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рис. 1. Схема Одеського транспортного вузла Чорноморського басейну 

у вигляді полігону транспортної мережі

примітка:   — вантажна станція;   — сортувальна станція; 
  — тупикова станція; П — пасажирський рух; 1 — Одеса-Східна; 

2 — Одеса-Сортувальна; 3 — Одеса-Пересип; 4 — Одеса-Порт; 
5 — Одеса-Застава ІІ; 6 — Одеса-Застава І ; 7 — Одеса-Західна; 
8 — Одеса-Товарна; 9 — Одеса-Головна

5. висновки

У статті проведено аналіз сучасного стану проблем 
розвитку припортових транспортних вузлів України. 
Розглянуто систему переміщення міжнародних ванта-
жопотоків усередині припортового транспортного вузла. 
Наведено рекомендації по формуванню багатоетапної 
транспортної задачі у вигляді полігону транспортної 
мережі з метою підвищення пропускної та переробної 
спроможності дільниць ПТВ.
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совершенствованИе сИстемы распреДеленИя 
меЖДунароДных груЗопотоКов внутрИ прИпортового 
транспортного уЗла

В статье проведен анализ современного состояния про-
блем развития припортовых транспортных узлов Украины. 
Приведены рекомендации по формированию многоэтапной 
транспортной задачи в виде полигона транспортной сети с це-
лью повышения пропускной и перерабатывающей способности 
участков припортовых транспортных узлов.

Ключевые слова: припортовый транспортный узел (ПТУ), 
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вІЗуалІЗацІя струКтурИ потоКу  
З вИмІрЮванням полІв швИДКостей 
прИ неусталеному русІ рІДИнИ

На основі проведеного аналізу наукових робіт про неусталений рух рідини в трубах встанов-
лено, що найточніше вивчення структури потоку можна отримати шляхом візуалізації потоку 
в поєднанні з вимірюванням полів швидкостей і характеристик турбулентності.

Обґрунтовано використання лазерного допплерівського вимірювача швидкості для дослідження 
структури нестаціонарного потоку рідини. Розроблена методика досліджень потоків за допо-
могою швидкісної кінозйомки і фотозйомки. 

Ключові слова: неусталений, нестаціонарний, рух рідини, розподіл швидкостей, структура 
потоку, візуалізація потоку.
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1. вступ

Недоліки локальних вимірів різноманітних гідрав-
лічних процесів не дозволяють отримати інтегральне 
зображення течії, тому важко оцінити роль турбулентних 
структур всередині потоку і прослідкувати за процесом 
турбулізації ламінарної течії. Методи візуалізації до-
зволяють уточнити структуру потоку, але дають мало 
кількісних даних. Тому для отримання якісної і кіль-
кісної оцінки процесів, що проходять всередині потоку 
необхідно експериментальне вивчення потоку проводити 
шляхом візуалізації в поєднанні із вимірюванням полів 
швидкостей і характеристик турбулентності. 

2.  аналіз літературних даних і постановка 
проблеми

В сучасній гідравліці при постановці і проведенні 
гідро динамічних експериментів також все частіше до-
водиться зустрічатися з вивченням нестаціонарних тур-
булентних потоків рідин, що вимагає поглиблення знань 
про мікро структуру турбулентності, розвитку і різних 
формах виявлення в реальних умовах. Тому дуже важливо 
проведення безконтактних вимірювань поля турбулентно-
сті з високим часовим і просторовим вирішенням [1, 2].

На основі проведеного аналізу досліджень неустале-
ного руху рідини в трубах [3—5] нами було встановлено, 
що методи з використанням трубок Піто, Сталтона та 
інших датчиків спричиняють значні похибки, оскільки 
вони впливають на структуру потоку збурюючи його. 
При розгляданні електрохімічних методів [6, 7], як робоче 
середовище використовувався електроліт, тому вони не 
придатні для дослідження реальних гідравлічних систем.

3. мета дослідження

На основі аналізу відомих методів візуалізації струк-
тури неусталених потоків підібрати метод візуалізації 
придатний для дослідження нестаціонарних потоків  
в сучасних енергетичних пристроях. 

4. результати досліджень

Нами для дослідження неусталеного руху рідини 
був використаний лазерний допплерівський вимірювач 
швидкості (ЛДВШ) запропонований в роботі [8, 9]. 
Перевагою використання ЛДВШ є те, що він забезпечує 
побудову епюр швидкостей в місцевих опорах круглих 
трубопроводів, а також у трубопроводах з криволіній-
ною повздовжньою віссю. Дослідження проводились на 
експериментальному стенді описаному в [10].

Розроблена також методика кіно- та фотореєстрації 
структур нестаціонарних потоків круглих труб [11]. Потік 
рідини, що протікає крізь вузол візуалізації (рис. 1), 
освітлюють в осьовій площині трубопроводу пристроєм 
для створення плоского світлового потоку й уводять  
у потік рідини вище вузла візуалізації спиртову суспен-
зію алюмінієвої пудри. Відхилені у напрямку об’єктиву 
промені фіксуються на кіноплівці. Кінофільми знімали 
швидкісною кінокамерою СКС-1М-16.

Кінозйомку проводили при частоті 250—300 кадр/с. 
Відтворення отриманої інформації на кіноекрані здій-
снювали з частотою 24 кадр/с. На екрані спостерігали 
збільшену в розмірах дійсну картину течії води зі спо-

вільненням в 10—12 раз. Результати досліджень струк-
тури потоку методом візуалізації показано на рис. 2.

 
а

б
 

рис. 1. Вузол візуалізації: а — деталі; б — вузол візуалізації 
встановлений на експериментальному трубопроводі
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рис. 2. Течія води на ділянці труби після раптового розширення від 
d = 38,4 мм до D = 96,0 мм при для різних значень Vd : а — 0,5 м/с; 

б — 1,0 м/с; в — 2,0 м/с

5. висновки

На основі проведеного аналізу наукових праць про 
неусталений рух рідини в трубах встановлено, що най-
точніше експериментальне вивчення структури потоку 
можна проводити шляхом візуалізації потоку в поєднан-
ні із вимірюванням полів швидкостей і характеристик 
турбулентності.
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Розроблено методику візуалізації структури неуста-
лених потоків рідин в круглих трубах. Виготовлено 
діючу експериментальну установку, яка забезпечує кіно- 
та фотореєстрацію структури реальних нестаціонарних 
потоків рідин в круглих трубопроводах.

Для вимірювань швидкостей потоків рідин викорис-
таний лазерний допплерівський вимірювач швидкості, 
придатний для вимірювань швидкостей потоків рідин 
і газів у місцевих опорах круглих трубопроводів, а також 
у круглих трубах з криволінійною повздовжньою віссю.
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вИЗуалИЗацИя струКтуры потоКа с ИЗмеренИем полей 
сКоростей прИ неустановИвшемся ДвИЖенИИ ЖИДКостИ

На основании проведенного анализа научных работ о не-
установившимся движении жидкости в трубах установлено, что 
наиболее точное изучение структуры потока можно получить 
путем визуализации потока в сочетании с измерением полей 
скоростей и характеристик турбулентности.

Обосновано использование лазерного доплеровского изме-
рителя скорости для исследования структуры нестационарного 
потока жидкости. Разработана методика исследований потоков 
при помощи скоростной киносъемки и фотосъемки.

Ключевые слова: неустановившейся, нестационарный, дви-
жение жидкости, распределение скоростей, структура потока, 
визуализация потока.
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свойства е-плосКостных 
волновоДных преоБраЗователей 
КомплеКсного КоэффИцИента 
отраЖенИя

Представлен анализ основных параметров двенадцатиполюсного крестообразного преобра-
зователя анализатора комплексного коэффициента отражения. Исследованы фазовые сдвиги 
между эквивалентными зондами-плечами измерительного канала преобразователя в зависимости 
от частоты и геометрических размеров многоплечей отсчетной неоднородности. Показано, что 
четырехзондовая модель преобразователя справедлива только для случая одномодового режима, 
как во входных плечах делителя, так и в области многоплечей неоднородности.

Ключевые слова: векторный анализатор цепей, четырехплечая неоднородность, коэффициент 
отражения.
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1. введение

Основные успехи в области СВЧ измерений связаны 
с использованием микропроцессов и ЭВМ в составе 

радиоизмерительного комплекса не только для обра-
ботки полученных результатов, но и для управления 
процессом измерения. Сформировался и находится на 
стадии исследования новый класс приборов — векторные 


