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Àíîòàö³ÿ. Ó äàí³é ñòàòò³ îáãîâîðþþòüñÿ îñíîâè òåîðåòè÷íîãî ³
÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ íåñòàö³îíàðíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåíåñåííÿ
øèðîêîãî êëàñó òâåðäèõ äèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â â ð³çíèõ ã³äðàâë³÷íèõ ñè-
ñòåìàõ òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñïîðòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðóáîïðîâ³äíèé ã³äðàâë³÷íèé òðàíñïîðò, íåñòàö³î-
íàðí³ ïîòîêè, ñóñïåíç³ÿ, äèñïåðñíèé ìàòåð³aë, ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ.

Abstract. The theoretical approachand numerical modeling for non-
steady turbulent transport of wideclass of solid dispersion material in different
hydraulic pipeline systems are discussed in thispaper.

Keywords: hydraulic pipeline transport, non-steady flows, slurry, disper-
sion material, numerical modeling.

Âñòóï. Çã³äíî ³ç çàãàëüíîïðèéíÿòèì ï³äõîäîì, ÿê ïåðøî÷åðãî-
âå çàâäàííÿ â ãàëóç³ òðóáîïðîâ³äíîãî ã³äðîòðàíñïîðòó òâåðäèõ äèñ-
ïåðñíèõ ìàòåð³àë³â, ñë³ä ðîçãëÿäàòè âèâ÷åííÿ ñòàëèõ ðåæèì³â
òðàíñïîðòóâàííÿ. Ñàìå òîìó, îñíîâíà óâàãà â ë³òåðàòóð³ ïðèä³ëåíî
ðîçãëÿäó ïîä³áíîãî ðîäó ïèòàíü. Ðàçîì ç òèì, íå ìåíøèé ³íòåðåñ
äëÿ ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿº òàêîæ ðîçðîáêà ã³äðîäèíàì³÷íèõ ìåòîä³â
ðîçðàõóíêó ³ äëÿ âèïàäêó íåñòàö³îíàðíîãî ðóõó â òðóáàõ ð³çíîãî ðî-
äó ñóñïåíç³é. Âàæëèâ³ñòü ðîçãëÿíóòèõ çàâäàíü îáóìîâëåíà, ïåðø çà
âñå, âèñîêèìè âèìîãàìè äî íàä³éíîñò³ (áåçïåêè) òðóáîïðîâ³äíèõ
ã³äðîñèñòåì, îñîáëèâî äëÿ ñèñòåì ç³ ñêëàäíîþ ñòðóêòóðîþ.

Ç äîñâ³äó åêñïëóàòàö³¿ òàêîãî ðîäó ñèñòåì â³äîìî, ùî â ïðî-
öåñ³ ðîáîòè ìîæëèâ³ ïîñò³éí³ çì³íè óìîâ òðàíñïîðòóâàííÿ, à öå, â
ñâîþ ÷åðãó, ìîæå âèêëèêàòè ð³çê³ ³ ÷àñòî íåáåçïå÷í³ êîëèâàííÿ
òèñêó ³ âèòðàò.
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Ó çâ’ÿçêó ç öèì âæå íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ íåîáõ³äí³ çðó÷í³
ìåòîäè ðîçðàõóíêó íåñòàëîãî ðóõó, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ìîæ-
ëèâ³ êîëèâàííÿ òèñêó ³ âèòðàòè ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ åêñïëóàòàö³³
òðóáîïðîâ³äíèõ ñèñòåì. Íà îñíîâ³ öèõ ìåòîä³â ìîæíà îòðèìàòè
íåîáõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ³ âèáîðó ñèñòåìè çàõèñòó òðóáîïðî-
âîä³â â³ä íàäì³ðíî âèñîêîãî òèñêó, à òàêîæ äëÿ ðîçðàõóíêó ³ íàëà-
ãîäæåííÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ ³ çàõèñòó.

1. Ðîçðîáêà ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â ðîçðàõóíêó íåñòàö³îíàðíîãî ðó-
õó ñóñïåíç³é â òðóáàõ

ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ïðè ðîáîò³ ïðîìèñëîâèõ ³, îñîáëèâî,
ñêëàäíèõ ã³äðîòðàíñïîðòíèõ ñèñòåì ïðàêòè÷íî ïîñò³éíî ìîæóòü
ìàòè ì³ñöå ð³çê³ êîëèâàííÿ òèñêó, ùî ³íîä³ ïðèçâîäèòü äî íåáàæà-
íèõ àâàð³éíèõ ñèòóàö³é. Ïîä³áíîãî ðîäó ïåðåõ³äí³ (íåñòàö³îíàðí³)
ðåæèìè ðîáîòè âèíèêàþòü ïðè ïóñêàõ ³ çóïèíêàõ ïîäà÷³ ñóì³ø³ àáî
íåñó÷î¿ ñåðåäè, ï³ä ÷àñ çàïîâíåííÿ àáî ñïîðîæíåííÿ ñèñòåìè, à òà-
êîæ ïðè ð³çêèõ çì³íàõ øâèäêîñò³ àáî êîíöåíòðàö³¿ ñóì³ø³, ÿêà
òðàíñïîðòóºòüñÿ. Ïîâíèé îáë³ê íåñòàö³îíàðíîñò³ äîçâîëèòü çàáåç-
ïå÷èòè ñò³éêó ³ åíåðãîçáåð³ãàþ÷ó ðîáîòó âñ³º¿ òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè,
ï³äâèùèòü íàä³éí³ñòü ðîáîòè, äîâãîâ³÷í³ñòü ³ áåçïåêó íàï³ðíèõ òðó-
áîïðîâîä³â ³ âñüîãî ã³äðîìåõàí³÷íîãî îáëàäíàííÿ.

Íà öåé ÷àñ â³äîìà íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî
âèð³øåííÿ äåÿêèõ ç ñôîðìóëüîâàíèõ âèùå çàâäàíü íåñòàö³îíàðíî-
ãî ðóõó äèñïåðñíèõ ñóì³øåé â òðóáàõ. Ïðîïîíîâàí³ â öèõ ðîáîòàõ
ï³äõîäè, ÿê ïðàâèëî, ì³ñòÿòü ðÿä ïðèïóùåíü, ùî â îêðåìèõ âèïàä-
êàõ ìîæå âïëèíóòè ÿê íà õàðàêòåð, òàê ³ íà âåëè÷èíè, ÿê³ âèçíà-
÷àþòü ã³äðîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè [1].

Ó íàéçàãàëüí³øîìó âèãëÿä³ çàäà÷à íåñòàö³îíàðíîãî ðóõó ñòèñ-
êàº ìîãî ãåòåðîãåííîãî ñåðåäîâèùà äëÿ âèïàäêó, íàïðèêëàä, îä-
íîâèì³ðíîãî òà ³çîòåðì³÷íîãî íàáëèæåííÿ ïîâèííà âèð³øóâàòèñÿ
íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿ â [2, 3] çàãàëüíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü. Äëÿ ïîâíî-
ãî çàìèêàííÿ äî äàíî¿ ñèñòåìè íåîáõ³äíî äîäàòè òàêîæ â³äïîâ³äí³
ïî÷àòêîâ³ ³ ãðàíè÷í³ óìîâè.

Ó äàí³é ðîáîò³ äëÿ ïðîñòîòè ³ çðó÷íîñò³ ³íæåíåðíèõ ðîçðà-
õóíê³â îáãîâîðþºòüñÿ îäèí ³ç ñïðîùåíèõ ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ
ïîä³áíîãî ðîäó ïîòîê³â. Ïðè öüîìó çðîáëåíî ñïðîáó çàïðîïîíóâà-
òè óí³âåðñàëüíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó, ÿêèé îäíî÷àñíî ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíèé ÿê äëÿ ã³äðî-, òàê ³ ïíåâìîòðàíñïîòíèõ íåñòàö³î-
íàðíèõ ïîòîê³â.

Òàê äëÿ âèçíà÷åíîñò³, ñï³ëüíå çàâäàííÿ íåñòàö³îíàðíîãî ðóõó,
íàïðèêëàä, ã³äðîñóì³ø³, ÿêà ñôîðìóëüîâàíà â ðàìêàõ îäíîâèì³ð-
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íî¿ çàäà÷³, º îêðåìèì âèïàäêîì ñèñòåìè ð³âíÿíü, âèêëàäåíî¿ â ðî-
áîò³ [2, 3], ³ çâîäèòüñÿ äî âèð³øåííÿ ñèñòåìè äâîõ ð³âíÿíü â ÷àñ-
òèííèõ ïîõ³äíèõ:

(V )

t  
+ 

(P )

x
+ *

V |V |

2D 
= 0;

(1)
(P )

t
+ 

(V )

x
= 0,

äå V – øâèäê³ñòü ðóõó ã³äðîñóì³ø³, P – òèñê â ñèñòåì³,  – ù³ëüí³ñòü ã³ä-
ðîñóì³ø³, a – øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ çâóêó, * – êîåô³ö³ºíò ã³äðàâë³÷íèõ
îïîð³â, D – ä³àìåòð òðóáîïðîâîäó.

ßñíî, ùî ùå â á³ëüø ñïðîùåíîìó âàð³àíò³ ñèñòåìà (1) ïðè çà-
ì³í³ â³äïîâ³äíèõ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â (, * òà a) íà ïîñò³éí³ âåëè-
÷èíè, ð³âíÿííÿ (1) ïåðåõîäèòü â ñèñòåìó, ùî îïèñóº íåñòàö³îíàð-
íèé ðóõ îäíîð³äíî¿ ð³äèíè.

ßê ³ á³ëüø çàãàëüíà ñèñòåìà ð³âíÿíü ðóõó ñóñïåíç³¿ [3], òàê ³
ñïðîùåíà ñèñòåìà ð³âíÿíü (1) â³äíîñèòüñÿ äî ã³ïåðáîë³÷íîãî òèïó
³ ïðè ¿õ âèð³øåíí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ îäí³ é ò³ æ àíàë³òè÷í³
àáî ÷èñåëüí³ ìåòîäè. Íàäàë³, íå ïîðóøóþ÷è ñï³ëüíîñò³ ì³ðêóâàíü,
âèêëþ÷íî ç òî÷êè çîðó ïðîñòîòè âèêëàäó ñàìîãî àëãîðèòìó ðîçðà-
õóíêó, çà îñíîâó ïðèéìåìî ñèñòåìó ñïðîùåíèõ ð³âíÿíü (1).

Îòæå, çàäàþ÷è ïî÷àòêîâ³ ³ ãðàíè÷í³ óìîâè (çíàþ÷è ïðè öüîìó
çàêîí çì³íè , *, ³ a), ñèñòåìà ð³âíÿíü (1) ìîæå áóòè, â ïðèíöèï³,
âèð³øåíà äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â ðîáîòè íàï³ðíèõ ã³äðîòðàíñïîðòíèõ
ñèñòåì.

Ðàçîì ç òèì, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êîðåêòíå çàâäàííÿ ãðàíè÷íèõ
óìîâ ³ âèá³ð çðó÷íîãî ñïîñîáó ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè (1) íàé÷àñò³øå
ïîâ’ÿçàíå ç ïåâíèìè òðóäíîùàìè. Çóïèíèìîñÿ äåòàëüí³øå íà ìå-
òîä³ âèð³øåííÿ ö³º¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü.

Ó ë³òåðàòóð³ â³äîì³ ÿê àíàë³òè÷í³, òàê ³ ÷èñåëüí³ ìåòîäè âèð³-
øåííÿ ñèñòåì ð³âíÿíü ã³ïåðáîë³÷íîãî òèïó. Ïðè âèêîðèñòàíí³ àíà-
ë³òè÷íèõ ìåòîä³â ð³øåííÿ, ÷åðåç íåë³í³éí³ñòü ñèñòåìè (1), ïåðåäáà-
÷àºòüñÿ ïîïåðåäíüî âèêîíàòè ë³íåàðèçàö³þ âèõ³äíèõ ð³âíÿíü.
Á³ëüø³ñòü àâòîð³â, ñòîñîâíî ïîä³áíîãî ðîäó çàâäàíü, ïðîâîäèëè ë³-

íåàðèçàö³þ ñèñòåìè (1) øëÿõîì çàì³íè ÷ëåíà *|V|
2D

íà éîãî ïîñò³é-

íó âåëè÷èíó, ÿêà äîð³âíþº ñåðåäíüîìó çíà÷åííþ çà êîîðäèíàòîþ
³ ÷àñîì. Êð³ì òîãî, ïðè âèð³øåíí³ êîíêðåòíèõ çàâäàíü ïðèéìà-
ºòüñÿ  = const, ùî âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü ôàçîâèõ ïåðåõîä³â. Çà-
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çíà÷åí³ âèùå äîïóùåííÿ ïðèçâîäÿòü äî òîãî, ùî íå çàâæäè âäà-
ºòüñÿ äîìîãòèñÿ çàäîâ³ëüíî¿ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè ³
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè óí³âåðñàëüíîãî
ìåòîäó âèð³øåííÿ ñèñòåìè (1). Ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî â òàê³é ñèòó-
àö³¿ ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå ÷èñåëüí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó.

Ï³ñëÿ àíàë³çó ð³çíèõ ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â çà îñíîâó áóëè
ïðèéíÿò³ ÿâí³ ð³çíèöåâ³ ñõåìè Ëàêñà ³ Ëàêñà-Âåíäðîôôà, ÿê³ äîáðå
çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå â îáëàñò³ ã³äðî- ³ ãàçîäèíàì³êè. Ó òàê³é ïî-
ñòàíîâö³ âèõ³äíó ñèñòåìó ð³âíÿíü (1) ìîæíà âèð³øèòè ç óðàõóâàí-
íÿì çì³ííîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â , *, ³ a. Ùå ðàç â³äçíà÷èìî, ùî
ñèñòåìà ð³âíÿíü (1), çàãàëîì êàæó÷è, ìîäåëþº ðóõ ñóì³ø³ â ðàìêàõ
îäíîâèì³ðíî¿ çàäà÷³. Îäíàê, âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â ð³-
øåííÿ, äîçâîëèëî íàì äî íèçêè ïåâíèõ çàäà÷ íà êîæíîìó ðîçðà-
õóíêîâîìó êðîö³ çà êîîðäèíàòîþ ³ ÷àñîì ïðîâîäèòè ïåðåðàõóíîê
ïàðàìåòð³â , *, ³ a ç óìîâè ñòàö³îíàðíîãî ðóõó ñóñïåíç³¿ íåñó÷îãî
ïîòîêó. Òàêèé ï³äõ³ä áåçóìîâíî, ìàº íîâèçíó ³ âïðîâàäæåííÿ.

Íà áàç³ çàïðîïîíîâàíî¿ ñõåìè íàìè áóëè ïðîâåäåí³ ÷èñåëåíí³
ðîçðàõóíêè íåñòàö³îíàðíîãî ðóõó îäíîð³äíî¿ ð³äèíè ³ ã³äðîñóì³ø³.
Çîêðåìà, ðîçãëÿäàëèñÿ çàâäàííÿ çàïóñêó ³ çóïèíêè òðóáîïðîâ³äíèõ
ñèñòåì, çàâàíòàæåííÿ òðóáîïðîâîäó òâåðäèì äèñïåðñíèì ìàòåð³-
àëîì. Êð³ì òîãî, ïðîâîäèëîñÿ ïîð³âíÿííÿ ç â³äîìèìè åêñïåðèìåí-
òàëüíèìè äàíèìè. Âñ³ ö³ ðîçðàõóíêè ³ ïîð³âíÿííÿ ïîêàçàëè äî-
ñòàòíüî âèñîêó íàä³éí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó.

Ðîçãëÿíåìî ÿê ïðèêëàä, ðåàë³çàö³þ ïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó
äëÿ âèïàäêó ðàïòîâî¿ àáî ïëàíîâî¿ çóïèíêè òðóáîïðîâ³äíî¿ ã³äðî-
òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè. Â öüîìó âèïàäêó ïðè ðàïòîâ³é çóïèíö³ –
øâèäê³ñòü ñóì³ø³ ïîáëèçó çàñóâêè ïîêëàäàºòüñÿ ð³âíîþ íóëþ, à
ïðè ïëàíîâîìó â³äêëþ÷åíí³ – øâèäê³ñòü çàäàºòüñÿ çã³äíî ³ç çàêî-
íîì çàêðèòòÿ çàñóâêè. Òèñê æå ïîáëèçó çàñóâêè ïåðåðàõîâóºòüñÿ
ÿê ãðàíè÷íà óìîâà â³äïîâ³äíî äî ñèñòåìè ð³âíÿíü (1).

2. Äîñë³äæåííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ïðè ïëàíîâèõ ³ àâàð³éíèõ çó-
ïèíêàõ òðóáîïðîâ³äíèõ ã³äðîòðàíñïîðòíèõ ñèñòåì. Ðîçðàõóíîê ã³äðàâ-
ë³÷íîãî óäàðó ïðè ðàïòîâîìó ³ ïëàíîâîìó çàêðèòò³ çàñóâêè

Ïðèéíÿâøè çà îñíîâó ñèñòåìó ð³âíÿíü (1), ÷èñåëüíà ðåàë³çà-
ö³ÿ ìåòîäó ðîçðàõóíêó ìîæå ïðîâîäèòèñÿ çà òàêîþ ñõåìîþ.

Çà çàäàíèìè âèõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè (ä³àìåòð òðóáîïðîâîäó,
õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîãî ìàòåð³àëó ³ ñåðåäíÿ îá’ºìíà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ã³äðîñóì³ø³) âèçíà÷àþòü ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ïîòîêó, ïðè ÿê³é
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âñ³ òâåðä³ ÷àñòèíêè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ïîòîö³, ïîâí³ñòþ ³ ñòàá³ëüíî
òðàíñïîðòóþòüñÿ ïî òðóáîïðîâîäó. Öÿ âåëè÷èíà, ÿê â³äîìî, â ë³òå-
ðàòóð³ ìàº ñåíñ êðèòè÷íî¿ øâèäêîñò³ (Vk). Äëÿ âèçíà÷åííÿ Vk â
ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ óí³âåðñàëüíà ìåòîäèêà, ÿêà áóëà ðîçðîá-
ëåíà â ²íñòèòóò³ ã³äðîìåõàí³êè ÍÀÍÓ (ì. Êè¿â). Îñíîâè ö³º¿ ìåòî-
äèêè äîñèòü äåòàëüíî âèêëàäåíî â ðîáîòàõ [4, 5]. Äàë³ ïðèïóñ-
êàºòüñÿ, ùî ÿêùî ïðè çàäàíîìó ðîçðàõóíêîâîìó êðîö³ çà êîîðäè-
íàòîþ ³ ÷àñîì âåëè÷èíà V > Vk, òî êîåô³ö³ºíò ã³äðàâë³÷íèõ îïîð³â
íà öüîìó êðîö³ îá÷èñëþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî çàïðîïîíîâàíî¿ â [4, 5]
ôîðìóëè äëÿ ã³äðîñóì³ø³ ç ù³ëüí³ñòþ . Êîëè ìàº ì³ñöå äîêðèòè÷-
íèé ðåæèì òå÷³¿ (V < Vk), òî ðóõ ã³äðîñóì³ø³ çàì³íþºòüñÿ ðóõîì
ð³äèíè â îñâ³òëåí³é â³ä îñàäó îáëàñò³. Äëÿ öèõ óìîâ êîåô³ö³ºíò ã³ä-
ðàâë³÷íèõ îïîð³â * âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ã³äðàâë³÷íèé ðàä³óñ îñâ³ò-
ëåíî¿ îáëàñò³. Ïðè öüîìó äëÿ òàêèõ ðåæèì³â âðàõîâóâàâñÿ ÷àñ îñ³-
äàííÿ ÷àñòèíîê ð³çíî¿ êðóïíîñò³ íà íèæíþ ñò³íêó òðóáîïðîâîäó.

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ñõåìè áóëî ðîçãëÿíóòî ðÿä çàäà÷
íåñòàö³îíàðíîãî ðóõó îäíî- ³ äâîôàçíèõ ñóì³øåé.

Íà ðèñ. 1, ÿê ïðèêëàä, íàâåäåíà õàðàêòåðíà çàëåæí³ñòü óäàðíî-
ãî òèñêó ïîáëèçó çàñóâêè ïðè ðóñ³ äâîõ òèï³â ã³äðîñóì³øåé – âî-
äîï³ùàíî¿ ñóñïåíç³¿ ³ ñóñïåíç³¿ çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó. Ïðèí-
öèïîâèì â öèõ ðîçðàõóíêàõ º ð³çí³ ù³ëüíîñò³ ã³äðîñóì³øåé ³ äîâ-
æèíà òðàíñïîðòíîãî òðóáîïðîâîäó.

a) b)

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü òèñêó â³ä ÷àñó ïðè ìèòòºâîìó (ã³äðàâë³÷íèé óäàð) 
³ ïîñòóïîâîìó çàêðèòò³ çàñóâêè D = 0,5 ì:

a) ã³äðîòðàíñïîðò âîäî ï³ùàíî¿ ñóì³ø³, äîâæèíà òðóáîïðîâîäó L = 500 ì:
1 – ìèòòºâå çàêðèòòÿ; 2 – Òç = 20 ñåê; 3 – Òç = 100 ñåê;
b) ã³äðîòðàíñïîðò ñóñïåíç³¿ çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó, äîâæèíà òðóáîïðî-
âîäó L = 500 ì: 1 – ìèòòºâå çàêðèòòÿ, 2 – Òç = 10 ñåê; 3 – Òç = 100 ñåê
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ßê âèäíî ç öüîãî ðèñóíêà, çàãàëüíèé õàðàêòåð çì³íè óäàðíîãî
òèñêó â ñóì³øàõ ïîä³áíèé äî àíàëîã³÷íîãî ïðîöåñó â îäíîð³äíî¿
ð³äèí³. ²ñòîòíà â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº, â îñíîâíîìó, â âåëè÷èí³ ³
øâèäêîñò³ çàòóõàííÿ ã³äðàâë³÷íîãî óäàðó.

Ïðè öüîìó, ÿê âèäíî ç ðèñ. 1, âåëè÷èíà ³ øâèäê³ñòü çì³íè
óäàðíîãî òèñêó ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ù³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó, ùî òðàí-
ñïîðòóºòüñÿ.

Ïðè öüîìó, ÿê âèäíî ç ðèñ. 1, âåëè÷èíà ³ øâèäê³ñòü çì³íè óäàð-
íîãî òèñêó ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ù³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó, ùî òðàíñïîð-
òóºòüñÿ.

Ðîçãëÿíóòèé ïðîñòèé ïðèêëàä ðîçðàõóíêó äîçâîëÿº ñóäèòè ïðî
òå, ÿê íà îñíîâ³ ð³øåííÿ ñèñòåìè (1) ìîæíà ðîçðàõóâàòè ³ óïðàâ-
ëÿòè ïåðåõ³äíèìè ïðîöåñàìè â ñèñòåìàõ òðóáîïðîâ³äíîãî ã³äðî-
òðàíñïîðòó. ²íøèìè ñëîâàìè, íà îñíîâ³ ïîä³áíèõ ðîçðàõóíê³â
ìîæíà çàçäàëåã³äü ïðîãíîçóâàòè îïòèìàëüíó (åíåðãîçáåð³ãàþ÷ó) ³
áåçàâàð³éíó (áåçïå÷íó) ðîáîòó âñ³º¿ ã³äðîòðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè ³
â³äïîâ³äíîãî ðåãóëþþ÷îãî îáëàäíàííÿ.

Âèñíîâêè. Ó ðîáîò³ îáãîâîðþºòüñÿ ìåòîä òåîðåòè÷íîãî ³ ÷è-
ñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ íåñòàö³îíàðíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåíåñåí-
íÿ òâåðäèõ äèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â â òðóáàõ. Çàãàëüíà ñèñòåìà óñå-
ðåäíåíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ ìåòîä çàìèêàííÿ öèõ ð³âíÿíü
òàêîæ º ïðåäìåòîì äîñë³äæåíü äàíî¿ ðîáîòè. Ïðåäñòàâëåí òåñòî-
âèé ïðèêëàä ðîçðàõóíêó äâîõ òèï³â ñóñïåíç³é â òðóáîïðîâîä³ çàäà-
íîãî ä³àìåòðà ³ äîâæèíè. Ïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ðîçðàõóíê³â ìî-
æå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ ïðîåêòóâàííÿ êîíêðåòíèõ ñèñòåì
ã³äðàâë³÷íîãî òðóáîïðîâäíîãî òðàíñïîðòó ñóñïåíç³é.
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