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ГІДРАВЛІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ЦИРКУЛЯЦІЙНОГО КОНТУРУ АПАРАТУ ЗІ  
СТРУМЕНЕВО-ІНЖЕКЦІЙНИМ ГАЗОНАПОВНЕННЯМ 
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Розглянуто гідравлічний розрахунок циркуляційного контуру апарату зі струменево-інжекційним газо-
наповненням. Отримано рівняння циркуляційного контуру апарату зі струменево-інжекційним газона-
повненням для режиму підвішування газової фази по висоті опускних труб. Отримано рівняння коефіці-
єнту гідравлічного опору циркуляційного контуру, та розроблено методику підбору перемішуючого при-
строю, який забезпечує подолання гідравлічного опору в циркуляційному контурі і газонаповнення опуск-
них труб. 
Ключові слова: струменеві-інжекційний апарат, гідравлічний розрахунок, коефіцієнт опору циркуляцій-
ного контуру, газовміст в опускних трубах  
 
1. Вступ 
Використання струменево-інжекційного ефек-

ту для газонаповнення реакційного простору є одним 
з перспективних напрямків в техніці [1]. Він дозволяє 
проводити реакційно-масообмінні процеси в режимі 
економії енергії на проведення процесу [2]. Стає не-
обхідною розробка інженерної методи розрахунку 
таких апаратів, що дозволить збільшити діапазон їх 
призначення з урахуванням особливостей реакційно–
масообмінних процесів. Одним з головних етапів но-
вої інженерної методики є гідравлічний розрахунок, 
який дозволить оцінити витрати енергії та підібрати 
енергетичне устаткування для забезпечення необхід-
ного режиму роботи. 

Головною особливістю апаратів зі струменево-
інжекційним газонаповненням є наявність низхідного 
каналу, в якому відбувається газонаповнення, та ви-
східного каналу, які в сукупності утворюють цирку-
ляційний контур [3, 4]. Така конструкція дозволила 
працювати як в режимі циркуляції [5], так і в проточ-
ному режимі [3, 4, 6]. Враховуючи конструктивні 
особливості, найбільш близькими до даної конструк-
ції є ерліфтні апарати та газліфтні апарати [7]. З ура-
хуванням того, що в запропонованій конструкції ви-
користовується перемішуючий пристрій, близьким за 
умовою забезпечення циркуляції рідини є апарат з 
внутрішнім циркуляційним контуром та перемішую-
чим пристроєм в циркуляційному каналі [7]. В тако-
му апараті газова фаза подається над перемішуючим 
пристроєм. 

 
2. Аналіз літературних даних, постановка 

проблеми, ціль та задачі досліджень 
Для розробки методики гідравлічного розра-

хунку використали відомі методики гідравлічного 
розрахунку апаратів КСІА [2, 6], одноступеневого 
ерліфтного реактору [7], апарату з боковими барбо-
тажними трубами та циркуляційною трубою [8]. 
Представлена методика гідравлічного розрахунку 
апарату з опускними трубами та циркуляційною тру-
бою враховувала розділення потоків в низхідному та 
циркуляційному каналах. Згідно з методикою визна-
чали напір рідини в апараті; за принципом адитивно-
сті місцевіх опорів визначали коефіцієнт опору цир-
куляційного каналу [9].  

Розроблена методика гідравлічного розрахун-
ку дозволить вирішити питання обґрунтування вибо-
ру перемішуючого пристрою для апаратів зі струме-
неві-інжекційним газонаповненням [10].  

 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – обгрунтування розрахун-

кової схеми та визначення коефіцієнту опору цирку-
ляційного контуру апарату зі струменево-
інжекційним газонаповненням. 

Для досягнення мети були поставлені наступні 
задачі: 

1. Обґрунтувати вибір розрахункової схеми 
апарату з урахуванням початкового стану апарату та 
в режимі роботи. 

2. Отримати рівняння циркуляційного контуру 
апарату зі струменеві-інжекційним газонаповненням 
та визначення коефіцієнту опору циркуляційного ко-
нтуру. 

3. Апробація отриманої методики розрахунку. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Спочатку було розглянуто запропоновану 

конструкцію апарату [5] без циркуляції рідини. Апа-
рат (рис. 1) містить циркуляційну трубу 1 з діамет-
ром dц, по краям якої розташовані опускні труби 2 з 
діаметром dо. Циркуляційні труби та опускна труба 
поєднані між собою верхньою пересічною частиною 
з сепараційним простором 3, в нижній частині – ни-
жньою перетічною частиною 4. циркуляція рідини в 
апараті відбувалась завдяки напору, який утворює 
перемішуючий пристрій 5, який розташовано в ниж-
ній частині циркуляційної труби 1. 

В процесі роботи апарату (рис. 2) перемішую-
чий пристрій, який розташовано в нижній частині 
центральної циркуляційної труби, утворював напір 
Нм, який витрачався на подолання гідравлічного опо-
ру в каналах: центральному циркуляційному hц; 
опускних каналах hо, та на захват і утримання газо-
вої фази hг. Було зроблено припущення, що запас 
рідини в апараті складається з відстані від дна апара-
ту до краю труб hтр та запасу рідини над переливом 
hпер (рис. 1), а висота рідини в апараті в робочих умо-
вах Нр. Під час роботи апарату рівень рідини над 
опускними трубами та центральною трубою зміню-
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при переході рідини з опускних труб в центральний 
циркуляційний контур – w``п. Для спрощення вигля-
ду рівняння загального опору для опускних труб та 
центральної циркуляційної труби, виражали усі шви-
дкості через швидкість рідини в циркуляційному ка-
налі wц. 

Швидкість рідини в опускній трубі з ураху-
ванням газовмісту та наявності двох опускних труб 
має вигляд 
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Швидкості рідини в перетічних верхній та ни-
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де dекв.1, dекв.2 – еквівалентні діаметри верхньої та ни-
жньої перетічних перерізів, м. 

Прийнято довжину прямолінійної частини 
труб, в яких відбувався опір за рахунок сил тертя – 
hтр. Коефіцієнт тертя визначали за рекомендаціями 
[9]: для опускної труби - о, для центральної цирку-
ляційної труби - ц. Коефіцієнти місцевого опору ви-
бирали за рекомендаціями [9], прийнято відповідно: 
1 – при розширенні потоку в нижній частині опуск-
ної труби та верхній частині циркуляційної труби; 2 
– різкому повороті; 3 – при звуженні потоку. 

Сумарний опір тертям та місцеві опори для 
центральної циркуляційної труби та верхнього і ниж-
нього перетоків виражали наступним чином 
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Тоді, сумарний опір тертям та місцеві опори 
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Опір, що виникав при роботі в режимі підві-

шування газової фази, знайдено з наступних переду-
мов. В рівнянні (2)   - середній газовміст в опускних 

трубах, який визначали з урахуванням розподілення 
бульбашок по висоті у відповідності до умови підві-
шування, тобто рівності підйомної сили Архімеду та 
сили тиску рідини. Рівняння для розрахунку Архіме-
дових сил, які призводять до спливання бульбашок, 
визначали за рекомендаціями [2]. Розглядали стійкий 
потік газорідинної суміші і бульбашкову структуру 
потоку. Припускали, що в опускних трубах апарату 
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Таким чином, при сталому режимі роботи, 

об’єм газової фази в низхідних трубах буде складати 
 

г бV n V  ,                                                        (12) 

 
де n - кількість бульбашок. 

Ахімедова сила архF , що виникала з боку кож-

ної бульбашки дорівнювала 
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де ж  – щільність рідини. 

Загальна Архімедові сила зі сторони n буль-
башок дорівнювала 

 

арх ж бF n g V    .                                         (14) 
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Припускали, що бульбашки рівномірно розпо-

ділені по висоті опускної труби та по її перерізу, а 
сумарна дія Архімедових сил до перерізу опускної 
труби, Sгр=Sо.т.. Отримали [2] 
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Таким чином, рівняння (16) в одиницях напору 
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Після підстановки (8), (9) і (16) в рівняння (4), 

отримали рівняння циркуляційного контуру апарату 
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СУЧАСНІ АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ПРОЕКТАМИ ДЛЯ  
ЕФЕКТИВНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ ПІДПРИЄМСТВА 
 
© А. Д. Сорокун, О. К. Юдін  
 
У статті представлено методологічні підходи до створення сучасних автоматизованих систем управлін-
ня проектами, які наділені властивістю швидкого реагування в режимі реального часу на динаміку поточ-
них виробничих ситуацій на підприємстві. Ці системи вирішують складні завдання: моніторинг, прогнозу-
вання розвитку різних ситуацій на підприємстві при зміні будь яких умов; оперативне формування альтер-
нативних сценаріїв управління, їх об'єктивна оцінка з відбором найбільш ефективних рішень та інше 
Ключові слова: автоматизовані системи управління проектами, виробнича ситуація, інформаційні сис-
теми, моделювання, проектування 
 
1. Вступ 
Інформаційне забезпечення за півстоліття 

зазнало величезних змін, від програм, здатних ви-
конувати тільки найпростіші логічні і арифметичні 
операції до складних систем управління підприєм-
ствами. Новітні інформаційні технології виступа-
ють інтелектуальним інструментом оперативного 
управління підприємствами і бізнес вимагає більш 
широкого застосування інформаційних технологій 
в управлінні підприємством. Життєздатність і роз-
виток інформаційних технологій пояснюється тим, 
що сучасний бізнес вкрай чутливий до помилок в 
управлінні, а інтуїції, досвіду та розміру капіталу 
вже мало для того, щоб бути першим. Тому сучас-
ний підхід до управління передбачає вкладення 
коштів в інформаційні технології і чим більше під-
приємство, тим серйозніше повинні бути подібні 
вкладення. Вони є життєвою необхідністю в жорс-
ткій конкурентній боротьбі і здобути перемогу 
зможе лише той, хто краще оснащений і найбільш 
ефективно організований. 

 
2. Літературний огляд 
Літературний огляд сфери автоматизованого 

управління проектами показує, що є науковці, котрі 
також задаються питаннями у ній. Наприклад, у дос-
лідженні [1], розглядаються особливості управління 
проектами за допомогою інформаційних технологій, 
та досліджує особливості впровадження інформацій-
них технологій в управління проектами. Також у [2] 
розглядаються питання дослідження та створення ін-
формаційних технологій.  

Науковці мали на меті: аналіз особливостей 
управління проектами підприємств; поглиблення 
теоретичних положень, щодо ефективності управ-
ління проектами; розробку інформаційну техноло-
гію управління мультипроектами підприємств. 

Як висновок, сфера потребує поглибленого 
вивчення та визначення принципів, методів і моде-
лей, що забезпечують ефективне створення та розви-
ток системи управління проектами організації.  

 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження полягає у вивченні та ви-

значенні принципів, методів і моделей, що забезпе-
чують ефективне створення та розвиток системи 
управління проектами організації.  

Для досягнення мети були поставлені наступні 
задачі: 

– дослідити термін «система управління прое-
ктами» та складові систем управління проектами;  

– проаналізувати завдання та функції інфор-
маційної системи; 

– розглянути засоби підтримки, основні прин-
ципи і вимоги до розробки системи управління прое-
ктами організації; 

– визначити методи, необхідні для формування 
методичної основи системи управління проектами 
організації. 

 
4. Об’єкт та предмет дослідження 
Об'єктом дослідження є автоматизовані сис-

теми управління проектами організації. 
 


