечающих наибольшим величинам 

их КПД. 

Основное содержание. При работе 

водоструйного насоса в его смесительной 

камере непрерывно происходит смешение 

«рабочего» и подсасываемого потоков, 

двигающихся с различными скоростями. 

При этом «рабочим» потоком является 

вода, подводимая обычно центробежным 

насосом по трубопроводу под напором к 

насадку, а подсасываемым – поток воды, 

поступающий по трубопроводу или всасы-

вающему шлангу к водоструйному насосу. 

Количественная оценка распределения со-

общаемой аппарату энергии между полез-

ной (т.е. используемой насосом для совер-

шения полезной работы) и возможными ее 

потерями характеризуется секундным ба-

лансом энергии или, иначе говоря, балан-

сом мощности. Баланс мощности в данном 

случае является видоизмененной формой 

общеизвестного закона сохранения энер-

гии.  

Рис. 1. Расчетная схема водоструйного насоса 

 

На рис. 1 приведена расчетная схема 

водоструйного насоса. На этой схеме при-

няты следующие обозначения: γ0, γ1 и γ2 – 

соответственно удельные веса «рабочего», 

подсасываемого и смешанного потоков 

жидкости. В общем случае γ = ρ • g, где: ρ – 

плотность потока; g – ускорение силы тя-

жести; Q0, Q1 и Q2 –  соответственно объем-

ные расходы «рабочего», подсасываемого 
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и смешанного потоков; ω0, ω1, ω2 и ω3 –  со-

ответственно площади сечений насадка, 

патрубка при входе подсасываемого потока 

в смесительную камеру, горловины и тру-

бопровода на выходе из диффузора; V0, V1, 

V2, V3 и V4 – соответственно скорости ис-

течения «рабочего» потока из насадка, под-

сасываемого потока при входе его в смеси-

тельную камеру, смешанного потока в гор-

ловине и на выходе из диффузора, «рабо-

чего» потока  при подходе его к насадку; Ра 

– барометрическое давление; d0 и  d2 – соот-

ветственно диаметры насадка и горловины; 

ψ – угол входа подсасываемого потока в 

смесительную камеру. Для такой схемы ра-

боты водоструйного насоса получено [5] 

уравнение баланса мощности в виде 
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где Н0 – напор перед насадком водоструй-

ного насоса; Н1 – вакуумметрическая вы-

сота всасывания; Н2 – напор за диффузором 

водоструйного насоса; ξн – коэффициент 

сопротивления насадка, исчисленный к 

скоростному напору «рабочего» потока на 

обрезе насадка; Σξ – суммарный коэффици-

ент сопротивлений конфузора, горловины 

и диффузора, исчисленный применительно 

к скоростному напору смешанного потока 

в горловине.  
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входного участка подсасываемого потока 

при входе его в смесительную камеру и 

насадка; d1 – диаметр патрубка при входе 

подсасываемого потока в смесительную ка-

меру. 

С учетом этих обозначений после со-

ответствующих преобразований уравнения 

(1) получено [14] выражение для построе-

ния вакуумной безразмерной характери-

стики водоструйного насоса в виде 
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Это выражение может быть представ-

лено также в виде [14] 
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Экспериментально доказано, что на 

безразмерные характеристики водоструй-

ного насоса наибольшее влияние оказывает 

основной геометрический параметр m. С 

учетом этого по формулам (2) и (6) для раз-

личных значений основного геометриче-

ского параметра m водоструйного насоса 

при постоянных величинах ξн, Σξ и ψ по-

строены безразмерные вакуумные характе-

ристики λ =f(α) и КПД ηв = f1(α), приведен-

ные на рис. 2 (пунктирные линии). 

 
Рис. 2. Безразмерные характеристики λ=f(a), 

ηв = f1(α) и интегральные огибающие характе-

ристики λopt=f(a) и ηвopt=f1(α) при: m1=4; m2=6; 

m3 = 8; δ = 0,95 (при подсасывании из грунта 

вместе с водой некоторого количества воз-

духа); ξн = 0,05; Σξ = 0,32; ψ = 45°; β = 0,05 

 

Анализ графиков λ =f(α) и ηв = f1(α) и 

их функциональных зависимостей показы-

вает, что для различных фиксированных 

значений основного геометрического пара-

метра m можно построить семейства кри-

вых. Причем каждая кривая будет иметь 

одну общую точку с некоторой кривой, 

называемой огибающей семейства. Ввиду 

того, что каждого отрезка огибающих се-

мейств касается бесконечное множество 

кривых, построенных по уравнениям (2) и 

(6), то соответствующие огибающие этих 

семейств являются интегральными кри-

выми. 

В общем виде интегральная огибаю-

щая семейства кривых определяется систе-

мой уравнений 
















0

0),,(

с

сух





,                                 (7) 

где   – функция; х, у – переменные вели-

чины; с – величина, принимающая фикси-

рованные значения. 

В рассматриваемом нами случае ин-

тегральная огибающая семейства кривых 

λ=f(α) определяется системой двух уравне-

ний 
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а интегральная огибающая семейства кри-

вых ηв = f1(α) системой 
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Найдем уравнения для построения 

интегральных огибающих семейства кри-

вых λ =f(α)и ηв = f1(α). Для этого согласно 

формул (8) и (9) исключим параметр m. 

При этом получаем 
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На рис. 2 приведены построенные по 

уравнениям (11) и (12) интегральные оги-

бающие безразмерные характеристики 

λopt=f(α) и ηв opt = f1(α), (показаны сплош-

ными линиями). Эти огибающие кривые 

являются геометрическим местом точек ра-

бочих режимов, соответствующих макси-

мальным значениям КПД водоструйных 

насосов, объединенных общностью гео-

метрических параметров и коэффициентов 
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местных сопротивлений элементов проточ-

ной части. При этом значения основного 

геометрического параметра m для этих оп-

тимальных режимов определяются по вы-

ражению (10). На этом рисунке приведены 

кривые для любых теоретически возмож-

ных режимов работы насосов, например, 

при значениях массового коэффициента 

подсасывания α >4. На практике же при ис-

пользовании водоструйных насосов в уста-

новках строительного водопонижения для 

создания вакуума и подсасывания из об-

водненных грунтов воды такие высокие 

значения α мало вероятны. Они имеют су-

щественно меньшие значения. Поэтому 

практическая зона использования приве-

денных выше интегральных огибающих 

кривых и отвечающих им формул будет 

находиться в диапазоне изменений α при-

мерно до 1. 

Полученные зависимости (10), (11) и 

(12) целесообразно использовать при рас-

четах и проектировании водоструйных (од-

ноструйных) насосов как для новых уста-

новок вакуумного водопонижения для 

определения их оптимальных параметров, 

так и при эксплуатации уже существующих 

и используемых в практике строительства 

для анализа эффективности рабочих режи-

мов в конкретных условиях их применения. 

Эти расчеты по приведенным выше форму-

лам позволяют в конечном итоге получать 

более высокие значения КПД водоструй-

ных насосов в установках вакуумного во-

допонижения и тем самым сокращать рас-

ходы электроэнергии при ведении водопо-

низительных работ. 

Выводы  
1. Получены аналитические  зависи-

мости  λopt = f(α) (11)  и ηв opt= f1(α) (12) для 

построения интегральных огибающих без-

размерных характеристик, являющихся 

геометрическим местом точек рабочих ре-

жимов, соответствующих максимальным 

значениям КПД водоструйных насосов, 

объединенных общностью геометрических 

параметров и коэффициентов местных со-

противлений элементов их проточной ча-

сти. 

2. Уравнения (10), (11) и (12) реко-

мендуются для применения при расчетах и 

конструировании водоструйных насосов, 

входящих в состав установок вакуумного 

водопонижения с принципиальными схе-

мами, аналогичными УЗВ-2, ПУВВ-1, 

УВВ-3. С их использованием предоставля-

ется возможность одновременно достигать 

максимальных значений вакуума и КПД 

водоструйных насосов в заданных конкрет-

ных условиях применения установок. 
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Болотських М.С., Болотських М.М. ІНТЕГ-

РАЛЬНІ ОГИНАЮЧІ  БЕЗРОЗМІРНІ ВА-

КУУМНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОДО-

СТРУМИННИХ НАСОСІВ,  ВЖИВАНИХ В 

УСТАНОВКАХ БУДІВЕЛЬНОГО ВОДОЗ-

НИЖЕННЯ. У статті описано особливості ро-

бочого режиму водоструминних насосів, вико-

ристовуваних для створення вакууму в устано-

вках будівельного водозниження, виведені ана-

літичні залежності і побудовані безрозмірні ва-

куумні характеристики, аналіз яких дозволив 

отримати інтегральні огинаючі  характерис-

тики, що є геометричним місцем точок, що від-

повідають максимальним значенням ККД во-

доструминних насосів, дані рекомендації зі за-

стосування них у практиці проектування і екс-

плуатації. 

Ключові слова: водоструминний насос, безро-

змірна характеристика, вакуум, водозниження. 

 

Bolotskykh N.S., Bolotskykh N.N. INTEGRAL 

CIRCUMFLEX DIMENSIONLESS VACUUM 

DESCRIPTIONS OF WATER-JET PUMPS, 

APPLIED IN OPTIONS OF BUILDING WA-

TER DECREASE. Тhe features of operating con-

dition of the water-jet pumps used for creation of 

vacuum in the options of building water decrease 

are described in the article, analytical dependences 

are shown out and dimensionless vacuum descrip-

tions, the analysis of that allowed to get integral 

circumflex  descriptions, being the geometrical 

place of points corresponding to the maximal val-

ues output-input ratio water-jet pumps, are built, 

recommendations are given on application of them 

in practice of planning and exploitation. 

Keywords: water-jet pump, dimensionless de-

scription, vacuum, water decrease. 
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FEATURES OF CREATION OF UNIVERSAL TECHNOLOGICAL SETS OF THE 

SMALL-SIZED EQUIPMENT FOR CONDITIONS OF A BUILDING SITE 

 
This article describes the equipment patented in Ukraine and appraised under construction conditions as an 

independent machine and as a part of the universal small-sized equipment. This article provides process flow 

diagram for manufacture of reinforced concrete shells by wet filling method upon off-form concreting by 

means of equipment set that uses fiber-concrete mixtures with synthetic elements. Dependencies have been 

found to determine its productivity and power costs.  

Key words: Universal small-sized equipment, processing kit, universal hose-type concrete pump, three-shaft 

concrete mixer, capacity, power, fiber-concrete mixture.  
 

In modern constructions, monolithic 

concretizing plays a central role. There are a 

lot of different types of equipment that are 

used in these works for preparation and trans-

portation of concrete mixtures [1, 2]. The stud-

ies of these machines are represented in these 

works [3, 4]. Considered structures of ma-

chines used in monolithic concreting have dis-

advantages that relate the quality of prepared 

mixture and reliability of operation in compar-

ison with machines offered in this work.  
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