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Вступ. У сучасних технологічних процесах все більшого значення набуває енер-

гоефективність обладнання, що використовується для очищення рідин, зокрема у про-

мислових і виробничих системах. З огляду на постійне зростання вартості енергоресур-

сів та підвищення екологічних вимог, актуальним є пошук технічних рішень, які дозво-

ляють мінімізувати енергоспоживання без втрати ефективності роботи [1, 3, 11]. Особ-

ливо це стосується обладнання, що функціонує за допомогою змінного тиску та витра-

ти, де оптимізація робочих режимів безпосередньо впливає на загальну продуктивність 

та економічність процесу [2, 5]. 

Піногенератори, які є складовою частиною блоку очистки промивальної рідини, 

використовуються для створення піни, що сприяє інтенсифікації процесів очищення [4, 

6]. Енергоефективність роботи цих пристроїв визначається здатністю утворювати піну з 

мінімальними втратами енергії при заданих параметрах тиску та витрати на вході й ви-

ході [7, 10]. Одним із ключових завдань сучасної інженерної практики є дослідження 

впливу змін робочих умов – зокрема тиску та витрати рідини – на ефективність функці-

онування піногенераторів [8, 9]. 

У даній роботі проведено чисельне моделювання процесів, що відбуваються в 

піногенераторах, за допомогою програмного комплексу FlowSimulation (SolidWorks) 

[13]. На основі отриманих результатів було визначено коефіцієнти енергоефективності 

при різних режимах роботи, що дозволило ідентифікувати найбільш раціональні пара-

метри експлуатації. Зокрема, досліджено діапазони тиску від 6 до 12 МПа та витрати 

рідини від 0,001 до 0,025 м³/с. Встановлено, що найвищу ефективність піногенератор 

демонструє при витраті 0,015 м³/с та тиску 8 МПа, що є оптимальним з погляду спів-

відношення енергоспоживання до продуктивності [14]. 

Ці дані мають практичну цінність для розробки нових енергозберігаючих рішень 

та модернізації існуючих установок очищення, сприяючи підвищенню загальної ефек-

тивності виробничих процесів [1, 11, 12, 14]. 

 

Обговорення результатів. За допомогою чисельного моделювання в середови-

щі FlowSimulation (SolidWorks) проведемо аналіз функціонування піногенераторів за 

різних експлуатаційних режимів. Отримані результати дозволять визначити оптимальні 

значення витрати рідини та тиску, за яких забезпечується максимальна енергоефектив-

ність, що має важливе практичне значення для вдосконалення існуючих систем очи-

щення. Для розрахунку коефіцієнта енергоефективності застосовуємо наступну форму-

лу: 
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де 
1 1,p Q – відповідно тиск і витрата рідинного струменя на вході в піногенератор; 

2 2,p Q – відповідно тиск і витрата повітряного струменя на вході в піногенератор; 

3 3,p Q – відповідно тиск і витрата пінного струменя на виході з піногенератора.   

Для розрахунків використано отримані результати за допомогою програми 

FlowSimulation, що є прикладним модулем SolidWorks.  

Проведено дослідження витрати рідини від 0,001 до 0,025 м
3
/с при різних тисках 

піни на виході піногенератора. 

 

 
 

Рисунок 1 – Значення коефіцієнта енергоефективності при тиску піни на виході 6 МПа 

 

 
 

Рисунок 2 – Значення коефіцієнта енергоефективності при тиску піни на виході 7 МПа 
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Рисунок 3 – Значення коефіцієнта енергоефективності при тиску піни на виході 8 МПа 

 

 
 

Рисунок 4 – Значення коефіцієнта енергоефективності при тиску піни на виході 9 МПа 

 

 
 

Рисунок 5 – Значення коефіцієнта енергоефективності при тиску піни на виході 10 МПа 
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Рисунок 6 – Значення коефіцієнта енергоефективності при тиску піни на виході 11 МПа 

 

 
 

Рисунок 7 – Значення коефіцієнта енергоефективності при тиску піни на виході 12 МПа 
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Рисунок 8 – Значення коефіцієнта енергоефективності при різних тисках піни на виході:  

1 – 6 МПа; 2 – 7 МПа; 3 – 8 МПа; 4 – 9 МПа; 5 – 10 МПа; 6 – 11 МПа; 7 – 12 МПа 
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Проведені дослідження (рис. 1–8) підтверджують енергоефективність піногене-

ратора.  

Тиск піни на виході змінювався в робочих режимах піногенератора від 12 до  

6 МПа. Витрата рідини змінювалась залежно від зміни робочої насадки в соплах піно-

генератора. 

 

 
 

Рисунок 9 – Значення коефіцієнта енергоефективності при витраті рідини 0,001 м
3
/с 

 

 
 

Рисунок 10 – Значення коефіцієнта енергоефективності при витраті рідини 0,005 м
3
/с 

 

 
 

Рисунок 11 – Значення коефіцієнта енергоефективності при витраті рідини 0,01 м
3
/с 
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Рисунок 12 – Значення коефіцієнта енергоефективності при витраті рідини 0,015 м
3
/с 

 

 
 

Рисунок 13 – Значення коефіцієнта енергоефективності при витраті рідини 0,02 м
3
/с 

 

 
 

Рисунок 14 – Значення коефіцієнта енергоефективності при витраті рідини 0,025 м
3
/с 
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Рисунок 15 – Значення коефіцієнта енергоефективності при різних витратах рідини: 

1 – 0,001 м
3
/с; 2 – 0,005 м

3
/с; 3 – 0,01 м

3
/с; 4 – 0,015 м

3
/с; 5 – 0,02 м

3
/с; 6 – 0,025 м

3
/с 

 

Отримані результати (рис. 9–15) підтверджують енергоефективність піногенера-

тора.  

Найменший коефіцієнт енергоефективності спостерігається при витраті рідини 

0,001 м
3
/с і коливається в межах від 1 до 1,09. При збільшенні витрати рідини коефіці-

єнт енергоефективності зростає і при витраті рідини 0,015 м
3
/с коливається в межах від 

1,25 до 1,59 (при тиску піни 8 МПа). Згідно проведених досліджень це найефективні-

ший режим роботи піногенератора. При подальшому збільшенні витрати рідини коефі-

цієнт енергоефективності зменшується і при витраті рідини 0,025 м
3
/с коливається в 

межах від 1,14 до 1,45.  

 

Висновки. За результатами проведеного дослідження встановлено, що енергое-

фективність піногенераторів, які входять до складу обладнання блоку очистки проми-

вальної рідини, суттєво залежить від гідродинамічних параметрів їх функціонування, 

зокрема витрати рідини та робочого тиску. Встановлено, що оптимальний режим екс-

плуатації досягається при витраті рідини 0,015 м³/с та тиску 8 МПа, за якого фіксується 

найвищий коефіцієнт енергоефективності в межах 1,25–1,59, що свідчить про раціона-

льне співвідношення між енергоспоживанням та продуктивністю пристрою. Відхилен-

ня параметрів від оптимального діапазону, як у бік зменшення, так і збільшення витра-

ти, супроводжується зниженням енергоефективності, що зумовлює необхідність точно-

го регулювання експлуатаційних режимів. Отримані результати мають прикладне зна-

чення для удосконалення методів розрахунку й проектування технологічного облад-

нання, оптимізації енергоспоживання в системах очищення рідин, а також для забезпе-

чення високої екологічної та економічної ефективності виробничих процесів. Запропо-

нований підхід до чисельного моделювання із використанням програмного середовища 

FlowSimulation (SolidWorks) демонструє високу ефективність для аналізу й оптимізації 
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параметрів гідродинамічного середовища і може бути адаптований до дослідження ін-

ших типів обладнання, що функціонують в умовах змінних режимів, що, у свою чергу, 

відкриває перспективи для створення комплексних енергоощадних технологій у різних 

галузях промисловості. 
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УДК 622.276.3 

 

М. І. Книш, Т. О. Суржко 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ОБЛАДНАННЯ БЛОКУ ОЧИСТКИ ПРОМИВАЛЬНОЇ  

РІДИНИ З АНАЛІЗОМ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ПІНОГЕНЕРАТОРІВ В 

УМОВАХ ЗМІННОГО ТИСКУ І ВИТРАТИ РІДИНИ 

 

У статті розглянуто питання підвищення енергоефективності обладнання блоку 

очистки промивальної рідини з акцентом на аналіз роботи піногенераторів в умовах 

змінного тиску та витрати рідини. З огляду на зростаючі вимоги до енергозбереження, 

зменшення викидів та ефективного використання ресурсів у промисловості, актуальним 

є визначення оптимальних параметрів функціонування піногенераторів, які дозволяють 

забезпечити стабільне утворення піни з мінімальними енергетичними затратами. У до-

слідженні використано метод чисельного моделювання процесів у програмному сере-

довищі FlowSimulation (SolidWorks), що дало змогу побудувати математичну модель 

роботи піногенератора та розрахувати коефіцієнти енергоефективності при різних екс-

плуатаційних режимах. Проведено аналіз впливу змін витрати рідини (від 0,001 до 

0,025 м³/с) та тиску (від 6 до 12 МПа) на ефективність функціонування пристрою. 

Встановлено, що найбільш оптимальним є режим з витратою рідини 0,015 м³/с і тиском 

8 МПа, при якому досягається найвище співвідношення продуктивності до енергоспо-

живання. За межами цього діапазону ефективність знижується: при зменшенні витрати 

до 0,001 м³/с коефіцієнт енергоефективності становить 1–1,09, а при збільшенні до 
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0,025 м³/с – 1,14–1,45. Отримані результати мають прикладне значення для оптимізації 

технологічних процесів очищення рідин та модернізації промислових установок, спри-

яючи зниженню енергозатрат, підвищенню ефективності виробництва та поліпшенню 

екологічних показників. Стаття може слугувати науково-практичною основою для по-

дальших досліджень у сфері енергозбереження, автоматизації систем очищення та еко-

логічної безпеки технологічного обладнання. Запропонований підхід також може бути 

адаптований до інших видів обладнання, де ефективність залежить від динаміки гідра-

влічних параметрів, що відкриває перспективи для розвитку комплексних енергоощад-

них технологій у різних галузях промисловості. 

Ключові слова: блок очистки, конструкція, піногенератор, струмень, енергое-

фективність, тиск, піна. 

 

Maksym Knysh, Tetiana Surzhko 

 

RESEARCH OF THE EQUIPMENT OF THE WASHING LIQUID PURIFICATION 

UNIT WITH ANALYSIS OF THE ENERGY EFFICIENCY OF FOAM 

GENERATORS IN CONDITIONS OF VARIABLE PRESSURE AND LIQUID FLOW 

 

The article considers the issue of increasing the energy efficiency of the equipment of 

the washing liquid purification unit with an emphasis on the analysis of the operation of foam 

generators under conditions of variable pressure and liquid flow. Given the growing require-

ments for energy conservation, emission reduction and efficient use of resources in industry, 

it is relevant to determine the optimal parameters of the functioning of foam generators, 

which allow ensuring stable foam formation with minimal energy costs. The study used the 

method of numerical modeling of processes in the FlowSimulation software environment 

(SolidWorks), which made it possible to build a mathematical model of the foam generator 

operation and calculate energy efficiency coefficients at different operating modes. The anal-

ysis of the influence of changes in liquid flow (from 0.001 to 0.025 m³/s) and pressure (from 6 

to 12 MPa) on the efficiency of the device's operation was carried out. It was established that 

the most optimal mode is a liquid flow of 0.015 m³/s and a pressure of 8 MPa, at which the 

highest ratio of productivity to energy consumption is achieved. Outside this range, the effi-

ciency decreases: when the flow rate decreases to 0.001 m³/s, the energy efficiency coefficient 

is 1–1.09, and when it increases to 0.025 m³/s, it is 1.14–1.45. The results obtained have ap-

plied value for optimizing technological processes of liquid purification and modernization of 

industrial plants, contributing to reducing energy costs, increasing production efficiency and 

improving environmental performance. The article can serve as a scientific and practical basis 

for further research in the field of energy saving, automation of purification systems and envi-

ronmental safety of technological equipment. The proposed approach can also be adapted to 

other types of equipment, where efficiency depends on the dynamics of hydraulic parameters, 

which opens up prospects for the development of complex energy-saving technologies in var-

ious industries. 

Keywords: cleaning unit, design, foam generator, jet, energy efficiency, pressure, 

foam. 

 
 


