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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЖЕКТОРНОГО СОПЛА ПОДАЧИ ЧАСТИЦ 
СОРБЕНТА ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ОЧИСТКИ ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

ОТ НЕФТЯНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
 

Статья посвящена моделированию эжекторного сопла газотурбинной установки, предназначенной для 
сбора нефтепродуков в случае  их аварийного разлива.  
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Введение 

 
Известно, что нефть является одним из самых су-

щественных загрязнителей, нарушающих экологию 

мирового океана, внутренних водоемов, а также поч-

венных покровов суши. Одним из направлений защи-

ты окружающей среды в случае аварийного разлива 

нефти является локализация загрязненного участка и 

сбор ее с применением различных сорбентов. 

 
Формулирование проблемы 

 
Технология очистки воды от нефтепродуктов 

включает в себя распределение тонкодисперсных 

сорбционных материалов на большой водной по-

верхности. 

Сорбенты – это материалы, поглощающие за-

грязняющее вещества в свои многочисленные поры, 

а также, использующие эффект смачивания, повы-

шающий результативность процесса очистки водной 

поверхности от нефтепродуктов. 

Для более тонкой очистки поверхности воды, а 

также почвы возможно введение в загрязняющую 

среду водной суспензии или порошкообразного 

препарата, содержащего нефтеокисляющие бакте-

рии – биосорбента. 

Применяемые биосорбенты содержат специальные 

бактерии, поглощающие нефтепродукты, при этом 

продуктом их деятельности является углекислый газ, а 

также гумус, который не оказывает вредного воздей-

ствия на природу. Следует отметить, что при обработ-

ке почв биопрепаратом необходимо периодически 

увлажнять обработанную поверхность водой. 

Применение перечисленных сорбентов и био-

сорбентов для рекультивации почв и водоемов за-

грязненных нефтепродуктами требуют затрат боль-

ших денежных средств, а их доставка и распределе-

ние на большие загрязненные поверхности в тече-

ние короткого времени представляет значительные 

трудности. 

Анализ литературных источников показал на от-

сутствие специальных установок, которые могли бы 

решить комплексную задачу очистки почв и водо-

емов, загрязненных нефтепродуктами. 

Распределение тонкодисперсных сорбционных 

материалов, а также и биосорбентов, может быть 

осуществлено с помощью многофункционального 

генератора многофазного потока, представленного в 

работах [1, 3]. 

Рассматриваемый генератор состоит из двух ос-

новных частей: газотурбинного двигателя (ГТД) и 

специального многофазного сопла.  

Задача ГТД – формирование газового потока, яв-

ляющегося несущей фазой, с заданными параметра-

ми в выходном устройстве.  
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Выходное устройство формирует многофазный 

поток твердых частиц сорбента или биособента.  

Подача твердых  частиц в камеру смешения вы-

ходного устройства может быть осуществлена при-

нудительно, например, с помощью шнека. Матема-

тическая модель такого сопла, а также ее программ-

ная реализация представлена в работе [1]. Однако 

применение шнека при подаче частиц сорбента  в 

камеру смешения сопла усложняет конструкцию 

установки и вносит в систему управления установ-

кой определенные трудности.  

Возможна также эжекционная подача частиц 

сорбента в многофазное сопло установки. Такое 

конструктивное решение устраняет недостатки ус-

тановки, указанные выше. 

Для определения геометрических параметров 

эжекторного сопла, а также для оценки эффективно-

сти его работы нами была разработана его матема-

тическая модель, учитывающая физические свойст-

ва различных типов сорбентов. 

 
Решение проблемы 

 
Расчет инжектора для подачи твердой фазы про-

водился по методике изложенной в [4]. При расчете 

считалось, что эжектируемой средой являются твер-

дые частицы без смеси с газом, что допустимо при 

их малом массовом расходе Gтч по сравнению с 

расходом газа Gг  (Gг << Gт). 

 
Рис. 1. Схема эжекторного сопла 

 

Оптимальное отношение сечений эжектора оп-

ределяется по зависимости 
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Уравнение характеристики инжектора имеет вид 
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1,,   удельный объ-

ем рабочего газа, твердой фазы и смешанного пото-

ка соответственно, м3/кг; 

21,   коэффициенты скорости ( 1 0,9491   и 

2 0,8455   по [4]; 

нpc fff ,,   площади соответствующих сечений, 

м2 (рис. 1), нpc fff  ; 

нpc ppp ,,   давления в соответствующих сече-

ниях, Па; 

k   показатель адиабаты; 

pнpнpн q,,   газодинамические функции (от-

носительная плотность, приведенная скорость и 

приведенная массовая скорость соответственно). 

Данные функции находятся по таблицам газодина-

мических функций по относительному давлению 

pнpн pp . 
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Длина камеры смешения определяется по зави-

симости  
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 , 

где 0,09 0,16a     эмпирический коэффициент; 

pc hh ,   высота соответствующих сечений. 

По приведенным выше зависимостям определе-

ны геометрические размеры рабочего эжекторного 

сопла, а также параметры потока на входе в разгон-

ную часть сопла (на выходе из камеры смешения). 

В качестве исходных, были использованы пара-

метры газового потока газотурбинного двигателя 

ГТД-5, который используется нами как эксперимен-

тальная установка для решения экологических про-

блем [5]. Расход газа – Gг = 1 кг/с; давление –

Р = 150000 Па; температура Т = 850 К.  

В качестве сорбента рассматривалась древесная 

стружка.  

В результате расчета были получены такие ре-

зультаты:  

 площадь рабочего сопла эжектора 

0,008366pf  м2; 

 высота рабочего сопла эжектора 0,044ph  м; 

 длина камеры смешения 0,185cl  м; 

 давление на входе в разгонное сопло 

126562cp  Па. 

Вследствие того, что параметры на входе в раз-

гонное сопло изменились, необходимо оценить 

влияние данных изменений на параметры характе-

ризующие эффективность его работы.  

Как было указано в [3], основным параметром, 

характеризующим эффективность работы разгонно-

го сопла, является скорость твердой фазы на срезе 

сопла. На основе математической модели многофаз-

ного разгонного устройства при известной его гео-

метрии, были определены параметры фаз на срезе 

сопла.  

В частности, интересующая нас скорость твер-

дой фазы равна 42 м/с. Расчетная скорость твердой 

фазы на срезе сопла без использования инжекцион-

ной подачи составляет 50 м/с.  
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