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ПРОЦЕСИ ТА О БЛ АДН А Н Н Я

зультати дослідів показали що ЕРС, яку створю­
ють іони як однорідної, такі неоднорідної ІС, є їх 
індивідуальною характеристикою (індукційною 
константою). Статистичний аналіз результатів 
експериментів показав, що однорідну ІС (або рег­
ламентовану неоднорідну) доцільно представити 
у вигляді деякої області у просторі її електричних 
характеристик: напруг, струмів, опорів, потуж­
ностей. Ця область є ї ї  відображенням. Зміна хоча 
б однієї з електричних характеристик впливає на 
розташування ІС в заданій області і вихід за ї ї  
межу.

Враховуючи різноманітність іонних систем і їх 
особливості, оцінку можливості застосування 
розглянутого методу для їх контролю потрібно 
одержувати для кожної окремо.
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РОЗРАХУНОК ГІДРОСТРУМИННИХ НАСОСІВ 
ДЛЯ ГІДРОТРАНСПОРТУВАННЯ
1. ОСНОВИ НАПІРНОГО ТРАНСПОРТУВАННЯ___________

У  запропонованих статтях розглядаються принципи і методи конструювання і проектування гідростру- 
минних насосів для гідротранспортування суміші.

Ключові слова: струминний насос, гідротранспортування, гранулометричний склад, суміш.

У  предлагаемых статьях рассматриваются принципы и методы конструирования и проектирования 
гидроструйных насосов для гидротранспсртирования смесей.

Ключевые слова: струйный насос, гидротранспортирование, гранулометрический состав, смесь.

In the offered article principles and methods of constructing and planning of hydrodynamic pumps are 
examined for hydrotransportation of mixture.

Keywords: stream pump, hydrotransportation, granulation mixture.
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Таблиця З
ЕРС- тести ІС

Фруктовий
сік

Мінеральна
вода ВС Коньяки

Назва и ,
mB Назва U,

mB Назва и ,
mB Назва и ,

mB
Яблочный «Моршин» 59 Bac.Subtil. 34 «3 - звезд.» 321
«Премия» 52 «Поляна кв.» 56 Microc.ab. 63 «4 - звезд.» 46
«Дар» 54 «Тонис кис.» 69 Clossc.but. 15 «5 - звезд.» 32
«Садочек» 56 «Бонаква» 62

За допомогою розробленого математичного за­
безпечення одержали на екрані ПК зображення: 
мікроскладових ІС з урахуванням їх фізико-хіміч- 
них характеристик, Вас. Subtilis, Micrococcus al- 
bus, Closscidiinnbutisricum (спільно з проф. Т.П. Пи­
рог), а також структур деяких алкогольних напоїв 
(спільно з проф. П.Л. Шиян).

Висновки. Розглянуто метод електроперетво- 
рення фізико-хімічних показників іонів (заря­
джених мікрочасток) ІС в електричні характерис­
тики ЕК та пристрій для його реалізації. Резуль­
тати моделювання взаємодії магнітного поля з 
однорідною ІС показали, що під впливом електро­
магнітної індукції в ІС виникає електричний 
стан, який проявляється в специфічних електрич­
них характеристиках. Для ІС виявлено функціо­
нальний зв’язок між фізико-хімічними показни­
ками та електричними характеристиками. Ре-
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Напірним гідравлічним транспортуванням вва­
жається процес перекачування трубами гідро­

суміші, утвореної робочим рідким середовищем 
(зазвичай водою) і подрібненими твердими нерозчин­
ними матеріалами (відходи технологічних вироб­
ництв).

Гідравлічне транспортування широко викорис­
товують на зовнішніх і внутрішніх комунікаціях 
різних промислових підприємств, у тому числі і в 
харчовій промисловості. Основні задачі, які необ­
хідно розв’язувати під час проектування гідротранс- 
портних систем:

вибір і розрахунок насосного (гідроелеваторно­
го) обладнання для забору і транспортування гідро­
суміші;

розрахунок трубопроводів, якими транспорту­
ється суміш (визначення втрат напору, вибір тех­
нологічно і економічно обґрунтованої швидкості, 
яка дозволяє запобігти випаданню в осад твердих 
речовин);

п ід б ір  н а й б іл ь ш  д о ц іл ь н и х  д л я  р о з р а х у н к о в и х  
УМОВ К о н ц е н т р а ц ій  т в е р д о ї  ф а з и  у  г ід р о су м іш і.

До одного із видів насосного обладнання, яке 
використовується в системах напірного гідротранс- 
портування, відносяться струминні насоси (гідро­
елеватори). Перед тим як навести основи розра­
хунку і гідравлічні характеристики струминних 
насосів, які застосовуються для гідротранспор- 
тування, необхідно розглянути властивості гід­
росуміші, особливості перекачування трубами і 
всмоктування їх насосами.

Види гідросуміші. Головними признаками, які 
визначають вид гідросуміші, зазвичай є розмір час­
тинок твердої фази, гранулометричний склад, кон­
центрація, а також густина твердої фази [1, 2].

Розмір частинок твердої фази визначає умо­
ви їх гідродинамічної взаємодії з потоком несучої 
рідини. За переважним вмістом певного класу 
частинок виділяють наступні види гідросуміші.

Колоїдні, містять частинки розміром до 1 мкм.
Структуровані ( гідролізи), містять тверді час­

тинки розміром від 1 до 50 мкм, отримані шляхом 
диспергування (для частинок структурованих рі­
дин гідродинамічна взаємодія визначається в ос­
новному силами в’язкості — законом Стокса, і такі 
суміші нами не розглядаються).

Топкодисперсні — з частинками розміром від 
50 до 150 мкм, отримані частіше всього шляхом 
подрібнення (для тонкодисперсної гідросуміші -  
суспензії — взаємодія частинок з рідиною визна­
чається залежністю гідравлічного опору від в’яз­
кості рідини; цей опір тим більший, чим дрібніші 
частинки).

Грубодисперсні — з частинками розміром від 
0,1 ...0,15 до 1,5...2,0 мм.

Неоднорідні грубодисперсні — з частинками 
розміром понад 1,5...2,0 мм (взаємодія потоку з 
частинками лежить в зоні квадратичних опорів).

Полідисперсні — з частинками різної крупності.

З позиції гідродинаміки структуровані гідро­
суміші при насиченні рідини твердими речовина­
ми понад 35 % внаслідок малого розміру частинок 
і великої їх концентрації основну роль у русі суміші 
відіграє тверда фаза. У той же час у різних гідросу­
мішах при концентрації до 25...35 % за об’ємом 
основна роль у переносі твердого компоненту нале­
жить рідині. Процеси в них носять гідродинаміч­
ний характер, обумовлений швидкостями і тис­
ком всередині рідини і на границях дотикання рі­
дини з поверхнею трубопроводу.

Перекачування структурованих рідин за допо­
могою гідроструминних насосів у більшості випад­
ків недоцільне, тому що значна в’язкість такої гід­
росуміші суттєво зменшує ККД струминних апа­
ратів, тому у подальшому структуровані рідини 
нами не розглядаються.

Гранулометричний склад твердої фази гідро­
суміші можна наближено характеризувати середньо­
арифметичною (середньозваженою) крупністю 
частинок [1]:

j  j  , Х^ПЬd1m] + d2m2 + ... + dnmn
ср (1)

де d. — середня крупність частинок і-го інтервалу; 
т .  — масовий відсоткавий вміст частинок і-го 
інтервалу.

Концентрація — одна із важливих характе­
ристик гідросуміші. Необхідно відмітити, що 
гідросуміш існує тільки під час руху, тому можна 
розрізняти миттєву і середню концентрації твер­
дих речовин у деякому виділеному об’ємі потоку 
гідросуміші.

Концентрація твердої фази гідросуміші визна­
чається відношенням об’ємних чи масових витрат 
твердого матеріалу до витрати рідини (води) чи 
гідросуміші. Масову концентрацію гідросуміші sm 
можна виразити у наступному вигляді:

_  т т р т Р,..с ~ Р р .

т „

т „

Рр Рт Рг.с

Рт Рг.с

т .  + т „
р .

( 2 )

(3)
-р Рг.с Р т Рр

аналогічним чином визначається об’ємна концен 
трація гідросуміші sv:

V T Рг.с - P p .

Sv, — '

Рт Р Г.І 

Рг.с — Р р .

V, + v „

(4)

(5)

У цих рівняннях sml, sm2 — відношення маси 
сухої твердої речовини Т т в одиниці об’єму гідро­
суміші, яка проходить за одиницю часу через попе­
речний переріз трубопроводу, відповідно до маси
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рідини т р у цьому ж об’ємі гідросуміші і до маси 
одиниці об’єму гідросуміші ( т т + mp); svl, sV2 — 
відношення об’єму твердої речовини у щільному 
тілі (без nop) VT, що знаходиться в об’ємі гідросу­
міші, яка протікає за одиницю часу через попереч­
ний переріз трубопроводу, відповідно до об’єму 
рідини Vp у гідросуміші і до об’єму гідросуміші (V, + 
+ V ); рг с, р , рт — відповідно густина гідросуміші, 
рідини і твердої речовини.

Під час розрахунку гідротранспортних систем, 
які працюють на воді (р = const), важливо знати 
залежність густини гідросуміші рг від масової sm 
чи об’ємної sv концентрації і від густини твердої 
складової рт.

На рис. 1 наведена залежність густини гідросу­
міші ргс від масової концентрації sml і густини 
твердої фази рт, побудовані за формулою (2). Якщо 
задана об’ємна концентрація svl, то для визна­
чення густини гідросуміші рг можна використати 
залежність svi від sml у відповідності з формулами 
(2) і (4), з яких можна отримати наступну залежність:

Sml = svi •
Рр

Розраховане значення s , можна використати 
для визначення густини гідросуміші рг с за графі­
ком наведеним на рис.1.

Р ис.1 . З ал еж ність  густини гідросум іш і ргс від м асової 
ко н ц е н тр а ц ії s , і густини твердої ф ази рт

Розрахунок параметрів руху гідросуміші. Ре­
жими руху. Для розрахунку гідротранспортних 
трубопровідних систем необхідно знати можливі 
швидкості руху гідросуміші трубами и мати мож­
ливість визначати гідравлічні опори під час пере­
качування різної гідросуміші з різними концентра­
ціями і густинами. Основою для розрахунку руху 
гідросуміші трубою нині служать напівемпіричні 
і емпіричні залежності, отримані різними автора­
ми [1, 2, 3].

Умови усталеного руху гідросуміші трубами 
можна характеризувати відмінністю чи відпо­
відністю швидкості потоку х критичному значен­
ню швидкості икр.

Поняття критичної швидкості гідросуміші икр 
різне для горизонтальних і вертикальних трубо­
проводів, В горизонтальних трубопроводах під 
критичною розуміють таку мінімальну швидкість 
руху гідросуміші, за якої можливе в даних умовах 
транспортування твердих речовин повністю у

зваженому стані без осідання їх на дно трубопрово­
ду. У вертикальних трубопроводах за критичну 
приймають швидкість вільного падіння частинок 
твердої фази у нерухомій рідині. Ця швидкість за­
лежить від гідравлічної крупності твердого мате­
ріалу, до якої слід віднрсти розмір, форму і густину 
частинок твердої фази.

Закономірності руху гідросуміші в горизонталь­
них трубах [1, 2]. Для тонкодисперсної гідросу­
міші основним режимом транспортування є тур­
булентний режим її руху. На відмінність від руху 
однорідних малов’язких рідин (таких, як вода), 
на рух потоку тонкодисперсної гідросуміші впли­
ває інерція твердих частинок. Але внаслідок малих 
розмірів твердих частинок у тонкодисперсній гідро­
суміші вони приймають участь у пульсаційних 
процесах. Виходячи з цього, гідросуміші можна пред­
ставити у вигляді фіктивної однорідної рідини з 
густиною рг , але у цьому випадку, на відмінність 
від істинної однорідної рідини, рух відбувається з 
додатковими витратами енергії, які приблизно 
пропорційні різниці густин гідросуміші рг с і чистої 
рідини рр, а також об’ємної концентрації твердих 
частинок sV2 [див. формулу (5)].

Розрахункова формула для визначення пито­
мого гідравлічного опору під час руху тонкодисперс­
ної гідросуміші має наступний вигляд [2]:

= і. 1 + с. Рт -  Рр
(6 )

де іг с, і — питомі втрати напору для гідросуміші і 
для чистої рідини, виражені в метрах стовпа 
чистої рідини; с0 — емпіричний коефіцієнт, який 
залежить від вмісту тонких фракцій у гідросуміші.

Для гідросуміші з вмістом твердих фракцій 
розмірами дрібніше 0,07 мм у кількості до 5...6 % 
і для диспергованої гідросуміші при об’ємній кон­
центрації s y2 менше критичної коефіцієнт С0 можна 
приймати приблизно рівним одиниці (за даними 
роботи [1], він змінюється в межах 0,85...1,15). 
При цьому значення критичного (граничного) на­
сичення потоку гідросуміші твердими частинками 
зв’язують з відношенням додаткових витрат енер­
гії (у порівнянні з однорідною рідиною) на транс­
портування гідросуміші, викликаних впливом твер­
дих частинок, до загальних витрат енергії. Із форму­
ли (6) можна отримати, що це відношення становить

Ір(і -і c „a svJ
= c„as. з(1 + c„as.

де а = Р т - Р р

Із розгляду отриманої формули видно, що 
додаткові витрати енергії для кожного виду гідро­
суміші є постійною величиною, вони не залежать 
від гідравлічних характеристик потоку, а визна­
чаються фізико-механічними властивостями
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гідросуміші. Тому для тонкодисперсної гідросу­
міші поняття критичної швидкості, чи макси­
мального насичення, у гідродинамічному змісті 
гублять своє значення. Для такої гідросуміші за­
мість критичної швидкості вводять поняття гра­
ничної швидкості и .

Під граничною швидкістю руху тонкодисперс­
ної суміші в горизонтальних трубах розуміють ту 
мінімальну швидкість о , нижче якої може вини­
кати в’язкопластична течія гідросуміші чи відбу­
вається відкладання пористого шару твердої фази 
на дні труби. Величина практично не залежить 
від концентрації твердої фази і визначається за 
формулою:

o rp= k i ^ p ,  ( 7 )

де kj = 1,0... 1,5 — коефіцієнт, який ураховує влас­
тивості і дисперсність твердих частинок; g — при­
скорення вільного падіння; dTp -  діаметр трубопро­
воду.

Таким чином, на відмінність від чистих рідин, 
для яких характерні як ламінарні (при малих 
швидкостях), так і турбулентні режими руху, тон- 
кодисперсні гідросуміші рухаються усталеним по­
током тільки при швидкості вище игр. При швид­
костях о > о у трубах рухається звичайний тур­
булентний потік, який може транспортувати гідро­
суміш при насиченні його твердими частинками 
до концентрації sV2 = 0,2...0,25.

При и < огр відбувається зміна характеру руху 
гідросуміші і наближення його до структурованих 
потоків, для яких коефіцієнт с0 збільшується в 
залежності від швидкості до значень 1,8...5,8. 
Аналіз виразів (6) і (7) показує, що питомі втрати 
напору ігс при перекачуванні тонкодисперсної 
гідросуміші з об ’ ємною концентрацією sV2 = 
= 0,2... 0,2 5 при густині твердої фази рт = 2,6 т/м 3 
збільшуються в порівнянні з питомими втратами 
напору для води в 1,3...1,5 рази. При цьому зна­
чення граничних швидкостей огр для труб діамет­
ром 0,2...1,0 м лежить у межах 2,5...6,0 м/с.

При швидкості руху гідросуміші и > 1, 5игр пи­
томі гідравлічні втрати напору можна наближено 
розраховувати по формулі

При таких швидкостях питомі втрати напору 
мають значну величину.

Варто зауважити, що рух гідросуміші в метале­
вих трубах внаслідок абразивної дії твердих час­
тинок приводить до шліфування стінок труб про­
тягом 100.. .200 год роботи. Тому при розрахунку 
гідравлічних опорів можна використовувати фор­
мули для гідравлічно гладких труб. У більшості 
випадків розрахунки за цими формулами дають 
запас до 25 % . Це пояснюється зменшенням 
шорсткості шліфованих гідросумішшю труб у

порівнянні із шорсткістю нових труб, якою зада­
ються під час розрахунків.

Для грубодисперсної гідросуміші. Під час руху 
грубодисперсної гідросуміші частинки твердої 
фази вносять у потік структурні зміни. Частинки 
твердої фази з причини значної інерційності дроб­
лять вихрові маси і зменшують інтенсивність 
турбулентності, але разом з цим вони самі збу­
джують вихорі внаслідок дотикання до нижньої 
стінки труби з наступним рухом викликаним 
втягуванням потоку рідини. У такому потоці час­
тина енергії тратиться на підтримування посту­
пального руху твердих частинок. Для грубодис­
персної гідросуміші характерна суттєва відмінність 
кривих і = f(u) від аналогічних кривих для чис­
тих рідин (води).

На рис.2 схематично показана залежність пи­
томих втрат напору і, від швидкості руху грубо­
дисперсної гідросуміші в горизонтальних трубах 
(криві 2.. .4) [3]. Для порівняння там же нанесена 
залежність питомих втрат напору ір від швидкості 
о для чистої рідини без твердих домішок (крива 1). 
Криві 1... 4 побудовано у припущенні, що густини 
знаходяться у такій залежності рх < р2 < р3 < р4.

Я

Рис. 2. Х ар акте р  зал еж но сті питомих втрат напору іге 
від ш видкості и  під час руху в горизонтальних трубах  
чистої рідини (криві 1) і г ід росум іш і (криві 2 , 3, 4): 

а —  втрати напору вираж ені в м етрах стовпа чистої рідини; 
б —  втрати напору вираж ен і в м етрах стовпа гідросум іш і

Області критичних швидкостей (рис.2 ,а) відпо­
відають мінімальні питомі втрати напору і , с. Із 
фізичних уявлень виходить, що чим більша гус­
тина гідросуміші рг с, тим вищим повинно бути зна­
чення критичної швидкості, яка перешкоджає ви­
падінню твердих частинок в осад. З цієї причини 
із збільшенням ргс мінімум втрат напору ігс на 
кривих 2...4 зміщується праворуч (у бік більших
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значень швидкості). Ділянки а.Ь. на кривих і, с =
= f  (и) відповідають області докритичних режимів 
: частковим відкладенням осаду в трубах; на діля­
нках кривих від точки Ь. до точки с. за рахунок ви­
рівнювання розподілу твердих частинок у попереч­
ному перерізі потоку криві 2.. .4 наближаються до 
кривої 1 для чистої рідини. Але праворуч від точки 
с, криві 2.. А  для гідросуміші починають знову від­
ходити від кривої для чистої рідини.
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У запропонованих статтях розглядаються принципи і методи конструювання і проектування гідро- 
струминних насосів для гідротранспортування суміші.
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У предлагаемых статьях рассматриваются принципы и методы конструирования и проектирования 
гидроструйных насосов для  гидротранспортирования смесей.
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In the offered article principles and methods of constructing and planning of hydrodynamic pumps are 
examined for hydrotransportation of mixture.

Keyw ords: stream pump, hydrotransportation, granulation mixture.

При перекачуванні грубодисперсних матеріа­
лів питомі втрати напору при інших рівних 

умовах менші, ніж при перекачуванні тонкодис­
персної гідросуміші. Зі збільшенням швидкості ця 
різниця збільшується. При зменшенні швидкості 
нижче критичної питомі втрати напору збільшу­
ються внаслідок збільшення кількості твердих 
частинок, які переносяться потоком по нижній 
поверхні труби. Якщо о * 0,9ихр, режим руху 
гідросуміші стає нестійким, виникають застійні 
зони відкладення осаду. Виміряні для  цього ви­
падку питомі втрати напору дають велике роз­
ходження в показниках.

Питомі втрати напору при перекачуванні гру- 
бодиснерсної гідросуміші рекомендується виз­
начати за формулою:

іг.с =1P+ Cias\ McD > CD

при цьому критичну швидкість окр визначають за 
допомогою залежності:
©  В.Р. Кул інченко , О .М . Д е м ен ю к, О .П . Л ом ейко , 2010

=  (6 ,5 . . . 7 ,5 ) ^ з  a s , (2 )

У цих залежностях 0 — гідравлічна крупність 
частинок з середнім розміром d (табл. 1); с;— ем­
піричний коефіцієнт, який вибирається в залеж­
ності від діаметра труби dTp:

Основний вплив твердих частинок на рух неод­
норідної грубодисперсної гідросуміші (розміри 
частинок більше 1,5...2,0 мм) проявляються в 
суттєвій зміні тертя біля нижньої стінки труби. 
Тверді частинки рухаються за рахунок ковзання 
чи кочення по стінці з короткочасним знаходжен­
ням у зваженому стані в товщині потоку. Тверді 
частинки поблизу дна створюють немовби рухому 
шорсткість. При цьому кострубаті не обкатані час­
тинки створюють більший опір. На графіках, які 
відтворюють залежність питомих втрат напору і, с 
від швидкості руху гідросуміші, криві для неод­
норідної гідросуміші розташовуються значно ви-
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