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Сєвєродонецьк, 2021. 

Дисертація присвячена вирішенню актуального наукового завдання 

підвищенню енергоефективності холодильного обладнання пасажирських 

вагонів удосконаленням очищення внутрішніх поверхонь апаратів і 

трубопроводів. 

В роботі вперше науково обґрунтована можливість очищення внутрішніх 

поверхонь апаратів і трубопроводів холодильних машин пасажирських вагонів  

від залишків мінеральної оливи за рахунок використання властивостей течії 

електромагнітної рідини, що забезпечує взаємозамінність та можливість 

використання альтернативних холодоагентів в  існуючих системах 

кондиціювання пасажирських вагонів (СКП). Набули подальшого розвитку: 

- математичні моделі процесів очищення поверхонь апаратів і 

трубопроводів холодильних машин від залишків мінеральної оливи, які 

дозволяють прогнозувати можливість взаємозаміни альтернативних 

холодоагентів у СКП пасажирських вагонів. 

- досліджені залежності для визначення гідравлічного опору 

електропровідної рідини, що дозволяють оцінити ступінь впливу параметрів 

течії на ефективність очищення внутрішніх поверхонь апаратів і трубопроводів 

СКП пасажирського вагону. 

Практичне значення: 
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- створено стенд для дослідження процесів очищення внутрішніх 

поверхонь апаратів і трубопроводів холодильних машин, що дозволяє 

реєструвати ступінь очищення поверхонь від залишків мінеральної оливи; 

- за результатами проведених досліджень запропоновані технічні рішення, 

що дозволяють досягти взаємозамінності альтернативних холодоагентів 

враховуючи їх функціональні властивості; 

- розроблена методика очищення внутрішніх поверхонь апаратів і 

трубопроводів холодильних машин від залишків мінеральної оливи за рахунок 

використання течії електропровідної рідини. Прогнозоване підвищення 

ефективності процесу очищення холодильного обладнання пасажирських 

вагонів, в порівнянні з існуючою технологією, склало 34,5%. (засвідчено актами 

впровадження від  ДП ІНСТИТУТ "УКРНДІПРОЕКТ", ППО «Маріупольське 

вагонне депо»); 

- отримані наукові результати використовуються у навчальному процесі 

СНУ ім. В. Даля при підготовці здобувачів вищої освіти за напрямами 273 − 

«Залізничний транспорт» та 275 − «Транспортні технології (на залізничному 

транспорті)». 

Практичне впровадження результатів роботи підтверджується 

відповідними документами, що наведені в додатках до дисертації. 

Основні положення дисертаційної роботи опубліковані в 19 наукових 

роботах. З них 1 монографія, 3 статті у виданнях, які включені до 

наукометричних баз: Scopus, Web of Science, 7 статтей в спеціалізованих 

видавництвах, рекомендованих МОН України, 6 публікацій в матеріалах 

науково-практичних конференцій. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовані цілі та 

завдання, визначені об'єкт, предмет і методи дослідження, сформульована 

наукова новизна й відображено практичне значення результатів, які виносяться 

на захист. Представлено особистий внесок здобувача, апробацію результатів 

досліджень, структуру та обсяг роботи. 
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У першому розділі проведено аналіз сучасного стану проблеми, визначені 

мета і завдання дослідження. 

Показано, що електропровідні рідини (магнітні рідини) використовуються 

в багатьох галузях промисловості: для створення магнітогідродинамічних 

насосів, магнітогідродинамічної генерації енергії, очищення трубопроводів. 

Також за допомогою магнітного поля можна впливати на течію плазми, рідких 

металів, води та інших рідин з електропровідними властивостями. Складність 

процесів, що відбуваються під час течії електропровідної рідини привела до 

відокремлення наукового напрямку – магнітної гідродинаміки. 

Встановлено, що головною причиною забруднення внутрішніх поверхонь 

трубопроводів СКП пасажирського вагона є утворення залишків мінеральної 

оливи в процесі функціонування системи кондиціонування. Ці забруднення 

можуть бути як результатом неякісного очищення внутрішньої поверхні апаратів 

і трубопроводів, так і можуть утворитися в результаті корозії. 

У другому розділі проведено чисельне моделювання течії 

електропровідної рідини в трубопроводі з місцевими опорами.  

Визначені залежності втрат тиску на повороті в коліні трубопроводу на 

основі вирішення рівнянь Нав’є-Стоксу осереднених за Рейнольдсом. 

Залежності коефіцієнтів втрат тиску під час течії в раптовому розширенні та 

раптовому звуженні визначено на основі методу чисельного моделювання течії 

електропровідної рідини в трубопроводі з місцевими опорами. досліджені 

залежності для визначення гідравлічного опору електромагнітної рідини, що 

дозволяють оцінити ступінь впливу параметрів течії на ефективність очищення 

внутрішніх поверхонь апаратів і трубопроводів СКП пасажирського вагону. 

Моделювання проведено для діапазону швидкостей (від 0,1 до 3 м/с) та чисел 

Рейнольдса, які відповідають можливим швидкостям руху магнітної рідини в 

радіаторі. Визначено втрати тиску для підбору параметрів перекачування рідини, 

що дозволило мінімізувати експериментальні дослідження гідравлічних 

параметрів перекачування рідини та сконцентруватись на дослідженнях 

очищення. Отримали подальший розвиток досліджені залежності для 
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визначення гідравлічного опору електромагнітної рідини, що дозволяють 

оцінити ступінь впливу параметрів течії на ефективність очищення внутрішніх 

поверхонь апаратів і трубопроводів СКП пасажирського вагону. 

Математичне моделювання дозволяє визначити якість заповнення 

твердими частинками магнетиту поперечного перерізу, і особливо якщо є 

поворот потоку, як це відбувається в радіаторах. Дуже наочно це можна 

побачити за результатами розрахунку зносу трубопроводу при перебігу 

електропровідної рідини з магнітним полем і без. 

У третьому розділі представлені результати експериментальних 

досліджень закономірностей зміни параметрів течії електропровідної рідини. 

Розглянуто поводження електропровідних рідин у магнітному полі та 

використання їх для очищення води від залишків олії. Визначені фізичні явища 

руху твердих частинок електропровідної рідини на основі магнетиту в різних 

елементах трубопроводу, що покращило параметри очищення. Магнітні 

частинки електропровідної рідини досить гарно заповнюють границі перетину, 

якщо є поворот потоку, як це відбувається у радіаторах. 

На основі порівняння результатів чисельного розрахунку з 

експериментальними даними проведена верифікація розрахунку течії 

електропровідної рідини в круглих трубах та визначено оптимальну за похибкою 

розрахунку модель турбулентності і параметрів її використання. Порівняння 

профілів швидкості показало досить гарний збіг з результатами експерименту 

для всіх моделей. 

У четвертому розділі викладені результати впровадження запропонованих 

заходів щодо підвищення енергоефективності холодильного обладнання 

пасажирських вагонів і удосконалення очищення внутрішніх поверхонь апаратів 

і трубопроводів СКП пасажирського вагону. 

У розрахунках економічний ефект від використання модернізованих СКП 

пасажирського вагона залізничного транспорту досягається за рахунок 

підвищення енергоефективності виробничої діяльності. Економічний ефект 

розрахований на 15 років, виходячи з того, що модернізація проводиться при 
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виконанні капітально-відновлюваного ремонту з продовженням терміну служби. 

Термін окупності капіталовкладень (за всіма разом запропонованими рішеннями 

з вдосконалення) складає 4 роки. Сумарний економічний ефект за весь період 

експлуатації (15 років) за всіма разом запропонованими рішеннями 

вдосконалення для одного вагона становить 248,57 тис. грн, а для 

експлуатаційного парку, який потрібно перевести станом на 2021 рік становить 

500 пасажирських вагонів – на загальну суму 5,61948 млн. грн. 

За результатами теоретико-експериментальних досліджень розроблені 

технічні рішення і рекомендації щодо СКП вагону для підвищення екологічності, 

економічності , безпеки руху. 

Ключові слова: система кондиціювання, енергоефективність, 

експериментальні виміри, математичне моделювання, пасажирський вагон, 

електропровідна рідина, чисельний розрахунок,  магнітна гідродинаміка, 

очищення рідин. 
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ABSTRACT 

 

Miroshnykova M.V. Increasing Energy Efficiency of the Cooling Systems for 

Passenger Cars by Improved Cleaning of Inner Surfaces of Devices and Pipelines. – 

Manuscript. 

Dissertation for the Degree of Candidate of Technical Science (Ph.D.) in 

specialty 05.22.07 – Railway rolling stock and traction trains. – Volodymyr Dahl East 

Ukrainian National University, Severodonetsk, 2021. 

The dissertation solves a topical research problem of increasing the energy 

efficiency of the cooling systems for passenger cars by improved cleaning of inner 

surfaces of devices and pipelines. 
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For the first time, the paper scientifically substantiates the possibility of cleaning 

inner surfaces of devices and pipelines of cooling systems for passenger cars from 

mineral oil residues by using the electromagnetic liquid flow parameters that provides 

interchangeability and the possibility of using alternative refrigerants in the existing air 

conditioning systems (ACS) of passenger cars. 

There have been further developed 

- mathematical models of cleaning of surfaces of devices and pipelines of 

cooling systems from mineral oil residues, thus allowing to predict the possibility of 

interchangeability of alternative refrigerants in the ACS of passenger cars. 

- dependences for determining hydraulic resistance of conducting liquid, thus 

allowing to estimate the degree of influence of the flow parameters on the efficiency 

of cleaning of inner surfaces of devices and pipelines of the ACS of passenger cars. 

Practical importance: 

- the stand for research of cleaning of inner surfaces of devices and pipelines of 

cooling systems is created that allows to monitor the degree of cleaning of surfaces 

from mineral oil residues; 

- based on the research results, technical solutions are proposed allowing to 

achieve interchangeability of alternative refrigerants taking into account their 

functional properties; 

- the method of cleaning of inner surfaces of devices and pipelines of cooling 

systems from mineral oil residues by using the conducting liquid flow is developed. 

The estimated increase in the efficiency of cleaning of cooling systems of passenger 

cars compared to the existing technology amounted to 34.5% (certified by the 

implementation act of SE INSTITUTE “UKRNDIPROEKT”, PTUO “Mariupol 

Wagon Depot”); 

- the obtained research results are used in the educational process of V. Dahl 

EUNU while training students in specialties 273 – “Railway Transport” and 275 – 

“Transport Technology (in Railway Transport)”. 

The implementation of the research results is confirmed by the relevant 

documents listed in the supplements to the dissertation. 
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The main points of the dissertation are highlighted in 19 research papers with 

one monograph, three articles in editions included in scientometric databases Scopus, 

Web of Science, 7 articles in specialized editions recommended by the Ministry of 

Education and Science of Ukraine, 6 publications in scientific and practical 

conferences. 

The introduction substantiates the relevance of the dissertation topic, states goals 

and objectives, describes the object, subject, and research methods, presents scientific 

novelty, and reflects the practical importance of the research results. It presents the 

author’s personal contribution, the approbation of the research results, structure, and 

the paper scope. 

The first chapter analyses the current state of the presented issue, and states the 

study purpose and objectives. 

The paper shows that conducting liquids (magnetic liquids) are used in many 

industries, namely for magnetohydrodynamic pumps, magnetohydrodynamic energy 

generation, pipeline cleaning. Besides, a magnetic field can influence the flow of 

plasma, liquid metals, water, and other liquids with conducting properties. The 

complexity of the processes occurring during the conducting liquid flow has led to 

determining the scientific direction, i.e., magnetic hydrodynamics. 

The chapter determines that the main cause of contamination of inner surfaces 

of the ACS pipelines of passenger cars is mineral oil residues formed during the 

operation of the air conditioning system. These contaminants can result from poor 

cleaning of the inner surface of devices and pipelines, or as a result of corrosion. 

The second chapter provides a numerical simulation of the conducting liquid 

flow in the pipeline with local resistance. The paper determines the dependences of the 

pressure loss in the pipe bend based on solving the Navier-Stokes equations averaged 

by Reynolds. The research determines the dependences of the pressure loss coefficients 

during the flow in sudden expansion and sudden narrowing based on the method of 

numerical modeling of the conducting liquid flow in the pipeline with local resistance. 

The paper studies the dependences for determining hydraulic resistance of 

electromagnetic liquid, thus making it possible to estimate the degree of influence of 
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the flow parameters on the efficiency of cleaning of inner surfaces of devices and 

pipelines of the ACS of passenger cars. The modeling is performed for a speed range 

(from 0.1 to 3 m/s) and Reynolds numbers, which correspond to the possible speed of 

the magnetic liquid flow in the radiator. The paper determines the pressure loss for the 

selection of the liquid pumping parameters that has allowed minimizing experimental 

studies of the hydraulic fluid pumping parameters and focusing on cleaning studies. 

The studied dependences for determining hydraulic resistance of electromagnetic 

liquid have made it possible to estimate the degree of influence of the flow parameters 

on the efficiency of cleaning of inner surfaces of devices and pipelines of the ACS of 

passenger cars. 

Mathematical modelling allows determining the quality of filling the magnetite 

cross-section with solid particles, and especially with the flow rotation as is the case in 

radiators. This can be seen clearly from the results of estimating the pipeline wear 

during the conducting liquid flow with and without a magnetic field. 

The third chapter presents the results of experimental studies of the patterns of 

changes in the parameters of the conducting liquid flow. It considers the behaviour of 

conducting liquids in a magnetic field and its use for water purification from oil 

residues. The chapter determines the physical phenomena of motion of solid particles 

of conducting liquid based on magnetite in various parts of the pipeline that has 

improved the cleaning parameters. The magnetic particles of the conducting liquid fill 

the boundaries of the section quite with the flow rotation, as is the case in radiators. 

Based on the comparison of the results of numerical calculations with 

experimental data, the author performs the verification of the calculation of the 

conducting liquid flow in round pipes and determines the optimal model of turbulence 

and parameters of its use according to the calculation error. The comparison of the 

velocity profiles has shown a fairly good coincidence with the results of the experiment 

for all models. 

The fourth chapter presents the results of the implementation of the proposed 

measures to improve the energy efficiency of cooling systems for passenger cars and 
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improve the cleaning of inner surfaces of devices and pipelines of the ACS of passenger 

cars. 

In the calculations, the economic effect of using the improved ACS of passenger 

cars of railway transport is achieved by increasing the energy efficiency of production 

activities. The economic effect is calculated for 15 years based on the fact that 

modernization is carried out during the overhaul with the extension of service life. The 

payback period of investments (for all proposed improvement solutions) is 4 years. The 

total economic effect for the entire period of operation (15 years) for all the proposed 

improvement solutions for one car is 248.57 thousand UAH, and for the fleet to be 

updated as of 2021 is 500 passenger cars with a total amount of 5.61948 million UAH. 

Based on the results of theoretical and experimental research, the paper presents 

technical solutions and recommendations for the ACS of passenger cars to improve 

environmental friendliness, efficiency, and traffic safety. 

Key words: air conditioning system, energy efficiency, experimental 

measurements, mathematical modeling, passenger car, conducting liquid, numerical 

calculation, magnetic hydrodynamics, liquid purification. 
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ВСТУП 

 

Більша частина пасажирських вагонів, що експлуатуються на українських 

залізницях, побудована у 70-80 рр. минулого століття і термін їх служби 

закінчується. Збереження чисельності пасажирського вагонного парку 

досягається шляхом проведення капітального ремонту старих вагонів з 

продовженням терміну їх служби чи закупівлі нових. За умови обмеженого 

фінансування виконання відновлювальних ремонтів вагоноремонтними 

заводами й залізницями залишається основним засобом підтримання парку 

вагонів у потрібній кількості. Багато країн вважають за доцільне проводити 

модернізацію старих вагонів, що перевозять основну масу пасажирів. Витрати 

на модернізацію одного старого вагона виявляються приблизно втричі 

нижчими, ніж на будівництво нового. Але при цьому не враховуються 

конструктивні особливості установки холодильної машини. Дослідження 

системи кондиціонування повітря (СКП) вагона повинно бути спрямоване не 

тільки на забезпечення нормативів мікроклімату, але і передбачати оперативну 

методику функціонування основних вузлів холодильної машини. 

Актуальність теми. Незважаючи на те, що в останні роки збільшується 

конкуренція між видами транспорту у пасажирських перевезеннях, Укрзалізниця 

продовжує залишатися одним з основних перевізників. Для забезпечення 

конкурентоспроможності залізничних пасажирських перевезень необхідно 

підвищити якість послуг, що в свою чергу збільшить кількість користувачів. 

Одним із найважливіших завдань при цьому є створення комфортних 

мікрокліматичних умов у вагонах. Тому необхідно широке впровадження у 

пасажирських вагонах нових та вдосконалення існуючих систем 

кондиціонування повітря, що призначені для подачі й обробки свіжого повітря, 

його знезаражування з метою запобігання поширенню інфекцій та 

хвороботворних бактерій і забезпечення заданого рівня температури та вологості 

у пасажирських приміщеннях. Основна вимога до СКП пасажирських вагонів − 

стабільність підтримки заданих параметрів мікроклімату у вагоні незалежно від 
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метеорологічних умов зовнішнього середовища. Важливими характеристиками 

їх роботи є забезпечення надійності та енергоефективність функціонування, 

мінімізація витрат при технічному обслуговуванні та ремонті.  

З експлуатацією СКП у теперішній час пов’язано декілька технічних 

складнощів. Так, у процесі експлуатації кондиціонерів, відбувається 

забруднення внутрішніх поверхонь їх трубопроводів (в першу чергу – через 

накопичення на них залишків оливи), внаслідок чого зменшується 

продуктивність кондиціонера з подальшим його виходом із ладу. 

Крім того, у пасажирському вагонному парку є вагони з СКП, що 

оснащенні холодильним обладнанням, яке розраховане на використання 

холодоагентів фреон-12 (R12), фреон-22 (R22). Відповідно до рішень 

Монреальського протоколу та інших міжнародних домовленостей, що до 

речовин, які руйнують озоновий шар, холодоагенти R12, R22 визнані 

озоноруйнуючими речовинами, їх виробництво і застосування в теперішній час 

заборонено. Тому, необхідне очищення внутрішніх поверхонь трубопроводів та 

холодильного обладнання СКП від залишків мінеральних олив та забруднень 

при заміні (ретрофіті) R12, R22 на озонобезпечні альтернативні холодоагенти. 

Таким чином, підвищення енергоефективності холодильного обладнання 

пасажирських вагонів удосконаленням очищення внутрішніх поверхонь апаратів 

і трубопроводів при використанні озонозберігаючих альтернативних 

холодоагентів є актуальним науково-прикладним завданням. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. 

Дисертаційна робота виконана у відповідності до пріоритетних напрямків 

розвитку залізничної галузі та Концепції розвитку транспортно-дорожнього 

комплексу України до 2020 року та Транспортної стратегії України на період до 

2030 року, згідно з науковими планами кафедри логістичного управління та 

безпеки руху на транспорті СНУ ім. В. Даля, є частиною держбюджетних тем 

СНУ ім. В. Даля: «Підвищення енерго- та ресурсозбереження на залізничному 

транспорті застосуванням магнітної рідини» (№ держреєстрації 0120U100688), 

ДН-03-15 «Розробка теорії і підвищення ефективності енергетичних процесів у 
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системах приготування, транспортування і спалювання водовугільного палива» 

(№ держреєстрації U0115U000646), за якими авторка є відповідальною 

співвиконавицею. 

Мета і завдання дослідження. 

Метою роботи є підвищення енергоефективності холодильного 

обладнання пасажирських вагонів шляхом забезпечення використання 

альтернативних холодоагентів за рахунок удосконалення очищення внутрішніх 

поверхонь апаратів і трубопроводів. 

Для досягнення поставленої мети вирішені наступні завдання: 

- проаналізувати вітчизняний та зарубіжний практичний досвід 

використання технологій очищення внутрішніх поверхонь апаратів і 

трубопроводів холодильних машин від залишків мінеральної оливи, визначити 

їх переваги і недоліки, та доцільність застосування для ефективного очищення; 

- теоретично обґрунтувати вибір раціональних технологій для очищення 

внутрішніх поверхонь обладнання холодильних машин від залишків оливи при 

переводі холодильного обладнання на альтернативні холодоагенти; 

- виконати математичне моделювання процесів очищення внутрішніх 

поверхонь апаратів і трубопроводів холодильної машини від залишків 

мінеральної оливи; 

- створити стендове обладнання для дослідження процесів очищення 

внутрішніх поверхонь апаратів і трубопроводів від залишків мінеральної оливи 

та виконати експериментальні дослідження щодо оцінки ступеня впливу на них 

застосованих технологій та конструкції апаратів. Розробити методику 

проведення експериментальних досліджень; 

- виконати техніко-економічне обґрунтування доцільності використання 

обраних технологій очищення внутрішніх поверхонь апаратів і трубопроводів 

холодильної машини; розробити рекомендації та технічні рішення щодо 

ефективного очищення внутрішніх поверхонь обладнання холодильних машин. 
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Об’єкт дослідження – процеси очищення внутрішніх поверхонь апаратів 

і трубопроводів холодильного обладнання СКП пасажирських вагонів для 

застосування альтернативних холодоагентів. 

Предмет дослідження – закономірності впливу параметрів течії 

електропровідної рідини в круглих трубах на ефективність очищення їх 

внутрішніх поверхонь від залишків мінеральної оливи та забруднень. 

Методи дослідження. При вирішенні поставлених завдань використані 

методи загальної та магнітної гідродинаміки. Дослідження математичних 

моделей руху електропровідної рідини виконувалися чисельними методами із 

використанням сучасної комп’ютерної техніки та програмного забезпечення. 

Дослідження проводилося на основі порівняння експериментальних досліджень 

за PIV-методом велосиметрії. Керуючі нелінійні рівняння імпульсу 

вирішувалися чисельно, використовуючи метод контрольних об’ємів. Визначені 

залежності втрат тиску на повороті в коліні трубопроводу на основі вирішення 

рівнянь Нав’є-Стоксу осереднених за Рейнольдсом. Залежності коефіцієнтів 

втрат тиску під час течії в раптовому розширенні та раптовому звуженні 

визначено на основі методу чисельного моделювання течії електропровідної 

рідини в трубопроводі з місцевими опорами. Розрахунок здійснено на основі 

вирішення рівнянь Нав’є-Стоксу осереднених за Рейнольдсом із SST 

(ShearStressTransport) моделлю турбулентності. Верифікацію програмного 

продукту проведено шляхом порівняння результатів експериментів з 

результатами чисельного моделювання. Закономірності зміни параметрів течії 

рідини та енерговитрат від основних факторів впливу отримані в результаті 

проведення планованого експерименту за методикою Е.Е. Рафалеса-Ламарка. 

Достовірність отриманих у дисертаційній роботі наукових результатів 

підтверджується задовільною збіжністю отриманих теоретичних і 

експериментальних даних, коректністю та правильним вибором побудованих 

моделей, способів і технічних засобів експериментальних випробувань, 

вимірювальної апаратури, програмою проведення та методами збору й обробки 

результатів експериментів. 
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Наукова новизна отриманих результатів. 

Вперше: 

- науково обґрунтована можливість очищення внутрішніх поверхонь 

апаратів і трубопроводів холодильних машин пасажирських вагонів від залишків 

мінеральної оливи за рахунок використання властивостей течії електропровідної 

рідини, що забезпечує взаємозамінність та можливість використання 

альтернативних холодоагентів в існуючих СКП. 

Набули подальшого розвитку: 

- математичні моделі процесів очищення поверхонь апаратів і 

трубопроводів холодильних машин від залишків мінеральної оливи, які 

дозволяють прогнозувати можливість взаємозаміни альтернативних 

холодоагентів у СКП пасажирських вагонів. 

- досліджені залежності для визначення гідравлічного опору 

електропровідної рідини, що дозволяють оцінити ступінь впливу параметрів 

течії на ефективність очищення внутрішніх поверхонь апаратів і трубопроводів 

СКП пасажирського вагону. 

Практичне значення: 

- створено стенд для дослідження процесів очищення внутрішніх 

поверхонь апаратів і трубопроводів холодильних машин, що дозволяє 

реєструвати ступінь очищення поверхонь від залишків мінеральної оливи; 

- за результатами проведених досліджень запропоновані технічні рішення, 

що дозволяють досягти взаємозамінності альтернативних холодоагентів 

враховуючи їх функціональні властивості; 

- розроблена методика очищення внутрішніх поверхонь апаратів і 

трубопроводів холодильних машин від залишків мінеральної оливи за рахунок 

використання течії електропровідної рідини. Прогнозоване підвищення 

ефективності процесу очищення холодильного обладнання пасажирських 

вагонів, в порівнянні з існуючою технологією, склало 34,5%. (засвідчено актами 

впровадження від  ДП ІНСТИТУТ "УКРНДІПРОЕКТ", ППО «Маріупольське 

вагонне депо»); 
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- отримані наукові результати використовуються у навчальному процесі 

СНУ ім. В. Даля при підготовці здобувачів вищої освіти за напрямами 273 − 

«Залізничний транспорт» та 275 − «Транспортні технології (на залізничному 

транспорті)». 

Особистий внесок здобувача 

Основні положення і результати дисертаційної роботи, що виносяться на 

захист, отримані автором особисто. У спільних наукових роботах особистий 

внесок автора полягає в такому: [1 ,3, 4, 9, 10, 14, 16, 18] – проведені теоретичні 

дослідження процесів очищення внутрішніх поверхонь систем кондиціонування 

пасажирських вагонів від залишків мінеральної оливи; [2, 7, 8, 15, 17] – проведені 

експериментальні дослідження закономірностей зміни параметрів течії та 

енерговитрат на його транспортування від основних факторів впливу; [6, 11] – 

досліджений вплив магнітного поля на коефіцієнт очищення внутрішніх 

поверхонь СКП; [5, 12, 13] – розроблені математичні моделі процесів очищення 

поверхонь апаратів і трубопроводів холодильних машин від залишків 

мінеральної оливи; [19]- проведені експериментальні дослідження 

енергоефективності холодильного обладнання пасажирських залізничних 

вагонів. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи доповідалися, обговорювалися і були схвалені на: 

–  VIII Міжнародній науково-практичній конференції «Інновації 

інфраструктури транспортно-логістичних систем. Проблеми, досвід, 

перспективи» (Україна, м. Трускавець, 2016); 

–  XV Міжнародній нaукoвo-практичній конференції «Проблеми eкoнoмiки 

транспорту» (Україна, м. Дніпро, 2017); 

–  XXII Міжнародній нaукoвo-практичній конференції «Гідроаеромеханіка 

в інженерній практиці» (Україна, м. Черкаси, 2017); 

–  Міжнародній нaукoвo-практичній конференції «Людина, суспільство, 

комунікативні технології», (Україна, м. Лиман, 2017); 



26 
 

–  X, XII Міжнародних нaукoвo-практичних конференціях Globalization of 

scientific and educational space. Innovations of transport. Problems, experience, 

prospect (Italy, 2018; Albania, Vlora, 2021). 

Дисертацію в повному обсязі розглянуто та схвалено на розширеному 

засіданні кафедри логістичного управління та безпеки руху на транспорті 

Східноукраїнського національного університету імені Володимира Даля (2021 

р.). 

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи опубліковані в 19 

наукових роботах. З них [1] монографія, [3] статті у виданнях, які включені до 

наукометричних баз: Scopus, Web of Science, [7] статей в спеціалізованих 

видавництвах, рекомендованих МОН України, [6] публікацій в матеріалах 

науково-практичних конференцій. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з анотації, 

вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. 

Повний обсяг дисертації складає 142 сторінки, у тому числі: 63 рисунка за 

текстом, 20 таблиць за текстом, список використаних джерел із 127 найменувань 

та 4 додатків.  
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СТАНУ І ВИВЧЕНОСТІ ПИТАННЯ 

ОЧИЩЕННЯ СИСТЕМ КОНДИЦІЮВАННЯ ПАСАЖИРСЬКИХ 

ВАГОНІВ 

 

1.1 Системи кондиціювання повітря (СКП) пасажирського вагона 

Система вентиляції повітря призначена для видалення забрудненого 

повітря з приміщень вагона і заміни його чистим зовнішнім. Існує два види 

вентиляції: природна і примусова. У пасажирських вагонах застосовується як 

природна, так і примусова (механічна) вентиляція. Природна вентиляція 

здійснюється через відкриті вікна і за допомогою дефлекторів, встановлених на 

даху вагона, і не вимагає витрат енергії. А примусова вентиляція здійснюється за 

допомогою відцентрових або осьових вентиляторів і вимагає постійної витрати 

енергії, в основному електричної. 

За принципом роботи примусову вентиляцію поділяють на припливну, 

витяжну і припливно-витяжну. 

Сучасні пасажирські вагони оснащені припливною вентиляцією з 

використанням відцентрових вентиляторів. Механічна вентиляція в залежності 

від способу припливу повітря в вагон поділяється на дві системи: без 

використання рециркуляції і з рециркуляцією повітря. 

У пасажирських вагонах застосовується часткова рециркуляція повітря. До 

вагону подається суміш зовнішнього і взятого з вагона повітря і повертається 

назад. Використання рециркуляційного повітря потрібно в процесі охолодження 

і в опалювальний сезон. 

Система кондиціювання повітря у пасажирських вагонах служить для 

додання повітрю необхідних фізико-хімічних властивостей: температури і 

вологості, вмісту кисню і вуглекислого газу, ступеня запиленості і т. ін. Ця 

система за допомогою мікропроцесорного пристрою в теплий період в сталому 

режимі здійснює автоматичне регулювання температури в вагоні в межах +22 ... 

26 ° С. 
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Мінімальна подача зовнішнього повітря 25 м3/ год. на одного пасажира. 

Холодильне обладнання установок кондиціонування повітря дозволяє 

підтримувати в вагоні необхідні умови температури та вологості. 

Кондиціонер, вбудований в пасажирський вагон, повинний на протязі 

всього року забезпечувати необхідні параметри повітря, сприяти гарному 

самопочуттю пасажирів. Літом кондиціонер забезпечує охолодження вагона 

згідно заданим температурам. Взимку температура в ресторанах та в підсобних 

приміщеннях регулюється водяним опаленням в залежності від температури 

припливного повітря. 

Таблиця 1.1 – Техніко-експлуатаційні показники установки 

кондиціонування повітря МАБ-ІІ [1] 

Найменування характеристики Величина 

1. Струм і номінальна напруга 

електрозабезпечення, В 
Постійний, 110 

2. Потужність генератора, кВт 28 

3. Кількість повітря яке подається в 

вагон, м3/год 
4000, 5000 

4. Тип і марка компресора "V" 

5. Холодопродуктивність, кВт 31,4 

6. Холодопродуктивність при t з 

=+40°C і ϕз =30%, ккал/год 
27000 

7. Площа поверхні 

повітроохолоджувача, м2 
100 

8. Площа поверхні конденсатора, м2 185 

 

На залізницях України в пасажирських вагонах застосовується неповне 

кондиціонування повітря (неповне, тому що немає системи зволоження повітря). 

Основна частина купейних вагонів та вагонів-ресторанів обладнана 

установками кондиціювання повітря типу MAB-II. Серійному випуску цих 

https://raillook.com/materialy/transport/jeleznodorojniy/vagony-i-vagonnoe-hozyaistvo/2005-vagonostroitelnye-konstruktsii-izgotovlenie-modernizatsiya-remont-monografiya-b-g-tsygan-a-b-tsygan/
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вагонів передував випуск дослідних партій із менш потужними кондиціонерами 

МАВ-0 та MAB-I. 
 

 
Рис.1.1. Схема розташування агрегатів установки кондиціювання повітря 

типу МАБ -II 1 - Повітрозабірник; 2 – фільтр; 3 – вентилятор; 4 – дифузор; 5 – 

повітроохолоджувач; 6 – повітропідігрівачі; 7 – конфузор; 8 – вентилятор; 9 – 

ресивер; 10 – компресор; 11 - еластична муфта; 12 – двигун компресора. 

 

 
 Рис.1.2 Принципова схема роботи холодильної установки типу МАБ-ІІ 1 - 

електродвигун; 2 – гнучка кулачкова муфта; 3 – компресор; 4, 5, 13, 19 – 

електромагнітний клапан; 9, 10 – електродвигун із вентилятором конденсатора; 

11 – фільтр осушувач; електромагнітні клапани; 14, 18 – терморегулюючий 

вентиль; 15, 17 – розподільники рідини; 16 - випарник; 6, 7, 12, 23, 24 - запірний 

вентиль; 21 – конденсатор; 8 – ресивер; 12, 23, 24, 25 - кутовий вентиль; 20 
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електродвигун з вентилятором випарника; 29 – датчик максимального тиску; 25, 

26, 27 – манометри для реєстрації тиску нагнітання, всмоктування та тиску олії в 

картері компресора відповідно. 

Крім того, у пасажирському вагонному парку є вагони з СКП, що 

оснащенні холодильним обладнанням, яке розраховане на використання 

холодоагентів (ХА) фреон-12 (R12), фреон-22 (R22). Відповідно до рішень 

Монреальського протоколу та інших міжнародних домовленостей, що до 

речовин, які руйнують озоновий шар холодоагенти R12, R22 визнані 

озоноруйнуючими речовинами, їх виробництво і застосування в теперішній час 

заборонено. 

У розробку альтернативних ХА низкою держав вкладені значні фінансові 

кошти, і вони, за деякими оцінками фахівців, за останні кілька років становили 

2,4 млрд $. Тільки витрати на вивчення токсичності R134a, за даними 

Міжнародного інституту холоду, становили близько 4,5 млн $ за тривалості 

досліджень 7 років [2]. 

Вимоги до ХА поділяються на такі групи: 

Екологічні – озонобезпека, низький потенціал глобального потепління, 

негорючість та нетоксичність. 

Термодинамічні – велика об'ємна холодопродуктивність; низька 

температура кипіння при атмосферному тиску; невисокий тиск конденсації; 

висока теплопровідність; малі щільність і в'язкість холодоагенту, що 

забезпечують скорочення гідравлічних втрат на тертя та місцеві опори при його 

циркуляції у холодильному контурі; максимальна наближеність до замінних ХА 

(для альтернативних озонобезпечних ХА) за тисками, температурами, питомою 

об'ємною холодопродуктивністю та холодильним коефіцієнтом; 

Експлуатаційні - термохімічна стабільність, хімічна сумісність з 

матеріалами та холодильними оліями, достатня взаємна розчинність з олією для 

забезпечення його циркуляції; негорючість і невибухонебезпечність і т. ін.; 

Економічні – можливість товарного виробництва, доступні (низькі) ціни. 
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ХА, що задовольняють переліченим вимогам, знайти практично 

неможливо, тому в кожному окремому випадку вибирають ХА з урахуванням 

конкретних умов роботи холодильної машини. 

Холодоагенти R401A, R401B - Перехідні (сервісні) суміші середнього 

тиску R401 А, торгова марка SUVA MP39, і R401B - SUVA MP66 (Du Pont) - 

призначені для заміни холодоагенту R12 в діючому обладнанні. Являють собою 

трикомпонентні суміші холодоагентів R22, R152A і R124. 

Склад кожної суміші підібраний таким чином, щоб були поліпшені 

початкові експлуатаційні характеристики холодильної установки. R401A 

ефективний в системах, що працюють при температурі кипіння -20 ° С і вище. 

Застосовується в прилавках-вітринах продуктових магазинів, побутових 

холодильниках в ряді випадків призводить до збільшення холодопродуктивності 

до 10 %. На відміну від інших холодоагентів, що використовують поліефірні 

оливи, для їх роботи потрібні алкілбензольні оливи. Основна особливість 

сервісних озонобезпечних сумішей пов'язана з їх неізотермічністю. R401B 

застосовується для холодильних систем, що працюють при температурі кипіння 

нижче -23°С (до -30°С). Охолодження установок при роботі на цій суміші 

залишається порівнянної з холодопродуктивністю установок, що працюють на 

R12, а в деяких випадках збільшується до 15%. Дана суміш застосовується для 

роботи транспортного холодильного обладнання, а також побутових і торгових 

морозильних камер. R401B також працює на алкілбензольній оливі і відноситься 

до озонотропних сумішей. 

Холодоагент R409A (FORANE FX56) - трикомпонентний сервісний 

холодоагент, призначений для заміни R12 в перехідний період. Теплофізичні і 

експлуатаційні характеристики у R409A і R12 в робочій області температур 

еквівалентні. Практично негорючий. Для роботи потрібно мінеральна або 

алкілбензольна олива. З R409 більш ефективний теплообмін в апаратах, що 

призводить до зниження експлуатаційних витрат в холодильній системі. 

Для R409A характерна велика гігроскопічність порівняно з R12. Тому при 

заміні слід враховувати здатність R409A активно поглинати вологу з повітря. 
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При заміні рекомендується заправляти R409 в малих холодильних машинах на 

20% менше, ніж R12, тому що надмірна кількість холодоагенту в системі 

призводить до підвищення тиску нагнітання. У великих холодильних системах 

доцільно зменшувати дозу заправки холодоагенту R409A в порівнянні з R12 на 

10%, тому що теплопритоки по відношенню до холодопродуктивності незначні і 

не можуть, з огляду на інертність системи, помітно вплинути на її роботу. 

Всі розглянуті сервісні суміші розраховані на використання в перехідний 

період протягом 20 - 30 років. 

Холодоагент R134a (SUVA 134а). Хімічна формула CF3CFH2 

(тетрафторетан). Молекула R134a має менші розміри, ніж молекула R12, що 

підвищує небезпеку витоків. Холодоагент R134a нетоксичний і не запалюється у 

всьому діапазоні температур експлуатації. Однак при попаданні повітря в 

систему і подальшому стисненні можуть утворюватися горючі суміші. Не слід 

змішувати R134a з R12, тому що утворюється азеотропна суміш високого тиску 

з однаковими масовими частками компонентів 50% і 50%. Тиск насиченої пари 

цього холодоагенту трохи вище, ніж у R12 (відповідно 1,16 і 1,08 МПа при 45°С). 

Пар R134a розкладається під впливом полум'я з утворенням отруйних і 

дратівливих сполук, таких як фторводород. 

У среднетемпературном обладнанні (температура кипіння -7°С і вище) 

R134a має експлуатаційні характеристики, близькі до R12. 

У холодильних установках, що працюють при температурах кипіння 

нижче -15 ° С, холодильний коефіцієнт R134a гірше, ніж у R12 (на 6 % менше 

питома об'ємна холодопродуктивність при -18 ° С). Через значного потенціалу 

глобального потепління GWP, рекомендується застосовувати R134a в 

герметичних холодильних системах. R134a широко використовується у всьому 

світі в якості основної заміни R12 для холодильного обладнання, що працює в 

среднетемпературном діапазоні. Його застосовують в автомобільних 

кондиціонерах, побутових холодильниках, торговому холодильному 

среднетемпературном обладнанні, промислових установках, системах 
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кондиціонування повітря в будівлях і промислових приміщеннях, а також на 

холодильному транспорті. 

Особливістю альтернативних озонобезпечних холодоагентів, зокрема 

R134a, є їх погана взаємна розчинність з існуючими мінеральними, 

алкілбензольні і вуглеводневими оливами. Для холодильних машин на цих 

холодоагентах розроблені нові синтетичні поліолефірні оливи різної в'язкості, 

що відрізняються хімічної сумісністю з холодоагентами.  

Аналізуючи найвідоміші, розроблені в нашій країні і за кордоном 

холодоагенти — замінники R12, можна переконатися, що кожен з них має 

вразливі місця з точки зору виконання перелічених вище вимог. 

Огляд літературних джерел показав, що рівноцінної заміни R12 у 

холодильній техніці для умов нашої країни поки що не знайдено, особливо для 

ретрофіту холодильного обладнання, що діє. Використання численних 

альтернативних холодоагентів, таких як R134a, R401A, R401B, R401C, R409A та 

ін. [3], пропонованих закордонними компаніями, стикається з певними 

труднощами. Пропоновані холодоагенти запатентовані компаніями-

виробниками та мають високу вартість. Найчастіше до складу холодоагентів-

сумішей входять рідкісні і, отже, дорогі компоненти, що суттєво збільшує 

витрати на сервісне обслуговування холодильних систем. Застосування 

більшості нових холодоагентів потребує зміни умов роботи системи (заміни олії, 

заміни деяких агрегатів та апаратів холодильної машини). 

Тому, необхідне очищення внутрішніх поверхонь трубопроводів та 

холодильного обладнання СКП від залишків мінеральних олив та забруднень 

при заміні (ретрофіті) R12, R22 на озонобезпечні альтернативні холодоагенти. 

 

 

1.2 Аналіз причин забруднення внутрішніх поверхонь 

трубопроводів кондиціонера пасажирського вагона. 

Під час експлуатації пасажирських вагонів у роботі системи 

кондиціонування повітря холодильної машини можуть виникати несправності, 
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що спричиняють часткове або повне порушення всієї роботи холодильної 

машини. Це може стати актуальною проблемою у забезпеченні комфортності 

перебування пасажирів у пасажирських вагонах залізничного транспорту. 

Кожна холодильна установка системи кондиціонування повітря є 

герметичною заповненою хладоном-12 системою, тому технічне обслуговування 

її, що виконується на ПТО, полягає в оцінці стану апаратів за рядом зовнішніх 

ознак без їх розкриття і розбирання. При цьому не потрібне застосування будь-

яких складних приладів і пристроїв. Огляд починається в неробочому стані. 

Звертають увагу на наявність вм’ятин на апаратах і з’єднуючих їх трубопроводів. 

Зім’яті трубопроводи мають звужений прохідний переріз, який може чинити опір 

потоку холодильного агента і порушувати режим роботи установки. Крім того, 

вм’ятини на трубопроводах сприяють розвитку тріщин у трубах внаслідок 

вібрації при русі вагона або роботі установки. Дефекти крильчаток вентиляторів 

конденсатора порушують їх динамічне балансування, що може призвести до 

аварії зі зруйнуванням конденсатора. Особливо контролюють різьбові кріплення 

компресорного та конденсаторного агрегатів до кузова вагона та кріплення, 

наприклад, компресора або конденсатора до своїх рам. 

Найбільш відповідальною операцією при огляді холодильного обладнання 

є виявлення місць витоку холодоагенту. Існує два способи виявлення місць 

нещільності, через які можливе просмоктування хладону, що має дуже високу 

текучість. Перший з них заснований на тому, що по трубопроводу холодильної 

установки хладон-12 циркулює в розчині з холодильним мастилом, залитим у 

картер компресора. 

Утворена емульсія має таку саму текучість, що і хладон-12, тому через 

мікроскопічні нещільності металу просмоктується розчин хладону в мастилі і на 

зовнішній поверхні вузла навколо місця розташування нещільності обов’язково 

утворюється розпливчаста пляма, за якою можна виявити місце витоку. Тому 

забороняється обтирати компресор та інші апарати маслянистими ганчірками. 

Другий спосіб заснований на використанні мильної води. Його застосовують для 

уточнення місця витоку, виявленого першим способом. 
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Холодильна установка висуває специфічні вимоги до змащення. 

Наприклад, при низькій температурі мастило не повинно виділяти тугоплавкий 

парафін і залишатися достатньо текучим, а при високій – не повинне коксуватися 

й утворювати смоли, що забруднюють маслопровідні канали і труби. 

Циркулюючи у розчині з холодоагентом при різному тиску і температурі, олива 

повинна мати незмінну характеристику протягом усього часу роботи установки. 

Цим потребам найповніше відповідають мінеральні оливи, що отримані шляхом 

переробки нафти. У компресорах установок кондиціювання повітря 

пасажирських вагонів, охолоджувачів питної води, шаф-холодильників і вагонів-

ресторанів застосовується тільки олива марки ХФ 12-18 (Х – холодильне, Ф – 

хладонове, 12 – для хладону-12, 18 – в’язкість при температурі 50°С). При 

експлуатації холодильних установок забороняється довільно замінювати один 

сорт оливи на інший, хоч і близький за якістю, а також не можна змішувати оливи 

різних сортів.  

У холодильних установках недопустима наявність вологи навіть у дуже 

малих кількостях. Волога сприяє утворенню активних кислот, які викликають 

хімічний розпад мастила та корозію металу. Тому утримання вологи не тільки в 

холодоагенті, але і в мастилі допускається не більше 20 частин на 1 млн частин 

мастила. 

У зв’язку з тим, що діелектрична міцність залежить ще від 

електропровідності забруднень, а також від розмірів і розподілу в ньому 

мікроскопічних частинок води, цей спосіб менш точно характеризує ступінь 

зволоження, ніж лабораторний аналіз. Не допускається використання не тільки 

зволоженого мастила, але і забрудненого. Забруднюється мастило внаслідок 

потрапляння дрібних частинок металу внаслідок тертя деталей. Крім того, на 

якість оливи згубно впливає взаємодія хладону з водою. Вступаючи в реакцію 

з водою, хладон утворює агресивну соляну кислоту, що руйнує не тільки 

метал, але і мастило. При цьому утворюється осад, погіршуються властивості 

мастила і скорочується строк служби деталей компресора. 
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Також потрібно звернути увагу на взаємодію сумішевих холодоагентів з 

компресорною оливи марки ХФ12-16. Сумісність альтернативних холодоагентів 

з оливою ХФ12-16 потребує особливої уваги. 

При обмеженій розчинності оливи в холодоагенті, після досягнення певної 

концентрації в розчині холодоагент-олива, воно перестає розчинятися і починає 

спливати, або тонути в шарі холодоагенту. Шар оливи, насичений 

холодоагентом, може накопичуватися в нижній частині ресивера. Частина оливи 

осідатиме на теплопередаючій поверхні теплообмінників, не повертаючись при 

цьому в картер компресора. Все це незабаром може призвести: по-перше, до 

різкого зниження холодопродуктивності установки і, по-друге, до швидкого 

зношування кривошипно-шатунового механізму компресора та циліндро-

поршневої групи [4]. 

 

1.3 Аналіз способів очищення внутрішніх поверхонь апаратів і 

трубопроводів систем кондиціювання повітря пасажирських вагонів 

від залишків мінеральної оливи 

 

Механічні забруднення в системі холодильної установки можуть бути 

результатом неякісної очищення внутрішньої поверхні апаратів і трубопроводів. 

Крім того, забруднення в системі можуть утворитися в результаті корозії. Деякі 

робочі речовини, зокрема всі фреони в суміші з оливою, мають властивість 

змивати різні забруднення з поверхні труб і апаратів. Найбільшу небезпеку 

механічні забруднення створюють в компресорі і регулюючих пристроях. 

При очищенні поверхонь та при їх підготовці під захисні покриття 

(знежирення) використовують лужні сполуки, кислоти та поверхнево-активні 

речовини (ПАР) зазвичай у складі водних розчинів, а також органічні 

розчинники. 

З лужних сполук застосовують каустичну соду (їдкий натр, каустик), 

кальциновану соду (вуглекислий натрій, карбонат натрію), силікат натрію (рідке 

скло) та метасилікат натрію, фосфати (тринатрійфосфат та триполіфосфат 
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натрію), а також господарське мило. Найбільш поширеними миючими 

розчинами, які використовуються при очищенні систем кондиціонування, є 

водні розчини каустичної та кальцинованої соди. 

Жири (рослинні та тварини) під впливом лугів омиляються і 

перетворюються на розчинні у воді мило та гліцерин. Мінеральні оливи в лужних 

розчинах не розчиняються. Дрібні частинки їх, відриваючись від поверхні, 

опиняються в розчині у зваженому стані і утворюють стабільні водні емульсії, 

які легко змиваються водою. Інгібуючу дію надають силікати, фосфати. Більш 

активну роль грають хромати двохромовокислий калій (хромпік), нітрити 

(нітрит натрію), різні органічні присадки (уротропін, дифеніламін, бензот 

натрію, полімери бутиламіну, їх суміші). При очищенні алюмінієвих сплавів 

використовують буру - натрієву сіль борної кислоти. 

Вплив лужних та кислотних миючих розчинів, а також розчинів з 

використанням синтетичних миючих засобів (CMЗ) значно підвищується при їх 

нагріванні. Температура розчинів повинна бути в межах 70-95°С. При 

температурі вище 95°С збільшується пароутворення, а нижче 70°С СМЗ стають 

менш ефективними - різко знижується миюча здатність і збільшується 

піноутворення. 

Сьогодні, в системі технічного обслуговування систем кондиціонування 

пасажирських вагонів перед промиванням внутрішніх порожнин теплообмінних 

апаратів проводиться продування їх стисненим повітрям до тих пір, поки повітря 

на виході не буде чистим. Далі апарати піддаються промиванню на спеціальному 

стенді шляхом неодноразового похитування фреону або миючого розчину 

наступного складу: кальцинована сода-10%; тринатрій фосфат -2,75%; рідке скло 

- 0,75%, вода - інше. 

Температура миючого розчину повинна бути не менше 60 - 70°С. Після 

промивання необхідно через внутрішні порожнини апаратів прокачати 8-10% 

розчин соляної кислоти або розчин ортофосфорної кислоти, потім внутрішні 

порожнини промивають гарячою водою з додаванням 1% хромпіку та 3-5% 

нітрату натрію і продувають стисненим повітрям. Підготовлені таким чином 
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теплообмінні апарати направляють на ділянку перевірки та ремонту. Недоліком 

існуючої технології є неповне очищення внутрішніх поверхонь трубопроводів 

системи кондиціонування від залишків мінеральної оливи та, як наслідок, 

недостатньо висока ефективність технічного обслуговування систем 

кондиціонування пасажирських вагонів, неможливість переведення систем 

кондиціонування на інші сучасні холодоагенти, що потребують використання 

синтетичних олив. 

Зовнішнє обмивання демонтованих компресорів проводиться таким же 

миючим розчином, який використовується для зовнішнього обмивання агрегатів. 

Розбирання обмитих компресорів провадиться на спеціальних стендах. 

Після розбирання деталі та вузли компресора завантажують у кошики та в 

машині (ванні) при температурі не менше 60-70°С обмивають розчином 

наступного складу: кальцинована сода -10%; тринатрій фосфат - 2,75%; хромпік 

- 0,5%; рідке скло - 0,75%; вода - інше. 

Потім деталі промивають гарячою водою з додаванням 1% хромпіку з 

подальшим стисненим обдуванням повітрям до повного видалення вологи. 

Демонтовані електродвигуни компресорів направляють для перевірки та 

ремонту до електроцеху. Інші вузли та деталі компресорів після обмивки 

надходять на ділянку дефектування та комплектування. 

Залежно від взаємної розчинності оливи і холодоагенту визначається 

вплив оливи на роботу холодильної установки. В установках, що працюють на 

хладоне R12, у випарнику затопленого типу олива накопичується, і збільшується 

концентрація його в розчині. В результаті підвищується температура кипіння і 

збільшується в'язкість розчину (в порівнянні з температурою кипіння і в'язкістю 

чистого фреону), що погіршує теплообмін. 

Останнім часом з'явилася інформація про використання в Європі та США 

гранул діоксиду вуглецю, так званого кріогенного бластингу для очищення [5]. 

У рекламних проспектах наголошується, що технології «кріогенного бластингу» 

є найкращою альтернативою піскоструминним, дробоструминним, водяним та 

хімічним методам очищення. У той же час ця інформація носить рекламний 
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характер, в ній відсутні відомості про особливості зміни тепло-масових 

характеристик дисперсного потоку (повітря-гранули діоксиду вуглецю) при його 

русі магістралями системи очищення. Відсутні також рекомендації щодо 

порядку вибору оптимальних розмірів гранул та їх концентрації задля 

забезпечення ефективної очистки внутрішніх поверхонь СКП пасажирських 

вагонів. 

Аналізуючи методи очищення поверхонь від різних видів забруднень 

(дробеструменевий, піскоструминний та ін.), що широко використовуються у 

вітчизняній та зарубіжній практиці, було висловлено припущення про їх 

ідентичність методу очищення із застосуванням гранул діоксиду вуглецю. Це 

підтверджується тим, що у всіх цих методах для переміщення твердих частинок 

(дріб, пісок, гранули діоксиду вуглецю) по магістралях системи очищення 

використовується енергія стисненого повітря. 

Комплексна ефективність технології очищення сухим льодом 

забезпечується в основному такими трьома ефектами [6]: 

- очищення механічним впливом - гранули сухого льоду бомбардують 

поверхню об'єкта, що підлягає очищенню, з високою швидкістю; 

- очищення за рахунок теплової енергії - різке охолодження поверхні 

призводить до утворення у шарі забруднення дрібних тріщин через великий 

перепад температур; 

- очищення за рахунок сублімації - через тріщини, що формуються, 

гранули сухого льоду проникають всередину шару бруду і сублімуються в ньому 

з більш ніж 400-кратним розширенням обсягу. Завдяки такому ефекту вибуху 

бруд відривається від поверхні об'єкта. 

 

1.4 Сфера застосування електромагнітної (електропровідної) рідини 

 

Термін «магнітні рідини» був запропонований Пейпеллом, який розробив 

і запатентував [7] принципово нове середовище, яке назвав магнітною рідиною. 

Відомий своїми властивостями магнетит протягом тривалого часу піддавали 
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подрібненню до частинок субмікроскопічних розмірів, до них додавали 

поверхнево-активну речовину (ПАР), потім диспергували в рідкій основі і 

отримували в результаті дисперсні системи з високою стійкістю, тобто магнітну 

рідину. 

Магнітні рідини мають незвичайне поєднання властивостей магнетиків, 

рідин та колоїдних розчинів, що дає підставу вважати їх перспективним 

матеріалом. Вони практично не старіють, не розкладаються, залишаються 

рідкими в магнітному полі та повністю відновлюють свої показники після зняття 

поля[24]. 

Дещо раніше Сімоіідзака і співробітники [8] з університету Тохоку 

(Японія) повідомили на конференції про створення рідини, яка притягується 

магнітом, але сам принцип приготування колоїдних розчинів, що містять 

ультрамікроскопічні магнітні частинки, був відомий хімікам ще на початку 1930-

х років [9]. Приблизно тоді ж Кемош і Тіссен [10] використовували колоїдні 

розчини з такими частками для виявлення однойменних структур в 

феромагнетиках. Були також опубліковані результати досліджень Елмора [11], 

Вільямса [12], Кайя [13], Тікадзумі [14], пов'язаних з вивченням однодоменних 

структур за допомогою магнітних колоїдних розчинів. 

Щоб магнітна рідина досить сильно притягалася магнітом (з таким 

розрахунком виробляються сучасні колоїдні розчини), число магнітних частинок 

в ній повинно бути значним. 

Роботи групи Розенцвейга [15, 16] відносяться до стійкості дисперсних 

систем і до динаміки рідких тіл, а також зачіпають багато інших аспектів цього 

напрямку і являють собою досить істотний внесок в розробку проблематики 

магнітних рідин. Вони також [17] здійснили ряд розробок в області 

магніторідинних герметизаторів, які сьогодні знаходять все більш широке 

застосування. 

Магнітні рідини (МР) знайшли застосування в промисловому виробництві. 

Вони мають незвичайні фізичні властивості і від відомих дисперсних систем 

відрізняються винятково високою стабільністю. Найбільша кількість робіт про 
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виготовлення і застосування МР опублікували японські дослідники [19, 20, 21, 

22-26]. У 1987 р Накатані та ін. повідомили про отримання магнітних рідин з 

колоїдними частинками з кобальту і нікелю. Виробництво останніх 

здійснювалося спеціально розробленим способом [27]. 

Вибір дисперсійного середовища, на основі якого готують магнітну 

рідину, визначається її призначенням та методом використання. Залежно від 

розв'язуваної задачі можуть знадобитися магнітні рідини на водній або 

водорозчинній основі, на основі вуглеводнів, кремнійорганічних або 

фторорганічних сполук. Отримання стійкого колоїду в кожному випадку має 

особливості, пов'язані з вибором стабілізатора, оптимізацією співвідношення 

"ферофаза: стабілізатор: основа", переведенням дисперсної ферофази з одного 

типу середовища до іншого. Особливості технологічних процесів виробництва 

таких магнітних систем розглянуто у літературі [28, 29]. 

 
1 - магнітна колоїдна частка; 2 – полярна група молекули ПАР; 

3 - ланцюжкова частина молекули ПАР 

Рис 1.3 - Модель структури магнітної рідини 

Використання магнітних рідин у системах мастила [30] і в герметизаторах 

[31, 32] вимагає їх працездатності при підвищених температурах, але олеїнова 

кислота, котра найчастіше застосовується як стабілізатор, при цьому 

окислюється, що може призвести до коагуляції колоїдної системи. Було 
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розроблено магнітні рідини з антиокислювальними присадками, які знайшли 

широке застосування у промисловості [33]. 

Магнітні рідини на основі вуглеводнів знайшли застосування як 

герметизатори для валів, що обертаються, як демпфуючий пристрій в 

радіотехніці, як хороші мастильно-охолоджувальні матеріали і теплоносії, а 

також в апаратах для очищення води від нафтопродуктів [34-43]. 

На підставі багаточисельного експериментального матеріалу можна 

стверджувати, що стійкі високомагнітні колоїди вдається отримати, 

використовуючи як стабілізатори натрію лаурилсульфат або олеат натрію в 

поєднанні з додециламіном і ундециламінохлоридом. Намагніченість таких 

зразків становила 10-15 кА/м при об'ємній частці магнітної фази 2-3%. 

Застосування методу заміни несучого середовища із запровадженням 

додаткових водорозчинних коротколанцюгових стабілізаторів [44] дозволило 

довести намагніченість зразків МР до 25-30 кА/м при об'ємній частці магнітної 

фази близько 3-5%. 

Застосування водних МР велике: це сепарація немагнітних матеріалів, 

використання фарб на основі МР в принтерах друку, контроль якості поверхні 

магнітних дисків, обробка поверхні виробів шліфуванням і поліруванням [45, 

46]. 

Магнітні рідини застосовують у промисловій екології. Води, забруднені 

нафтопродуктами (НП), становлять особливу небезпеку для водойм, по-перше, 

це найпоширеніший багатьох підприємств стік і, по-друге, з малої гранично 

допустимої концентрації (ГДК) для нафтопродуктів у водоймах. 

Для очищення води від нафтопродуктів використовуються майже всі 

відомі методи очищення в залежності від стану забрудненої води. Щільність НП 

може бути більше щільності води, тоді вони осідають на дно. Крім того, на дно 

можуть осідати і легкі НП, якщо вони покривають важкі мінерали, які часто є 

складовими суспензій промислових і зливових стоків. Емульговані НП і краплі 

легких олив з дрібними мінеральними включеннями розподіляються в товщі 

води, де знаходяться також колоїдні і розчинені оливи. 
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Зазвичай найбільшу частку НП складають їх легкі фракції, які спливають 

на поверхню води і там можуть бути від неї відділені [47-49]. 

Широко застосовується флотація з використанням ПАР  і аерація повітрям. 

При цьому утворюється пінний продукт, що спливає на поверхню води. Ці 

методи часто поєднують з коагуляцією, електрокоагуляцією, руйнуванням 

стабільності емульсій електролітами, екстракцією в інших розчинниках і т. ін. 

Результатом всіх цих методів є сплив на поверхню води продукту, який 

необхідно прибрати. Більш тонке очищення пов'язане з фільтрацією води через 

зернисті фільтри, різні фільтруючі завантаження і сорбенти, мембранні фільтри, 

а також застосування більш складних фізико-хімічних методів. 

Основними факторами, що визначають вибір способу видалення НП з 

поверхні води, є товщина шару, що видаляється, час перебування шару у 

відстійнику, температура і рН води, розтікання НП і відстань їх пересування, 

концентрація мінеральних солей і ряд інших. 

У всьому світі ведуться роботи зі створення нових методів очищення вод 

від НП і, зокрема, збору їх з поверхні води, що особливо важливо при їх розливах 

в разі аварій з нафтоналивними судами і нафтопроводами. 

Відомий спосіб очищення води від нафтопродуктів за допомогою 

магнітних рідин - магніторідинний спосіб очищення (МРСО). Він полягає в 

попередньому омагнічуванні нафтопродуктів шляхом введення в них магнітної 

рідини і в подальшому зборі "магнітних" НП за допомогою спеціального 

магнітозбірника. При поверхневому очищенні омагнічування проводять 

подачею МР безпосередньо на забруднення. Для успішного омагнічування 

рідина-носій повинна бути добре розчиненою в НП і не розчинятися у воді. Для 

цієї мети придатна МР на гасі, яка має відпрацьовану технологію приготування і 

найменшу вартість у порівнянні з іншими МР. Вона є колоїдним розчином 

частинок магнетиту з середнім діаметром 10 нм в гасі. Як поверхнево-активна 

речовина вона містить олеїнову кислоту або олеат натрію. 

Ідея збору НП з поверхні води шляхом їх омагнічування з подальшим 

використанням магнітних пристроїв не є новою [50-54]. При цьому для 
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омагнічування нафтової плівки застосовуються порошки феромагнітних 

матеріалів. Використання МР як засіб омагнічування в порівнянні з порошками 

дає переваги. Істотно спрощується процес омагнічування. МР з підвищеною 

концентрацією магнітних частинок розбризкується звичайним насосом-

дозатором, відпадає необхідність попереднього розмагнічування частинок 

магнітного порошку і приготування з них суспензії. Частинки в суспензіях 

внаслідок взаємодії одна з одною можуть утворювати великі агломерати, що 

випадають в осад. МР самі по собі є стійкими колоїдними розчинами. МР швидко 

і рівномірно розподіляються в нафтовому шарі. При цьому виключається втрата 

феромагнітного матеріалу при його нанесенні на поверхневу плівку через 

можливе випадання якоїсь його частини в осад на дно водойми, а також 

захоплення порошками води разом з НП, що видаляються. Крім того, внесення в 

забруднення значної кількості твердих частинок підвищує його в'язкість. 

Додавання ж невеликої кількості МР сильно розріджує важкі НП (мазут, оливу і 

т. ін.), що полегшує їх видалення[24]. 

З чого можна висунути гіпотезу, що ця система може підійти до вирішення 

нашої проблеми. 

 

1.5 Вплив магнітного поля на параметри течії електропровідної рідини 

та характеристики очищення 

 
Магнітна гідродинаміка розвивалася паралельно зі становленням теорії 

магнетизму та електрики. Основоположні дослідження в магнітній гідродинаміці 

виконали такі вчені: Л.Д. Ландау, Я.І. Френкель, А. Б. Вантажін, Г.А. Любимов, 

А.Г. Куликовський, Дж. Гартман, Т. Каулінг, Дж. Шекліф, Дж. Хант. 

При поміщенні магнітної рідини у змінне магнітне поле кінетика 

намагніченості істотно залежить від релаксаційних процесів, які відбуваються 

лише на рівні індивідуальних частинок. Опис тимчасових залежностей 

намагніченості для магнітних колоїдів ускладнюється необхідністю визначення 

додаткових параметрів. 
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Загальний підхід для побудови моделей тимчасових залежностей 

намагніченості та інших параметрів магнітної рідини у зовнішніх змінних полях 

описані Шліомісом [55]. На сьогодні відома значна кількість моделей, які 

докладно описані у [56,57,58]. 

Робота Шліоміса [55] виявилася історично першою і до теперішнього часу 

є однією з найбільш цитованих публікацій у галузі фізики магнітних колоїдів. У 

ній рівняння релаксації намагніченості наведено у вигляді: 

 

 𝑑𝑑𝑀𝑀
��⃗
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜔𝜔��⃗ × 𝑀𝑀��⃗ − 1
𝜏𝜏∗
�𝑀𝑀��⃗ − 𝑀𝑀0

𝐻𝐻��⃗
𝐻𝐻
�                           (1.1) 

 

де ω – усереднена кутова швидкість, 𝑀𝑀0 = 𝑛𝑛𝑉𝑉𝑚𝑚𝑀𝑀𝑠𝑠𝐿𝐿(𝜉𝜉)  , 𝑉𝑉𝑚𝑚–об’єм магнітного 

ядра частинки, 𝑛𝑛 – числова концентрація, 𝑀𝑀𝑠𝑠 – намагніченість насичення 

матеріалу частинок. 

Аналогічні за змістом вирази були отримані також термодинамічними 

методами Суязовим [62]. Релаксаційні процеси автором розглядалися лише для 

магнітожорстких – броунівських частинок. 

Отримане ним рівняння дещо відрізняється на вигляд від (1.1): 

 

𝑑𝑑𝑀𝑀��⃗

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝜔𝜔��⃗ × 𝑀𝑀��⃗ − 1

𝜏𝜏
�𝑀𝑀��⃗ − 𝜒𝜒𝐻𝐻��⃗ � + 𝜒𝜒 𝜏𝜏1

𝜏𝜏
�𝑑𝑑𝐻𝐻

��⃗��⃗

𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝜔𝜔��⃗ × 𝐻𝐻��⃗ �              (1.2) 

 

Зазначимо, що автор не розглядає фізичний механізм цього явища, а 

також не вказує на значення коефіцієнта τ1 . 

Надалі розпочалася активна робота з побудови моделей кінетики 

намагнічування. Баштовий та Кашевський отримали рівняння намагніченості 

колоїду ґрунтуючись на індивідуальних магнітних властивостях наночастинок, 

які мають магнітний момент [59]. Одним із найважливіших питань застосування 

описаних кінетичних моделей є визначення характерних часів, що описують 

релаксаційні процеси намагніченості. Їхній аналіз представлений у роботі [60]. 
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У ній автори приходять до висновку, що релаксаційні процеси у колоїді пов'язані 

з дисипаційними процесами внутрішніх обертань та згасанням прецесії 

магнітного моменту. Величина дисипації, що пов'язана з останнім фактором, 

зневажливо мала. Наприклад, у [61] зазначено, що його величина на 4 порядки 

менша, порівняно з першим процесом. 

Проведемо короткий аналіз кількох наближень, що описують релаксаційні 

процеси намагнічування Активний тепловий рух дозволяє описати кінетику 

омагнічування з застосуванням наступної моделі [61]: 

 
𝑑𝑑𝑀𝑀��⃗

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝜔𝜔��⃗ × 𝑀𝑀��⃗ − 𝑀𝑀��⃗ −𝜒𝜒�𝐻𝐻��⃗ +𝐻𝐻��⃗ 𝑎𝑎�

𝜏𝜏𝑀𝑀
+ 𝑀𝑀��⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜈𝜈, 

𝑑𝑑𝐻𝐻𝑎𝑎�����⃗

𝑑𝑑𝑡𝑡
= 𝜔𝜔��⃗ × 𝐻𝐻𝑎𝑎�����⃗ −

𝐻𝐻𝑎𝑎�����⃗ −𝛼𝛼𝑀𝑀��⃗

𝜏𝜏𝑎𝑎
− 𝐻𝐻𝑎𝑎�����⃗ d i𝜈𝜈𝜈𝜈, 

𝑑𝑑𝐾𝐾��⃗

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑀𝑀��⃗ × 𝐻𝐻��⃗ − 𝐾𝐾��⃗ −𝐼𝐼𝛺𝛺

𝜏𝜏
+ 𝛽𝛽∇2𝐾𝐾��⃗ − 𝐾𝐾��⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜈𝜈,                                     (1.3) 

 

де  К��⃗  -  внутрішній момент кількості руху наночастинки. 

Безпосереднє визначення дисперсійної магнітної кривої сприйнятливості є 

досить цікавим експериментальним завданням. 

Одним із перших її рішення запропоновано Майоровим [62]. У роботі 

автор описує метод визначення величини комплексної динамічної магнітної 

сприйнятливості шляхом аналізу зміни імпедансу порожньою та заповненою 

магнітним колоїдом котушки. У дещо зміненому вигляді отримані ним 

результати можуть бути представлені у формі: 

 

𝑑𝑑𝑀𝑀��⃗

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝜔𝜔��⃗ × 𝑀𝑀��⃗ − 1

𝜏𝜏
�𝑀𝑀��⃗ − 𝜒𝜒𝐻𝐻��⃗ � + 𝜒𝜒 𝜏𝜏1

𝜏𝜏
�𝑑𝑑𝐻𝐻

��⃗��⃗

𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝜔𝜔��⃗ × 𝐻𝐻��⃗ �                 (1.4) 

 

Майоровим вказано на монотонне спадання дійсної частини магнітної 

сприйнятливості зі збільшенням частоти вимірювального поля, а також 

виникнення максимуму уявної частини комплексної магнітної сприйнятливості. 

Цей максимум автор пов'язує із величиною броунівського часу релаксації 
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наночастинок, оскільки його положення визначається в'язкістю дисперсійного 

середовища. Істотним недоліком методу є необхідність урахування полів, що 

розмагнічують. Обійти проблеми розмагнічування вдалося Фаніну та ін. [63]. 

Магнітна сприйнятливість також визначалася за імпадансом котушки, проте має 

тороїдальний сердечник, виконаний з 𝜇𝜇-металу, що має магнітну проникність 

понад 20 000 од. СІ. 

Автори Агабекян Е.М. та Іванов А.Г. розв'язання задачі про визначення 

часів релаксації провели досить формально та конкретний механізм релаксації 

не виявили [64]. Натомість, автори Блум М.А., і Майоров М.М. у своїх роботах 

розглядають релаксацію з погляду броунівського обертання, говорячи про 

броунівський механізм релаксації, а в роботі [63] вказується на переважання 

неєлевського механізму. 

У роботі [65] проведено моделювання руху магнітної наночастинки у 

наближенні твердої сфери із жорстко закріпленим дипольним моментом. У 

результаті було встановлено, що отримані дані порівняні з наведеними у [61]. 

Блум, Майоров, Нікоару, Цеберс представили роботу, що містить 

експериментально отримані дані про дисперсію динамічної магнітної 

сприйнятливості та їх аналіз проведений шляхом апроксимації отриманих даних 

залежностями Коул-Коула із застосуванням спеціальних функцій розподілу за 

часом релаксації [66]. У роботі визначено спектр часів релаксації, та визначено 

конкретний механізм релаксації магнітного моменту наночастинок. У своїй 

роботі [63] Фаннін, Скайф і Чарльз описують схожий по суті на [67] метод 

аналізу даних частотних магнітних залежностей сприйнятливості з 

використанням моделі Дебая, модифікованої Фреліхом. У [66] наведено 

результати експериментального дослідження магнітного колоїду, що містить як 

броунівські, так і Неєлевські частинки. Дані про дисперсію магнітної 

сприйнятливості дозволили встановити, що в такому середовищі є два суттєво 

розділеного спектра часів релаксації. 

У [67] Пшеничників свідчить про значне зростання дійсної частини 

динамічної магнітної сприйнятливості при зменшенні частоти вимірювального 
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магнітного поля нижче 10 Гц. В цих частотах сприйнятливість магнітного 

колоїду має величину порядку кількох десятків од. СІ. Очевидно, що така значна 

величина магнітної сприйнятливості вказує на великий час релаксації 

наночастинок, і, відповідно, їх великий розмір. 

 

1.6 Висновки по розділу 1 

 

Аналіз експлуатації систем кондиціонування пасажирських вагонів 

показує, що головним недоліком існуючої технології обслуговування системи 

кондиціонування є неповне очищення внутрішніх поверхонь трубопроводів від 

залишків мінеральної оливи та, неможливість переведення систем 

кондиціонування на інші сучасні холодоагенти, що потребують використання 

синтетичних олив. Крім того, у пасажирському вагонному парку є вагони з СКП, 

що оснащенні холодильним обладнанням, яке розраховане на використання 

холодоагентів фреон-12 (R12), фреон-22 (R22). Відповідно до рішень 

Монреальського протоколу та інших міжнародних домовленостей, що до 

речовин, які руйнують озоновий шар холодоагенти R12, R22 визнані 

озоноруйнуючими речовинами, їх виробництво і застосування в теперішній час 

заборонено. Тому, необхідне очищення внутрішніх поверхонь трубопроводів та 

холодильного обладнання СКП від залишків мінеральних олив та забруднень 

при заміні (ретрофіті) R12, R22 на озонобезпечні альтернативні холодоагенти. В 

установках, що працюють на хладоні R12, R22, у випарнику затопленого типу 

олива накопичується, і збільшується концентрація її в розчині. В результаті 

підвищується температура кипіння і збільшується в'язкість розчину (в 

порівнянні з температурою кипіння і в'язкістю чистого фреону), що погіршує 

теплообмін. 

Проведений огляд теоретичних та експериментальних робіт, присвячених 

дослідженню процесів намагнічування магнітних рідин та пов'язаних з ним 

структурних змін, а також впливу цих процесів на магнітні властивості 

магнітних рідин, показав, що ці питання неодноразово розглядалися в роботах 
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магнітних дослідників колоїдних систем. Інтерес до цих проблем обумовлений 

новими фізичними ефектами, котрі виникають у внаслідок таких процесів, що 

мають, як фундаментальне наукове, так і прикладне значення. 

Унікальні властивості магнітних рідин викликають величезний інтерес 

дослідників та споживачів. Магнітні рідини є перспективним матеріалом для 

застосування у різних галузях промисловості, техніки, біології та медицини. 

Виконаний аналіз отриманих раніше результатів магнітнорідинного 

способу очищення поверхні води від нафтопродуктів на наш погляд дозволяє 

говорити про ефективність даного методу в порівнянні з іншими способами 

очищення, і дозволяє висунути гіпотезу, що магнітне поле може суттєво 

впливати на параметри течії електропровідної рідини та характеристики 

очищення в системах кондиціювання повітря пасажирських вагонів від залишків 

мінеральної оливи.  
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РОЗДІЛ 2 ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ОЧИЩЕННЯ ВНУТРІШНІХ 

ПОВЕРХОНЬ СИСТЕМ КОНДИЦІЮВАННЯ ПАСАЖИРСЬКИХ 

ВАГОНІВ ВІД ЗАЛИШОК МІНЕРАЛЬНОЇ ОЛИВИ ЗА РАХУНОК 

ВИКОРИСТАННЯ МАГНІТНОЇ РІДИНИ 

 

2.1 Верифікація розрахунку течії електропровідної рідини в круглих трубах 
 

 

Магнітогідродинаміка (МГД) розглядає явища, що виникають під час руху 

електропровідної рідини внаслідок взаємодії рідини з електромагнітним полем 

[68, 69]. Вивчення руху електропровідних розплавів металів під поперечно 

прикладеним магнітним полем стало основою багатьох наукових та інженерних 

застосувань, та багатьох пристроїв, а саме: МГД-насоси, МГД-генерація 

електроенергії тощо [70, 71]. З іншої сторони, потік пилоподібної 

електропровідної рідини через трубу в присутності поперечного магнітного поля 

має такі ж самі особливості, що й потік рідин у генераторах та плазмових 

прискорювачах [72].  

В останні тридцять років дослідження будь-яких течій рідини щільно 

пов’язане з використанням чисельних методів розрахунку [73]. На сьогоднішній 

день існує досить багато програмних продуктів для CFD (Computational Fluid 

Dynamics) -розрахунків. Практично всі вони є валідованими для різних типів 

течій, але для інженерних розрахунків необхідно проводити верифікацію 

програмного продукту для розрахунків нових типів задач з метою пошуку 

оптимальних моделей турбулентності, якості сіткового розбиття та інших 

параметрів розрахунку [74]. 

Змішані гідродинамічні та електромагнітні проблеми хоча й входять у 

достатньо нову область механіки рідини та газу, але все більше привертають 

увагу багатьох дослідників. Перша робота щодо руху електропровідної рідини 

опублікована Гартманом в 1937 році [75], в ній, на основі аналітичних 

розрахунків та експериментальним шляхом, досліджувалось поводження ртуті. 

Протягом п’ятдесяти років дослідження руху електропровідних рідин 
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проводилося аналітичним шляхом із використанням великої кількості спрощень, 

що приводило до значних похибок у визначенні гідравлічних параметрів, а саме: 

втрати тиску, швидкість рідини [77]. На відміну від досліджень загальних рідин, 

експериментальні дослідження електропровідних дещо ускладнені внаслідок 

використання потужних електромагнітів для досліджень та створення 

однорідних чи неоднорідних магнітних полів [76, 78, 79]. Експериментальні 

дослідження потребують коштовної сучасної техніки на основі PIV-велосіметрії 

(оптичний метод візуалізації потоку по зображенню частинок) та значних витрат 

часу на аналіз результатів внаслідок впливу турбулентності [80].  

Розвиток обчислювальної гідродинаміки дозволив значно підвищити 

точність розрахунків за математичними моделями [80], але все ще залишається 

складним вибір оптимальних моделей турбулентності, якості сітки, параметрів 

моделі для вирішення конкретного завдання. Так, в роботі [79] використано 

метод прямого чисельного моделювання (DNS), що дозволяє дуже точно описати 

параметри течії, але цей метод практично неможливо використовувати в 

інженерних розрахунках, внаслідок дуже великих витрат часу на розрахунок та 

на аналіз результатів. 

В роботі [82] використано декілька моделей турбулентності, а саме: k-ɛ, 

(RNG) k-ɛ, k-ω та SST k-ω, зроблено висновок, що найкраще описує рух рідини 

(RNG) k-ɛ модель, але, як показує досвід розрахунків течії неньютонівських 

рідин [80], практично для кожного виду рідин необхідно підбирати свою модель 

турбулентності [81, 82].  

Дослідження проводилося на основі порівняння експериментальних 

досліджень за PIV-методом велосіметрії, що наведено в роботі [77] з 

результатами чисельного розрахунку. Рідина вважалася в’язкою, нестисливою та 

електропровідною. Керуючі нелінійні рівняння імпульсу вирішувалися 

чисельно, використовуючи метод контрольних об’ємів у програмному 

середовищі Ansys CFX. Програмний комплекс використано на умовах 

студентської ліцензії з обмеженням на кількість елементів, що не перевищує 

500000.  
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Для проведення верифікації результатів розрахунку необхідно мати 

надійні експериментальні результати [16], тому вирішено обрати результати 

велосіметрії електропровідної рідини, що наведені в  роботі [10]. 

Експериментальні дослідження проведені для 30 % водного розчину гідроксиду 

калію (KOH). Основні фізичні властивості рідини наведені в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1. 

Фізичні властивості 30 % водного розчину гідроксиду  калію 

  КОН 

𝜌𝜌 Густина, кг/м3 1280 

𝜇𝜇 Динамічна 

в’язкість, Па с 

0,00143 

𝜈𝜈 Кінематична 

в’язкість, м2/с 

1,18×10-6 

𝜎𝜎 Електропровідність, 

См/м  

73,67 

𝜆𝜆 Теплопровідність, 

Вт/(м К) 

0,727 

𝐶𝐶𝑝𝑝 Теплоємність, 

Дж/(кг К) 

3000 

 

Верифікацію проведено на основі порівняння профілів швидкості рідини 

під впливом поперечного магнітного поля та без нього.  

Під час математичного моделювання розглянуто випадок стаціонарного 

руху нестисливої рідини, що має постійну електропровідність і знаходиться під 

дією зовнішнього стаціонарного однорідного магнітного поля.  

Математична модель складається з рівнянь Нав’є-Стоксу для нестисливої 

рідини (2.1) та рівняння нерозривності (2.2) [84]: 

 

𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜇𝜇 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� + 𝑓𝑓𝑖𝑖,                      (2.1) 
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𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0,                                 (2.2) 

де 𝑝𝑝 – гідродинамічний тиск; 𝜌𝜌 – густина; 𝑥𝑥𝑗𝑗 – декартові координати; 𝑢𝑢𝑗𝑗 – проекції 

швидкості в декартовій системі координат; 𝑡𝑡 – час; 𝑓𝑓𝑖𝑖 – проекції вектора масових 

сил на осі координат; 𝜇𝜇 – динамічна (молекулярна) в’язкість. 

У розглянутій задачі течії електропровідної рідини, в якості масової сили 𝑓𝑓𝑖𝑖 

необхідно врахувати силу Лоренца [85].  

Рідина піддається впливу зовнішнього магнітного поля з вектором магнітної 

індукції 𝐵̄𝐵. Потік рідини буде індукувати електричні струми в рідині, а вони, в 

свою чергу, породжують індуковане магнітне поле, яке можна розглядати як 

збурення зовнішнього поля. Відносний розмір цього збурення регулюється 

безрозмірним магнітним числом Рейнольдса 

 

𝑅𝑅𝑚𝑚𝐿𝐿 = 𝜂𝜂𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿,                          (2.3) 

 

де 𝜂𝜂 – магнітна проникність, 𝜎𝜎  – електропровідність, 𝐿𝐿 – характерний розмір. У 

більшості промислових та лабораторних течій магнітне число Рейнольдса дуже 

низьке, 𝑅𝑅𝑚𝑚𝐿𝐿 ≪ 1. Збурення магнітного поля, спричинені течією рідини незначні 

у порівнянні з зовнішнім полем. Використовуючи це «квазістатичне 

наближення», нерелятивістські рівняння Максвелла дають визначення сили 

Лоренца  

𝑓̄𝑓 = [𝚥𝚥̄ × 𝐵̄𝐵],                        (2.4) 

 

де 𝚥𝚥̄ – щільність електричного струму, що виникає в електропровідній рідині, яка 

рухається зі швидкістю 𝑢̄𝑢 за рахунок місцевого електричного поля з напругою 𝐸̄𝐸 

і магнітного поля, що визначається узагальненим законом Ома [86]: 

𝚥𝚥̄ = 𝜎𝜎[𝐸̄𝐸 + 𝑢̄𝑢 × 𝐵̄𝐵].                                 (2.5) 
 

Скалярний електростатичний потенціал 𝜑𝜑 визначається за формулою  
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𝐸̄𝐸 = −𝛻𝛻𝛻𝛻.                                   (2.6) 

 

де 𝛻𝛻 – оператор Гамільтона – векторний диференціальний оператор першого 

порядку, ∇= � 𝜕𝜕
𝜕𝜕х

, 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

, 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�. 

За відсутності вільних зарядів: 

 

𝛻𝛻2𝜑𝜑 = 𝛻𝛻 ⋅ [𝑢̄𝑢 × 𝐵̄𝐵].                (2.7) 

 

Рішення отриманої системи диференційних рівнянь в часткових похідних 

(2.1)-(2.7) можливе чисельними методами, але, внаслідок того, що для їх 

вирішення необхідно використати надзвичайно великі комп’ютерні потужності 

із великими витратами часу на обробку результатів, оптимальним є осереднення 

рівнянь Нав’є-Стоксу за Рейнольдсом [87]. Цей підхід заснований на осереднені 

рівнянь, а потім на їх інтегруванні. При цьому, з’являється додатковий тензор 

напруг, але, у випадку стаціонарної осередненої турбулентної течії, звертаються 

в нуль локальні прискорення. Розрахунок таких рівнянь значно спрощується у 

порівнянні з рівняннями Нав’є-Стоксу. 

Осереднення Рейнольдсу застосовується шляхом розділення миттєвих 

змінних на середню та пульсаційну частини. Середнє значення величини 𝑣𝑣 

визначається як середнє значення ансамблю за нескінченною кількістю 

реалізацій 𝑣𝑣𝑛𝑛 [85], 

⟨𝑣𝑣⟩ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑁𝑁→∞

1
𝑁𝑁
∑ 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 .                         (2.8) 

 

Будемо використовувати великі літери для середніх значень, а малі – для 

позначення пульсаційних. Швидкість, наприклад, виражається як сума 𝑈𝑈𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖′, 

де 𝑈𝑈𝑖𝑖 – середня швидкість, а 𝑢𝑢𝑖𝑖′ – пульсаційна складова швидкості. За 

визначенням середнє значення пульсаційних складових дорівнює нулю. 

Осереднення описаним способом рівнянь (2.1) і (2.2) дає осереднені за 

Рейнольдсом рівняння Нав'є-Стокса (RANS) та рівняння нерозривності, 
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𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑈𝑈𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜇𝜇 𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+ 𝜌𝜌�𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′�� + 𝐹𝐹𝑖𝑖,              (2.9) 

 
𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0,                                  (2.10) 

де 𝐹𝐹𝑖𝑖 – сила Лоренца.  

Після осереднення Рейнольдса рівняння транспорту величини 𝑄𝑄 через 

поверхню, що обмежує контрольний об’єм, враховуючи, що 𝑞𝑞 = 𝑄𝑄 + 𝑞𝑞′: 

 

𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑈𝑈𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝛤𝛤𝑄𝑄
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+ 𝜌𝜌⟨𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑞𝑞′⟩� + 𝑆𝑆𝑄𝑄                    (2.11) 

 

де 𝑆𝑆𝑄𝑄 – джерело; 𝛤𝛤𝑄𝑄 – дифузійна складова потоку величини 𝑄𝑄. 

У рівняннях руху члени виду 𝜌𝜌�𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′�  є напругами Рейнольдса. Для 

визначення зв’язку між напругами Рейнольдсу та іншими параметрами потоку 

необхідно використовувати додаткові залежності – модель турбулентності [86, 

87]. В даний час розроблені сотні моделей турбулентності, але жодна з них не є 

універсальною, тобто підходящою для будь-яких течій [88]. 

Осереднення Рейнольдса необхідно здійснити також для рівнянь 

Максвелла (2.4) - (2.7). Таким чином, середня сила Лоренца 𝐹𝐹𝑖𝑖 у (2.9) 

визначається наступним чином: 

𝐹̄𝐹 = [𝐽𝐽 × 𝐵̄𝐵].                (2.12) 

 

Середня щільність електричного струму: 

 

𝐽𝐽 = 𝜎𝜎[−𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝑈̄𝑈 × 𝐵̄𝐵].                          (2.13) 

 

Використовуючи рівняння 𝛻𝛻 ⋅ 𝐽𝐽 = 0 отримуємо: 
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𝛻𝛻(𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎) = 𝛻𝛻 ⋅ [𝜎𝜎𝑈̄𝑈 × 𝐵̄𝐵].                       (2.14) 

 

Для постійної електропровідності 𝜎𝜎: 

 

𝛻𝛻2𝛷𝛷 = 𝛻𝛻 ⋅ [𝑈̄𝑈 × 𝐵̄𝐵].                           (2.15) 

 

Силу Лоренца можна обчислити, якщо спочатку розв’язати (2.14) з 

відповідними граничними умовами. Якщо 𝑛𝑛 – орт внутрішньої нормалі, то 

рівняння (2.13) вирішують з граничною умовою Неймана: 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= − 𝐽𝐽𝑛𝑛
𝜎𝜎

+ 𝑛̄𝑛 ⋅ [𝑈̄𝑈 × 𝐵̄𝐵],                          (2.16) 

 

де 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝐽𝐽 ⋅ 𝑛̄𝑛 – струм на вході в домен. Непровідна стінка має нульовий струм за 

нормаллю 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0. Для нерухомої стінки з граничною умовою відсутності 

ковзання, гранична умова для 𝛷𝛷 тоді просто 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0.                                           (2.17) 

 

Формальне вирішення рівняння (2.14) лише з граничними умовами Неймана 

містить невизначений постійний член. Для завдання граничних умов 

електричний потенціал повинен бути чітко вказаний принаймні в одній точці 

області. В якості альтернативи, фіксований електричний потенціал може бути 

заданий на одній або декількох стінках. 

У моделях турбулентної в’язкості напруги Рейнольдса моделюються з 

використанням гіпотези Бусінеска [86, 90], яка зв’язує анізотропію напруг 

Рейнольдса з турбулентною в’язкістю: 

 

𝜌𝜌�𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′� = −2
3
𝜌𝜌𝜌𝜌𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖,                   (2.18) 
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де 𝜇𝜇𝑇𝑇 – турбулентна в’язкість; 𝐾𝐾 – кінетична енергія турбулентності та 

осереднений тензор відносних швидкостей деформацій 𝑆𝑆: 

 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2
�𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+ 𝜕𝜕𝑈𝑈𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
�.                             (2.19) 

 

Під час даного дослідження виявлено, що раціональні результати за часом 

розрахунку та якістю співпадіння результатів розрахунку та експерименту 

показала модель турбулентності k-ɛ. Тому математична модель, яка для цієї 

моделі складається з двох рівнянь переносу характеристик турбулентності 

наведена саме для цієї моделі турбулентності. Математичне формулювання 

інших використаних моделей турбулентності можливо знайти в наступних 

джерелах: [84, 89, 91]. 

Модель турбулентності k-ɛ містить два диференціальних рівняння для 

переносу характеристик турбулентності: кінетичної енергії турбулентності 𝐾𝐾 й 

швидкості її дисипації 𝜀𝜀. 

 

𝜇𝜇𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝜇𝜇𝜌𝜌
𝐾𝐾2

𝜀𝜀
,                      (2.20) 

 

де 𝐶𝐶𝜇𝜇 – емпіричний коефіцієнт моделі. 

Якщо напруги Рейнольдса в рівнянні (2.9) замінити записом (2.18) 

отримаємо: 

 

𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑈𝑈𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�[𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑇𝑇] 𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� + 𝐹𝐹𝑖𝑖,  (2.21) 

 

За аналогією з (2.18) маємо гіпотезу, що  

 

𝜌𝜌⟨𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑞𝑞′⟩ = 𝜇𝜇𝑇𝑇
𝜎𝜎𝑄𝑄

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

,                                         (2.22) 
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де 𝜎𝜎𝑄𝑄 – турбулентне число Прандтля. Тоді осереднене рівняння переносу 

величини 𝑄𝑄 набуває вигляду: 

 

𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑈𝑈𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

− 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

��𝛤𝛤𝑄𝑄 + 𝜇𝜇𝑇𝑇
𝜎𝜎𝑄𝑄
� 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� = 𝑆𝑆𝑄𝑄.                                 (2.23) 

 

Нехтуючи молекулярною дифузією [92]: 

 

𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑈𝑈𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

− 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜇𝜇𝑇𝑇
𝜎𝜎𝐾𝐾

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� = 𝜌𝜌(𝑃𝑃𝐾𝐾 − 𝜀𝜀) + 𝑆𝑆𝐾𝐾,                      (2.24) 

𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑈𝑈𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

− 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜇𝜇𝑇𝑇
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� = 𝜌𝜌 �𝐶𝐶𝜀𝜀1

𝜀𝜀
𝐾𝐾
𝑃𝑃𝐾𝐾 − 𝐶𝐶𝜀𝜀2

𝜀𝜀2

𝐾𝐾
� + 𝑆𝑆𝜀𝜀 .              (2.25) 

 

Тут 𝑃𝑃𝐾𝐾 – генераційний член, який моделюється з використанням гіпотези 

турбулентної в’язкості (2.18) 

 

 𝑃𝑃𝐾𝐾 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
2

= 𝜇𝜇𝑇𝑇
𝜌𝜌
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗.                                          (2.26) 

 

𝑆𝑆𝐾𝐾 , 𝑆𝑆𝜀𝜀 – джерельні члени, зумовлені масовими силами в рівняннях Нав'є-Стокса 

(2.1). 𝐶𝐶𝜇𝜇,𝐶𝐶𝜀𝜀1,𝐶𝐶𝜀𝜀2,𝜎𝜎𝐾𝐾 ,𝜎𝜎𝜀𝜀 – емпіричні константи моделі [89, 91]. 

Таким чином, математична модель, що вирішується програмним комплексом 

чисельним способом за допомогою методу контрольних об’ємів складається з 

рівнянь (2.12)-( 2.26). 

Для розрахунку використано програмний продукт Ansys CFX. Цей 

програмний комплекс є валідованим для усіх класів течій, у тому числі для 

розрахунків магнітної гідродинаміки [85, 91, 93]. 

Сітки побудовані на основі призматичних та тетрагональних елементів [94]. 

Розрахунки завершувалися при виконанні двох умов: зменшення нев'язань 

вирішення всіх рівнянь до значень 10−5 і забезпечення постійного за ітераціями 
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перепаду тиску в трубопроводі. Тобто, перепад тиску повинен змінюватися не 

більше, ніж на 0,1% за 10 ітерацій, коли визначено, що зміна перепаду має 

коливальний характер. Використовувалися чисельні схеми другого порядку.  

У вхідному перетині каналу трубопроводу задавалася максимальна 

швидкість величиною 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 м/с. Для моделювання повністю розвинутого 

примежового шару біля твердих стінок профіль швидкості на вході задавався за 

залежністю: 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 �1 − 𝑟𝑟
𝑅𝑅
�
1/7

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
,               (2.27) 

 

де 𝑟𝑟 – поточний радіус точки в перетині труби; 𝑅𝑅 = 0,0445 м – радіус труби. 

У вихідному перетині труби задавалася відкрита границя з нульовим 

статичним тиском. Інтенсивність турбулентності задана величиною 5% згідно 

роботи [69,95]. Моделювалися турбулентні режими течії з числами Рейнольдса 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 11300, тобто геометричні параметри та числа Рейнольдса були такі, як й в 

експерименті.  

Вибір найкращої моделі турбулентності здійснено на основі порівняння 

профілів швидкості в трубі. Загалом порівнювалися чотири моделі 

турбулентності. Графіки розподілу швидкості наведено на рис. 1. 

Для порівняння результатів МГД розрахунків використовують критеріальне 

число Гартмана  

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝜎𝜎/𝜌𝜌𝜌𝜌.                                  (2.28) 

 

 
а) 
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б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2.1. Порівняння розподілу швидкості в трубі із використанням різних 

моделей турбулентності:  

а) k-ɛ; б) SST k-ω; в) (RNG) k-ɛ; г) BSL Reynolds Stress 

 

Практично всі моделі демонструють досить гарний збіг з результатами 

експерименту. Для обґрунтування вибору моделі визначено суму квадратів 
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відхилень розрахункових точок від експериментальних. Результати щодо суми 

квадратів наведено в табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 

Сума квадратів відхилень розрахункових точок від експериментальних для 

різних моделей турбулентності  

Модель  

турбулентності 

Число  

Гартмана, 

Ha 

Сума 

квадратів 

відхилень 

k-ɛ 0 0,0469 

 20 0,0208 

SST k-ω 0 0,0377 

 20 0,0471 

(RNG) k-ɛ 0 0,0836 

 20 0,246 

BSL Reynolds 

Stress 
0 0,0228 

 20 0,0537 

 

Аналіз даних табл. 2.2 показує, що для течії без впливу магнітного поля 

найкращою є модель турбулентності BSL Reynolds Stress, при наявності 

магнітного поля – k-ɛ модель. SST k-ω модель має досить гарні показники без 

залежності від числа Гартмана. SST k-ω модель турбулентності демонструє 

досить посередні показники внаслідок малої кількості використаних елементів у 

сітковому розбитті. Збільшення елементів у прикордонному шарі та відповідне 

зменшення показника 𝑦𝑦+ повинне покращити якість розрахунку за цією моделлю 

[31], але це збільшить час розрахунку, що є небажаним під час пошуку 

оптимальних параметрів розрахунку електропровідної рідини для інженерної 

мети створення установки для очищення конденсаторних труб. 

Порівняння контурів розподілу швидкості течії електропровідної рідини з 

числом Гартмана (На=20) для різних моделей турбулентності наведено на 
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рис. 2.2. Тут можна бачити, що, за кольором розподілу швидкості практично не 

можливо розрізнити моделі турбулентності, тому за усіма критеріями 

раціонально для подальших розрахунків обрати k-ɛ модель турбулентності. Ця 

модель має деякі недоліки щодо розрахунку пристінних шарів, але дозволяє 

отримати якісні та адекватні результати для течії електропровідної рідини із 

обмеженням на кількість елементів розрахункової сітки.  

 

 
 

Рис. 2.2. Порівняння контурів швидкості течії рідини з числом Гартмана 

(На=20) 

На рис. 2.3 наведено аналіз вибору сіткового розбиття. Аналіз проведено для 

двох моделей турбулентності k-ɛ та SST. 
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Рис. 2.3. Залежність результатів розрахунку перепаду тиску в трубопроводі від 

кількості елементів сітки 

Отримано, що кількість елементів сітки практично не впливає на точність 

розрахунку перепаду тиску. Перепад тиску віднесено до перепаду тиску, який 

отримано для сіток з числом елементів 500000.  Це означає, що незалежно від 

моделі турбулентності для простих геометрій достатньо використовувати сіткові 

розбиття з кількістю елементів, що не перевищує параметри академічної ліцензії 

Ansys CFX.  

 

 

2.2. Розрахунок течії електропровідної рідини в коліні трубопроводу  
 

На сьогоднішній день в багатьох галузях промисловості існує потреба 

перекачування електропровідних рідин. Це привело до створення окремої 

дисципліни – магнітної гідродинаміки (МГД), яка розглядає питання на 

перетинанні двох дисциплін: гідродинаміки та електродинаміки суцільного 

середовища. Об’єктом дослідження МГД є рух плазми, рідких металів, солоної 

води та будь-яких рідин, що проявляють електропровідні властивості.  

На відміну від класичної гідродинаміки, моделювання МГД потребує 

одночасного вирішення рівнянь гідродинаміки та електродинаміки, що значно 

ускладнює процес моделювання [68, 69]. Експериментальні дослідження 

поводження електропровідних рідин обмежені дослідженнями спеціалізованого 

обладнання, а саме: МГД-насоси, МГД-генерація електроенергії тощо [70-72]. 

Гідравлічний розрахунок трубопроводів для електропровідної рідини 

потребує використання спеціальних залежностей для визначення втрат тиску на 

місцевих опорах та на тертя подібно до класичної гідравліки. Звичайні для 

гідравліки залежності отримано переважно експериментальним шляхом 

протягом багатьох років досліджень. Для електропровідних рідин такої кількості 

експериментальних досліджень ще проведено не було, крім того залежності 
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ускладнюються за рахунок впливу магнітного поля та необхідності врахування в 

них його величини.  

Розвиток обчислювальної гідродинаміки в останні роки привів до того, що 

використання CFD-розрахунків дозволяє практично замінити коштовні 

експериментальні дослідження електропровідних рідин математичним 

моделюванням [73, 74].  

Перші теоретичні та експериментальні роботі в галузі МГД було проведено 

Гартманом в 1937 році [75] та нобелівським лауреатом Альвеном [96] в 50-х 

роках 20 сторіччя. В роботі [75] досліджено поводження ртуті під впливом 

магнітного поля та зроблено висновки щодо переходу течії від ламінарного до 

турбулентного руху в круглій трубі. Гартман вперше помітив, що критичні 

значення чисел Рейнольдса, що використовують в класичній гідравліці не 

можливо використовувати для електропровідної рідини. Альвен в своїх працях 

сконцентрував увагу на таких напрямках як: теорія полярного сяйва, геомагнітні 

бурі, утворення Сонячної системи, тому він не займався проблемами 

гідравлічного розрахунку течії рідин.  

 Подальший розвиток МГД частіше проводився на основі аналітичних 

розрахунків течії [76], що не дає можливості оцінити такі параметри як втрати 

тиску на місцевих опорах. Експериментальні дослідження ускладнені 

використанням потужних електромагнітів та різноманітністю електропровідних 

рідин, які часто мають не лише електромагнітні властивості, але й часто є 

неньютонівськими [78, 97]. Неньютонівські рідини теж мають дуже складні 

залежності втрат тиску на місцевих опорах, які досліджуються 

експериментально та аналітично сьогодні й ще не має однозначних залежностей 

для будь-яких рідин [82, 98, 99]. 

Математичне моделювання на основі чисельного розрахунку течії дає 

можливість отримати точний результат, що підтверджується роботами [78, 79, 

97, 100]. Для електропровідних рідин часто використовують потужні методи 

прямого чисельного моделювання (DNS) та метод крупних вихорів (LES), але ці 

методи потребують великої кількості елементів сітки, що вимагає дуже 
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потужних комп’ютерів та великого часу на розрахунок, що є недоцільним під час 

інженерних розрахунків.   

На сьогоднішній день для гідродинамічних розрахунків створено сотні 

моделей турбулентності для спрощення симуляцій під час використання 

осереднення рівнянь Нав’є-Стоксу за Рейнольдсом. Найбільш універсальними 

моделями є: k-ɛ, (RNG) k-ɛ, k-ω та SST k-ω [80, 81, 84, 87, 88].  

Тому, актуальною задачею є виявлення залежностей втрат тиску місцевих 

опорів під час течії електромагнітних рідин від електромагнітних та 

гідродинамічних параметрів за допомогою методів чисельного моделювання.  

Рідина вважалася в’язкою, нестисливою та електропровідною. Рівняння 

руху рідини вирішувалися чисельно використовуючи метод контрольних об’ємів 

у програмному середовищі Ansys CFX.  

Математичне моделювання руху електропровідної рідини проведено на 

основі вирішення осереднених за Рейнольдсом рівнянь Нав’є-Стоксу із 

рівнянням SST(Shear Stress Transport) моделі турбулентності, рівняння 

нерозривності та рівнянь Максвелла для течії нестисливої рідини [85, 86, 89]: 

 

𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�[𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑇𝑇] 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� + 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,             (2.29) 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0,                         (2.30) 

𝑓̄𝑓 = [𝚥𝚥̄ × 𝐵̄𝐵],      (2.31) 

𝛻𝛻(𝜎𝜎𝛻𝛻𝛷𝛷) = 𝛻𝛻 ⋅ [𝜎𝜎𝑢̄𝑢 × 𝐵̄𝐵],      (2.32) 

𝛻𝛻2𝛷𝛷 = 𝛻𝛻 ⋅ [𝑢̄𝑢 × 𝐵̄𝐵],     (2.33) 

 

де 𝜌𝜌 – густина; 𝑥𝑥𝑗𝑗 – декартові координати; 𝑢𝑢𝑗𝑗 – проекції швидкості в декартовій 

системі координат;𝑡𝑡 – час; 𝑝𝑝 – гідродинамічний тиск; 𝑓𝑓𝑖𝑖 – проекції вектора 

масових сил на осі координат (в нашому випадку – сила Лоренца); 𝜇𝜇 – динамічна 

(молекулярна) в’язкість; 𝜇𝜇𝑇𝑇 – турбулентна динамічна в’язкість; 𝚥𝚥̄ – щільність 

електричного струму, що виникає в електропровідній рідині, яка рухається зі 
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швидкістю 𝑢̄𝑢 за рахунок місцевого електричного поля; 𝐵̄𝐵 – вектор магнітної 

індукції; 𝛷𝛷 – cкалярний електростатичний потенціал; 𝜎𝜎 – електропровідність.  

Твердотільна модель рідини, що рухається в коліні плавного повороту на 90° 

наведено на рис. 2.4 а. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 2.4. Розрахункові моделі коліна трубопроводу: а) твердо тільна модель; б) 

сіткова модель 

 

Розрахунок виконано в програмному комплексі Ansys CFX. Сіткові моделі 

наведено на рис. 2.4 б. Вони побудовані за допомогою призматичних та 

тетрагональних елементів [94]. Ansys CFX є валідованим для усіх класів течій, у 

тому числі для розрахунків магнітної гідродинаміки [85, 91, 100]. 

Критеріями завершення розрахунку є умови зменшення нев'язань всіх 

рівнянь до значень 10−5 і забезпечення постійного перепаду тиску в 

трубопроводі.  

Граничні умови завдавалися наступним чином: у вхідному перетині каналу – 

швидкість за розподілом 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉(1 − 𝑟𝑟/𝑅𝑅)1/7
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, де 𝑟𝑟 – поточний радіус точки в 

перетині труби; 𝑅𝑅 = 0,05 м – радіус труби. У вихідному перетині – відкрита 
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границя з нульовим статичним тиском. Інтенсивність турбулентності задана 

величиною 5%.  Для нерухомої стінки з граничною умовою відсутності ковзання 

– cкалярний електростатичний потенціал 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0. 

Для порівняння результатів МГД розрахунків використовувалося 

критеріальне число Гартмана  

 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝜎𝜎/𝜌𝜌𝜌𝜌. 

 

де 𝜈𝜈 – кінематична в’язкість.  

Тому що для верифікації математичної моделі проводилося порівняння 

профілів швидкості з експериментальними профілями [90, 102, 103], наведеними 

в роботі [77], то чисельні дослідження проведені для 30 % водного розчину 

гідроксиду калію (KOH). Основні фізичні властивості рідини: густина – 1280 

кг/м3; динамічна в’язкість – 0,00143 Па×с; кінематична в’язкість – 1,18×10-6 м2/с; 

електропровідність – 73,67 См/м; теплопровідність – 0,727 Вт/(м К); 

теплоємність – 3000 Дж/(кг К).  

Геометричні параметри досліджуваного місцевого опору в коліні наведено в 

табл. 2.3. 

Таблиця 2.3 

Геометричні параметри місцевого опору 

Параметр Коліно 

Діаметр труби до 

повороту, мм 
100 

Діаметр труби після 

повороту, мм 
100 

Довжина дільниці до 

повороту, мм 
1000 

Довжина дільниці після 

повороту, мм 
2000 
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Радіус повороту, мм 100 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.5 Розподіл швидкості вздовж радіусу: а) на відстані 500 мм до повороту; 

б) на відстані 1500 мм після повороту  

 

Магнітне поле має значний вплив на епюру швидкості до повороту та після 

нього в коліні (рис. 2.5 ) внаслідок того, що вектор магнітної індукції або на 

першій, або на другій ділянці перпендикулярний осі труби. Це призводить до 

деформації епюри швидкості та її витягування до стінок, тобто збільшення 

швидкості біля стінок, у порівнянні з випадком без магнітного поля.  Магнітна 

індукція задавалася вектором 𝐵̄𝐵�𝐵𝐵𝑥𝑥,𝐵𝐵𝑦𝑦,𝐵𝐵𝑧𝑧� Тл таким чином, щоб тільки одна 

проекція цього вектора була ненульовою для простоти порівняння впливу 

магнітного поля на параметри течії. Швидкість віднесена до максимальної 

швидкості 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 в центрі труби, що завдавалася в якості граничної умови. 
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Результати розрахунку течії в коліні з поворотом на 90° наведено на рис. 2.6  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2.6. Розподіл швидкості під час течії в коліні: 

а) 𝐵̄𝐵(0,0,0) Тл; б) 𝐵̄𝐵(2,0,0) Тл; в) 𝐵̄𝐵(0,2,0) Тл;  

г) 𝐵̄𝐵(0,0,2) Тл 
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Дія магнітного поля практично не впливає на картини течії в плавному 

повороті труби (рис. 2.6), але магнітне поле з індукцією 𝐵̄𝐵(0,2,0) Тл збільшує 

область відриву, й навпаки зона відриву зменшується для випадку 𝐵̄𝐵(0,0,2) Тл. 

На рис. 2.7 наведено залежність втрат тиску на розглянутому гідравлічному 

місцевому опорі від числа Гартмана. Порівнювалися випадки різної орієнтації 

магнітного поля за рахунок завдання вектору магнітної індукції за проекціями. 

Діапазон зміни проекції магнітної індукції на кожну вісь – 0..2 Тл з інтервалом 

0,5 Тл. Можна бачити, що коефіцієнт місцевого опору має квадратичну 

залежність від числа Гартмана (коефіцієнт кореляції Пірсона дорівнює 0,999). 

 

 
Рис. 2.7. Залежність коефіцієнту місцевого опору від числа Гартмана  

 

Загалом кажучи, коефіцієнт місцевих опорів для випадку течії 

електропровідної рідини залежить не тільки від числа Рейнольдса, як це 

відбувається для загальних рідин, а також від величини та напрямку вектору 

магнітної індукції. На рис. 2.8 наведено залежність коефіцієнту від чисел 

Рейнольдсу та напрямку дії магнітної індукції. Можна бачити, що максимальні 

значення опору мають місце коли вектор магнітної індукції направлено 

перпендикулярно до обох дільниць коліна (вісь 𝑧𝑧 згідно рис. 2.4а).  
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Рис. 2.8 Залежність коефіцієнту місцевого опору від числа Рейнольдса  

 

Зі збільшенням чисел Рейнольдса й, відповідно, швидкості течії рідини, 

коефіцієнт опору прагне до значень коефіцієнтів опору без дії магнітного поля. 

Асимптотичне значення коефіцієнтів опору електропровідної рідини під дією 

магнітного поля для абсолютно гладкої труби співпадають зі значеннями 

коефіцієнтів місцевого опору без дії магнітного опору при значеннях 𝑅𝑅𝑅𝑅 > 106. 

Але, при малих значеннях чисел Рейнольдса, вплив магнітного поля дуже 

значний, що збільшує коефіцієнт 𝜁𝜁 більше ніж в 15 разів. Рівняння для 

розрахунку коефіцієнтів 𝜁𝜁 наведено в табл. 2.4 

 

 
а) 
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б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2.9. Розподіл швидкості під час течії в коліні: 

а) 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 3000; б) 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 15000; в) 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 22000; 

г) 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 150000 
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Коефіцієнт кореляції отриманих залежностей більше ніж 0,9, залежності 

степеневі. Необхідно зауважити, що отримані рівняння відповідають магнітному 

полю з модулем вектору магнітної індукції 2 Тл. Загалом, коефіцієнт 𝜁𝜁 є 

функцією двох параметрів: число Рейнольдса та вектор магнітної індукції. Тому 

що напрямок значно впливає на значення опору не можливо знайти 

апроксимуюче рівняння для усіх випадків.  

Таблиця 2.4 

Рівняння для розрахунку коефіцієнту місцевого опору 

Вектор 

магнітної 

 індукції 

Рівняння  
Коефіцієнт 

кореляції 

𝐵̄𝐵(0,0,0) 

Тл 
11,6𝑅𝑅𝑅𝑅−0,228  0,983 

𝐵̄𝐵(2,0,0) 

Тл 
406𝑅𝑅𝑅𝑅−0,484  0,908 

𝐵̄𝐵(0,2,0) 

Тл 
4360𝑅𝑅𝑅𝑅−0,67  0,973 

𝐵̄𝐵(0,0,2) 

Тл 
25800𝑅𝑅𝑅𝑅−0,822  0,992 

 

На рис. 2.9 наведено зміну картини течії зі збільшенням швидкості та, 

відповідно, й числа Рейнольдса. Помітне збільшення зони відриву зі 

збільшенням числа Рейнольдса.  

 

2.3. Втрати тиску під час течії електропровідної рідини місцевими 

опорами трубопроводу  

 

Використання електропровідних рідин в багатьох галузях виробництва 

привертає увагу великої кількості дослідників. Електропровідні рідини 

використовують для створення магнітогідродинамічних насосів, 
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магнітогідродинамічної генерації енергії, очищення трубопроводів. Складність 

процесів, що відбуваються під час течії електропровідної рідини привів до 

відокремлення дисципліни – магнітної гідродинаміки. Також за допомогою 

магнітного поля можна впливати на течію плазми, рідких металів, солоної води 

та інших рідин з електропровідними властивостями [70, 71]. 

Складність математичних аналітичних досліджень в магнітній 

гідродинаміці виникає внаслідок одночасного моделювання руху рідини та 

рівнянь електродинаміки Максвелла [69, 104]. З іншої сторони експериментальні 

дослідження коштовні та проводяться для перевірки роботи пристроїв [72]. 

Практичне використання електропровідних рідин у промисловості обмежується 

браком відомостей щодо втрат енергії під час руху в трубопроводі, що виникає 

внаслідок того, що аналітичним шляхом такі втрати розрахувати неможливо [73, 

74].   

Багато робіт щодо руху електропровідних рідин опубліковано Гартманом 

[75] та Альвеном [96], але в них використовуються або експериментальні 

дослідження, або теоретичні з великою кількістю обмежень, що приводить до 

значних помилок при їх використанні.  

Аналітичні розрахунки на основі сумісного вирішення приватних випадків 

в одномірній постановці рівнянь Нав’є-Стокса та рівнянь Максвела не 

дозволяють зробити висновок про втрати енергії на місцевих опорах 

трубопроводу внаслідок складності відривів течії від стінок, та тривимірності 

відривів [105]. Аналітичне математичне моделювання ускладнюється, якщо 

рідини проявляють властивості неньютонівських рідин [77, 78]. Все це 

призводить до значних помилок моделювання, знизити які дослідники 

намагаються за рахунок експериментальних досліджень. Тому, як для звичайної 

рідини, так і для електропровідної розрахувати втрати енергії в місцевих опорах  

аналітичним шляхом неможливо [82, 98, 99]. 

Із появою потужних комп’ютерів з’явилася можливість математичного 

моделювання на основі чисельного розв’язку рівнянь Нав’є-Стокса та рівнянь 

Максвела, але це потребує дуже значних витрат часу на розрахунок при 
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використанні методів   прямого чисельного моделювання (DNS) та крупних 

вихорів (LES) [78, 79, 97, 100]. 

Осереднення рівнянь за Рейнольдсом дозволяє зменшити необхідний для 

розрахунку час при незначному погіршенні точності розрахунку, що пов’язано з 

використанням моделей турбулентності [80,81,84,87,88].  

Тому, актуальною стає задача знаходження залежностей втрат тиску під 

час течії електропровідної рідини місцевими опорами шляхом математичного 

моделювання із використанням числового розв’язання.  

Коректність використання числових методів для розрахунку 

електропровідної рідин оцінена шляхом верифікації течії 30 % водного розчину 

гідроксиду калію трубопроводом з числом Гартмана 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝜎𝜎/𝜌𝜌𝜌𝜌 = 20. Де 𝐵𝐵 

– магнітна індукція; 𝑅𝑅 – радіус труби; 𝜎𝜎 – електропровідність; 𝜌𝜌 – густина; 𝜈𝜈 – 

кінематична в’язкість.  

Основні фізичні властивості рідини [11]: густина – 1280 кг/м3; динамічна 

в’язкість – 0,00143 Па с; кінематична в’язкість – 1,18×10-6 м2/с; 

електропровідність – 73,67 См/м; теплопровідність – 0,727 Вт/(м К); 

теплоємність – 3000 Дж/(кг К). Рідина вважалася в’язкою, нестисливою. 

Рівняння руху рідини вирішувалися чисельно у програмному середовищі Ansys 

CFX .  

Математична модель складалася з осереднених за Рейнольдсом рівнянь 

Нав’є-Стоксу, рівнянь SST(Shear Stress Transport) моделі турбулентності, 

рівняння нерозривності та рівнянь Максвелла для течії нестисливої рідини [85, 

86, 89]: 

 

𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�[𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑇𝑇] 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� + 𝑓𝑓𝑖𝑖 ,       (2.34) 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0,      (2.35) 

𝑓̄𝑓 = [𝚥𝚥̄ × 𝐵̄𝐵],     (2.36) 

𝛻𝛻(𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎) = 𝛻𝛻 ⋅ [𝜎𝜎𝑢̄𝑢 × 𝐵̄𝐵],     (2.37) 
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𝛻𝛻2𝛷𝛷 = 𝛻𝛻 ⋅ [𝑢̄𝑢 × 𝐵̄𝐵],      (2.38) 

 

де 𝑥𝑥𝑗𝑗 – декартові координати; 𝑢𝑢𝑗𝑗 – проекції швидкості в декартовій системі 

координат;𝑡𝑡 – час; 𝑝𝑝 – гідродинамічний тиск; 𝑓𝑓𝑖𝑖 – проекції вектора масових сил 

на осі координат (сила Лоренца); 𝜇𝜇 – динамічна (молекулярна) в’язкість; 𝜇𝜇𝑇𝑇 – 

турбулентна динамічна в’язкість; 𝚥𝚥̄ – щільність електричного струму, що виникає 

в електропровідній рідині, яка рухається зі швидкістю 𝑢̄𝑢 за рахунок місцевого 

електричного поля; 𝛷𝛷 – cкалярний електростатичний потенціал.  

В даній роботі моделювалося два типи місцевих опорів: раптове звуження та 

раптове розширення потоку. Твердотільні моделі наведено на рис. 2.10 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.10 Твердотільні моделі місцевих опорів: а) раптове розширення; б) 

раптове звуження 

 

Сіткові моделі побудовані призматичними та тетрагональними елементами 

[94] та наведені на рис. 2.11. Програмний комплекс є валідованим для розрахунку 

класу течій розглянутих в даній статті [85, 91, 93]. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2.11 Сіткові моделі місцевих опорів: а) раптове розширення; в) раптове 

звуження 

 

Розрахунок завершувався при дотриманні двох умов: нев'язання всіх рівнянь 

менші за 10−5 і зміна амплітуди коливань перепаду тиску в трубопроводі за 

ітераціями не перевищує 1 % [90, 92, 95]. 

Для того щоб не створювати початкову дільницю великої довжини у 

вхідному перетині каналу швидкість задано на основі розрахунку за формулою: 

 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 �1 − 𝑟𝑟
𝑅𝑅
�
1/7

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
,    (2.39) 
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де 𝑟𝑟 – радіус точки в перетині труби; 𝑅𝑅 = 0,05 м – радіус труби. У вихідному 

перетині заданий нульовий статичний тиск. Для нерухомої стінки – cкалярний 

електростатичний потенціал  𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0. 

Геометричні параметри досліджуваних місцевих опорів наведено в табл. 2.5. 

Таблиця 2.5 

Геометричні параметри місцевих опорів 

Параметр 
Раптове  

розширення 

Раптове 

звуження 

Діаметр труби до опору, мм 100 100 

Діаметр труби після опору, мм 200 50 

Довжина дільниці до опору, мм 1000 1000 

Довжина дільниці після опору, мм 2000 2000 

 

 
а) 

 
б) 
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Рис. 2.12 Розподіл швидкості вздовж радіусу: а) на відстані 100 мм до 

раптового звуження; б) на відстані 1400 мм після раптового звуження  

 

Аналізуючи рис. 2.12 можна дійти до висновку, що магнітне поле на 

початковій дільниці має незначний вплив, але після проходження раптового 

звуження вплив магнітного поля практично нівелюється (рис. 2.12б). Графіки 

побудовані з числом Гартмана 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 10. Швидкість віднесена до максимальної 

швидкості 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 в центрі труби, у випадку течії рідини без дії магнітного поля. 

Магнітна індукція задавалася вектором 𝐵̄𝐵�𝐵𝐵𝑥𝑥,𝐵𝐵𝑦𝑦,𝐵𝐵𝑧𝑧� Тл. Труба орієнтована 

вздовж осі 𝑥𝑥. Тому дія двох компонентів магнітної індукції створюють поперечне 

магнітне поле. 

 Результати розрахунку течії в раптовому звуженні наведено на рис. 2.13.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 
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Рис. 2.13. Розподіл швидкості під час течії в раптовому звуженні: а) 𝐵̄𝐵(0,0,0); б) 

𝐵̄𝐵(2,0,0); в) 𝐵̄𝐵(0,2,0); г) 𝐵̄𝐵(0,0,2) 

 

Дія магнітного поля практично не впливає на картини течії в раптовому 

звуженні (рис. 2.13). Деякі відмінності можна спостерігати для поперечної дії 

вектора магнітної індукції (рис. 2.13 в, г). 

 

 
Рис. 2.14. Залежність коефіцієнту місцевого опору раптового звуження від 

числа Гартмана  

 

На рис. 2.14 наведено залежність коефіцієнта місцевого опору (раптового 

звуження) від числа Гартмана. Спостерігається повне співпадіння кривих для 

поперечної дії вектору магнітної індукції. Діапазон зміни проекції магнітної 

індукції на кожну вісь – 0..2 Тл. Коефіцієнт місцевого опору має квадратичну 

залежність від числа Гартмана (коефіцієнт кореляції Пірсона дорівнює 0,999). 

Магнітне поле збільшує коефіцієнт місцевого опору (раптове звуження) 

більше ніж в 5 разів за малих чисел Рейнольдса. Збільшення чисел Рейнольдса та 

перехід до розвинутої турбулентної течії приводить до асимптотичного 

співпадіння коефіцієнтів за різної орієнтації магнітного поля (рис. 2.15). Це 

пояснюється збільшенням швидкості течії та зменшенням відносної дії 

магнітного поля на потік. 
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Рис. 2.15. Залежність коефіцієнту місцевого опору (раптове звуження) від 

числа Рейнольдса 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.16. Розподіл швидкості вздовж радіусу: а) на відстані 100 мм до 

раптового розширення; б) на відстані 1400 мм після раптового розширення. 
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На рис. 2.16 наведено порівняння профілів швидкості під час течії в 

раптовому розширенні із різним напрямком магнітної індукції. Порівнюючи рис. 

3а та рис. 7а зауважимо, що розподіл швидкості практично однаковий на 

початковій ділянці, що відповідає умовам завдання. Рис. 2.16 б показує, що дія 

магнітного поля приводить до зниження середньої та максимальної швидкостей, 

до збільшення швидкості в прикордонному шарі. Графіки побудовані з числом 

Гартмана 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 20. Швидкість віднесена до максимальної швидкості на 

початковій ділянці 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 в центрі труби, у випадку течії рідини без дії магнітного 

поля. Труба орієнтована вздовж осі 𝑥𝑥.  

Результати розрахунку течії в раптовому розширенні наведено на рис. 2.19.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2.19. Розподіл швидкості під час течії в раптовому розширенні: а) 𝐵̄𝐵(0,0,0); 

б) 𝐵̄𝐵(2,0,0); в) 𝐵̄𝐵(0,2,0); г) 𝐵̄𝐵(0,0,2) 
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На відміну від раптового звуження (рис. 2.13), в раптовому розширенні 

(рис. 2.19) можна спостерігати відмінність картин течії за дії поперечного 

магнітного поля. Значно зменшується область високої швидкості після 

проходження розширення. Змінюються параметри розширення струменя.  

Як для раптового звуження, та і для раптового розширення (Рис. 2.20) 

залежності відносних втрат повного тиску від числа Гартмана мають 

квадратичну залежність. Спостерігається повне співпадіння кривих для 

поперечної дії вектору магнітної індукції. 

 

 
Рис. 2.20. Залежність коефіцієнту відносних втрат повного тиску для раптового 

розширення від числа Гартмана  

 

 
Рис. 2.21. Залежність коефіцієнту місцевого опору (раптове розширення) від 

числа Рейнольдса  
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Дія магнітного поля з вектором магнітної індукції, що співпадає з віссю течії 

електропровідної рідини практично не впливає на втрати тиску в раптовому 

розширенні (Рис. 2.21). Дія поперечного вектору магнітної індукції збільшує 

втрати тиску на порядок за малих чисел Рейнольдса. Збільшення чисел 

Рейнольдса до значень 𝑅𝑅𝑅𝑅 > 106 нівелює дію магнітного поля.  

 

2.4 Висновки по розділу 2 

 

1. Аналіз суми квадратів відхилень розрахункових точок від 

експериментальних показує, що для течії без впливу магнітного поля найкращою 

є модель турбулентності BSL Reynolds Stress, при наявності магнітного поля – k-

ɛ модель. Кількість елементів сітки практично не впливає на точність розрахунку 

перепаду тиску. Для простих геометрій достатньо використовувати сіткові 

розбиття з кількістю елементів, що не перевищує 5 ⋅ 105 елементів.  

2. На основі чисельного моделювання течії електропровідної рідини в 

коліні трубопроводу за допомогою вирішення рівнянь Нав’є-Стоксу 

осереднених за Рейнольдсом визначено залежності втрат тиску в плавному 

повороті. Магнітне поле має значний вплив на епюру швидкості до повороту та 

після нього в коліні внаслідок того, що орієнтація вектору магнітної індукції або 

на першій, або на другій ділянці перпендикулярна трубі. Це призводить до 

деформації епюри швидкості та до її витягування до стінок, тобто збільшення 

швидкості біля стінок, у порівнянні з випадком без магнітного поля.   

Коефіцієнт місцевих опорів для випадку течії електропровідної рідини 

залежить не тільки від числа Рейнольдса, як це відбувається для загальних рідин, 

а також від величини та напрямку вектору магнітної індукції. Максимальні 

значення опору мають місце коли вектор магнітної індукції направлено вздовж 

однієї з осей трубопроводу коліна. 
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Асимптотичне значення коефіцієнтів опору електропровідної рідини під 

дією магнітного поля співпадають зі значеннями коефіцієнтів місцевого опору 

без дії магнітного опору при значеннях 𝑅𝑅𝑅𝑅 > 106. Але, при малих значеннях 

чисел Рейнольдса, вплив магнітного поля дуже значний, що збільшує коефіцієнт 

𝜁𝜁 більше ніж в 15 разів. 

3. На основі чисельного моделювання течії електропровідної рідини в 

трубопроводі з місцевими опорами визначено залежності коефіцієнтів втрат 

тиску під час течії в раптовому розширенні та раптовому  звуженні. Розрахунок 

здійснено на основі вирішення рівнянь Нав’є-Стоксу осереднених за 

Рейнольдсом із SST-моделлю турбулентності. Верифікацію програмного 

продукту проведено шляхом порівняння результатів експериментів  з 

результатами чисельного моделювання.  

Магнітне поле на початковій дільниці раптового звуження має незначний 

вплив, але після проходження місцевого опору вплив магнітного поля практично 

нівелюється. Дія магнітного поля практично не впливає на картини течії в 

раптовому звуженні. Магнітне поле збільшує коефіцієнт місцевого опору 

(раптове звуження) більше ніж в 5 разів за малих чисел Рейнольдса. Збільшення 

чисел Рейнольдса та перехід до розвинутої турбулентної течії приводить до 

асимптотичного співпадіння коефіцієнтів за різної орієнтації магнітного поля. 

Це пояснюється збільшенням швидкості течії та зменшенням відносної дії 

магнітного поля на потік. 

Дія магнітного поля приводить до зниження середньої та максимальної 

швидкостей, до збільшення швидкості в прикордонному шарі для течії 

електропровідної рідини в раптовому розширенні. На відміну від раптового 

звуження, в раптовому розширенні можна спостерігати відмінність картин течії 

за дії поперечного магнітного поля. Значно зменшується область високої 

швидкості після проходження розширення. Змінюються параметри розширення 

струменя. Як для раптового звуження, та і для раптового розширення залежності 

відносних втрат повного тиску від числа Гартмана мають квадратичну 

залежність. Спостерігається повне співпадіння кривих для повздовжньої дії 
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вектору магнітної індукції. Дія поперечного вектору магнітної індукції збільшує 

втрати тиску на порядок за малих чисел Рейнольдса. Збільшення чисел 

Рейнольдса до значень 𝑅𝑅𝑅𝑅 > 106 нівелює дію магнітного поля.  
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РОЗДІЛ 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ 
ОЧИЩЕННЯ ВНУТРІШНІХ ПОВЕРХОНЬ СИСТЕМ 

КОНДИЦІЮВАННЯ ПАСАЖИРСЬКИХ ВАГОНІВ 

 
3.1. Методика проведення експериментальних досліджень 

 
 

Унікальні властивості рідин, що можуть взаємодіяти з електричними та 

магнітними полями перспективно використовувати у машинобудуванні, техніці 

та медицині [104, 106]. Магнітні рідини представляють собою розчини 

феромагнетиків у рідині й їх фізичні властивості у магнітному полі викликають 

структурні перетворення у таких рідинах. 

З самого початку відкриття особливих властивостей магнітних рідин їх 

почали вивчати для створення багатьох пристроїв, а саме: магнітогідродинамічні 

насоси, магнітогідродинамічні генератори електроенергії, поводження рідин у 

розплавах [107-109]. Але, згодом серйозної уваги дослідників стала привертати 

можливість використання магнітних та електропровідних рідин для очищення 

рідини (найчастіше води) від нафтових плям або розливів. 

Аварія на нафтовидобувній платформі Deepwater Horizon в Мексиканській 

затоці в 2010 році, а також проникнення вуглеводнів у ґрунтові води при 

розробці сланцевих родовищ у США змусили вчених шукати нові шляхи для 

боротьби з забрудненням води нафтою. Згідно з роботами [110, 111], таким 

шляхом є використання феромагнітних наночастинок, що проявляють 

властивості магнітних рідин та частинки рідини мають певний позитивний заряд, 

що дозволяє їм приклеюватися до молекул, та макрооб’ємів нафти й під дією 

магнітного поля рухатися в напрямку, що задає оператор очищення. 

Тому вивчення поводження магнітних рідин у магнітному полі та 

використання їх для очищення води від залишків нафти або олії є актуальною 

задачею, вирішення якої приведе до розробки ефективної технології очищення. 

Вперше вплив магнітного поля на гідродинамічні особливості течії 

електропровідних рідин відкрито майже 100 років тому на прикладі руху 

ртуті [112]. З того часу магнітні й електропровідні рідини привертають увагу 
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багатьох дослідників [96, 105]. Завдяки складності процесів, що відбуваються під 

час руху електропровідної рідини у магнітному та електричному полях, 

більшість досліджень була експериментальною. Було виявлено, що такі рідини 

проявляють аномальні властивості щодо втрат енергії та тиску, які не 

відповідають загальновідомим класичним рівнянням Бернуллі внаслідок 

перетворення епюри швидкості в перетині та зміни коефіцієнта Коріоліса. Крім 

того, виявлено, що перехід від ламінарної течії до турбулентної теж відбувається 

за критичними числами Рейнольдсу, що не відповідають класичним рідинам 

[112, 113]. Спроби вирішити рівняння руху течії електропровідної рідини 

аналітичними способами [82, 114] за допомоги рівнянь Нав'є-Стоксу не мали 

успіху для тривимірних постановок внаслідок складності системи рівнянь та 

використаних часткових похідних, які можуть бути вирішені лише числовими 

способами на сьогоднішній день [115, 116]. 

Числові способи вирішення рівнянь руху будь-яких рідин набули свого 

розвитку в останні роки, в тому числі для магнітної гідродинаміки, що дозволяє 

використовувати CFD розрахунки для адекватного опису поводження магнітних 

рідин за одночасного вирішення осереднених рівнянь Нав’є-Стоксу та рівнянь 

Максвелла [85,  117]. 

Оптимізація характеристик та параметрів очищення рідин від нафтових та 

оливних плям найчастіше відбувається емпіричним експериментальним шляхом, 

але магнітогідродинамічні рідини є досить коштовними рідинами, що приводить 

до того, що експериментальні дослідження їх поводження стають теж дуже 

коштовними [118, 119]. Математичне моделювання використовується для 

докладного аналізу розподілів швидкості та тисків під час руху рідини під дією 

та без дії магнітного поля. Виявити фізику явища, що відбувається, 

проаналізувати рух твердих частинок, якщо рідина з них складається, можливо 

на основі одночасного вирішення рівнянь Рейнольдсу, рівнянь Максвела, 

рівняння нерозривності рідини та рівнянь динаміки твердих частинок [120, 121] 

за допомогою програмного комплексу Ansys CFX [122].  
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Таким чином, визначення фізичних явищ руху твердих частинок 

електропровідної рідини на основі магнетиту в різних елементах трубопроводу є 

актуальною задачею, вирішення якої дозволить покращити параметри очищення 

забруднених нафтою та олією рідин. 

Дослідження проведено в два етапи. На першому етапі проведена 

верифікація гідродинамічних параметрів руху електропровідної рідини, та 

визначена адекватність використаних рівнянь математичної моделі для опису 

руху електропровідної рідини та частинок магнетиту. Верифікація здійснена для 

руху рідини під дією магнітного поля та без неї. 

На другому етапі проведено моделювання руху електропровідної рідини та 

частинок магнетиту в трубопроводі із різними місцевими гідравлічними 

опорами.  

Для визначення параметрів руху використано числове моделювання руху 

електропровідної рідини за допомогою програмного комплексу Ansys CFX. 

Тому, що дослідження проведено для окремих місцевих опорів таке обмеження 

щодо сітки є цілком прийнятним та впливає на якість розрахунків. Для 

розрахунків використано математичну модель, що описана в статті [117], яка 

складається з осереднених за Рейнольдсом рівнянь Нав’є-Стокса, рівнянь 

Максвелла, рівняння нерозривності для нестисливої рідини та рівнянь SST(Shear 

Stress Transport) моделі турбулентності. Для моделювання руху твердих 

частинок використано підхід Лагранжа. Загалом кажучи, для розрахунку течії 

твердих частинок можливе використання двох підходів Лагранжа та Ейлера. 

Підхід Лагранжа має певні переваги, що важливі саме для даного дослідження: 

повна інформація щодо поведінки окремих твердих частинок в проточній 

частині; відносно спрощене моделювання частинок різних розмірів, форм та 

розподілів цих величин; значно простіше моделювання для частинок різного 

розміру, що приводить до різних швидкостей частинок. Використання підходу 

Ейлера для великої кількості частинок приводить до унеможливлення 

відстежування окремих частинок [123]. 
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Під час застосування підходу Лагранжа окремі частинки відстежуються від 

місця їх входу до розрахункового домену до граничної умови виходу з домену 

або до тих пір, доки не буде виконано якийсь критерій обмеження інтегрування 

рівнянь [84]. Ця межа інтеграції може введена до розрахунку користувачем. 

Можливі два види розрахунку: коли частинки впливають на рух основної фази 

рідини або газу та коли частинки на основну фазу не впливають. Очевидно, що 

розрахунок без урахування впливу твердих частинок на основну фазу 

здійснюється значно швидше, але точність розрахунку погіршується. Вплив 

твердих частинок на основну фазу реалізується за рахунок додаткового члена у 

рівняннях розрахунку основної рідини. Оскільки кожна частинка відстежується 

від точки її введення до кінцевої границі, то процедура аналізу траєкторій 

твердих частинок основана та застосовується лише до стаціонарного розрахунку 

основної рідини.  

Зміна координати розташування твердої частинки в просторі відбувається із 

урахуванням швидкості частинки (𝑉𝑉𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑝𝑝/𝑑𝑑𝑑𝑑) та кроку за часом 𝛿𝛿𝛿𝛿 [125]: 

 

𝑥𝑥𝑝𝑝
𝑛𝑛 = 𝑥𝑥𝑝𝑝

0 + 𝑉𝑉𝑝𝑝
0
𝛿𝛿𝛿𝛿,     (3.1) 

 

де індекси n та 0 відносяться до старих за часом значень та нових відповідно.  𝑉𝑉𝑝𝑝
0
 

– початкова швидкість твердої частинки.  

Під час прямого інтегрування швидкість частинок, обчислена на початку 

кроку за часом, вважається переважною на всьому кроці. Наприкінці часового 

кроку нова швидкість частинок обчислюється за допомогою аналітичного 

рішення рівняння динаміки частинок: 

 

𝑚𝑚𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= ∑𝐹𝐹,     (3.2) 

 

де ∑𝐹𝐹 – сума усіх сил, що діють на частинку.  
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Це рівняння є прикладом загального рівняння транспорту: 

𝑑𝑑𝜙𝜙𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �𝜙𝜙𝑓𝑓−𝜙𝜙𝑝𝑝�
𝜏𝜏

+ 𝑅𝑅    (3.3) 

 

де 𝜙𝜙 – загальна змінна переносу, індекс 𝑓𝑓 вказує на значення змінної в 

навколишній до частинки рідині, 𝜏𝜏 – коефіцієнт лінеаризації; 𝑅𝑅 – нелінійній 

джерельний член.  

Аналітичне рішення загального рівняння переносу можна записати так 

[123]: 

𝜙𝜙𝑝𝑝 = 𝜙𝜙𝑓𝑓 + �𝜙𝜙𝑝𝑝0 − 𝜙𝜙𝑓𝑓�𝑒𝑒
−𝛿𝛿𝛿𝛿𝜏𝜏 + 𝜏𝜏𝜏𝜏 �1 − 𝑒𝑒−

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝜏𝜏 �.                    (3.4) 

 

Для визначення значення загальної змінної властивості рідини беруться з 

попереднього часового кроку. 

Щоб визначити значення 𝜏𝜏 і 𝑅𝑅 необхідно враховувати багато параметрів 

рідини: густина, в'язкість і швидкість. Ці значення розраховуються для кожного 

кінцевого об’єму. 

Для більш точного розрахунку поведінки твердих частинок у рідині 

необхідно враховувати не лише вплив рідини на частинку, але й вплив твердих 

частинок на параметри течії. Це, так званий, сполучений розрахунок (two-way 

coupling). 

Відсутність урахування впливу твердих частинок на основний потік 

можливий лише за умови, що концентрація частинок маленька й можна вважати, 

що їх вплив на основну фазу такий, яким можна знехтувати. Такий розрахунок 

більш простий тому що можливо спочатку розрахувати течію рідини, а потім на 

основі вже розрахованих параметрів визначити основні параметри руху твердої 

частинки (так званий метод суперпозиції).  

Сполучений розрахунок вимагає, щоб додатковий джерельний член був 

включений до рівнянь течії рідини. Додатковий джерельний член обумовлений 

зміною параметрів турбулентності або опором. Додатковий джерельний член 

використовується і в рівнянні руху частинки та генерується для кожної частинки. 
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Цей член застосовують в контрольному об’ємі, в якому частинка знаходиться на 

даному часовому кроці. Цей член отримують шляхом розв’язування рівнянь 

переносу для джерел. Загальне рівняння для джерел частинок: 

 
𝑑𝑑𝑆𝑆𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐶𝐶𝑆𝑆𝜙𝜙𝑝𝑝 + 𝑅𝑅𝑆𝑆,                                              (3.5) 

 

де 𝐶𝐶𝑆𝑆𝜙𝜙𝑝𝑝 – додаткові внески до джерельного члену, які є лінійними; 𝑅𝑅𝑆𝑆 – інші 

внески, що можуть включати, коли це доцільно, член масопереносу −�𝑑𝑑𝑚𝑚𝑝𝑝/

𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜙𝜙𝑝𝑝.  

Це рівняння має той самий вигляд, що й загальне рівняння переносу для 

частинок і розв’язується так само, як описано вище. 

Джерело 𝑆𝑆, що додається до рівнянь безперервної (рідинної) фази, потім 

помножується на величину числової витрати для цієї частинки, що є масовою 

витратою, поділеною на масу частинки. 

Для визначення траєкторій частинки необхідно розрахувати наступне 

рівняння впливу сил на зміну прискорення твердої частинки внаслідок різниці 

між швидкостями твердої частинки та рідини 

 

𝑚𝑚𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐹𝐹𝐷𝐷,                                                 (3.6) 

 

де, 𝐹𝐹𝐷𝐷 – сила лобового опору частинки.  

Аеродинамічна сила лобового опору пропорційна швидкості зсуву, тобто 

різниці швидкостей між рідиною та частинкою: 

 

𝐹𝐹𝐷𝐷 = 1
2
𝐶𝐶𝐷𝐷𝜌𝜌𝐹𝐹𝐴𝐴𝐹𝐹�𝑈𝑈𝑆𝑆�𝑈𝑈𝑆𝑆 = 1

2
𝐶𝐶𝐷𝐷𝜌𝜌𝐹𝐹𝐴𝐴𝐹𝐹�𝑈𝑈𝐹𝐹 − 𝑈𝑈𝑃𝑃��𝑈𝑈𝐹𝐹 − 𝑈𝑈𝑃𝑃�,          (3.7) 

 

де 𝐶𝐶𝐷𝐷 – коефіцієнт лобового опору; 𝐴𝐴𝐹𝐹 – ефективна площа поперечного перетину 

частинки.  
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Коефіцієнт опору вводиться для врахування експериментальних 

результатів щодо в'язкого опору твердої кулі. В даному дослідженні використане 

визначення коефіцієнту опору за моделлю Шиллера-Ноймана [125]. 

 

𝐶𝐶𝐷𝐷 = 24
𝑅𝑅𝑅𝑅(1+0.15𝑅𝑅𝑅𝑅0.687 ),    (3.8) 

 

де 𝑅𝑅𝑅𝑅 – число Рейнольдса. 

 Використовуючи нову змінну  

 

𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝐷𝐷𝜌𝜌𝐹𝐹𝐴𝐴𝐹𝐹�𝑈𝑈𝑆𝑆�
2

                                                        (3.9) 

 

можна розрахувати внесок до рівняння джерел: 

 

𝑅𝑅 = 𝐷𝐷

𝑚𝑚𝑝𝑝+
𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉
2 𝑚𝑚𝐹𝐹

𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑚𝑚𝑝𝑝

𝐷𝐷𝑈𝑈𝐹𝐹;                             (3.10) 

𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = − 𝐷𝐷

𝑚𝑚𝑝𝑝+
𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉
2 𝑚𝑚𝐹𝐹

= −𝑅𝑅𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑚𝑚𝑝𝑝

𝐷𝐷.                              (3.11) 

 

Джерельний член до рівняння розраховується за наступною формулою: 

 
𝑑𝑑𝑆𝑆
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝐹𝐹𝐷𝐷 = −1
2
𝐶𝐶𝐷𝐷𝜌𝜌𝐹𝐹𝐴𝐴𝐹𝐹�𝑈𝑈𝑆𝑆�𝑈𝑈𝑆𝑆.                           (3.12) 

 

Джерело 𝑆𝑆 додається до рівнянь безперервної фази, потім множиться на 

коефіцієнт кількості для цієї частинки. 

Для розрахунку зношування стінок трубопроводу використана модель Фінні 

[84, 123]. Зношування стінок трубопроводу внаслідок ерозійного впливу твердих 

частинок є складною функцією удару частинок та властивостей частинок й 

стінок. Виявлено, що майже для всіх металів ерозія змінюється залежно від кута 

удару та швидкості відповідно до співвідношення [126]: 
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𝐸𝐸 = 𝑘𝑘𝑉𝑉𝑝𝑝𝑛𝑛𝑓𝑓(𝛾𝛾),     (3.13) 

 

де 𝐸𝐸 – безрозмірна маса; 𝑉𝑉𝑃𝑃 – швидкість руху частинок; 𝑓𝑓(𝛾𝛾) – безрозмірна 

функція кута удару (зіткнення). Кут зіткнення обраховується в радіанах й 

визначається між дотичною до траєкторії частинки та стінки. Значення 𝑛𝑛 для 

металів знаходиться в діапазоні 2,3..2,5. 

Модель ерозійного зношування Фінні [127] пов’язує швидкість зношування 

зі швидкістю кінетичної енергії удару частинок об поверхню, використовуючи 

𝑛𝑛 = 2 [123]: 

𝐸𝐸 = 𝑘𝑘𝑉𝑉𝑝𝑝2𝑓𝑓(𝛾𝛾),                                          (3.14) 

 

де  

𝑓𝑓(𝛾𝛾) = 1
3
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛾𝛾, якщо 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 > 1/3                       (3.15) 

𝑓𝑓(𝛾𝛾) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝛾𝛾) − 3 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛾𝛾, якщо 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 1/3                     (3.16) 

 

У програмі Ansys CFX необхідність коригування коефіцієнту 𝑘𝑘 для 

отримання безрозмірного коефіцієнта ерозії долається шляхом використання 

залежності: 

𝐸𝐸 = �𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑉𝑉0
�
𝑛𝑛
𝑓𝑓(𝛾𝛾),                                           (3.17) 

 

де 𝑉𝑉0 = 1
√𝑘𝑘𝑛𝑛 . 

Типові значення цієї швидкості для різних матеріалів стінки наведено в 

табл.3.1. 

Таблиця 3.1 

Значення швидкості 𝑉𝑉0 в залежності від матеріалу стінки трубопроводу 

Матеріал стінки трубопроводу 𝑉𝑉0, м/с 

Алюміній 952 

Мідь 661 
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Сталь 1310 

Загартована сталь 3321 

 

Для аналізу чутливості результатів розрахунку до кількості кінцевих об’ємів, 

що використано під час побудови сіткового розбиття проведено порівняння 

результатів для п’ятьох сіток з дією та без дії магнітного поля. Результати 

наведено в табл.3.2. Вплив сіткового розбиття визначено на основі порівняння 

результатів розрахунку тиску на вході в елемент трубопроводу. 

 

Таблиця 3.2 

Тиск на вході в елемент трубопроводу  

Кількість 

елементів 

сітки, млн.  

Тиск, Па 
Число 

Гартмана 

0,1 2320 0 

0,2 1590 0 

0,3 1890 0 

0,4 1805 0 

0,5 1845 0 

0,1 11500 50 

0,2 12100 50 

0,3 10900 50 

0,4 11250 50 

0,5 11300 50 

0,1 41500 100 

0,2 40000 100 

0,3 39500 100 

0,4 39900 100 

0,5 40000 100 
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Таким чином, внаслідок того, що результат розрахунку для сіток з кількістю 

елементів більше за 300000 змінюється не більше ніж на 3,6% можна рахувати, 

що використання сіток з числом елементів близьким до 500000 є цілком 

прийнятним для проведення наступних досліджень. 

На рис. 3.1 наведено результати розрахунку траєкторій твердих частинок 

магнетиту.  

 
а) 

                                  
б)                                                      в) 

Рис. 3.1. Траєкторії частинок магнетиту в трубопроводі: 

 а) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0; б) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 50; в) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 200 
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   а)      б)  

  
   в)        г)  

                                   
         д)           е)                      ж)               з) 

Рис.3.2. Інтенсивність зношування поверхонь трубопроводу під час течії 

електромагнітної рідини із різним числом Гартмана: 
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 а), д) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0; б), е) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 50; в), ж) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 100; г), з) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 200 

   Траєкторії твердих частинок пофарбовано у колір згідно їх впливу на зношення 

стінок трубопроводу. Для порівняння наведено три картини течії із різним числом 

Гартмана (𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐵𝐵𝐵𝐵�𝜎𝜎/𝜌𝜌𝜌𝜌), що ілюструє вплив магнітного поля на рух твердих 

частинок та рідини в цілому. 𝐵𝐵 – магнітна індукція; 𝑅𝑅 – радіус труби;  𝜎𝜎 – 

електропровідність рідини; 𝜌𝜌𝐹𝐹 – густина рідини; 𝜈𝜈𝐹𝐹 – густина рідини.  

Верифікація використовуваних математичних моделей попередньо проведена в 

дослідженні [17] на основі порівняння розподілів швидкості в трубопроводі з 

поворотом під час дії магнітного поля та без нього. Результати розрахунку показали, 

що модель турбулентності SST досить гарно описує течію електропровідної рідини і 

її можна використовувати й отримувати достовірні результати. 

Для якісного очищення трубопроводів, радіаторів та інших проточних частин 

необхідний якісний розподіл магнітної рідини за перетином трубопроводу для 

гарного проникнення магнітних частинок у забруднення. Це необхідно для того, щоб 

під дією магнітного поля елементи забруднення добре вийшли з проточних частин 

разом з магнітною рідиною. Проаналізувавши рис. 1 можна дійти до висновку, що 

магнітні частинки електропровідної рідини досить гарно заповнюють границі 

перетину, якщо є поворот потоку, як це відбувається у радіаторах. Дуже наглядно це 

можна бачити за результатами розрахунку зношення трубопроводу під час течії 

електропровідної рідини з магнітним полем та без (Рис. 3.1 та 3.2). 

Збільшення інтенсивності магнітного поля приводить до зміни епюри швидкості 

[117] електропровідної рідини, що заважає частинкам магнетиту проникнути близько 

до стінки, що можна бачити на рис. 3.2 г, 3.2 з. З іншої сторони збільшення потужності 

магнітного поля може дозволити відірвати забруднення від стінок трубопроводу 

разом з твердою частинкою магнетиту, що можна бачити на рисунках. Крім того, 

математичне моделювання на основі числових методів у тривимірній постановці 

дозволяє проаналізувати необхідні та достатні параметри магнітного поля для 

повного очищення трубопроводів від забруднень. 
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Складніша щодо можливості очищення ситуація в трубопроводах з раптовим 

розширенням (Рис.3.3). Тверді частинки разом з рідиною відриваються від стінок та 

практично не потрапляють у пристінні зони.  

Більша можливість потрапити якнайшвидше до стінок трубопроводу має течія 

електропровідної рідини під дією вектору магнітної індукції 𝐵̄𝐵(0,𝐵𝐵, 0), тобто, якщо 

існує магнітне поле з вектором магнітної індукції з проекцією в 𝑦𝑦 -напрямку (Рис. 

3.3в). 

Для моделювання течії електропровідної рідини в радіаторі з оцінкою можливості 

його очищення від забруднення була створена розрахункова модель декількох 

поворотів трубопроводу на 180° (Рис. 3.4). 

 

 
Рис. 3.3. Траєкторії частинок магнетиту в трубопроводі з раптовим 

розширенням:  а) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0; б) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 250 𝑧𝑧 -напрямок;  в) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 250 𝑦𝑦 -напрямок; г) 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 50 𝑥𝑥 -напрямок 
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(а)                                           (б) 

Рис. 3. 4. Твердотільна (а) та розрахункова сіткова (б) моделі для моделювання руху 

електропровідної рідини радіатором. 

 

     
   а)       б)  

  



101 
 
   в)        г)   

        

     
            д)              е)  

Рис. 3.5. Інтенсивність зношування поверхонь трубопроводу під час течії 

електромагнітної рідини із різним числом Гартмана радіатором: а), д) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 0; б) 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 100 𝑥𝑥 -напрямок; в) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 100 𝑦𝑦 -напрямок; г) 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 100 𝑧𝑧 -напрямок; е) 𝐻𝐻𝐻𝐻 =

500 𝑧𝑧 -напрямок  . 

Реальна модель радіатора не застосовувалася внаслідок великої протяжності 

прямолінійних ділянок, що значно ускладнило б аналіз результатів розрахунку та 

збільшило б необхідну кількість кінцевих об’ємів для якісного розрахунку. 

Результати моделювання наведено на рис.3.5.  

Магнітне поле, безумовно, впливає на розподіл твердих частинок магнетиту в 

трубопроводі. Збільшення зношування в окремих ділянках трубопроводу пов’язане з 

впливом відцентрової сили, що діє на частинку під час повороту. Відсутність великих 

змін в параметрах зношування на рис. 3.5б, 3.5в та 3.5г пояснюється недостатнім 

впливом магнітного поля на електропровідну рідину, що підтверджується 

характеристиками зношування, що показані на рис. 3.5е. Так само як й у випадку 

плавного повороту на 90° відбувається зменшення зношування стінок трубопроводу 

зі збільшенням інтенсивності магнітного поля. Підтверджується гіпотеза, що 

частинки магнетиту, які є у складі магнітної рідини, розповсюджуються 
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трубопроводом та потрапляють практично в усі точки трубопроводу без дії 

магнітного поля. Включення магнітного поля дозволяє сподіватися на те, що 

частинки магнетиту будуть рухатися на відстані від стінок та відривати забруднення 

від стінок трубопроводу. Очікується, що найбільше забруднення може відкладатися 

саме в тих зонах де відбувається максимальне зношування трубопроводу твердими 

частинками внаслідок дії відцентрової сили. Таким чином, можна вважати, що 

частинки магнетиту будуть добре розповсюджуватися серед забруднення та сприяти 

очищенню стінок радіатору та трубопроводу від олійних та нафтових забруднень. 

 
 
 

3.2. Опис та принцип роботи експериментальної установки 
 

Відома станція для очищення системи кондиціонування, яка містить бак з 

промивною рідиною, магістраль подачі промивної рідини, вентиль, манометр, 

фільтруючий елемент, магістраль повернення промивної рідини (“MSG MS101p 

Станция для очистки систем автокондиционирования”, руководство по эксплуатации, 

https://servicems.ru/, от 15.08.2016.]) – прототип. 

Недоліком розглянутої конструкції є використання ізопропилового спирту в 

якості промивної рідини і, як наслідок, неповне очищення внутрішніх поверхонь 

трубопроводів системи кондиціонування від залишків мінеральної оливи (5−7%) та 

недостатньо висока ефективність технічного обслуговування систем 

кондиціонування пасажирських вагонів, неможливість переведення систем 

кондиціонування на інші сучасні холодоагенти, що потребують використання 

синтетичних олив. 

В основу корисної моделі поставлена задача підвищення якості очищення 

внутрішніх поверхонь трубопроводу системи кондиціонування від залишків 

мінеральної оливи, звідси підвищення ефективності технічного обслуговування 

системи кондиціонування пасажирських вагонів. 

Поставлена задача досягається тим, що в станції для очищення системи 

кондиціонування пасажирського вагону, яка містить бак з промивною рідиною, 
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магістраль подачі промивної рідини, вентиль, манометр, насос, фільтруючий елемент, 

магістраль повернення промивної рідини, згідно корисної моделі, в якості промивної 

рідини використовують магнітну (електропровідну) рідину, при цьому станція 

додатково обладнана котушкою індуктивності і джерелом регулювання напруги. 

Для підтвердження достовірності досліджень здійснена його експериментальна 

перевірка з використанням експериментального стенду рис. 3.6 

 

 
Рис. 3.6. Загальний вид стенда експериментальної установки для дослідження 

параметрів очищення внутрішніх поверхонь апаратів і трубопроводів СКП 

пасажирських вагонів: 

де 1 – бак з магнітною (електропровідною) рідиною; 2 – вентиль; 3 – циркуляційний 

насос; 4 – манометр; 5 – трубопровід системи очищування; 6 – котушка індуктивності; 

7 – джерело регулювання напруги; 8 – фільтруючий елемент; 9 – магістраль 

повернення промивної рідини; 10 – трубопровід що очищується від залишків 

мінеральної оливи. 

 

3.3. Робота експериментального стенду 
 

Станція працює наступним чином.  
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Рис. 3.7 Схема станції для очищення системи кондиціонування повітря 

пасажирського вагону. 

 

На рис. 3.7  зображена станція для очищення системи кондиціонування 

пасажирського вагону, яка має бак з промивною магнітною (електропровідною) 

рідиною) 1, вентиль 2, циркуляційний насос 3, манометр 4, магістраль подачі 

промивної рідини 5, котушку індуктивності 6, джерело регулювання напруги 7, 

фільтруючий елемент 8, магістраль повернення промивної рідини 9. Станція 

під'єднана до трубопроводу 10, що очищується від  мінеральної оливи.  

В трубопровід 10 системи кондиціонування, що очищується, через магістраль 

подачі промивної рідини 5 з баку 1, використовуючи вентиль 2, подається магнітна 

(електропровідна) рідина циркуляційним насосом 3. Після заповнення трубопроводу 

10 системи кондиціонування магнітною (електропровідною) рідиною контролюється 

робочий тиск рідини манометром 4, після чого котушкою індуктивності 6 і джерелом 

регулювання напруги 7 створюється електромагнітне поле в трубопроводі, внаслідок 

чого магнітна рідина щільно заповнює всю внутрішню поверхню трубопроводу 10. 

Рух промивної магнітної рідини здійснюється циркуляційним насосом 3. При цьому 

потік магнітної рідини реалізує процес механічного очищення внутрішньої поверхні 

трубопроводу 10. Після проходження потоку магнітної рідини через всю ділянку 
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трубопроводу 10 та його очищення, за допомогою фільтруючого елементу 8 

проводиться процес фільтрації магнітної рідини від залишків мінеральної оливи. 

Повернення відпрацьованої магнітної рідини здійснюється за допомогою 

магістралі повернення промивної рідини 9 в бак з промивною рідиною 1, при цьому 

кількість циклів очищення системи кондиціонування залежить від ступеня і 

характеру засмічення трубопроводу залишками мінеральної оливи. 

Особливістю конструкції є створення електромагнітного поля в трубопроводі 

котушкою індуктивності 6 та джерелом регулювання напруги 7, при цьому напруга 

регулюється в залежності від режиму роботи станції (50−250 В), що дозволяє 

забезпечити щільний контакт між магнітною рідиною та внутрішньою поверхнею 

трубопроводу, що безумовно підвищує якість процесу очищення. 

Застосування електромагнітного поля і циркуляційного насоса 3 забезпечує 

мінімальний обсяг використання магнітної рідини в процесі очищення. 

Таким чином, щільний потік магнітної рідини на внутрішній поверхні 

трубопроводу поліпшує процес механічного очищення системи кондиціонування 

пасажирських вагонів. 

Запропонована корисна модель дозволяє підвищити якість очищення 

внутрішніх поверхонь трубопроводів кондиціонера від залишків мінеральної оливи і, 

в цілому, підвищити ефективність технічного обслуговування систем 

кондиціонування пасажирських вагонів на 30−40 % в порівнянні з існуючими, які 

виконують очищення залишків мінеральної оливи на 5−7%. 

 
 

3.4 Висновки по розділу 3 
 

Для якісного очищення трубопроводів, радіаторів та інших проточних частин 

необхідно якісне розподілення магнітної рідини по перерізу трубопроводу для 

хорошого проникнення магнітних частинок у забруднення. Це необхідно для того, 

щоб під дією магнітного поля елементи забруднення якісно були видалені з 

проточних частин разом із магнітною рідиною. Математичне моделювання дозволяє 

визначити якість заповнення твердими частинками магнетиту поперечного перерізу, 
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і особливо якщо є поворот потоку, як це відбувається в радіаторах. Дуже наочно це 

можна побачити за результатами розрахунку зносу трубопроводу при перебігу 

електропровідної рідини з магнітним полем і без. 

Математичне моделювання дозволило підтвердити гіпотезу, що частинки 

магнетиту, котрі знаходяться у складі магнітної рідини, поширюються 

трубопроводом і потрапляють практично у всі точки трубопроводу без дії магнітного 

поля. Включення магнітного поля дозволяє сподіватися на те, що частинки магнетиту 

рухатимуться на відстані від стінок та відриватимуть забруднення від стінок 

трубопроводу. Очікується, що найбільше забруднення може відкладатися саме в тих 

зонах, де відбувається максимальне зношування трубопроводу твердими частинками 

внаслідок дії відцентрової сили, яку можна оцінити моделюванням течії без дорогих 

експериментальних досліджень. Таким чином, можна вважати, що частинки 

магнетиту добре поширюватимуться серед забруднення та сприятимуть очищенню 

стінок радіатора та трубопроводу від масляних та нафтових забруднень. 

Моделювання проведено для діапазону швидкостей (від 0,1 до 3 м/с) та чисел 

Рейнольдса, які відповідають можливим швидкостям руху магнітної рідини в 

радіаторі. Визначено втрати тиску для підбору параметрів перекачування рідини, що 

дозволило мінімізувати експериментальні дослідження гідравлічних параметрів 

перекачування рідини та сконцентруватись на дослідженнях очищення. 

Магнітне поле, безумовно, впливає на розподіл твердих частинок магнетиту в 

трубопроводі. Збільшення зношування в окремих ділянках трубопроводу пов’язане з 

впливом відцентрової сили, що діє на частинку під час повороту. 

Магнітні частинки електропровідної рідини досить гарно заповнюють границі 

перетину, якщо є поворот потоку, як це відбувається у радіаторах. Збільшення 

інтенсивності магнітного поля приводить до зміни епюри швидкості 

електропровідної рідини, що заважає частинкам магнетиту проникнути близько до 

стінки. З іншої сторони збільшення потужності магнітного поля може дозволити 

відірвати забруднення від стінок трубопроводу разом з твердою частинкою 

магнетиту. 
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Складніша щодо можливості очищення ситуація в трубопроводах з раптовим 

розширенням. Тверді частинки разом з рідиною відриваються від стінок та практично 

не потрапляють у пристінні зони. 
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РОЗДІЛ 4 ВПРОВАДЖЕННЯ ЗАПРОПОНОВАНИХ ЗАХОДІВ ЩОДО 
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОЧИЩЕННЯ ВНУТРІШНІХ 

ПОВЕРХОНЬ СИСТЕМ КОНДИЦІЮВАННЯ ПАСАЖИРСЬКИХ 
ВАГОНІВ 

 
Ефективна робота холодильної установки залежить не тільки від хорошого 

технічного стану обладнання, а і від грамотної його експлуатації. Основним 

завданням при експлуатації холодильного обладнання є підтримка заданого 

температурного і вологісного режимів в охолоджуваних об’єктах з найменшою 

витратою електроенергії, води, матеріалів і мінімальним зносом машин і апаратів, 

а також забезпечення надійної та безпечної роботи цього обладнання. 

Головним джерелом оновлення основних засобів рухомого складу та їх 

інвестування є амортизаційний фонд, але через кризові явища в економіці країни, 

невчасну індексацію вартість основних засобів, значення амортизаційного фонду як 

засобу відтворення рухомого складу втратило свою важливість. Це пояснюється тим, 

що балансова вартість основних засобів вагонного депо відстає від ринкової вартості 

в 3 рази, що зменшує відрахування на амортизацію та розміри коштів які 

включаються до валових витрат під час проведення ремонтів. Одним із заходів щодо 

вирішення зазначених проблем є впровадження більш ефективних методів ремонту. 

Підвищення економічної ефективності виробництва у вагонному депо можна досягти 

шляхом його спеціалізації, застосовуючи найпрогресивніші технологічні процеси 

ремонту. 

Виробництво магнітної рідини передбачається реалізувати у безпосередній 

близькості від діючого виробництва з переробки відходів гірничої промисловості. Це 

дозволяє використовувати наявний досвід експлуатаційників при налагодженні 

виробництва за пропонованою схемою. 

 

4.1 Розрахунок собівартості робіт з очищення внутрішніх поверхонь апаратів та 

трубопроводів СКП пасажирського вагона 
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Згідно з проведеним хронометражем тривалість операцій з повного очищення 

вентиляційних повітроводів пасажирського вагона (розбирання внутрішнього 

обладнання та демонтаж секцій повітроводу з становить 44,6 години (табл. 4.1). 

Таблиця 4.1 

Собівартість робіт з очищення внутрішніх поверхонь апаратів та трубопроводів 

СКП пасажирського вагона 

 

№ Найменування робіт Розряд 
робіт 

Норма часу Тариф, грн 

 1. Робоча сила    
1. очищення внутрішніх 

поверхонь апаратів та 
трубопроводів СКП 
пасажирського вагона 

3 44,6  

Разом    
 премія  40%  
 Соц.страх  28,46%  
Разом з калькуляції   1467 

 

Технічні характеристики застосовуваного обладнання наведено в 

табл. 4.2, 4.3 та 4.4 

Табл.4.2. 

Найменування параметру 

Технічні характеристики 

Значення 

Продуктивність, кг/год 60 

Рід живлячого струму змінний трифазний 

Напруга мережі живлення, В 220 

Споживана потужність,  кВт, не більше 7 

Тиск подачі МР, bar, не більше 18 
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Технічні характеристики установки подачі МР в установку для  

очищення трубопроводу табл. 4.3 

 

Таблиця 4.3. 

Найменування параметру 

 

Значення 

Рід живлячого типу  Змінний трифазний 

Напруга мережі живлення, В 220 

Частота мережі живлення, Гц 50 

Споживана потужність, кВт,  U 

Емність бункера завантаження, л 10 

Тиск стисненого повітря, МПа От 0 до 12 

Продуктивність установки подачі МР, кг/год не менее 30 

 

Час, необхідний очищення системи пасажирського вагона МР , становить 0,17 

години. Потужність установки для очищення поверхонь повітроводів вагонів –0,1 

кВт. 

Час роботи насоса для вироблення 30  хв. 

𝑡𝑡 =
30

0,367
= 0,0227 

Технічні характеристики установки для очищення у табл.4.4. 

Таблиця 4.4 

Найменування параметра  Значення 

Електроживлення Не більше 42 В змінного струму або 

100 В постійного струму 

Напруга мережі живлення 380 В / 220 В, частотой 50 Гц 

Потужність, кВт, не більш од 
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За даними табл. 4.5, розрахуємо вартість МР, необхідної для цієї операції.  

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑄𝑄𝑒𝑒 ∙ 𝑡𝑡       (4.1) 

Де  𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚 – расход МР л/мін; 𝑄𝑄𝑒𝑒 – расход електричної енергії; 𝑡𝑡 – час очищування. 

Таблиця 4.5 Технико-экономические показатели МР 

Найменування параметра  Значення 

витрати МР, л/мін 1 

витрати електричної енергії 1,3 

 

Обчислимо заробітну плату працівника, зайнятого у процесі очищення системи 

СКП пасажирського вагон (табл. 4.6) 

 

Технологічна собівартість цієї операції 

Ст = Све + Сел.е + Смр + ЗП + Ссн                        (4.2) 

Таблиця 4. 6  

№ 

п/п 

Найменування робіт Розряд 

робот 

Норма часу на 

од. 

Тариф, 

грн. 

Сума, 

грн. 

 1.Робоча сила     

1.1. Очистка СКП пасажирського 

вагону з застосуванням МР 

3 0,17 42,66 7,25 

Разом :  0,17  7,25 

Премія  40%  2,90 

Разом :    11,67 

Соцстрах  28,46%  3,32 

Разом  по калькуляціі   14,99  
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4.2 Розрахунок сумарного економічного ефекту 

 

З урахуванням вартості базового холодильного обладнання (16 490,02 грн) та 

технологічної собівартості запропонованої операції, річний ефект від 1 установки на 

1 вагон за 1 рік становить 16571,33 грн. Це у сукупності дає сумарний економічний 

ефект за весь період експлуатації (15 років) – 248,57 тис. грн. (за всіма разом 

запропонованими рішеннями вдосконалення для одного вагона). 

Для розрахунку сумарного економічного ефекту та терміну окупності 

капіталовкладень можна використати типову методику розрахунку вартості техніко-

економічних рішень, яка передбачає визначення оцінок чистої доданої вартості (NPV) 

і строку окупності запропонованих заходів. Для розрахунків використовується ставка 

дисконту, яка визначалась експертним шляхом з урахуванням індексу інфляції та 

середньорічної банківської ставки. Вона становить 20,9%. Дані є прогнозованими і 

можуть дещо змінитися при покращенні або погіршенні економічної ситуації в країні. 

Розрахунки економічної ефективності представлені в табл. 4.7. 
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Таблиця 4.7 

Розрахунок економічної ефективності запропонованих заходів 

 

Рік 
реалізаці

ї 

Інвестиці
ї 

Вартість 
1 

установки 
на 1 вагон 

з 
монтажем

, грн. 

Кількість 
вагонів 

(установка)
, шт. 

Витрати 
на 

установку
, грн. 

Кількість 
вагонів 

(експлуатація)
, шт. 

Річний 
ефект від 

1 
установк

и на 1 
вагоні, 

грн. 

Загальни
й річний 
ефект, 

грн. 

Дисконтн
а ставка 

Майбутн
я 

вартість 
(FV) по 
роках, 
грн. 

Теперішн
я вартість 
(PV) по 
роках, 
грн. 

Накопичен
а 

теперішня 
вартість, 

грн. 

Чиста 
приведен
а вартість 

(NPV), 
грн. 

0 295000             0,209         
1 295000 6033,36 12 72400,32      0,209 0 0 0 -295000 
2 295000 6033,36 20 120667,2 12 16571,33 198856 0,209 78188,8 53492,38 53492,38 -241507,6 
3 295000 6033,36 39 235301 20 16571,33 331426,7 0,209 96125,63 54395,16 107887,5 -187112,5 
4 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 192360,8 300248,3 5248,312 
5 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 159107,3 459355,6 164355,6 
6 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 131602,4 590958,1 295958,1 
7 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 108852,3 699810,4 404810,4 
8 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 90034,98 789845,4 494845,4 
9 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 74470,62 864316 569316 

10 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 61596,88 925912,9 630912,9 
11 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 50948,62 976861,5 681861,5 
12 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 42141,12 1019003 724002,6 
13 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 34856,18 1053859 758858,8 
14 295000 6033,36 39 235301 39 16571,33 646282 0,209 410981 28830,59 1082689 787689,4 
15 295000 6033,36  0 39 16571,33 646282 0,209 646282 37499,68 1120189 825189 

Сума, 
грн 

  500 3016680 500  8285667  5341387 1120189 10044428 5619428 
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Капітальні інвестиції становлять 295 тис. грн. і вкладаються в нульовому 

році перед початком встановлення відповідних установок на вагони. Вартість 1 

установки з монтажем на 1 вагон дорівнює 6033,36 грн. Передбачається, що в 

перший рік модернізовані СКП будуть встановлені на 12 вагонах, в 2 рік – на 20 

вагонах, решта – по 39 вагонів на рік. Річний економічний ефект від 

використання запропонованих СКП на вагонах очікується на наступний рік від 

їх встановлення. Загальний річний ефект розраховується шляхом множення 

кількості вагонів, на яких встановлено СКП, та річного ефекту від 1 установки 

на 1 вагоні. Сумарний економічний ефект за весь період експлуатації (15 років) 

за всіма разом запропонованими рішеннями вдосконалення для одного вагона 

становить 248,57 тис. грн. 

Майбутня вартість (FV) по роках розрахована як різниця між загальним 

річним ефектом і витратами на установку. Для приведення її у поточні ціни були 

здійснені розрахунки теперішньої вартості (PV) по формулі: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐹𝐹𝐹𝐹
(1+𝑟𝑟)𝑛𝑛

                                 (4.3) 

де r – дисконтна ставка (0,209), n – кількість років (15 років). 

Економічний ефект розрахований на 15 років, виходячи з того, що 

модернізація проводиться при виконанні капітальновідновлюваного ремонту з 

продовженням терміну служби. У розрахунках економічний ефект від 

використання модернізованих СКП пасажирського вагона залізничного 

транспорту досягається за рахунок підвищення енергоефективності виробничої 

діяльності. 

Чиста теперішня вартість (NPV) представляє собою різницю між 

теперішньою вартістю грошових надходжень та теперішньою вартістю 

грошових потоків за певний період часу. Виходячи з розрахунків, очевидно, що 

термін окупності капіталовкладень (за всіма разом запропонованими рішеннями 

з вдосконалення) складає 4 роки (рис. 4.1): наприкінці 4 року планується 

отримання економічного ефекту у розмірі 5,2 тис. грн.   
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Рис. 4.1. Термін окупності проєкту 

 

Сумарний економічний ефект за весь період експлуатації (15 років) за 

всіма разом запропонованими рішеннями вдосконалення для одного вагона 

становить 248,57 тис. грн, а для експлуатаційного парку, який потрібно 

перевести станом на 2021 рік становить 500 пасажирських вагонів – на загальну 

суму 5,619 млн. грн. 

 
4.3 Висновки по розділу 4 

З урахуванням вартості базового холодильного обладнання (16 490,02 грн) 

та технологічної собівартості запропонованої операції, річний ефект від 1 

установки на 1 вагон за 1 рік становить 16571,33 грн. Це у сукупності дає 

сумарний економічний ефект за весь період експлуатації (15 років) –248,57 тис. 

грн. (за всіма разом запропонованими рішеннями вдосконалення для одного 

вагона). 

Вартість 1 установки з монтажем на 1 вагон дорівнює 6033,36 грн. 

Передбачається, що в перший рік модернізовані СКП будуть встановлені на 12 
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вагонах, в 2 рік – на 20 вагонах, решта – по 39 вагонів на рік. Річний економічний 

ефект від використання запропонованих СКП на вагонах очікується на 

наступний рік від їх встановлення. Загальний річний ефект розраховується 

шляхом множення кількості вагонів, на яких встановлено СКП, та річного ефекту 

від 1 установки на 1 вагоні. Сумарний економічний ефект за весь період 

експлуатації (15 років) за всіма разом запропонованими рішеннями 

вдосконалення для одного вагона становить 248,57 тис. грн. 
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ВИСНОВКИ 

У результаті проведених досліджень сформульовано такі висновки: 

1. Аналіз експлуатації систем кондиціонування пасажирських вагонів 

показує, що головним недоліком існуючої технології обслуговування системи 

кондиціонування є неповне очищення внутрішніх поверхонь трубопроводів від 

залишків мінеральної оливи та, неможливість переведення систем 

кондиціонування на інші сучасні холодоагенти, що потребують використання 

синтетичних олив. Крім того, у пасажирському вагонному парку є вагони з СКП, 

що оснащенні холодильним обладнанням, яке розраховане на використання 

холодоагентів фреон-12 (R12), фреон-22 (R22). Відповідно до рішень 

Монреальського протоколу та інших міжнародних домовленостей, що до 

речовин, які руйнують озоновий шар холодоагенти R12, R22 визнані 

озоноруйнуючими речовинами, їх виробництво і застосування в теперішній час 

заборонено. Тому, необхідне очищення внутрішніх поверхонь трубопроводів та 

холодильного обладнання СКП від залишків мінеральних олив та забруднень 

при заміні (ретрофіті) R12, R22 на озонобезпечні альтернативні холодоагенти. В 

установках, що працюють на хладоні R12, R22, у випарнику затопленого типу 

олива накопичується, і збільшується концентрація її в розчині. В результаті 

підвищується температура кипіння і збільшується в'язкість розчину (в 

порівнянні з температурою кипіння і в'язкістю чистого фреону), що погіршує 

теплообмін. 

2. На основі чисельного моделювання течії електропровідної рідини в 

коліні трубопроводу за допомогою вирішення рівнянь Нав’є-Стоксу 

осереднених за Рейнольдсом визначено залежності втрат тиску в плавному 

повороті. Магнітне поле має значний вплив на епюру швидкості до повороту та 

після нього в коліні внаслідок того, що орієнтація вектору магнітної індукції або 

на першій, або на другій ділянці перпендикулярна трубі. Це призводить до 

деформації епюри швидкості та до її витягування до стінок, тобто збільшення 

швидкості біля стінок, у порівнянні з випадком без магнітного поля.   
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Коефіцієнт місцевих опорів для випадку течії електропровідної рідини 

залежить не тільки від числа Рейнольдса, як це відбувається для загальних рідин, 

а також від величини та напрямку вектору магнітної індукції. Максимальні 

значення опору мають місце коли вектор магнітної індукції направлено вздовж 

однієї з осей трубопроводу коліна. 

Асимптотичне значення коефіцієнтів опору електропровідної рідини під 

дією магнітного поля співпадають зі значеннями коефіцієнтів місцевого опору 

без дії магнітного опору при значеннях 𝑅𝑅𝑅𝑅 > 106. Але, при малих значеннях 

чисел Рейнольдса, вплив магнітного поля дуже значний, що збільшує коефіцієнт 

𝜁𝜁 більше ніж в 15 разів. 

3.  Математичне моделювання дозволило підтвердити гіпотезу, що 

частинки магнетиту, котрі знаходяться у складі магнітної рідини, поширюються 

трубопроводом і потрапляють практично у всі точки трубопроводу без дії 

магнітного поля. Включення магнітного поля дозволяє сподіватися на те, що 

частинки магнетиту рухатимуться на відстані від стінок та відриватимуть 

забруднення від стінок трубопроводу. Таким чином, можна вважати, що 

частинки магнетиту будуть добре поширюватися серед забруднення та сприяти 

очищенню стінок радіатора та трубопроводу від масляних та інших забруднень. 

Моделювання проведено для спектра швидкостей (від 0,1 до 3 м/с) та чисел 

Рейнольдса, які відповідають можливим швидкостям руху магнітної води в 

радіаторі. Визначено втрати тиску для підбору параметрів перекачування рідини, 

що дозволило мінімізувати експериментальні дослідження гідравлічних 

параметрів перекачування рідини та сконцентруватись на дослідженнях 

очищення. 

4. Визначена економічна ефективність процесу очищення внутрішніх 

поверхонь апаратів і трубопроводів систем кондиціонування повітря 

пасажирських вагонів від залишків мінеральної оливи при використанні 

електромагнітного поля та магнітної рідини, яка склала 248,57 тис. грн/рік. 

Підвищення ефективності процесу очищення холодильного обладнання 
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пасажирських вагонів, в порівнянні з існуючою технологією, склало 34,5%, що 

засвідчено актами впровадження. 
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