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В статті була розроблена математична модель просто-
рової тривимірної течії водовугільного палива (ВВП), що 
дозволяє на відміну від існуючих моделей турбулентності 
SST визначити гідравлічні параметри транспортування 
ВВП в промислових гідротранспортних системах з ураху-
ванням реологічних властивостей, режимів течії і грану-
лометричного складу. Для рішення поставленої задачі ви-
користано методи обчислювальної гідродинаміки – ме-
тод кінцевих об'ємів (FVM). Для виконання розрахунків гі-
дравлічних параметрів транспортування ВВП була побу-
дована тривимірна модель експериментальної установки. 
Виконано порівняння точності визначення втрат тиску 
за різними моделями. Встановлено, що найбільшу помилку 
має розрахунок течії без урахування реологічного закону, 
тобто течії ньютонівської рідини з тією ж в’язкістю. 
Встановлено, що найменшу помилку має ламінарна мо-
дель та SST-модель, з урахуванням реологічного закону. 
Результати числових розрахунків якісно добре збігаються 
з аналітичним описом бінгамівської течії та з результа-
тами експериментальних досліджень. 
Ключові слова: водовугільне паливо, транспортування, 
моделювання, гранулометричний склад, реологічні влас-
тивості, втрати тиску. 

 
 
Вступ. Розширення сфери використання водо-

вугільного палива (ВВП) як ефективної вугільної 
технології викликає необхідність удосконалення те-
хнологій його приготування для зменшення енерго-
витрат в розрахунку одиницю продукту і транспор-
тування для зменшення витрат на перекачування по 
трубопроводу і спрощення насосного обладнання. 

Найбільш перспективним напрямком розвитку 
вугільних технологій в Україні, є використання ВВП 
в якості альтернативного виду палива для потреб 
теплоенергетичного комплексу України. Низька 
ефективність попередніх впроваджених заходів 
практичної спрямованості пояснюється не тільки їх 
недостатньою організаційно-управлінською компо-
нентою, а й необхідністю більш поглиблених до-

сліджень ВВП як теоретичного так і емпіричного 
характеру [1]. 

Постановка проблеми. Виконані теоретичні та 
експериментальні дослідження транспортування 
ВВП показали, що на параметри транспортування 
впливають досить багато чинників, з яких один з 
основних є гранулометричний склад палива. Дослі-
дження впливу гранулометричного складу на енер-
гоефективність транспортування потребує значної 
кількості експериментальних досліджень та постій-
ного змінювання складу, який впливає на реологічні 
показники. Широке розповсюдження отримало чис-
лове вирішення задач руху ВВП при розумних ви-
тратах часу на розрахунок. Таким чином, з’явилася 
можливість зменшити кількість експериментальних 
досліджень за рахунок заміни частини найбільш 
коштовних експериментальних досліджень теорети-
чними числовими. Для цього необхідно провести 
валідацію математичних моделей з метою отриман-
ня якнайменшого розходження між результатами 
математичного моделювання та експериментальних 
досліджень [1, 2]. Після отримання найменших по-
хибок розрахунку моделей течій необхідно вказати 
діапазон, в якому ці моделі мають достатню точ-
ність, та підкреслити в якому діапазоні параметрів 
отримані результати та висновки будуть мати чин-
ність. 

Для ньютонівських рідин за останні роки про-
ведено велику кількість різноманітних досліджень 
щодо визначення найкращих, за помилками, моде-
лей практично для усіх параметрів та геометрії течії, 
та ці роботи безупинно проводяться в даний час [3]. 
На відміну від ньютонівських рідин для неньюто-
нівських, визначення моделей значно більш складне 
за рахунок впливу додаткового чинника, такого як 
змінення в’язкості за реологічним законом [4]. Для 
цих рідин проводиться значно менша кількість дос-
ліджень із допомогою програмних комплексів CFD, 
та наявність досить великої кількості реологічних 
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моделей призводить до того, що для конкретної рео-
логічної моделі та конкретних параметрів грануло-
метричного складу практично не проводилося дос-
ліджень числового вирішення рівнянь руху [5, 6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
даний час накопичено великий досвід, створена нау-
кова база і розроблені методи для визначення енер-
говитрат при транспортуванні ВВП. Значний внесок 
у створення науково-методичного забезпечення та 
вирішення зазначених завдань внесли роботи за-
рубіжних вчених EERC у США, Cape Breton 
Development Corporation в Канаді, Snamprogetti в Іта-
лії, Salzgitter у Німеччині, AB Carbogel у Швеції, 
Elfsolaize у Франції, Japan COM, JGC та Nissho Iwai 
Coal Corp. в Японії, Janri CWM Corp. у Китаї, 
ФГАОУ ВПО, ЗАО НПП «Сибэкотехника», СФУ у 
Росії. Вагомий внесок у розвиток ВУТ-технологій в 
Україні внесли вчені ІГТМ НАН України, ДНТУ, 
НВО «Хаймек», СНУ ім. В. Даля, ІВЕ НАН України, 
УкрНДІгідровугілля, ІНФОУ НАН України та ІК-
ХіХВ НАН України та інші 

Вирішенню питань зниження гідравлічного 
опору при транспортуванні ВВП промисловим гід-
ротранспортом присвячені роботи вчених Білецько-
го В.С., Брагіна Б.Ф., Власова Ю.Ф., Крутя О.А., 
Мурко В.І., Світлого Ю.Г., Семененко Є.В., Сергєє-
ва П.В. та інших. Основи сучасних методів розраху-
нку параметрів транспортування неньютоновскіх рі-
дин трубопроводами закладені Алієвим Р.А., Бібі-
ком Е.Е., Губіним В.Є., Дмитрієвим Г.П., Лойцянсь-
кий Л.Г., Рабіновичем Е.З., Смолдирєвим А.Е., 
Трайніс В.В., Урьєвим Н.Б., Яхно О.М. та іншими. 

Мета статті. В роботі набула подальший 
розвиток математична модель просторової 
тривимірної течії ВВП, що дозволяє на відміну від 
існуючих моделей турбулентності SST визначити 
гідравлічні параметри транспортування ВВП в 
промислових гідротранспортних системах з 
урахуванням реологічних властивостей, режимів 
течії і гранулометричного складу. 

Основний зміст. Для рішення поставленої за-
дачі використано методи обчислювальної гідроди-
наміки – метод кінцевих об'ємів (FVM). Сутність 
метода складається з наступного: обирається деяка 
замкнута область течії рідини, для якої виробляється 
пошук полів макроскопічних величин (наприклад, 
швидкості, тиску), що описують стан середовища в 
часі й задовольняючих певним законам, сформульо-
ваним математично [7, 8]. Найбільш використовува-
ними є закони збереження в ейлерових змінних: для 
будь-якої величини  , у кожній точці  , , ,O x y z t  

простору, оточеного деяким замкнутим кінцевим 
об'ємом, у момент часу t  існує наступна залежність: 
загальна кількість величини   в об'ємі може зміню-

ватися за рахунок наступних факторів: 
 транспорт кількості цієї величини через по-

верхню, що обмежує контрольний об'єм – потік; 

 генерація (знищення) деякої кількості вели-
чини   усередині контрольного об'єму – джерело 

(стік). 
Під контрольним об'ємом розуміється деякий 

замкнутий елементарний об'єм dW , обмежений по-
верхнею dS . 

У свою чергу, потік величини   через границю 

dS  може бути розбитий на дві складові: 
 конвекційна – рух разом із середовищем; 
 дифузійна – обумовлена хаотичним рухом у 

середовищі (наприклад, турбулентним). 
Математично це може бути представлено в та-

кий спосіб: 
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Оскільки одержати точне рішення рівнянь гід-

ромеханіки не завжди можливо, то використається 
процедура дискретизації. Метою дискретизації є 
трансформація системи диференціальних рівнянь у 
частинних похідних у відповідну систему алгебраї-
чних рівнянь [9, 10]. Результатом рішення алгебраї-
чної системи є множина значень, що відповідає точ-
ному рішенню системи в деяких, наперед заданих, 
точках у просторі й часі. У результаті дискретизації 
розрахункової області виходить числовий опис про-
стору, що моделюється – розрахункова сітка. Розра-
хункова сітка містить у собі точки, в яких виробля-
ється пошук рішення та опис границь. У випадку 
нестаціонарних задач, часова вісь також розбиваєть-
ся на кінцеве число інтервалів. Під час використан-
ня методу кінцевих об’ємів розкладання основного 
рівняння виробляється на складові, що впливають 
на сумарний баланс деякої величини. Метод кінце-
вих об’ємів є найбільш поширеним та найбільш по-
пулярним внаслідок того, що він дозволяє суворо 
дотримуватися законів збереження та основні по-
няття методу прямо відповідають фізичним величи-
нам. 

Крім дискретизації розрахункової області не-
обхідно також розглянути загальну методику дис-
кретизації основних рівнянь. Тому що при побудові 
диференціального рівняння будь-якої величини ви-
користається єдина форма, то розглянемо процес 
дискретизації методом контрольних об'ємів на при-
кладі деякої величини   в інтегральному виді: 
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Дискретизація даного рівняння має другий по-
рядок. Відповідно до теореми Гауса,  
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де * - будь-який тензорний добуток (наприклад, ска-
лярний або векторний). Конвекційний член 
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Похідна за часом: 1-й порядок точності 
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Таким чином: 

   f f p p pf
f f
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У випадку одномірної стаціонарної задачі тра-

нспорту деякої скалярної величини рівняння перет-
вориться до виду: 

 

 d d d
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де u  – швидкість; A  – площа перетину контрольно-
го об'єму в напрямку x  (для одномірного випадку 

1A  ),   – коефіцієнт дифузії.  
Конвекційний член: 
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де  e e

C uA  – вихідний потік,  w w
C uA  – 

вхідний потік. 
Дифузійний  член: 
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 – дифузійні коефіці-

єнти переносу.  
Джерело розбивається на дві складові: 
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Для спрощення розглянемо систему рівнянь 

для нестисливої ньютонівської рідини. Для ненью-
тонівської – змінюється визначення кінематичної 
в’язкості.  
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при інтерполяції величин V  і p  на границях осере-

дків рівняння здобуває вид: 
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Одержуємо, що 
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Рішення рівняння забезпечує виконання закону 

збереження маси. Зробивши стандартну процедуру 
дискретизації рівнянь, одержуємо дискретний ана-
лог системи Нав’є-Стокса: 
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Система рівнянь може бути вирішена одночас-
но або ітераційно. У більшості програмних продук-
тів використаються ітеративні методи, в основному 
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– це SIMPLE (Semi-Implicit for Pressure-Linked 
Equations) для стаціонарних задач та PISO (Pressure 
Implicit with Splitting of Operators) для нестаціонар-
них. Суть всіх методів полягає в тім, що спочатку 
вирішують рівняння збереження імпульсу, користу-
ючись старими значеннями тиску, вирішують рів-
няння для тиску та потім роблять корекцію поля 
швидкості відповідно до нових значень поля тиску 
[11, 12].  

Використання вищенаведеної математичної 
моделі та числових засобів розрахунку можливе 
лише в спеціалізованому програмному забезпеченні 
внаслідок складності обчислювальних процедур ви-
ключно комп’ютерними засобами. На сьогоднішній 
день існують досить велика кількість програмних 
продуктів, що дають можливість розраховувати течії 
рідин та газів: OpenFoam, Ansys Fluent, Cosmos 
FlowWorks, Ansys CFX, FlowVision та багато інших. 
Деякі з цих пакетів є виключно комерційними, деякі 
такі як OpenFoam є некомерційними з можливістю 
роботи за  ліцензією GPL, що дозволяє вносити в 
них необхідні зміни (коректування математичних 
моделей) без втрати ліцензії, а значить і прав на ви-
користання (у тому числі, комерційне). Наприклад, 
програмний пакет Ansys дозволяє не комерційне ви-
користання програмних засобів CFX та Fluent при 
розрахунках течії рідин з обмеженням на число еле-
ментів (до 512 000). Тому що, Ansys є програмним 
продуктом, який використають більшість підпри-
ємств світу та, внаслідок використання нами гекса-
гональних сіток розміром до 500000 елементів в на-
ших розрахунках течії водовугільного палива, в яко-
сті програмного продукту обрано – Ansys CFX з ви-
користанням безкоштовної ліцензії Student, чого бу-
ло достатньо для отримання адекватних результатів. 

Для верифікації числових розрахунків були 
зроблені експериментальні дослідження течії водо-
вугільного палива прямим трубопроводом та знай-
дено витрати тиску для реалізації заданої витрати 
або швидкості суміші. Установка для фізичного до-
слідження включає вимірювальну апаратуру з точ-
ністю достатньою для проведення верифікації роз-
рахунків, а потім і для перевірки адекватності. Для 
числових розрахунків було побудовано тривимірну 
модель дослідного стенду із дотриманням усіх роз-
мірів (рис.1.). 

На рис. 2. наведено результати розрахунку течії 
ВВП з наступними параметрами: 0,5V   м/с, 

0,69   Па·с, 0 4,63   Па, Re 30 . 

Як видно з рис. 2. біля осі труби є зона прибли-
зно однакової швидкості, що якісно співпадає з ре-
зультатами експериментальних досліджень. Ця зона 
є стрижневою течією, яка характерна для течії бін-
гамівських рідин. Таким чином, можна заключити, 
що результати числових розрахунків якісно добре 
збігаються з аналітичним описом бінгамівської течії 
та з результатами експериментальних досліджень. 
Тому що лінії струму є прямі лінії, а також при пе-
ревірці чисел Рейнольдса, можна прийти висновку, 
що течія є ламінарною. Тому було проведено розра-

хунки та порівняння з експериментальними даними 
різних моделей: ламінарна, k   та SST-модель. 

 

 
 

Рис. 1. Тривимірна модель експериментальної установки 
 

Результати розрахунків наведено на рис. 3. На 
рисунку показано похибку розрахунку втрат тиску у 
відсотках. Як видно з рисунку найбільшу помилку 
має розрахунок течії без урахування реологічного 
закону, тобто течії ньютонівської рідини з тією ж 
в’язкістю. Найменшу помилку мають ламінарна мо-
дель та SST-модель, з урахуванням реологічного за-
кону. 

 

 
 

Рис. 2. Результати розрахунку течії водовугільного 
 палива в трубі 
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Рис. 3. Порівняння точності визначення втрат тиску  

за різними моделями 
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Згідно порівняння точності розрахунку особли-
вого значення не має яку саме модель обрати для 
розрахунку ламінарну чи модель Ментера, але щодо 
універсальності використання моделі, модель SST є 
більш універсальною та її можна використати для 
любих видів течій. 

Висновок. В роботі була розроблена матема-
тична модель просторової тривимірної течії ВВП, 
що дозволяє на відміну від існуючих моделей тур-
булентності SST визначити гідравлічні параметри 
транспортування ВВП в промислових гідротранспо-
ртних системах з урахуванням реологічних власти-
востей, режимів течії і гранулометричного складу. 
Для рішення поставленої задачі використано методи 
обчислювальної гідродинаміки – метод кінцевих 
об'ємів (FVM). Для виконання розрахунків гідравлі-
чних параметрів транспортування ВВП була побу-
дована тривимірна модель експериментальної уста-
новки. Виконано порівняння точності визначення 
втрат тиску за різними моделями. Встановлено, що 
найбільшу помилку має розрахунок течії без ураху-
вання реологічного закону, тобто течії ньютонівсь-
кої рідини з тією ж в’язкістю. Найменшу помилку 
мають ламінарна модель та SST-модель, з урахуван-
ням реологічного закону. Результати числових роз-
рахунків якісно добре збігаються з аналітичним 
описом бінгамівської течії та з результатами експе-
риментальних досліджень. 
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Чернецкая-Белецкая Н.Б., Роговой А.С., Баранов 
И.О., Мирошникова М.В. Математическая модель 
пространственного трехмерного течения водоугольно-
го топлива. 

В статье была разработана математическая мо-
дель пространственного трехмерного течения водоуго-
льного топлива (ВУТ), что позволяет в отличие от суще-
ствующих моделей турбулентности SST определить гид-
равлические параметры транспортировки ВУТ в промы-
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шленных гидротранспортных системах с учетом реоло-
гических свойств, режимов течения и гранулометричес-
кого состава. Для решения поставленной задачи исполь-
зованы методы вычислительной гидродинамики - метод 
конечных объемов (FVM). Для выполнения расчетов гид-
равлических параметров транспортировки ВУТ была по-
строена трехмерная модель экспериментальной устано-
вки. Выполнено сравнение точности определения потерь 
давления по разным моделям. Установлено, что самую 
большую погрешность имеет расчет течения без учета 
реологического закона, то есть течения ньютоновской 
жидкости с той же вязкостью. Установлено, что ма-
лейшую погрешность имеет ламинарная модель и SST-
модель, с учетом реологического закона. Результаты чи-
сленных расчетов качественно совпадают с аналитичес-
ким описанием бингамивского течения и результатами 
экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: водоугольное топливо, транспор-
тирование, моделирование, гранулометрический состав, 
реологические свойства, потери давления. 

 
Chernetska-Bіletska N., Rogovyi A., Baranov I., 

Miroshnykova M. Mathematical model spatial three-
dimensional course of water-coal fuels. 

In the article mathematical model three-dimensional 
spatial flow of water-coal fuel (WCF) was developed, which, 
unlike existing models SST turbulence, can determine hydrau-
lic parameters transportation WCF in industrial hydrotran-
sport systems, taking into account rheological properties, flow 
regimes and granulometric composition. To solve this prob-
lem, we used methods computational hydrodynamics - the fi-
nite volume method (FVM). A three-dimensional model exper-
imental setup was constructed to perform calculations hydrau-
lic transport parameters WCF. A comparison is made between 

accuracy determination pressure losses by different models. It 
has been established that greatest error in calculating flow 
without taking into account rheological law, that is flow New-
tonian fluid with same viscosity. It is established that slightest 
error is laminar model and SST-model, taking into account 
rheological law. The results numerical calculations qualita-
tively coincide with analytical description of Bingham current 
and results experimental studies. The use above mathematical 
model and numerical means calculation is possible only spe-
cialized software due complexity computational procedures 
exclusively by computer means. To date quite number software 
products that allow to calculate flow fluids and gases: Open-
Foam, Ansys Fluent, Cosmos FlowWorks, Ansys CFX, 
FlowVision and many more. 

Keywords: water-coal fuel, transportation, modeling, 
granulometric composition, rheological property, pressure 
loss. 
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