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МОДЕЛЮВАННЯ УМОВ ВИНИКНЕННЯ І НАСЛІДКІВ ГІДРОДИНАМІЧ-
НИХ УДАРІВ У РОЗІМКНУТИХ КОНТУРАХ З НАСОСАМИ 

 

Пірковський Д.С. доктор філософії, ОНПУ, АлаліМохаммадаспірант,ОНПУ, Рабіа-
Альгербі.аспірант ОНПУ. 

 

  Питанням підвищення надійності і модернізації насосів енергетичних систем прис-
вячено багато досліджень. Однак, питання впливу тепло-гідродинамічної нестійкості на 
надійність насосних систем вивчені недостатньо. Явище тепло-гідродинамічної нестійкості 
(нестабільності) (ТГН) полягає у виникненні умов автоколивальних (самопідтримувальних) 
і / або аперіодичних (імпульсних) процесів зміни тепло-гідродинамічних параметрів (тиску, 
швидкості, парозмісту і т.п.) потоків в системах теплотехнічного обладнання (насоси, арма-
тура, теплообмінники і т.п.) і трубопроводів теплових і ядерних енергоустановок. Виник-
нення умов тепло-гідродинамічної нестійкості (нестабільності) призводить до додаткових 
гідродинамічних навантажень на конструкції теплотехнічного обладнання і трубопроводів 
(гідроудари), а також знижує надійність їх експлуатації в робочих, перехідних і аварійних 
режимах. У випадках умов критичних по надійності гідроударів (КГУ) відбувається відмова 
на виконання проектних функцій експлуатації та / або руйнування конструкцій теплотехні-
чного обладнання і трубопроводів (ТОІТ). 

 

Загальні положення методу моделювання умов виникнення критичних гідроу-
дарів 

 

 1. Розглядається характерна для теплових і ядерних енергоустановок трубоп-
ровідна система теплотехнічного обладнання (рис. 1).  



65 

 

 
Рис. 1. Типова трубопровідна система теплотехнічного обладнання 

 

Умовно трубопровідна магістраль розділена на лінії подачі й напірну магістралі довжиною 
відповідно L1 і L2 . 

  2. Необхідною умовою виникнення КГУ на робочі елементи насосів є ТГН потоку. 
  Достатньою умовою виникнення КГУ є відмова по працездатності насоса, викликана 
критичними гідродинамічними навантаженнями по робочим елементам, які перевищують 
гранично допустимі значення Nкр . Максимально допустимі (критичні) значення масової 
витратиGкр і / або середньої швидкості потокуvкр : 
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N
vvNFGG           (1) 

де G, ν - поточні значення масової витрати і середньої швидкості потоку відповідно; F - 

площа прохідного перетину трубопроводу; ρ - щільність потоку; Nкр - максимально допус-
тимі навантаження на робочі елементи насоса, що визначаються його конструкційно-

технічними характеристиками.  
  3. Визначальні параметри умов виникнення ТГН і КДУ. 
Видаткова (мережева) характеристика залежності гідродинамічного напору насоса Рн від 
масової витрати G або середньої швидкості потоку в трубопровідній системі v: 
    )();( нн vfРGfР  .                 (2) 

Чутливість видаткової (мережевої) характеристики до змін витрати / швидкості потоку: 
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Для напірних насосів проектна чутливість видаткової (мережевий) характеристики: 
     0),(  vGf .                  (4) 

Умови закипання потоку в прямому трубопроводі (на вході потоку в насос), які визнача-
ються зниженням статичного тиску Р нижче тиску насичення при певній температурі пото-
ку Рs: 
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У разі реалізації умови (5) на вході в насос виникає інтенсивне пароутворення (закипання) і 
кавітація з утворенням локального парового об'єму і «снарядного» режиму течії [2]. 
  4. Виникнення коливальної гідродинамічної нестійкості в розглянутій трубопровід-
ній системі може бути в результаті інерційного запізнення відповідних змін видаткової (ме-
режевої) характеристики насоса і гідродинамічного опору магістралі: збільшення витрат G/ 
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швидкості v потоку в поточний момент часу t в відповідно до формули (3) через інтервал 
часу Δt призводить до зменшення гідродинамічного напору насоса ΔРн і збільшення загаль-
ного гідродинамічного опору магістралі ΔР0 ; зменшення гідродинамічного напору ΔРн і 
збільшення ΔР0  через інтервал Δt призводить до подальшого зменшення G/v і т.д. 
При недостатній поточній чутливості видаткової характеристики насоса f' період і ампліту-
да коливань витрати (швидкості) збільшуються і можуть досягати критичних значень (1), 
при яких система фактично переходить в стан аперіодичної нестійкості [1, 3]. Будь-яке ви-
падкове (флуктуаційне) обурення гідродинамічних параметрів призводить до імпульсного ( 
«стрибкоподібного») переходу трубопровідної системи в стан з КГУ по насосу при «зами-
канні» напірної ділянки трубопровідної магістралі (умова КГУ (1)) або при різкому локаль-
ному зниженні гідродинамічного опору і збільшення швидкості потоку (умова КГУ (5)). 
При припущеннях нестискаємості рідини і ізотермичності процесів рівняння руху потоку в 
даній трубопровідній системі та поточної зміни гідродинамічного напору насоса (6,7) [3,4]. 
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Гідродинамічний опір на лінії L1 і напірної L2 магістралі (8, 9) (рис. 1)  
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Для приведення рівнянь до критеріальної форми введемо безрозмірні змінні гідродинаміч-
них параметрів і їх відповідних масштабів: 

. 

 

Тоді в критеріальній формі рівняння (6) і (7) мають вигляд: 
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Тимчасовий масштаб процесу tм випливає з рівняння (10): 
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Максимально допустимі (критичні) значення масової витрати Gкр і / або середньої швидкос-
ті потоку vкр : 
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Умови закипання потоку в прямому трубопроводі (на вході потоку в насос), які визнача-
ються зниженням статичного тиску Р нижче тиску насичення при певній температурі пото-
ку Рs: 
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Критична для КГУ швидкість потоку випливає з умов (13) і (14): 
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РОЗВИТОК «ЗЕЛЕНОЇ» ЕНЕРГЕТИКИ В УКРАЇНІ, МАЙБУТНЄ ЗА NZEB І 
NZEB БУДІВЛЯМИ. 

Ткач Сергій аспірант ОНАХТ 

 

Здобуття енергонезалежності та сталий розвиток - один із пріоритетів України. Клю-
човими інструментами для цього є підвищення енергоефективності та розвиток «зеленої» 
енергетики. Обраний курс відповідає світовим тенденціям, а також цілям Паризької клі-
матичної угоди, Директив ЄС та нової програми ЄС «European Green Deal» [1], до реаліза-
ції якої також планує долучитися Україна. Актуальності теми дуже висока, оскільки сек-
тор будівель – один із найбільш енергоємних. За даними Держстату [2], у 2020 р. побуто-
вий сектор (житлові будівлі) в Україні використав близько третини всього енергоспожи-
вання, а саме – 28,4%. Обраний курс відповідає світовим тенденціям, а також цілям Пари-
зької кліматичної угоди, Директив ЄС та нової програми ЄС «European Green Deal», до ре-
алізації якої також планує долучитися Україна.  

Потенціал «зеленого» фінансування в Україні, за оцінками IFC, може сягнути 70 

млрд євро до 2030 року. Лише за останні 5 років залучено 6,7 млрд євро інвестицій в укра-
їнський ринок енергоефективності та «зелених» проектів. Заміщення імпорту газу залиша-
ється актуальним. У 2019 р. Україна спожила майже 30 млрд м3

 газу. З них понад 14 млрд 
м3

 газу імпортовано. На це витрачено 3 млрд доларів, які можна було б заощадити завдяки 
місцевому паливу. Приведені статистичні дані, підкреслюють важливість галузі опалення і 
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