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Процес ультразвукової кавітації в низьков'язьких полімерних рідинах та 

його застосування 
 

Анотація. Застосування низькочастотної ультразвукової кавітації розглядається як основний метод фізичної 
модифікації при одержанні конструкційних полімерних композиційних матеріалів. Описано можливий вплив 
режимів ультразвукової обробки на технологічні та експлуатаційні властивості реактопластичних полімерів. 
Охарактеризовано ефективний спектр взаємопов'язаних структурних та технологічних параметрів 
ультразвукової обробки, що встановлюється розрахунковим та експериментально-статистичним методом. 
Проаналізовано питання проектування технологічних процесів одержання полімерних композитів 
функціонального застосування. 
 Ключові слова – процес, ультразвук, кавітація, полімер, реактопласт, композит 

 
Конструкційні полімерні композиційні матеріали (ПКМ) застосовуються в різних галузях 

промисловості: авіація, ракетобудування, суднобудування, автомобільна та електротехнічна 
промисловість, будівництво, спортивна промисловість, хімічна та спеціальна техніка, 
медицина тощо [1]. Це пов’язано з широким спектром фізико-механічних та експлуатаційних 
властивостей матеріалів, одержуваних на основі ПКМ. Наприклад, такі матеріали поєднують 
низьку щільність, високий модуль пружності та міцності, довговічність та інші цінні 
властивості. 

Під функціональними ПКМ, як правило, розуміють  ПКМ зі спеціальними 
властивостями, які визначаються виключно сферами їх застосування [2]. Більше того, такі 
матеріали включають як класичні ПКМ з макро- і мікронаповнювачами, так і 
наномодифіковані (НМ) ПКМ. Зокрема, до функціональних ПКМ належать такі матеріали: 
теплоізоляційні, у тому числі пінопластові та стільникові, електроізоляційні; корозійно стійкі; 
провідні; дугостійкі; триботехнічні; антифрикційні; гідрофобні; вогнестійкі; тріщиностійкі; 
броньовані тощо. 

Тут ми також можемо відзначити легкі, високонавантажені частини літальних апаратів та 
механічні пристрої; вироби спеціального призначення (бронежилети, шоломи, костюми з 
нагрівачами, датчики та пускачі, вбудовані в армуючу тканину тощо), а також фільтруючі 
тканини для роботи в суворих умовах [1-4]. Іншими перспективними напрямками 
використання функціональних матеріалів із комбінованих типів наповнювачів є заміна 
металевих проводів ліній електропередач вуглецевими нанотрубками (ВНТ), виготовлення 
спортивного обладнання, наприклад, тенісних ракеток, лиж, хокейних палиць, бамперів та 
автомобільних деталей, велосипедних рам тощо. 

Розробка технічних засобів (технологій та обладнання) для одержання конструкційних 
ПКМ зі спеціальними властивостями, включаючи інтелектуальні ПКМ на основі 
термореактивних та термопластичних матриць (включаючи НМ), а також вуглецевих, скляних 
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чи органічних наповнювачів, є однією з нагальних проблем промислового застосування 
полімерних матеріалів та полімерних технологій [3, 4]. 

Одним з напрямів полімерної технології є дослідження особливостей прояву 
ультразвукової (УЗ) кавітації в рідких, зокрема, полімерних, середовищах. 

Процес УЗ-кавітації полягає в утворенні газових, парових або парогазових бульбашок в 
опроміненій рідині, а також у подальшому утворенні відповідних порожнин на основі цих 
бульбашок [5-9]. Це явище також супроводжується ефектами першого або другого порядку, 
що виникають при взаємодії порожнин, що утворюються в рідкому середовищі. 

Під час високої інтенсивності УЗ в рідкому середовищі поширюються звукові хвилі, які 
циклічно чергуються з утворенням періодів високого тиску (напівперіод стиснення) та 
низького тиску (вакуум-півперіод) згідно [5-9] .  

Наведені півцикли змінюються зі швидкістю, яка залежить від частоти УЗ. Під час циклу 
низького тиску високоінтенсивні УЗ-хвилі сприяють утворенню дрібних вакуумних 
бульбашок або порожнин у рідкому середовищі за рахунок розширення рідкого середовища. 

Коли ці бульбашки досягають критичного об'єму, при якому вони вже не здатні 
поглинати енергію УЗ, порожнини різко лопаються. У той же час, на кордоні розподілу «газ-
рідина» перетворення механічної енергії хвиль УЗ у теплову енергію відбувається при 
багатократному підвищенні температури та тиску в цих прикордонних ділянках. В результаті 
цього синергетичного ефекту відбувається вибух із утворенням безлічі бульбашок і гарячих 
газів. 

Слід зазначити, що вибухові процеси спрямовані на руйнування внутрішньої структури 
середовища. На відміну від зовнішнього вибуху, імплозія - це внутрішній вибух або 
розрідження. Вибух і імплозія особливо характерні для демонстрації незвичних фізичних та 
хімічних умов, особливо в холодних рідинах.  

Згідно [6], аномальна температура (близько 5000 К) та динамічний тиск (до 200 МПа) зі 
швидкістю нагрівання та охолодження > 1010 К/с та швидкості мікрострумин рідини до   280 
м/с досягаються в результаті вибуху. Хоча слід зазначити, що наведені вище параметри, 
включаючи вказані авторами [5 - 9], були отримані суто теоретичним розрахунком. 

Процес високоінтенсивної УЗ-кавітації в рідкому середовищі має "ефекти другого 
порядку", які включають комплекс явищ у вигляді сильних гідродинамічних зсувів, 
мікропотокових хвиль, накопичувальних мікроелектричних зарядів (розрядів). 

Відповідно до [7], існує два різних типи кавітації у УЗ. Перший з них включає перехідну 
(або інерційну) кавітацію, яка характеризується утворенням парогазових порожнин у рідкому 
середовищі з інтенсивністю УЗ I ≤ 10 Вт/см2. 

Другий тип кавітації включає неінерційну (або стабільну) кавітацію. Його особливістю є 
коливання вже сформованих і відносно стійких парогазових бульбашок, які характеризуються 
приблизно однаковими розмірами рівноваги. У цьому випадку інтенсивність УЗ дорівнює     I 
~ (1–3) Вт/см2. Більше того, одночасний прояв вищевказаних двох типів кавітації не 
виключається при перевищенні порогу інерціальної кавітації та з урахуванням існуючої 
неоднорідності акустичного поля в рідині [5]. 

Інший супутній прояв УЗ-кавітації, а саме сонохімія, вивчає хімічні реакції, коли УЗ 
застосовують для речовин, таких, як рідини, щоб змінити їх структуру та властивості. 
Сонохімічні реакції, що відбуваються в режимі кавітації, характеризуються незвичайною 
взаємодією енергії, що подається, і опроміненої речовини з гарячими ділянками всередині 
крапель. Одним із практичних застосувань сонохімічних реакцій є синтез НМ ПКМ широкого 
спектру застосувань [10-11]. 

Моделювання параметрів ультразвукового дозованого кавітатора з випромінюючою 
пластиною висвітлюється в роботах  [12-14]. Використання низькочастотного УЗ як 
ефективного методу енергозбереження при формуванні реактопластичних композиційних 
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матеріалів досліджується в роботах [15-16].  Інші питання полімерного матеріалознавства, 
пов’язані з наномодифікаторами, зокрема, ВНТ та функціоналізованим аерогелем графену, 
описані в роботах [17-18].   

Таким чином, розробка та проектування ефективних технічних засобів низькочастотної 
обробки в режимі УЗ-кавітації є ефективним напрямком для впровадження технології фізичної 
модифікації. При цьому в оптимальному варіанті така фізична модифікація спрямована на 
інтенсифікацію багатьох технологічних операцій з виготовлення таких матеріалів, а також на 
поліпшення фізико-механічних та експлуатаційних характеристик одержуваних на їх основі 
виробів та конструкцій. 
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Аналіз розвитку підходів до побудови профілів осередненої швидкості 
потоку при турбулентному режимі в трубопроводах 

 
Анотація. В статті приведено аналіз літературних джерел щодо розвитку теорії руху потоку та побудови 
профілів осередненої швидкості в трубопроводах при турбулентному режимі. Вперше на основі Коші-
Гельмгольдца розглянуто профіль осередненої швидкості як поступальний рух рідких часток  
Ключові слова: профіль осередненої швидкості, турбулентний режим, трубопроводи. 

 
В сучасних умовах спостерігається розвиток галузі гідроенергетики, теплоенергетики, 

гідротехнічного будівництва в Україні. Для підвищення ефективності і надійності такого роду 
об’єктів, виникає необхідність удосконалення підходів до гідравлічного розрахунку 
трубопроводів, а саме  розвиток теорії кінематичної структури потоку в них. 

Одним з перших видатних вчених 19 століття є С. Нав'є, який займався розробкою 
теоретичних основ руху реальних рідин, ввівши у рівняння Л. Ейлера додаткові члени для 
врахування дотичних напружень, які виникають при наявності градієнта швидкості. 

У 1845 році Дж. Стокс отримав рішення цього рівняння при малих діаметрах труб та 
швидкостях потоку. Але зазначив, що при великих діаметрах труб і значних витрат рідини 
виявилася різка розбіжність теоретичного розрахунку з експериментальними вимірюваннями 
швидкості, цю розбіжність він пояснив присутністю вихрових рухів, що змінюють характер 
руху потоку. 

У свою чергу, розглядаючи цей процес, Ж. Буссінеск у 1877 році висловив припущення 
про те, що у встановленому при великих витратах рідини новому режимі течії, вирішальну 
роль відіграє не звичайна молекулярна в'язкість, а значно більша, ефективна. 

О. Рейнольдс у 1895 році розробив підхід для статистичного опису турбулентних течій, 
розділивши гідродинамічні характеристики на осереднені та пульсаційні, й склав рівняння 
турбулентного руху рідини, що в подальшому отримали назву рівняння Рейнольдса [1,2]. Але 
одним з основних недоліків вищезгаданих рівнянь є те, що вони незамкнуті і не дозволяють 
вирішувати конкретні завдання без додаткових умов. 

За теоремою Коші-Гельмгольдца рух рідкої часточки можна розкласти на поступальний, 
обертовий та деформаційний. 

Незважаючи на велику кількість робіт в зазначеному напрямі рішення цієї проблеми 
залишалось невирішене. 

В подальшому І. Нікурадзе, Ф.О. Шевельов, І.К. Нікітін займалися питаннями 
дослідження режимів руху потоку, гідравлічного опору в трубах та кінематичної структури 
[3,4]. 

Ґрунтовні експериментальні дослідження у вивченні режимів руху потоку в 
трубопроводах з однорідною зернистою шорсткістю і гідравлічногладких трубах та розподілі 
осереднених швидкостей було виконано І. Нікурадзе. Також Ф.А. Шевелев в лабораторних 
умовах на гідравлічних та аеродинамічних установках дослідив режими руху потоку та 
розподіл швидкостей в стальних та чавунних трубопроводах. 

На даний час широко застосовується логарифмічний закон розподілу осереднених 
швидкостей Л. Прантля (Рис. 1), але при цьому він не відповідає граничним умовам на осі 
трубопроводу та біля стінки. 
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Рис. 1 – Двошарова модель руху потоку 

 
Формула профілю швидкостей за логарифмічним законом розподілу Л. Прандтля має 

наступний вид 
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де *u  - динамічна швидкість, м/c; y  - відстань від внутрішньої поверхні труби до координати 
з осередненою швидкістю u , м; κ  – універсальна постійна Прантля, встановлюється 
експериментально; ν  - кінематична в’язкість, м2/с; C  - стала величина. 

Залежність (1) справедлива для турбулентного ядра, а для пристінного шару залежність 
для побудови профілю швидкостей має наступний вигляд 
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Двошарова математична модель Л. Прандтля була прийнята за основу багатьма вченими 
і досі широко використовується, але при цьому вона не відповідає граничним умовам на осі 
трубопроводу та біля стінки. 

Пізніше на основі проведених експериментальних досліджень профілю швидкостей 
І. Нікурадзе доповнив закон Л. Прандтля та запропонував наступну залежність зі змінними 
коефіцієнтами 
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де A  і B  - коефіцієнти. 
Для гладких труб різного діаметра він встановив, що невідомі коефіцієнти A і B  

незмінні та мають значення 
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Для шорстких труб ним була запропонована наступна залежність 
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де ∆  - висота виступів шорсткості, м. 
Двошарова математична модель Прандтля була прийнята за основу багатьма вченими і 

досі широко використовується, але при цьому вона не відповідає граничним умовам на осі 
трубопроводу та біля стінки. 
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Дослідженням теорії пристінного шару займалися такі видатні вчені як В. Толмін, 
Л. Прандтль, М.А. Великанов, В.Ф. Дюренда, Х.Л. Драйдена, Г. Шліхтінг та ін. 

Труднощі, які пов’язані з отриманням залежностей для розподілу осереднених 
швидкостей на основі напівемпіричних моделей турбулентності, зумовили появу значної 
кількості емпіричних залежностей. Ці залежності ґрунтувалися на апроксимації безпосередньо 
виміряних величин, таких як швидкості та пульсації. Такими дослідженнями займалися такі 
видатні вчені як: А. Фейдж, Х. Тауненд та ін. Отримані на основі різних моделей розрахункові 
залежності виявляють значну кількісну, а іноді і якісну, відмінність один з одним і з 
експериментальними даними. 

У 1980 році І.К. Нікітін [5] запропонував універсальну двошарову модель турбулентного 
руху. Згідно двохшарової моделі турбулентного руху І.К.Нікітіна, так як і в моделі Прандтля, 
в потоці існує пристінний шар товщиною δ  з лінійним розподілом швидкостей та 
логарифмічний профіль турбулентного ядра (рис. 1). Ці шари мають спільну умовну точку 
переходу з пристінного шару в турбулентне ядро. 

Використовуючи метод фото-відео зйомки, І.К. Нікітін привів емпіричні залежності для 
визначення пульсаційних швидкостей, які розкривають структуру потоку. 

Профіль швидкості для пристінного шару він запропонував визначати за приведеною 
нижче залежністю  

 
δδδ
yReuu **= , (6) 

для турбулентного ядра 
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де δ*Re  - коефіцієнт пропорційності, що визначає товщину пристінного шару. 
Одним з недоліком універсальної двошарової моделі турбулентного руху є неврахування 

граничних умов на осі трубопроводу. Також приймати лінійний розподіл осереднених 
швидкостей у пристінному шарі (ламінарний режим) є некоректно. 

На основі проведених теоретичних досліджень, використовуючи експериментальні 
дослідження І. Нікурадзе та Ф.О. Шевельова, запропонована формула для побудови профілю 
осередненої швидкості, який за теоремою Коші-Гельмгольца відображає поступальний рух 
рідких часток [1] 
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де k , m  і n  - параметри, які визначаються координатами точки ( )( )λ100lgRe;lg  на графіку 

Нікурадзе для якої будується профіль осередненої швидкості; Re  - число Рейнольдса; 0r  – 
внутрішній радіус трубопроводу, м; r  – відстань від осі трубопроводу до точки, в якій 
визначається осереднена швидкість часточки потоку u . 

На основі узагальнюючих результатів дослідження кінематичної структури потоку в 
трубопроводах вищезгаданих вчених розвинуто теорію турбулентності, шляхом усунення 
основних недоліків розроблених напівемпіричних теорій, розкрито зв'язок між режимами руху 
рідини та їх кінематичною структурою з урахуванням теореми Коші-Гельмгольдца, за якою 
рух рідкої часточки розкладається на поступальний, обертовий та деформаційний рух. Це 
дасть змогу удосконалити підхід до гідромеханічного розрахунку потоку в трубопроводах, 
який буде представлений в наступних статтях. 
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Зміна якості природних вод на гідродинамічно-активних ділянках гірських 

річок  
 

Анотація. В роботі представлені результати експериментальних досліджень високої здатності природних вод 
гірських річок Карпатського регіону до самоочищення спричиненої комплексним впливом гідродинамічно-
активних ділянок. Враховуючи різноманітність складу забруднення води басейнів гірських річок, у них не 
спостерігається значного та стійкого погіршення якості води. 
В межах гірських ландшафтів якість природних вод має вкрай важливе геоекологічне і господарське значення. 
Вони є не тільки важливим природним середовищем для гідробіонтів, адаптованих до екологічних умов водного 
середовища гірських річок, але й джерелом забезпечення водою населення, промисловості і сільського 
господарства у Львівській області. 
Проведені дослідження похилів річок та розташування потенційних об’єктів техногенного забруднення 
дозволили оцінити просторовий розподіл ділянок очищення забруднених вод на гідродинамічно-активних 
ділянках басейну річки Стрий. 
Ключові слова: якість природних вод, гідродинамічно-активні ділянки, гірські річки. 

 
Враховуючи різноманітність складу забруднення води басейнів гірських річок, у них не 

спостерігається значного та стійкого погіршення якості води. Причиною цього є процеси 
самоочищення природних вод та наявність гідродинамічно-активних ділянок на шляхах 
поширення техногенних забруднень [1]. 

Важливими перешкодами на шляхах потенційного надходження у природні води  
компонентів-забруднювачів є геохімічні бар’єри, де на короткій відстані відбувається 
зменшення поширення хімічних елементів та їхньої концентрації [2]. За напрямком руху вод 
вони поділяються на латеральні та вертикальні, а за способом масопереносу – дифузійні та 
інфільтраційні. Для характеристики ландшафтів більших площ використовують термін 
“ландшафтно-геохімічні бар’єри”, які поділяють на біогеохімічні, фізико-хімічні, механічні та 
техногенні типи. Особливості геологічної будови, рельєфу, залісненості за умови активізації 
процесів самоочищення та функціонування геохімічних бар’єрів є природними факторами 
захисту поверхневих і підземних вод. 

В межах гірських ландшафтів якість природних вод річок Карпатського регіону має вкрай 
важливе геоекологічне і господарське значення. Вони є не тільки важливим природним 
середовищем для гідробіонтів, адаптованих до екологічних умов водного середовища гірських 
річок, але й джерелом забезпечення водою населення, промисловості і сільського господарства 
у Львівській області. На формування річкових вод важливий вплив мають природні або 
ландшафтно-геохімічні бар’єри. 
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Рис. 1. Короткочасна зміна прозорої та безбарвної води на непрозорий і білий флюїд: 

а) на природному водоспаді у руслі р. Кам’янка; б) у випадку проходження каскаду брил та перекатів у 
руслі р. Бутивля [3] 

 
Факторами, які впливають на спокійні та бурхливі потоки, а також бурхливі з явищами 

гідродинамічної кавітації є величина критичного похилу русла – Ікр та параметр кінетичності 
потоку. За умови різної шорсткості дна, число Рейнольдса має значення від 300 (дуже шорстке) 
до 3000 (ідеально гладке). За параметр кінетичності потоку використовують число Фруда, яке 
розраховують за формулою Fr = V2/gh, де h – глибина потоку, м. Умовою спокійного потоку є 
І < Ікр та Fr <1, а бурхливого є І > Ікр та Fr > 1. Для бурхливого потоку з явищами  
гідродинамічної  кавітації  критеріями є І >> Ікр та Fr >> 1, які призводять до утворення вирів 
у випадку подолання перешкод. Проходження через перешкоди, водоспади та пороги, або 
каскади брил і валунів призводить до короткочасної зміни прозорої та безбарвної води на 
непрозорий і білий флюїд (Рис. 1) [3]. 

Бачимо, що ділянки збурення і активізації кавітаційних явищ призводять до різкого 
зростання швидкості руху водної маси та її розбризкування. Вони супроводжуються 
короткочасною зміною прозорої і безбарвної води на непрозорий та білий флюїд в басейні 
гірських річок та утворюються лише там, де корінні породи в руслах достатньо стійкі до 
ерозійного розмиву, а залягаючі нижче шари значно легше піддаються денудації. Там і 
формується водобійна ніша (рис. 2). Місце падіння води, поступово зсувається, стає нижчим 
або водний потік швидко стікає з перепадів поверхонь, утворюючи систему великих і малих 
водоспадів, які називають каскадами. Часом вода настільки руйнує обрив, що промиває в 
ньому ложе, починає падати не вертикально, а скочується скелястим жолобом і формуються 
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водоскати. Часто водоспади формують складну систему з водоскатів і каскадів. Здебільшого, 
водоспади у басейні р. Стрий розміщуються на ділянках перетину водотоків та виходів на 
зовнішню поверхню найстійкіших до ерозійного розмиву масивних пісковиків. 

 

 
 

Рис. 2. Модель гідродинамічно-активної ділянки з кавітаційним розширенням та стисненням, 
водобійним збуренням водного потоку за різних періодів вільного падіння води 

Гідродинамічна кавітація в руслах гірських річок є явищем розриву суцільності води з 
утворенням кавітаційних мікробульбашок, заповнених водяною парою, киснем, азотом, яке 
спричинене зниженням тиску чи так зване “холодне кипіння” води [4]. Такому процесу сприяє 
порушення цілісності водного потоку та його кавітаційне розширення у випадку переходу на 
ділянку вільного падіння води. Це призводить до зародження та зростання розмірів 
кавітаційних мікробульбашок, їхнє стиснення, колапсування та саморуйнування, а також 
насичення води розчиненим киснем (рис. 2). 

Висока здатність природних вод гірських річок Карпатського регіону до самоочищення 
спричинена комплексним впливом гідродинамічно-активних ділянок. Він зумовлений 
турбулентною течією, кавітаційними явищами, насиченістю води розчиненим киснем, за 
наявності водоспадів, порогів та їхніх каскадів. 

Проведені дослідження локальних похилів річок і розташування потенційних об’єктів 
техногенного забруднення дозволили оцінити просторовий розподіл ділянок очищення 
потенційно забруднених вод на гідродинамічно-активних ділянках басейну річки Стрий. 
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Two models of vortex flows  
 
Abstract. Two models of vortex flows are proposed.  One model is a vortex consisting of a laminar quasi-solid core and 
turbulent periphery. Compactness is ensured by the compensation of the vorticity field.  As the vorticity field 
compensation  condition  true for both lamina  and turbulent flow regimes, it may be used for this type of vortex. The 
second model is the turbulent vortex with a cavity when the pressure in the liquid drops to the saturated vapor 
pressure. The flow occurs in the annular region (annular turbulent vortex). Both models correspond to the currents 
observed in practice and seem plausible. 
Keywords: compact vortex, laminar core of the vortex, turbulent periphery of the vortex, annular confined turbulent 
vortex 

  
Introduction 
The concept of vortex compactness is interpreted differently. Many  scientists identify the 

vortex with the vorticity field. If this field is compact, then the vortex is compact [1]. However, 
natural eddy currents actual measurements indicate that the real compact vortices can not have flow 
field where vorticity  is of the same sign. Ultimate cases are the so-called quasi-point vortices - 
turbulent and laminar, - where the vorticity at axis should have a sign opposite to sign of the vorticity 
in the rest of the field. This allows us to meet the condition of the vorticity field compensation, which 
entails the compactness of the flow as a whole - and not just the vorticity field. 

When considering quasi-point vortex models, it was pointed out [2], [3] that the velocity field 
on the axis of the vortex has a singularity. Many researchers consider instead of the velocity its 
circulation and avoid the singularity. In reality, the flow velocity can reach only finite values, 
determined by the pressure of saturated vapor of the liquid (at a given temperature). So there may be, 
at least, two flow scenarios. The first, when a vortex has even small in size but a finite laminar core 
and turbulent periphery and the pressure inside the vortex does not drop to the pressure of saturated 
vapors.  The second scenario corresponds to the situation when a cavity forms inside the vortex. This 
means that the velocity in the vortex on its inner surface is so great that the pressure decreases to the 
saturated vapor pressure.     

  
Compact vortex with laminar core and turbulent periphery 
In many vortex flows, the inner part of the vortex, its core, is a stable flow, while the outer 

part, that is, the periphery, is unstable turbulent. Undoubtedly, there is an small  transition region in 
the vortex, where the flow is no longer stable, but also not completely turbulent. However, in models 
this is not taken into account. The purpose of this model is a rough approximation of the real flow. In 
other words, the so-called zero approximation, which is specified as the initial condition in more 
complex models. But, nevertheless, this approximation takes into account the basic physical 
properties of the flow: the zero value of the azimuthal velocity on the axis of the vortex and on its 
outer boundary (compactness), the laminar core and the turbulent periphery.  

If we consider the corresponding Gromeka-Lamb equations (often confused with the Navier-
Stokes equations) in cylindrical coordinates, then, taking into account the laminar flow in the core 
and turbulent periphery, we obtain the following model for azimuthal velocity and vorticity (axial 
component) : 
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           These relations are valid when the pressure in the core of the vortex does not drop to  saturated 
vapor pressure. If the azimuthal velocity in the vortex is so high that an air cavity is formed, the core 
of the vortex is already absent and only the turbulent periphery remains - the annular vortex. 
  

  
           Turbulent  confined annular vortex with a cavity at the axis of rotation 

To construct a vortex model with a cavity, we use the solution of the corresponding equation 
describing the turbulent rotation [3,4]  

From the foregoing, a simple model of a turbulent annular vortex follows 
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Unlike the first model, the motion occurs in a finite  (confined) area (pipe-like). Integrally, the 
circulation in the vortex is not equal to zero. Vorticity field is no longer compensated. The main task 
for this flow is the determination of the radius of the cavity. This is achieved by the condition that the 
pressure in the vortex drops to the value of the saturated vapor pressure, i.e.  

                       1
2
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−
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To determine both constants, in addition to relation (3), it is necessary to meet the non-slip 
condition on the outer wall 
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 Relations (3-4) allow us to find the constants 1C   and 2C .  In explicit form, we obtain the 
following simple model of a constrained vortex with a cavity at the axis of rotation region 
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In this case, the radius of the cavity ε  is determined from the relation  
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Figures 1—2   show the fields of velocity and vorticity corresponding to both of the above 
models. 

  Thus, from a simple model of a compact turbulent vortex, one can obtain  flow models 
corresponding to realities. In conclusion, it is important to note that a turbulence model with a 
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constant viscosity coefficient was used, which is valid for flows with Reynolds numbers of the order 
of a million — the so-called Ultimate Taylor – Couetter flow [4]. 

  

             
Fig. 1. The field of vorticity and azimuthal velocity in a compact vortex with a laminar core and turbulent 

periphery. 

      
       Fig. 2. Fields of vorticity and azimuthal velocity in a confined annular vortex with a cavity of rotation. 
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Дослідження детермінованих моделей вібраційних та віброударних машин 

з гідроімпульсним приводом 
 
Анотація. Розглянуті принципи побудови і дослідження детермінованих моделей вібраційних та віброударних 
машин. Загальний аналіз робіт з вібраційного та віброударного пресування дозволяє виділяти ознаки відповідних 
режимів роботи на основі математичних моделей робочих процесів вібраційних та віброударних машин. 
Конструктивне виконання моделі інерційного вібропрес-молота та опис її параметрів дає можливість вибору 
різних режимів інерційного навантаження під час відпрацювання технологічних процесів формоутворення 
заготовок з порошкових матеріалів методом вібро-ударного пресування, що дозволяє оцінити ефективність 
їхнього застосування. 
Ключові слова: вібраційні машини, віброударні машини гідроімпульсний привід, ефективність, робочі режими 
пресування, віброударне пресування. 

 
У сучасних умовах науково-технічного розвитку підвищення якості, економічності і 

продуктивності технологічних процесів і обладнання відноситься до важливих задач науково-
технічного прогресу. Одним із ефективних шляхів вирішення цієї проблеми є створення і 
впровадження у виробництво нового високоефективного енергозаощаджувального 
обладнання, що базується на використанні вібраційних та віброударних технологій для 
інтенсифікації виробничих процесів у різних галузях промисловості [1-5]. 

Висока ефективність даних процесів забезпечується завдяки реалізації 
найоптимальніших силових впливів на об’єкт обробки, а також досягнення в результаті цього 
його необхідних внутрішніх фізико-механічних параметрів. Класифікація процесів за 
ознаками вібраційних та віброударних здійснюється в залежно від того, яка із складових 
навантаження коливальна (пульсуюча) або ударна (імпульсна) є основним фактором 
інтенсифікації даних технологічних процесів. Саме тому актуальною задачею є формалізація 
ознак виникнення вібраційного і віброударного режимів роботи на основі математичної 
моделі робочих процесів вібраційних та віброударних машин, що дозволить більш точно 
визначити критерії синтезу даних динамічних систем. 

У роботі Ісковича-Лотоцького Р.Д. [1] сформовано основи теорії розрахунку та 
розробка процесів і обладнання для віброударного пресування. У розглянутих наукових 
роботах [1-4] даються основні напрямки досліджень у питаннях формоутворення заготовок, 
визначені проблеми формоутворення заготовок порошкових матеріалів. Метою даного 
дослідження є розробка детермінованих моделей вібраційних та віброударних машин з 
гідроімпульсним приводом. Коливання механічної системи з невеликою амплітудою і 
достатньо високою (до 100 Гц) частотою називають вібраційним процесом [6-8]. 

Велику роль у коливальному процесі ВМ та ВУМ грають сили, що діють ззовні на 
механічну систему, а також внутрішні сили, які розвиваються в її зв’язках. 

До внутрішніх сил механічної коливальної системи відносять позиційні і дисипативні 
сили [1]. Позиційні сили – це сили, які залежать тільки від положення механічної системи 
(узагальнених координат). Якщо в системі приріст позиційної сили направлено протилежно 
відхиленню системи від положення рівноваги, то таку силу називають відновлювальною. До 
відновлювальних сил можна віднести сили пружності, зумовлені деформаціями пружних 
зв’язків – зовнішніх або внутрішніх. При цьому відновлювальна сила функціонально-зв’язана 
із координатою x і може бути записана у вигляді: 
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F(x)= –f(kx), 
де k – коефіцієнт жорсткості (коефіцієнт квазіпружності [2]). Характеристикою жорсткості 
механічної системи називають функціональну залежність  

Ф(x)= –F(x). 
 
 

  
 

 

а) б) 

  
 

 

в) г) 
 
 

Рис. 1 - Діаграми характеристик сил жорсткості (а, б) і сил опору (в, г) ВМ і ВУМ:  а), в) – лінійна 
характеристика коливальної системи; б, г) - нелінійна характеристика коливальної системи 
 
При коливаннях механічних систем, крім відновлювальних сил розвиваються сили 

опору, які зв’язані із швидкостями точок системи. Так як вони здійснюють незворотну 
від’ємну роботу, то це призводить до дисипації (розсіяння) механічної енергії. До 
дисипативних сил можна віднести сили опору рідкого або газового середовища [2]. При цьому 
дисипативна сила функціонально-зв’язана із швидкістю dx/dt і може бути записана у вигляді:  

𝐹𝐹(�̇�𝑥) = −𝑓𝑓(𝑐𝑐�̇�𝑥), 
де c – коефіцієнт опору середовища [2]). Характеристикою сил опору називають 
функціональну залежність Ф( x )= –F( x ). В залежності від типу функцій  
F(x) і F( x ) характеристики жорсткості і опору механічних коливальних систем можуть бути 
як лінійними так і не лінійними (рис. 1). 

У загальному випадку коливальну характеристику вібраційних машин (ВМ) можна 
представити у вигляді функції внутрішніх сил змішаного типу: 

Ф(𝑥𝑥, �̇�𝑥) = 𝑘𝑘(𝐹𝐹(𝑥𝑥), 𝐹𝐹(�̇�𝑥)). 
До зовнішніх сил відносять збуджуючі сили, які задані у вигляді явних функцій часу 

F(t)=ζ(t) і тому не залежать від руху системи до якої вони прикладені. Прикладом таких сил 
може бути відцентрова сила, яка утворюється на відцентровому віброзбуджувачі [2].  

У загальному вигляді ідеалізовані вібраційні машини з гідроімпульсним приводом, як 
один із видів неавтономних коливальних систем, може бути охарактеризоване загальним 
рівнянням: 
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𝑎𝑎�̈�𝑥 + Ф(𝑥𝑥,̇ �̈�𝑥) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡),  (1) 
де a – інерційний коефіцієнт коливальної системи. 

 
Віброударним процесом називають коливання механічної системи при якому відбувається 
систематичне співударяння між її окремими елементами. Так широкого поширення набуває 
використання ВУМ із імпульсним збудженням, тому актуальним є розгляд умов виникнення 
віброударного режиму роботи від імпульсного навантаження. 

Узагальнені основні принципи і підходи до моделювання динамічних процесів та 
систем на основі аналізу взаємозв’язку і класифікації даних моделей, розроблений системний 
підхід до побудови математичної моделі ВМ та ВУМ на базі гідроімпульсного привода. 
Встановлені закономірності вібраційного і віброударного режимів роботи технологічних 
машин на базі гідроімпульсного привода. 
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Вплив глибини тупикової зони на кінематику потоку на виході вихрових 
камер 

 
Анотація: Представлені результати експериментальних досліджень на аеродинамічній установці за 
допомогою термоанемометра профілів усередненої за часом трансверсальні складової швидкості, а також 
відносної інтенсивності пульсацій у вихідному перерізі вихрової камери з розвиненою тупиковою частиною 
довжиною 4,4 калібрів камери та камери без тупикової частини. Геометричні та режимі параметри: 
внутрішній діаметр вихрових камер 0,102 мм, розміри проточної частини вхідного сопла 0,041×0,025 м2, кут 
тангенціальності уведення потоку до камери 880 при числі Рейнольдса 86500. Порівняння отриманих даних 
показало, що наявність розвиненої тупикової частини вихрових камер покращує рівномірність розподілів  
швидкості в центральних частинах додатної та від’ємної півосей до ±30%, а інтенсивності пульсацій 
швидкості в центральній зоні вертикального перерізу максимально до 48%. Таким чином, тупикова зона може 
розглядатися як своєрідна  владнана  ділянка аеродинамічної стабілізації течії у вихрових камерах. 
Ключові слова:  вихрова камера, термоанемометр,  вихрова структура, профіль швидкості, інтенсивність 
пульсацій 

 
В наших попередніх роботах, наприклад [1], був установлений факт існування цілком    

упорядкованої течії в тупикових зонах вихрових камер (ВК). Пізніше було показано, що ця 
течія являє собою складну систему взаємно пов’язаних когерентних вихрових структур (КВС) 
різних топології та масштабу [2]. Максимальний масштаб мають чотири укладених одне в одне 
КВС із взаємно протилежним напрямком осьового руху, які обертаються в одному напрямку, 
що задається кутом тангенціальності γ вхідного сопла. Серед них граничними КВС в межах 
радіусу камери є два утворення: 1 – пристінна енергоємна спіралеподібна структура 
максимального моменту кількості руху (ЕКВС), яка поширюється від вхідного сопла в обидві 
сторони поздовжньої осі камери; 2 –  центральний квазітвердотільний торнадоподібний вихор 
(ЦКТВ), що формується безпосередньо на плоскій стінці глухого торця аналогічно 
зародженню вихору Бьодевадта та рухається від глухого торця до виходу з камери. Також 
вздовж циліндричної стінки ВК виявлено існування КВС меншого масштабу — модифіковані 
вихори тейлор-гьортлерівської природи, які в кінцевому рахунку вливаються до ЕКВС. 
Наявність такої складної сукупності вихрових структур у тупиковій зоні ВК обумовлює 
існування зсувних ефектів, які мають генерувати вихори турбулентної природи, які 
трансформуються згідно з каскадним переносом.  

Враховуючи значну долю потоку, який спрямовується від вхідного сопла  у бік глухого 
торця, в загальному витратному балансі  течії у ВК (в залежності від кутів установки сопла ця 
доля досягає 75%), становить значний інтерес оцінити вплив виявленої системи вихорів в 
тупиковій («пасивній») частині камери на кінематику вихідного потоку в проточній 
(«активній»)  частині камери. Теоретичне або експериментальне розв’язання задачі з'ясування 
роздільного впливу окремих складових «пасивної» області течії на «активну» на сьогодні є 
практично неможливим. Тому в даній роботі пропонується інтегральна оцінка зазначеного 
впливу шляхом вимірювання кінематичних характеристик потоку у вихідному перерізі ВК 
термоанемометричним методом.  

Досліди поставлено на аеродинамічній установці, робочою частиною якої слугують ВК 
двох типів: 1 —  камера з максимальною довжиною L розташування глухого торця (L/d0=4,4; 
d0 – внутрішній діаметр камери); 2 —  камера без тупикової зони (L/d0=0). Проточна частина 
вхідного сопла мала розміри 0,041×0,025 м2 з галтелями кутів радіусом 0,005 м. Кут 
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тангенціальності уведення потоку до камери γ=880 при числі Рейнольдса 86500. Отримано 
профілі усередненої за часом безрозмірної трансверсальної складової швидкості U*=U/Wa, де 
Wa – середня за перерізом ВК швидкість потоку, (рис. 1), а також відповідних величин 
відносної інтенсивності пульсацій 2 /u Uuε = ′  (рис. 2) вздовж вертикального діаметра 
вихідного перерізу ВК на відстані 0,418 м від центра вхідного сопла. 

 
             Рис. 1.  Розподіл трансверсальної швидкості 

 

 
                                                         Рис. 2.  Розподіл інтенсивності пульсацій швидкості 
 
                                                                                                                                                 

Установлено, що  наявність розвиненої тупикової частини вихрових камер покращує    
рівномірність розподілів  трансверсальної швидкості в центральних частинах додатної та 
від’ємної півосей до ±30%, а інтенсивності пульсацій швидкості в центральній зоні 
вертикального перерізу максимально до 48%. Таким чином, тупикова зона може слугувати 
своєрідною владнаною ділянкою аеродинамічної стабілізації течії у вихрових камерах. 
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Гідродинамічна кавітація як засіб підвищення ефективності переробки 
синьо-зелених водоростей у сировину біоенергетики 

 
 Анотація.  Вдосконалено технологічний процес переробки синьо-зелених водоростей прісноводних водойм у 
біогаз. Для підвищення продуктивності процесу ферментації біогазу створена нова конструкція 
віброрезонансного кавітатора. Продуктивність розробленого кавітатора сягає 0,75‒1,0 м3/год. при 
поперечному перерізі робочої камери 10 дюймів. Використання на етапі підготовки суспензії водоростей їх 
кавітаційної обробки запропонованим віброкавітатором дозволяє на 25÷30% підвищити ферментацію біогазу 
із біомаси. Метою роботи  є вдосконалення технологічного процесу ферментації біогазу з синьо-зелених 
водоростей, а також розробка придатної для цього конструкції віброкавітатора. Основні задачі дослідження 
‒ розробка конструкції віброкавітаторів із електромагнітним приводом та дослідження ефективності їх 
застосування для гомогенізації синьо-зелених водоростей в процесі їх переробки у біогаз. 
Результати дослідження дозволяють підвищити продуктивність технології переробки водоростей у біогаз, а 
також покращити екологічний стан водойм та навколишнього середовища завдяки забору з води шкідливих 
синьо-зелених водоростей. 
Ключові слова: синьо-зелені водорості, ціанобактерії, екологія, вода, біогаз, технологія, кавітація, 
віброкавітатор, електромагніт. 
 
        Одним із найактивніших забруднювачів прісної води на території України є різноманітні 
різновиди так званих ціанобактерій, які часто називають синьо-зеленими водоростями. 
Життєвий цикл ціанобактерій, залежно від умов довкілля, триває від одного до декількох 
місяців, активне розмноження здійснюється звичайним поділом, до того ж практично у 
геометричній прогресії [1]. Обсяги зараженої ціанобактеріями води, а відповідно і кількості 
безпосередньо самих ціанобактерій, у водоймах України величезні. Так згідно даних 
дослідження, проведених на водоймі лише Кременчуцького водосховища з площею водяного 
дзеркала 2250 км2 із об’ємом 828 млн. м3 вод мілководдя при середній густині насичення води 
ціанобактеріями 50 кг/м3 їх загальна  біомаса складає 4,14∙107тон накопичення впродовж 
всього літнього вегетаційного періоду [2]. То ж можна уявити, яку величезну кількість води ці 
бактерії затруюють продуктами своєї життєдіяльності! 

Поряд з тим,  дослідниками переконливо доведено, що за певних умов переробки із 
синьо-зелених водоростей (ціанобактерій) можна одержувати корисну сировину для 
продукування біогазу як пального теплоенергетики [2, 3] або біоетанолу. Не менш 
перспективною є і переробка синьо-зелених водоростей екстрагуванням з їх біомаси ліпідів та 
жирних кислот із подальшою переробкою у біодизель на пальне для двигунів внутрішнього 
згоряння. Отже очищення природних водойм від ціанобактерій спроможне забезпечити два 
позитивні аспекти – очистити та оздоровити воду від гіперактивного біологічного 
забруднювача, а також одержати цінну сировину для біоенергетики та виготовлення пального. 

У результаті  досліджень науковцями було створено типові технологічні процеси 
переробки синьо-зелених водоростей у біогаз, а  також їх переробки із екстрагуванням ліпідів 
та жирних кислот, що становлять основу виготовлення біодизельного пального[2, 3]. Перші 
етапи цих технологій споріднені і включають збір з поверхні водойм синьо-зелених 
водоростей, відділення їх від води у накопичувальних колонах чи спеціальних ємностях та 
підготовку субстрату біомаси водоростей. Для отримання  біогазу субстрат завантажують у 
метантенки, де при температурі 600С за біотехнологією «метанового бродіння» з нього 
ферментується біогаз, який спрямовується у газозбірник[4]. Вихід готового продукту певною 
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мірою лімітується ступенем розкладу сировинної біомаси (синьо-зелених водоростей), або по-
іншому, ступенем відкритості до масообміну локалізованої у клітинній оболонці ціанобактерії 
біомаси. Оболонка цих бактерій доволі стійка до зовнішніх впливів, що обумовлює низьку 
інтенсивність проходження процесів і синтезу біогазу, і екстрагування ліпідів. У кінцевому 
результаті це не дозволяє повною мірою використати повністю енергетичний потенціал 
біомаси. 

Авторами досліджувалось   застосування кавітаційних явищ для інтенсифікації 
руйнування мембран та стінок синьо-зелених водоростей з метою повнішого і пришвидшеного 
виділення їх внутріклітинного вмісту. Кавітаційна обробка водяної суспензії синьо-зелених 
водоростей, завдяки утворенню при сплескуванні кавітаційних мікробульбашок ударних 
мікрохвиль, почергової зміни зон підвищених та понижених тисків, а також інтенсивному 
впливу на мембрани та оболонки водоростей самоутворюваних в кавітаційному полі  хімічно 
активних окиснювачів радикалів ОН-- та пероксиду водню О2Н2

-- , активно руйнує стінки 
водоростей та вивільняє їх внутріклітинний вміст.   
       Метою дослідження було вдосконалення технології переробки синьо-зелених водоростей 
на біогаз шляхом їх кавітаційної гомогенізації та розробка конструкції віброрезонансного 
кавітатора для ефективної кавітаційної обробки суспензії біомаси водоростей  та  рідин 
підвищеної в’язкості. 
        Науковцями  НУ «Львівська політехніка» створено принципово новий різновид 
кавітаційної техніки, придатної для продуктивної і високо якісної обробки рідин на основі 
води, у тому числі і рідин із підвищеною, порівняно із водою, в’язкістю. Це устаткування 
об’єднано спільною назвою «віброрезонансні кавітатори» і їх перевагою є спроможність до  
обробки значних обсягів рідин у неперервному їх потоці. Характерною особливістю 
віброрезонансних кавітаторів є збурення кавітаційного поля вібруючими деками по всьому 
поперечному перерізу протічної робочої камери[5]. Дослідження на діючих 
експериментальних зразках віброрезонансних кавітаторів засвідчили їх придатність для 
якісної кавітаційної обробки водяних суспензій синьо-зелених водоростей з метою 
вивільнення їх внутріклітинного вмісту. На підставі цих даних із врахуванням специфіки 
кавітаційної обробки суспензій синьо-зелених водоростей було розроблено принципову схему 
промислового варіанту віброрезонансного кавітатора для гомогенізації біомаси синьо-зелених 
водоростей. 

Принципова конструктивна схема віброрезонансного кавітатора для гомогенізації 
біомаси мікроводоростей із електромагнітним приводом зображена на рис.1. До його складу  
входять завантажувальна 6, робоча 9 та відвідна 14 камери. Робоча камера 9  з’єднана із  
завантажувальною 6 та відвідною 14 із можливість відносних переміщень через гнучкі гофри 
8 та 12.  На робочій камері 9 закріплено набраний із листового заліза кільцевий якір 10, а 
камера та якір через кронштейни 2 та  циліндричні пружні стержні 5 з’єднані із закріпленими 
на трубах завантажувальної 6 та відвідної 14 камер реактивних масах 11. Співвісно якореві 10 
до кожної із закріплених на завантажувальній 6 та відвідній 14 камері реактивних мас 11 
прикріплено корпус 4 електромагніта. У корпусі 4 співвісно якореві 10 розташовані кільцевий 
статор 15 із котушкою обмотки 3. Кожен із статорів 15 із  котушкою обмотки 3 та спільним 
якорем 10 формують два симетрично розміщених відносно якоря 10 електромагніти. Обмотки 
електромагнітів підєднані  до мережі змінної напруги живлення із зміщенням по фазі, таким 
чином, що у першому півперіоді синусоїдальної змінної напруги якір притягується до одного 
із крайніх електромагнітів, а у другому півперіоді - до іншого електромагніту. 
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Рис.1  Принципова схема віброрезонансного кавітатора із електромагнітним приводом для 

гомогенізації біомаси синьо-зелених водоростей. 
 

        До якоря та статора жорстко прикріплені рухома 7 та нерухомі 13 деки із рівномірно 
розташованими по всій їх площі  отворами для протікання оброблюваної рідини. На коливній 
деці 7 та закріплених на корпусах статорів нерухомих деках 13 встановлені розвернуті один 
навпроти другого своїми торцевими поверхнями збурювачі кавітації 16, зовнішня поверхня 
яких виконана у формі гіперболоїда обертання, а торцева – у вигляді вписаної в гіперболоїд 
півсфери з радіусом, рівним подвоєному розмаху коливань робочої камери. Мінімальна 
віддаль між сусідніми розташованими на спільній деці збурювачами  кавітації 16 рівна 
амплітуді коливань робочої камери 9, а віддаль між коливними та нерухомими збурювачами  
кавітації 16 рівна розмаху  коливань  деки 7. Від потрапляння сторонніх предметів до коливних 
систем  електромагнітний віброзбудник захищено захисним кожухом 1. 

 Робота вібраційного електромагнітного кавітатора здійснюється наступним чином. По 
трубі завантажувальної камери 6 в робочу камеру 9 під незначним тиском або самотоком 
подають оброблювану рідину – водяну суспензію синьо-зелених водоростей. Одночасно на 
обмотки 3 котушок електромагнітів із вище відзначеним зміщенням по фазі подають напругу. 
Електромагніти почергово притягують до себе якір 10 із наповненою оброблюваною рідиною 
робочою камерою 9, прогинаючи при цьому пружні циліндричні стержні 5.  Почергове 
протягування якоря 10 до електромагнітів 15 трансформується у направлені плоскопаралельні 
коливні переміщення наповненої оброблюваною рідиною робочої камери 9. 

На підставі даних експериментальних досліджень віброрезонансної кавітаційної обробки 
суспензій синьо-зелених водоростей із врахуванням конструктивних можливостей та 
особливостей розробленої конструкції промислового віброкавітатора пропонується 
вдосконалена принципова технологічна схема процесу переробки синьо-зелених водоростей 
на біогаз 

Схема передбачає три основні блоки, а саме: І блок – блок накопичення сировини і 
підготовки водяної суспензії синьо-зелених водоростей, ІІ блок – блок віброрезонансної 
гомогенізації суспензії водоростей і ІІІ блок – блок ферментації біогазу анаеробним 
«метановим бродінням». Відповідно і переробка сировини здійснюється в три етапи. На 
першому етапі зібрані із відкритої водойми чи спеціально вирощені у водяних ваннах-
резервуарах синьо-зелені водорості разом з водою заливають у накопичувачі-відстійники. 
Після 25÷30 годинного відстоювання у накопичувачах-відстійниках синьо-зелені водорості, 
питома вага яких менша питомої ваги води, відфракціоновуються від води, тобто спливають у 
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верхню частину накопичувача, а вода осідає у нижню його частину. Воду із накопичувача 
зливають у водойму чи у ванни вирощування сировини, а готову водяну суспензію синьо-
зелених водоростей подають насосами на блок віброкавітаційної гомогенізації. Тут 
облаштовано 2-3 промислові віброрезонансні кавітатори. 

Гомогенізована у кавітаторах біомаса перероблених синьо-зелених водоростей після 
кавітаційної обробки знову поступає у проміжний накопичувач, у якому відділяється від 
зайвої води. Відфільтровану тут воду зливають у відстійник, а підготовлений субстрат біомаси 
поступає на третій блок у ферментаційну камеру для переробки його у біогаз. Разом із 
біомасою водоростей у камеру подають із біопідстанції анаеробні бактерії, які поглинаючи 
біомасу водоростей ферментують біогаз. Із ферментаційної камери утворений біогаз 
відпомповується на газову підстанцію, де ним наповнюють спеціальні балони та ємності для 
подальшого використання. Відпрацьовані продукти ферментації біогазу видаляють із камери 
і їх спрямовують у спеціальний накопичувач для подальшої переробки у органічні добрива для 
підживлювання рослин. Таким чином забезпечується безвідходність технологічного процесу 
переробки синьо-зелених водоростей. Підвищення на 20-25% виходу готового продукту, тобто 
біогазу, при значних обсягах переробки водоростей не тільки перекриває затрати на 
облаштування і функціонування блоку віброкавітаційної гомогенізації сировини, а і 
забезпечуватиме додаткові прибутки. При, цьому вихід готового продукту, тобто біогазу, із 
1т. біомаси синьо-зелених водоростей знаходиться в межах 30 м3 , що еквівалентно 0,6 т нафти 
або 0,51 т. дизельного палива. 
 
                                                                      Висновки 
1. Гомогенізація суспензій синьо-зелених водоростей пристроями віброрезонансної 

кавітації на 25÷30% підвищує обсяги ферментації з їх біомаси біогазу. Це на 10-15% 
вищий рівень порівняно із гомогенізацією біомаси водоростей гідродинамічною 
кавітаційною обробкою лопатевими кавітаторами і на 15-20% перевищує обсяги 
ферментації після ультразвукової кавітаційної обробки. 

2. Запропонована конструкція промислового віброрезонансного електромагнітного 
кавітатора спроможна забезпечити продуктивність процесу гомогенізації синьо-зелених 
водоростей в межах 0,75-1,0м3/год. Враховуюси тривалість процесу ферментації, яка 
триває декілька суток, слід відзначити, що для забезпечення безперебійної роботи одної 
ферментаційної камери об’ємом 100м3 достатньо двох працюючих почергово 
віброкавітаторів із поперечним перерізом робочої камери 10 дюймів. 

3. Вагомою перевагою ферментації біогазу із синьо-зелених водоростей є не тільки 
доступність та дешевизна сировини, а ще більшою мірою супутній переробці водоростей 
процес покращення екологічного стану природних водойм очищенням їх вод від такого 
активного і токсичного забруднювача як синьо-зелені водорості. 
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Комп’ютерне та експериментальне моделювання аеродинаміки 
високошвидкісних транспортних засобів типу maglev  

 
Анотація. Проведено експериментальні дослідження та комп’ютерне моделювання аеродинаміки 
високошвидкісного транспортного засобу типу Maglev. Досліджено аеродинамічні характеристики 
транспортного засобу поблизу шляхової структури. Розроблено комплекс програмного забезпечення для 
дослідження аеродинаміки транспортних засобів з використання  осереднених рівнянь Нав’є-Стокса. 
Для замикання   осереднених Нав’є-Стокса використано диференціальні моделі турбулентності. В доповіді 
обговорюється розвиток та стан математичного моделювання турбулентності. Аналізуються результати 
проведених досліджень. 
Ключові слова: аеродинамічне компонування, аеродинамічні характеристики, числове моделювання,    
аеродинаміка транспортних засобів, числове моделювання, рівняння Нав’є-Стокса.  

 
Створення наземних високошвидкісних транспортних засобів типу MAGLEV є 

перспективним напрямком розвитку  транспортної системи. Високі швидкості руху  
висувають вимоги конструктивного забезпечення оптимальних параметрів динаміки руху та 
аеродинамічних характеристик. Їх реалізація можлива при комплексному проведені наукових 
досліджень динаміки руху та аеродинаміки транспортних засобів на надпровідних магнітах з 
використанням фізичного та математичного моделювання. 

Більшість відомих досліджень, пов’язаних з проблемою розробки високошвидкісних 
магнітолевітуючих транспортних засобів, присвячено аналізу систем підвісу та тяги. 
Транспортний засіб рухається під дією магнітних, аеродинамічних та гравітаційних сил. При 
підвищенні швидкості руху транспортних засобів важливу роль відіграють аеродинамічні 
сили. Проблема вибору раціональної аеродинамічної форми транспортного засобу стає 
надзвичайно актуальною [1-4]. При виборі аеродинамічної форми необхідно враховувати 
вплив фізичних процесів: відрив потоку, вплив шляхової структури, течію в сліді і т.інше. 

Для оцінки впливу шляхової структури на аеродинамічні характеристики перспективного 
транспортного засобу проведено експериментальні дослідження аеродинамічній труби Т-500. 
Модель транспортного засобу (рис.1) закріплювалась на донній тензодержавці в робочій 
частині аеродинамічної труби Т-500 і за допомогою координатного пристрою 
установлювалась під необхідним кутом атаки.  

Досліджувались: величина лобового опору, підйомна сила, поздовжній момент. 
Коефіцієнт поздовжнього моменту  та безрозмірна координата центру тиску Lxx dd =  
розраховувались відносно передньої крайки транспортного засобу. За характерні розміри, 
відносно яких розраховувались аеродинамічні характеристики Cx , Cy та mz приймалась 
довжина моделі L=0,53м та площа міделя S=0,0014м2. 

Вагові дослідження моделі транспортного засобу при відсутності опорної поверхні 
проводились на швидкості набігаючого потоку V∝=30м/с в діапазоні кутів атаки від -6° до 6° 
з кроком -2°. 

Досліджувались: величина лобового опору, підйомна сила, поздовжній момент. 
Коефіцієнт поздовжнього моменту  та безрозмірна координата центру тиску Lxx dd =  
розраховувались відносно передньої крайки транспортного засобу. За характерні розміри, 
відносно яких розраховувались аеродинамічні характеристики Cx , Cy та mz приймалась 
довжина моделі L=0,53м та площа міделя S=0,0014м2. 
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Вагові дослідження моделі транспортного засобу при відсутності опорної поверхні 
проводились на швидкості набігаючого потоку V∝=30м/с в діапазоні кутів атаки від -6° до 6° 
з кроком -2°. 

 
Рис. 1 −  Модель перспективного швидкісного транспортного засобу   

  
Досліджувалися залежності коефіцієнтів підйомної сили, лобового опору та 

повздовжнього моменту моделі  швидкісного транспортного апарата як функції кута атаки та 
відстані до профільованої опорної поверхні. 

Дослідження проводилися для швидкість потоку в робочій частині аеродинамічної труби 
V = 30м/с. Діапазон  кутів атаки складав: -2°; -1,5°; -1°; 0°; 1°; 1,5°; 2°. Модель транспортного 
засобу продувалась на відстанях до шляхової структури 0,01м; 0,02м; 0,04м; 0,06м; 0,08м; 
0,2м. 

В результаті проведених експериментальних досліджень отримано залежності 
коефіцієнтів лобового опору, підйомної сили та  поздовжнього моменту від кута атаки. Аналіз 
цих результатів показує, що в дослідженому діапазоні кутів атаки модель транспортного 
засобу має коефіцієнт лобового опору, який лежить в межах 0,4÷0,42. Коефіцієнт підйомної 
сили та поздовжнього моменту  мають нелінійну залежність від кута атаки на малих відстанню 
до шляхової структури.  

Проте експериментальні дослідження зіштовхуються зі значними труднощами. 
Моделювання руху транспортного засобу поблизу шляхової структури важко реалізувати, 
оскільки у аеродинамічній трубі складно відтворити реальні фізичні умови. Використання 
електронно-обчислювальних машин дозволяє реалізувати умови руху. Розвиток комп’ютерної 
техніки  та її широке розповсюдження  створює сприятливі умови для проведення таких 
досліджень. 

На сьогодні можна виділити чотири основних рівня розрахункових моделей 
аеродинаміки. 

I. Інженерні, емпіричні методики. 

II. Модель нев’язкого  газу ( рівняння потенціала та Ейлера). 

III. Модель в’язкого газу з осередненням турбулентних характеристик 
(осереднені за Рейнольдсом рівняння Нав’є-Стокса – RANS). 

IV. Моделі в’язкого газу з урахуванням нестаціонарних турбулентних 
характеристик  (DES, LES, DNS). 

[1]. Перші два рівні моделей на сьогоднішній день складають основу проектно-
конструкторських робіт при проектуванні літальних апаратів. Практичне застосування для 
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розрахунку реальних просторових конфігурацій моделей третього та четвертого рівня тільки 
розпочинається.  

[2]. Вибір моделі турбулентності для розрахунку обтікання транспортного засобу складає 
окрему проблему. Незважаючи на суттєвий прогрес у моделюванні турбулентності великими 
(LES) та від’єднаними (DES) вихорами, прямим чисельним моделюванням (DNS) при 
розв’язку практичних задач широко застосовуються моделі на основі осереднених за 
Рейнольдсом рівняння Нав’є-Стокса (RANS). При замиканні RANS застосовуються 
алгебраїчні, одно- та двохпараметричні моделі турбулентної в’язкості. Широко популярною є 
однопараметрична модель Спаларта-Аллмараса в реалізації (DES). 

[3]. Для математичного моделювання аеродинамічних характеристик високошвидкісних 
транспортних засобів розроблено методику, чисельний алгоритм та комплекс програм .  

Шляхом застосування перетворення координат загального вигляду до рівнянь Нав’є-
Стокса, одержимо наступне  рівняння 
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де vzvyvx GFEE ξξξν ++=ˆ , vzvyvx GFEF ηηην ++=ˆ  , vzvyvx GFEG ζζζν ++=ˆ  HjH 1ˆ = , 

vvv GFEGFEQ ,,,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ  - Вектори конвективних та дифузійних потоків. 
[4]. При побудові дискретного аналогу рівнянь Нав’є-Стокса застосовувався метод 

контрольних об’ємів. Нестаціонарні рівняння Нав’є-Стокса стисливого газу записуються у 
векторній інтегральній формі: 
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 ,      (2) 

Де q- вектори стану, V – об’єм комірки, Ω- площа її поверхні, nF ⋅ , nFv ⋅  - конвективний 
та дифузійний потоки.  

Система рівнянь (2) доповнюється рівнянням стану 

( ) ( )



 ++−−= 222

2
11 wvuep ρλ .                         (3) 

Для замикання системи рівнянь використовувалася однопараметрична модель Спаларта-
Аллмараса в реалізації DES. 

Для розрахунку вектора конвективного потоку в рівнянні (2) застосовується  метод 
розщеплення Ван-Ліра. Вектори потоків записуються в залежності від нормального до грані 
числа Маха aUn /M = . Для надзвукової течії у напрямку ( 1M ≥n  )  

( ) FnFF =⋅= ++ ˆˆ , ( ) 0ˆˆ =⋅= −− nFF  ,   (4) 

а для надзвукової течії в протилежному напрямку ( 1M −≤n ) 

( ) FnFF =⋅= −− ˆˆ  , ( ) 0ˆˆ =⋅= ++ nFF .   (5) 
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Для дозвукової течії ( 1M <n ) конвективні потоки розщеплюються на два вектори +F̂  і 

−F̂ , подібно тому, як матриця Якобі +F̂  має позитивні власні значення, а матриця Якобі 
−F  − 

від’ємні власні значення. Потоки визначаються за допомогою співвідношення  
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Нев’язка R  розраховується інтегруванням, з використанням методу трапецій, потоків 
через кожну грань контрольного об’єму. Нев’язка конвективного потоку розраховується за 
допомогою співвідношення  
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Тут )(ˆ ±± qF  представляє собою конвективні потоки через грані контрольного об’єму. 
Для побудови схеми першого порядку точності значення змінних приймаються сталими в 
контрольних об’ємах, що розділяються гранню. Для побудови схеми більш високого порядку 
точності змінні екстраполюються на поверхні комірки з застосуванням спеціальних 
інтерполяційних співвідношень, що придають  алгоритмам TVD властивості.  

Для одержання неявного алгоритму система рівнянь (2) лінеаризується за допомогою 
рознесення векторів потоків в ряд Тейлора  

[ ] { } { }nnn RqA =∆ ,                                (10) 
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RIA  .                             (11) 

На кожному кроці за часом вихідні рівняння розв’язуються за допомогою методу ітерацій 
Гаусса–Зейделя або методом спряжених градієнтів. 

Верифікацію та тестування розроблених методик, алгоритмів та програм виконано на 
задачах про розвиток течії у каверні, обтікання циліндра та крила. 

Зменшення відстані від корпусу транспортного засобу до шляхової структури приводить 
до перерозподілу параметрів поля течії. Над корпусом параметри течії змінюються незначно. 
Під днищем потік прискорюється в результаті зменшення зазору.  В нижній половині носової 
частини зростає розрідження, що приводить до зміни поздовжнього моменту. В результаті 
порушується балансування транспортного засобу. Зростання швидкості течії призводить до 
збільшення позитивного градієнту тиску в кормовій частині. При цьому відбувається 
розширення площі відриву на кормовій поверхні транспортного засобу.  

Формування максимальної швидкості потоку між корпусом транспортного засобу та 
шляховою структурою пояснюється наростанням примежового шару на поверхні 
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транспортного засобу та шляховій структурі. В результаті наближення транспортного засобу 
до шляхової структури відбувається зростання лобового опору. 

Таким чином, наявність шляхової структури вносить істотний вплив на формування 
кінематичних та динамічних параметрів транспортного засобу. 
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Яхно О.М., д.т.н., проф., Мамедов А. Н., асп., Коваль А.Д., к.т.н., доц., Муращенко А.Н., 
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Особенности формирования гидродинамического начального участка в 

постоянном магнитном поле 
 
Аннотация. Одними из актуальных задач гидромеханики являются задачи, связанные с дестабилизацией 
течения, вызванные различными факторами. Среди таких факторов можно выделить действия сил инерции от 
конвективного ускорения, влияние условий тепло-массообмена, а также действие массовых сил, имеющих 
магнитную природу. Влияние первых двух факторов сказывается на формировании гидродинамического и 
термического начальных участков и достаточно подробно, особенно для ньютоновских сред, описаны в 
литературе. В этом плане могут быть названы работы Тарга, Тябина, Лойцянского, Кристиансена, Шиллера, 
Петухова и многих других авторов, где сформированы условия течения в области как гидродинамического, так 
и термического начальных участков. Вместе с тем, дестабилизация потока, связанная с действием магнитного 
поля при условии электропроводности рассматриваемой среды, изучена слабо. К фундаментальным 
исследованиям данного направления следует отнести исследования Регирера, Шерклиффа, Повха и других 
авторов. Учитывая данные обстоятельства, в настоящей работе сделана попытка анализа влияния сил, 
имеющих магнитную природу, таких как пондеромоторные силы (силы Лоренца), на кинематические и 
динамические характеристики потока на начальном участке. Сделана попытка систематизации исследований, 
характеризующих потери энергии в потоке под влиянием магнитного поля и анализ метода расчета длины 
гидродинамического участка, как функции основных критериев, характеризующих подобного вида течения, 
которыми являются критерий Гартмана и магнитное число Рейнольдса. 
Ключевые слова. Гидродинамический начальный участок, магнитное поле, пондеромоторные силы,  эпюра 
скоростей, число Гартмана. 
 

Исследованию течения вязких и аномально – вязких жидкостей на гидродинамическом 
начальном участке посвящен целый ряд работ [1], [2], [3], [4] и т.д. Особенностью подобного 
рода течения по сравнению со Стоксовским течением является то, что течение жидкости 
происходит не только под действием сил трения, но и сил инерции от конвективного 
ускорения. В связи с этим, действие конвективного ускорения проявляется в том, что эпюра 
скоростей деформируется по длине начального участка и перепад давления на его длине 
представляет собой сумму перепада давления соответствующее стабилизированному течению 
и добавки, связанные с действием сил от конвективного ускорения. Учитывая это, 
соответствующим образом определяется и длина гидродинамического начального участка с 
учетом реологических свойств рассматриваемой жидкости [5]. В случае движения 
электропроводной жидкости в поле действия магнитных сил на жидкость действует так 
называемая пондеромоторная сила (сила Лоренца), и в уравнение движения помимо сил 
инерции вводится соответствующие массовые силы с магнитной природой. В этом случае для 
начального участка уравнение движения принимает вид: 

 

�
𝜌𝜌(�⃗�𝑣∇)�⃗�𝑣 = −∇p + µΔ�⃗�𝑣 +

1
𝑐𝑐

�𝚥𝚥 × 𝐵𝐵�⃗ �, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣 �⃗�𝑣

𝚥𝚥 = 𝜎𝜎 �−∇φ +
1
𝑐𝑐

��⃗�𝑣 × 𝐵𝐵�⃗ �� , 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣 𝚥𝚥 = 0
    ,             (1) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 𝐵𝐵�⃗ = 4𝜋𝜋
𝑐𝑐

𝚥𝚥, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐵𝐵�⃗ = 0. 
 

В этом случае силы, действующие на жидкость, представляются двумя слагаемыми, одно 
из которых характеризует массовые силы неэлектрического происхождения (силы инерции, 
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силы тяжести, центробежные силы), второе слагаемое – силы электромагнитного 
происхождения (пондеромоторные силы): 

 

�⃗�𝐹сум = �⃗�𝐹0 + �⃗�𝐹пм = 𝜌𝜌�⃗�𝑎 +
1
𝜎𝜎

�𝚥𝚥 × 𝐵𝐵�⃗ � .                (2) 

 
Пондеромоторная сила представляет собой силу, равную: 

 

�𝚥𝚥 × 𝐵𝐵�⃗ � = �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝐵𝐵�⃗ � ×
𝐵𝐵�⃗
𝜇𝜇∗ =

(𝐵𝐵�⃗  𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑)𝐵𝐵�⃗
𝜇𝜇∗ −

𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑 𝐵𝐵�⃗
2𝜇𝜇

.    (3) 

 
Пондеромоторные силы, представленные в уравнении движения, являются массовыми 

силами, и как показали исследования ряда авторов, наблюдается полная аналогия между 
силами инерции и магнитными силами. Данная аналогия позволяет проводить исследования 
при решении задач нестабилизированного течения в магнитном поле для начального участка 
в соответствии с существующими методиками [5]. В соответствии с исследованиями 
Шерклиффа для гидродинамического начального участка силы инерции соизмеримы с силами 
Лоренца, а в некоторых случаях пондеромоторные силы превышают силы инерции, что 
приводит к гашению инерции потока и соответствующим образом проявляется на эпюре 
скоростей. Влияние массовых сил, имеющее магнитную природу, и их соотношение с силами 
инерции может быть оценено критерием Альфвена, а именно:  

 
силы инерции

магнитная сила
≈

𝜌𝜌𝑢𝑢�⃗ 2/𝑑𝑑
𝐵𝐵�⃗ 2/𝜇𝜇∗

= (
𝑢𝑢
𝑏𝑏

)2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅м ∙ 𝑆𝑆  .                (4) 

 
В общем случае перепад давления при действии пондеромоторных сил может быть 

представлен следующим образом: 
 

Δ𝑝𝑝 = 𝜇𝜇Δ𝑢𝑢�⃗ +
1
𝜎𝜎

�𝚥𝚥 × 𝐵𝐵�⃗ � − 𝜌𝜌(𝑢𝑢�⃗  𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑)𝑢𝑢�⃗       .       (5) 

 
Основываясь на приведенных рассуждениях была составлена математическая модель 

течения жидкости на начальном участке в магнитном поле и основываясь на данных, 
представленных в работе Регирера, получены результаты для перепада давления и длины 
гидродинамического начального участка, которые являются функцией не только числа 
Рейнольдса, но и числа Гартмана: 

 
�ℒну�

МП
= 𝐹𝐹(𝑅𝑅𝑅𝑅и, 𝑅𝑅𝑅𝑅м, 𝐻𝐻𝑎𝑎),      (6)  

где 𝑅𝑅𝑅𝑅м = 𝑢𝑢ср𝑑𝑑
𝜆𝜆

, 𝑅𝑅𝑅𝑅и −  инерционное число Рейнольдса, 𝐻𝐻𝑎𝑎 = 𝐵𝐵𝑥𝑥ℎ �𝜎𝜎
𝜇𝜇

�
2
. 

 
При определении длины начального участка и решении задачи формирования поля 

скоростей на нем использовалось предположение, что эпюра скоростей в конце начального 
участка зависит также не только от сил вязкого трения, но и от критерия Гартмана, причем с 
ростом числа Гартмана эпюра скоростей стремится к прямоугольной. Следует отметить, что 
такое поведение функции скорости в магнитном поле аналогично поведению усредненной 
скорости в турбулентном потоке при числе Рейнольдса, стремящимся к бесконечности. В 
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качестве примера на Рис. 1 представлены эпюры скоростей в конце гидродинамического 
начального участка, полученные в работе Шерклиффа. 

 
Рис. 1 – Распределение скоростей в круглой трубе при различных числах Гартмана 

 
В заключении следует отметить, что при анализе и математическом моделировании 

течения жидкости на начальном участке возникла необходимость оценки действия 
пондеромоторной силы на кинематические и динамические характеристики потока. Так как 
силы инерции от конвективного ускорения могут иметь такие воздействия на поток, что и 
силы с магнитной природой, то становится актуальным провдение оценки воздействия данных 
сил на дестабилизацию потока. 
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Характеризація ефективності імпульсного ежектора за основними 
параметрами течії 

 
Анотація: Розробка надзвукового імпульсного ежектора виконується за умови задоволення технічним вимогам, 
сформульованим для наповнення автомобільної подушки безпеки водія: 50-літровий об'єм за 30 мс с 
коэффициентом эжекци/аспирации, А≥4. Ефективність роботи ежектора визначається з одного боку його 
відповідністю інженерним вимогам, а з іншого - за основними передумовами їх досягнення у формі розвитку 
оптимальної структури складної течії всередині ежектора. У зв'язку з цим, в Лабораторії Сучасної 
Аеродинаміки ИГМ НАНУ експериментально досліджені основні характеристики течії та їхній вплив на 
виконання технічного завдання. Коефіцієнт ежекції А = 3,1 - 2,1, який був досягнутий на пневмостенді з 
використанням "холодного газу", повинен забезпечити А ≈ 4 при роботі зі струменем гарячого газу, що 
ежектуєтсься джерелом високого тиску у вигляді піропатрону. Проаналізовано відповідність значень 
коефіцієнта ежекції поведінці струменя при роботі ежектора, отриманого за результатами вимірювання полів 
тиску, а також величинам імпульсу і частотним характеристикам, розрахованим за експериментальними 
даними. 
Ключові слова: "надзвуковий імпульсний ежектор"; "експериментальні дослідження"; "характеристики течії"; 
"аналіз ефективності". 

 
Безпеці водія і пасажирів аватомобілів надається чим далі більшого значення. Ключову 

роль в цьому відіграють подушки безпеки, що надуваються за допомогою піротехнічних 
пристроїв, які забезпечують їхнє наповнення за якомого менший час. Кількість подушок в 
автомобілях та їхній об'єм з весь час зростають, а з появою автомобілів без водія, де пасажири 
зможуть разміщуватися довільно відносно напряму руху, подушки безпеки в надутому стані 
будуть займати ще більшу частину внутрішнього об'єму авто. При надуванні подушки безпеки 
піротехнічними пристроями тиск в салоні суттєво зростає, що може призвести у пасажирів до 
вторинних травм, не пов'язаних з аварією. Тому надування подушок безпеки з використанням 
частини повітря з салону робить цю процедуру менш травматичною. Досягнення цього за 
допомогою аспіратора (ежектора) прийнятних розмірів можливе тільки якщо струмінь 
мотивуючого газу є надзвуковим [1, 2]. Метою є розробка імпульсного аспіратора, що 
забезпечує наповнення 50-літрової подушки безпеки водія протягом 30 мс. Результатом 
спільної роботи чисельної та експериментальної груп дослідників стало декілька розроблених 

та випробуваних конструкцій аспіраторів, в яких 
реалізується принцип осесиметричної течії 
Прандтля-Майера. Для виконання 
експериментальної частини роботи була створена 
установка [3—6], в якій замість піротехнічних 
пристроїв застосовується стиснене повітря. 

В доповіді розглядаються тільки 
осесиметричні аспіратори з внутрішньо 
розташованою окружною щілиною/соплом (Рис. 
1). Конструкція включає такі основні компоненти: 
передкамеру з газогенераторними отворами 

щільове сопло з гострими кромками різних кутів; змішувальну камеру, де здійснюється 
формування швидкісного струменя, здатного забезпечити ефективне захоплення 
навколишнього повітря в подушку безпеки.  

 
Рис. 1. Положення в аспіраторі датчиків 
повного (#2-10) i статичного тиску (#11-15)  
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Експерименти показали, що найкращі 
результати досягалися на щілині 350 мкм при 
мотивуючому тиску в діапазоні 3,5 - 4,0 МПа. На 
Рис. 2 показані залежності коефіцієнтів аспірації 
від мотивуючого тиску для названих умов. 
Експериментальні дані порівнюються з двома 
серіями розрахункових результатів для 
початкових температур повітря - 300 К (як в 
експерименті) та 1200 К, що імітує наповнення 
подушки з ініціацією мотивуючого струменя від 
піропатрона. Як видно з графіків, узгодження 
експериментальних та розрахункових даних 
задовільне. Це підтверджує достовірність 
розрахункового методу і дозволяє очікувати 
значення A≈4 при роботі зі струменем гарячого 
газу. 

Сигнали всіх датчиків 
тиску, і статичного і 
динамічного, суттєво 
нестационарні. Їхні частотні 
характеристики можуть до 
певної міри характеризувати 
режим течії в змішувальній 
камері. Визначення частоти і 
амплітуди сигналу реалізовано 
на основі методу (або 
виконувалось з використанням 
обчислювального алгоритму) 
швидкого перетворення Фур’є 
(FFT), вбудованому в 
програмний комплекс (або 
систему) MATLAB. Спектр 
розраховується з масиву 
даних, що відповідають відліку 
сигналу в часовому полі, 
отриманих в ході 
експерименту. Для прикладу 
на Рис. 3 наведено два 
фрагменти частотних 
характеристик датчика 
повного напору №6 на радіусі 
25 мм та датчика статичного 

тиску №11 на віддалі 10 мм від вихода з інфлятора. Видно, що при тиску 4,0 МПа на датчику 
№6 домінуюча частота становить приблизно 150 Гц з амплітудою близько 10 кПа. На датчику 
№11 присутні дві частоти - 400 та 2000 Гц з невеликим рівнем шумів. При тиску 4,3 МПа 
датчик №6 демонструє деяке підвищення частоти та суттєве зменшення амплітуди. На датчику 
№11 рівень щумів настільки зростає, що виділити якусь певну частоту не представляється 
можливим. 

   
 (а) 4,0 МПа, (б) 4,3 МПа, 
 наповнення повне наповнення не повне 

Рис. 3. Частотні характеристики модели ежектора по 
датчикам № 6 та № 11 в залежності від тиску 

 
Рис. 2. Експериментальні та обчислені 
значення коефіцієнта аспірації 
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Ще одною, інтегральною, характеристикою інфлятора є імпульс сили газу, що проходить 
через інфлятор за час наповнення подушки безпеки. Імпульс сили - це добуток сили на час її 
дії: 

 𝑁𝑁 = 𝐹𝐹 ∙ 𝑡𝑡. (1) 
 

В експерименті вимірюються миттєві значення швидкісних напорів на виході з 
інфлятора. В осесиметричній течії кожен з 9 приймачів вимірює середнє по певному кільцю 
значення тиску. Сила дорівнює виміряному тиску, помноженому на площу кільця, до якого 
він прикладений. Чисельне інтегрування по площі з використанням інтерполяції між 
виміряними данними дає елементарний імпульс сили за один цикл опитування датчиків. 

 
 ∆𝑁𝑁 = ∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙ ∆𝑠𝑠𝑖𝑖)𝑠𝑠 ∙ ∆𝑡𝑡 , (2) 
 
де ∆𝑁𝑁 - елементарний імпульс, 𝑃𝑃𝑖𝑖 - інтерпольоване значення тиску для певного радіуса, ∆𝑠𝑠𝑖𝑖 =
 𝜋𝜋 ∙ (𝑅𝑅𝑖𝑖+1 − 𝑅𝑅𝑖𝑖)2 - площа кільця, на яке діє тиск ∆𝑃𝑃𝑖𝑖, ∆𝑡𝑡 = 0,0002 с - час опитування датчиків. 
Повний імпульс за час процесу: 

 𝑁𝑁 = ∑ ∆𝑁𝑁30мс
𝑡𝑡=0 . (3) 

 

Результати обчислення імпульсу для для аналізованого аспіратора представлені на Рис. 4. 
Оскільки під час експериментів спостерігалися незначні відхилення часу відкриття 
швидкісного клапану, всі дані приведені до часу 30 мс. Позначення графіків відповідають 
ширині щілини в мікрометрах.  
 

Як видно з графіків, найбільший імпульс 
реалізується для ежектора при щілині 350 мкм в 
діапазоні значень мотивуючого тиску 3,6 - 3,8 МПа, 
що гарно корелює з отриманими значеннями 
коефіцієнта аспирації (Рис. 2). Крім того, різке 
падіння величини імпульсу при зростанні тиску 
понад 4 МПа може бути пояснене, зокрема, 
перерозподілом енергії на користь високочастотних 
«шумових» складових відповідно до результатів, 
представлених на Рис. 3. При збільшенні ширини 
щілини в даній конструкції падає як максимальний 
імпульс, так і тиск, при якому він реалізується, що 
узгоджується з раніше наведеними даними.  

Ежектори інших досліджених конструкцій 
характеризуються меньшими величинами імпульса. 
Вони незначно ростуть при збільшенні ширини 

щілини, але тиски, при яких вони реалізується, не забезпечують наповнення подушки, що 
підтверджується швидкісною відеозйомкою наповнення подушки.  

Наведені результати дозволяють зробити наступні висновки: 
• створений експериментальний комплекс дозволяє адекватно досліджувати процеси 

наповнення подушки безпеки автомобіля холодним повітрям, що імітує використання 
піротехнічних засобів;  при цьому експеримент стає значно безпечнішим і дешевшим, а 
також дає можливість оптимізації конструкції ежектора разом з його робочим тиском за 
рахунок ступеневого варіювання останнім; 

 

Рис. 4. Імпульс сили за 30 мс за 
експериментальними даними для 
трьох  значень ширини щілинного 
сопла ежектора 
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• дана постановка експерименту виявила найкраще поєднання конструкції інфлятора, 
ширини щілини/сопла та тиску, при яких досягається найбільша ефективність 
наповнення подушки безпеки; 

• фізичні характеристики течії, розраховані на основі вимірювання полів тиску, 
пояснюють ефективність ежекції, отриману при певних лінійних і кутових параметрах 
конструкції ежектора та діапазоні його робочого тиску; 

• експериментальні дані добре узгоджуються з розрахунковими як по наповненню 
подушки безпеки, по коефіцієнту аспірації, так і по частотним характеристикам [3]. 

 
Автори висловлюють подяку д-ру Д. Бріду (ATI, Mіжнародні Автомобильні Технології, 

США) за ідею та матеріальну підтримку досліджень, а також групі чисельного моделювання 
під керівництвом чл.-кор. НАНУ, проф. Г. Воропаєва (Інститут гідромеханіки НАНУ). 
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Некоторые возможности оптимизации обтекания кавитирующих тел 

 
Анотация: Статья содержит ряд типичных решений для формы нестационарной каверны, иллюстрирующих 
особенности изменения формы и размеров каверны, существенные с точки зрения сохранения устойчивости 
движения  
Ключевые слова:  Гидромеханика, кавитация, каверна, динамика  

 
Введение 
Движение тел в каверне с искусственным поддувом является процессом с максимально 

возможными источниками неустойчивости,  как процессов обтекания,  так и движения при 
глиссирования тела в каверне в целом. Одной из основных причин является неустойчивости 
каверны, заполненной газом  и  также появление волн на каверне значительной амплитуды от 
резких  изменений объема и каверны  Этой причиной могут быть также изменения  формы 
каверны локального характера при их взаимодействии с глиссирующей поверхностью.  

Приводится ряд решений с возможными способами уменьшения возмущений каверны в 
процессе движения  путем корректировки законов изменения давления в каверне с помощью 
искусственного поддува   
 

Исходные уравнения 
Система уравнений для расчета осесимметричной нестационарной каверны  r R(x, t)=   в 

системе координат r,  x ,  связанной с неподвижной жидкостью, определяется в следующем 
виде (1) [1, 2]: 
 

U U(t)= , P P(x, t)∆ = ∆ :  a) 
2 2

2
R (x, t) 2 P(x, t) 0

t
∂ ∆

+ =
ρµ∂

,  b) [ ]2
d

n

n

n

t t (x)

2 c k PR
R U (x)

t k
(x)

(x)
=

− ∆∂
=

∂ µ
,  c)  

2

n

2 (x)n
t t (x)

R R
=

= ,  

d) 
n

2 (x)n nt nt t (x)R RR (t) == = , e) n nt t (x)U U(t) U (x)== = , f)  nd dt dt t (x)c c (t) c (x)== =  
(1) 

Здесь  U ,  nR , dc  - скорость движения, радиус, коэффициент сопротивления кавитатора,  
зависящие от времени t , R R(x, t)= - радиус сечений каверны, cP P (x) P (t)∞∆ = −  - разность между 
давлением в потоке и в каверне, ρ - массовая плотность воды, P P(x, t)∆ = ∆ , nx (t) - закон движения 
кавитатора, nt (x)  - функция обратная n nx x (t)= . Величины µ , k  являются  медленно 
меняющимися функциями, в основном от удлинения каверны kL / 2Rλ = , L –длина, kR - 
наибольший радиус каверны, µ - характеризует инерционность сечений каверны, k - перенос 
энергии вдоль ее сечений. Эти величины  с достаточной точностью могут определяться в 
зависимости от  λ  или 22 P / Uσ = ∆ ρ   по зависимостям (2) для стационарной каверны: Рис.1, Рис.2 
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Рис. 1 Зависимость величины   µ от  λ  и   σ  
 ▬▬▬▬    Зависимости (1g),  

 − − − − −   10%  отклонение  величины µ ,  
   • • • •  2µ = σλ  - Численный расчет  

 
Рис. 2  Зависимость  λ  от σ , и величины k от σ  и  

λ . 
———  Зависимости (1f, 3k, 3m) ,  

   • • • • Численный расчет   

a) 
k

L 2
2R

µ
λ = ≈

σ
, b) ( )21

ln 7
e

µ λ + , c) 1 2
ln ln 10

e
µ +

σ σ
 
 
 

  ;  d) 
( )
( )( )2

2 ln 2 / e
k 1

ln 0.8 35
−

λ +
 , e ) 

( )
( ) 

2 ln 2 / e
k 1

ln 4 / 18
≈ −

σ +
 

(2) 

 

Решение задачи (1) для формы нестационарной каверны в виде универсального 
интеграла, с  возможностью его применения для расчетов  при различных способах 
управления каверной, может быть представлено в  виде (3)  с возможностью определения 
величин µ , k по стационарным зависимостям (2b-2e) [2]: 

( ) ( )
t t

2 2 d
n n n

t (x) t (x)n n

2
n o x n xt

c k (x)
R R 2R U (x) P (x,s)ds dt

2k
(x) 1(x) (x) t t (x) P P (x) t t (x) 2− σ

= + − ∆
µ

  
  − ∆ + ∆ − +

  ρµ   
∫ ∫  (3) 

 
Формы типичных нестационарных каверн при постоянной скорости движения 
Имеется две основные возможности управления формой и размерами каверны: 
- Управление каверной путем изменения размеров и формы кавитатора, включая 

изменение его коэффициента сопротивления и изменения скорости движения.   При  форме 
нестационарной каверны, близкой стационарной,  этот способ позволяет управлять 
размерами каверны без существенного изменения ее удлинения. 

- Управление путем изменения давления газа в каверне с помощью изменения 
интенсивности искусственного поддува  делает  возможным  одновременное изменение 
размеров и удлинения каверны. 

Имеется ряд решений на основе интеграла (3), иллюстрирующих  сложности 
взаимодействия процессов управления и устойчивости движения тела в каверне в целом. В 
решениях ниже при  движении с постоянной скоростью    все величины предполагаются 
безразмерными  относительно ρ , nR U .  

Управление каверной  связано  с инициацией пульсаций каверны и также может  
приводить к значительным локальным изменениям формы каверны, не желательных  для 
устойчивости движения. 

 Воздействие  пульсации  давления в каверне  на ее форму  определяется решением (3) 
виде (4), Рис.3: 

2
P(t) (1 sin t)

U / 2
∆

= σ + ω
ρ

:  ( ) ( ) 

2 2d2(c k )R 1 x x 2 sin ( t x) sin t x x cos (t x)
k 2

σ− σ κσ   = + − + ω − − + ω ω −  σ µ ω 
     

 (4) 
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Воздействие резкого изменения величины dс  кавитатора, в процессе движения, 
задается  зависимостью в виде  функции Хевисайда d(x x )Φ −  и определяется решением (3 ) в 
виде (5), Рис. 4: 

( )d di cd cd2 2
n

Dc c 1 (x x :
R U / 2

= = + κ Φ −
π ρ

  ( ) ( ) ( )2di cd cd2 2 c (1 (x x ) k
R 1 t x t x

k 2
+ κ Φ − − σ σ

= + − − −
µ µ

 (5) 

Решение  (4) представлено в  подвижной системе координат r , x


,  решение (5 ) – в 
системе координат в неподвижной жидкости r , x  ,  cdx x=  координата неподвижного сечения 
c резким изменением  сопротивления кавитатора  D . Результаты расчетов  на основе 
решений (4, 5)  иллюстрируют Рис. 3, Рис.4 

Характерным при пульсирующем давлении в каверне,  является уменьшение амплитуд 
колебаний с увеличением частоты колебаний давления ω  и, соответственно, числа волн на 
поверхности каверны. 

 
Рис.3 Форма каверны за диском при воздействии 
синусо-идальных пульсаций давления,  0.02σ = , 

p 0.5κ =  

——----  0.15ω= , t 250= ,  4  волны вдоль каверны 
− − − −  0.07ω= , t 270= ,  2  волны вдоль каверны 

  стационарная каверна при 0.02σ =  

 
Рис. 4 Форма каверны при  скачкообразном 

изменении  величины dc  кавитатора, 0.02σ = , 

dic 0.5= , cd 0.4κ =  
——----  cdx 430= , t 490= , случай уменьшения dс    
− − − −   cdx 430= , t 490= , случай увеличения dс  
  ——----  стационарная каверна при 0.02σ =  

Наиболее опасен случай резкого изменения поверхности каверны виде ступеньки, 
решение (5) Рис. 4. 

Здесь, включая аналогичные, изменении  скорости и размера кавитатора. после 
прохождения кавитатором неподвижного сечения при sx x=  высота ступеньки начинает 
увеличиваться и достигает начального сечения глиссирующей поверхности. В случае резкого 
уменьшения сопротивления глиссирующая поверхность сталкивается с  выступом на 
поверхности каверны при резком увеличении подъемных силы и момента,  в случае  
увеличение сопротивления  происходит резкая потеря контакта этой поверхности с 
жидкостью.    

Воздействие гравитации иллюстрируется решением (6) уравнения (3)  и результатами 
расчетов Рис.5  при вертикальном погружении  жидкость при nFr U / gR 12= = в сравнении с 
экспериментальными данными Рис. 6. 
   

a)  ( ) ( )2 do 2
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1
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R x
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µ

+
= −

µ
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Рис. 5.  Расчет нестационарной каверны за диском 

при вертикальном погружении с постоянной 
скоростью [2] 

——---- Формы каверны при Fr 12= , t 25.6=   
 Расчет  формы каверны при Fr 12= , 

t 26=  в момент  глубинного смыкания  каверны 
− − − −   Формы каверны при  Fr 12= , t 27= , t 29=  

 
Рис. 6. Экспериментальная  каверны за тупым 

конусом при вертикальном погружении с 
постоянной скоростью  [3] 

 
        

  Расчет каверны путем применения  
принципа независимости расширения каверны  

на основе закона расширения сечений 
стационарной каверны при 2µ =  [3] 

 

Решение (6) показывает  уменьшение  размеров каверны после глубинного смыкания.  
Изменение величины P∆  в  (6a) в виде  (7a) позволяет зафиксировать форму каверны в виде 
стационарной вертикальной каверны (7b).  

a) ( ) ( )
t t

2

x x

2o
2

2cd
R 1 ( s )d s d t

k
1 xt x t x 2

Fr
= +

µ

  
− − − −   µ µ   

∫ ∫  →  b) ( )2
3

do
2

2c
R 1

k
1 xx

3 Fr
= +

µ
+

µ
 (7) 

 
Представление вертикальной каверны (8a) обнаруживает  2  точки заострения,  

соответствующих  условиям (8b, 8c) при погружении и всплывании. Резултататы расчета 
формы каверны  в этих случаях даются  Рис.7 [4].  

a) 
( )

 
2

3
o 2o

2
2

R 1
k

cd k 1 1 xx x   
2 3 Fr

= +
µ

 − σ σ
+ ±  µ  

 →   b) 2
o L

4 Fr
3

σ = ,  c) 2
o L

2Fr   
3

σ = d) o x 0=σ = σ  (8) 

      
Рис.7: Вертикальные каверны предельных форм, x x / L= , kR R / R=  

▬▬▬▬  погружение   o LFr 4 / 3σ ≈  ,  ————  всплывание при 

Lo / Fr 2 / 3σ ≈  
− − − − −    каверна при constσ = . 

Формы нестационарных каверн при движении с постоянной величиной ускорения 
При  обезразмеривании относительно   nρ, R , a , a -ускорение,  исходные данные 

определяются  в виде (9):  
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Решение уравнения (3)  в наиболее простом случае при  постоянных ускорении a и P∆ в 
потоке и каверне  находится   в виде (10), определяя существенное увеличение размеров  
каверны в процессе движения.  

22 do2c PR 1 2x t 2x t 2x
k

∆   ≈ + − − −   µ µ
,   nt 2

2 P
t
∆

σ =  (10) 

Изменяя давление в каверне путем искусственного поддува и, соответственно величину 
P∆  в соответствии с  зависимостью (11b) делает возможным  движение тела в каверне при ее 

минимальных изменениях и близости ее формы  к стационарной каверне в условиях 
равноускоренного движения.  Результаты расчета решении (3) в этом случае в виде (11) 
иллюстрируют Рис.  9,  Рис. 10. 

a) ( )
t

2 2do a

2x

2cR 1 2x  t 2x  t s s ds
k

σ = + − − − µ µ ∫ ,  b) ( )  

t
2 4 2 3/2a a

2x

1 2 2t s s ds t x t x
12 3
 σ σ

− = + −  µ µ  
∫  (11) 

 

 
 

Рис. 9  Нестационарная каверна при ускорении  
под воздействием  компенсирующего  давления в 

каверне  

——-----   Нестационарная каверна при a 0.02σ = :   
1 - t 10= ,   2 - t 22= ,  3 -  t 32= ,   4 -  t 42=                  
− − − −    Стационарная  каверна при   a 0.02σ =  

 

 
 

Рис. 10 Форма каверны при ускорении под 
воздействием компенсации давления   в 

подвижной системе координат  
Нестационарная каверна при a 0.02σ = : − − − −   

t 10= ,  t 22= ,  t 32= , ——--- t 42= , ▬▬▬▬  

t 420=  
          

 Стационарная  каверна при   a 0.02σ =  
 

Возможным является получения оптимального режима обтекания при сохранении 
размеров каверны,  близкой  к стационарной, при ускоренном движении  под небольшим углом 
к горизонту θ . Эта возможность подтверждается решением  (12), результаты расчета, на  
основе которого,  иллюстрируют Рис.11,  Рис.12   

a)  22 do2c g xR 1 2x  t 2x  t 2x  
k

θ   = + − − −   µ µ
, b) 

2g2 do2cR 1 2x t 2x x t 2x
k

θσ
   = + − − −   µ µ

,  c)

g
g
a θθ = σ  

(12) 

 

 
 

Рис. 11  Эволюция формы нестационарной 
каверны  при ускорении  с повышением 
гидростатического давления  в процессе 

приближения  к  форме стационарной каверны  
− − − − Форма каверны до t 10= , t 17= , t 25= ,

t 27= ,  

 
Фиг 12 Сравнение формы  нестационарной и 

стационарной  при g 0.02θσ =  каверны в 
подвижной системе координат  

− − − − Форма каверны до:  − − − −  1 - t 10= , 2 - 
t 17= ,  

 3- t 25= , 4 - t 27= , в момент: : 5 - t 28.23=  и 
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в момент  t 28.23=   и после глубинного 
смыкания  

——-- t 30= , t 40=  

после глубинного смыкания: ——--- 6- t 30= ,7-
t 40=      

 стационарная и нестационарная каверны 
при t 100=  

 
Заключение 
Данные исследований подтверждают возможность оптимизации процессов  обтекания  с точки 
зрения сохранения устойчивости движения  путем изменения давлений в каверне с помощью 
искусственного поддува.  
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Експериментальні дослідження еволюції донних заглиблень в 
стаціонарному потоці 

 
Анотація. Представлено результати експериментальних досліджень процесів переносу наносів та 
переформування дна, пов’язаних з обтіканням донних заглиблень. Зміна рельєфу дна порушує баланс наносів і 
призводить до переформування потоку рідини. Розглянуто два типи заглиблень трикутної та трапецієвидної 
форми. Режим течії підібрано таким чином, щоб ініціювати рух донних наносів на плоскому піщаному дні та 
формування піщаних гряд. Отримано якісну картину розмиву двовимірних заглиблень. Виявлено, що в результаті 
відкладення наносів на верховому укосі та розмиву низового укосу змінюється поздовжній профіль нерівності 
та відбувається її переміщення вниз за течією. Аналіз результатів показав, що тривалість переформування дна 
за наявності заглиблення залежить від співвідношення його розмірів з обсягом стоку наносів. 
Ключові слова: русловий кар’єр, донне заглиблення, транспорт наносів, розмив ґрунту, верховий і низовий укіс. 

 
Однією з найважливіших наукових проблем, що існує при вирішенні задач 

гідротехнічного будівництва, є дослідження закономірностей зміни руслових процесів, 
розробка ефективних методів прогнозування загальних деформацій русел в природному стані 
і, особливо, в зоні впливу інженерних споруд. 

Річкові потоки несуть велику кількість твердих частинок – наносів. З транспортом 
наносів потоком пов’язаний русловий процес – процес зміни динамічної системи, яка включає 
потік, русло та заплаву. При зміні швидкості потоку, глибини та інших гідравлічних елементів 
потоку змінюються умови руху наносів. Як результат  відбувається розмив або замулення 
русла водотоку [1]. 

Значний вплив на стік наносів і руслові процеси мають руслові кар’єри. Виймання ґрунту 
у водному потоці, навіть в малих об’ємах, викликає зміни в природних руслових процесах, 
збільшенні концентрації зважених частинок ґрунту, несприятливому впливі на стан водного 
середовища. Руйнування дна річки при вийманні великих об’ємів ґрунту, що перевищує 
об’єми твердого стоку, призводить до змін гідрологічних та гідрогеологічних характеристик 
русла, виникненню різного роду розмивів через дестабілізацію транспорту наносів, активізації 
зсувних процесів та ін.. Наслідком цих процесів може бути зниження стійкості та руйнування 
інженерних споруд в руслах річок.  

Дана робота базується на фізичному моделюванні процесів переносу наносів та 
переформування дна, пов’язаних з обтіканням донних заглиблень. Експерименти проводились 
в гідродинамічному лотку довжиною 7м, шириною 0.17м і висотою 0.22м. Вода в 
гідродинамічний лоток подається за допомогою насосів через напірний бак, з’єднаний з 
лотком трубопроводом. Для регулювання рівня води і швидкості потоку передбачено 
витратний кран та зливний крани. Шар наносів на дні складався із піску розміром фракцій 0,3–
0,32мм. Висота насипного дна складала 10–12cм. 

Досліджувались різні профілі донних заглиблень в залежності від глибини h і ширини b. 
Робоча ділянка була розташована на відстані ~3м від торцевої частини лотка. 
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Рис. 1 – Фотокадр робочої ділянки 

 
Утворення донного заглиблення відбувалось так званим землесосним способом розмиву 

ґрунту. Якісно цей спосіб наближується до ерозійного розмиву, і на сьогоднішній день є 
найпоширенішим способом добування піску з русел річок. Детальний опис процесу 
формування воронки розмиву наведено в [2]. 

Представляючи собою штучні від’ємні форми рельєфу дна заглиблення постійно 
знаходяться під дією різних природних факторів, направлених на їх вирівнювання. Одним з 
таких факторі є рух наносів. Для дослідження обтікання донних заглиблень і подальшого 
переформування донної поверхні в гідродинамічному лотку були створені умови для руху 
наносів. Глибина потоку підтримувалась на рівні 0,05м, а середня швидкість потоку складала 
~0,27м/с. Витрата води була постійною. 

В дослідженні процесів взаємодії потоку з донними заглибленнями умовно можна 
виділити три ділянки: I – вище заглиблення; II – в межах з заглиблення; III – нижче 
заглиблення (рис.2). Область заглиблення обмежена верховим і низовим укосами. В межах 
кожної з ділянок параметри потоку і русла змінюються по-різному. 

На I ділянці після створення заглиблення відбувається акумуляція наносів. В той же час 
під дією потоку на I і III ділянках мають місце інтенсивні деформації розмиву русла. На II 
ділянці спостерігається відкладення наносів, які надходять з I ділянки. По мірі надходження  
наносів верховий укіс безперервно зміщується вздовж низового, що і забезпечує заповнення 
заглиблення наносами. Зважені наноси можуть частково відкладатись в нижній частині 
заглиблення. Глибина заглиблення поступово зменшується в процесі його занесення. Зона 
максимального розмиву дна спостерігається в районі низового укосу. При віддалені від 
заглиблення інтенсивність розмиву дна зменшується. 

Схема деформації заглиблення при частковому занесені наносами (рис.2) побудована на 
основі фотокадрів, отриманих в процесі проведення експериментів. Зона відкладення наносів 
(верховий укіс) і зона максимального розмиву (низовий укіс) позначені штриховкою. 
 

 
Рис. 2 – Схема деформації заглиблення трикутної форми в потоці рідини 
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Видно, що при зміщенні кут нахилу верхового укосу по відношенню до горизонту практично 
не змінюється. Розмивання низового укосу і прилеглої до нього області відбувається досить 
повільно. 

Дослідження, проведені з заглибленням трапецієвидної форми, дещо відрізняються. 
Відмінність полягає в тому, що зміщення верхового укосу заглиблення відбувається спочатку 
в сторону низового укосу. При цьому глибина донного заглиблення не змінюється. З часом 
трапецієвидний профіль заглиблення зміниться на трикутний (рис. 3). Тобто в цьому випадку 
тривалість процесу переформування дна збільшується. 

 

 
Рис.3 - Фотокадри обтікання потоком донного заглиблення  

трапецієвидної форми 
 

Аналіз результатів показав, що переформування дна при взаємодії потоку рідини з 
донним заглибленням – це досить тривалий процес, який буде продовжуватись, допоки 
профіль донної поверхні не вирівняється і не буде досягнуто умов рівноваги між живою силою 
потоку та наносами, що транспортуються потоком. 

Таким чином, можна зробити висновок, що утворення і обтікання донних заглиблень – 
достатньо складні процеси, які змінюються з часом і пов’язані з постійним рухом наносів. 
Швидкість зміщення донного заглиблення знаходиться в прямій залежності від 
співвідношення його форми і розмірів з об’ємом стоку наносів. 
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Структура інерційних течій рідини у тороідальних резервуарах рухомого 
об'єкта 

 
Анотація: Наведено результати експериментальних досліджень структури інерційних течій в’язкої 
нестисливої рідини при її обертанні у тороїдальних резервуарах, які мають застосування при динаміці рідкого 
палива на борту космічного апарата. Представлено залежності структури пристінної течії, а також графічні 
вирази для крутних моментів в’язкого тертя рідини на стінках посудини. Приводяться емпіричні залежності 
для силових впливів з боку рухомої рідини та практичні рекомендації для використання результатів 
експериментальних вимірювань. 
Ключові слова: космічний апарат, тороїдальний резервуар, вектор швидкості рідини, розподіл швидкостей і 
тисків у потоці 
 

Під час руху космічного апарату (КА) на орбіті планети програмою польоту як правило, 
передбачаються різні орієнтаційні, сепараційні та інші штатні маневри. Вони можуть 
включати в себе прискорення, гальмування, кутові переміщення і обертання з певною кутовою 
швидкістю навколо однієї або декількох осей. При цьому рідке паливо, що міститься в 
резервуарах КА і становить до 80% маси всього об'єкта, може рухатися під дією сил інерції, 
викликаючи нестійкості і навіть аварійні ситуації на борту. 

З огляду на те, що при пасивній стадії польоту з вимкненою рушійною установкою КА 
не має будь-яких точок опори, він схильний до суттєвого впливу з боку рухомої рідини. Як 
показує досвід експлуатації подібних КА, в цих ситуаціях необхідно враховувати навіть 
незначні впливи рідини на конструкцію об'єкта, оскільки вони здатні, наприклад, змінити його 
орієнтацію на Сонце, зменшуючи ефективність роботи сонячних батарей, ускладнюючи 
виконання програми польоту і т.д. 

Для вирівнювання траєкторії і відновлення штатного режиму руху КА системою 
автоматичної стабілізації здійснюються спеціальні розвороти об'єкта із забезпеченням 
протиобертання рідини для компенсації збурень з боку рідини. Це призводить до додаткової 
витрати робочого тіла і необхідності подальшої дозаправки орбітального модуля.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис.1. Структура орбітального модуля 7К-Л1 [2] і приклад компонування паливної 
системи: 1 - житловий відсік; 2 - тороїдальний бак пального; 3 - сферичний бак 

пального розгінного блоку; 4 - тороїдальний бак окислювача розгінного блоку; 5 - 
маршовий двигун об'єкта 
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Одним з поширених типів паливних резервуарів на борту КА є тороїдальні [2], оскільки 
завдяки їх геометрії можна ефективно використовувати простір усередині корпусу об'єкта, а 
крім того вони зручні для розміщення запірно-регулюючої апаратури (рис.1). Незважаючи на 
те, що вони можуть містити порівняно невеликі кількості рідкого палива (до 1,5 тонн), 
дослідження поведінки рідини в резервуарах подібної геометрії представляються досить 
актуальними. Відсутність в даний час будь-яких даних про течії в'язкої рідини в тороїдальних 
посудинах дозволяє сподіватися, що отримані в рамках цієї роботи результати вимірювань 
істотно доповнять картину течій. 

Результати експериментальних вимірювань полів азимутальной швидкості 
систематизувалися по відстаням контрольних точок до осі обертання тора і за часом загасання 
швидкості, дозволяючи таким чином побудувати профілі швидкості і залежності їх зміни за 
часом течії. Для поширення зазначених результатів моделювання течій на реальні умови і 
об'єкти використовували критеріальні параметри у вигляді чисел Рейнольдса, Струхаля і 
Россби. 

Відповідно до припущень про замкнутих течіях рідини формування інерційних течій в 
торі, завдяки його геометрії, може істотно відрізнятися від осесиметричних течій посудинах 
іншої геометрії, наприклад, в сфері або циліндрі. Основною відмінністю подібних течій є 
зміщення їх осі симетрії за межі «рукава», тому відцентрові сили інерції, що діють на рідину, 
перевищують сили Коріоліса, що в результаті може привести до перерозподілу компонент 
вектора швидкості і силових впливів течій на конструкцію КА. 

Таким чином можна уявити таку картину перебігу в торі. Після раптової зупинки 
обертання оболонки рідина продовжує рух уздовж кільцевого рукава під дією сил інерції. 
Згідно з умовами прилипання рідини, на зовнішніх і внутрішніх стінках тора утворюються 
примежові шари і пристінкові загальмовані течії, швидкість рідини в яких дуже мала. 
Відцентрові сили інерції, що діють на частинки рідини, спрямовані перпендикулярно осі 
обертання до периферії бака. 

Круговий момент в'язкого тертя Мкр дорівнює добутку сумарної сили в'язкого тертя 
рідини на стінках Fвяз на наведену відстань від осі обертання тора R. З відомих аналітичних 
залежностей для визначення силових параметрів [3] можна уявити  

   
21

3
0

21

2

δδ
νρ

δδ
νρ

+

Ω⋅⋅
=

+
⋅⋅⋅

≈ npi
vis

RRuF ,    (1) 

де δ1 и δ2 – відповідно товщини пристінних течій поблизу внутрішньої і зовнішньої стінок 
тора, які визначалися за допомогою термоанемометричних вимірювань. 
Наведений радіус Rпр визначається відношенням сумарної площі внутрішньої поверхні тора 
Sтор до радіусу кривизни середньої осі рукава тора Rcp 

Rпр = Sтор / Rcp     (2)  
і таким чином величина кругового момента вязкого тертя буде складати 

Мкруг = Fвяз ·Rпр ≈ 
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На рис.2 представлені залежності товщини пристінної течії δ від безрозмірного часу 
загасання швидкості Т = Ω0 t при різних числах Рейнольдса Re. Представлені результати 
дозволяють встановити логарифмічну залежність параметра δ/R0 від часу загасання окружної 
швидкості. З рисунка видно залежність товщини δ від часу загасання 

δ = 0,15 · Ln (Т) + 0,083,     (4) 
яку можна ввести відповідно до виразу для кругового моменту (3). Причому зі зростанням 
часу загасання інерційної течії криві товщини δ=f(T) асимптотично прагнуть до симетричного 
ламінарного профілю швидкості, з максимумом, розташованим на поздовжній осі рукава. 
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Підставляючи чисельні значення параметрів до рівняння (4), і припускаючи, що 
наведений радіус Rnp є величина постійна, яка не залежить від критеріальних оцінок, 
наприклад, Рейнольдса або Россбі, отримаємо емпіричну залежність кругового моменту Мкр 
від товщини δ при різних початкових кутових швидкостях тора Ω0 

Мкр = 
084,0)ln(15,0

4
0

+⋅
⋅Ω⋅⋅

T
Rnpνρ  .     (5)  

З іншого боку, побудова залежності Мкр від товщини δ пристінної течії означає, що зі 
збільшенням маси рідини, що рухається з малою швидкістю, сумарна величина Mкр має 
зменшуватися. При цьому зменшення загального об*єму квазітвердої області течії, де навіть 
при великих значеннях часу Т великі сили інерції течії, також знижує вплив рухомої маси 
рідини на величину кругового моменту Mкр. 

Для розглянутої нами течії модельної рідини - води, в'язкість якої становить ν = 1 · 10-

6 м2/с, щільність ρ = 988 кг/м3, початкова кутова швидкість Ω0 = 0,528 1/с, і приведений радіус 
становить    

Rnp = Sвн / Rср,     (6) 
де Sвн = 4 · π2 (R1 - R2) 2 - площа внутрішньої поверхні тора, Rср = 0,10 м - відстань до осі 
обертання тора. 

  
 

З наведених аналітичних і графічних залежностей очевидні наступні властивості 
осесимметричної течії. Експоненціальна природа загасання окружної швидкості течії і 
кругових моментів в'язкого тертя Мкр привносить суттєві корективи в особливості розвитку 
силових впливів з боку рідини на стінки тороїдальної посудини. З огляду на геометричні 
особливості тора і характер руху рідини в рукаві, загасання швидкості відбувається набагато 
швидше, ніж, наприклад, в сфері або циліндрі. Це свідчить про більш суттєвий вплив 
загальмованої маси течії на квазітверду область течії, яка розташовується біля середньої лінії 
рукава тора. Це, в свою чергу, визначає характер зміни кругового моменту від впливу в'язкості 
рідини на стінки посудини. 

   
Список використаних джерел 
1. Рабинович Б.И. Неустойчивость жидкостных ракет и космических аппаратов. Борьба с ней / Б.И.Рабинович 

// Полет. - 2006. - № 10. - С.25-33. 
2. Ковальов В.А. Гідродинамічна картина інерційного потоку нестисливої рідини у торовому резервуарі / 

В.А.Ковальов // Вісник Сумського державного університету, серія “Технічні науки”. –  2003. – № 12 (58) . –  
С.45-49. 

 

0,2 

0,4 

0,6 

0 2 4 6 8 10 

Т 

δ / R 

Re = 5470 

3990 
3120 

2260 

Рис.2. Залежність товщини пристінної течії 
в торі від часу при різних числах Рейнольдса 
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Розробка пристрою з підвищеною витратою для формування та подачі в 
осередок пожежі розпиленої води 

 
Анотація. За результатами експериментальних досліджень запропоновано до використання новий 

пожежний ствол, що був створений на основі одного із стаціонарних лафетних стволів та турбінної насадки. 
Довжина отриманого водяного струменя досягала 55 м  при витраті рідини до 40 л/с й тиску на виході ствола 
0,6-08 МПа. Можливість проводити гасіння електроустановок під напругою, при забезпеченні відповідних 
заходів безпеки потребує подальших досліджень. Суттєве покращення рівня захисту від теплового 
випромінювання від вогнища пожежі у порівнянні з пожежними автомобілями досягнуто за рахунок 
встановлення пожежного ствола на бронетранспортер. 

Ключові слова: пожежний ствол,  насадка, водяний струмінь, пожежогасіння.  
 
Ефективність пожежогасіння безпосередньо залежить від застосовуваних 

протипожежних технічних засобів та особливостей їх використання у тій чи іншій 
надзвичайній ситуації. Особливе місце серед пожеж займають ті, що можуть призвести до 
людських втрат та спричинити суттєві матеріальні збитки.  Атомні станції – це об'єкти, що 
підпадають під спеціальне регулювання, потребують забезпечення пожежної безпеки на 
максимально високому рівні. Оскільки фактично усі етапи отримання електричної енергії на 
атомних електростанціях є високоенергетичними, вимогами до протипожежної техніки, що 
покликана не допустити загоряння, а у разі його появи мінімізувати поширення вогню та 
забезпечити ефективне пожежогасіння, є її надійність,  оперативність застосування, 
можливість генерування потрібної кількості вогнегасних речовин до осередку пожежі.  

У технологічному ланцюгу отримання електроенергії на атомних електростанціях та її 
подальшого генерування у мережу особливе місце посідають автотрансформатори. У випадку 
загоряння автотрансформатора зв’язку має бути відключеним від мережі весь енергоблок. У 
таких випадках повинна спрацювати автоматична система пожежогасіння, а на охолодження 
технологічного обладнання мають бути залучені оперативні розрахунки із відповідним 
протипожежним обладнанням. Найбільшими небезпечними чинниками у випадках гасіння 
відповідних об’єктів містять висока напруга (до 700 кВ) та наявність великої кількості  
трансформаторного мастила (до 100 т). 

Пожежогасіння автотрансформаторів атомних електростанцій, що час від часу мають 
місце, є особливо резонансними у засобах масової інформації на тлі найбільшої техногенної 
катастрофи людства – аварії на ЧАЕС. Так, 15 січня 2015 року о 22 годині 04 хвилин на пункт 
зв’язку 27 державної пожежної рятувальної частини з охорони відокремленого підрозділу 
«Южно-Українська АЕС» Головного управління Державної служби з надзвичайних ситуацій 
України у Миколаївській області надійшло повідомлення про спрацювання сигналізації на 
автотрансформаторі зв’язку енергосистеми 330/150 кВ 1 АТ. Було встановлено, що в системі 
автотрансформатора знаходиться мастило трансформаторне типу ГК в кількості 70 т. На місці 
пожежі черговим персоналом електроцеху проводились роботи щодо знеструмлення та 
заземлення автотрансформатора зв’язку (330/150 кВ). Всього до місця пожежі було 
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направлено від підрозділів Головного управління Державної служби з надзвичайних ситуацій 
України у Миколаївській області області 16 одиниць техніки та 125 чоловік особового складу, 
залучена військова частина № 3044 для оточення периметру об’єкта, швидка медична 
допомога, а також хіміко-радіологічна лабораторія. 

 

 
 
 

Рис 1 – Вигляд насадки НРТ–5 на пожежному стволі РС–70 (основні характеристики насадки: робочий 
тиск – 0,4–0, МПа, витрата води – 5 л/с, дальність подачі водяного струменя – 20 м, діаметр вихідного 

отвору насадки 7,5 мм) 
 
 Хоча пожежа врешті решт була локалізована й ліквідована, гасіння пожежі 

ускладнювалося відсутністю достатньо потужного пристрою для формування та подачі в 
осередок розпиленого струменя води з безпечної відстані. Тому не було змоги, ані 
організувати комбіноване гасіння водою й порошком, ані проводити гасіння розпиленою 
водою після вичерпання ресурсу спеціальних вогнегасних речовин. Фактично, за результатами 
аналізу надзвичайної ситуації було встановлено необхідність залучати на пожежогасіння 
більш потужні засоби генерування водяних струменів із потрібними характеристиками до 
осередків подібних пожеж. 

Виникла необхідність в розробці пристрою для формування та подачі в осередок пожежі 
розпиленої води відповідної дисперсності для гасіння пожеж горючих рідин, як самостійно 
так і комбінованим способом. Пристрій повинен відповідати умовам безпеки при гасінні 
електроустановок під високою напругою, забезпечувати роботу персоналу й протипожежної 
техніки в умовах інтенсивного теплового випромінювання та в умовах радіаційної небезпеки. 

У якості прототипу нового пожежного ствола (під час гасіння електроустановок під 
напругою) було обрано ствол з турбінними насадками НРТ–5 (рис. 1).  
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Рис 2 – Вигляд комбінованого стаціонарного лафетного ствола СПЛК–С60 (робочий тиск – 0, 8 МПа, 

максимальна дальність суцільного водяного струменя – 70  м) 
 
Основою для нового пожежного ствола став комбінований стаціонарний лафетний ствол 

СПЛК–С60 (рис. 2), у якого була демонтована система переключення потоку рідини з 
водяного ствола на пінні отвори, демонтований сам водяний ствол. В шести отворах для 
піноутворювача замінені розпилюючи вставки, на вставки (сопла) для  формування 
компактних струменів діаметром 19 мм (пізніше замінені на 15 мм). Замість водяного ствола 
встановлена кришка з турбінним розпилювачем, які виготовлялися окремо з нержавіючої 
сталі. Сам розпилювач обертається на латунній втулці, змащення якої проводиться 
вогнегасною речовиною по спеціально каналам, передбачена можливість технічного 
обслуговування (чистки) каналів. Автор технічного рішення Бузун О. В., запропонував 
встановити  новий пожежний ствол на башту бронетранспортера БТР–60 ПБ (рис. 3).  

 
Рис 3 – Вигляд розробленого пожежного ствола, встановленого на бронетранспортер БТР–60 ПБ 
(Державна служба з надзвичайних ситуацій України у Миколаївській області, охорона Южно-

Української атомної електростанції) 
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Завдяки реалізації вищеназваних технічних рішень витрати ствола становили до 40 л/с й 
довжина отриманого струменя досягала 55 м. Перевагою конструкції стала можливість роботи 
даного пристрою від звичайних пожежних автоцистерн та автонасосів. Важливо, що при 
використанні розчину піноутворювача витратою 1,8 л/с утворювалася стійка піна низької 
кратності. 
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ГП «КБ «Южное», г.Днепропетровск, Украина 

 
Оценка эйлеровых моделей  многофазных течений для расчета течений с 

погруженными струями 
 

Анотация: целью работы являлось  сравнение эйлеровых моделей многофазных течений multi-fluid VOF+IATE и 
GENTOP, реализованных в ANSYS Fluent на примере течения ограниченной погруженной струиопределение 
глубины проникновения и концентрации газа при проникновении струи.. Проведено сравнение результатов 
расчетов с экспериментальными данными, рассмотрены достоинства и недостатки методов. 
Ключевые слова: ограниченная погруженная струя, confined plunging jet, multi-fluid VOF, IATE, GENTOP,  ANSYS 
Fluent, VOlume of Fluid, Interface Area density Transport Equation. 

 
При проектировании барботажных колонн, гидротехнических сооружений и топливных 

систем летательных аппаратов часто возникает необходимость решения задачи 
проникновения струи жидкости в покоящуюся жидкость, ограниченную цилиндрической 
трубой. 

Течения с погруженными струями характеризуются течением с непрерывной свободной 
поверхностью в зоне свободной струи и пузырьковым течением в зонах перемешивания и 
зонах однородного двухфазного течения [1]. Наличие в одной расчетной области свободной 
поверхности и пузырей газа, размеры которых изменяются в диапазоне 0,1-5 мм затрудняет 
решение задачи методом VOlume of Fluid, потому что необходимо строить сетку с размерами 
ячеек меньше диаметра наименьшего пузыря газа. 

Для снижения вычислительных затрат в настоящее время применяются методы, 
учитывающие разные масштабы поверхности раздела фаз путем комбинации уравнений 
неразрывности и движения с уравнением баланса популяций, и таким образом учесть 
проникновение газа в масштабах меньших ячейки сетки.  

Уравнение неразрывности для фазы q запишется в виде [2]: 

( ) ( ) ( ) q

n

p
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ραρα     (1) 

где qv  – скорость фазы q , pqm  характеризует перенос массы от фазы p  к фазе q  и qpm  

характеризует перенос массы от фазы  q  к фазе p . qS  – источник массы для каждой фазы. 
Уравнения сохранения количества движения для фазы q [2]: 
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где qτ  – тензор вязких сил для фазы q . 

Ivvv qqqq

T
qqqqq ⋅∇






 −+





 ∇+∇= µλαµατ

3
2
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где qµ  – динамическая вязкость; qλ  – вторая вязкость.  



XXV МНТК “Гідроаеромеханіка в інженерній практиці”,  2020 

 

302 ФОРУМ ІНЖЕНЕРІВ МЕХАНІКІВ 
 

qF  – внешняя объемная сила; qliftF ,  – подъемная сила; qwlF , – сила отталкивания от 

стенки; qvmF ,  – сила присоединенной массы;  qtdF , – сила турбулентной дисперсии; pqR  – 
сила взаимодействия между фазами и p  – давление, общее для всех фаз. 

pqv  – межфазная скорость, определенная следующим образом. Если 0>pqm  (т. е. 

ппроисходит перенос массы от фазы p  к фазе q ), ppq vv = ; если 0<pqm  (т. е. ппроисходит 

перенос массы от фазы q  к фазе p ), qpq vv = . Аналогично, если 0>qpm  тогда qqp vv = , 0<qpm  

тогда pqp vv = . 
Уравнение (2.5) должно быть замкнуто соответствующим выражением для межфазной 

силы pqR . Эта сила зависит от трения, давления и других факторов и должна удовлетворять 

условиям: qppq RR −=  и 0=qqR . 

 В ANSYS Fluent  pqR  используется в следующей форме: 

( )qp

n

p
pq

n

p
pq vvKR −=∑∑

== 11
    (4) 

 
В многофазных течениях с дискретной (газ) и непрерывной (жидкость) фазами размер и 

распределение пузырей могут быстро изменяться вследствие изменения давления, процессов 
распада и слияния пузырей. Для учета этих процессов применяется модель концентрации 
площади поверхности раздела (interfacial area concentration), которая использует уравнение 
переноса для вторичной фазы (пузыри газа в жидкости). Уравнение переноса (Interface Area 
density Transport Equation) записывается в виде [2]: 
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где pχ  – концентрация площади поверхности раздела, м2/м3 и gα  – относительный объем 
газа. 

Первые два члена в правой части уравнения (5) – расширение пузыря вследствие 
сжимаемости и массоперенос (изменение фазы). gm  – отношение массового расхода газа к 

единичному объему смеси, кг/м3/с. RCS  и WES  – источниковые члены слияния пузырей 
вследствие случайных столкновений и проникновения струи, соответственно. TIS  – 
источниковый член распада пузырей под воздействием турбулентности. 

В методе General Two Phase Flow (GENTOP) [3] уравнение (5) не используется. Газовая 
фаза состоит из непрерывной газовой фазы и полидисперсной, состоящей из нескольких 
размерных групп пузырей движущихся с различной скоростью. В пределах группы скоростей 
j  уравнение неразрывности решается  для каждой размерной группы ( )jMii ,...,1=  включая 

источниковый член ijS , который представляет локальный массоперенос газовой фазы, 
вследствие распада и слияния пузырей [3]: 

( ) ( ) ijjgiigii SUff
t

=∇+
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Перенос массы между полидисперсной и непрерывной газовой фазой определяется по 
формуле [3]:   

( ) cgdgdgdgmorphfscgdgm →→ ⋅⋅⋅⋅−= ταρϕϕ 11 ,   (7) 
где fsϕ -функция локализации поверхности раздела; morphϕ  - функция перехода между 

дисперсным и непрерывным режимом; cgdg→τ - время массопереноса.  
 

 
Рис. 1 – Схема расчетной области. 

 
Использовалась двумерная расчетная область, изображенная на рисунке 1. F –точка 

пересечения погруженной струи со свободной поверхностью; вертикальная линия AB – ось 
симметрии; AG  – радиус струи; GD – атмосфера ; FE – свободная поверхность ; DC –стенка; 
r – радиус струи; R – радиус трубы; Lj –  длина струи, L – уровень жидкости. 

Значения глубины проникновения газа, угла расширения струи, отношения расхода газа 
к расходу жидкости удовлетворительно совпадают с результатами эксперимента [1]. 
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Енергетичний підхід у постановках та розв’язуванні задач для механічних 

та гідромеханічних структур із змінними границями  
 

Анотація. Методологію енергетичного підходу у формі варіаційних нерівностей стосовно ексергії та анергії 
використано для отримання розв’язків класичних задач, пов’язаних із тріщиностійкістю та граничною 
рівновагою структурованих елементів конструкцій із тріщинами. Використання розвинутого підходу дозволяє 
більш адекватне, у порівнянні з класичним, трактування результатів розв’язків таких задач. Відзначено, що 
застосування розробленої методології ексергійно-анергійного аналізу дає змогу вирішення значно широких класів 
задач механіки руйнування та технічної гідромеханіки, зокрема – процесів кавітації.  Це може привести до 
узагальнення розв’язків таких задач з енергетичних позицій та, можливо, до виявлення нових, некласичних 
ефектів.  
Ключові слова: варіаційні нерівності, ексергійно-анергійний аналіз, тріщиностійкість елементів конструкцій, 
енергетичні трансформації, кавітація.  
 

Експлуатація машин та технологічного устаткування породжують низку проблем, 
викликаних взаємодією окремих елементів таких об’єктів, робочого середовища та предмету 
обробітку. Формалізованими моделями цих об’єктів є механічні та гідромеханічні системи, в 
яких певним чином ураховуються реологічні та структурні особливості їхніх компонент, 
контакт із зовнішнім середовищем, наявність неоднорідностей, пустот, тріщин, каверн. До 
таких класів задач відносяться контактні задачі, задачі тріщиностійкості, кавітаційні процеси, 
взаємодія потоку рідини із твердими перешкодами тощо. Прогрес неоднорідностей 
зумовлюється енергетичним станом точок граничних поверхонь. Для постановок та 
розв’язування такого класу задач пропонується енергетичний підхід за використання 
методології ексергійно-анергійного аналізу [1]. 

Для демонстрування підходу розглянено тріщину довжиною 2l  в необмеженій плоскій 
пластині одиничної товщини – задача Гріффітса. Унаслідок розтягування пластини зусиллями 
p , прикладеними перпендикулярно до тріщини на значній відстані від неї (Рис. 1), 

відбувається накопичення потенційної енергії деформації Π , знак якої визначається видом 
деформування (розтяг): 

( )2 2 2

0
1l p

E

π ν ⋅ −
 Π = − Π −
 
 

,     (1) 

де ,E ν  – відповідно модуль Юнга та коефіцієнт Пуасона матеріалу пластини, 0Π  – 
потенційна енергія деформування пластини без тріщини. Стан пластини характеризується ще 
й поверхневою енергією Γ , запровадженою Гріффітсом: 

4 lγΓ = ,      (2) 
де γ  – питома поверхнева енергія, визначена для кожної із обох поверхонь, що формують 
тріщину.  

Для розглядуваної задачі ексергія співпадає з потенційною енергією пружної деформації, 
анергія – з поверхневою енергією: 

,Ex An= Π = Γ .      (3) 
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Рис. 1 – Розтягування пластини із тріщиною 

 
Вважатимемо, що півдовжина тріщини l  є функцією зовнішнього навантаження p : 

( )l l p= , тому задача полягає у будуванні розв’язку для тіла з наперед  невідомою границею. 

Виконуючи операцію варіювання для виразів енергій (1) та (2) стосовно функції ( )l l p= , 
отримаємо: 

( )2 22 1
, 4

l l p
l

E

π δ ν
δ δ γδ

⋅ −
Π= Γ= ,     (4) 

Використовуючи (1), (2) та (4) будуємо варіаційну нерівність: 

( )2 22 1
4 0

l p
l

E

π ν
γ δ

 ⋅ −
 − ≤
 
 

 .    (5) 

Оскільки варіація довжини тріщини lδ  є величиною довільною та невід’ємною, тому 
вираз в дужках відношення (5) є від’ємним або рівним нулю. Отже рівноважна довжина 
тріщини для даного розтягуючого зусилля p : 

( )2 2
2

1
El

p
γ
ν

≤
−

.      (6) 

Знак рівності у (6) реалізується у випадку граничної рівноваги пластини з тріщиною. 
Тріщина, довжина якої задовольняє умові (6),  є стабільною; чим більші розтягуючі зусилля, 
тим менша допустима довжина тріщини. Наявність в пластині тріщини, довжина якої не 
задовольняє умову (6), неможлива: це призвело б до негайного повного розірвання пластини.  

Відношення (6) можливо використати й для визначення рівноважних, «дограничних» для 
даної довжини тріщини розтягуючих зусиль:  

( )2
2

1
Ep

l
γ
ν

≤
− ⋅

.      (7) 

Знак рівності у (7) досягається у граничному випадку рівноваги тіла з тріщиною; 
перевищення зовнішніми зусиллями величини, визначеної (7), призведе до негайного 
руйнівного збільшення тріщини.  

Отримані за допомогою варіаційної нерівності [1] результати (6), (7) співпадають із 
відомими результатами. Поряд із цим зазначимо, що отримані тут результати мають вигляд 
нерівності, що дозволяє їх обґрунтоване тлумачення, чого не забезпечують класичні дані. На 
Рис. 2 подано графічне представлення цих результатів, які визначають область дограничних 
станів, область понадграничних станів та лінію параметрів стану, що визначає граничну 
рівновагу розглядуваного об’єкту. Таке представлення результатів повністю відповідає 
розмежуванню областей енергетичної рівноваги в просторі станів (Рис. 2).   
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Рис. 2– Виділення областей рівноваги в просторі параметрів станів 

 
 Розглянемо далі задачу гальмування і зупинки тріщини  композитною вставкою – 

гасником. Необмежена плоска пластина одиничної товщини з  тріщиною довжиною 2l  
розтягується поперечними до напрямку тріщини зовнішніми зусиллями p . На продовженні 
осі тріщини розташовано шарувату вставку – гасник (див. Рис. 3).  

 
Рис. 3 – Шарувата вставка – гасник із тріщиною 

 
Напружений стан такого тіла характеризується потенційною енергією деформації (3) та 

поверхневою енергією (4). В багатошарових структурах унаслідок їхнього розшарування 
формуються зони розтріскування, де частина пружної енергії витрачається на подолання 
тангенційних зусиль міжфазного зчеплення. Для  n  -шарової вставки вираз розсіювання енергії 
[2], в припущенні що власне таке розсіювання відбувається в зоні тріщини, має наступний 
вигляд: 

( ) ( )
2 3

24 1 1
3

S lE n n
E

ττ ν= ⋅ − −      (8) 

де Sτ  – дотичні напруження міжфазної взаємодії типу пластичного проковзування. У 
розглядуваному випадку Ex  виражається відношенням (3); для анергії з урахуванням 
розсіювання енергії вставкою – гасником (8) запишемо: 

( ) ( )
2 3

244 1 1
3

S lAn l n n
E

τγ ν⋅
= + ⋅ − − .    (9) 

Використовуючи у варіаційній нерівності [1] вирази (3) та (4), виконуючи операцію 
варіювання для функції ( )l l p= , та міркуючи так, як і у попередньому прикладі, можна 
отримати нерівність для визначення стабільного розміру тріщини у вставці – гаснику для 
заданого навантаження p :  

( )
2 2

2 2 21 14 1 2 4 0sn n l l p
E E
ν ντ π γ− −

− − + − ≤ .    (10) 

Вид квадратного тричлена стосовно l  у відношенні (10) вказує на те, що стабільний для 
заданого навантаження розмір тріщини не перевищує певної величини, аналогічно до 
попереднього прикладу. Однак у випадку перевищення довжиною тріщини певної величини, 
руйнування «гальмується» внаслідок стрімкого (квадратичного) збільшення  дисипативних 
чинників. Як і в попередньому прикладі, з (10) можна отримати вираз граничного 
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навантаження, що викликає раптове руйнування пластини та граничну довжину тріщини, 
після досягнення якої розвиток тріщини блокується. Графічне представлення результатів, 
визначених нерівністю (10), подане на Рис. 4.  

 
Рис. 4 – Виділення областей рівноваги в просторі параметрів станів шаруватої вставки – гасника 

 
Таке представлення обґрунтовує наявність відповідних областей в просторі станів 

досліджуваного об’єкту, чого не забезпечують трактування класичних результатів. 
Зазначимо, що у наведених вище прикладах використовуються наперед відомі вирази 

потенційної енергії пружного деформування – з метою спрощення викладок та ілюстрування 
способу визначення зовнішньої границі тіла, тобто розміру тріщини. Пропонований підхід 
легко алгоритмізується на загальний випадок, коли необхідно визначати  напружено-
деформований стан реальної структури у цілому. 

Перебіг гідродинамічних явищ, які генерують кавітаційні процеси, супроводжується 
складними енерготрансформаційними процесами [3]. Енергетичний рівень, який досягається 
частинками рідини, визначає в значній мірі її агрегатний стан [4]. Тому інтенсивність 
кавітаційних процесів у цілому  та об’єм кавітаційної каверни пов’язуються із низкою 
енергообмінних процесів, що охоплюють механічну енергію, гідролюмінісценсію, 
розсіювання акустичних коливань, тепломасообмінні явища тощо. Тому під час дослідження 
таких явищ у відповідні варіаційні нерівності енергетичного підходу необхідно вводити усі 
вказані вище енергетичні чинники [5]. 
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Нестабилизированное течение электропроводной жидкости при наличии 
поперечного магнитного поля 

 
Аннотация. В настоящей работе исследовано влияние поперечного магнитного поля на поток 
электропроводной жидкости на гидродинамическом начальном участке. Были получены зависимости влияния 
магнитного поля на гидродинамические характеристики потока электропроводной жилкости. Даны 
рекомендации по определению гидродинамического начального участка. 
Ключевые слова: электропроводная жидкость, магнитная индукция, гидродинамический начальный участок, 
силы инерции. 
 

Одним из актуальных вопросов магнитной гидродинамики является вопрос течения 
вязких и аномально – вязких электропроводных жидкостей на гидродинамическом начальном 
участке [1], [2], [3], [5]. Как известно, особенностью такого течения является то, что 
существенное влияние на поток, в данном случае, оказывают не только силы инерции от 
конвективного ускорения, но и массовые силы, имеющие магнитную природу [4], [6], [7], [8]. 
В зависимости от соотношения между этими силами происходит деформация эпюры 
скоростей и напряжений на начальном участке, и, если силы инерции от конвективного 
ускорения способствуют развитию ускоренного движения жидкости, то силы с магнитной 
природой способствуют торможению потока. В общем случае для рассматриваемого вида 
движения уравнения имеют следующий вид 

 

�
𝜌𝜌(�⃗�𝑣∇)�⃗�𝑣 = −∇p + µΔ�⃗�𝑣 +

1
𝑐𝑐

�𝚥𝚥 × 𝐵𝐵�⃗ �, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣 �⃗�𝑣 = 0

𝚥𝚥 = 𝜎𝜎 �−∇φ +
1
𝑐𝑐

��⃗�𝑣 × 𝐵𝐵�⃗ �� , 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣 𝚥𝚥 = 0
       (1) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 𝐵𝐵�⃗ =
4𝜋𝜋
𝑐𝑐

𝚥𝚥,   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐵𝐵�⃗ = 0 

�⃗�𝐹сум = �⃗�𝐹ин + �⃗�𝐹пм = 𝜌𝜌𝑉𝑉0�⃗�𝑎 +
1
𝜎𝜎

�𝚥𝚥 × 𝐵𝐵�⃗ �,         (2) 

�⃗�𝐹м = �𝚥𝚥 × 𝐵𝐵�⃗ � −
1
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�⃗�𝐹эл = 𝜌𝜌𝑒𝑒𝐸𝐸�⃗ −
1
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1
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�            (4) 
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𝜎𝜎
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силы инерции
магнитная сила
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𝑏𝑏

�
2
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где 𝐵𝐵�⃗ − индукция магнитного поля, 𝜎𝜎 − плотность тока, 𝐻𝐻��⃗ − напряженность 
электромагнитного поля, 𝜇𝜇∗, 𝜀𝜀, 𝜌𝜌 – магнитная, диэлектрическая проницаемость и плотность 
среды, 𝑅𝑅𝑅𝑅м - магнитное число Рейнольдса. 

При анализе данных уравнений применительно к гидродинамическому начальному 
участку рассмотрено три случая: 

1. Когда течение представляет собой течение Гартмана, то есть, отсутствуют силы 
инерции; 

2. Когда влиянием магнитного поля можно пренебречь; 
3. Когда силы инерции соизмеримы с силами, характеризующими силы с магнитной 

природой. 
Для каждого из данных случаев определены рекомендации по расчету длины 

гидродинамического начального участка и поля скоростей. Так, например, для течения 
Гартмана, описываемого уравнением 

 

⎩
⎨

⎧0 = −
𝑑𝑑𝑓𝑓
𝑑𝑑𝑥𝑥

+ 𝜇𝜇
𝜕𝜕2𝑢𝑢𝑥𝑥

𝜕𝜕𝑥𝑥2 −
𝜎𝜎|𝐵𝐵2|

𝑐𝑐2 𝑢𝑢𝑥𝑥

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥

𝜕𝜕𝑥𝑥
+

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0

,          (8) 

 
эпюры скоростей имеют вид 
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Рис. 1. Распределение скоростей при различных значениях числа Гартмана 

 
Для начального участка при отсутствии действия магнитных сил эпюры скоростей 

представлены на Рис. 2. 

 
Рис. 2. Профили возмущенной скорости 

 
Сопоставления поля скоростей при наличии и отсутствии магнитного поля дает 

возможность сделать оценку влияния магнитного поля на течение жидкости на Рис. 3 
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Рис. 3. Разница эпюр скоростей на входе в начальный участок и на его выходе, где 1 – эпюра на 

выходе, 2 – эпюра на входе, 3 – разница эпюр. 
 

Таким образом, в результате исследований рассмотрены три случая соотношения сил 
инерции конвективного ускорения от магнитных сил: 

 
1. 𝜌𝜌 �𝑢𝑢𝑥𝑥

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥

+ 𝑢𝑢𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦

� ≪ 𝜎𝜎𝐵𝐵0
2

𝑐𝑐2 ∙ 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦

;             (9) 

2. 𝜌𝜌 �𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥

+ 𝑢𝑢𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦

� ≈ 𝜎𝜎𝐵𝐵0
2

𝑐𝑐2 ∙ 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦

;              (10) 

3. 𝜌𝜌 �𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥

+ 𝑢𝑢𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦

� ≫ 𝜎𝜎𝐵𝐵0
2

𝑐𝑐2 ∙ 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦

.             (11) 

 
На основе экспериментальных исследований, посвященных изучению тормозящего 

эффекта, связанных с проявлением сил магнитного поля и гашением вихреобразования были 
получены результаты, характеризующие влияние магнитного поля на расход протекающей 
жидкости и гидравлическое сопротивление, что показано на Рис. 4, 5, 6. Эффект “торможения” 
определялся по величине изменения расхода и средней скорости жидкости в зависимости от 
величины магнитной индукции В��⃗ м. 
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Рис. 4. График зависимости 𝐐𝐐 = 𝐟𝐟(𝐁𝐁) 

 

 
Рис. 5. График зависимости 𝐐𝐐 = 𝐟𝐟(𝐁𝐁) 

 

 
Рис. 6. График зависимости 𝐯𝐯 = 𝐟𝐟(𝐁𝐁) 
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 Изменение скорости под действием магнитного поля связано с ростом коэффициента 
трения. 
 

𝜉𝜉 = 2
Δ𝑝𝑝
Δ𝑙𝑙

∙
𝑑𝑑

𝜌𝜌𝑢𝑢2 = 2
Δ𝑝𝑝
Δ𝑙𝑙

∙
𝑑𝑑
𝜌𝜌

(𝑎𝑎𝐵𝐵2 − 𝑏𝑏𝐵𝐵 + 𝑐𝑐)−1,         (12) 

где Δ𝑝𝑝 − перепад давления, 𝑑𝑑 − внутренний диаметр, 𝑢𝑢 − средняя скорость, 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐 −

 размерные параметры, имеющие следующую размерность: 

[𝑎𝑎] ≡ �
м

мТл2 ∗ сек
� , [𝑏𝑏] ≡ �

м
мТл ∗ сек

�. 

 
Влияние критерия Гартмана на изменение числа Рейнольдса представлено на следующем 
рисунке: 

 
Рис. 7. График зависимости 𝐑𝐑𝐑𝐑 = 𝐟𝐟(𝐇𝐇𝐇𝐇). 

 
 В заключении следует отметить, что на основе теоретических и экспериментальных 
исследований были получены выражения, характеризующие длину гидродинамического 
начального участка в следующем виде: 
 

𝐿𝐿ну = 0,16 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑑𝑑 + 3,8 𝐻𝐻𝑎𝑎 ∙ 𝑑𝑑          (13) 

 Таким образом, показано, что в случае ламинарного течения электропроводной 
жидкости рассматриваемого типа (масло моторное 15W40) поперечное магнитное поле может 
оказывать существенное влияние на гидродинамические характеристики потока, в том числе, 
и на его параметры в зоне гидродинамического начального участка. 
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Аналіз існуючих можливостей регенерації фільтруючих перегородок 
 

Анотація. Проведений аналіз  способів регенерації фільтрувальної перегородки гідравлічних систем: механічна 
регенерація, протиточна регенерація фільтрувальної перегородки, імпульсна протиточна регенерація, 
струменева регенерація, хімічна регенерація пористих перегородок, вібраційна регенерація, електрогідравлічна 
регенерація, ультразвукова кавітаційна регенерація. Показані їх переваги та недоліки. Представлений найбільш 
перспективний спосіб відновлення фільтрувальної спроможності пористої перегородки, що використовує 
ефекти, які супроводжують явище ультразвукової кавітації. Цей спосіб забезпечує очищення забруднених пор 
фільтрувальної перегородки діаметром декілька мікрометрів, що дозволяє розширити спектр його 
застосування в сучасних технологічних процесах, які ставлять високі вимоги до чистоти робочої рідини з метою 
підвищення надійності та довговічності обладнання.  
 Ключові слова: фільтр, фільтрувальна перегородка, регенерація, ультразвукова кавітація.   

 
Багато  технологічних процесів пов’язано з використанням рідинного  середовища. При 

цьому ефективність подібних технологічних процесів суттєво залежить від чистоти робочих 
рідин, що використовуються.   Підтримання заданої чистоти рідин вимагає застосування 
постійного їх очищення. Нажаль поступове засмічування фільтрів, що застосовуються для 
очищення рідин, суттєво понижує якість технологічних процесів, понижує надійність та 
довговічність технологічного обладнання. Тому, важливою є проблема підвищення терміну 
працездатності технологічного обладнання, що фільтрує рідину. Досягти бажаного результату 
можна за рахунок регенерації фільтрувальної перегородки фільтрів [1–4] . 

Звісно, що всі фільтри мають властивість засмічуватися. Процес відбувається наступним 
чином. Перебіг поділення рідинних сумішей із твердими частинками, які перебувають в 
тимчасово нерухомому стані (суспензія), із використанням фільтрувальної перегородки 
супроводжується збільшенням гідравлічного опору у процесі її засмічування. Швидкість 
фільтрування стає меншою, а вологість осаду більшою. Це є однією з основних причин 
механічного пошкодження і завчасної заміни фільтрувальних елементів [5]. Для відновлення 
або покращення характеристик і збільшення терміну працездатності фільтрувальної 
перегородки зазвичай намагаються  провести її регенерацію. Якість регенерації у великій мірі 
визначає продуктивність фільтра, що забезпечує можливість його  подальшого використання 
в технологічному процесі. На сьогоднішній день найбільш поширеними є наступні способи 
очищення фільтрів: механічна регенерація [6], протиточна регенерація фільтрувальної 
перегородки [8], імпульсна протиточна регенерація [7], струменева регенерація [4], хімічна 
регенерація пористих перегородок [7], вібраційна регенерація [7, 9], електрогідравлічна 
регенерація [7, 9] та ультразвукова кавітаційна регенерація [10, 11].  

Основним принципом механічної регенерації [6] є руйнування та видалення скупчень 
твердих частинок забруднювача, які затримались у порах фільтрувальної перегородки. За 
умови збільшення товщини шару забруднення поверхні фільтрувальної перегородки згустки 
великої товщини знімають з полотна за допомогою ножа, або під дією розривних зусиль, 
тобто, натискаючи полотном валика малого діаметру. Зазвичай механічна регенерація 
проводиться в автоматичному режимі при накопиченні певного шару осаду або в ручному 
режимі з певними інтервалами у часі. Однак, при такому способі регенерації відбувається 
тільки очищення від великих частинок бруду, що не є допустимим при певних технологічних 
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процесах. Якість регенерації дуже низька, тому спосіб використовується у системах 
попереднього фільтрування або у фільтрах з низьким ступенем очищення. 

Якщо розглядати протиточну регенерацію [8], то тверда фаза суспензії, яка затрималась 
у середині капілярів перегородки фільтра, утворює пористі пробки з нестійким положенням 
частинок. За умови різких змін швидкості чи напрямку руху рідинного потоку, окремі 
частинки здатні вимиватися капілярних пор, порушуючи цілісність пробки. В ролі промивного 
елемента використовують фільтрат, різні рідини, стиснене повітря, пар. Слід зазначити, що 
протиточною регенерацією перегородок не завжди вдається досягти повного відновлення 
фільтрувальних властивостей. Підвищенню ефективності цього процесу сприяє локалізація 
ділянок поверхні, які промиваються, а також застосування імпульсної промивки, що значно 
збільшує затрати як по часу, так і по економічних показниках. 

Щоб збільшити ефективність регенерації фільтрувальної перегородки здійснюють, так 
звану, імпульсну регенерацію [7]. Суть імпульсного промивання полягає у створені 
короткочасних різких поштовхів рідини стисненим повітрям або електричним розрядом. 
Пристрій з імпульсною промивкою фільтрувальних елементів повинен мати y зоні фільтрату 
ковпак для створення повітряної подушки. При регенерації клапан на вихідному патрубку 
закривається без вимкнення насосу, який  подає суспензію. Отже, фільтрат накопичується під 
ковпаком та стискається повітрям. Зазвичай імпульсна регенерація проводиться із будь-якою 
промивною рідиною. Однак, при такому способі регенерації мають місце великі витрати 
промивної рідини. Крім того, кожна пориста перегородка промивається окремо або парами, 
що в сукупності призводить до суттєвих фінансових витрат. 

Одним з різновидів рідинно-повітряної регенерації фільтрувальної перегородки є 
струменева регенерація. Вона широко використовується на барабанних, дискових, стрічкових 
і деяких інших типах фільтрів для видалення осаду з поверхні перегородки та її регенерації 
[4]. Якість регенерації в такому випадку залежить, на сам перед, від швидкості руху струменів, 
напрямку подачі промивної рідини, товщини та щільності пористої перегородки. При 
збільшені числа сопел знижується гідравлічний напір промивної рідини, що є небажаним 
фактором. 

Дуже часто використаний фільтрувальний матеріал піддають хімічній регенерації [7], 
яка ґрунтується на розчиненні осілих у перегородці частинок суспензії чи зцементованого 
осаду. Провідне місце такий спосіб займає при регенерації пористих елементів, які після 
короткочасної експлуатації довгий час перебували на відкритому повітрі. В такому разі з 
висохлої рідкої фази суспензії кристалізуються мінеральні солі або створюються плівки 
органічних речовин, що міцно утримують у порах тверді частинки та повністю перекривають 
дрібні отвори. Позбавлення поверхні перегородки захисного шару суспензії може вплинути на 
її матеріал та призвести до окислення. Придатність до регенерації таких елементів 
погіршується, отже і відновити їхні фільтруючі властивості можливо лише хімічним способом. 

Застосування пружних коливань [9] з метою фільтрування суспензії дозволяє не лише 
здійснити вібраційну регенерацію перегородки, а також інтенсифікувати і сам процес 
фільтрування. Якщо суспензії або перегородці у процесі фільтрування надавати зворотно-
поступальний рух, то можна здійснити безперервний процес поділу суспензії, який 
протікатиме з найбільшою швидкістю, що визначається тільки початковим гідравлічним 
опором фільтрувальної перегородки. За період повного коливання (прямий і зворотний хід), 
який здійснюється суспензією або перегородкою, відбуваються процеси фільтрування та 
регенерації. При фільтруванні (дія прямого ходу) на поверхні перегородки відкладаються 
тверді частинки забруднювача. Під час зворотного ходу відбувається протиточна регенерація. 
Як результат, тверді частинки відриваються від перегородки, а потім несуться потоком 
суспензії або осідають у нижні частини апарату, де періодично видаляються. Вібраційні 
фільтри забезпечують надійну регенерацію перегородки порівняно, наприклад, з імпульсною 
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протиточною регенерацією. Однак такі фільтри мають не велику фільтрувальну поверхню, що 
обумовлено складністю конструкції та великими зусиллями, які виникають при вібруванні 
фільтрувальної системи. 

Одним із видів імпульсної протиточної  регенерації фільтрів є електрогідродинамічний 
спосіб [9]. Завдяки електричному розряду у рідині виникає потужний гідравлічний удар, який 
виникає як наслідок миттєвого випаровування частини рідкого середовища між 
іскророзрядниками. Ударна хвиля характеризується зоною підвищеного та, слідуючою за нею, 
зоною пониженого тиску. Відповідно, проходячи крізь пори фільтрувальної перегородки, вона 
зрушує щільні скупчення затриманих частинок, проштовхуючи їх спершу до виходу, а потім 
розтягуючи вздовж капілярів подальшим більш слабким зворотним рухом рідини в зоні 
зниженого тиску. Слід відзначити, що багаторазовим повторенням імпульсів при 
електрогідродинамічному способі регенерації можна повністю зруйнувати капілярні пробки, 
проте для остаточного вимивання частинок необхідний протиточний рух промивної рідини. 
Тому, такий спосіб регенерації повинен поєднуватися з протиточною промивкою фільтрів. 
Але основним недоліком є те, що застосування електрогідродинамічного способу можливе 
тільки для неелектропровідних і вибухобезпечних рідин. 

Зі збільшенням частоти пружних коливань можливий перехід у зону ультразвукових 
коливань, де нижня границя відповідає частоті 20 кГц. Такий перехід характеризується 
якісним стрибком інтенсивності регенерації. Відомо, що разом із поширенням ультразвукових 
коливань в рідині, за умови певного рівня інтенсивності, спостерігається явище 
ультразвукової кавітації [11].  

Воно являє собою утворення дрібних бульбашок 
в фазі розрідження при введенні в рідину хвилі 
пружної деформації. Такі бульбашки 
здійснюють пульсуючі коливання, що викликає 
сильну місцеву турбулізацію середовища. 
Частина цих бульбашок при проходженні фази 
стиснення пружної хвилі, захлопуються і це 
призводить до виникнення значних місцевих 
температур та тисків. Все це є потужним 
фактором руйнування твердих частинок на 
стінках капілярів перегородки та вимивання їх 
проточною рідиною. 

Частіше за все ультразвуковій регенерації 
піддають сітчасті фільтри [10], які мають 
незначний гідравлічний опір і дозволяють 
досягати великої продуктивності при невеликій 
поверхні фільтрування. 

Пристрій, що здійснює ультразвукову 
кавітаційну регенерацію фільтроелементів [12] 
наведено на рис. 1.  У горизонтальну 
циліндричну камеру встановлюють 
фільтроелемент, який обертається за допомогою 
електроприводу 4. У камеру 8 подається 
кранами 9 і 10 очищаюча рідина від 
відцентрового очисника рідини. На 
ультразвукові випромінювачі 2 надходить 
напруга від ультразвукового генератора 3. 
Фокусуючий ультразвуковий випромінювач 

 

 
 

Рис 1 – Схема фільтра з ультразвуковою 
кавітаційною регенерацією  
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дозволяє створити необхідну інтенсивність ультразвуку на поверхні фільтроелемента при 
незначній потужності генератора та без втрат у кавітаційному прошарку на поверхні 
випромінювача. В результаті, завдяки малому загасанню ультразвукових коливань в 
циліндричній камері 8 на поверхні фільтроелемента в формі смуги, витягнутої вздовж осі 
фільтроелемента, створюється практично синфазний фронт необхідної інтенсивності 
ультразвуку для очищення фільтроелемента. При цьому ультразвук руйнує скупчення 
забруднювача на поверхні і порах фільтроелемента. Електроклапан 11 періодично 
закривається. У момент відкриття електроклапана над поверхнею фільтроелемента 
створюється ударна хвиля перепаду тиску (відсмоктування) і потік, що створений рідиною 
виконує ефективне очищення поверхні та пір фільтроелемента від забруднень. 

Головними факторами, які впливають на якість ультразвукової регенерації, є тривалість 
озвучування, відстань до випромінювача та інтенсивність коливань. Необхідна тривалість 
озвучування залежить від параметрів властивостей суспензії, процесів фільтрування та 
регенерації перегородки, яка коливається від кількох секунд до десятків хвилин. 

Саме ультразвуковий спосіб регенерації фільтрувальної перегородки є одним з 
найбільш ефективних способів гідромеханічного відновлення пористої перегородки. Таким 
способом можна очищати фільтроелементи зі ступенем очищення 1 мікрометр. Однак, 
суттєвим недоліком ультразвукової регенерації є її значна  енергоємність. Крім того, при 
поширенні в середовищі звук відбивається, розсіюється і поглинається, що характерно для 
будь-якого хвильового руху, що викликає складність розрахунку ультразвукових систем.  

Провівши аналіз, слід зазначити, що найперспективнішим способом регенерації 
фільтрувальних перегородок є спосіб ультразвукової кавітаційної регенерації, оскільки  при 
такому способі вдається досягти найвищої якості очищення фільтроелемента  та забезпечити 
підвищення ефективності багатьох технологічних процесів.  

 
Список використаних джерел 
1.  Al-Amoudi A. Fouling strategies and the cleaning system of nf membranes and factors affecting cleaning efficiency 

/ A. Al-Amoudi, R. W. Lovitt. — 2007. 
2.  Regula C. Chemical cleaning/disinfection and ageing of organic uf membranes: a review / C. Regula, E. Carretier, 

Y. Wyart, та. ін. — 2014. 
3. Porcelli N. Chemical cleaning of potable water membranes: a review / N. Porcelli, S. Judd. — 2010. 
4. Wegener K. Fluid elements in machine tools / K. Wegener, J. Mayr, M. Merklein, та. ін. // CIRP Annals - 

Manufacturing Technology. — 2017. 
5. Pretoro A. Di Filtration / A. Di Pretoro, F. Manenti // SpringerBriefs in Applied Sciences and Technology. — 2020. 
6. Блянкман Л. М. Очистка фильтрующих материалов / 2-е издание / Л. М. Блянкман, В. Г. Пономарев, Н. Л. 

Смирнова. — Москва : Энергоиздат, 1982. — 92 с. 
7. Берестюк Г. И. Регенерация фильтров для разделения суспензий / Г. И. Берестюк. — Москва : Химия, 1978. 

— 96 с. 
8. Белянин П. Н. Авиационные фильтры и очистители гидравлических систем / П. Н. Белянин, Ж. С. Черненко. 

— Москва : Машиностроение, 1964. — 293 с. 
9. Стельмах И. В. Автоматизация процесса очистки фильтров станочных гидроприводов на базе 

электрогидравлического импульсного устройства / И. В. Стельмах // Вестник Саратовского государственного 
технического университета. — 2008. — Vol. 30, №. 1. — С. 62–67. 

10. Pat. 1519755 СССР, Устройство для промывки фильтроэлемента / В. М. Комаров; assigned 89. 
11. Луговской А. Ф. Ультразвуковая кавитация в современных технологиях / А. Ф. Луговской, Н. В. Чухраев. — 

Киев : 2007. — 244 с. 
12. Pat. 2378036 РФ, Эжекторно-ультразвуковой способ очистки поверхности фильтрэлементов / М. М. . 

Хасанов; assigned 10. 
 
  



Секція 1. Технічна гідромеханіка 

 

  ФОРУМ ІНЖЕНЕРІВ МЕХАНІКІВ   319 
 

УДК 621.647.231 

Луговський О. Ф., Крищук М. Г., Зілінський А. І., Шульга А. В., Гришко І. А.   
КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна  
 
 

Ударна взаємодія частинки бруду з фільтроелементом при 
ультразвуковому кавітаційному фільтруванні 

 
Анотація. В даній роботі проведено імітаційне моделювання ударної взаємодії частинки забруднювача з 
твердою поверхнею фільтроелементу, який розміщений в кавітаційному середовищі при ультразвуковому 
фільтруванні забруднених рідин. Представлено вираз закону збереження енергії, який враховує домінуючі 
фактори, що діють у процесі взаємодії забруднювача з поверхнею фільтроелементу. Наведено результати 
порівняльного аналізу даних математичного моделювання в програмному середовищі ANSYS® Academic Research 
Mechanical, Release 2019R3 ударної взаємодії частинок бруду діаметром 10мкм та 100мкм з двома типами 
фільтроелементів, виготовленими зі сталі 12Х18Н10Т та фторопласту Ф4. 
Ключові слова: фільтрування; ультразвукова кавітаційна обробка; ультразвукове поле; ультразвукова 
кавітація, удар, імітаційне моделювання, деформації, напруження  

 
Якісна та надійна робота гідросистем, а також ефективність багатьох технологічних 

процесів забезпечується за допомогою фільтрування технічних рідин. Проблеми якісного 
фільтрування рідин вирішують за допомогою застосування різних способів фільтрування, 
наприклад, фільтрів з пористими або сітчастими перегородками [1-3], відцентрових фільтрів 
[1], фільтрами, що створюють високі відносні швидкості переміщення фільтрувальної 
перегородки і забрудненої рідини, наприклад, за рахунок швидкого обертання в рідині 
циліндричної фільтрувальної перегородки [ 4]. Усі ці способи фільтрування мають декілька 
суттєвих недоліків. По-перше, це необхідність в періодичному механічному очищенні 
фільтроелементу за допомогою протитиску або періодичного обертання ножів, які 
прочищають пази щілинних фільтроелементів, та за допомогою низькочастотних вібраційних 
електроприводів, які забезпечують періодичне або безперервне скидання осаду з фільтруючої 
перегородки. Ще один суттєвий недолік полягає в малій сміттеємності фільтроелементів у 
фільтрах тонкого очищення, що призводить до швидкого засмічування фільтроелементу і, як 
наслідок, зростання перепаду тиску на ньому [5]. 

Існує ще один спосіб фільтрування рідини, який полягає в розміщенні фільтроелементу  
в ультразвуковому полі, інтенсивність якого перевищує поріг виникнення кавітації в рідині за 
даних умов. Особливості фільтрування в даному випадку забезпечуються вторинними 
ефектами, що супроводжують явище ультразвукової кавітації, а саме, мікротечіями, 
дегазацією, акустичною турбулентністю, ударними хвилями, потужними кумулятивними 
мікроструменями і т. ін. [6-8]. Однак, широкому застосуванню цього способу фільтрування 
заважає недостатня вивченість деяких процесів в кавітаційному середовищі, а саме, вплив 
частинок забруднювача на стійкість та довговічність фільтроелементу та деталей корпусу, 
відсутність рекомендацій з вибору конструкційних матеріалів для подібних конструкцій. Тому 
проведемо дослідження процесу ударної взаємодії частинки забруднювача з фільтрелементом, 
виготовленим зі сталі 12Х18Н10Т або фторопласту, при ультразвуковому кавітаційному 
фільтруванні забрудненої рідини. 

Для розрахунку силової взаємодії рухомих частинок забруднювача з нерухомою 
поверхнею фільтроелементу, що деформується, доцільно використовувати методику, в 
основані якої лежить розв’язок контактної задачі Герца. Такий підхід може бути застосований 
для обчислення деформацій і напружень фільтроелементу з врахуванням енергії удару 
частинок забруднювача [9]. 
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Під час взаємодії твердої частинки забруднювача з нерухомою стінкою відбувається удар 
і напруження, які виникають в цей час, можуть бути значно більші ніж межа пружності. Вони 
концентруються на незначній поверхні та діють лише протягом частки секунди. При 
розрахунку задачі Герца допускають, що при статичному навантаженні в тілах відбуваються 
лише пружні деформації. Ударну взаємодію частинки забруднювача з поверхнею нерухомої 
стінки по нормалі до поверхні можна представити згідно рис.1. Тобто, частинка забруднювача 
рухається як жорстке тіло з дуже великою швидкістю 1000 /v м c> , кут між напрямом руху і 
площиною поверхні ϕ  твердої стінки, що деформується,  складає майже 90˚. Частинка діє на 

нерухому поверхню з силою F , яку можна представити у вигляді нормальної сили  nF  та сили 
тертя  TF  .  

При збільшенні сили удару частинки 
забруднювача до поверхні 
фільтроелементу контактні напруження 
збільшуються і можуть досягати границі 
міцності. Згідно роботи [10] руйнування 
твердої стінки відбувається за умови, 
якщо напруження на контактуючій 

поверхні перевищує д вК σ , де вσ  – 
границя міцності матеріалу твердої 

стінки; дК  – коефіцієнт динамічності при 
ударному навантаженні. 

Проаналізувавши отримані результати моделювання видно, що напруження, які 
виникають під час зіткнення частинки невеликих розмірів при надзвукових швидкостях з 
нерухомою поверхнею, перевищують межі міцності досліджених конструкційних матеріалів. 
Зіткнення таких частинок з фільтрувальною перегородкою викликає ерозійне руйнування 
фільтрувального матеріалу, що потребує ретельного підбору конструкційних матеріалів для 
виготовлення фільтрів, які працюють в ультразвуковому кавітаційному середовищі. 

Основою побудови математичної моделі став саме закон збереження енергії. 
Передбачається, що кінетична енергія руху частинки забруднювача при контакті з нерухомою 
поверхнею фільтроелементу переходить в енергію пружної деформації його матеріалу, тертя 
на контактних поверхнях та енергію ударних хвиль, що поширюються по частинці 
забруднювача та нерухомій поверхні. Тому доцільно буде записати 
 
                 1 1 2 2 1 2 ,к у у тр п в вE E E E E E E= + + + + +

   

де: 1кE  - кінетична енергія частинки забруднювача; 1 2,у уE E
 - енергія пружних деформацій 

частинки забруднювача та нерухомої поверхні; 2,тр пE E
 - втрати енергії на тертя, пластичні 

деформації та інші види втрат; 1 2,в вE E  - хвильова енергія частинки забруднювача та 
фільтроелементу, яка визначається об’ємами, що охоплені ударною хвилею. 

Також проведено математичне моделювання ударної взаємодії  частинки  бруду з 
фільтроелементом при ультразвуковому кавітаційному  фільтруванні з використанням 
проекційно-сіткових методів скінченних елементів та скінченних різниць, які  реалізовані в 
програмному забезпеченні ANSYS® Academic Research Mechanical, Release 2019R3 [11]. Для 
виготовлення фільтроелементу обрано зразки з сталі 12Х18Н10Т та фторопласту Ф4 з 
ізотропними фізико-механічними характеристиками. Границя статичної міцності матеріалу 

 
Рис. 1. Силова схема ударної взаємодії частинки 

забруднювача з поверхнею фільтроелементу   
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заготовки зі сталі 12Х18Н10Т дорівнює 490 МПа, а для фторопласту Ф4 – 32 МПа. Для моделі 
забруднювача використовувались частинки іржі (Fe2O3) сферичної форми діаметром 10мкм 
та 100мкм. Початкова швидкість жорстких частинок забруднювача вибрана як мінімальна 
швидкість. Для розглянутих в дослідженні чотирьох розрахункових схем з різними типами 
матеріалів фільтроелемента швидкість двох видів частинок іржі дорівнювала 2000 м/с. В 
якості імітаційної моделі фільтроелементу обрали обмежену частину циліндру діаметром 8мм. 
Така форма вибрана з огляду на проведення подальшого натурного експерименту. 
Співвідношення товщини фільтроелемента та діаметра частинки забруднювача підбиралося 
експериментально з метою виконання умови повного нівелювання енергії, що виникає 
внаслідок співудару двох тіл. 

Дискретизація об’ємів контактуючих тіл для проведення обчислень деформацій та 
напружень фільтроелемента виконувалась тетраїдальними скінченними елементами в 
кількості 431 089 для моделей з частинками забруднювача 100 мкм (рис.2а) та відповідно – 
396 863 для моделей з частинками забруднювача 10 мкм (рис.2б). 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Імітаційні моделі для дослідження ударної взаємодії частинки забруднювача з поверхнею 
фільтроелементу. Розміри наведені в міліметрах. (а - для забруднювача діаметром 100 мкм; б - для 

забруднювача діаметром 10 мкм.) 
 

Аналіз отриманих результатів моделювання показує, що напруження, які виникають під 
час зіткнення частинки невеликих розмірів при надзвукових швидкостях з нерухомою 
поверхнею, перевищують межі міцності досліджених конструкційних матеріалів. Зіткнення 
таких частинок з фільтрувальною перегородкою викликає ерозійне руйнування 
фільтрувального матеріалу, що потребує ретельного підбору конструкційних матеріалів для 
виготовлення фільтрів, які працюють в ультразвуковому кавітаційному середовищі. В 
результаті моделювання отримано, що сталь 12Х18Н10Т в два рази менше задіяна в процесах 
кавітаційної ерозії у порівнянні з фторопластом Ф4. Для підбору кавітаційно стійкого 
матеріалу для виготовлення фільтроелементів потрібно збільшити кількість досліджуваних 
модельних матеріалів та підтвердити результати моделювання натурним експериментом.  
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Phenomena of information and energy transfer in hydraulic drive systems 

 
Annotation. The approach of physical aspects of the transfer phenomenon and information-energy transfer is considered. 
The analysis is based on the concept of the structure of the system and information and energy transfer. The scheme of 
interaction of the system through the process of transfer and functioning is given. 
Keywords: transfer phenomenon; information and energy transfer; viscosity; temperature. 

 
In hydraulic drive systems, special irreversible processes arise, which in physics are called the 

transfer phenomenon. Recently, much attention has been paid to the transfer processes in hydraulic 
drive systems since they have a pronounced character of energy balance and are closely related to the 
transfer of mass, energy and momentum [1-4]. Creation of a new class of hydraulic drive systems 
requires a rational choice when developing a system [1]. Therefore, the creation of high-energy and 
efficient systems and devices with high energy efficiency and flexible readjustment of the operating 
characteristics on demand (by command from a computer) requires careful consideration of work 
processes and the organization of their management. These tasks include the creation of effective 
vibration protection systems, energy dissipation-shock-absorbing devices with stable characteristics, 
technology for the development of hydrogen generators of increased productivity using computer 
control, technologies of cavitation liquid media. The physical characteristics of a substance in the 
processes of mass transfer are the transfer coefficients of the kinematic, dynamic viscosity, the 
substances of internal friction of the moving layers of the medium. The change in the nature of the 
transfer coefficients and the physical and chemical properties of the working fluid (viscosity, density, 
thermal conductivity) is manifested by the instability of the operation of individual units and affects 
the organization of work processes, which leads to a change in the functional and performance 
characteristics of the hydraulic drive elements and the system as a whole. A special class of problems 
in hydromechanics, requiring an in-depth study of the relationship between mass transfer and virtual 
information with the refinement of the transfer coefficients. As you know, the physical state of the 
body is determined by its energy resource, namely the combination of mechanical, internal, surface, 
chemical energies, the energy of the electrostatic, electromagnetic field, and the like. Academician 
L.I. Sedov formulated the postulate [3], according to which - energy is the main characteristic of the 
state of any physical object in accordance with the law of conservation of energy. 

Formation of an approach to information-energy transfer for solving problems of hydrodynamics 
and mechanotronics 

To achieve the goal for the first time, it is proposed to use the synthesis of information and energy 
transfer of signal and energy, which provides a significant reduction in the calculation and design 
time compared to existing methods. On the one hand, it makes it possible to organize good energy 
processes, on the other hand, when we drive the electronic part, the time for the numerical calculation 
of the structure and verification of the design options is significantly reduced. This is achieved due to 
the process representation, on the one hand, by taking into account the transfer phenomenon at the 
calculation stage, on the other hand, the consistency of the computer part due to information and 
energy transfer. The developed block diagram illustrates the proposed information and energy transfer 
approach in mechatronic systems when analyzing its behavior, transitions of the information flow 
into the energy flow of the executive system (signal, action, result) (Fig. 1). At the first stage, the 
flow of information turns into a flow of pneumatic, hydraulic, electrical energy in the executive units 
and system elements by transfer coefficients (Fig. 1). The movement of the working body in such a 
system in some cases can be carried out from hydraulic drives. A three-stage energy conversion takes 
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place in the hydraulic drive. First, electrical or thermal energy is converted into mechanical energy 
and then into hydraulic energy. For the initial conversion of energy, electric motors are used, less 
often internal combustion engines or a manual drive. The conversion of mechanical energy into 
hydraulic energy is performed by hydraulic pumps and is characterized by the transfer coefficients in 
the drive system in the working environment. The scale of the change in transfer coefficients 
determines the correspondence of the performance characteristics to their value in the design of the 
system. As practice shows, in the changing operating conditions of the system, the energy balance 
changes. For example, a change in heat transfer in the system affects the work processes and, 
accordingly, leads to a change in the transfer coefficients and the operating characteristics of the 
system as a whole, namely, its positioning accuracy, the flow rate of the working fluid and the speed 
of the working body. Changing the operating characteristic of a drive or system requires constant 
correction of its characteristic and leads to changes in operating parameters, efficiency. Therefore, 
the known methods to compensate for changes is the introduction of feedback or systems that allow 
automatic correction carried out in the devices of the drive systems by changing the values of transfer 
coefficients and organizing operating modes in the format of a neural network. If we consider a neural 
network, then the current parameters of the transfer coefficients are one of the defining indicators for 
correcting the drive system according to a certain law and must be taken into account when 
developing compensators and feedback. Transport phenomena are generally considered at three 
hierarchical levels (scales): macroscopic, microscopic, and molecular. 

Transport phenomena are described by the following laws: momentum (momentum) transfer, 
Newton's law of viscosity, mass transfer, Fick's law of diffusion, heat transfer, thermal conductivity, 
Fourier's law. 

Let's find the dependence of the energy resource for the transfer of information, 𝐴𝐴𝑖𝑖 in vector form 
according to the above laws. The law of information transfer: the amount of information that is 
transferred through a plane perpendicular to the direction along which the energy gradient is observed 
is directly proportional to the transfer signal, the area of the plane to the energy gradient [5-8]: 

                                                      EgradAi ν−= ,      (1) 
where ν - signal, E - energy ("energy complex"). 
 

 
Figure 1 - Scheme of information and energy transfer when analyzing the behavior of a mechatronic system 
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Thus, energy is the main characteristic of the state of a physical object. Taking into account the 

processes of transfer and transfer of information makes it possible to evaluate at the stage of research 
and design the processes occurring in mechanical and hydromechanical systems. The possibility of 
using information-energy transfer (1) of a signal through an energy gradient is shown. The proposed 
approaches can be used for a series of tasks for hydraulic drive systems as part of modules of 
mechatronic systems. 
 
References 
1. Х. Экснер, Р. Фрейтаг, Р. Ланг Гидропривод основы и компоненты Учебный курс по гидравлике, Кемп 

Х.(редактор) том 1. –Германия : Издательство Бош Рексрот, 2003 . – 322 с.  
2. Лайтфут Э. Явления переноса в живых системах.— М.: Мир, 1970. – 520 с. 
3. Седов, Л. И. Виды энергии и их трансформации / Л. И. Седов // Прикладная математика и механика. - 1981. 

- Вып. 6,т. 45. - С. 964 – 984. 
4. Bird, R.B., Stewart, W.E. and Lightfoot, E.N. (2001). Transport Phenomena (Second ed.). John Wiley & Sons. ISBN 

0-471-41077-2. –912 р. 
5. Ночніченко І.В., Яхно О.М. Застосування явища переносу та інформаційної ентропії до аналізу поведінки 

магнітореологічного демпфера / Наукові вісті НТУУ «КПІ»: науково-технічний журнал № 4 (120)’2018. – 
стр.54-62. doi: 10.20535/1810-0546.2018.4.141241. 

6. O. Luhovskyi Temperature influence on cavitational mass transfer in the channel of laval nozzle type / I. 
Nochnichenko, O. Jakhno , D. Kostiuk// Journal of the Technical University of Gabrovo, #57 (2018) I. – Gabrovo, 
Bulgaria, pp. 12 - 15, 2018 p. 

7. I. Nochnichenko The character of the transfer phenomenon in the work processes of the hydraulic damper / I. 
Nochnichenko, O. Jakhno, I. Liberatskyi // International scientific conference proceedings «Unitech 2019», 16-17 
November, 2019. – Gabrovo, Bulgaria, 2019. – P. 273 – 277. 

8. Ночніченко І.В., Яхно О.М.  Інформаційно-енергетичний підхід до вирішення задач гідродинаміки та 
механотроніки в процесах переносу енергії/ Mechanics and Advanced Technologies #3 (87), 2019. – стр.38-48. 
doi:  10.20535/2521-1943.2020.88.195505. 

 
 
  



XXV МНТК “Гідроаеромеханіка в інженерній практиці”,  2020 

 

326 ФОРУМ ІНЖЕНЕРІВ МЕХАНІКІВ 
 

УДК 621.647.23 

Берник Ірина Миколаївна, к.т.н., доц., 
Вінницький національний аграрний університет, м. Вінниця, Україна 
 

Критерії оцінки кавітаційної обробки технологічних середовищ 
 

Анотація. В роботі здійснена оцінка енергетики кавітаційної обробки  за використання відомих та 
запропоновано нові критерії оцінки методів акустичної обробки технологічних середовищ: інтенсивність, 
співвідношення енергій, синергетичний коефіцієнт, коефіцієнт поглинання енергії, швидкості зміни тиску у часі; 
хвильового опору середовища в режимах кавітації до опору початкового стану середовища та інші. За таким 
підходом сформульовані синергетичні принципи вдосконалення режимів та параметрів систем «ультразвукова 
установка – технологічне середовище». 
Ключові слова: технологічне середовище,ультразвукова кавітація, стадії обробки, енергія, критерії оцінки, 
синергетичні принципи.  
 

Сучасний розвиток технології обумовлений пошуком рішень підвищення ефективності 
ультразвукового впливу на хіміко-технологічні процеси та зменшення енергетичних витрат. 
Ці дві задачі базуються в основному на двох напрямках досліджень: встановлення фізичних та 
математичних моделей, які найбільш наближено відображають реальний процес і виявлення 
способів, що інтенсифікують протікання процесу.  

Енергетика кавітаційного процесу, як методологічний засіб для розробки критеріїв 
оцінки ефективності розкрита в роботі [1], в якій здійснено розвиток підходу [2] в частині 
впливу складових енергетичного балансу на процес розпилення: 

..... сгтвкпідвхвк EEEEE −−−= ,                                                (1) 
де  ..хвкE  – ультразвукова енергія  на збудження стоячої капілярної хвилі на поверхні шару 

рідини; кE  – енергія на утворення кавітаційної зони; твE .  – енергія  на подолання в’язкого тертя 
у шарі рідини;  ..сгE  – енергія, яка випромінюється з поверхні рідини у газове середовище.  

За основу визначення критеріїв оцінки ефективних режимів і параметрів робочого 
процесу акустичної обробки технологічного середовища використано поетапне застосування 
перехідної моделі від дискретного до континуального виду (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структурна схема моделі, що відображає процес протікання акустичної обробки технологічного 

середовища 
 
Домінуючий вплив на послідовність протікання кавітаційного процесу здійснюють 

наступні акустичні параметри та властивості середовища: 
𝐹𝐹 = ƒ{𝐴𝐴, 𝐴𝐴𝑖𝑖 , 𝑓𝑓, 𝑣𝑣, 𝑊𝑊, 𝑃𝑃, 𝐿𝐿, 𝑡𝑡, 𝑙𝑙, 𝑝𝑝, 𝜎𝜎, 𝑐𝑐, 𝐸𝐸, 𝑝𝑝, 𝜇𝜇} ,                                             (2) 

де F – функціонал (інтегральний критерій оцінки  процесу); A – амплітуда коливань 
контактної зони «акустичний апарат – середовище»; 𝐴𝐴𝑖𝑖 – потокова амплітуда коливань 
середовища на відстані хі від границі контактної зони «акустичний апарат – середовище»; ƒ – 
частота коливань акустичного апарату; v – швидкість коливань контактної зони «акустичний 
апарат – середовище»; W – енергія,  Р – потужність; L – інтенсивність;  t – час;l – характерний 
розмір середовища у напрямку розповсюдження в ньому акустичної хвилі; p – тиск на 
середовище;σ – напруження в середовищі; c – швидкість розповсюдження акустичної хвилі в 
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середовищі; E – модуль пружності середовища; ρ – щільність середовища; µ – коефіцієнт 
в’язкості середовища. 

Інтегральними параметрами функції (2) являються енергія, інтенсивність, потужність, 
які і є ключовими параметрами критеріїв оцінки ефективності технологічного процесу.  

На основі проведених досліджень розроблені енергетичні критерії оцінки ефективності 
ультразвукової кавітаційної обробки  технологічних  середовищ (табл. 1). 

Для реалізації критеріальної оцінки обгрунтування раціонального вибору структурно-
параметричної системи «акустичний апарат-технологічне середовище» запропоновано 
алгоритм (рис .2). 

Сутність алгоритму полягає у можливості варіювати не тільки вихідними параметрами 
та схемою розташування кавітатора відносно оброблювального середовища, а і визначити 
вплив змінних параметрів на максимальне значення того чи іншого критерія (табл. 1).  

Запропонований алгоритм є принципово новою системою можливого автоматичного 
перебирання параметрів до виконання умови забезпечення  того чи іншого критерія. Другим 
важливим аспектом цього алгоритму є створення системи управління процесом обробки 
об’єктів ультразвуковою кавітаційною установкою в оптимальному режимі її роботи.  

 
Таблиця1  

Критерії та ключові параметри  енергетичної оцінки ефективності кавітаційного  процесу обробки 
технологічних  середовищ 

№, 
п/п 

Критерій, параметр Аналітична залежність 

1 
 

1.1 

Інтенсивність кавітаційного процесу за видом коливань 
Синусоїдальні коливання, Вт/см2 2

2
pI

cρ
=

;  
2 3.I A f= ×  

1.2 Нелінійні( не синусоїдальні) коливання,  Вт/см2 
2 .

4
AI
T

α
π
×

=
 

2 Коефіцієнт синергії системи  (ккд) kc = Ec/Eп.х  . 
3 Коефіцієнт переходу акустичної енергії в енергію 

ударних хвиль к𝑦𝑦 =  𝜂𝜂
𝐸𝐸𝑦𝑦

𝐸𝐸𝑘𝑘

𝑇𝑇
𝜏𝜏

 

4 Коефіцієнт зміни енергії у часі за весь період обробки 
бульбашок, Дж/с 

)/(ln/1 0 kEET=µ  
5 Коефіцієнт поглинання енергії, м-1 кп=Pпит/I. 
6 Коефіцієнт співвідношення хвильових опорів 

кавітаційного  середовища  
𝑘𝑘оп =

𝜌𝜌𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
= �

1

1 + 𝐾𝐾𝛽𝛽𝑛𝑛
𝛽𝛽0

�

1/2

 

7 Коефіцієнт співвідношення швидкостей  кv= v0/ck. 
8 Відношення часу сплескування до  періоду коливань кt= τ/T. 
9 Питома енергія об’єму кавітуючого середовища, Дж  c cA E V= ∆  
10 Енергія контактної зони, Дж 2 2

0kз cA m xπ ω µ= . 
11 Енергія кавітатора, Дж .A P t= ⋅  

 
Таким чином розроблені нові та вдосконалені відомі енергетичні критерії та ключові 

параметри, які приведені в послідовності реалізації оцінки можливих режимів та ефективності 
кавітаційного процесу обробки технологічних середовищ. Основна низка критеріїв передбачає 
оцінку енергетики процесу, як ключової характеристики так і  врахування можливих змін 
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ключових параметрів від стадії зародження бульбашок до кінцевої стадії – сплескування  
бульбашок. 

 
 

Рис. 2. Схема критеріальної оцінки обгрунтування раціонального вибору структурно-параметричної 
системи «акустичний апарат – технологічне середовище» 
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Особливості впливу поперечного магнітного поля на течію двофазних 
електропровідних рідин 

 
Анотація. Робота присвячена вивченню впливу постійного магнітного поля на витікання електропровідної 
рідини з насадка. 
Проведені експерименти з використанням магнітних пластин, з постійною величиною магнітного поля, 
дозволили розглянути особливості витікання в'язкої рідини з насадку. 
Відомо що наявність магнітного поля призводить до зміни реологічних властивостей електропровідної рідини 
і, як показано в роботі, це може істотно впливати на гідравлічний опір. Подальші дослідження дозволять дати 
рекомендації щодо розрахунку гідравлічного опору з урахуванням впливу магнітного поля. 
Ключові слова: магнітна рідина, пондермотрона сила.  

 
Течія в'язких і аномально - в'язких рідин (особливо у двофазних потоках) находить велике 

практичне застосування в гідравлічних системах, у яких “керування” течією здійснюється за 
допомогою поперечного магнітного поля. Дослідження впливу магнітного поля (а точніше, 
пондеромоторних сил) на характер течії рідин, проведене цілим рядом авторів, дали 
можливість оцінити гальмуючий ефект [1-4], а також вплив магнітного поля на реологічні 
властивості рідин [5]. На жаль, в основному, зазначені дослідження стосуються однорідних 
рідин (ртуть, розплавлені метали та інші). У той же час при розв'язанні багатьох практичних 
задач, наприклад, в області механотроніки, зазвичай використовуються двофазні рідини які 
складаються з електропровідної твердої фази та неелектропровідної рідкої. 

У під час руху таких середовищ у каналах складної форми можливо їхнє розшарування 
уздовж потоку, а отже, і зміна їх реологічних властивостей. Особливості подібного виду течії 
розглянуті в даній роботі. 

В роботі розглянуто особливості витікання з насадку (ламінарної течії) електропровідної 
двофазної рідини, яка отримана змішуванням оливи (SAE 15W40) та твердих 
електропровідних часток, розміри яких не перевищують 5 мкм.  

Установка дозволяла забезпечувати витікання рідини з різною швидкістю при зміні тиску 
в межах 6 ∙ 104 Па ≤ Δ𝑝𝑝 ≤ 12 ∙ 104 Па. Магнітне поле створювалось за допомогою магніту с 
характеристиками, які вказані в табл.1. 

 Таблиця 1 
Технічні характеристики постійного анізотропного феритового магніту 28СА250, 

використовуваного в експерименті 
 

Залишкова індукція, 
Тл 

Коерцитивна сила по 
індукції, кА/м 

Коерцитивна сила по 
намагніченості, кА/м 

Добуток max(𝐵𝐵 ∗
𝐻𝐻) , кДж/м3 

0,39 240 250 28 
 

Зміна магнітного поля забезпечувалась зміною  відстані між насадком і магнітом. 
Індукція магнітного поля B визначалася магнітометром НТ20. Таким чином, у результаті 
експерименту розглядалась течія двофазного електропровідного потоку в магнітному полі, яке 
створювалось постійними магнітами при різних значеннях швидкості й тиску. Слід зазначити, 
що в результаті візуальних спостережень під дією магнітного поля відбувалося розшарування 
рідини й частина магнітних часток «осідала» на стінку каналу з боку магніту. Ця особливість 
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впливала на характер зміни швидкості при витіканні через насадку. На рис.1 показана 
залежність швидкості витікання від тиску у каналі залежно від наявності магнітного поля. 

 

 
Рис. 3. Залежність 𝐯𝐯 = 𝐟𝐟(𝚫𝚫𝚫𝚫) : 1 - з магнітним полем, 2 - без магнітного поля 

 
 
Швидкість витікання, залежно від тиску, у каналі за наявності магнітного поля може бути 

описана рівнянням 
𝑉𝑉1 = −3 ∙ 10−10∆𝑝𝑝2 + 7 ∙ 10−5∆𝑝𝑝 − 3.5721.                                                 (1) 

Швидкість витікання, залежно від тиску, у каналі без магнітного поля може бути описана 
рівнянням 

𝑉𝑉2 = −2 ∙ 10−11∆𝑝𝑝2 + 7 ∙ 10−6∆𝑝𝑝 − 0.4714 .                                           (2)     
 
Аналіз кривих, які представлені на рис.3 та рівнянь (1-2) вказує на наявність 

розшарування електропровідної рідини в магнітному полі при ламінарному режимі течії. Дане 
розшарування може бути більше інтенсивним при збільшенні магнітної індукції B. 
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Використання водяних завіс для захисту від теплових випромінювань 
 
Анотація: Одним із розповсюджених засобів захисту людей і матеріальних цінностей від потужного теплового 
випромінювання є водяні завіси, тобто відповідним чином розташовані струмені розпиленої води (СРВ). 
Потреба у створенні таких захисних систем виникає на пожежонебезпечних об’єктах, а також на 
виробництвах із підвищеним рівнем інтенсивності теплового випромінювання [1-3]. На даний час не існує 
сертифікованих та затверджених методик їх розрахунку. В даній роботі представлено результати 
теоретичних та експериментальних досліджень, які можуть бути використані для створення стандартної 
розрахункової методики при конструюванні таких захисних систем.  
Ключові слова: Водяна завіса, теплове випромінювання, захисні системи 

 
 Схему теплового екранування за допомогою водяної завіси представлено на рис. 1. 

Інтенсивність (густина потужності) теплового випромінювання I1 від його джерела 
(наприклад, осередку пожежі) після проходження через СРВ зменшується до деякої величини 
I2. Основним параметром водяної завіси, що характеризує її здатність екранувати теплове 
випромінювання, є коефіцієнт пропускання: 

𝐻𝐻 = 𝐼𝐼2
𝐼𝐼1

.   (1) 
Для теоретичного розрахунку 

коефіцієнту пропускання необхідно 
виконати такі задачі: 

• розробити математичну модель 
формування дисперсних водяних завіс, що 
передбачає визначення просторового 
розподілу крапель води та їх розмірів у 
залежності від технічних параметрів системи 
зрошувачів; 

• виконати теоретичний аналіз 
процесу взаємодії окремої сферичної краплі 
води з тепловим випромінюванням і 
встановити його залежність від спектру 
випромінювання й розміру краплі; 

• врахувати супутні процеси 
тепломасообміну крапель із навколишнім повітрям внаслідок нагрівання крапель за 
конвективним і променистим механізмами теплообміну; 

• розробити математичну модель процесу взаємодії з тепловим випромінюванням 
полідисперсної водяної завіси із заданим статистичним розподілом крапель за їх розмірами; 

• виконати експериментальні дослідження процесів формування водяних завіс та їх 
взаємодії з променистими тепловими потоками з метою верифікації результатів 
математичного моделювання шляхом їх порівняння з результатами експерименту.  

Ці задачі були послідовно розв’язані, і результати їх виконання опубліковані в 
періодичних виданнях [4-6]. Зокрема, знайдено, що розрахунок коефіцієнта пропускання 
водяної завіси може бути виконаний за формулою: 

   𝐻𝐻 = 𝑅𝑅𝑥𝑥𝑝𝑝 �−1,4 ⋅ (1 − 𝜂𝜂) ⋅ 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒
�,    (2) 

                 зрошувачі 
 
 
 
 
 
 
        I1                      I2 
 
 
 
 
 
теплове 
випромінювання   водяна 
      завіса  
 

Рис. 1. Схема водяної завіси 
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де η – коефіцієнт пропускання краплі діаметром Deq; leq – товщина еквівалентного шару води; 
Deq – еквівалентний діаметр крапель завіси. Кожна з трьох величин у правій частині 
співвідношення (2) є складною функцією від ряду технічних і фізичних параметрів, що 
впливають на результат розрахунку величини H.  

Проведено експериментальні дослідження процесів екранування теплового 
випромінювання водяними завісами, виконано  аналіз експериментальних даних та 
верифікацію розробленої математичної моделі шляхом порівняння отриманих з її допомогою 
результатів з  даними експерименту. Згідно з отриманими результатами, знайдено задовільне 
узгодження теоретичних та експериментальних даних. 

Враховуючи особливу актуальність зазначеної проблеми для систем протипожежного 
захисту, на основі створеної математичної моделі розроблено докладний алгоритм 
конструкторських розрахунків протипожежної водяної завіси, виходячи з технічних умов, що 
враховують особливості об'єкта, що захищається, і можливої пожежі в зоні відповідальності. 
У зв'язку з тим, що на даний час на багатьох об'єктах уже створено й здано в експлуатацію 
захисні протипожежні системи такого типу, також створено методику розрахунків для оцінки 
їх ефективності у випадку виникнення пожежі [7].  
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Automatic thermal stabilization of the electrolysis process 
 

Annotation. In this study, a control system based on ACS-712 and DS18B20 temperature sensor is designed for 
controlling electrolyser power consumption. Power consumption is controlled by the PWM method by the data from two 
sensors: current sensor ACS-712 and temperature sensor DS18B20 connected to Arduino Nano to reach desired power 
consumption. There is a potentiometer to set needed voltage, also Arduino monitor will show us occurred errors. 
Checking the operation of the device showed that this approach allows you to stabilize the mode of operation of the cell, 
prevent it from overheating and ensure long and safe operation in a rational mode. 
Keywords: efficient energy in electrolysis, power maintenance in electrolysis 

 
INTRODUCTION 
Depletion of natural resources and deterioration of the ecological situation in the world as a whole 

is a challenge to humanity in the use and production of energy in general. Therefore, there is a need 
for an environmentally friendly and efficient source of energy.  One of the harmless methods of 
obtaining energy is the electrolysis of an aqueous solution (fresh and salt water). By separating water 
molecules under the action of an electric current into oxygen and hydrogen, it is possible to obtain an 
environmentally friendly fuel, the so-called Brown`s gas [1]. 

The electrolytic method has its advantages (simplicity of design) and disadvantages (low 
efficiency) in the use and transformation of energy, it requires a small volume of water with a power 
source and two electrodes that serve as an anode and cathode. But the use of the cell is associated 
with certain operational and operational aspects. External and internal operating conditions affect the 
electrolysis process as a whole due to changes in the electrical conductivity of the aqueous solution 
with changing temperature. 

The main problem is how the current flows through the "reactor". The process is based on ion 
exchange, which occurs under the action of electric voltage. But unlike the current in a conventional 
resistor, the current in the cell - will increase with temperature due to increased activity of ions 
concentrated in water. This can lead to unintended consequences of the deterioration of the reaction 
stability, foaming and overheating of the reactor and reduced efficiency with accidents. At the 
constant voltage and increasing current will also increase energy consumption. Such an increase in 
power can potentially damage the power supply. This situation requires the use of feedback and is 
the key to managing its performance and performance. The second problem is the wear of the 
electrodes. Electrolysis slowly destroys the anode. 

The goal of this development is to limit current changes in current depending on the temperature 
to maintain long-term safe and efficient use. The task is to ensure cyclic operation by changing the 
polarity of the cathode and anode, to reduce the destruction of the electrodes. 
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To achieve these goals, we will use a current sensor ACS-712 20A [4], Arduino Nano with 
microcontroller ATmega328P, potentiometer, temperature sensor DS18B20 [2, 3], power relay, 
PWM amplifier (Fig. 4) and a button. 

Component overview: ACS-712 20A (Fig. 1) – current sensor capable of measuring 20 amperes 
in both directions with a sensitivity of 100 mV / A [5]. 

Arduino Nano (Fig. 2) is a development board with 7 analog inputs, 12 digital inputs and outputs 
and ATMEL – based ATmega328 microcontroller. 

 

 
Fig.1. ACS-712 20A current sensor Fig.2. Arduino Nano 

 
DS18B20 (Fig. 3) temperature sensor (1-Wire) is a temperature sensor that converts temperature 

from -10 to +85 °C to a digital output with a resolution of 9-12 bits using the single-line 
communication protocol with an accuracy of ±0,5 °C. 

 

 
Fig.3. DS18B20 temperature sensor Fig.4. PWM amplifier 

 
OPERATION CYCLE 
The work cycle is shown in Figure 5. At start-up, the initial readings of the current sensors and 

temperature are read, then we adjust the current value to the value we need. If one of the switches is 
activated, the change in the potentiometer value is ignored. When the switch 1 is turned on, the current 
is measured and the voltage changes opposite to the current so that the power consumption does not 
change. When the switch 2 is turned on, the temperature is measured and the voltage changes opposite 
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to the temperature so that the power consumption does not change. Switch 3 changes the direction of 
the current so that the wear of the electrodes is equal. After checking the on switches, the vital 
parameters are checked to make sure that the device is working properly. If one of them is incorrect, 
the voltage immediately turns off and an error pops up on the Arduino monitoring screen. 

 

 
Fig.5. Operation cycle 

 
Figure 6 shows a graph of a stress test of the system via an electrical heater. All the voltage 

behaviour is handled by simple equation U = U +(− 𝛥𝛥𝑡𝑡
𝑡𝑡

⋅ 𝑈𝑈) or U = U +(− 𝛥𝛥𝐼𝐼
𝐼𝐼

⋅ 𝑈𝑈) which is the solution 
of a series of differential equations. This way we don’t require any specific values and constants that 
different setups may have. As you can see, as the temperature rises, the control system reduces the 
voltage that is applied to the cell. This controls the operation of the device and stabilizes the 
temperature and power consumption. 
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Fig. 6. Temperature and voltage graphs 
 

CONCLUSION 
The concept of stabilization of temperature mode of operation of the electrolyzer by means of 

the microcontroller and the PWM method is offered. Selected equipment for its implementation and 
created an algorithm for the system. The test showed the efficiency of this method, and its 
implementation will increase the efficiency of the cell in rational operating conditions and prevent 
overheating and unstable operation. 
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Динамика  мехатронного объемного гидропривода впускного клапана 
пневмомотора 

 
Аннотация.  Разработана  математическая модель объемного гидропривода толкателя впускного клапана 
пневмомотора гибридного  двигателя автомобиля. В качестве  привода толкателя использован 
гидрораспределитель с пропорциональным электромагнитным управлением.  С помощью программы VisSim  
решены нелинейные дифференциальные уравнения динамики гидропривода и определены значения давления, 
развиваемого насосом, скорости и перемещения толкателя при его разгоне.   Полученные  максимальные 
значения давления позволяют оценить адекватность выбора параметров насосной установки гидропривода. 
Предлагаемый переход к построению замкнутой гидросистемы с обратной связью по перемещению толкателя 
привода впускного клапана позволяет полностью решить вопрос задания   перемещения  толкателя и точности 
его отработки. 
Ключевые слова: Динамика мехатронного объемного гидропривода, впускной клапан  пневмомотора, 
гидрораспределитель с пропорциональным электромагнитным  управлением. 
 
          Одним из путей реализации современных требований по экологии является  создание 
энергетических установок, в основу которых положены новые принципы    использования 
энергии.  Уменьшение запасов топлива минерального происхождения также требует поиска 
новых источников энергии и технологии ее использования [1]. При этом рассматриваются  
варианты решения этой проблемы  путем перехода на альтернативные двигатели и виды 
топлива, включая использование в качестве рабочего тела сжатого воздуха.  Поэтому в 
последнее время возросло количество научных исследований по использованию 
пнемодвигателей вращательного движения (пневмомоторов) на автотранспорте [2;3].  
Создание комбинированных энергетических установок, использующих пневмомоторы   и 
ДВС,  не только удовлетворяют  современным требованиям по экологии, но и существенно 
повышают экономичность транспортной установки.  В ХНАДУ на кафедре ДВС  создан 
экспериментальный образец одноцилиндрового  пневмомотора на базе ДВС модели ЗМЗ-402.  
В качестве механизма управления впускным  клапаном  принят обьемный гидропривод  (ОГП) 
с электромагнитным  пропорциональным управлением [4].   
 Целью настоящей статьи является разработка математической модели (ММ) ОГП 
толкателя впуского клапана  пневмомотора, соответствующей режиму разгона толкателя для 
проведения последующего динамического анализа.  Динамический анализ  предусматривает 
исследование  колебаний давления РЖ в ОГП, скорости и перемещения  толкателя в 
зависимости от подаваемого  гидрораспределителем  расхода РЖ  к толкателю привода 
впускного клапана с учетом характера изменения внешней нагрузки, сил инерции и трения,  и 
учета сжимаемости РЖ (модуля упругости).           

При построении  ММ ОГП клапана принимаем  плотность РЖ  (ρ )  постоянной, 
пренебрегаем утечками по толкателю гидроцилиндра,  не  учитываем волновые процессы в 
трубопроводах в связи с их небольшой длиной и  давление на выходе из насоса принимаем 
постоянным [5].   
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Динамический анализ работы ОГП впускного вклапана ДВС проводим на режиме его 
открытия, т.е при подаче расхода в полость толкателя. Целью моделирования пускового 
режима  является анализ колебаний давления в ОГП   и скорости толкателя в зависимости от 
временни открытия окна золотника гидрораспределителя.  Такое моделирование позволяет 
сделать вывод о достаточности выбора насоса по рабочему давлению и оценить его 
долговечность, так как работа на давлении, превышающем номинальные по технической 
характеристике насоса,   существенно  влияет на его износ.  

Для получения осциллограмм  переходных процессов переменных давления p , скорости  
ν ,  перемещения y , усилия сF  (внешней нагрузки со стороны  возвратной пружины клапана), 

расхода от гидрораспределителя к толкателю клапана рQ   и  хода золотника 

гидрораспределителя  с пропорциональным электромагнитным управлением рX  в замкнутом  
ОГП,  используем  вычислительные блоки  пакета VisSim. Эти блоки позволяют  численным 
методом при дискретности интегрирования 410 c−  решить дифференциальные уравнения  для 
расчета  указанных переменных. 
        Исследование  динамических характеристих в режиме пуска проводились для случаев 
 учета и неучета сил вязкого и полусухого трения в золотниковолм распределителе. 
В состав блоков  VisSim водился также  имитационный модуль пропорционального 
гидрораспределителя в составе математической модели  замкнутой системы, который  улучшает 
динамические  характеристики в части снижения числа колебаний и амплитуд давления, и  дает 
возможность  введения различных управляющих сигналов и повышая тем самым адекватность 
модели натурному объекту.     Кроме того, в модель          вводился    эвристический модуль  с 
постоянной и переменной составляющими нагрузки [6], с помощью которого   можно 
существенно улучшить переходный процесс разгона толкателя впускного клапана 
пневмомотора. 

 
 

 

                                 
 
Рис. 1. Переходные процессы пуска толкателя ОГП   и выхода на установившейся режим (останов): 

2,1 МПаp = , 0ν = ,    мм10,1y = , с 603,7 НF = ,   р 0Q =  и   р 0X =  

 
На Рис. 1 приведены осциллограммы динамических процессов гидропривода впускного  

клапана пневмомотора. 
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Реализация замкнутой гидросистемы по положению толкателя, связана с вводом 
электронного устройства управления, что  в целом характеризует ОГП как мехатронный привод. 

 
  Выводы 
    1. Разработана нелинейная математическая модель  объемного гидропривода впускного 
клапана пневмомотора с  имитационным модулем гидрораспределителя с  пропорциональным 
электромагнитом, и эвристическим модулем стадийности нагружения на режимах  от 
холостого хода до  номинального нагружения,  открывает возможности для широкого 
комплекса исследований динамических задач. В первую  очередь, это относится к пуску 
гидропривода, при котором под нагрузкой возникают негармонические, затухающие 
колебания давления в нагнетательной магистрали насоса со значительныпи начальными 
амплитудами. 
      2. Предложенный эвристический модуль в модели гидропривода впускного клапана  
позволяет реализовать  научный поиск в виде  подбора оптимального  цикла работы толкателя  
пневмомотора. 
      3. Переход к построению замкнутой гидросистемы по перемещению толкателя 
привода впускного клапана позволяет полностью решить вопрос задания   перемещения  
толкателя и точности его отработки. 
      4.  Динамика  гидропривода с использованием предложенной математической модели 
позволяет оценить адекватность   выбора  насосной установки  исходя из определения 
расчетного  экстремального значения  давления при пуске и его  сопоставлении  с 
установившимся  значением на рабочем режиме. 
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Розроблення конструкції високоточного поворотного вузла для 
маніпулятора наземного роботизованого комплексу 

 
Анотація. Основним елементом маніпуляторів наземних роботизованих комплексів є високотехнологічні  
поворотні вузли, що включають електричний двигун, механічну передачу  та підшипниковий вузол. У результаті 
проведених досліджень запропонована компактна конструкція поворотного вузла, що використовує 
циклоїдальну передачу, виконану по кінематичній схемі 2k-h. Механічна передача забезпечує високе передатне 
відношення та  не містить проміжних тіл кочення, що дозволяє реалізувати функціонально-орієнтований підхід 
при проектуванні обладнання. Реалізація підходу здійснюється шляхом  створення інтегрованого у поворотний 
вузол мотор-редуктора. Для сприйняття значних зовнішніх навантажень конструкція включає спеціальний 
підшипниковий вузол. Використання сучасних технологій та матеріалів дозволяє створити поворотний вузол 
низької вартості який забезпечує  необхідні  характеристики маніпулятора. 
Ключові слова: шарніри; приводи; маніпулятор; роботизований комплекс; високоточний шарнір; циклоїдальна 
передача.  
 

Одним із напрямків розвитку сучасного машинобудування є створення прогресивних 
конструкцій наземних роботизованих комплексів спеціального призначення. Складовою 
частиною загальної проблеми є вдосконалення конструкції високоточних поворотних вузлів, 
що реалізують  кутові переміщення маніпулятора [1].  До маніпуляторів роботизованих 
комплексів та їх вузлів висуваються високі вимоги по масо-габаритним характеристикам, 
надійності та швидкодії. Особливо перспективними є поворотні вузли низької  маси, що 
забезпечують високі передаточні відношення та мають високий к.к.д.  

Сучасні наземні роботизовані комплекси (рис. 1) оснащені маніпулятором, що 
складається із штанг постійної довжини, з’єднаних поворотними вузлами. Поворотні вузли є 
високотехнологічними елементами системи та включають електродвигун, редуктор та 
підшипниковий вузол. Типова кінематична схема маніпулятора (рис. 2) забезпечує 5 ступенів 
вільності. Відповідно необхідно 5 поворотних вузлів однотипної конструкції, що 
забезпечують переміщення об’єктів за допомогою маніпулятора.  

 

 
 

Рис. 1 - Загальний вигляд наземного 
роботизованого комплексу з маніпулятором 

важільного типу 

Рис. 2 - Кінематична схема маніпулятора 
важільного типу встановленого на шасі 

роботизованого комплексу 
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Основною вимогою до поворотних вузлів є компактність, низька маса та високий 
створюваний момент, що дозволяє забезпечити високу вантажопідйомність маніпулятора.  Ці 
вимоги  можуть бути реалізовані шляхом сумісного використання високооборотного 
електродвигуна та редуктора із високим передатним відношенням. 

У маніпуляторі пропонується використати циклоїдальну передачу, що виконана по 
кінематичній схемі 2k-h [2]. Передача  (рис. 3) складається з ексцентрикового валу h, на якому 
встановлені сателіти з двома  вінцями (зубчастими шестернями) g та f, профіль яких 
сформований еквідистантою до вкороченої епіциклоїди, що входить в зачеплення з 
зубчастими колесами, профіль яких сформований еквідистантою до гіпоциклоїд a та b, 
причому зубчате колесо b є частиною корпусу, а колесо a поєднано із вихідною ланкою 
передачі.  
 

 
 

Рис. 3 - Кінематична схема циклоїдного редуктора  
 

Передатне число передачі 2k-h може бути визначено із  залежності [2]: 
  𝑑𝑑2𝑘𝑘ℎ = 𝑧𝑧𝑓𝑓𝑧𝑧𝑎𝑎

𝑧𝑧𝑓𝑓𝑧𝑧𝑎𝑎−𝑧𝑧𝑏𝑏𝑧𝑧𝑔𝑔
 ,                (1) 

де zb, za – числа зубців нерухомого та рухомого коліс, zf, zg – числа зубів сателітів, що 
входять з ними з зачеплення. 

Робочий профіль циклоїдального сателіту отримують як огинаючу криву для кіл, центри 
яких розташовані на вкороченій епіциклоїді. Таким чином,  еквідистантна крива вкороченої 
епіциклоїди являє собою робочий профіль циклоїдальних зубів.  

На основі проведених розрахунків було розроблено компактний  поворотний вузол, що 
містить кроковий електродвигун та забезпечує високе передатне відношення (рис. 4).  У 
передачі реалізовано представлену  кінематичну схему  (див. рис. 3), згідно якої 
використовуються два сателіти, що зміщені один відносно одного на кут 180° та спряжені з 
двома зубчатими колесами, які вмонтовані в рухому та нерухому частину передачі, що 
поєднуються  із штангами постійної довжини наземного роботизованого комплексу. 
Розроблена конструктивна реалізація  двухступінчастого циклоїдального редуктора є 
максмально простою та не містить проміжних тіл кочення. 
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Рис. 4 - Конструкція поворотного вузла, що включає циклоїдальний редуктор 
 

 У результаті проведених робіт було розроблено конструкцію високоточного 
поворотного вузла маніпулятора наземного роботизованого комплексу, що включає 
електродвигун, циклоїдальну передачу та підшипниковий вузол. Розроблена циклоїдальна 
передача, що виконана по схемі 2k-h  є конструктивно простою, надійною та забезпечує високе 
передатне відношення. Особливістю розробленої конструкції є інтеграція електродвигуна та 
підшипникового вузла у корпус циклоїдальної передачі. Таке рішення реалізує 
функціонально-орієнтований підхід при створенні наземних роботизованих комплексів. 
Використання сучасних технологій та матеріалів дозволяє виготовити поворотний вузол, що 
буде відрізнятися низькою вартістю, та дозволить виконати вимоги по забезпеченню  
необхідних характеристик маніпулятора. 
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Структура процесу функціонування інтелекту гідравлічного циліндру 
односторонньої дії 

 
Анотація.  На прикладі пристрою гідроавтоматики показано іншій погляд на вирішення задач побудови 
математичних моделей для моделювання робочих процесів. Модель будують на основі виявлення та 
використання структури процесу функціонування інтелекту об’єкту. Під інтелектом об’єкту розуміється 
внутрішня суть об’єкту, яка обумовлена законами фізики і проявляється в процесі його функціонування в умовах 
конкретної конструкції і зовнішнього середовища. Тому інтелект об’єкту можна вважати не штучним, його 
не створила людина, а скоріш «інтелектом технічної природи». Використання інтелекту пристрою або 
системи дозволяє будувати самодостатні збалансовані математичні моделі. 
Ключові слова: гідроавтоматика, процес функціонування, математична модель, інтелект.  

 
Пристрої та системи гідравлічної автоматики мають широке використання. В той же час 

в засобах проектування немає проблем, на ринку маємо їх значну кількість. Поєднання засобів 
проектування зі значними обчислювальними потужностями дозволяє вирішувати задачі 
високої складності. Чи потрібні дослідження в напрямку вдосконалення процесу проектування 
таких систем? Які  є аргументи? Один з аргументів - точність математичної моделі. Точність 
моделі залежить від розуміння дослідника процесів, які вона описує. Точність моделі також 
залежить від методів моделювання. Недостатність знань в предметній області компенсують за 
допомогою вибору того або іншого чисельного методу, вибираючи його більш адаптованим 
до задачі, яка вирішується. Для прикладу, для моделювання процесів в пристроях 
гідроавтоматики використовують методи з автоматичним вибором кроку моделювання. Вибір 
величини кроку в таких методах базують на заданій дослідником допустимій похибці 
моделювання. Інший шлях – поглиблювати розуміння об’єктів та процесів моделювання. 
Якісна зміна розуміння об’єктів та процесів потребує формування відповідного погляду. В 
останні десятиліття сформувалось представлення, що функціонування об’єктів впливає на 
речовину, енергію та інформацію, які через них проходять  [1,2]. Враховуючи, що в об’єктах 
гідроавтоматики використовують речовину, як робоче тіло, її можна розглядати як складову 
частину об’єкту. В цьому випадку пристрої та системи гідроавтоматики в загальному вигляді 

представляються так (рис.1.). Таке представлення створює підґрунтя для формування 
типового елементного базису предметної області за функціональною ознакою.  Важливим 
також є передумова, що кожен елемент є відповідальним за конкретну пару дій, наприклад, 

Рис. 1. Узагальнена схема взаємодії технічної системи з зовнішнім середовищем через потік інформації, 
енергії та речовини (а) та схема потоків в гідро автоматичній системі (б) 

±H 

БУ 

а)                                 б) 
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Зовнішнє 
середовище 
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відкрити клапан – закрити  клапан. Наявність функціонально орієнтованого базису відкриває 
нові можливості для поглибленого розуміння процесів в об’єктах.  

Якщо розглядати традиційний математичний опис процесів в гідравлічному циліндрі 
односторонньої дії, то моделювання процесу за таким описом, якщо не враховувати цикли 
чисельного методу  ( наприклад, 4-х кратне повторення розрахунку правих частин системи 

рівнянь при використанні методу Рунге-Кутта 4-го поряду) відбувається за моно циклічною 
схемою.  

Дослідження процесів в такому ж гідравлічному циліндрі з врахуванням нових 
можливостей дозволило виявити більш складну структуру процесу його функціонування 
(рис.2). Наведена структура є полі циклічною, що відображає складність процесу 
функціонування гідравлічного циліндру при його зовнішній і функціональній простоті. 

Рис.3. Графік процесу розгону штоку гідроциліндра односторонньої дії при ступінчатій зміні 
тиску на його вході (1 – швидкість, 2 – переміщення) 

1 2 

Рис. 2. Структура процесу функціонування інтелекту (а) гідравлічного приводу односторонньої 
дії (б). 

(Цифри в структурі процесу відображають зміст дій в конкретному місці) 
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Наявність розгалужень і з’єднань процесів свідчить про існування внутрішньої логіки 
взаємодії процесів, які можуть бути як синхронними так і асинхронними. Хід процесів, їх 
координація для забезпечення виконання функції при заданих зовнішніх умовах, будуть 
багатократно повторюватись при кожному використанні гідравлічного циліндру. Це свідчить 
про його спроможність отримувати інформацію від зовнішнього середовища і наявність 
пам’яті потрібних дій в заданих умовах експлуатації. Наявність внутрішніх процесів, засобів 
їх координації, відповідно до внутрішньої логіки, і пам'яті, дозволяють говорити про наявність 
в гідравлічному циліндрі «інтелекту технічної природи».   Технічна природа інтелекту 
обумовлена тим, що незважаючи на те, що пристрій – гідравлічний циліндр - створила людина, 
процеси в ньому відбуваються за законами фізики. Тому інтелект гідравлічного циліндру  є не 
штучним, а технічним, і для його розуміння потрібні дослідження. 

Розкриття такого інтелекту та імітація його дії дозволяє підвищити точність 
моделювання процесів в об’єкті. Для прикладу, імітація моделі інтелекту гідравлічного 
циліндру односторонньої дії відповідно до структури (рис.2) дозволила змоделювати процеси 
в ньому без використання спеціальних чисельних методів. Точність моделювання 
опосередковано оцінювалась по тривалості процесу моделювання без зриву процесу. При 
достатньо довгому, по відношенню до часу завершення перехідної ділянки, часі моделювання 
накопичення похибки не спостерігалось (рис.3).  Останнє свідчить про збалансованість  
математичної моделі. 

Таким чином, використання структури процесу функціонування інтелекту технічного 
об’єкту дозволяє будувати збалансовані математичні моделі, дія яких достатньо точно імітує 
реальні процеси без використання допоміжних чисельних методів. 
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Анотація. В роботі перевірялась роботоздатність та ефективність спроектованого та виготовленого 
електрогідравлічного регулятора насоса на випробувальному стенді, а також досліджувався його вплив на 
статичні та динамічні характеристики гідросистеми. Розроблено нову схему та конструкцію регулятора для 
регульованого насоса. Виготовлено експериментальний стенд для досліджень характеристик гідросистеми з 
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Спостерігається тенденція, щодо розширення номенклатури мобільних робочих машин 
зі змінними робочими органами. Такі машини досить легко переналагоджуються на виконання 
різноманітних операцій і можуть експлуатуватись на протязі всіх сезонів року. При цьому 
повинна забезпечуватись можливість регулювання параметрів руху робочих органів, що 
підвищує продуктивність роботи мобільних машин, підвищує їх енергоефективність, 
покращує умови роботи операторів [1]. 

Гідросистеми мобільних робочих машин повинні працювати в різноманітних режимах: 
постійного тиску, постійної потужності, з чутливістю до навантаження та комбінованих. 
Найкраще ці функції забезпечуються регульованими насосами оснащеними 
багатофункціональними електрогідравлічними регуляторами  [2]. Перехід на пропорційне 
електрогідравлічне керування в гідроприводах мобільних робочих машин дозволяє широко 
застосовувати контролери для забезпечення оптимальних режимів роботи та автоматизації 
робочих циклів при виконанні різноманітних операцій. 

У Вінницькому національному технічному університеті розроблено нову схему та 
конструкцію регулятора для регульованого насоса. Регулятор представлено на рисунку 1. 

 
 

Рис. 1 - Фото електрогідравлічного регулятора 
 
Основними складовими регулятора є електромагніт 1, блок 2 з сервоклапаном 3 та блок 

4 з золотником 5. 
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Для досліджень характеристик гідросистем з регульованим насосом, що включає 
розроблений регулятор, виготовлено експериментальний стенд, схема якого представлена на 
рисунку 2. Стенд включає насос 1, запобіжний клапан 2, розподільник 3, дросель 4, гідромотор 
5, підсилювачі 6 та 14, аналого-цифровий  перетворювач 7, комп’ютер 8, датчики тиску 9 та 
10, бак 11, електромагнітний дросель12,  блок живлення 13. 

Працює система наступним чином. Насос 1 подає робочу рідину через електромагнітний 
дросель 12 до розподільника 3. Розподільник 3 забезпечує обертання та зупинку реверсивного 
гідромотора 5. За допомогою дроселя 4 імітується навантаження на насос. Запобіжний клапан 
2 захищає гідросистему від підвищення тиску робочої рідини вище встановленого рівня, який 
задається настройкою зусилля пружини, діючої на запірно-регулюючий елемент. 

 
Рис. 2 - Схема випробувального стенду 

 
Стенд включає датчики тиску Nagano SML-20.0, які підключені до гідролінії. Сигнали від 

датчиків тиску через підсилювач подаються на АЦП L-Card E14-140-M і далі на ПК. За 
допомогою програмного забезпечення LGraph відбувається візуалізація процесів. Блок 
живлення 13 за допомогою підсилювача 14 забезпечує роботу пропорційного електромагніта. 
Величина напруги живлення U електромагніта була сталою і складала 13В, а величина напруги 
керування електромагнітом регулювалась в діапазоні від 0 до 12 В. Під час випробувань 
використовувався регульований насос оснащений блоком 4 електрогідравлічного регулятора. 

Регульовані насоси з електрогідравлічним керуванням мають відповідати поставленим 
вимогам і забезпечувати певні статичні та динамічні характеристики. В даній роботі 
перевірялась роботоздатність та ефективність спроектованого та виготовленого 
електрогідравлічного регулятора насоса на випробувальному стенді, а також досліджувався 
його вплив на статичні та динамічні характеристики гідросистеми. 
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Рис. 3 – Залежність частоти обертання n гідромотора від тиску в гідролінії р1 

 
На рисунку 3 представлено графік залежності частоти обертання n гідромотора від тиску 

в гідролінії р1 при різних значеннях подачі Q насоса 1. Температура робочої рідини становила 
t=25°С. Похибка роботи регулятора насоса становила А=9% при ω=3,5с-1, А=1% при ω =11с-1, 
А=2% при ω =15с-1. 

На рисунку 4 представлено залежність частоти обертання n гідромотора від зміни 
величини напруги керування Uкер. пропорційного електромагніта. 

 
Рис. 4 – Залежність частоти обертання n гідромотора від 

величини напруги керування Uкер. пропорційного електромагніта 
 
  В гідросистемі забезпечується пропорційна залежність частоти обертання n 

гідромотора від величини напруги Uкер. на вході в електромагніт. Максимальне відхилення 
значень частоти обертання гідромотора від лінійної залежності не перевищує δ=15%. 

 В гідросистемі на базі насоса змінного робочого об’єму з електрогідравлічним 
регулятором забезпечується пропорційне керування подачею насоса, швидкодія tр=0,2с, 
перерегулювання σ не перевищує 20%, точність стабілізації А величини подачі насоса не 
перевищує 9%, а відхилення від лінійної залежності частоти обертання n гідромотора від 
напруги керування Uкер. - δ≤18%. 
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Адаптивна гідропневматична система мікроклімату автономного 

тепличного об’єкту  
 

Анотація. Проведено аналіз типів тепличних об’єктів та їх особливостей, визначено додаткові можливості 
створення автоматизованої системи мікроклімату теплиць з розширеними функціональними можливостями. 
Адаптивна гідропневматична система мікроклімату автономного тепличного об’єкту має бути позбавлена 
впливу людського фактору при вирішенні типових завдань, що надає економічні та експлуатаційні переваги. 
Система в автоматичному режимі фіксуватиме зміну параметрів інженерних систем та визначатиме їх вплив 
на кліматичні умови тепличного об’єкту за допомогою еталонної моделі об’єкту та поточних змін відповідних 
параметрів. 
Ключові слова: гідропневматична система, мікроклімат, тепличний об’єкт, автоматизована теплиця, 
інженерні системи. 

 
В об’єктах, діяльність яких спрямована на вирощування сільськогосподарських культур 

у великих обсягах, модернізація, як правило, спрямована на зменшення частки ручної роботи 
обслуговуючого персоналу, скорочення термінів вирощування та мінімізацію людських 
зусиль і витрат. Зазвичай у гідропневматичних системах промислових теплиць 
використовують напів-автоматичне і механічне керування, що потребує багато часу на 
обслуговування та вимушені простої, які в сукупності призводить до суттєвих економічних 
втрат. Для великих площ застосовують автоматичні системи, які, у свою чергу, не завжди 
використовують увесь об’єм інформації щодо забезпеченні кліматичних умов. Такі системи, 
зазвичай, працюють не достатньо ефективно і не можуть забезпечувати належну роботу 
системи при зміні основних параметрів, але є більш привабливими і конкурентоспроможними. 
Тому виникає питання у створенні уніфікованої системи для вирощення 
сільськогосподарських продуктів (рис.1), а саме ефективної автоматизації інженерних 
гідропневматичних систем.  

Рис. 1 - Функціональна схема автоматизованої теплиці 
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До інженерних систем промислових теплиць відносять наступні системи: 
- Система вентиляції; 
- Система зашторювання; 
- Система опалення; 
- Система рециркуляції повітря; 
- Система водопостачання та каналізації; 
- Система поливального водопроводу; 
- Система резервного поливу; 
- Система випарного охолодження і дозволоження повітря; 
- Система внутрішніх водостоків; 
- Система технологічного дренажу. 
Для мікроклімату автономного тепличного об’єкту важливі всі вищеперераховані 

системи. Виключивши з ланки хоча б одну з них, бажаного результату вже не буде отримано. 
Для розробки автоматизованої системи мікроклімату теплиці було проаналізовано їх типи та 
особливості (Таблиця 1). 

Таблиця 1 
Результати аналізу типів тепличних об’єктів та їх особливості 

Параметри 
порівняння 

Односхил
і Подвійні Краплепо-

дібні 
Багатоку-

тні Голландські 

Конструкція 
теплиці 

Компактн
а 

Проста та 
міцна 

конструкція 
Надійна Практична Стійка, 

герметична 

Монтаж Складна у 
монтажу 

Проста у 
монтажу 

Складна у 
монтажу 

Проста у 
монтажу 

Складна у 
монтажу 

Застосування 
Тільки 

для малих 
площ 

Тільки для 
малих площ 

Тільки для 
малих 
площ 

Для 
середніх 

площ 

Для великих 
площ 

Система 
вентиляції 

Механічн
а Механічна Механічна Механічна Автоматична 

Система 
зашторювання Відсутня Відсутня Відсутня Відсутня Автоматична 

Система 
опалення Відсутня Відсутня Відсутня Механічна Автоматична 

Система 
рециркуляції 

Механічн
а Механічна Механічна Механічна Механічна 

Система 
водопостачання 

та каналізації 
Відсутня Відсутня Відсутня Відсутня Автоматична 

Система 
поливального 
водопроводу 

Відсутня Відсутня Відсутня Механічна Автоматична 

Система 
резервного 

поливу 
Відсутня Відсутня Відсутня Механічна Автоматична 

Система 
випарного Відсутня Відсутня Відсутня Відсутня Автоматична 
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охолодження і 
дозволоження 

повітря 
Система 

внутрішніх 
водостоків 

Відсутня Відсутня Відсутня Відсутня Автоматична 

Система 
технологічного 

дренажу 
Відсутня Відсутня Відсутня Відсутня Автоматична 

Автоматизована 
система 

управління 
мікрокліматом 

Відсутня Відсутня Відсутня Механічна Автоматична 

Системи 
електрообладнан

ня 

Механічн
а Механічна Механічна Механічна Автоматична 

Система 
підживлення 

рослин 
вуглекислим 

газом 

Відсутня Відсутня Відсутня Механічна Автоматична 

Система 
технологічного 
вирощування 

Відсутня Відсутня Відсутня Відсутня Відсутня 

 
Враховуючи вищеперераховані інженерні мережі, необхідні функціональні можливості 

та конструкції теплиць можна зробити наступні висновки: 
- Більшість конструкцій теплиць є досить простими, компактними та використовуються 

на малих площах; 
- Монтаж даних споруд залежить від геометричних розмірів та типу конструкції. Тому 

чим більша конструкція, тим важчий монтаж; 
- У більшості конструкцій або відсутня кліматична система або виконана механічно; 
- Водопостачання у більшості випадків реалізовано механічно; 
- Опалення або відсутнє взагалі або не забезпечує мікроклімат у теплиці; 
- Штучне освітлення у теплицях використовується не раціонально і є досить затратним; 
- Жодна система повністю не автоматизована; 
- Теплиці з автоматизованими системи є досить коштовними. Їх окупність сягає більше 

2 років. 
Таким чином, на підставі проведеного аналізу пропонується створення адаптивної 

гідропневматичної системи мікроклімату автономного тепличного об’єкту, яка не буде 
суттєво залежати від людського фактору та забезпечить ефективне функціонування в 
розширеному діапазоні змін факторів впливу.  
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Математична модель пружно-гідравлічного дозатора рідини  
 

Анотація. В роботі виконано теоретичний розрахунок гідроприводу з пружно гідравлічним дозуванням робочої 
рідини. Для визначення величини витрати через дозуючу камеру системи було використано теоретичний 
статичний розрахунок та гідравлічні процеси з ламінарним режимом руху рідини. Розроблено структуру моделі 
гідроприводу з пружно-гідравлічним дозатором рідини, що відповідає запропонованій принциповій схемі. 
Реалізовано загальну модель системи дозування подачі рідини в середовищі MathLab. Виконано серію тестових 
експериментів на моделі пружно-гідравлічного дозатора для визначення впливу параметрів та характеристик 
на витрату рідини, зокрема об’єму камери; частоти подачі імпульсів рідини; величини перепаду тиску; величини 
перетікань; частоти керуючого сигналу; зміни температури. Відповідно до отриманих даних та залежностей  
зроблено висновки щодо ефективності математичної моделі для її використання в системі керування та 
подальшої необхідності її експериментального тестування. 
Ключові слова: дозатор; математична модель; пружно-гідравлічне дозування; дозуюча камера; моделювання; 
характеристики. 

 
Основними параметрами пружно-гідравлічного дозатора, які необхідно задати для 

визначення вихідних та вхідних параметрів, є об’єм камери, що визначається довжиною та 
діаметром трубопроводу, в якому проводитиметься запирання, та об’єм рідини, що входить до 
запірних елементів, наприклад об’єм кільцевих проточок розподільників РК1 та РК2 (Рис. 1.).  

 

 
Рис. 1. Схема системи з пружно-гідравлічним дозуванням рідини  

 
За принциповою схемою (Рис. 1) було розроблено структурну схему математичної моделі 

процесу дозування рідини (Рис. 2.). Дозування має керуватись реверсивними переміщеннями 
золотника та кількістю імпульсів і частотою, що керують його положенням. 
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Рис. 2. Структурна схема моделі системи з пружно-гідравлічним дозуванням рідини 

 
Відповідно до принципової схеми, рідина надходить до розподільника РК1 (позначено 

номером 1), і при його перемиканні рідина надходить в дозуючу камеру, що розширюється під 
дією тиску. Після цього розподільник РК1 замикається. Через заданий час рідина 
вивільняється з камери, при перемиканні розподільника РК2 – 4. Порція рідини прямує до 
елементів системи 5─17. Далі рідина, що витіснилась з штокової порожнини через 
розподільник РК3 ─ 18, зливається до баку 19.  

При заданій кількості імпульсів керування, через лінію нагнітання така сама кількість 
порцій рідини під тиском буде надходити у порожнину виконавчого пристрою. Надходження 
потрібної кількості порцій рідини буде призводити до руху і, нарешті, позиціонування штоку.  
Сигнал від датчику положення штоку забезпечить можливість контролю його положення. 
Тобто рух штоку виконавчого пристрою залежить від частоти і кількості керуючих імпульсів. 

Для визначення величини переміщення штоку було застосовано теоретичний статичний 
розрахунок, при якому враховувалися наступні параметри: тиск, навантаження, геометричні 
параметри гідроциліндра, додатковий об’єм в гідроапаратурі, властивості робочої рідини, 
параметри дозуючої камери, а саме, її розміри та пружна деформація від тиску [1]. 

Основним фактором, що впливає на переміщення штоку, є приріст об’єму рідини в камері 
гідроциліндра, який залежить від початкового тиску, теоретично можливого підвищення тиску 
в камері, що залежить від тиску живлення та перепаду тиску, що обумовлює перетікання 
рідини з камери. Ще однією складовою, що впливає на формування об’єму, є час перемикання 
розподільника та величина відкриття каналу проходження рідини. Також необхідно 
враховувати, що в середині розподільників та гідроциліндра відбуваються перетікання рідини 
з однієї порожнини в іншу [2] . 

Теоретичне обґрунтування параметрів системи з пружно-гідравлічним дозуванням 
подачі рідини спрямоване на визначення величини витрати, що її забезпечує дозуюча камера. 
В теоретичному розрахунку (1) враховані вище зазначені, параметри системи.  
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де vhQ  та 2vhQ  ─ витрата, що надходить до розподільників РК1 та РК2, µ  ─ коефіцієнт 

витрати прохідного каналу, zr  та 2zr  ─ діаметри золотників розподільників РК1 та РК2 

відповідно, x∆  ─ зміщення золотника, maxp  ─ тиск живлення системи, що надходить до РК1, 

3 2,p p  ─ тиск в розподільниках відповідно, ρ  ─ густина рідини, E  ─ модуль пружності 

рідини, 
k

dR
dp

 ─ радіальне переміщення стінок трубопроводу, R  ─ радіус камери дозатора, ytQΣ  

─ загальні втрати рідини, ,yt ytaQ Q  ─ перетікання рідини всередині клапана РК1 між дозуючою 

камерою та лінією нагнітання, між камерою РК1 та лінією зливу, slp  ─ тиск в лінії зливу, kp  

─ тиск в дозуючій камері, L  ─ довжина трубопроводу, ν  ─ кінематична в’язкість рідини, kV
─ об’єм камери.  

В розрахунках прийнято, що напрямок переміщення золотника: 

      1, 0;
sgn( )

0, 0.
при x

x
при x

∆ >
∆ =  ∆ =

      (2) 

На першому етапі моделювання протікання рідини проводиться в одному напрямку, що 
обумовлюється дослідженням роботи дозатора. Загальна схема системи дозування в 
середовищі MathLab складена відповідно до системи рівнянь (1) та має вигляд (рис. 3).  



XXV МНТК “Гідроаеромеханіка в інженерній практиці”,  2020 

 

356 ФОРУМ ІНЖЕНЕРІВ МЕХАНІКІВ 
 

 
Рис. 3. Схема математичної моделі системи дозуючої камери в середовищі MathLab 

 
При тестуванні моделі було використано наступні вхідні данні: 
− Внутрішній діаметр, 6мм; 

− Товщина стінки, 1мм; 

− Матеріал, сталь; 

− Модуль пружності сталі 200000 МПаME = ; 

− Рідина: Масло АМГ─10; 

− Модуль об’ємної пружності 2130 400 /ME Н см= ; 

− Довжина камери 2.5 9trl м= ─ ; 

− Коефіцієнт динамічної вязкості 52, 2 10 Па сη −= ⋅ ⋅ ; 

− Коефіцієнт витрати в зазорах 0.7µ = . 

При роботі системи дозування необхідно, щоб значення періодів керування золотниками 
завжди знаходились в протифазі. Це потрібно для коректної роботи принципової схеми 
системи, оскільки дуже маленькі значення фази можуть призвести до роботи дозатора в якості 
простого дроселя на проміжках спрацювання, та некоректних результатів моделювання.  

За допомогою математичного моделювання, під час тестових експериментів, було 
виконано перевірку впливу наступних параметрів: початкового об’єму камери на витрату при 
різних значеннях перепаду тиску, частоти на витрату, величини перепаду тиску на витрату, 
величини перетікань на витрату, частоти керуючого сигналу на витрату та зміни температури 
на величину витрати. 

За результатами моделювання було отримано відповідні залежності (Рис. 4).  
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а) б)  

в) г)  
Рис. 4. а) Залежність витрати від початкового об’єму камери при різних перепадах тиску між 

камерою дозатора та поршневою порожниною: 1 – 5 МПа, 2 – 4 МПа, 3 – 3 МПа, 4 – 2 МПа; б) Залежність 
витрати від частоти керуючих імпульсів при тиску живлення: 1─ 2 МПа, 2 – 3 МПа, 3 – 4 МПа, 4 – 5 

МПа; в) Залежність витрати від підвищення перепаду тиску в системі при різних частотах: 1 – 10 Гц, 2 – 
4 Гц, 3 – 2 Гц, 4 – 1 Гц; г) Залежність витрати рідини від підвищення температури: 1 ─ 10 Гц, 2 – 4 Гц, 3 – 

2 Гц, 4 ─ 1 Гц 
 

Отримані залежності підтвердили ряд початкових припущень та показали наступне: 
- об’єм витісненої рідини збільшується при підвищенні перепаду тиску між камерою 

дозатора та поршневою порожниною (рис. 4, а.); 
- при збільшенні частоти імпульсів та при збільшенні перепаду тиску значення витрати 

рідини збільшується майже лінійно (рис. 4, б.);  
- зі зменшенням періоду керуючих сигналів витрата збільшується лінійно відносно 

тиску, а враховуючи час перемикання, при збільшенні періоду імпульсів, зменшується, тобто 
дана залежність не суперечить існуючим законам та постулатам (рис. 4, в.); 

- встановлено, що в’язкість рідини значною мірою не впливає на витратну 
характеристику системи при незначних частотах, та залишається майже прямолінійною, проте 
при збільшенні частоти до 10 Гц, виявлено підвищення витрати (рис. 4, г.); 

- при надмірно високій в’язкості сили тертя в рідині збільшуються, що може привести до 
неповного заповнення камери. 

Загальна відповідність отриманих результатів загальноприйнятим уявленням та 
характеристикам подібних систем вказує на можливість застосування розробленої моделі в 
якості еталону в системі керування гідроприводу. Для підтвердження отриманих результатів 
моделювання процесу руху гідроциліндра з пружно-гідравлічним дозуванням робочої рідини,  
необхідно провести експериментальні дослідження.  
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Обґрунтування схеми керування режимом роботи вібраційної установки з 

просторовими коливаннями 
 

Анотація. Перспективним напрямком підвищення ефективності об’ємного ущільнення бетонної суміші є 
використання вібраційних установок з навісними пневматичними збудниками коливань і змінним режимом 
роботи. Навісні віброзбудники коливань мають малу масу, завдяки своїй конструкції дозволяють змінювати 
частоту коливань в необхідному діапазоні і, як наслідок, значно інтенсифікувати процес віброущільнення 
бетонної суміші на різних етапах процесу. 
Істотним недоліком варто відмітити те, що регулювання частоти коливань до необхідних значень 
відбувається людиною, шляхом зменшення тиску у пневмосистемі. Все це унеможливлює точне керування 
процесом ущільнення на різних етапах його протікання.  
Для виправлення цих недоліків запропоновано схему керування вібромайданчика з використанням 
мікропроцесорної техніки, датчиків вимірювання прискорень та частоти коливань і регулюючих клапанів, якими 
керуватиме програмне забезпечення. Ці рішення мають забезпечити стабільний режим роботи 
вібромайданчика на різних етапах ущільнення. 
Ключові слова: вібраційна установка, навісні віброзбудники коливань, ущільнення, змінний режим коливань, 
керування 

 
Широке використання BIM технологій у будівництві набуває все більшого розмаху. У 

зв’язку з цих необхідна все більша оптимізація як процесів проектування і будівництва[1] в 
цілому так і окремих виробничих і транспортних процесів під час будівництва. У таких умовах 
технологія виготовлення збірних залізобетонних конструкцій здається втратила свою 
актуальність. Однак наступним етапом розвитку цієї технології є використання готових 
збірних одиниць у монолітній технології(різного роду перекриття, кабіни, тощо), а також 
використання у якості збірних одиниць багатошарових елементів, які одночасно являють 
собою кілька матеріалів з’єднаних в одній панелі. Це має пришвидшити темпи будівництва і 
знизити витрати на матеріали. Тому завдання створення універсального обладнання, яке 
можна  швидко підлаштовувати під зміни у виробничій програмі з мінімальними витратами 
часу і ресурсів є задачею актуальною[2].  

За проведеними аналізами і дослідженнями 
конструкцій вібро-майданчиків[3] і методів 
приведення їх у дію[4] було запропоновано 
конструкцію віброустановки з навісними 
пневматичними віброзбудниками 
коливань(рис.1). 

Установка виконана у вигляді рами, що 
встановлена на пружних опорах. Вібраційна дія 
забезпечується навісними відцентровими 
збуджувачами колових коливань з можливістю 
зміни частоти їх обертання. Рама з привареною поверх пластиною безпосередньо і є піддоном 
на якому відбувається процес ущільнення. Розміри майбутнього виробу обмежуються 
встановленням на піддоні бортів і перегородок, які закріплюються з допомогою магнітних 
кріплень.  

Ці рішення дозволяють виконувати ущільнення різних за габаритними розмірами виробів 
без суттєвого переналагоджування виробничого процесу. Навісні пневматичні вібратори 

 
Рис.1 – Конструкція вібраційної установки  
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мають високу надійність, малу вагу і можливість зміни частоти коливань, що дозволяє 
змінювати режими роботи установки[5] і інтенсифікувати процес віброущільнення бетонної 
суміші на різних етапах. 

Недоліком варто відмітити те, що регулювання частоти коливань відбувається вручну, 
шляхом зменшення тиску повітря у пневмосистемі, що не дає високої точності керування 
процесом ущільнення.  

Для подолання цих недоліків запропоновано схему керування режимом роботи 
вібромайданчика(рис.2) з використанням мікропроцесорної техніки, датчиків для 
вимірювання прискорень та частоти коливань і регулюючих клапанів, якими керуватиме 
програмне забезпечення.  

 
Рис.2 – Схема керування режимом роботи віброустановки 

 
Принцип роботи схеми керування полягає у наступному: 

- під час процесу ущільнення на реєструюче обладнання надходить сигнал із датчиків 
вимірювання прискорень та частоти коливань, які встановлено на віброустановці; 

- після перетворення реєструюче обладнання передає сигнал на комп’ютер, де програмне 
забезпечення інтерпретує його у необхідні для керування величини(частоту, амплітуду і 
напрямок коливань у різних точках, тощо); 

- пневмовіброзбудники підключено до пневмосистеми через регулюючі клапани, якими 
оперує керуюче обладнання; 

- на комп’ютері відбувається співставлення вимірюваних величин з необхідними на 
даному етапі ущільнення і у випадку невідповідності режиму роботи вібромайданчика, 
комп’ютер за допомогою керуючого обладнання змінює пропускну здатність 
регулюючих клапанів, змінюючи тим самим частоту обертання пневмовіброзбудників.   
Наведена конструкція віброустановки і запропонована схема управління режимом 

коливань має забезпечити стабільний режим роботи вібромайданчика на різних етапах 
ущільнення. Також це дозволить підлаштовувати віброустановку під час ущільнення різних за 
розмірами виробів. 
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Експериментальні дослідження перехідних процесів в адаптивній 
гідросистемі 

 
Анотація. В роботі представлена адаптивна гідросистема на базі розподільника з пропорційним 
електрогідравлічним керуванням. Створено експериментальний стенд для випробувань адаптивної 
гідросистеми. На експериментальному стенді проведено дослідження впливу демпфера клапана перепаду тиску 
на час регулювання в адаптивній гідросистемі. 
Ключові слова: адаптивна гідросистема, пропорційне електрогідравлічне керування, експериментальний стенд, 
час регулювання. 
 

Стійкою тенденцією розвитку гідросистем мобільних робочих машин є перехід на 
використання регульованих насосів та гідроапаратури з пропорційним електрогідравлічним 
керуванням. В таких гідросистемах, як правило, забезпечується відповідність продуктивності 
насосів величинам потоків, що споживаються гідродвигунами, а також пропорційності 
величини тиску в гідросистемі навантаженню на гідродвигуні або найбільш навантаженому із 
декількох гідродвигунів [1]. 

Важливим є те, що гідросистеми на основі регульованих насосів та електрогідравлічної 
апаратури забезпечують роботу з високим гідравлічним ККД за рахунок суттєвого зменшення 
непродуктивних втрат потужності в робочому циклі [2]. Використання гідроагрегатів з 
електрогідравлічним керуванням створює широкі можливості для застосування в 
гідросистемах мобільних робочих машин програмованих контролерів. Застосування 
контролерів дозволяє узгоджувати режими роботи машини із змінними зовнішніми умовами 
та навантаженнями на робочі органи, а також швидкісні режими роботи двох або більше 
одночасно працюючих гідродвигунів. Ці можливості дозволяють підвищити продуктивність 
роботи машини [3,4]. 

На рис. 1 представлена гідравлічна схема стенда для досліджень адаптивної 
гідросистеми на базі розподільника з пропорційним електрогідравлічним керуванням.  

Стенд включає регульований насос 1 з регулятором 2, розподільник з блоком 
регулювання 20, робочими секціями 18, 19, гідромотор 9 з тахометром 27, гідроциліндр 29, 
дроселі 10, 11, контролер 12, логічний клапан 21, фільтр 16 та бак 17. На стенді встановлені 
також датчики тиску 13, 14 та манометри 22, 23 24. Блок регулювання 20 включає дросель 3 з 
електромагнітним керуванням та клапан перепаду тиску 4. В кожній із робочих секцій 18 та 
19 встановлені золотники 7 та 5 і гальмівні клапани 8 та 6 відповідно. 

Гідросистема, яка досліджується на стенді працює таким чином. Насос 1 направляє 
подачу Qn  під тиском pn до розподільника, в якому вона розділяється на три потоки Qp, Qc та 
Qm. Потік Qp забезпечує роботу регулятора 2. Потік Qс проходить через блок регулювання 20, 
робочу секцію 19, дросель 10 до гідромотора 9, створюючи тиск рс. Потік Qm проходить через 
робочу секцію 18 та через дросель 11, створюючи тиск рm  і приводить до руху гідроциліндра 
29. Величина потоку Qс  залежить від відкриття робочого вікна дроселя 3 та відкриття 
робочого вікна золотника 5. Величина відкриття робочого вікна дроселя 3 визначається 
сигналом U1, що надходить від контролера 12. Величина відкриття робочого вікна золотника 
5 визначається його положенням відносно корпусу і задається оператором в процесі 
досліджень. Величина потоку Qm залежить від величини відкриття робочого вікна золотника 
7, яке визначається оператором за умови, що в процесі досліджень величина тиску  рm на вході 
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в дросель 11 перевищує величину тиску рс  на вході в дросель 10. Величини тисків рс та рm 
налаштовуються дроселями 10 та 11 відповідно. Логічний клапан 21 забезпечує подачу 
робочої рідини під тиском рm до регулятора 2. Це дозволяє підтримувати на вході насоса тиск 
pn, величина якого пропорційна величині тиску рm на вході в дросель 11. Величину потоку Qс, 
що надходить до гідромотора 9 можливо налаштувати за допомогою контролера 12, формуючи 
сигнал керування U1, що подається на дросель 3 з електромагнітним керуванням. Величина 
сигналу U1 може задаватись програмно у вигляді залежності від часу або в залежності від 
величин тисків pn, рс, та рm, які через датчики тиску 15, 13, та 14 подають сигнали Un, Uc та Um 
на входи контролера 12. Наявність на стенді гідромотора 9 з тахометром 27 дозволяє в 
статичних режимах фіксувати частоту обертання вала гідромотора 9 і оцінювати величину 
потоку Qc, що проходить через робочу секцію 19. Аналогово-цифровий перетворювач 28 в 
комплексі з персональним комп’ютером 25 дозволяють фіксувати залежності величин тиску 
від часу при зміні налаштувань дроселів 3, 10 та 11 в момент запуску стенда. 

 

 
 

Рис 1 - Гідравлічна схема стенда 
 

На рис. 2 представлено фото стенда для досліджень адаптивної гідросистеми. Основні 
вузли стенда: 1 – регульований насос з приводним електродвигуном, 2 – розподільник з 
регульованим дроселем та електромагнітним керуванням, 3 – гідромотор, 4 – гідроциліндр,         
5, 6 – регульовані дроселі. 

На експериментальному стенді проведено дослідження впливу параметрів клапана 
перепаду тиску на час регулювання в адаптивній гідросистемі. Дослідження проведено в 
процесі запуску насоса 1 в роботу при частково перекритому дроселі 10. Величина подачі 
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насоса 1 попередньо налаштовувалась на значення  Qn=0,5·10-3 м3/с. Процес запуску насоса 1 
в роботу осцилографувався за допомогою датчика 15 аналогово-цифрового перетворювача 28 
та персонального комп’ютера 25. Результат осцилографування при значенні дроселя площею 
f2=0,8 ·10-6 м2 клапана перепаду тиску представлено на рис. 3. 

 

 

Рис 2 - Фото стенда для досліджень адаптивної гідросистеми 
 

 
 

Рис 3 - Вплив величини площі дроселя f2=0,8·10-6 м2 на час регулювання tp 
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Насос 1 забезпечує подачу Qn=0,5·10-3 м3/с при усталеному значенні тиску pn = 72 ·105 
Н/м2 на протязі часу регулювання tp= 0,37 с. 

Зміна величини площі дроселя  f2 до значення  f2=0,6 ·10-6 м2 забезпечує зменшення 
коливальності в адаптивній гідросистемі і насос 1 попередньо налаштований на величину 
подачі Qn=0,5·10-3 м3/с забезпечує усталене значення тиску pn = 70·105 м3/с Н/м2 за час tp= 0,31 
с (рис. 4). 

 

 
 

Рис 4 - Вплив величини площі дроселя  f2=0,6·10-6 м2 на час регулювання tp 

 
Таким чином, проведені експериментальні дослідження перехідних процесів в 

адаптивній гідросистемі підтверджують суттєвий вплив демпфера 30 площею f2 клапана 
перепаду тиску на величину часу регулювання. При проектуванні розподільника з клапаном 
перепаду тиску слід рекомендувати значення площі демфера в діапазоні f2=(0,6…0,8)·10-6 м2, 
що відповідає діаметру демпфера клапана перепаду тиску d2=(0,8…1,0)·10-3 м. 
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Уніфікована структура циклічного модуля для систем з відкритою 
архітектурою  

 
Анотація. Виконано аналіз структури узагальненого процесу виготовлення продукції і структури циклічного 
модуля мехатронної системи. Визначено, що для побудови коректної структури системи з циклічних модулів 
може бути використано інформаційний та матеріальний обмін між складовими системи під час виробничого 
процесу. Запропоновано додати до логічних умов команд керування циклічних модулів складову, що відповідає за 
взаємодію з оточуючим середовищем. Розроблено логічну схему циклічного модуля із зворотнім зв’язком за 
станом. Побудовано, за результатами аналізу процесу взаємодії суміжних модулів, уніфіковану структуру 
циклічного модуля, в якій не передбачено фіксації модулів партнерів у виробничому процесі.  
Ключові слова: циклічний модуль, модульна станція, мехатроніка, циклічний процес, логічна визначеність. 

 
Наразі спостерігається розповсюдження підходів платформи Industry 4.0 в різноманітних 

технічних напрямках та засобах мехатроніки. Значний клас мехатронних систем можна 
охарактеризувати як технічні об’єкти з розподіленою системою керування, у тому числі з 
розподіленим інтелектом. При побудові таких систем поширене використання модульного 
підходу, який передбачає надання певної функціональної та інтелектуальної автономії 
окремим модулям. Це потребує наскрізного тестування зв’язків між діями складових системи 
в процесі експлуатації, що призводить до суттєвих втрат часу та звужує можливості 
багатофункціональних систем. Однією з особливостей систем з відкритою архітектурою 
можна вважати контекстне визначення траєкторії процесу та задіяного комплекту обладнання 
по відношенню до мети процесу експлуатації. Будова системи з циклічних модулів обумовлює 
певну структуру логічних умов щодо активізації модулів в експлуатаційному процесі – 
залучення модуля до процесу дій системи, наданих у формі логічних умов до формування 
сигналів команд керування виконавчими пристроями чи підсистемами. 

В основу досліджень покладено визначення особливостей структури процесу 
інформаційного і фізичного обміну між суміжними частинами системи. Такий обмін 
здійснюється на початку та наприкінці взаємодії модулів чи модульних станцій.  

Спрощено функціонування окремої модульної станції  відповідає схемі зі зворотнім 
зв’язком  за станом (рис. 1). Початок дій – блок 1 і перехід 2. Зовнішні зв’язки модуля  
контролюють отримання напівфабрикату, система енергозабезпечення робить станцію 
потенційно активною. Вузол 3, зосереджений в «інтелекті» модульної станції, порівнює факт 
наявності напівфабрикату на вході (перехід 2), енергозабезпечення (блок 1) та готовність 
обладнання станції до відпрацювання операції (перехід 8). Відпрацювання змісту операції 
(блок 4) забезпечують дії виконавчих пристроїв, що є інформаційно замкненими на «інтелект» 
засобами контролю і керування. По завершенні операції (вузол 5) зовнішні зв’язки дають 
дозвіл на відвантаження (блок 6), і налаштування на повторювання операції (блок 7). 
Результати отриманих налаштувань (перехід 8) підлягають порівнянню з очікуваними за 
допомогою «інтелекту» станції (вузол 3), що надає необхідні умови до наступних дій. Надання 
системі формату комплекту циклічних модулів базується на розподілі технологічного процесу 
на контрольовані та керовані відрізки (операції, дії). Склад модульної станції має 
забезпечувати її функціонування у відповідності зі схемою. При цьому задача об’єднання 
станцій в систему залишається логічно невизначеною. Для розв’язання задачі логічної 
визначеності проаналізовано зв’язки операцій в технологічному процесі. Використано, що 
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переходу між станціями відповідає стрибок функції формування виробу. Цьому на схемі 
станції відповідають два елементи (поз. 1 і 6, рисунок 1).  Додатковою умовою переходу є те, 
що станція зможе отримати напівфабрикат тільки у тому випадку, коли вона для цього 
підготована (поз. 3, рисунок 1). Якщо в станції не підтверджено готовності до повторного 

відпрацювання операції (поз. 8), то вузол 3 не допустить завантаження напівфабрикату, а це 
засвідчить, що відвантаження напівфабрикату з попередньої станції також не можливе. Тобто 
у вузлу 3 зосереджено взаємний двох станцій, і перехід процесу між ними буде дозволено 
тільки за виконання логічної умови.  

Порівняння схем станції і процесу системи дозволило перейти до опису інформаційного 
і фізичного обміну між станціями у вигляді логічних умов. Результати виконаного аналізу 
дозволили уточнити структурну схему циклічної модульної станції. Додаються відповідні 
компоненти в логічні умови команд керування – для забезпечення інформаційного обміну між 
станціями та диверсифікацію суміжних станцій в технологічному ланцюгу (рисунок 1). Це 
призводить до змін у структурі логічних команд керування, а саме – додаються умови 
активізації модуля за запитом із зовнішнього середовища – суміжної ланки за технологічним 
процесом:    
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 – логічна умова на запит результату дій i-го модуля в оточуючому середовищі.  

Властивість логічної визначеності є передумовою до створення модуля, (рис. 2). Тобто в 
модулі є достатня інформація для вибору наступної дії, а вибір і впорядкованість залучення 
модулів до процесу обумовлено внутрішньою логікою системи, яка є структурованою 
моделлю виробу. Наявність альтернативного вибору, робить процес взаємодії модулів 
відкритим, в якому час від часу виникають модулі-партнери, що не є зафіксованими парами. 
В той же час залишається поза увагою продуктивність – корисний результат, шо є необхідним 
для дій інших модулів системи.  

Продуктивність інтерпретована, як замовлення результату дій модуля оточуючим 
середовищем (ОС). Корисною дією є передача продукції від однієї модульної станції до іншої, 
аж до відвантаження готової продукції до ОС. Тобто, наявність замовлення певного типу і 
кількості продукції є передумовою її виготовлення (рис. 3). Оскільки модульна станція 
належить до системи з відкритою архітектурою, то кількість виконавців однієї функції може 
варіюватися. В цьому випадку до факту наявності замовлення потрібен факт прийняття 

ВИКОНАНННЯ 
ОПЕРАЦІЇ №Х РЕЗУЛЬТАТ 

«НАПІВФАБРИКАТ» 
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ОПЕРАЦІЇ №Х 

Рис. 1 – Функціональна схема модульної станції зі зворотнім зв’язком за станом станції  
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замовлення саме цією станцією. Після цього можна вважати, що одна станція зарезервована в 
якості виробника, а інша станція зарезервована у якості замовника.  

Інформаційний обмін сформовано у вигляді системи з двома альтернативними 
переходами. Результати діалогу містяться в масиві пар двійкових змінних. Перша 

альтернатива спрямована на затвердження переданого і сприйнятого замовлення, наприклад, 
змінні в рядку мають значення {1,0 : 0,0}, де перша одиничне змінна вказує на наявність 
замовлення, а 0 значення другої змінної не підтверджує прийняття замовлення, тобто 
зворотній зв'язок ще не спрацював. Після підтвердження виробником отримання замовлення 
друга змінна приймає одиничне значення: {1,1 : 0,0}, що засвідчує спрацювання зворотного 
зв’язку. Наявність двох одиничних значень в першій парі змінних є умовою для переходу до 
другої альтернативи.  

Друга альтернатива спрямована на підтвердження факту прийняття замовлення. За 
значенням рядку {1,1 : 0,0} відбувається другий альтернативний перехід – виробник надає 
замовнику інформацію щодо готовності прийняття замовлення до виконання: {1,1 : 1,0}. 
Зворотній зв'язок має підтвердити, що виконання замовлення закріплено саме за цим 
виробником: {1,1 : 1,1}. Після спрацювання зворотного зв’язку відбувається відпрацювання 
замовлення – станція починає реалізацію технологічного процесу, завершенням якого є 
фізичний обмін – станція виробник надає станції замовнику очікуваний виріб.  

Рис. 2 – Структурна схема модульної станції (Ш) з внутрішнім від’ємним зв’язком за станом (I), 
зовнішнім зворотнім зв’язком за вимогою/виконанням (II),  А – фрагменти структури попередньої 
станції, В – фрагменти структури наступної станції, С – диверсифікація отримання компонентів 

продукції, 1 – 9 – компоненти циклічної модульної станції, що виконує операцію №Х 
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Таким чином діалог з ОС  виконано у вигляді двох альтернативних гілок. Перша гілка 
здійснює передачу і контролює сприйняття замовлення від станції до ОС. Якщо замовлення 
сприйняте, то станція, оминаючи першу альтернативу, відпрацьовує другу альтернативу – в 
даному випадку – отримання замовлення від ОС. Якщо замовлення виконано, то станція 
оминає другу альтернативу і відпрацьовує технологічний процес. Якщо спроба отримати 
заготовку відбулась марно (схват спрацював, а заготовка не отримана), зворотній зв'язок 
запускає альтернативу другого переходу з відміною замовлення. Далі станція формує нове 
замовлення. Діалог між станцією та ОС може здійснюватися, наприклад,  таким чином. 

Формування запиту {0,0 : 0,0}→{1,0 : 0,0} та відправлення в ОС з контролем терміну 

Рис. 3 – Функціональний граф системи з двома альтернативними підпроцесами інформаційно-
фізичного обміну з оточуючим середовищем (ОС) по замовленню/отриманню замовлення: рядок 

обміну Х,Х_Х,Х_Х,Х – шестисимвольний з трьома групами, перший символ групи – запрос, другий 
символ групи - відповідь ОС, перша група – подача/отримання запроса, 2-а група – підтвердження 

замовлення, 3-а група – резервна (код виконавця замовлення) 
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очікування відповіді Δt. Якщо за термін Δt відповідь було отримано, то відбувається зміна 
значення рядка діалогу: {1,0 : 0,0}→{1,1 : 0,0}  (запит сприйнятий). Інакше (час вибіг) 
значення рядка не змінюється {1,0 : 0,0}, станція формує новий запит. Якщо запит сприйнятий, 
то станція здійснює спробу отримати заготовку {1,1 : 0,0}→{1,1 : 1,0}, з контролем терміну 
очікування заготовки Δt. Якщо за встановлений термін заготовку отримано, то відбувається 
зміна значення рядка діалогу: {1,1 : 1,0}→{1,1 : 1,1}  (запит задовільнено). Інакше (час вибіг 
без заготовки) значення рядка не змінюється {1,1 : 1,0}, станція формує новий запит.  

Всі переходи, окрім альтернативних, відпрацьовуються безумовно і надають певний 
результат з ОС в вершину альтернативного вибору. На цих переходах, з врахуванням 
інформаційного впливу ОС, виконуються зміни значень рядка інформаційного обміну. 
Наявність в модулі власної системи моніторингу внутрішнього стану і власного інтелекту, що 
визначає функції модуля і регламентує інформаційний обмін з оточуючим середовищем, 
роблять інваріант придатним для створення мехатронних систем з відкритою архітектурою. 
Таким чином циклічно модульний підхід враховує таку особливість систем з відкритою 
архітектурою, як контекстне визначення траєкторії процесу та задіяного комплекту 
обладнання по відношенню до мети процесу експлуатації або виробленої продукції.  
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Модульна будова математичної моделі пристрою керування тиском в 
шинах транспортних засобів 

 
Анотація. Вирішення задачі керування тиском в шинах транспортних засобів дозволяє отримати ряд переваг 
таких, як підвищення комфорту, підвищення прохідності, збільшення терміну експлуатації та зменшення 
витрат пального. В роботі розроблено систему незалежного керування тиском в кожній шині транспортного 
засобу на основі однотипного електропневмомеханічного пристрою. Для вказаного пристрою розроблено 
модульну будову математичної моделі та математичні описи її модулів. Результати роботи можуть бути 
використані для проектування систем керування тиском в шинах транспортних засобів. 
Ключові слова: транспортні засоби, шини, тиск, математичне моделювання, процес. 

 

Широке використання транспортних засобів на колісному ходу обумовлює їх постійне 
вдосконалення. Одним з напрямків вдосконалення є збільшення безпеки та комфорту 
транспортування. Використання шин в таких транспортних засобах з одного боку додає ряд 
можливостей, а, з іншого боку, призводить до виникнення ряду проблем. 

Одною з проблем є можливість проколу шин. Окрім того, що це  спричинить 
неможливість пересування, ймовірне також виникнення аварійної ситуації з небажаними 
наслідками. Другою суттєвою проблемою є різна керованість транспортного засобу при різних 
дорожніх умовах. Наприклад, при пересуванні по різним поверхням - піску, ґрунту, або 
щебеню тиск в шинах напряму впливає на прохідність транспортного засобу. Є також 
економічна складова, яка залежить від тиску в шинах. Тиск в шині впливає на термін її 
експлуатації і на витрати пального. Наприклад, при зменшенні опору кочення шини за рахунок 
збільшення тиску в шинах на 3% зменшується витрата пального і його економія складає 1% 
[1]. 

Метою роботи є підвищення безпеки, економія палива та підвищення комфорту завдяки 
налаштуванню та підтриманню заданого тиску в шинах транспортного засобу. Задачами 
роботи є – удосконалення принципової схеми технічної системи для можливості незалежного 
керування тиском в шинах транспортного засобу; розробка принципової схеми та 
математичної моделі пристрою завдання та підтримання тиску в шині; - налаштування та 
тестування математичної моделі. 

Для можливості керування тиском та його підтримання в шинах транспортних засобів 
розроблено принципову схему автоматичної системи. Вона ґрунтується на застосуванні 
пристроїв завдання та підтримання тиску в шині кожного окремого колеса, які живляться від 
одного джерела стиснутого повітря і керуються одним контролером. В свою чергу, пристрій 
завдання та підтримання тиску (рис.1) містить  золотник, розміщений в корпусі з можливістю 
переміщення вздовж осі. Права торцева поверхня золотника разом з внутрішньою частиною 
корпуса утворює пневматичну камеру, а лівий торець золотника контактує з пружиною, яка з 
іншого боку притискається механізмом задавання потрібного тиску. Механізм містить гвинт, 
що має можливість загвинчуватись в отвір в корпусів здовж осі золотника, і зв’язаний з валом 
крокового двигуна, а сам кроковий двигун зафіксовано в корпусі.  
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Рис.1 Схема пристрою завдання та підтримання тиску 
 
Початкове положення елементів пристрою відповідає стану рівноваги, тиск в усіх 

порожнинах пристрою і в шині дорівнює атмосферному. Для накачування шини до заданого 
тиску лівий край пружини переміщується на  величину h.. Правий край пружини контактує з 
золотником. Переміщення  h призводить до виникнення сили, яка діє на золотник і переміщує 
його. Протидіють цій силі сила тертя Fтертя та сила Pш. Коли тиск в шині зросте до заданого, 
сила Pш поверне золотник у середнє положення, який буде знаходитись в ньому поки не 
зміняться налаштування пристрою на іншій тиск або тиск в шині зміниться у разі зміни умов 
експлуатації.  

Побудова моделі виконувалась за циклічно-модульним підходом. Принципову схему 
пристрою завдання та підтримання тиску (рис.1) було розподілено на три основні модулі, 
кожен з яких відповідає окремому процесу, і їх дію описано математичними залежностями. 
Схема першого модулю пристрою містить два під модулі. Перший під модуль містить 
послідовно з’єднані - елемент живлення який забезпечує тиск Pжив і подачу стисненого повітря, 
регульований дросель зі змінною площею поперечного перерізу дроселя – fдр., та камеру шини, 
яка має об’єм Vш. Другий під модуль  містить камеру шини, регульований дросель зі змінною 
площею поперечного перерізу дроселя – fдр2. та елемент, який забезпечує зв'язок з атмосферою  
Pа . Математичний опис першого під модулю відображає процес наповнення камери шини 
повітрям. Математичний опис другого під модулю відображає процес скидання повітря з 
камери шини в атмосферу. Математичний опис містить також логіку взаємодії під модулів у 
складі першого модулю. Оскільки робочим тілом є повітря опис враховує два режими його 
перетікання - надкритичний (критичний) і підкритичний [2]. 

Схема другого модулю містить джерело сигналу, яке контактує з пружиною, яка, в свою 
чергу іншою стороною, контактує з  золотником, що розташований в корпусі. Математичний 
опис цього модулю відповідає процесу переміщення золотника вздож осі під дією сили 
пружини, яка виникає при дії переміщення на її лівий край.  

Схема третього модулю пристрою містить торцеву камеру, яка утворена правою 
торцевою поверхнею рухомого золотника і частиною корпусу, а також канал для повітря. 
Математичний опис цієї частини відповідає процесу формування сили Рш для переміщення 
золотника в осьовому напрямку, ліворуч, під дією тиску на правий торець золотника. Ця сила 
має рухати золотник ліворуч. 

 



Секція 2. Гідропневмопривод та системи мехатроніки 

 

  ФОРУМ ІНЖЕНЕРІВ МЕХАНІКІВ   371 
 

Деталізація моделі пристрою на модулі представляє можливість їх окремого тестування 
і налаштування. Для прикладу, модель другого модулю тестувалась шляхом аналізу процесу 
руху золотника під дією зовнішнього сигналу h. Графіки процесу (Рис.2) показали наступне. 

При подачі сигналу h, виникає деформація пружини і відповідно сила, яка надає золотнику 
прискорення. Золотник набирає швидкість і переміщується. При зміщенні золотника сила на 
ньому зменшується, що пояснюється зменшенням деформації пружини. Прискорення і 
швидкість також зменшуються. В момент часу коли деформація пружини дорівнює нулю сила 
на золотнику відсутня і золотник зупиняється. Величина переміщення золотника дорівнює 

величині сигналу h. В результаті аналізу процесу встановлено, що черговість дій процесу і 
характер змін чисельних значень величин, які спостерігались, не суперечать законам фізики, 
що є підтвердженням коректної роботи моделі другого модулю. Моделювання виконано при 
переміщенні h=0,001 м масі золотника  m=0,2 кг, коефіцієнті тертя b=1,6; жорсткості пружини 
k=10000 Н/м.  

В подальшій роботі планується отримати модель роботи пристрою шляхом об’єднання 
заздалегідь протестованих та налаштованих модулів відповідно  до схеми (рис.3). 

Рис.3. Схема взаємодії моделей модулів у складі моделі пристрою 

2:  
H=f(h,m,F) 

Q=f(p,H) 
3: F=f(p,S) 

pш=f(Q,V,t) 

pж h 

H 

Q 

pш 

F 

pа 

1 

Рис.2. Графіки залежностей: величини вхідного сигналу від часу h(t) (1), прискорення від часу a(t) (2), 
швидкості від часу V(t) (3), переміщення від часу s(t) (4) 
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Математична модель буде використано для моделювання процесів в пристрої для режимів 
наповнення шини, налаштування заданого тиску, підтримання заданого тиску в режимі втрати 
тиску через пошкодження шини. В останньому режимі модель потребує додаткового 
керованого дроселю, з’єднаного з камерою шини, який сполучає її з атмосферою. Це 
забезпечить можливість імітації процесу підтримання тиску в шині в ситуації її пошкодження. 
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Проблема розробки  перспективного електрогідравлічного привода більш 
електричного літака 

 
Анотація. Проведено пошук і огляд публікацій у сфері розробки та проектування електрогідропривода більш 
електричного літака. Одним із ключових напрямків досягнення поставлених цілей у підвищені ступеня 
електрифікації літаків цивільної авіації є збільшення обсягу електричної потужності, що передається від 
генераторів до приводів системи керування літаком. У цьому випадку приводи, що споживають електричну 
енергію можуть бути гібридними гідравлічними, електрогідравлічними або електромеханічними, і їхня 
конструкція і принцип роботи є предметами передових досліджень у світовій галузі авіабудування. Але є певні 
труднощі, що виникають на етапі концептуального проектування електричних приводів, котрі зумовлені 
відсутністю достатньої кількості апробованих напрацювань у даній сфері авіаційного виробництва.  
Ключові слова: Більш Електричний Літак, More electric aircraft, гідропривод, електрогідропривод, системи 
керування.  

 
FlightPath 2050 Goals [1] визначає пріоритетні напрямки розвитку європейської та 

світової авіаційної промисловості на першу половину 21го століття, адже передбачається 
значне збільшення долі комерційних пасажирських авіаперевезень, що створює нові виклики 
для галузі авіабудування. Доволі жорсткі рамки, що встановлює ACARE [1] (зменшення 
викидів CO2 на 75%, NOx на 90%, зменшення рівнів шумового забруднення на 65%) повинні 
будуть досягатись шляхом переходу до більш екологічно-чистих та ефективних систем 
генерації, передачі та споживання енергії на борту літака, що відповідає концепції Більш 
Електричного Літака (БЕЛ), також відомої як More Electric Aircraft (MEA). 

На даний момент розвиток концепції БЕЛ виражається у поступовій заміні енергетичних 
систем, що не пов’язані зі створенням тяги на борту літака з таких, що передають енергію 
шляхом протяжної механічної проводки, через пневматичні та гідравлічні системи на такі, що 
передають енергію через електричні системи. Основними напрацюваннями в даному 
напрямку є розробка електричної системи керування і передачі потужності до приводів систем 
керування (Power-by-wire) та розробка систем життєзабезпечення і комфорту, а також систем 
запобігання обмерзанню поверхонь літака що не відбирають повітря від компресора 
газотурбінного двигуна. 

Розвиток БЕЛ вимагає переосмислення класичної архітектури електричної і суміжних 
систем літака, адже вони повинні будуть забезпечувати енергією широкий ряд різноманітних 
споживачів, і значну частину потужності буде відбирати система керування літака. 
Розробляється широкий ряд технічних концепцій, пов’язаних зі створенням електричних 
систем, здатних ефективно генерувати, передавати, зберігати електричну енергію і живити 
споживачів із великою потужністю на борту літака за принципом “on demand”, деякі з них 
наведені у [2-7]. 

Значна кількість запропонованих та наразі не апробованих варіантів підвищення ступеня 
електрифікації літака породжує певну невизначеність при розробці перспективних приводів 
систем керування, котрі повинні будуть працювати в системах БЕЛ. Це зумовлено тим, що 
авіаційному виробництву властива інерція у впровадженні нововведень, а також воно є 
дорогим і вимагає значних затрат часу та праці, тому великий інтерес наразі приділяється 
вдосконаленню існуючих методів ескізного проектування і моделювання на ранніх стадіях 
розробки авіаційної техніки, коли наявна найбільша свобода вибору технічних рішень. Але 
наразі відзначається і те, що відсутність конкретних концептуальних рішень щодо архітектури 
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майбутньої ефективної електричної і суміжних систем негативно впливає на можливість 
точного передбачення ефективності впровадження запропонованих  перспективних 
електрогідравлічних (ЕГП) та електромеханічних (ЕМП) приводів у системах керування 
літаком [8, 9]. Зокрема, у зазначених джерелах відзначається що при застосуванні ЕГП та ЕМП 
відсутній приріст ефективності літака в польоті, і можливе навіть певне  збільшення його ваги 
і витрат палива, виходячи із наведених результатів розрахунків. Проте, перспективність ЕГП 
та ЕМП у системах БЕЛ може розглядатись і з точки зору зручності технічного 
обслуговування як окремих агрегатів і систем, так і всього літака загалом, адже 
загальноприйнята концепція БЕЛ відзначає відхід від централізованих гідравлічних систем 
передачі потужності, тобто усунення протяжних трубопроводів, з’єднань, агрегатів і 
пов’язаних із ними робіт з обслуговування та ремонту. Також, не виключена перспектива 
покращення питомої потужності таких приводів і систем в цілому. 

Значна розгалуженість напрямків досліджень, відсутність точних моделей 
перспективних електричних систем зумовлює певну нестачу конкретики на стадії 
концептуального проектування власне силових приводів, котрі наразі досліджуються і 
розробляються паралельно із системами, що повинні їх живити.  

Розглядаючи можливість створення ефективного ЕГП для БЕЛ, джерело [10] відзначає і 
посилається на значну кількість шляхів підвищення їх ефективності, такі як: специфічні  
методи керування насосом або мотором, використання зворотного зв’язку по зусиллю, 
використання системи регенерації енергії, тощо. Відзначається, що запропоновані варіанти 
підвищують ефективність, але при цьому ускладнюється конструкція ЕГП, підвищується його 
вартість і складність стратегії керування таким приводом, а також відзначається можливість 
погіршення динамічних характеристик, тому автори в даному випадку розглядають підхід до 
покращення ефективності привода шляхом удосконалення стратегії керування на різних 
режимах його роботи. 

Значна кількість невідомих факторів на сучасному етапі впровадження концепції БЕЛ, 
високий ступінь міждисциплінарності необхідних досліджень, значна інтегрованість систем 
літака, все це ускладнює пошук оптимального рішення при розробці перспективного ЕГП, 
адже в залежності від обраних вихідних параметрів електричної системи, системи керування  
і літака в цілому, перспективним може виявитись будь який із вже запропонованих, або ще не 
досліджених варіантів ЕГП або ЕМП. 
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Можливості підвищення ефективності  роботи мобільних приводів 
 

Анотація. Розглянуто принцип та умови роботи різних приводів, зокрема гідроприводів мобільних машин, було 
визначено, що кожен з них працює в неусталених температурних режимах роботи, має перехідні режими 
роботи при включенні, переході з одного режиму на інший. В більшості випадків, такого типу приводи, на 
передпроектних етапах розраховуються з певною визначеності ефективності, не враховуючи перехідні 
температурні режими роботи. Тому, було досліджено, що не у всіх мобільних приводах розглянуто питання 
підвищення ефективності саме за рахунок врахування часу спрацювання приводу в перехідному неусталеному 
режимі роботи. Рішення цього питання для мобільних машин, зокрема в авіаційному виробництві, може 
суттєво покращити ефективність роботи гідроприводів, які працюють короткочасно, в різних режимах 
експлуатації. 
Ключові слова: привод, мобільна машина, температурний режим, характеристика рідини, ефективність.  

 
В дослідженні приводів мобільних машин, авторами було визначено, що однією з 

особливостей на початку конструювання гідроприводів це має бути продумана працездатність 
в умовах забезпечення мінімальних габаритних розмірів та неусталених температурних 
перехідних процесах системи. Показано, що підвищення точності розрахунку і моделювання 
роботи гідравлічних приводів неможливе без врахування поточних змін фізико-механічних 
властивостей робочих рідин, що досить гарно ілюструє рис. 1.  

 
 

Рис. 1 – Розподіл зміни енергоефективності в гідроприводі, на прикладі авіаційного, при різних 
температурних умовах від +20°С до 90°С 

 
Проаналізувавши ряд досліджень, було встановлено що зв’язок температурних змін 

густини і в’язкості робочих рідин та спричинених цим змін в експлуатаційних 
характеристиках гідроприводу, в основному, в перехідних процесах  [1-2], що базується на 
врахуванні теплообміну в гідравлічних системах. 

На основі приведеного аналізу і врахування одержаних авторами результатів досліджень, 
було поставлено за ціль, створити модель методики розв’язання представлених проблем, що 
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пов’язані з раціональним вибором розрахунку роботи приводу при умовах розігріву та 
охолодження робочої рідини, а саме за алгоритмом, як показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Алгоритм розрахунку енергоефективності приводу 
 

В результаті розрахунку за запропонованим алгоритмом можна визначити час виходу it  
приводу на стабільні значення швидкості руху рідини в перехідних процесах з урахуванням 
зміни значення температури )( ii TfU = , ( стU ), що в свою чергу дає розрахункові покази 
енергоефективності.  

В результаті отримано графіки порівняння стабілізації швидкості, що представлено на 
рис. 3. 

Експериментальне 
дослідження показало, на 
скільки є достовірним 
теоретичний розрахунок 
гідравлічного каналу при 
нестабільних температурних 
умовах. Похибка при 
визначенні часу виходу на 
стабільну роботу складає 8,2%: 

%2,8%100
..

... ≈⋅
−

=∆
експcт

експcтрозрcт
t t

tt
                  (1). 

Завдяки прогнозуванні часу спрацювання в умовах неусталених температурних 
перехідних режимах роботи, можна говорити про підвищення енергоефективності роботи 
мобільної машини. 
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Рис. 3 – Порівння розрахункового та експериментального 

значення швидкості рідини: 1 - розрахунок 
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Застосування алгоритму керування "на випередження" в мехатронних 
системах 

 
Анотація. В технологічних процесах з використанням дискретних систем пневмо- і гідроавтоматики одним із 
шляхів підвищення ефективності системи можна вважати скорочення часу на виконання операцій. В роботі 
розглядається система, що складається з двох приводів з програмним керуванням. За рахунок наявності 
програмної складової в системі керування, при усталених умовах та стабільних динамічних характеристиках 
системи, є можливість скорочення часу між ефективними діями приводів. Цього можна досягнути за рахунок 
суміщення ділянок холостого ходу приводів, якщо це не суперечить конфігурації системи. Розглядається спосіб 
скорочення часу виконання операцій передчасною подачею сигналу керування на другий привод та описується 
алгоритм вибору моменту часу подачі керуючого сигналу. 
Ключові слова: мехатронні системи; пневмо-гідро автоматика; алгоритми керування. 

 

Робота пневмоприводів виконується за циклом 1-2-n1,n2. В звичайному циклі час 
спрацювання циліндра 1_0 складається з: часу перемикання клапану, 
наповнення/спорожнення робочих камер і часу зростання тиску в робочій порожнині до 
магістрального значення.   

 

Рис. 1 – Послідовність роботи пневматичних приводів в звичайному циклі (а) і в циклі з керуванням "на 
випередження" (б) 

 

а) 

б) 
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Рис. 2 – Циклограма роботи приводів: 

t1 – час виконання приводами основної операції в звичайному циклі; t2 – час подачі прямої команди для 
циліндра 2_0; t3 – час подачі прямої команди для другого циліндра "на випередження"; t4 – час 

виконання приводами основної операції при роботі за алгоритмом  
 

Те ж саме для циліндра 2_0. Контроль виконання операції циліндра 1_0 відбувається за 
тиском (сигнал від реле тиску Р1). Після сигналу Р1 = "1" подається команда Y2 для другого 
циліндра. Робота циліндра 2_0 "на випередження" полягає у подачі команди Y2 через певний 
час t3 (Рис.2), що дозволить скоротити час між спрацюванням реле тиску Р1 та входженням 
циліндру 2_0 в робочу зону. Для запобігання передчасного входження циліндра 2_0 в робочу 
зону (порушення технологічного циклу), сигнал датчика Х2, який встановлено зі зміщенням ε 
відносно кінцевого положення, при умові Р1 = "0", відключає команду Y2. В такому випадку, 
при повторній подачі команди Y2, після сигналу Р1 = "1", час виконання операції цилідром 
2_0 також буде скорочено, за умови, що час повторного наповнення робочої камери і 
переміщення штоку циліндра 2_0 до кінцевого положення, менший час повного ходу.   

Основна задача алгоритму полягає у поетапному зменшені часу між зникненням сигналу 
Xn1 (Рис.1) та подачею команди Y2. Початкове значення цього часу становить t4 і поступово 
наближається до часу t3. Також, має забезпечуватись контроль поточних витратних і 
швидкісних характеристик, що реалізується контролем часу між подачею команди Y1 та 
зникненням сигналу Xn1 програмно. Скорочення часу виконання операцій спрацювання 
приводів за алгоритмом "на випередження" в певних технологічних циклах забезпечує 
підвищення продуктивності, але потребує додаткової оцінки за частотою можливих хибних 
випадків спрацювань і  енергетичних втрат, пов’язаних із ними. [1] 
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Удосконалення гідроімпульсного привода вібророзвантажувача 
автомобіля-самоскида 

 
Анотація. Запропоновано систему аналітичної оцінки величини енергії удару, що передається робочим органом 
гідроімпульсного віброударного пристрою кузову-самоскиду дозволяє вийти на ступінь ефективності 
розвантаження вантажів кузовів транспортних засобів.  
Ключові слова: вібраційні машини, віброударні машини гідроімпульсний привід, ефективність. 

 
На сучасному етапі у зв’язку з ростом об’єму перевезень насипних вантажів 

автомобільним транспортом потребується підвищення рівня механізації і автоматизації 
вантажно-розвантажувальних робіт. Тому для механізації процесів розвантаження в останні 
роки створенні різноманітні найпотужніші високопродуктивні розвантажувальні машини 
оригінальних конструкцій (автомобілеперекидачі, віброплощадки, елеватори, тощо), що дає 
можливість прискорити розвантаження, знизити витрати і скоротити наднормативні простої 
автомобілів-самоскидів під розвантаженням. Проте застосування таких машин економічно 
вигідно на пунктах розвантаження з оборотом понад 30 автомобілів-самоскидів на добу, при 
цьому залишається невирішеною проблема щодо створення простого і дешевого обладнання, 
яке забезпечує ефективне розвантаження автомобілів-самоскидів із сипучим вантажем, а 
також очищення рухомого складу від залишків вантажу, так як незалежно від роду і складу 
вантажів частина їх при розвантаженні затримується на підлозі, в штампованих ребрах-
карманах суцільнометалевих стінок кузова. Найбільша кількість вантажу лишається на 
кришках люків, кут нахилу яких в середньому рівний 300, тоді як кут дійсного відкосу вантажів 
досягає 450 і більше. Внаслідок такого співвідношення кутів навіть сухий матеріал не може 
висипатися повністю через отвір люка, а тим більше зволожені або в’язкі сипучі вантажі. 
Кількість залишків сипучих вантажів залежить від багатьох факторів (виду вантажу, його 
вологості, крупності кусків, температури повітря, дальності перевезення, способу 
розвантаження) і може складати від 2 до 30% всієї маси вантажу [1]. Найдоцільніше вирішити 
цю проблему дозволяє використання корисних вібрацій. 

На рис. 1, а показано схематичне розташування вузлів гідроприводу, на рис. 2, б 
гідравлічна схема приводу вібраційного розвантажувача автомобіля-самоскида, на рис. 2. в 
конструктивна схема вмонтованого клапана-пульсатора гідропривода вібраційного 
розвантажувача автомобіля-самоскида. [2]. 

Запропоновано використовувати базовий гідропривод автомобіля-самоскида, в якому за 
рахунок створення в додатковому робочому вібраційному гідроциліндрі 5 пульсуючого тиску 
від загального гідронасоса 18, за допомогою спеціального віброзбуджувача, або клапана-
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пульсатора [3], досягається можливість створення вібрацій кузова 16, що призводить до 
одночасного його очищення і розвантажування . 

Пристрій працює наступним чином. Коли кузов 16 автомобіля-самоскида за допомогою 
телескопічного підйомного гідроциліндра 1 розвантажується, робоча рідина під тиском від 
загального гідронасоса 18 поступає в робочу порожнину вібраційного гідроциліндра 5 по 
магістралі 7 від напірної лінії 6, до якої підключений розподільний пристрій – кульковий 
однокаскадний клапан-пульсатор 14. Клапан-пульсатор періодично при досягненні заданого 
тиску, визначеного за розрахунковим значенням робочого зусилля плунжера 3 вібраційного 
гідроциліндра 5, з’єднує напірну магістраль 6 зі зливом 13 через дросель12. 

 

 
Рис.1 - Гідропривод вібраційного розвантажувача автомобіля-самоскида: 

а) схематичне розташування вузлів гідроприводу; б) гідравлічна схема приводу вібраційного 
розвантажувача автомобіля-самоскида; в)конструктивна схема вмонтованого клапана-пульсатора. 
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Таким чином, у робочій порожнині вібраційного гідроциліндра 5 амплітудне значення 
тиску рідини змінюється із визначеною періодичністю (частотою) від мінімального до 
максимального значення, який регулюється за допомогою регулювального гвинта 9, що 
захищений кришкою 10 і проходить гвинтовим з’єднанням через кришку 8 і з’єднується з 
кульковим клапаном-пульсатором 14 через регулювальну пружину 11. У проміжок часу, коли 
кульковий клапан-пульсатор 14 закритий і напірна лінія 6 відділена від лінії зливу 13, 
гідронасос 18 подає робочу рідину під тиском в робочу порожнину вібраційного гідроциліндра 
5. Під дією тиску рідини плунжер 3, з’єднаний з телескопічним підйомним гідроциліндром 1 
за допомогою шарніра 2, що закріплений кришкою 4, переміщується відносно опори – корпуса 
вібраційного гідроциліндра 5. Напірна лінія 6 з’єднується з лінією зливу 13, яка в свою чергу 
з’єднана із баком 15, в момент, коли тиск робочої рідини в напірній лінії досягає 
максимального значення і спрацьовує кульковий клапан-пульсатор 14. Коли тиск в 
гідросистемі зменшується до тиску закриття пружин 17 повертають плунжер 3 у вихідне 
положення. У результаті закриття кулькового клапана-пульсатора 14 напірна лінія 6 
від’єднується від зливної лінії 13, система переходить у попереднє положення і робочий цикл 
повторюється. 

Принцип дії віброзбуджувача, що входить у данний запропонований пристрій 
гідропривода вібраційного розвантажувача автомобіля-самоскида, оснований на миттєвому 
збільшенні зусилля Рн1  відкриття його рухомого запірного елементу у виді кулькового 
клапану-пульсатора, яке створюється тиском р1 на площі підйому Sп1 (Рн1=р1· Sп1), до величини 
Рн2 (Рн2>Рн1). Це збільшення відбувається за рахунок ступінчастої зміни площі підйому від Sп1 
до Sп2 (Sп2 >Sп1) в момент порушення герметизації посадки запірного елементу на сідло. 
Зусилля Рн2=р1·Sп2 перевищує зусилля налагодження пружини Рпр=Рн1, що притискає запірний 
елемент клапана до сідла вібраційного гідроциліндра  у вихідному положенні, і може 
утримувати його у відкритому стані, забезпечуючи доступ рідини із напірної лінії на злив 
протягом часу падіння тиску в гідросистемі  до величини р2. При цьому тискові зусилля на 
запірному елементі зменшиться до значення Рн1=р2· Sп2 і пружина 11 зможе повернути його у 
вихідне положення, притиснувши до сідла вібраційного гідроциліндра. 

Миттєве збільшення зусилля відкриття Рн1 запірного елементу до Рн2 при ступінчастому 
збільшенні площі підйому від Sп1 до Sп2 забезпечує герметизуюче перекриття h0, завдяки якому 
тиск в гідросистемі в момент порушення герметизації посадки запірного елементу на сідло 
лишається незмінним (р≈р1) при його осьовому зміщенні на величину h≤ho. Принцип дії таких 
віброзбуджувачів гідроімпульсного приводу наглядно ілюструють типові графіки зміни їх 
основних параметрів, побудовані на основі відповідних осцилограм, отриманих при 
проведенні експериментальних досліджень [3]. 

Для  попередньої оцінки конструктивних параметрів віброзбуджувачів із зворотним 
зв’язком по тиску можна використати співвідношення [5]: 
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Нові конструкції вібраційних приводів, які розширюють технологічні можливості 
автомобільного транспорту можуть знайти своє призначення у народному господарстві.  

Завдяки простоті регулювання параметрів вібрацій, гвинтовим з’єднанням, ми отримали 
простоту регулювання параметрів вібрацій, компактність конструкції. 

Застосування однокаскадного клапана-пульсатора в якості регулювальної апаратури дає 
можливість збільшення потужності і  одночасно спрощує конструкцію гідропривода 
вібраційного розвантажувача автомобіля-самоскида.   



Секція 4. Проблеми та перспективи розвитку вищої інженерної освіти в Україні 

 

  ФОРУМ ІНЖЕНЕРІВ МЕХАНІКІВ   383 
 

 
Список використаних джерел 
1. Вібраційний гідроциліндр: Висновок про видачу деклараційного патенту на корисну модель. Україна. МПК 

7Е21B1/00 / Р. Д. Іскович-Лотоцький, Я. В. Іванчук - № u 200504193; Заявл. 04. 05. 2005; Опубл. 30. 08. 05., 
Бюл. №11. Волков А. С., Долгов Б. П. Вращательное бурение разведочных скважин. – М.: Недра, 1982. – 342 
с. 

2. Іванчук Я. В. Дослідження динаміки процесу віброударної головки бурильної установки з гідроімпульсним 
приводом/ Вібрації в техніці та технологіях, Полтава – 2006 - №1(43). – с. 49-51.  

3. Iskovych-Lototsky  R.  D.,  Zelinska  O.  V.,  Ivanchuk  Y.  V,    Veselovska  N.  R.  Development  of  the evaluation 
model of technological parameters of shaping workpieces from powder materials. Eastern- European  Journal  of  
Enterprise  Technologies.  Engineering  technological  systems.  2017.  Vol.  1, № 1(85). P. 9–17. 

  



XXV МНТК “Гідроаеромеханіка в інженерній практиці”,  2020 

 

384 ФОРУМ ІНЖЕНЕРІВ МЕХАНІКІВ 
 

УДК 62-82:631.3:621.659 

Іванов Микола Іванович, д.т.н., проф., Гречко Роман Олександрович, аспірант 
Вінницький національний аграрний університет, м. Вінниця, Україна 
 
Вплив параметрів дроселів під торцями шунтувального розподільника на 

роботу гідростатичної трансмісії типу гст-90 
 

Анотація. Проаналізовано розширене використання гідростатичних трансмісій у якості не тільки привода 
ходу, а й у якості привода різноманітних робочих органів машин. Що, в свою чергу, викликає нестабільні режими 
роботи гідростатичної трансмісії, під час яких гідромотор починає працювати, як насос і виникають галопуючі 
коливання. Для уникнення галопуючих коливань, під торці шунтувального розподільника встановлено постійні 
дроселі. У зв’язку з цим проведено дослідження впливу діаметрів встановлених дроселів на стабільність роботи 
гідростатичної трансмісії та встановлено межі значень діаметрів дроселів при яких гідростатична трансмісія 
працює без автоколивань. 
Ключові слова. гідропривід, гідростатична трансмісія, шунтувальний розподільник, діаметр дроселів 

 
Використання гідрооб’ємних приводів на самохідних машинах для привода ходу та в 

якості привода робочих органів вже давно є світовою тенденцією в сільськогосподарському, 
будівельному та дорожньому машинобудуванні [1]. Широке застосування гідропривода на 
сільськогосподарських машинах визначилося до теперішнього часу, як один з основних 
напрямків підвищення їх технічного рівня. При застосуванні гідропривода можливо досягти 
стійкої роботи агрегатів в широкому діапазоні числа оборотів, реалізувати безступінчасте 
регулювання швидкості, що дає можливість найбільш ефективно використовувати потужність 
двигуна. На сьогодні об'ємний гідропривод  активно розвивається і з кожним роком зростають 
параметри гідросистеми: номінального тиску, енергоощадності та надійності [2]. Типовими 
представниками гідрооб’ємних приводів є гідростатичні трансмісії типу ГСТ90, які 
потребують дослідження та вдосконалення для відповідності сучасним вимогам. 

В основному гідростатичні трансмісії використовують в якості привода ходу самохідних 
машин, однак на сьогодні коло застосування таких трансмісій набагато розширилось. Так 
гідростатичні трансмісії типу ГСТ90 використовують в якості привода подаючих вальців 
соломорізів, автоміксерів бетоновозів, та ряду інших спеціальних машин. 

 
Рис. 1 – Гідравлічна схема 
гідростатичної трансмісії 
1 – насос; 
2 – насос підживлення; 
3, 7, 8 – запобіжні клапани; 
4, 5 – зворотні клапани; 
6 – гідромотор 
9 – шунтувальний розподільник; 
10 – переливний клапан; 
11 – дроселі; 
12 – розподільник; 
13 – гідроциліндр; 
14 – гідролінія нагнітання; 
15 – гідролінія всмоктування; 

 
Розширення функціональних можливостей використання гідростатичних трансмісій 

для різних приводів може викликати певні нестабільні режими роботи. Такі режими 
виникають в умовах, коли ГСТ працює при зміні інерційного навантаження на валу 
гідромотора в широкому діапазоні. Це призводить до значних за амплітудою коливання тисків 
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у нагнітальній та всмоктувальній гідролініях, та роботи гідромотора в галопуючому режимі. 
Гідромотор починає працювати як насос, тиск у гідролінії всмоктування зростає, в той же час 
тиск у лінії нагнітання падає. Виникає перепад на шунтувальному розподільнику 9, який 
змінює комутацію гідроліній, що в кінцевому результаті викликає імпульсне зростання тиску 
та відповідні коливання. В результаті цього виникає галопуючий режим руху вихідних ланок 
робочих органів, що викликає вібрації та коливання усієї машини. 

Поставлена задача вирішується завдяки зміні конструкції гідростатичної трансмісії, 
шляхом додавання нових елементів [3]. Внаслідок установки постійних дроселів 11 (рис. 1) на 
вході до підторцевих порожнин шунтувального розподільника 9 зменшується його швидкість 
при відпрацюванні сигналу перемикання гідроліній для спрямування частини робочої рідини 
з основної гідролінії, яка знаходиться під низьким тиском, до бака для охолодження. Завдяки 
цьому при зменшенні технологічного та інерційного навантажень на валу гідромотора не 
виникає збудження коливань шунтувального розподільника і, відповідно, коливань швидкості 
гідромотора та тиску.  

 

 
Рис. 2 – Осцилограми зміни в часі подачі насоса Qn та витрати Qgm,  яку споживає гідромотор 

гідростатичної трансмісії типу ГСТ90; а) при діаметрі дроселів d=0,5 мм.; б) при діаметрі дроселів d=1 мм. 

Діаметр дроселів перед шунтувальним розподільником має великий вплив на стійкість 
роботи гідростатичної трансмісії. Тому було проведено ряд досліджень, шляхом 
математичного моделювання та комп’ютерної симуляції. В результаті встановлено, що 
галопуючі коливання витрати Qгм на споживання гідромотора затухають при діаметрі дроселів 
0.5 мм. (рис. 2, а). При поступовому збільшенні діаметра дроселів до 1 мм. коливання також 
затухають (рис. 2, б), однак цей процес значно продовжився у часі та має певні 
перерегулювання в роботі гідромотора. У випадку збільшення діаметра дроселів більше 1 мм. 
в гідростатичній трансмісії виникають автоколивання, які можуть бути причиною виходу з 
ладу всієї машини. 

Враховуючи проведені досліди, встановлено, що оптимальний діаметр дроселів 
знаходиться в діапазоні 0.5-1 мм. 
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Верифікація розрахунку зануреного закрученого струменя 
 

Анотація. Шляхом порівняння результатів розрахунку та експериментальних досліджень верифіковано 
математичну модель зануреного закрученого струменя, яка складається з осереднених за Рейнольдсом рівнянь 
Нав’є-Стокса та SST моделі турбулентності з коригуванням на кривизну ліній струму. Порівняння виконане не 
тільки якісно, але й кількісно за величиною швидкостей у характерних точках течії.  Порівняння картин течії 
показує досить точний опис моделлю форми течії, величини загасання обертання й значень швидкості в різних 
перетинах. У поперечних перерізах спостерігається недостатня кількість зворотної течії, що пов'язане з 
недоліком визначення вакуумметричного тиску поблизу осі закрученого потоку. Цей недолік RANS-моделей у 
цілому, і SST-моделі зокрема. З метою мінімізації подібного ефекту було застосоване коригування моделі 
турбулентності для урахування обертання й кривизни ліній струму. Однак, можливості такого коригування  
обмежені й не привели до повного збігу експериментальних і розрахункових даних. 
Ключові слова: верифікація, математична модель, занурений закручений струмінь, числові методи 

 
У багатьох гідравлічних пристроях виникає необхідність використання енергії 

закрученого струменя: вихорокамерні нагнітачі, турбіни, насоси, циклони [1]. Найчастіше 
закручений потік або викидається назовні, або використовується не повною мірою за 
допомогою напрямних апаратів. З іншого боку, використання класичних методів напрямлення 
потоків мають недоліки при використанні їх для закручених течій. Навіть, застосування 
конфузора приводить до виникнення «вихрового ефекту конфузора» [2].  Існують два підходи 
до дослідження обертових потоків: експериментальний і розрахунковий за допомогою 
обчислювальної гідродинаміки [3, 4].  На сьогоднішній день проведена величезна кількість 
досліджень когерентних вихрових структур, що виникають при витіканні закручених 
струменів. Однак, дотепер немає чіткого розуміння особливостей їхнього обертання та їх 
кількості залежно від ступеня закручення. Крім того, досить ускладнене застосування 
результатів цих робіт, отриманих, найчастіше за допомогою сучасних методів 
експериментальних і числових досліджень, з інженерними цілями. Тому, актуальним стає 
пошук процедур адекватного числового розрахунку та його застосування в інженерному 
аналізі, особливо при проходженні обертовим потоком дифузорів і конфузоров різних типів. 

Оптимізація параметрів обертової течії потребує або доволі коштовних експериментів, 
або CFD-розрахунків, які можуть за витрати менших коштів та часу привести до досконалих 
результатів. Але числові розрахунки потребують обов’язкової перевірки адекватності  
експериментальними дослідженнями. Метою роботи стало дослідження витікання зануреного 
закрученого струменя та верифікація математичної моделі його розрахунку. 

Складність прогнозування параметрів закрученого струменя пов'язане з тим, що зі 
збільшенням закручення, збільшується приосьова зона низького тиску та течії у зворотному 
напрямку [5]. Формування такої течії залежить від декількох параметрів, які найчастіше 
поєднують в один комплекс і називають коефіцієнтом закручення або ступенем закручення 
потоку. Той або інший коефіцієнт закручення використають залежно від способу закручування 
потоку [6]. У перші роки досліджень, в якості оцінки ступенів закручення, використали 
геометричні параметри завихрювачів, але цей підхід пізніше привів до неможливості 
порівняння характеристик різних засобів створення закручення. У великій кількості публікацій 
щодо вихрових камер використають число Россбі [6], яке визначають відношенням радіальної 
до тангенціальної складової швидкості біля циліндричної поверхні камери: 
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τ= ,       (1) 

де Vτ  – тангенціальна швидкість, zV  – аксіальна швидкість.  
У багатьох випадках, особливо коли порівнюють обмежені й необмежені закручені течії, 

такий критерій не підходить для порівняння потоків. Тому, пізніше почали використовувати 
інтегральні параметри з урахуванням відносної величини потоку імпульсу в тангенціальному 
напрямку, а, також циркуляцію швидкості. Як єдиний параметр, що найбільше повно враховує 
основні особливості закручених течій незалежно від способу їхніх генерацій, доцільно 
використати інтегральний параметр закручення Хігера-Бера Y  [7]. 
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По своїй сутності інтегральний параметр закручення характеризує відносну величину потоків 
імпульсу, які переносяться в кутовому й аксіальному напрямках. 

Складність використання даного критерію полягає в неможливості його попереднього 
моделювання в експериментальних або числових  дослідженнях. Якщо параметри, що входять 
у формулу (1) легко задати при моделюванні, то інтеграли, що входять у рівняння (2) 
попередньо розрахувати дуже складно. Тому, найбільше часто, спочатку виконують 
експеримент або числовий розрахунок, а вже потім розраховують параметр закручення, що 
ускладнює порівняння за таким критерієм. У деяких випадках, для спрощення порівняння 
течій, параметр Хігера-Бера, можна розрахувати в такий спосіб. Аксіальну швидкість zV , з 
високим ступенем імовірності, можна  вважати незалежною від радіуса. Тангенціальна 
швидкість на програмному рівні, при моделюванні, за допомогою пакетів програм CFD-
розрахунків можна задати за залежностями квазитвердого обертання V rτ = ω , хоча це може 
бути справедливим тільки в ядрі обертання. Очевидно, що таке завдання тангенціальної 
швидкості має досить велику помилку визначення ступеня закручення, однак, на 
попередньому етапі, до оцінки результатів розрахунку, це може бути цілком прийнятним.  

На сьогоднішній день існує досить велика кількість програмних обчислювальних 
комплексів для проведення CFD-розрахунків, які містять у собі багато різних моделей 
турбулентності на платній і безкоштовній основі.  Багато авторів доходять до висновку, що 
однією з найкращих за обчислювальними витратами й помилками розрахунку моделей 
турбулентності є модифікована двошарова « k −ω» модель  турбулентності (SST-модель [8]).   

Рішення задачі здійснене в пакеті програм OpenFoam. Розрахунок проведений у 
стаціонарній постановці для нестисливої рідини – води.  Використався стандартний солвер 
OpenFoam на основі методу контрольних об'ємів й PISO-алгоритму. Розрахунок тривав до 
зниження нев'язань всіх рівнянь до значень 510− . Для оцінки необхідної кількості елементів 
сіткового розбиття були обрані три сітки, що складаються з тетрагональних і призматичних 
елементів біля твердих стінок [9].  

Для підтвердження можливості використання математичної моделі в класі задач 
закручених течій проведене порівняння результатів розрахунку з експериментальними даними. 
Порівняння результатів експерименту з розрахунком зроблено при однаковому ступені 
закручення. Експериментальні дані отримані за допомогою стерео-PIV техніки, особливості 



XXV МНТК “Гідроаеромеханіка в інженерній практиці”,  2020 

 

388 ФОРУМ ІНЖЕНЕРІВ МЕХАНІКІВ 
 

якої можна довідатися зі статті [10], звідки були взяті експериментальні результати. Вихідний 
діаметр сопла був обраний 38bD =  мм.  

Математична модель цілком адекватно описує течію закрученого струменя, особливо в 
поздовжній площині. У поперечних перерізах спостерігається недостатня кількість зворотної 
течії, що пов'язане з недоліком визначення вакуумметричного тиску поблизу осі закрученого 
потоку. Цей недолік RANS-моделей у цілому, і SST-моделі зокрема, відомий й описаний у 
багатьох роботах [4, 11]. З метою мінімізації подібного ефекту було застосоване коригування 
моделі турбулентності для урахування обертання й кривизни ліній струму. Однак, можливості 
такого коригування теж обмежені й не привели до повного збігу експериментальних і 
розрахункових даних. 

Верифікація математичної моделі проведена порівнянням розрахунку зануреного 
закрученого струменя з експериментальними даними не тільки якісно, але й кількісно за 
величиною швидкостей у характерних точках течії.  Порівняння картин течії показує досить 
точний опис моделлю форми течії, величини загасання обертання й значень швидкості в різних 
перетинах.  

Оцінено вплив коригування на кривизну ліній струму й обертання потоку SST-моделі 
турбулентності. Отримано, що хоча використання SST-моделі турбулентності, не приводить до 
повного збігу розрахункових даних з результатами експерименту, однак застосування 
коригування цілком точно пророкує вихрові структури поблизу осі. Застосування RANS-
підходу з використанням скоригованої SST-моделі турбулентності дозволяє досить швидко, за 
допомогою комп'ютерів середньої потужності визначати всі основні характеристики 
закрученого потоку. 

Хоча ступінь закручення обрана як основний параметр для порівняння, дослідження 
показали, що при зміні основних параметрів, що впливають на ступінь закручення в 
абсолютних одиницях виміру картини течії можуть відрізнятися, що вимагає певної уваги при 
використанні опублікованих результатів досліджень закручених течій інженерами. Це також 
підтверджує необхідність самостійних розрахунків при зміні розмірів вихідного сопла для 
оцінки ступеня загасання струменя й швидкостей в абсолютних одиницях. 
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