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ВСТУП 

Програма навчальної дисципліни «Гідрогазодинаміка в енерегетиці» складена відповідно 

до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки «Моделювання 

енергетичних систем та енергоефективність». 

Перший рівень, бакалавр_  

 

1. Опис навчальної дисципліни 

1.1. Метою викладання навчальної дисципліни є  

формування фахових компетентностей в сфері використання процесів гідрогазодинаміки 

в надкритичній флюїдній екстракції, в енерегетиці, зокрема, новітніх знань з вітрового 

хвилювання поверхонь водойм, морів та океанів, конвективних процесів на поверхнях та в 

глибинах водойм, які необхідні для подальшого формування наукового світогляду сучасного 

фахівця у нових галузях фізики та енергетики. 

 

 1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни є 

• знайомство з основними аспектами використання гідрогазодинаміки у новій 

ресурсозберігаючій та екологічно чистій технології вилучення комплексів Урану методом 

надкритичної флюїдної екстракції в середовищі діоксиду Карбону; 

• набуття знань про гідрогазодинамічні основи, що пов'язані з екологічним очищенням ві-

дкритих водних просторів, таких процесів, як вітрове хвилювання в наслідок розвинення не-

стійкості Кельвіна-Гельмгольця (КГ) і циркуляції Ленгмюра (ЦЛ) на поверхні водойм; 

• отримання навичок побудування на базі рівнянь Навьє-Стокса і теплопровідності теоре-

тичної моделі опису ЛЦ, проведення зіставлення запропонованої теоретичної моделі ЛЦ і екс-

периментальних даних, та наведення пояснень деяких особливостей ЛЦ; 

• знайомство з елементами теорії елементарної конвективної комірки (ЕКК) з вільними 

граничними умовами, з математичною моделлю утворення комірок Бенара (КБ) у в'язких сере-

довищах з вільними граничними умовами, що підігріваються знизу, з прикладами формування і 

руйнування КБ при різних зовнішніх умовах; 

• набуття уявлень про теоретичну модель опису КБ з твердими граничними умовами, 

отримання аналітичного рішення лінійної стаціонарної задачі Релея із твердими граничними 

умовами, формування у експериментах не дотичних один до одного циліндричних осередків 

при змішаних та твердих граничних умовах, поведінку осередків зі збільшенням температури,  

впритул до набування осередками форми багатокутників, порівняння запропонованої теоретич-

ної моделі із експериментальними даними, представлення рекомендацій щодо отримання КБ з 

твердими граничними умовами в лабораторних умовах. 
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• набуття уявлень про гідрогазодинимічні основи сірководневих технологій; знайомство з 

основними аспектами побудови сірководневої енергетики, обґрунтуванням перспектив її розви-

тку, як складової частини  водневої енергетики; проведення порівняння з основними характери-

стиками традиційної енергетики 

• отримання знань про вміст сірководню в Чорному морі та гідрогазодинамічну технологію 

автогазліфту для його видобутку; про принципи створення енергогенеруючих сірководневих 

комплексів, що спроможні отримувати енергію не тільки від утилізації сірководню, але й з 

енергії термічного градієнту, різниці солоності моря по глибині, вітру, сонця тощо. 

 

 1.3. Кількість кредитів - 4  

  

 1.4. Загальна кількість годин – 120 

 

1.5. Характеристика навчальної дисципліни 

 

Нормативна / за вибором 

 

Денна форма навчання 

Рік підготовки 

1-й -й 

Семестр 

2-й -й 

Лекції 

32 год.  год. 

Практичні, семінарські заняття 

32 год.  год. 

Лабораторні заняття 

 год.  год. 

Самостійна робота 

56 год.  год. 

Індивідуальні завдання  

год. 

 

 

1.6. Заплановані результати навчання - згідно з вимогами освітньо-професійної 

(освітньо-наукової) програми, студенти повинні досягти таких результатів навчання: 

• знати гідрогазодинимічні основи та перспективи розвитку запропонованих новітніх ре-

сурсозберігаючих та екологічно чистих технологій вилучення комплексів Урану методом над-

критичної флюїдної екстракції в середовищі діоксиду Карбону, фізичні основи виникнення віт-

рового хвилювання і циркуляцій Ленгмюра на поверхні водойм, гідрогазодинамічні основи тео-

рії елементарної конвективної комірки (ЕКК) з вільними, змішаними та твердими граничними 

умовами, аналітичне рішення лінійної стаціонарної задачі Релея із твердими граничними умо-
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вами, послідовність формування не дотичних один до одного циліндричних осередків при віль-

них, змішаних та твердих граничних умовах, поведінку комірок зі збільшенням температури, 

впритул до набування осередками форми багатокутників, мати основні уявлення та бачити пер-

спективи розвитку водневої та сірководневої енергетики 

• вміти проаналізувати та оцінити можливості запропонованої новітньої нетрадиційної тех-

нології вилучення комплексів металів надкритичним діоксидом Карбону з використанням про-

цесів гідрогазодинаміки, визначити роль швидкості вітру та конвективних процесів у форму-

ванні хвиль та циркуляцій Ленгмюра на поверхні водойм, описати виникнення конвективних 

комірок Бенара конвекцією в горизонтальному шарі в'язкої нестисливої рідини, що підігріва-

ється знизу, вміти проаналізувати та оцінити можливості нетрадиційної енергетики порівняно з 

традиційними джерелами енергії. 

 

 

2. Тематичний план навчальної дисципліни 

 
 Розділ 1. Використання процесів гідрогазодиниміки для вдосконалення ресурсозберігаю-

чої та екологічно чистої технології  вилучення комплексів Урану надкритичним діоксидом Ка-

рбону 

Тема 1. Надкритичний стан рідких та газоподібних середовищ та їх гідрогазодина-

мічні характеристики. 

Тема 2. Надкритичний діоксид Карбону та його розчинюючі властивості.  

Тема 3. Вдосконалення вилучення комплексів Урану UO2(NO3)22ТБФ методом 

надкритичної флюїдної екстракції в середовищі діоксиду Карбону з вико-

ристанням гідрогазодинамічних процесів. 

 

Розділ 2. Ресурсозберігаючі та екологічно чисті технології на базі вітрового хвилювання та 

конвективних процесів на поверхні та в глибині водойм 

 

Тема 1. Нестійкість Кельвіна-Гельмгольця. 

Тема 2. Циркуляції Ленгмюра.  

Тема 3. Циліндричні комірки в горизонтальному шарі в'язкої, нестисливої рідини, 

що підігрівається знизу (вільні граничні умови).  

Тема 4. Циліндричні комірки в горизонтальному шарі в'язкої, нестисливої рідини, 

що підігрівається знизу (змішані та тверді граничні умови).  

 

Розділ 3. Гідрогазодинамічні елементи сірководневої енергетики.  
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Тема 1. Гідрогазодинамічний опис газліфта (автогазліфта) у Чорному морі. Рівняння газ-

ліфта газонасиченої води і його аналіз. 

Тема 2. Лабораторне моделювання газліфта води з газонасиченістю, що відповідає чор-

номорській воді. 

Тема 3. Фазові переходи першого роду в газонасиченій воді. Отримання вихідного кіне-

тичного рівняння, що описує фазові переходи першого роду в газонасиченій воді. 

Тема 4. Дослідження кінетичного рівняння, що описує фазові переходи першого роду в 

газонасиченій воді. 

Тема 5. Енергія автогазліфту. Механічна енергія піднятої води. Енергія різниці темпера-

тур. Електростанції ОТЕС. 

Тема 6. Енергетика, заснована на сірководні, розчиненому в морській воді або, що пе-

ребуває в газовій фазі грязьових вулканів. Гідрогазодинимічні методи виділення сірководню з 

морської води. Методи розкладання сірководню на водень і сірку. 

 

3. Структура навчальної дисципліни 

 

Назви розділів 

 

Кількість годин 

денна форма заочна форма 

усього  у тому числі усього  у тому числі 

л п лаб. інд. с. р. л п лаб. інд. с. р. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Розділ 1. Ресурсозберігаючі та екологічно чисті технології  вилучення комплексів Урану 

надкритичним діоксидом Карбону 

Разом за розділом 1 37 8 8   21       

Розділ 2. Ресурсозберігаючі та екологічно чисті технології на базі вітрового хвилювання та 

конвективних процесів на поверхні водойм 

Разом за розділом 2 38 8 8   22       

Розділ 3. Гідрогазодинамічні елементи сірководневої енергетики. 

Разом за розділом 3 45 16 16   13       

Усього годин 120 32 32   56       

 

 

4. Теми практичних занять 

 

№ 

з/п 

Назва теми Кількість 

годин 

1.  Надкритичний стан рідких та газоподібних середовищ. 2 
2.  Надкритичний діоксид Карбону та його розчинюючі властивос-

ті.  

2 

3.  Вилучення комплексів Урану UO2(NO3)22ТБФ методом надкри-

тичної флюїдної екстракції в середовищі діоксиду Карбону. 

2 

4.  Нестійкість Кельвіна - Гельмгольца. 2 
5.  Циркуляції Ленгмюра.  2 
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6.  Циліндричні комірки в горизонтальному шарі в'язкої, нестисли-

вої рідини, що підігрівається знизу (вільні граничні умови).  

2 

7.  Циліндричні комірки в горизонтальному шарі в'язкої, нестисли-

вої рідини, що підігрівається знизу (змішані та тверді граничні 

умови).  

2 

8.  Розповсюдження сірководню в світі. 2 
9.  Газліфт (автогазліфт) у Чорному морі. Рівняння газліфта газона-

сиченої води і його аналіз 

2 

10.  Лабораторне моделювання газліфта води з газонасиченістю, що 

відповідає чорноморській воді. 

2 

11.  Фазові переходи першого роду в газонасиченій воді. Отримання 

вихідного кінетичного рівняння, що описує фазові переходи 

першого роду в газонасиченій воді. 

2 

12.  Дослідження кінетичного рівняння, що описує фазові переходи 

першого роду в газонасиченій воді. 

2 

13.  Сірководнева енергетика за рахунок відновлюваних джерел ене-

ргії. 

2 

14.  Енергія автогазліфту. Механічна енергія піднятої води. Енергія 

різниці температур. Електростанції ОТЕС 

2 

15.  Вітровий потенціал України. Традиційний підхід у вітровій ене-

ргетиці. 

2 

16.  Технологічна реалізація пристроїв сірководневої енергетики 2 
 Разом 32 

 

5. Завдання для самостійної роботи 

 

№ 

з/п 

Назва теми Кількість 

годин 

1.  Гідрогазодинамічні характеристики надкритичних станів рідких 

та газоподібних середовищ. 

5 

2.  Надкритичний діоксид Карбону та його розчинюючі властивос-

ті.  

5 

3.  Використання конвективних процесів для вдосконалення вилу-

чення комплексів Урану UO2(NO3)22ТБФ методом надкритичної 

флюїдної екстракції в середовищі діоксиду Карбону. 

6 

4.  Нестійкість Кельвіна - Гельмгольца. 4 

5.  Циркуляції Ленгмюра.  6 

6.  Циліндричні комірки в горизонтальному шарі в'язкої, нестисли-

вої рідини, що підігрівається знизу (вільні граничні умови).  

6 

7.  Циліндричні комірки в горизонтальному шарі в'язкої, нестисли-

вої рідини, що підігрівається знизу (змішані та тверді граничні 

умови).  

4 

8.  Гідродинаміка газліфту (автогазліфту) у Чорному морі. Рівняння 

газліфта газонасиченої води і його аналіз 

5 

9.  Гідрогазодинимічний опис газліфта води з газонасиченістю, що 

відповідає чорноморській воді. Лабораторне моделювання. 

5 

10.  Фазові переходи першого роду в газонасиченій воді. Отримання 

вихідного кінетичного рівняння, що описує фазові переходи 

першого роду в газонасиченій воді. 

4 
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11.  Дослідження кінетичного рівняння, що описує фазові переходи 

першого роду в газонасиченій воді. 

5 

 Разом  56 

 

6. Індивідуальні завдання 

Не передбачені 

7. Методи контролю 

Для оцінювання результатів навчання використовуються такі види та методи контролю: 

поточний контроль протягом семестру – усне та експрес - опитування на практичних заняттях 

(лекціях), виступи студентів при обговоренні теоретичних положень дисципліни та розв’язанні 

практичних задач; перевірка завдань на СРС; підсумковий семестровий контроль – екзамен.   

Знання студентів як з теоретичної, так і з практичної підготовки оцінюються за такими 

критеріями: 

4 бали – студент міцно засвоїв теоретичний матеріал, глибоко і всебічно знає зміст навчальної 

дисципліни, основні положення наукових першоджерел та рекомендованої літератури, логічно 

мислить і будує відповідь, вільно використовує набуті теоретичні знання при аналізі практич-

ного матеріалу, висловлює своє ставлення до тих чи інших проблем, демонструє високий рівень 

засвоєння практичних навичок; 

3 бали – студент добре засвоїв теоретичний матеріал, володіє основними аспектами з першо-

джерел та рекомендованої літератури, аргументовано викладає його; має практичні навички, 

висловлює свої міркування з приводу тих чи інших проблем, але припускається певних неточ-

ностей і похибок у логіці викладу теоретичного змісту або при аналізі практичного; 

2 бали – студент в основному опанував теоретичними знаннями навчальної дисципліни, орієн-

тується в першоджерелах та рекомендованій літературі, але непереконливо відповідає, плутає 

поняття, додаткові питання викликають невпевненість або відсутність стабільних знань; відпо-

відаючи на запитання практичного характеру, виявляє неточності у знаннях, не вміє оцінювати 

факти та явища, пов’язувати їх із майбутньою діяльністю; 

1 бал – студент майже не опанував навчальний матеріал дисципліни, не знає наукових фактів, 

визначень, майже не орієнтується в першоджерелах та рекомендованій літературі, відсутнє нау-

кове мислення, практичні навички майже не сформовані. 

0 балів – знання як з теоретичної, так і з практичної підготовки за даним завданням виявити не 

вдається, невиконання завдання у разі відсутності на заняттях або під час СРС.  

Вагові коефіцієнти завдань для різних видів контролю розподіляються таким чином 

завдання за темами розділу 1 –3,75; 

завдання за темами розділу 2 –3,75; 

завдання за темами розділу 3 –3,75; 

завдання за темами розділу 4 –3,75. 

екзамен  – 10,0. 

8. Схема нарахування балів 
 

Поточний контроль, самостійна робота, РГР Разом Екзамен Сума 

Розділ 1 

 

Розділ 2 

 

Розділ 3 

 
60 40 100 

Т1-3 Т1-2 Т3-4 Т1-3 Т4-6 

18 10,5 10,5 10,5 10,5 

Т1, Т2 ... Т8 – теми розділів. 

 

Шкала оцінювання 

Сума балів за всі види навчальної 

діяльності протягом семестру 

Оцінка за національною шкалою 

для екзамену для заліку 

90 – 100 відмінно   
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70-89 добре  
 

зараховано 

50-69 задовільно  

1-49 незадовільно не зараховано 

9. Рекомендована література 

 

Основна література 

1. Андрєєва О. Л., Ткаченко В.І. Гідродинамічна стійкість стратифікованих в'язких середо-

вищ: монографія. Xapкiв: ХНУ iмeнi В. Н. Kapaзінa, 2020, 204 с. 

2. Андрєєва О. Л., Ткаченко В.І. Моделювання газліфта сірководневої води Чорного моря в 

лабораторних умовах. Методичні рекомендації з курсу «Ресурсозберігаючі та екологічно 

чисті технології».– Харків: ХНУ імені В. Н. Каразіна, 2021, 28 с. 

3. Іванова С. Ф. Фізико-технологічні механізми підвищення ефективності екстракції урану надкритич-

ним діоксидом вуглецю. — Автореферат дисертації на здобуття наукового ступеня кандидата техні-

чних наук. — Харків. — 2013. — 20 с. 

4. Скоромна. С. Ф. Вилучення комплексів Урану UO2(NO3)22ТБФ методом надкритичної флюїдної 

екстракції в середовищі діоксида Карбону: методичні вказівки до курсу «Ресурсозберігаючі та еко-

логічно чисті технології» / С. Ф. Скоромна. - X.: ХНУ імені В. Н. Каразіна, 2012. - 28 с. 

5. Strutt J. W. (Lord Rау1еigh), 412. On convection currents in a horizontal layer of fluid, when the higher 

temperature is on the underside, Phil. Mag., 1916, V. 32, p. 529 - 546. 

6. Chandrasekhar S. Hydrodynamic and hydromagnetic stability, 1970 – p. 657. 

7. Bernard H. Les tourbillons cellulaires dans une nappe liquide // Revue generale des Sciences, pures et 

appliques. - 1900. - V. 11. - P. 1261-1271 and 1309-1328. 

8. Бозбєй Л. С. Примітні явища природи: комірки Бенара з вільними межами : навчально-методичний 

посібник з курсу «Ресурсозберігаючі та екологічно чисті технології» / Л. С. Бозбєй, Б. В. Борц, 

В. І. Ткаченко. – Х. : ХНУ імені В. Н. Каразіна, 2015. – 41 с. 

9. Паточкіна О.Л. Примітні явища природи: Осередки Бенара з твердими границями: навчально-

методичний посібник до курсу "Ресурсозберігаючі і екологічно чисті технології" / О.Л. Паточкіна, 

Б. В. Борц, В. І. Ткаченко. - Х. : ХНУ імені В. Н. Каразіна, 2015. - 38 с. 

10. Посиланная на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне 

забезпечення 
1. http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k17075r/f1265.image. 

2. http://lifeglobe.net/blogs/details?id=860 

3. http://p-i-f.dreamwidth.org/351593.html 

4. http://en.wikipedia.org/wiki/Supergranulation 

5. Sands J. S., Rast M. P. Is Supergranulation on the Sun's Surface Convection? (unpublished manuscript), 

http://opensky.library.ucar.edu/collections/SOARS-000-000-000-268 

6. Rieuton M., Rincon F. The Sun’s Supergranulation, 2010 – p. 84 

http://p-i-f.dreamwidth.org/351593.html
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