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ВСТУП 

 

У даному дослідженні розглядається абразивоструменеве сопло, як ежектор, 

що використовує два потоки: повітряний і абразивний, із використанням 

річкового піску як абразиву. Суттєвими особливостями цієї установки є значна 

витрата повітря та швидке зношення робочого сопла. 

Ежектор (від французького слова "éjecteur", що означає "викидати") є 

пристроєм, в якому передається кінетична енергія від рухливого середовища до 

іншого. У процесі змішування абразиву з повітрям відбувається взаємодія енергій 

між середовищами. Ежектори застосовуються в струменевих та вакуумних 

насосах та знаходять широке застосування в хімічній та нафтопереробній 

промисловості як змішувачі. Вони класифікуються за тиском як ежектори 

низького та високого тиску, з можливістю роботи під тиском до 10 атмосфер в 

ежекторно-очисних установках. 

Ежектори широко використовуються в системах охолодження двигунів, 

паротурбінних установках, кондиціонерах, пульверизаторах, паливних системах 

двигунів внутрішнього згорання та інших галузях. Вони також використовуються 

для вентиляції приміщень, відкачування газів, виведення відпрацьованих газів, 

всмоктування атмосферного повітря через радіатори і розпилення масел та мазуту 

в форсунках. 

Перша патентована абразивоструменева обробка належить американцю 

Бенджаміну Чу Тилгману в 1870 році. З того часу відбулося численне 

удосконалення абразивоструменевого апарату, введення піскоструминних камер 

та модернізація окремих деталей установки. Принцип роботи залишається 

незмінним - обробка поверхні матеріалу абразивом під високим тиском. 

 

 

Абразивоструменева установка використовується для видалення забруднень та 

матеріалів з різних поверхонь, а за останні роки розширюється сфера застосування 
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піскоструменних апаратів і камер. Цей розвиток підтримується введенням нових 

матеріалів для абразивів і поліпшенням установок, а також ростом використання 

хімічних покриттів, які наносяться на чистий метал. 

На сьогодні абразивоструменева обробка широко використовується для 

очищення металевих поверхонь, при цьому не ушкоджуючи їхню структуру. 

Виникнення нових матеріалів призводить до розширення сфери послуг із 

виконання піскоструменних робіт. 

Основні переваги абразивоструменевої обробки, які визначають її 

актуальність сьогодення, включають: 

1. Повна очистка металу від корозії та старих покриттів. 

2. Можливість регулювання глибини очищення. 

3. Здатність проводити поверхневе очищення металу. 

4. Здатність видалення товстих шарів окалини та іржі. 

Піскоструменна обробка металу дозволяє здійснювати знежирення 

поверхні, що є важливим перед фарбуванням, гальванічними операціями та 

газотермічним напиленням нового металу. 

Процес абразивоструменевої обробки полягає у зіткненні потоку 

абразивного матеріалу, який має високу кінетичну енергію, з оброблюваною 

поверхнею. У деяких випадках після обробки може виникнути руйнування 

поверхні, що потрібно враховувати. 

Абразивоструменевою обробці піддаються різні поверхні, такі як метал, 

бетон, цегла, природний камінь, скло, дерево, ємності, будівлі, механізми і деталі, 

мости і т. д. Кварцевий пісок дрібної фракції (0,5-0,1) часто використовується як 

абразив. Залежно від тиску і якості абразиву, абразивоструменева обробка надає 

різну шорсткість поверхні: 

1. Жорстка. 
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2. Звичайна. 

3. Очищення сталевої поверхні майже до блиску. 

4. Очищення сталевої поверхні до повного блиску. 

 Всі матеріали вимагають абразивоструменевої обробки поверхні для 

надання їй шорсткості та очищення. Порівняно зі звичайною ручною обробкою 

шліфувальною машиною, швидкість обробки за допомогою піскоструменного 

обладнання в сотні разів вища. 

Отже, передпроцесинг поверхні за допомогою абразивоструменевого 

обладнання є ефективним методом очищення, що створює гарну основу для 

нанесення різних видів довговічного покриття. Для оптимальної роботи 

піскоструменевого апарату важливо провести дослідження щодо правильного 

вибору його компонентів, таких як компресор з високою продуктивністю, 

пневмомережа, піскоструменний апарат, сопло, пульт дистанційного управління, 

вологовідокремлювач та очищувач повітря, витратний матеріал, захисний шолом 

і сушильна камера для відпрацьованого абразиву. Незважаючи на існуючі 

експериментальні дані, існують можливості для підвищення ефективності, які 

вимагають додаткових досліджень. 
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Рисунок 1.1 – Схема ежекторно-очисної установки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 
КМ  02.00.00.00 ПЗ 

 



1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

У цьому дослідженні проводилися як експериментальні, так і чисельні 

випробування роботи робочого сопла ежекторно-очисної установки. 

Для забезпечення можливості чисельного аналізу була створена 

розрахункова модель проточної частини вивчених сопел. Твердотільні моделі 

були розроблені в CAD-системах. Створені варіанти проточних частин різних 

геометрій робочих сопел експортувалися в форматі (Parasolid) у Solid Works 2020 

та потім у форматі (*.stl). 

Експериментальні дослідження проводилися на спеціальній установці для 

аналізу абразивоструменевої установки. 

 

Метою роботи було підвищення ефективності роботи робочого сопла 

ежекторно-очисної установки шляхом впливу на його геометрію. 

Для досягнення цієї мети ставилися наступні завдання: 

Чисельне та експериментальне вивчення робочого процесу повітряно-

абразивної суміші в робочому соплі. 

Зниження вартості робочого сопла шляхом підвищення його зносостійкості. 

Адаптація ежекторно-очисної установки до роботи при знижених значеннях 

тиску. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ СОПЛА ОЧИСНОЇ УСТАНОВКИ 
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Були проведені чисельні та експериментальні дослідження течії пісчано-

повітряного потоку в очисній установці з використанням ежектора. Чисельні 

дослідження були виконані за допомогою програмного комплексу ANSYS. 

Експериментальні дослідження проводилися в лабораторії кафедри ТТФ на 

уніфікованому експериментальному стенді для дослідження ежектора очисної 

установки (піскоструминної). 

2.1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ПРОБЛЕМ ПРИ МОДЕЛЮВАННІ 

Сучасний розвиток науки та техніки відкриває нові можливості по 

моделюванню складних фізичних процесів течії двуфазного потоку . Крім того, 

використання гідродинамічних програмних комплексів при моделюванні течії 

абразивного матеріалу через робоче сопло, за допомогою візуалізацій, дає змогу 

познайомитися з багатьма процесами які не можуть бути відтворені більше 

ніякими іншими способами. Однак при цьому зберігається визначальна роль 

натурного експерименту, оскільки, в кінцевому рахунку, тільки натурний 

експеримент має ьеззаперечні аргументи в сучасному науковому середовищі. 

Методи розрахунку і проектування робочих сопел базуються на 

експериментальних даних, узагальнених в тій чи іншій мірі [1-4]. Глибоке 

дослідження ряду вітчизняних і зарубіжних праць суттєво розширили уявлення 

про характер і особливості робочого процесу течії двухфазного середовища. 

Поставлена задача більш детального експериментального і теоретичного 

дослідження процесів, що протікають в робочому соплі ежекторно-очисної 

установки з метою підвищення їх ефективності. 

 Проведено експериментальні дослідження впливу тиску на виході з сопел 

на величину коефіцієнта витоку сопла, а також здійснено чисельне моделювання 

потоку газу в критичному соплі за різних значень відношення тисків на ньому. 
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Комплекс заснований на чисельному рішенні тривимірних стаціонарних і 

нестаціонарних рівнянь динаміки рідини і газу, які включають в себе закони 

збереження маси, імпульсу (рівняння Нав'є-Стокса), рівняння стану. Для 

розрахунку складних рухів рідини і газу, супроводжуваних додатковими 

фізичними явищами турбулентності, контактних меж розділу, теплопереносу, в 

математичну модель включаються додаткові рівняння, що описують ці явища. 

 

Моделювання процесів руху дисперсійного середовища. 2.2.1. Рівняння 

руху і енергії Числове дослiдження руху рiдини можна проводити на пiдставi 

диференцiального рiвняння Навє - Стокса. Це рiвняння слiдує з рiвняння переносу 

iмпульса, якщо в нього пiдставити вираження для тензора в’язких напру;жень з 80 

урахуванням об'ємної в’язкості 

 

де  - густина, p - тиск;  - динамічна в’язкість, - об`ємна в’язкість;  - 

лінійна швидкість руху середовища,  F - вектор масових сил, діючих на одиницю 

маси речовини. У випадку нестискуваної рідини (=const),    0  рівняння 

запишеться в вигляді: 

 

 

де = /  - кінематична в’язкість. Якщо =const, рівняння Нав’є - Стокса 

прийме вигляд: 

 

Рівняння (2.3) є класичною формою рівняння Нав’є - Стокса, що 

використовується в механіці рідини і газу. Для рiшення задачi про рух 

оброблюваного в перетинi апарату матерiалу розглядаються двомiрнi стацiонарнi 

рiвняння. Вiдомо, що числовi дослiдження двомiрних стацiонарних рiвнянь руху 

рiдини можна робити в динамiчних змiнних (компоненти швидкостi), або в 
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змiнних Гельмгольца (завихоренність, функцiя току). При цьому рiвняння дифузiї 

i енергiї в першому i в другому випадках залишаються без змiн. Для рiшення 

задачi скористуємось системою рiвнянь руху рiдини Гельмгольца. В цих змiнних 

мiститься на одне рiвняння менш, нiж в динамiчних - явно не мiститься тиск Р, що 

може бути визначений з рiвняння Нав’є - Стокса. Система рiвнянь в змiнних 

Гельмгольца зручна для проведення розрахунку, коли в краєвих умовах не 

мiститься тиску. Iнша перевага полягає в однотипностi всіх рiвнянь, що особливо 

важливо при реалiзацiї рiшення на компютерах. Побудуємо математичну модель 

двомірної стацiонарної течiї вязкої рiдини в криволiнiйнiй неортогональнiй 

системi координат Стаціонарне рівняння Навє - Стокса для рідини, що 

стискається, при постійній динамічній в’язкості  має вигляд: 
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 Стосовно до досліджуваного сопла необхідно адаптувати розрахункову 

сітку до його геометрії (щілинному зазору з гострою кромкою). Дане завдання 

здійснене побудовою досить точної розрахункової сітки нульового рівня таким 

чином, щоб в радіальному зазорі s = 7 мм містилося близько 30 осередків 

максимально наближених до квадратної форми (рисунок 2.2).  

Збіжність результатів розрахунку оцінювалася за інтегральними 

характеристиками у вхідному і вихідному перетинах ущільнення. 

                    

 

Рисунок 2.2   Розрахункова сітка сопла 

 

Проведена серія розрахунків сопла нас різних розрахункових сітках. В 

результаті було вибрано раціональну кількість розрахункових осередків рівну N = 

110000. За найпоширенішим для подібних завдань моделям турбулентності (SST, 

стандартна k  , SA, низько - Рейнольдсовая модель АКN) . 

Виконана серія порівняльних розрахунків, що не виявила суттєвих 

розбіжностей між ними.  
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Була обрана стандартна k    модель, оскільки вона добре узгоджується з 

більшістю відомих досліджуваних моделей течії газів. 

    

 

Рисунок 2.3 – Збіжність результатів 

 

Для обраної моделі повністю стискуваної рідини, крок за часом залежить від 

збіжності рівнянь по тиску, тому він спочатку задається рівним однієї десятої 

прогонової часу, потім зменшується в разі відсутності збіжності.  

В якості прикладу  (рисунок 2.3) показана збіжність результатів чисельного 

моделювання по масовій витраті m. 

Нижче більш детально описана робота по наладці програмного комплексу 

до вирішення поставлених задач. 
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Алгоритм моделювання  

в пакеті ANSYS 

Нижче наведена розрахункова модель (рисунок 2.4 – 2.6). 

 

 

           Рисунок 2.4 – Ескіз моделі 

 

Рисунок 2.5 – Твердотільна модель досліджуваного об'єкта 
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Рисунок 2.6 – Розрахункова модель проточної частини щілини 

                

                

 

 

ЗАВДАННЯ ВИХІДНИХ ДАНИХ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ В ПРЕПРОЦЕСОРІ  

Склад і призначення основних моделей пакету 

Розглянемо логічну структуру пакету ANSYS.  

Як і більшість програм для чисельного моделювання, пакет ANSYS формально 

ділиться на 3 модулі, звані препроцесором, солвером і постпроцессором. 

Препроцесор 

Препроцесор виконує такі основні функції: 

• Побудова геометричної основи завдання ― розрахункової області, яка 

формується з допомогою зовнішніх програм (так званих геометричних 

препроцесорів) і потім імпортується в Ansys. Слід зауважити, що комплекс 

працює тільки з тривимірної геометрії, тому двовимірні моделі необхідно 

розглядати як окремий випадок тривимірних. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

23 
КМ  02.00.00.00 ПЗ 

 



•   Фізико-математична постановка задачі: вибір моделі для внутрішніх точок 

розрахункової області (завдання конкретного виду рівняння, значень 

коефіцієнтів), а також завдання на границях розрахункової області граничних 

умов, а для нестаціонарних задач ― початкових умов.  

    •    Введення параметрів розрахункової сітки та чисельного методу для 

чисельного розв'язання задачі.  

 

 

Рисунок 2.7 – Дерево препроцесора  

 

           Дерево препроцесора містить вузли з назвами типу «Подобласть#1», 

відповідні подобластям розрахункової області. При цьому якщо область 

просторово неодносвязна, то число їх більше 1. Також в дереві препроцесора є 

вузли «Початкова сітка» і «Загальні параметри», які служать передусім для 

введення параметрів чисельного розрахунку. У кожній підобласті допускається 

завдання своєї моделі (див. нижче): наприклад, ламінарна течія нестисливої і 

нестисливої рідини, турбулентний, багатофазне течії і т. д. У свою чергу сайт 
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«Подобласть» містить дочірні вузли для завдання граничних умов на розрахункові 

змінні (вузол «Гр. умови»), початкових умов у всій розрахунковій області (вузол 

«Початкові значення») і власне фізичних параметрів, що визначають коефіцієнти 

рівнянь (вузол «Речовина 0»), а також вузли для вводу і зміни параметрів 

чисельного розрахунку (вузол «Параметри методу»).  

 

Фізико-математична постановка задачі  

 

Методкінцевихобсягіввикористовуєтьсядлязадачпропотікрідиниігазу.Цей 

методвикористовуєтьсяубагатьохпакетахобчислювальноїдинаміки 

рідини(CFD).УпрограмномупакетіAnsysдлярозрахункувитратирідинизвикориста

ннямцьогометодуможнавикористовуватипрограмиCFX, 

FluentіPolyFlow.Виконайтерішеннядля цієїта іншихзавданьв програмі Ansys 

CFX.Щобстворитипроект,натиснітькнопку"Створити"на верхній панелі. 

ТеперВизнайшлиелементFluidFlow(CFX)увікніпанеліінструментівпідрозділусист

емианалізу.Якрезультат,вікно проектумаєвиглядати так само, як показано 

намалюнку2..8. 

 

Рисуное 2.8  – Вікно проекту після створення компонента «Fluid Flow (CFX)» 

1. 

 Компонент «Fluid Flow (CFX)» складається з наступних частин: «Geometry» 

(«Геометрія»), «Mesh» («Сітка»), «Setup» («Настроювання розрахунку»), 

«Solution» («Рішення задачі») і «Results» («Аналіз результатів»). «Geometry». У 
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ході розрахунку течій газів і рідин насамперед нас цікавить побудова геометрії 

самого обсягу рідини або газу, а не тіла, яке обтікає потік. Врезультатів 

багатьохзавданнях, де предметом інтересу є тільки 

розрахуноквитрати(безурахуванняпроцесів, що відбуваються в самому твердому 

тілі),геометрієюісіткамиєобсягрідини,вданомувипадкутверде тіло 

представляєтьсяяк"порожнину"цьогооб'ємурідини.Побудова моделі починається 

з виборуплощиниXY удеревіпобудови,апотімнатисканнякнопки"створити 

ескіз"напанеліінструментів.Щобнамалюватиескізперетинутруби,використовуйтеі

нструмент"коло".Даліперейдемонавкладку"розміри"іпроставимо діаметркола-

20ммвниз.Для цьоговиберітьтип розміру"діаметр". 

Врезультаті всіхопераційВамнеобхідноотриматиескіз розрахункової 

моделі.Щобпобудуватитрубу,використовуйтекомандурозгортки,але для 

виконання цієї операціїпотрібноспочаткустворитиескізкривоїнаправляючої. 

У дереві побудовивиберітьплощину 

ZXінатиснітькнопку"створитиескіз"напанеліінструментів.Щобнамалюватиескізн

аправляючої,використовуйтеінструментЛінія.Першагоризонтальналінія(позначає

тьсябуквоюHпід час побудови, адругавертикальналінія–позначаєтьсябуквоюV 

під час побудови.Перейдітьнавкладкурозміриізадайтерозмірикожноїлінії. 

Для цьоговиберітьтип розміру"довжина/відстань".Врезультаті всіх 

маніпуляційнеобхідноотриматиескіз поперечногоперерізу. 

Основнимипараметрамикомандиє:профіль-базовий ескіз для 

створенняобсягу.Ескізнаправляючоїкривоїконтуру.Вирівнювання-

яквирівнятиконтурбазового ескізупонаправляючоїкривої. 

Зазамовчуваннямвінзаданийякдотичнадотраєкторії-контурзберігаєсвоюпервісну 

орієнтаціющодонаправляючоїкривої. Значенняглобальноїосізберігає орієнтацію 

контуру щодо осей. Масштаб-

цекоефіцієнтмасштабування.Специфікаціяповороту-цепараметр,якийдозволяє 

задаватипараметрипідчасобертанняконтуру базового ескізу 

навколокривоїнаправляючої. 

За умовчуванням відключений (No Twist) і може приймати значення Tarns – у 

цьому випадку задається число обертів навколо напрямної кривої – і Pitch – 
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задається довжина шляху, що проходить контур при повороті. 

ЗначенняTarnsіPitch можуть бути негативними – це означаєОбертанняза 

годинниковою стрілкою. Звернітьувагу,щоконтуриінапрямнікривіповиннібутив 

різних ескізах.Основнийескіз можевключатикілька контурів 

(включаючивідкриті)таокремі точки. Напрямна крива може бути замкнутою, але 

вонаповинна бути єдиним контуром в 

ескізі.Встановітьескіз,якийвідповідаєперерізу та 

напрямній,апотімнатиснітьзначок,щобстворититвердетіло.Результатомбудетверд

е тіло. Далізбережітьпроект ізакрийтеAnsys Design Modeler. 

2.Сітка.Побудуємосітку,використовуючипараметри,показанінамалюнку2.9.. 

 

Рисунок 2.9 – Параметри сітки 

 

Щобпереглянутисіткуповерхні,запустітькомандупопереднійпереглядсіткиповерх

ніз контекстного меню 

групиСіткипередпочаткомрозрахунку.Узадачігідрогазодинамікичерезнаявністьп

рикордонних шарівіособливостей гідродинаміки внихнеобхідно шліфувати сітку 

поблизу суцільної стінки.Для 

цьоговиконайтенаступнідії:натиснітькнопкунадуваннянавкладцісітка. 
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Післястворенняпризматичногошарубілястіниівставкийоговдеревосіткиз'явитьсяв

ікно,вякомувампотрібноввести параметрипризматичногошару. 

Навкладцігеометріявиберітькорпуссопла, 

анавкладцікордонувиберітьповерхню,якабудестикатисязсуцільноюстінкою.Уцьо

мувипадкуметод побудовивибираєтьсяна 

основіпочатковогоспіввідношеннясторін,щобзабезпечитинормальнуякістьструкт

урисітки. Кількість шарівдорівнює12,апотовщенняздійснюєтьсяз 

коефіцієнтом1,4.Давайтестворимосітку із 

заданимипараметрами,апотімподивимосяна якість створеноїсітки. Для цього 

вНалаштуванняхсітки в 

розділіСтатистикавпунктіМетрикисіткивиберітьпараметрякість.Закрийтередакто

рсіткитаперейдітьдо наступногокрокуналаштування у вікні Workbench. 

Встановлюючи.Всі елементи моделіпоказанітуту вигляді дерева (outlinetree). 

Новіоб'єктиможутьбутидоданівoutlinetreeза допомогою PCM dandy. Вікно 

повідомлень 

(внизуправоруч)використовуєтьсядлявідображенняпопередженьтапомилок.Приз

апуску CFX-Preзусіхоб'єктівтривимірноїсітки автоматично створюється 

домензім'ямDefault Domain.Зусіх2D-областейавтоматичностворюється межадля 

кожного доменузІм'ямDefault 

Domainзазамовчуванням.Виможетезмінитиназву,натиснувшивідповідне 

менюперейменування.Панель домену 

складаєтьсяз3вкладок:Основніналаштування,модельрідинитаініціалізація.Вкладк

аОсновніналаштування-виберітьводуяк матеріал уводі. 
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Навкладцімодельрідинивиберітьмодельтурбулентності.Наприклад,виберітьпер

енесеннянапругизсуву.Всі інші 

вкладкинезмінилися.Наступнимкрокомєстворенняумовиобмеження.Мистворюєм

осуцільністіни,атакожумовиобмеженнядлявходуівиходуводи.Клацнітьобластьзаз

амовчуваннямі 

виберітьВставити>межі.ЗадайтеназвувхідногоотворувякостііменіінатиснітьОК.т

ипкордону-виберітьзапис як 1. 1.In на вкладці"розташування"вікна"головна 

конфігурація"вам потрібно повернутися на верхню частину поверху.На 

вкладці"деталі акордеона">"masataimpulse"встановіть параметри відповіді на 

завдання >"нормальна швидкість"= 1м/с.інші параметри не змінюються. 

Потімвиконайтеподібнупроцедурутавстановітьмежувиходуз 

параметромсереднійстатичнийтиск>відноснийТиск=0Па.Виберітьтипкордону-

вихід.Встановленнявідносноготискуна0 [Па]означає, 

щовінвідповідаєеталонномутискувобласті,встановленомуна 1 

[атм](тиск,щовикористовуєтьсяяк основа для порівняння). 

 За замовчуваннямвсі поверхні, які 

невикористовуютьсяпривстановленніобмежень,отримуютьобмеження–

стіни,щовідповідаютьумовамузавданні,якевивирішуєте.НавкладціSolverControlв

казуєтьсяточністьдосягненнястабільногорішення 

(залишковаметазазамовчуванням- 10e-

4),КількістьітераційпередзупинкоюівибіртимчасовихкроківдляІнтегруваннясисте

ми рівнянь.Оскількизначеннязазамовчуваннямвстановленона100кроків,ітераціїна 

1000можебутинедостатньодлявиконаннязавданнядовказаноїзалишковоїцілі,апоті

мзбережітьпроект ізакрийтерішенняCFX-PR. РішеннястворюєтьсяCFXsolver. 

У деякихвипадкахкориснимпоказникомякості розрахунку є 

графікдисбалансуспоживаннятавитрат між входом і 

виходомканалу,якийможнадодати,натиснувшинавільнеполета 

вибравши"новиймонітор">"Дисбаланс">"Домензазамовчуванням">"Дисбалансp-

маси(%)".Виможетескористатисявкладкою"новімонітори", щоб подібним 

чиномдодатиіншімонітори,якіВасцікавлять. 
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 Results. CFD-Post, має зовнішній вигляд аналогічний CFX-Pre. Є два вікна з 

лівої сторони: Selector Window й Details Window. Об’єкти для кожної граничної 

умови створюються автоматично. Об’єкти редагується подвійним щигликом на 

значку. Прапорці поруч із кожним об’єктом включають або виключають 

видимість у вікні перегляду. Вибираємо площини візуалізації параметра течії, 

наприклад, поля швидкості, ліній струму, поля векторів швидкості. У 

калькуляторі Function Calculator розраховуємо інтегральні параметри повного 

тиску, статичного тиску, швидкості, питомої маси в перетинах входу, виходу. 

Щоб порахувати Pinlet необхідно перейти у вкладку Calculators, потім нажати 

FunctionCalculator, потім у вкладці Function вибрати areaAve (середнє за площею); 

у вкладці Location вибрати Inlet; у вкладці Variable – Pressure; потім нажати 

Calculate 

 

 

Висновки за розділом 2 

 

Уцьомурозділіописуютьсяметоди чисельного та експериментального 

дослідження ежектора. 

Аналізуютьсяіснуючіпроблемипри моделюваннідвофазнихсередовищ. 

Дізнайтеся,якадаптуватипрограмнийпакетANSYSдо 

вирішеннявашогозавдання. 

Описується конструкціяіпринцип роботи експериментальноїустановки 
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    3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

3.1 Дослідження циліндричного сопла 

Звикористанням програмного пакету Ansys була проведенасерія 

чисельнихдослідженьпроточної частини циліндричного 

сопладіаметромDідовжиноюl. 

Зметоювстановленняхарактеристиктечіїдвофазнихсередовищбулодослідже

нозвичайнециліндричнесоплоізнайденірезервипідвищенняйого ефективності. 

 

На рисунку 3.1 представлена 3D модель проточної частини сопла, нижче 

розрахункова модельта розрахункова сітка  (рисунок 3.2-3.3) 

 Модель досліджуваної течії – повністю стискаєма рідина з активацією 

двухфазного середовища (опцією частинки). Абразивні частинки мають діаметри, 

що коливаються в діапазоні 0,0001–0,001м. 

 Число розрахункових ячійок порядка N=20000, використовувалась неявна 

схема розрахунку. Перепад тиску 2 1/ 1,98р р  що відповідає виходу очисної 

установки на робочий режим (табл. 3.1). 
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Рисунок 3.1 Розрахункова сітка 

Головним параметром сопла є величина його внутрішнього діаметру d. 

Виконана серія чисельних розрахунків для встановлення значимості впливу 

параметру d на величину дійсної та теоретичної витрати. 

 

Таблиця 3.1 Геометричні та режимні параметри роботи циліндричного 

сопла 

№ 
r, 
м 

d, 
мм 

l, 
мм mд   f, 2мм  

р1,  

Па 

р2,  

Па 
  

mт, 

кг/с 

с2,  

м/с 

1 0,0035 7 22 0,025 2,4 0,000038465 201000 101000 1,081738 0,023111 476 

2 0,00375 7,5 22 0,03 2,4 4,41563E-05 201000 101000 1,130776 0,02653 479 

3 0,004 8 22 0,034 2,4 0,00005024 201000 101000 1,126359 0,030186 482 

4 0,0045 9 22 0,044 2,4 0,000063585 201000 101000 1,151717 0,038204 488 

5 0,005 10 22 0,052 2,4 0,0000785 201000 101000 1,102507 0,047165 490 

6 0,0055 11 22 0,065 2,4 0,000094985 201000 101000 1,138954 0,05707 495 

7 0,006 12 22 0,073 2,4 0,00011304 201000 101000 1,074827 0,067918 500 

8 0,0065 13 22 0,085 2,4 0,000132665 201000 101000 1,066376 0,079709 504 

9 0,007 14 22 0,11 2,4 0,00015386 201000 101000 1,189911 0,092444 510 

10 0,0075 15 22 0,13 2,4 0,000176625 201000 101000 1,225008 0,106122 516 

11 0,009 18 22 0,19 2,4 0,00025434 201000 101000 1,243331 0,152815 525 

12 0,01 20 22 0,24 2,4 0,000314 201000 101000 1,272123 0,188661 531 

 

 

а) 
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б) 

 Рисунок 3.2 Характеристики сопла  

а)масова витрата суміші б) коефіцієнт витрати 

З отриманих залежностей (рисунок 3.2, 3.3) очевидна тенденція до 

збільшення значення коефіцієна витрати повітряно-абразивної суміші сопла та 

його витратної швидкості зі збільшенням його внутрішнього діаметру при сталих 

значеннях вхідних та вихідних параметрів р1,  р2. 

 

Рисунок 3.3 Вплив діаметра сопла на значення витратної швидкості с 
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Сліз зауважити, що при збільшення прохідного перетину сопла в два рази, 

величина витрачи через нього збільшується в 4.5 рази. 

Нижче на рисунку 3.4, 3.5 наведені деякі візуалізації течії 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 
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ж) 

           Рисунок 3.4 – Візуалізації течії (d=7мм, l=22мм, р1/р2=1,99): 

а) вектора із швидкості; б) густина потоку; в) модуль швидкості;  

г)повний тиск; д) статичний тиск; е) ізолінії з модуля швидкості; ж) спалах 

швидкості. 

 

 

                                                               а) 

 

б) 
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е) 

 

ж) 

           Рисунок 3.5 – Візуалізації течії (d=20мм, l=22мм, р1/р2=1,99): 

а) вектора із швидкості; б) густина потоку; в) модуль швидкості;  

г)повний тиск; д) статичний тиск; е) ізолінії з модуля швидкості; ж) спалах 

швидкості. 

Звертаємоувагунарізницюв структуріробочого потокуфорсунокз різними 

значеннями 

внутрішньогодіаметраd=7мміd=20mm.Atd=7мм,спостерігаєтьсяявнанерівномірні

сть параметрівпотокуна виході зфорсунки,якавідсутняна малюнку 

3.5череззбільшення прохідного 

перетинуD.Візуалізаціяпотокупоказуєрізкезбільшенняпараметрівпотокунапершо

муперетинісопел.Цьогоявищаневиникає,коливипливаєоднофазнесередовище.На 
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(рисунок 3.4, б-д) перед вихідним перетином сопла бачимо запірання частини 

течії, яке виражається  у формі двух локалізованих  

осередків підвищення робочих параметрів течії,  які зникають зі 

збільшенням параметру d. 

 

3.2 Вибір оптимальної геометрії 

 

З урахуваннях особливостей течії повітряно–абразивної суміші в соплах 

різних геометричних форм була проведена серія додаткових чисельних 

досліджень циліндричного сопла з метою визначення більш раціональної 

конструкції сопла (таблиця 3.2). 

 

Таблиця 3.2 Геометричні та режимні параметри роботи досліджуваних 

сопел 

№ r, м d, мм l, мм mд mт с вх, м/с с вих, м/с μ 
1 0,0035 7 44 0,02400 0,023111 288 453 1,038468 

2 0,0070 14 44 0,10000 0,092444 270 481 1,081738 

3 0,0035 7 4 0,04400 0,023111 523 794 1,903858 

4 0,0030 6 22 0,01900 0,016979 262 470 1,118997 

5 0,0025 5 22 0,01250 0,011791 279 463 1,060103 

6 0,0020 4 22 0,00800 0,007546 273 457 1,060103 

7 0,0010 2 22 0,00185 0,001887 244 466 0,980595 

 8   0,0035 7         44 0,05250 0,023111     637     813 2,271741 

З таблиці 3.2 видно тенденцію до збільшення значення коефіцієнта витрати 

сопла зі збільшенням його внутрішнього діаметру. Середнє значення коефіцієнта 

μ знаходиться біля 1. Вар. 8 має вставку з пористою структурою та є найкращим. 

Звертає на себе увагу вар. 3 з таблиці 3.2. Суттєве зменшення довжини сопла 

(до 4 мм) призвело до підвищення швидкості більше ніж вдвічі, що в свою чергу 

призвело до збільшення значень масоваї витрати суміші та коефіцієнта витрати 

сопла. Це призвело до підвищення ефективності роботи ежекторно-очисної 

установки, а саме час обробки квадратного метра металу зменшився в 4,5 рази і 

складає 2 хвилини. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.6 Результати чисельного дослідження сопел 

а) масова витрата робочого середовища;  

б) коефіцієнт витрати. 

 

В якості прикладу був виконаний розрахунок конічного сопла при рівних 

умовах з геометрією, що відповідає рисунку 3.7. 
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Рисунок 3.7 Ескіз конічного сопла 

 

На рисунку 3.8 наведені деякі візуалізації отримані в результаті чисельного 

розрахунку, з яких видно існування зворотнього потоку від вихідного перетину 

сопла до вхідного, що негативно впливає на його ефективність. Через невелику 

довжину сопла (l=4мм) коефіцієнт його  витрати μ=1,57.  Єкспериментально 

підтверджена ефективність данної конструкції, час обробки деталей суттєво 

скоротився. 
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Рисунок 3.8 Візуалізації течії конічного сопла 

 

З аналізу існуючихтипівфорсунокполірувально-

струменевоїмашини,щовипускаютьсявітчизнянимиізарубіжнимивиробниками,ви

пливає, щоосновноютенденцієющодовдосконаленняфорсунокєвикористання 

нових,твердосплавнихі зносостійких матеріалів, таких якКарбідбору, карбід 

вольфраму, карбідкремніюітак далі. Ціматеріали дозволяють дещо підвищити 

експлуатаційні 

характеристикифорсункиі,відповідно,продовжититермінїїексплуатації.Алезгадан

ийновийматеріалдужецінний,якісамафорсунка. 

Дляпідвищенняефективностісоплаабразивно-

струменевоїмашининеобхіднийновийпідхід,який 

полягаєувдосконаленніконструкціїіподальшійрозробцінових,відноснонедорогихі

ефективнихтехнологійвиготовленняіексплуатації.Новітехнологіїувиготовленніта 

експлуатаціїфорсунокповиннізабезпечуватидосягнення високої довговічності 

їхексплуатаціїівтойжечаснеповиннісильнозалежати від 

твердостіабозносостійкостіматеріалу,з якого вони виготовлені. Суть 

принципуполягаєв тому, щосоплоповиннобути проникним, щобвономогло 

пропускатиповітряв радіальномунапрямку,створюючиповітряну подушку 

наробочій поверхнівсерединісопла. Ця повітряна подушкавідштовхуєосновний 
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потікабразивногоповітрявід внутрішньої робочої 

поверхнісопла,щобзменшитиконтактзабразивом. Цепризводитьдо зміни 

умовзносуізабезпечуєзначнезниженнязносуробочої поверхні сопла. В результаті 

цезбільшуєтермінслужбиізабезпечуєвідносно низькувартість. 

Таблиця 3.3. Кількісні 

характеристикитехнічнихпараметрівабразивноїобробкибули отримані 

експериментальним 

шляхомпривикористанніконічногосоплазпевнимперетиномпотоку. 

 

Діаметр сопла, 

мм 

Тиск перед соплом, МПа 

0,11 0,25 0,54 0,41 

3 
0,21 0,27 0,3 0,36 

24 30 37 43 

4,5 
0,45 0,6 0,71 0,82 

57 71 83 95 

6 
0,93 1,13 1,29 1,49 

98 124 150 177 

 

 

Необхідно визначити витрату повітря, яка виникає при проходженні 

потоку через проникний елемент з пористістю, яку ми прийняли за найбільш 

раціональну. Тобто пористий проникний елемент з пористістю 50% 

виготовлений з пресованої металевої струшки з діапазоном щілин між витками від 

0,5 мм до 1 мм. Для цього скористаємося способом розрахунку [82] об’єму V 

витоку стисненого повітря з повітряного ресивера за визначений проміжок часу t 

за формулою: 

 

                                                                                       (3.1)                                                    

де Q - об’єм витоку (витрата), м3/с; 

рес. V - місткість ресивера, м3; 
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поч. p - тиск повітря в ресивері на час початку виміру, кгс/см. кв.; 

кінц. p - тиск повітря в ресивері на час закінчення виміру, кгс/см. кв; 

t - тривалість періоду виміру, с. 

Нам відомо об’єм ресивера, який рівний 0,27 м3, тиск повітря в ресивері 

6 кгс/см. кв, довжиною повітропроводів можна знехтувати оскільки вони є  

 

короткими, а втрати тиску в них практично відсутні. 

Для проведення даного дослідження потрібно пропускати повітря через 

пористий елемент, з характеристиками описаними вище, який знаходиться в 

установці для визначення перепаду тиску при повністю відкритому крані. Тобто 

фіксуємо час t при якому тиск повітря початковий поч. p  впаде до тиску кінц. p . 

Для отримання більш достовірної залежності різницю між поч i p . та кінц i p . 

приймемо крок заміру з дискретністю рівною 0,2 кгс/см. кв. 

Всі виміряні та розраховані дані зведемо в табл. 3.4 
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Таблиця 3.4. Результати експериментальних досліджень 

№ п/п Межа надлишкового 

тиску повітря в ресивері,  

кгс/см.кв. 

Час витоку, с Витрата повітря, 

м.куб/с 

1 6-5,8 6 0,0096 

2 5,8-5,6 6 0,0096 

3 5,6-5,4 6 0,00778 

4 5,4-5,2 7 0,00778 

5 5,2-5 7 0,00778 

6 5-4,8 7 0,00677 

7 4,8-4,6 8 0,00677 

8 4,6-4,4 8 0,0063 

9 4,4-4,2 9 0,0056 

10 4,2-4 10 0,00496 

11 4-3,8 11 0,00496 

12 3,8-3,6 11 0,00457 

13 3,6-3,4 12 0,00457 

14 3,4-3,2 13 0,00431 

15 3,2-3 15 0,00365 

16 3-2,8 16 0,00344 

17 2,8-2,6 16 0,00339 

18 2,6-2,4 17 0,00319 

19 2,4-2,2 19 0,00285 

20 2,2-2 20 0,00278 

21 2-1,8 22 0,00246 

22 1,8-1,6 25 0,00220 

23 1,6-1,4 27 0,00227 

24 1,4-1,2 30 0,00188 

Зведені дані по розрахунку витрати повітря з ресивера при проходженні 

через пористий дослідний зразок при різних показниках тиску на ресивері 
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Враховуючи отримані дані побудуємо графічну залежність (рисунок 3.10). 

 

Рисунок  3.10.  Залежність витрати стисненого повітря від його тиску в 

ресивері 

Апроксимуючи отримані точки на графіку в плавну лінію бачимо, що дана 

лінія є експоненціальною. 

Залежність витрати повітря при його тиску 

y = 0,0014e0,332x 

Усі роботи стосовно визначення перепаду тиску та обчислення витрати 

повітря були проведені для того, щоб описати властивості пористого 

проникного елементу в подальших автоматизованих розрахунках з пошуку умов 

при яких в проектованому збірному соплі буде утворюватися повітряний 

прошарок. 
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Висновки за розділом 3 

1.Чисельноіекспериментальнодослідженопроцесобробкиповітряно-

абразивноїсумішівробочійнасадці. 

1.Призбільшенніпрохідногоперетинунасадкив2разивитратачерез насадку 

збільшуєтьсяв4,5рази. 

2.Встановленовідмінностівструктуріробочогопотокувфорсункахзрізнимизначенн

ямивнутрішньогодіаметраd=7 мм і D = 20 мм.при d=7 мм спостерігається явна 

нерівномірність параметрів потоку на виході з сопла, але цього не відбувається 

при збільшенні параметра d. 

3.Виявляється,якщовкоротитидовжинунасадки(до4мм),швидкістьзбільшуєтьсябі

льшніжудвічі.Цестворилоумовидлязниженнявартостінасадкиіїїефективності. 

4.Експериментальнопідтвердженаефективністьконічноїнасадкивдвічіскорочуєча

собробкидеталей,вякихвонавикористовується. 
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4 РОЗДІЛ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

4.1 Небезпечні та шкідливі фактори компресорного виробництва 

 

На багатьохфабриках виробництвопов'язанез постійним впливом на 

працівників несприятливих умов. Шкідливіінебезпечні виробничі 

факторитісновзаємопов'язані.ВПФ-

цефактор,якийпризводитьдопогіршенняйогоздоров'яабо травмв 

результатітривалого або короткочасного впливу налюдину.На виробництвах з 

такими умовами працічасто відбуваютьсярізні нещаснівипадки. 

ВПФ-цефактор,якийвпливаєна працівника,знижуєйого працездатність 

абопризводитьдо різних захворювань,частотакожзванимпрофесійними 

хворобами. Вартовідзначити,щомежіміж цими2групами факторів 

доситьумовні.Запевнихумовшкідливі виробничі фактори можуть стати 

небезпечними. Наприклад, підвищена вологість відноситься до несприятливих 

умовпрацііможе викликати різні захворювання дихальної системи. Якщо 

людиніпотрібноборотисязіструмомвтакомустані,цебудезанадто небезпечно, а 

нешкідливо. 

Можна відзначити, щочіткихмежміж 

шкідливимиінебезпечнимифактораминемає,вонизавждиумовнііможутьбутизнищ

енівбудь-якиймомент. 

Джерела шкідливих хімічних факторів 

На виробництві завжди єтехнічнийпроцесіобладнання,якеє 

джереломвикидуВпф.уцихгалузяхпромисловості、: 

Очищення деталейзвикористаннямхімікатів. 

Фарбуванняобладнання. 

Зварювальні роботи. 

Процеснанесеннязахисногоантикорозійногопокриття. 

Обробкаметалів. 

При здійсненні всіх цих процесіввикидшкідливих речовиннеминучий,але, 

як правило,збільшенняїх 
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утвореннявідбуваєтьсячерезнедотриманнятехнологіїабонеправильногоїхвикорис

тання. 

Фізичні фактори 

Убагатьохгалузяхпромисловостіпросто неможливо уникнути 

впливупевнихфакторів. Серед них особливе місце займають: 

Температура,підвищенавологість ірадіація. 

Електромагнітнеполе. 

Лазернетаультразвукове випромінювання. 

Вібрація. 

Сильний шум. 

Освітленняможе 

бутизанадтосильнимабонедостатньоюінтенсивністюіоднаковошкідливимдля 

зору. 

Вплив пилутааерозолів. 

Зарядженеповітря. 

Робочачастинапристрою. 

Коженфактор,мабуть,непредставляєособливої небезпеки 

дляздоров'ялюдини при короткочасному впливі. 

Алевбагатьохвипадкахвпливстаєдужепомітним,оскількиспівробітникизнаходятьс

явдекількохсередовищахпротягомтривалогочасуінавіть одночасно. 

Всеобладнаннядля 

видаленнямаслаіводи,щоскупчуютьсявповітроводі,маєрегулярноперевірятисяобс

луговуючим персоналом. У разі замерзання цих 

пристроївїхможнанагріватигарячою водою, парою або гарячим 

повітрям.Забороняєтьсявикористовуватидля цієї метивідкритийвогонь. 

 

Під час роботи компресорної установкинеобхідноконтролювати: 

а) тиск і температуру стисненого газу після кожного ступеня стиснення; 

б)Температурустисненого газу післяСистеми охолодження; 

в)безперервнуподачухолодної водивкомпресорісистемуохолодження; 
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d)Температураохолоджуючої води, що надходитьв систему охолодженняі 

виходитьзнеїпо точках; 

e) тискмаслаітемпературасистемизмащення; 

f)Величинаструму статора, авсинхронномуелектроприводі-

струмроторадвигуна; 

g)правильнедіюмастильногоматеріалуі рівень масла 

вньому;показанняприладузінтервалами,зазначенимивінструкції,повиннібутизане

сенівжурналексплуатаціїкомпресорабільшніжчерез2години. 

Повітроводиі газопроводи слідпрокладатиз ухилом 0,005 

всторонулінійноговодоотделителя.Слідвиключитиутворення застійних зон і 

ділянок, де можуть накопичуватися конденсатімасло. 

Напевнихділянкахтрубопроводу,де можливе скупчення води і 

масла,длятехнічногообслуговування доступнілінійніводоотделителиз 

автоматичною або ручноюпродувкою. 

 

 

4.3вібрація 

 

Джереламивібрації є: 

-НезбалансованаОбертовамасаагрегату; 

-Впливдеталей (шестерня,підшипниковийвузол); 

-Дефектиінещільніз'єднанняокремих частин машини. 

Найбільш небезпечнимпроявомвібрації є впливна людинуобладнаннядля 

технічного обслуговування. 

Вплив вібрації на людину-

оператора,тобто,вбільшостівипадків,налюдину,щознаходитьсяпоручз 

машиною,класифікується наступним чином:: 

-Відповіднодоспособупередачі вібраціїлюдині; 

-Унапрямкувпливувібрації; 

-Залежновідтимчасовиххарактеристиквібрації. 
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Якми повинні враховуватифактори, що впливають на ступінь і 

характернегативноговпливу: 

-Ризиквиникненнярізнихпатологійаж до професійної вібраційної хвороби; 

-Показникифізичноїактивностіінервово-емоційногостресу; 

-Впливсупутніхфакторівпідсилюєвплив вібрації (охолодження, вологість, 

шум іт. д.);); 

-Тривалістьіперіодичністьвпливувібрації; 

-Тривалістьробочої зміни. 

 

Вібраціявключенав перелік шкідливих виробничих факторів. Її 

можнарозділитинакількакатегорій: 

За способом передачі: загальна імісцева. 

Унапрямку: вертикальна і горизонтальна. 

Зачасомвпливу:тимчасова і постійна. 

В результаті постійного впливуцьогофактора починає страждати не тільки 

нервова система,алеіопорно-

руховийапаратіаналізаторнасистема.Працівники,змушені працювати 

втакійситуації,часто скаржаться на головні болі,запамороченняізаколисування. 

Додаючивплив супутніхфакторів,таких як вологість, 

високатемператураішум,це тількипосилитьшкідливий вплив 

вібрації.Щобзапобігтицьому,виможетезапропонувати наступні заходи: 

Замінуобладнання на більш технологічне. 

Використовуйтем'якепокриттянавібруючійчастиніпристроюабообладнання

. 

Установкаагрегатунаміцномуфундаменті. 
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Монтаж трубопроводів 

       

 

Безпека 

експлуатаціїтрубопроводугарантуєтьсяправильноюпрокладкою,якісним 

монтажем, установкою компенсаторів і необхідної 

арматури,пристроємопаленнята дренажу,контролемтехнічного стану 

ісвоєчаснимремонтом, при необхідності. 

Трубопровідслід прокладати зпостійнимухиломубік руху газу для 

видалення конденсатуінафти,алеприцьому 

слідуникатинизькихділянокаботупиків,де може накопичуватися рідина. 

Паропроводи і газопроводи, в 

якихутворюєтьсяконденсат,вимагаютьдренажногообладнаннядля 

відведенняконденсату. 

Прокладка трубопроводів напідприємствіможебутипідземною 

Прохідний(тунель) 

ібезканалу(безпосередньоназемлі).Наземнапрокладкатрубопроводуздійснюється

поопорах, аназемнаукладанняздійснюєтьсяпоестакаді,стояках,кронштейнів,а 

такожпостовпах,стінбудівлі.Трубопровідназемноїпрокладкивкількаразівдовшийп

ідземноготрубопроводу.Мінімальна висотадляпрокладкитрубопроводу- не 

менше, анадорозі- не менше. 

 

 

Вплив шкідливих факторів на людину 

 

Будьякепідприємствоповиннонамагатисязабезпечитикомфортнуобстановку,ство

ритисприятливіумовидлясвоїхспівробітників.Це,впершучергу,стосуєтьсячистоти 

повітря у виробничих приміщеннях.Санітарніслужбиподіляютьосновні шкідливі 

виробничі фактори на хімічні речовиниіпромисловий пил. Перші, в свою 

чергу,ділятьсяна: 

Частознаходятьзастосування навиробництві промислові отрути. 
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Інсектицидидля сільського господарства. 

Наркотик. 

Побутовахімія. 

Шкідливіречовини. 

Велика кількість пилу також є актуальною 

проблемоювгірничодобувнійпромисловості,металургії,машинобудуваннітасільсь

комугосподарстві.Негативний вплив пилу проявляється в тому, що 

вонаможевикликатирозвитокзахворюваньлегенів.Набудь- 

якомупідприємствіпрацівникипіддаютьсявпливушкідливих виробничих факторів 

відразу здекількохгруп-комплексних.Саме томупроблемазабезпечення захисту 

відїхнегативноговпливустоїтьу виробничійсфері дуже гостро. 

Захист працівників від небезпечних речовин 

Незважаючи на всі заходи, спрямовані на нейтралізацію шкідливого впливу 

факторів,досягти ідеальних 

умовпрацінеможливо.Цьогонедопускаютьособливостітехнічногопроцесу,продук

ціїтасировинидля її виготовлення. Томузахист від 

шкідливихфакторіввиробництваєпершочерговимзавданнямдлякерівників.Вамнео

бхіднокеруватисянаступними пріоритетами: 

Усуватинебезпечніфакториабознижуватиризикїхвпливу. 

Використовувати безпечні методи роботи. 

Боротисязнебезпечнимифакторамиіїхджерелами. 

Ефективно використовувати засоби індивідуального захисту. 

Часто буває так, що всі вжиті заходи не можутьгарантуватиповністю 

безпечні умови праці, в цих 

випадкахпростонеможливообійтисябеззастосуванняЗІЗ.Серед них можна 

виділити наступні категорії, яківикористовуютьсянайчастіше: 

Шумозаглушувальнінавушники.Однаквонизнижуютьздатність людини 

орієнтуватисяуВсесвітііможуть викликатиголовні болі черезстиснення. 

Вібраціяможебутивикликанарукавицями,подушечкамидлядолоньірукавичк

ами.Такийзахист можезнизитиефективність працівразінезручності 

роботи,томунеобхіднопередбачитидодаткові перерви. 
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Маскаіпротигаз.Працюватив нихтривалий часдуже складно і незручно, 

томуВамслідпошукатиіншийзасібзахисту. 

Можна зробитивисновок,щоЗасобиіндивідуального захисту, з одного 

боку,знижуютьвплив шкідливих факторів, а з іншого-

можутьпредставлятищеоднунебезпеку дляздоров'яспівробітників. 

Заходи безпеки спрямовані на те, щоб 

шкідливіфакторивиробництванечинилинебезпечного впливу на 

людину.Дляцьогоінструкціїзтехнікибезпекиповиннібутиобов'язковимивбудь-

якійгалузі.Датаізмістбудутьзафіксованівспеціальномужурналі,підписаномувсімаз

азначенимиособамиітими,хтопроводивцей інструктаж. 

Всьогоіснуєкількавидівтакої роботи: 

Вступний 

інструктаж.Цеобов'язковоробитьсязпрацюючоюособою.Вік,трудовийстажабопос

адатутневажливі. 

Первинний.Цевжеробитьсянайогоробочому 

місці,зазвичайцеробитьмайстер абоКерівникданого відділу абомайстерні. 

Повторювати.Вінпроводитьсякожні6місяцівдлявсіхспівробітниківбез 

винятку. 

Незапланованийбудевиконаний,якщо: 

Змінилися правила. 

Змінився технологічний процес. 

Микупилинове обладнання. 
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Висновок 

1.Удипломному проектіаналізуютьсяіснуючіпроблемипри моделюванні 

двофазного середовища. 

2.Описанаметодологіяадаптаціїзадачпрограмного комплексу 

Ansysдорішень.Уданійстаттіописуєтьсяконструкціяіпринцип роботи 

експериментальноїустановкидля очищення ежекторів. 

3.Пристабільнихзначенняхвхіднихівихіднихпараметрів p1, p2 встановлена 

тенденція до збільшення витрати зі збільшенням значення коефіцієнта витрати 

повітряно-абразивної суміші форсунки і її внутрішнього діаметра. 

4.Встановлено, що якщо прохідний перетинс опла збільшити в 2 рази, то 

величина витрати через сопло збільшується в 4,5 рази. 

5.Було встановлено, що зменшення довжини сопла (до 4 мм) збільшує 

швидкість більш ніж у двічіі й збільшується величина коефіцієнта витрати сопла. 
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