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Abstract _ Ilpoénema 3abe3neuenns Haditinoi pobomu
cucmem yupKyaayiiinozo éooonocmauanna (CLB) sumazae
0emanvHo20 O00CHIONCEHHA AK CMAUiOHapHUx, max i
Hecmauionapuux (nepexionux) pexcumie. Y cmammi
npogedeno amnaniz Kinemuku 2iOpOOUHAMIYHUX AGUW, Y
Hanipuux mpybéonposodax CLB 3axkpumozo muny, w0
Xapakmepuszylomsca  eenukumu  diamempamu  mpyo i
nepeeajrcaHHAM 6mMpam HANOPY HA MiCUesux Onopax Hao
empamamu na mepms no 006xycuni. Iloxaszano, wo 6 maxux
cucmemax nepeeaxcarye 3HAYEHHA MAE CUNA MANCIHHA.
Kirouosi ciioBa: nupkyJisiniiine Bogonocrayanus, gpisuune
MOJe/II0BaHHsA, Kkpurepiii ®dpyna, uuciao PeiiHoabica,
aBTOMO/e/IbHICTh, reoMeTpHUYHUN MacwTad, mnepexigHi
MpoLecH.

MeTor0 CTaTrTi € BHU3HAYCHHS OCHOBHUX TPUHITUIIB
(Hi3MIHOTO MOJCIIOBAHHS TiAPaBIiYHUX TIPOIECIB Y
3aMKHYTHX CUCTEMax 00OpOTHOTO BOJIOIIOCTAYAHHSI.

[TPUHLIAIIA BUBOPY MACIITABY ®I3UYHOT MOJIEJII CIIB

Bubip niniitHoro reomerpuuHoro macmtady (Cr) €
OIHUM i3 HaWBXIMBIMIMX €TAIiB MPOEKTYBaHHA
¢ismgrOi Mogeni rimpasmigHOi yctaHoBKH (Chanson,
2004).

Jns JIOCSTHECHHS MaKCHUMAaJIbHO MOBHOT
rizpogumHaMigHoi moAiOHOCTI MK HaTypHHM Ta
MO/ICTTEHIM SIBUIIIEM 0akaHO 00MpaTH SKOMOTa MEHIIINH
niHiiftEN#  MmacmTab. Ilpore, exoHOMiuHI (hakTOpH
HaKJIaIaloTh CyTTEBI OOMexkeHHs1 Ha 1ed BuOip. [lpm
30UIBIIEHHI ~ I'€OMETPUYHOro  Macmrady  pi3ko
3HUKYIOTBCSI ©KOHOMIYHI BHJATKH Ha CTBOPECHHS Ta
eKCIUTyaTallif0 MOJENbHOI ycTaHOBKH. HabnmxeHuii
aHai3 TOKa3ye, IO KaliTalbHI 3aTpaTH OOEPHEHO
MPOTOPIIKHI 10 CL3’ a eKCIUTyaTalliiHi BUIATKU — JI0
C.? (Hughes,1993). V BumajKy HamipHHX TiIpaBiidHmX
CHUCTEM, SIKi CKIQJalOThCs 3 TPYO OCOOJIMBO BEIMKHX
JiaMeTpiB, EKOHOMIYHUH (hakTOp HaOyBa€ Ha3BUYAIHO
Ba)XXJIUBOTO 3HAYCHHS, 0E3MOCEPEHBHO BIUIMBAIOYU HA
Bub6ip Ci.
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[Hmoro  mpUHIUMOBO CKJIaTHOIO npo6aeMoro
aJeKBaTHOTO  MOJENIOBAaHHA  3aJaHOl  CHCTEMH
UPKYJISIIHHOTO BOJOIIOCTaYaHHs (CIB) €

HEOOXITHICTh JOTPUMAHHS KOMIUIEKCHOT TOIMiOHOCTI:
MOAIOHICTh HAIPHUX TIOTOKIB y TpyOOIpoBOmax Ta
NOAIOHICTh XapaKTEPUCTUK HATypHOTO Ta MOJIEIBHOTO
HAaCOCHOTO 00JIaJHaHHS.

IIpu ™mopemroBanHi mnepexigamx mnpomecie y CIIB
HAKJIamaloThCs  ONATKOBI  OOMEXyBaJbHI  YMOBH,
30KpeMa, HeOoOXimHICTh 3abe3rmedeHHs MOAIOHOCTI
MOMEHTIB iHepuii poOouynx Kojic HacociB (pa3oM i3
NPUETHAHOI0 MACOK0 PIIMHH), a TaKOX MOAIOHOCTI y
MOIIMPEHHI XBUJILOBHX SIBUILL.

Takum yrHOM, BUOIp HiHIHHOTO MacmTaby MOIEINi Mae
0asyBaTucsi Ha JICTAJbHOMY TCOPETHYHOMY  Ta
YHCENbHOMY aHali3i MUTOMOI BarW ycix IIIOYMX CHII,
MOMEHTIB Ta iHmMX ¢axropiB. lLle HeoOXimHO s
imeHTUdiKamil HAHOUTBII BaXIMBUX 13 HHX, SKi
BU3HAYATUMYTh MMOBEIHKY CHCTEMH SIK Y CTAllIOHAPHHUX,
TaxK i B mepexigHux pexxumax podoru CLIB.

BUBIP  OCHOBHOI'O
MTOJIIBHOCTI

BU3HAYAJIBHOI'O  KPUTEPIIO

[Ipu MoperOBaHHI CKIAIHUX TIAPOTUHAMIYHUAX SBHIIL,
mo BiZOYBalOTBCS B CHCTEMax MUPKYJLIIIHHOTO
BOJIONIOCTAYaHHsI, IOCTAE MUTAHHSI BHOOPY OCHOBHOTO
BU3HAYAJILHOT'O KPUTEPIIO TiIpOANHAMIYHOT TOIIOHOCTI.
[MopiBHsUIBHMIA aHaJI3 MMOKa3aB, II0 MPH CTALIOHAPHUX
npouecax y 3akputix CLIB nepeBaxaroue 3HaUEHHS Ma€
cuina TKiHHA. Lle TBepIKeHHS MOXHA IOSCHUTH Ha
HACTYITHOMY TIPHUKIIAI.

Ilpn cramioHapHOMy peXxuMi poOOTH BCIX HacoOCiB
Jesikoi 3aMkHyTOi cucteMu oguH Hacoc HCI' mapku
170IT1B12/223T noaae Q,=12,6 M*/c Boau npu Hamopi
H;=19,0 m. TIpu 1m1pboMy TeOMETpHWYHA BHCOTa TOJadi
cknanae Hr = (Zx4 — Z;) = 202,65 — 187,46 = 15,19 m.
3aranpHi BTpaTH Hamopy Ha JiHil 1A cxiagaroTh
2hy=3,81 M, Ipu4OMy 3 HUX BTpaTH HANoOpy Ha B’sI3Ke
TEpTA N0 JOBXKHHI AUISHKHA 1A moBxkuHOWO [;,=87 M
cknamaroTh h;4=0,181 M, a BTpaTu Hamopy Ha MiCIIEeBUX
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omopax — 2h,, 14=3,63 M, 3 HuX 1,429 M — 11 BTpatu
Halopy Yy BOJOpPO3MNOAUIbHIN cHUCTeMI TpagupHi i
BUIBHMH Hamip Ha BHXoAi 3 po30pu3kyBauiB. OTxe,
BTpaTH HAIOPY IO JOBXKUHI CKIJal0Th Y IPUBEACHOMY
mpuknagi 6insg ™=1 % Big 3araJpHOTO HAmWoOpy, IO
CTBOPIOETHCS] HACOCOM.

IMoniGHa curtyaris Mae Micue JuIsl BCix TpyOOIpoBoAiB
cucremu. Tomy, He3BakalOyu Ha Te, IO OCHOBHY
JOBXHUHY TiApaBIiYHOTO TpakTy po3riastayToi CIIB
CKJIaJaroTh HamipHI 3aKpuTi TpyOOompoBoaW, TpH ii
MO/ICITIOBAHHI MOJKHa JIOTMYCKaTH MeBHY
HETIPONOPIIHICTh CHII B’S3KOT0 TEpTs B HAaTypi 1 Ha
MOJIETI.

Jesixe nepeBumeHHs KoeimieHTa TiIpaBIigHOTO TEPTS
Ha MOJEIi Ay HajJ HATYpHUM KOeQillieHTOM Ay HE Mae
MPUHIIMIOBOIO 3HAYEHHS, HOr0 MOXHA KOMIICHCYBaTH
BIJITIOBITHUM 3MCHIIICHHAM Ha MOJeNi Koe(illieHTiB
MICIICBHX ONOPIB. Bijbllie TOTO, TOYHICTh BU3HAYCHHS
koedinieHTa [ TOro YM iHIIIOro MiCIIEBOTO TiAPaBIYHOTO
OTOpy HaBITh Yy KBaJpaTH4YHIM 30HI oOmopy He
nepesuiye 5...10 %. Takum 9nHOM, TOMIIIKA y BTpaTax
HAMOpPy IO MOBXKHWHI 3aBXIU OyJe JCKATH B MEKax
MOXUOKY BU3HAUCHHS KOC(IIIEHTIB MICIICBOTO OIOPY.
3BijcH MOKHA 3pOOHUTH HACTYITHI BUCHOBKH:
[ToxiOHicTs 3a uwnciaoM Peitnonbiaca (Saldana et all,
2024; Pfister et all, 2011) He € BH3HAYATNBHOIO TIPU
MoJesroBaHHi po3risinyToi CLIB.

B Toii xe wac uucno Peitnonbnca (Heller, 2017) Ha
Mozeni 000B’I3KOBO IMIOBUHHE BIIIIOBiaTH
TypOyJIeHTHOMY pexumMy pyxy (Re>2300).

VY 1pyOomnpoBogax cUCTEMH He O0OB’S3KOBO IMOBHHHA
MaTd MICIle 30Ha KBaJpPaTUYHOTO ONOpPY 3a A, 3HAYHO
BOXJIMBIIIE y  BCiX  TpyOOIpOBOAax  JOCSITH
ABTOMOJICIFHOTO 3HAYEHHs MicleBux omopis. Jlis
OUTBIIOCTI MICIIEBUX OIOPIB aBTOMOMEIBHICTH 3a
yucioM PeitHonbaca Hactae Bxke mpu Re>10000
(Kalenik, 2020).

3 oAy Ha CKIAAHICTh TiAPOAMHAMIYHUX SIBHUII, IO
BiOyBarOThCS B MICHEBUX OIOpaX, IOUIIBHO IMOPSI 3

iXHIM  pO3paxyHKOM 32  3araJbHONPHHHATHMH
¢hopmynamu 3aCTOCOBYBAaTH MeTOJ
€KCIIEPUMEHTAIILHOTO BU3HAYCHHS KoediIieHTiB

MICIICBHX OIIOpiB 3 HACTyHMHHM HAOMIKEHHAM iX [0
HeoOXimHuX 3HaueHb (Murzyn et all, 2008, Fester et all,
2007).

TIOAIGHICTDL CIIIBBIAHOIIEHHA IIOIL I Ob°€MIB

OCHOBHOIO NepeBaroro CTBOPEHHS MTOBHICTIO
TEOMETPUYHO TMOAIOHOT Mojeni ©0e3 CIIOTBOPEHHS
BEPTHKAJIBHOTO Macmrady € Te, L0 MPH LBOMY
aBTOMATHYHO JOCITa€ThCA HOAIOHICTD CIIIBBIAHOIIEHHS
BIAMOBITHMX TUTON 1 00’ €MIB y HAaTypi Ta Ha MOZEJI, 1110
€ Ty’Ke BaYKJIIMBUM NP MOJICITFOBAHHI MEPEXITHUX SBUII
y CLIB 3akpuToro Tuy.

TIOAIBHICTb KOE®IIICHTIB I'TIPABJIIYHOI'O OIIOPY

OpHi€ro 3 HaWOUIBII OYEBHIHUX TiJIPABIIYHUX YMOB
NOAIOHOCTI € PpIBHICTh IPHUBENEHHUX KOEQILi€HTIB
IiIpaBIiYHOrO ONOpPY /rp Y HATYpi Ta Ha Mogeni. Lle
BUIUITMBAE 3 HACTYIMHHUX MipKyBaHb. 3arajibHi BTpaTH
HAIlOpy Ha JUIAHII TpyOONpPOBOLY OJHAKOBOTO
JliaMeTpa BU3HAYaIOThCs Yepe3 00 €MHY BUTpATy PiJMHH
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Ha TUISHII 32 GOPMYIIOI0:

2 8 2
Zhw zi.(ngZg] zﬁ

rigd’ rigd’
8@? (Al 8{mpQ*
h, =22 (2+3¢) ==L
W w2 gd* d Z S wgd*
(1)
ne  /mp=(Vd+X() — npusemenmii  koedirieHT

TiApaBIiYHOTO OTIOPY HA MiJISHITI.
Ockinbku Ji1st 3a0e31meueHHs MoIi0HOCTI 32 KPUTEpieEM
Opyna (Heller, 2011) npu niHiiHOMY MacimTadi Mozeni
C; macmrab 06’emHoi Butpatu cranosute C?° , a
MacuItad BTpat Halopy, Tak caMo sIK MaclTad BUCOT UM
HAIropiB, Ma€ OyTH PIBHUM T€OMETPHYHOMY MacmTady
C, TO OTPUMAEMO:

C= C/@CQZ/CL4: CradC, 2)
3Bigku C=1, T06TO (/np)s = (/np)w -
Sk mpaBmiIo0, IPU MOJEIIOBAHHI CTALliOHAPHOTO PYXy B
HalipHUX BOJOTOHAX HaMararoThCsl JOCSIITH PIBHOCTI
[v=/. SIx BUAHO 3 (Cortinovis et all, 2009), us ymoBa
MO€E  BBaXaTucsi  OOOB’A3KOBOIO  JUIT  JOBIHMX
TpyOOIPOBOIB, KOJHM BTPATH HAMOPY IO JIOBXKHHI
3HAYHO MEPEeBaXKalTh MICIeBl BTpaTu Hamopy (Wolfert,
2008).
SIKmo NoTik B HAaTypi € TypOYJICHTHUM 1 7SI HBOTO Ma€
MICIle KBaJpaTWYHa 30HA OIOPiB, TO JUIA CTIHKOTO
JOTPUMAaHHS PpIBHOCTI KOEQIIiEHTIB TiAPaBIiYHOTO
TEPTS B HATYpi Ta HA MOJICIII HAMITPOCTIIIe 3a0e3MeYUTH
Ha MOJENI TakKOoX KBaJpaTH4YHy 30HY OIIOpiB, a
a0COIIFOTHY IIOPCTKICTh MOJENBHUX TPYO MPHUHATH 3
YMOBH DIBHOCTI BiJHOCHOI MIOPCTKOCTI HATYpHHX 1
MOJICJIbHUX TPYO.
3rizHo 3 Kiacugikaiieo ANbTIIYNIS, aBTOMOJAEIbHA
30Ha OMOPIB y TpPyOOMpPOBOAI Mae MicCIe IMpU
Re>®./d>500, Ttomy s 3abe3nedeHHs Ha MOAEII
KBaJIpaTUYHOI 30HU OTIOPiB uucio PeliHobaca Mae OyTr
HE MEHIIINM

~500-d, 3)
M A

M

Re

BuzHaunMo MaKCHUMalbHO MOXJIMBUN Te€OMETpPUYHUN
macmTa®d wmozemi CIIB s 3abe3medyeHHs Ha Hid
aBTOMOZENBHOCTI | 3a umciom PeitHonpaca. Ilpu
OJTHAKOBIM BUTpATIi piuHKU YUCiIO PeitHombaca, a BigTaKk
i cmiBBigHOMmEHHS Re®®./d, Oyme HaiMeHIIAM st
TpyO MaKCUMAaIILHOTO AiaMeTpa. ToMy po3TistHEMO, s
npuKiany, Tpyoomnposin miamerpom D,=3416 mm. Ilpu
CTalliOHAPHOMY pEXHMi pPOOOTH CHCTEMH 1 BCIX
MpalrYuX Hacocax yucio PelHombAca A 3JTMBHUX
TpyOOIPOBOIB BiJ rpagupeHb 10 NpUHMaIbHOI KaMepu
BHC craHoButh Re,=9151000. Ilpu po3paxyHKOBii
€KBIBAJICHTHIH MOPCTKOCTI HATYpHUX TpYyO 2,=0,5 MM:
Re,@&/Dy =
TpyOax Mae Miclie KBaJpaTHIHa 30Ha OTOPiB.

3 BpaxyBaHHSM TOTO, IO YKCIIO PeliHombaca:

_4-Q “4)

v

a MacmTa® 00’€MHOI BUTpaTH TPH MOJCITIOBaHHI 3a
®pynom Co=C;>, To uncna PeiiHonbica B HATYpi Ta Ha
MOJIEJTi CITIBBITHOCATHCS SIK

1339,4. Otxe, B HaTypHUX yMOBax Yy

Re
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Re, C¥

Re, C,
Slkmo Ha MoJeNi TOTPUMAHO MOMIOHICTh 10 BiTHOCHIN
IIOPCTKOCTI:

=" 5)

C, == (6)

TO 11 3a0e3TedueHHsT Ha MOJeN KBaJpaTHIHOI 30HHU
OTIOPIB Ma€ BUKOHYBATHCSl YMOBA!

A 1 A
Re, —*= Re, — > 500 (7)
d, C° 'd,
Orxe, A1 HABEJEHOTO BHIIE BUIAAKYy IpH

MOJICJIIOBAaHHI TipaBIivHUX sBUI 3a yuciiom Dpyna
JUTst 3a0€3TMeYeHHS Ha MOJIEITi KBaJpaTUIHOT 30HU OTIOPiB
TeOMEeTpUIHHUI MacTad Mae OyTH

c <[133%4) _i0n9 @®)
500

10 a0COJIIOTHO HEepeaIbHO 3 eKOHOMIYHHUX MipKyBaHb.
3 iHmoro 60Ky, A TOTO, MO0 3a0e3NeYNTH Ha MOAET1

Oonait JIOKBaIpaTU4Hy 30HY oropiB
(10<Re®@®./d<500),  MakcUMaJbHO  JIOIYCTHMHH
reOMETPUYHHN MaclTab Mae CTAHOBUTH
2/3
C, < (%] =26,18 9)

PosriisiHeMo, sika oxubKa 3a /,, Oy/ie B JaHOMY BUIIAJIKY
IpU JOKBaJApaTH4HIA 30HI omopiB, To6TO mpm 10<
(Re.@®w/d,) <500.
B Toit wac, sk KOe]iIlieHT TiApaBIIIHOTO TEPTS IS
HaTYpHUX Tpy0 BH3Ha4waeTeCs 3a  (POPMYIIOIO
HIudpincona
[w=011&(&/D.)0,25 (10)
Ha MOJETBHHUX TpyOax MaTHMe MICIe TOKBaIpaTHIHA
30Ha ONOpPIB 1 KOE]ILiEHT TigpaBIiqHOrO TepTs Oyne
JIero OLTBIIUM 1 BU3HAYATUMETHCS 33 CTCICHEBOIO
¢dopmyoro AnbTirys:
L= 0,11 &/d\ + 68/Re,)0,25 (11)
BinHomieHHs KoedilieHTa TigpaBIiYHOTO TEPTS Ha

MOJIETIi IO BiATIOBITHOTO 3HAYEHHS B HATYpi
0,25

A 68d

g 1+ M
A Re A,
Ha HwkHIA MeXi 30HH JOKBaJpaTHYHOTO OINoOpy (IpH
Rey®d&w/d,=10): k =(1+6,8)-0,25= 1,671, Tt00TO
TIEPEBHILIEHHS] MOAEIBHOTO KoeilieHTa I'iIpaBIiYHOTO
TEpTS HaJl HATYPHUM CTaHOBUTH 67,1 %.
Bxe mnpwm miniltHoMy wmacmrTabi C;>2 IOTpHUMaHHS
piBHOCTI Koe(illiEHTIB I'iIpaBIIYHOTO TEPTS B HATYypi Ta
Ha MOJIeJi CTa€ HEMOJIJIMBMM BHACJIIZIOK BUXO/Y 13 30HH
KBa/IPaTUYHOT'O OIIOPY B 30HY JIOKBaJPAaTUYHOTO OIOPY,
Jie Koe(iieHT TiAPaBIIIHOTO TEPTS THM OUTBIIHNHA, UM
MeHIe yucio Pernoinbpaca Re.
Tak, mpu C;=10 Re,@&/d, =42,35;
C;=20 Re,®@®/dy =14,98; k=1,534.

(12)

k=1,271. Ilpn
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(OCHOBHI BUPIIIEHHA
OcoOnMuBICT,  KOHCTPYIOBaHHA  (pi3WdHOi  MoOmeni

KOHJICHCATOPIB TIOJIATaE Yy TOMY, IIO MOJEIIOBAINCS
JMIIE€ OCHOBHI IXHI HapaMeTpH, NMPUHIUIOBI 3 TOYKH
30py TiAPaBIIYHHAX SBUII: 3aradbHUN 00’€M BOIHM B
TpyOKax KOHAEHCATOPiB, BIAMITKH BEpXy Ta HH3Y
KOHJICHCATOPIB; CHIBBIiAHOIIEHHSI 00 €My BOIH, SIKHUMA
MOXe€ IIOBEepPTaTHCs IpU 3YNHHII HAacociB Hazan y
npuiiManeHuii  pesepByap BHC-3, 1 saxuit  He
TMOBEpPTAETRCA Hazan (IS MBOTO y TPOEKTI MOZemi
KOH/ICHCATOPiB Tepen0adeHo Ba pi3HUX THIH OakiB 3a
po3mipammu). 1i1st BUILyCKY TOBIiTPsI 3 KOHAEHCATOPIB Y iX
BEPXHIX TOYKax mependaueHo KynboBi BeHTHI d=1/27.
JUis  3MiHM ~ BEJIMYMHM  TiAPABIIYHOTO  OMOPY
KOHJICHCATOPiB nependadeHo BCTAHOBJICHHS
peryIoBaNbHIX KyJIHOBUX BeHTWIIB d=1".
KoHCcTpyKIiss mnpuiiMansHUX pe3epByapiB HACOCHHX
CTaHII} po3po0JIsiiacs 3 BpaxyBaHHIM KOHCTPYKTUBHHX
mapamMeTpiB  BHOpPAHOTO  HACOCHOTO  OOJaJHAHHS
¢izmaroi mopmenmi. OCHOBHI TEOMETPHYHI PO3MIpH
aBaHKaMep, pO3TallyBaHHS MiCIb IPUETHAHHS 3JIMBHUX
TpyOONpOBOAIB Ta TpyO TEpPEeTOKy  IOBHICTIO
BIAMOBIJAIOTh HATYPHUM 3 BpaxyBaHHSM BHOpaHOTO
T€OMETPHUYHOI0 MacuITady.

Bomo30ipHi gamri rpaIupeHb MOIETIOBAIUCS y TOBHIN
BIMOBITHOCTI /O TPOCKTY HATYPHUX TpaIupeHb.
PosnoxinbHa cucTeMa IpajiipeHb  MOJIENIOBANacs
MPUHIAIIOBO, 3 JOTPUMaHHIM MOTPiOHOTO 00’ €My BOIH
Ta BUCOTH PO3TAlIlyBaHHS BHJIMBHUX HACaJIOK.

BVICHOBKH

OCHOBHUMH BH3HAYaJIbHUIMH YMOBaMH, SIKUX CIiJ
JOTPUMYBATHUCS IpU MoJientoBanHi posrisianytoi CLIB
3aKpUTOrO THIy, € MAaKCHMaJlbHe JOTPUMAaHHS
TEOMETPUYHOTO MACIITa0y IS BCiX €JIEMEHTIB (i3nIHOT
mozemni. [Tpn npoMy BepTHKANBHUN MacImTad MOBHHEH
OyTH piBHHII TOPH30HTAIBEHOMY JIiHIHHOMY MacmiTady.
[To-nepue, 11e 3HA4YHO MiABUILY€E TOYHICTH BIATBOPEHHS
¢i3uuHOi MOJeNi, I03BOJSIE YHUKHYTH CKJIagHOTO 1
YacTO JOCHUTH YMOBHOTO IIE€PEpaxyHKy pPE3yJbTATIB 3
MOJIeNi Ha HATYPHY CHCTeMY. 3 iHIIOTO OOKY, HasIBHICTh
BEPTHKAJIBHOTO  CIIOTBOPEHHS  YHEMOXJIMBIIIOE 3
TEXHIYHOT TOYKH 30py a/IeKBaTHE MOJIEIIOBAHHS PYXYy
BomM B TpyOompoBomax cuctemMu. OCKUTBKH IiamMeTp
TpyO € IOCUTH 3HAYHUM Yy TOPIBHSAHHI i3 3aralbHUM
HAIlOPOM HACOCiB, TO BHHHKaE€ He OOXIiIHICTB
nedopMyBaHHS MONIEPEYHUX MEPEpi3iB TPYO 3 KPYIJIHX
y eninconoaioHi. I{e mopymuTh aHAIOTIIO TiAPaBIIYHUX
mporieciB (BiTHOMICHHS TiqPaBIiYHUX paaiyciB y HaTypi
Ta Ha MOJENi HE [OPIBHIOE NPHUHATHM JiHIHHUM
MacmrTabamM, a OyAe dYHMOCh CepemHIM  Mix
TOPU30HTAJIBHUM Ta BEPTUKAIBHUM MaciTabom), a
TAKOXX HAJI3BHYANHO YCKIATHHUTh TEXHIUHY peasi3alliio
MOJIETIBHOI YCTaHOBKH.

[IpocTe mOTpUMAaHHS €IWHOTO IIHIAHOTO MacmTaldy
Mol 3a0e3MednTh MPONOPHIHHICTh Yy HATYpi Ta Ha
MOJIeTTi BCIX BiATIOBIHUX TUIOI] XHBOTO TiEepepizy TpyO
Ta TUIOII BiJIbHOI TOBEPXHI BOAM B EMHICHHX CIIOPYJax
CLIB, mpomopuiiHiCTh T'€OMETPHYHHX BUCOT Ta YCiX
BiANIOBIIHUX OO'€KTIB.

Sk MPaBuUIIo,
TpyOOIPOBiAHUX

rigpaBiivynae MOJIEJIFOBaHHS
CHCTEM TIOB'S3YIOTH 3 PIiBHICTIO
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BigmoBigHux umcen PeiiHonbaca. Ciix 3a3HAYMTH, IO
posrsaayBana CLIB 3akpuToro THIly € CKJIAIHOIO
TLIPABIIIYHOIO CUCTEMOIO 3 HAIIIPHUMH 1 CAMOTLIMBHUMU
IUITHKaMH, 3 PO3PUBOM CTPYMEHS Ha TPAagupHSX 1 T.II.
AHauti3 1moxasas, o MOMiOHICTh TiAPaBIIYHUX SBUM Y
Hatypi Ta MozaenbHiH CLIB He moB’s3aHa 3 PIBHICTIO
BIAMOBIAHMX uMcen PeitHonbaca. lle moscHIOETHCS
HACTYITHAMHU 00CTaBUHAMH.

B marypHiit CLIB mpakTHdHO y BCiX TpyOax cucTeMu
Ma€ MicIle 9iTKO BHpakeHa KBaJpaTHIHA 30HA OMOPiB, 1
KOC(QIIIE€HT I IPaBIIYHOTO TEPTSI HE 3AJICKHUTh BiJl 3MIHH
yucia PeiiHonbaca.

He3Baxarouu Ha Te, 1[0 CHCTEMa € 3aKPUTOTO THITY, Y
Hill mepeBa)karoTh HE CIIIN TEPTSL, a CHIH TsOKIHHA. Tak,
OCHOBHA YaCTHHA HAIOPY HACOCIB ifie Ha MiTHOM BOIH
Ha TCBHY TCOMETPUYHY BHCOTY, a HE Ha IIOJOJIAHHS
T1IpaBIIYHUX OTIOPIB.

Jist Ginpiocti AisiHOK TpyOomnpoBoaiB HatypHoi CLIB
KUTBbKICHO TIepeBa)kKalOTh BTPATH HAIMOPY HA MICIIEBHX
ormopax. ABTOMOJENBHICTh KOeQillieHTa MiCIIEBOTO
omnopy 3a uucioM PeliHonbiaca HacTynae, sIK MpaBuio,
Bxke mpu Re>5000...10000. Tomy, npu 3abe3rmeycHHI
BIAMOBIMHUX  4Wcell  PeliHompaca Ha  Mozell
TiApaBIIYHAN OMip TPYOOIPOBOAY BXKE MPAKTUIHO HE
3alIe’KaTh BiO 4ucia Re, a Oilblle 3aleKUTh Bif
TEOMETPUYHUX XaPaKTEPUCTUK MICIIEBHX OMOPIB.
AHani3 CHiBBIJHOIIGHHS CHJI, SKi JiIOTh B HATypHil
CUCTEMIi, Jla€ MiJCTaBy CTBEPUKYBaTH, IO JTUHAMIYHA

MoAiOHICT,  TiApaBIIYHMX  SBUI[ Yy  CHUCTEMi
3a0e3neuyeTbcs PIBHICTIO Y HaTypi Ta Ha MoJemi
kputepito @pyna Fr.

PiBHicTh kpuTepiiB @pyma nis BiIMOBIAHUX IMepepi3iB
IpU JOTPUMaHHI TIOBHOI Te€OMETpHYHOI IMOAiOHOCTI
3a0e3meuynTh TOBHY JMHAMi4Hy IIOMIOHICTH TIpH
PpiBHOCTI KOE(IIIEHTIB I'iJpaBIigYHOrO OIOPY.
HesBaxaroun  Ha  IPUHLOUIOBY  HEMOXIUBICTH
JOTPUMaHHS pIBHOCTI HATYPHOTO Ta MOZEIHHOTO
Koe(]ilLlieHTIB TiApaBiIiuHOTO TepTs A IpH JiHIHHOMY
Macmtadi Cr>2, 111 yMOBa HE € TUKTYIOYOI0, OCKIJIBKH
OCHOBHY YacTKy B NPHUBEICHHUX Koe(illieHTaX oropy
CTaHOBJIATh KoeQillieHTH MicueBoro ormopy. Takum
YMHOM, PETYJIOIYH KOe(illieHTH MICIEBUX OIOpIB
MOJIEIFHOI  yCTAaHOBKH, MOJXKHAa JOCATTH DPIiBHOCTI
NPUBEICHUX TiIPaBIiYHAX OIOpPIiB y HATypi Ta Ha
MOJIETI.

MopemtoBanHs 3a yuciom Ppyna mpu JOTpUMaHHI
MOBHO1 TeOMEeTPUYHOT noaiGHocCTI JI03BOJISIE
3aCTOCYBaTH JIOCHUTHh BENHKUH KoedimienTr C; 06e3
MOPYIICHHS MOMIOHOCTI TiAPOIMHAMIYHHUX HPOIECIB, y
TOMy 4YMcii 1 mepexigHux. TakuM YHHOM, MOXKHA
aJICKBaTHO MOJENIOBAaTH CTalllOHApHI Ta MepexigHi
npouecu B CLIB 3akputoro tuny npu C;=55...75, noku
e JOTPUMYETHCS yMOBa aBTOMOJEIBHOCTI
KoeiIieHTIB MiCIIeBOTO onopy Bix gucna PefiHombaca.
Lle 103BONMTH ICTOTHO 3MEHIINTH KalliTajbHI 3aTpaTH
Ha  CTBOpeHHA  (i3WYHOi  Mozenmi, a  TaKoX
eKCIUTyaTaliiiHi 3aTpaTu MpH ii BUKOPUCTAHHI.
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	Принципи фізичного моделювання циркуляційних систем технічного водопостачання
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	Abstract - Проблема забезпечення надійної роботи систем циркуляційного водопостачання (СЦВ) вимагає детального дослідження як стаціонарних, так і нестаціонарних (перехідних) режимів. У статті проведено аналіз кінетики гідродинамічних явищ у напірних т...
	Ключові слова: циркуляційне водопостачання, фізичне моделювання, критерій Фруда, число Рейнольдса, автомодельність, геометричний масштаб, перехідні процеси.
	Метою статті є визначення основних принципів фізичного моделювання гідравлічних процесів у замкнутих системах оборотного водопостачання.
	Принципи вибору масштабу фізичної моделі СЦВ
	Вибір лінійного геометричного масштабу (CL) є одним із найважливіших етапів проєктування фізичної моделі гідравлічної установки (Chanson, 2004).
	Для досягнення максимально повної гідродинамічної подібності між натурним та модельним явищем бажано обирати якомога менший лінійний масштаб. Проте, економічні фактори накладають суттєві обмеження на цей вибір. При збільшенні геометричного масштабу рі...
	Іншою принципово складною проблемою адекватного моделювання заданої системи циркуляційного водопостачання (СЦВ) є необхідність дотримання комплексної подібності: подібність напірних потоків у трубопроводах та подібність характеристик натурного та моде...
	При моделюванні перехідних процесів у СЦВ накладаються додаткові обмежувальні умови, зокрема, необхідність забезпечення подібності моментів інерції робочих коліс насосів (разом із приєднаною масою рідини), а також подібності у поширенні хвильових явищ.
	Таким чином, вибір лінійного масштабу моделі має базуватися на детальному теоретичному та чисельному аналізі питомої ваги усіх діючих сил, моментів та інших факторів. Це необхідно для ідентифікації найбільш важливих із них, які визначатимуть поведінку...
	Вибір основного визначального критерію подібності
	При моделюванні складних гідродинамічних явищ, що відбуваються в системах циркуляційного водопостачання, постає питання вибору основного визначального критерію гідродинамічної подібності.
	Порівняльний аналіз показав, що при стаціонарних процесах у закритих СЦВ переважаюче значення має сила тяжіння. Це твердження можна пояснити на наступному прикладі.
	При стаціонарному режимі роботи всіх насосів деякої замкнутої системи один насос НСГ марки 170ДПВ12/22ЭГ подає Q1=12,6 м3/с води при напорі Н1=19,0 м. При цьому геометрична висота подачі складає НГ = (Z2А – Z1) = 202,65 – 187,46 = 15,19 м. Загальні вт...
	Подібна ситуація має місце для всіх трубопроводів системи. Тому, незважаючи на те, що основну довжину гідравлічного тракту розглянутої СЦВ складають напірні закриті трубопроводи, при її моделюванні можна допускати певну непропорційність сил в’язкого т...
	Деяке перевищення коефіцієнта гідравлічного тертя на моделі λМ над натурним коефіцієнтом λН не має принципового значення, його можна компенсувати відповідним зменшенням на моделі коефіцієнтів місцевих опорів. Більше того, точність визначення коефіцієн...
	Звідси можна зробити наступні висновки:
	Подібність за числом Рейнольдса (Saldana et all,  2024; Pfister et all, 2011) не є визначальною при моделюванні розглянутої СЦВ.
	В той же час число Рейнольдса (Heller, 2017) на моделі обов’язково повинне відповідати турбулентному режиму руху (Re>2300).
	У трубопроводах системи не обов’язково повинна мати місце зона квадратичного опору за λ, значно важливіше у всіх трубопроводах досягти автомодельного значення місцевих опорів. Для більшості місцевих опорів автомодельність за числом Рейнольдса настає в...
	З огляду на складність гідродинамічних явищ, що відбуваються в місцевих опорах, доцільно поряд з їхнім розрахунком за загальноприйнятими формулами застосовувати метод експериментального визначення коефіцієнтів місцевих опорів з наступним наближенням ї...
	Подібність співвідношення площ і об’ємів
	Основною перевагою створення повністю геометрично подібної моделі без спотворення вертикального масштабу є те, що при цьому автоматично досягається подібність співвідношення відповідних площ і об’ємів у натурі та на моделі, що є дуже важливим при моде...
	Подібність коефіцієнтів гідравлічного опору
	Однією з найбільш очевидних гідравлічних умов подібності є рівність приведених коефіцієнтів гідравлічного опору пр у натурі та на моделі. Це випливає з наступних міркувань. Загальні втрати напору на ділянці трубопроводу однакового діаметра визначають...
	(1)
	де пр = (l/d +Σ) – приведений коефіцієнт гідравлічного опору на ділянці.
	Оскільки для забезпечення подібності за критерієм Фруда (Heller, 2011) при лінійному масштабі моделі CL масштаб об’ємної витрати становить CL2,5 , а масштаб втрат напору, так само як масштаб висот чи напорів, має бути рівним геометричному масштабу CL,...
	CL = C ⋅ CQ2 / CL4 = C ⋅ CL,  (2)
	звідки С=1, тобто (пр)н = (пр)м .
	Як правило, при моделюванні стаціонарного руху в напірних водогонах намагаються досягти рівності н=м. Як видно з (Cortinovis et all, 2009), ця умова може вважатися обов’язковою для довгих трубопроводів, коли втрати напору по довжині значно переважаю...
	Якщо потік в натурі є турбулентним і для нього має місце квадратична зона опорів, то для стійкого дотримання рівності коефіцієнтів гідравлічного тертя в натурі та на моделі найпростіше забезпечити на моделі також квадратичну зону опорів, а абсолютну ш...
	Згідно з класифікацією Альтшуля, автомодельна зона опорів у трубопроводі має місце при Re>e/d>500, тому для забезпечення на моделі квадратичної зони опорів число Рейнольдса має бути не меншим
	(3)
	Визначимо максимально можливий геометричний масштаб моделі СЦВ для забезпечення на ній автомодельності  за числом Рейнольдса. При однаковій витраті рідини число Рейнольдса, а відтак і співвідношення Re⋅e/d, буде найменшим для труб максимального діам...
	З врахуванням того, що число Рейнольдса:
	(4)
	а масштаб об’ємної витрати при моделюванні за Фрудом CQ=CL2,5, то числа Рейнольдса в натурі та на моделі співвідносяться як
	Якщо на моделі дотримано подібність по відносній шорсткості:
	то для забезпечення на моделі квадратичної зони опорів має виконуватися умова:
	Отже, для наведеного вище випадку при моделюванні гідравлічних явищ за числом Фруда для забезпечення на моделі квадратичної зони опорів геометричний масштаб має бути
	що абсолютно нереально з економічних міркувань.
	З іншого боку, для того, щоб забезпечити на моделі бодай доквадратичну зону опорів (10<Re⋅e/d<500), максимально допустимий геометричний масштаб має становити
	Розглянемо, яка похибка за м  буде в даному випадку при доквадратичній зоні опорів, тобто при 10< (Reм⋅м/dм) <500.
	В той час, як коефіцієнт гідравлічного тертя для натурних труб визначається за формулою Шифрінсона
	на модельних трубах матиме місце доквадратична зона опорів і коефіцієнт гідравлічного тертя буде дещо більшим і визначатиметься за степеневою формулою Альтшуля:
	Відношення коефіцієнта гідравлічного тертя на моделі до відповідного значення в натурі
	На нижній межі зони доквадратичного опору (при Reм⋅м/dм=10): k =(1+6,8) 0,25= 1,671, тобто перевищення модельного коефіцієнта гідравлічного тертя над натурним становить 67,1 %.
	Вже при лінійному масштабі CL>2 дотримання рівності коефіцієнтів гідравлічного тертя в натурі та на моделі стає неможливим внаслідок виходу із зони квадратичного опору в зону доквадратичного опору, де коефіцієнт гідравлічного тертя тим більший, чим ме...
	Так, при CL=10 Reм⋅м/dм =42,35;  k=1,271. При CL=20 Reм⋅м/dм =14,98;  k=1,534.
	Основні вирішення
	Особливість конструювання фізичної моделі конденсаторів полягає у тому, що моделювалися лише основні їхні параметри, принципові з точки зору гідравлічних явищ: загальний об’єм води в трубках конденсаторів; відмітки верху та низу конденсаторів; співвід...
	Конструкція приймальних резервуарів насосних станцій розроблялася з врахуванням конструктивних параметрів вибраного насосного обладнання фізичної моделі. Основні геометричні розміри аванкамер, розташування місць приєднання зливних трубопроводів та тру...
	Водозбірні чаші градирень моделювалися у повній відповідності до проекту натурних градирень. Розподільна система градирень моделювалася принципово, з дотриманням потрібного об’єму води та висоти розташування виливних насадок.
	Висновки
	Основними визначальними умовами, яких слід дотримуватися при моделюванні розгляднутої СЦВ закритого типу, є максимальне дотримання геометричного масштабу для всіх елементів фізичної моделі. При цьому вертикальний масштаб повинен бути рівний горизонтал...
	Просте дотримання єдиного лінійного масштабу моделі забезпечить пропорційність у натурі та на моделі всіх відповідних площ живого перерізу труб та площ вільної поверхні води в ємнісних спорудах СЦВ, пропорційність геометричних висот та усіх відповідни...
	Як правило, гідравлічне моделювання трубопровідних систем пов'язують з рівністю відповідних чисел Рейнольдса. Слід зазначити, що розглядувана СЦВ закритого типу є складною гідравлічною системою з напірними і самопливними ділянками, з розривом струменя...
	В натурній СЦВ практично у всіх трубах системи має місце чітко виражена квадратична зона опорів, і коефіцієнт гідравлічного тертя не залежить від зміни числа Рейнольдса.
	Незважаючи на те, що система є закритого типу, у ній переважають не сили тертя, а сили тяжіння. Так, основна частина напору насосів іде на підйом води на певну геометричну висоту, а не на подолання гідравлічних опорів.
	Для більшості ділянок трубопроводів натурної СЦВ кількісно переважають втрати напору на місцевих опорах. Автомодельність коефіцієнта місцевого опору за числом Рейнольдса наступає, як правило, вже при Re>5000…10000. Тому, при забезпеченні відповідних ч...
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