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Дальнейшие исследования могут быть продолже-
ны в нескольких направлениях.

В частности, теоретический интерес представляет 
детальное изучение зависимости свойств оптималь-

ных траекторий от параметров; с технологической 
точки зрения важными являются исследования по 
построению оптимальных траекторий при учете сил 
трения.
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Рассмотрены вопросы динамики среды, явлений авто-
колебаний, резонанса в роторных аппаратах, влияющих 
на условия их функционирования. Изложены обобщенная 
методика расчета и методика оптимального конструи-
рования деталей роторного аппарата
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The problems of the dynamics of the medium, the phen-
omena of self-oscillations, the resonance in rotary machin-
es, affecting the conditions of their operation are considered. 
A generalized method for calculating the optimal design and 
methodology of the rotary machine parts is presented

Keywords: environment, rotary phone, the calculation of 
the dynamics

1. Введение

В настоящие время в практику вводятся аппараты 
для гидромеханических, тепло- и массообменных про-
цессов, в которых применяют различные устройства, 
интенсифицирующие процесс. Их действие основано 
на возбуждении низко- или высокочастотных коле-
баний в жидкости. Наблюдения различных авторов 

показали, что воздействие акустических колебаний 
ускоряет самые разнообразные процессы.

Роторные аппараты обладают целым рядом пре-
имуществ по сравнению с другими устройствами, воз-
буждающими колебания различного спектра частоты 
и интенсивности в обрабатываемой среде.

Роторные аппараты находят широкое применение 
для интенсификации технологических процессов в 
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системах ”жидкость–жидкость”, ”твёрдое–жидкость” и 
”газ–жидкость”.

2. Течение несжимаемой жидкости в каналах роторного 
аппарата

В настоящее время существует несколько моделей, 
описывающих течение несжимаемой среды в каналах 
роторного аппарата (рис. 1).

В работах [1–5] течение среды описывается на 
основании нестационарного уравнения Бернулли. 
При этом вращение канала ротора учитывается ис-
пользованием в модели гидравлического сопротивле-
ния диафрагмы, образуемой в модуляторе роторного 
аппарата перекрывающимися каналами статора про-
межутками между каналами ротора. Очевидно, что 
закономерности течения жидкости во вращающихся 
и неподвижных каналах различны. В работе [6] сде-
лана попытка рассмотреть движение частицы среды 
отдельно в каналах ротора и статора под действием 
действующих на нее сил, причем переход от канала ро-
тора в канал статора также моделируется с использо-
ванием закономерностей гидравлического сопротив-
ления диафрагмы. В полученной модели учитывается 
течение среды в радиальном зазоре, а так как особен-
ностью конструкции роторного аппарата являются 
малые радиальные зазоры δ < 0,1 мм, это приводит 
к необоснованному усложнению полученного урав-
нения. При этом по сравнению с результатами, по-
лученными в [1–5], не получается более адекватного 
описания реального гидромеханического процесса.

Рис. 1. Принципиальная конструкция роторного аппарата

Закономерности течения среды в каналах ротора 
и статора различны и должны описываться разными 
дифференциальными уравнениями движения. По-
этому при построении модели течения среды в ка-
налах ротора и статора используется зонный подход, 
который заключается в том, что рассматриваемые 

объекты разбиваются на зоны вдоль гидравлическо-
го тракта.

В каждой зоне определяются зависимости, опи-
сывающие протекающие в них процессы, с учетом 
особенностей характерных геометрических, режим-
ных параметров, условий гидродинамической обста-
новки и т.д. Условием этого метода является то, что 
выходные параметры предыдущей зоны являются 
входными для последующей.

Для создания единой модели, описывающей про-
цессы, протекающие в объекте, необходимо наличие 
условий и функций, обеспечивающих ”сшивание” 
зависимостей, полученных в отдельных зонах. Этот 
метод нашел применение при изучении различных 
процессов. Используется также так называемая яче-
ечная модель для описания различных химико-тех-
нологических процессов. Поток разбивается на ряд 
последовательно соединённых ячеек. Принимается, 
что в каждой из ячеек происходит идеальное пере-
мешивание потока, а перемешивание между ячей-
ками отсутствует. Количество таких ячеек является 
параметром, характеризующим модель идеального 
потока.

В аппаратах с явно выраженной протяжённостью 
сушильного тракта, например в шахтных сушилках, 
параметры процесса сушки изменяются по длине 
рассматриваемой фазы, поэтому расчёт кинетики 
рекомендуется проводить зональным методом с раз-
биением всей длины потока твердой фазы на ряд 
элементарных зон и позонным заданием параметров 
процесса. При этом весь диапазон изменения влаго-
содержания материала разбивается на ряд концен-
трационных зон (оптимальное количество зон 5–6).

Зонный подход применён при изучении цен-
тробежного разделения пен. При движении низко-
кратной пены по межтарельчатому зазору в системе 
происходит структурное изменение формы пенных 
оболочек от сферической к ячеистой.

Поэтому межтарельчатый зазор представляют со-
стоящим из зон, в каждой из которых синерезис 
(вытекание жидкости из пены) описывается своим 
кинетическим уравнением. Определены условия, 
обеспечивающие ”сшивание” зон по границе.

Применительно к роторному аппарату предло-
жено выделять две зоны, соединённые последова-
тельно. Это вращающийся канал ротора и непод-
вижный канал статора. На закономерности течения 
среды оказывают основное влияние геометрические 
и режимные параметры канала ротора и особенности 
процесса перекрывания канала статора промежут-
ком между отверстиями в роторе. Канал статора 
служит для передачи модулированного потока среды 
в камеру озвучивания роторного аппарата, однако 
отметим заранее, что длина канала статора влияет на 
возникновение в нём стоячей волны и резонансных 
явлений.

Функцией, служащей для сшивания зависимо-
стей на границе зон, описывающих течения среды в 
канале ротора и статора, является уравнение нераз-
рывности. При этом количество среды, находящейся 
в радиальном зазоре, в основном учитывается выра-
жением для изменения площади проходного сечения 
модулятора. Кроме того, величина зазора на порядок 
и более меньше длин каналов ротора и статора. Таким 
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образом, параметры потока на выходе из канала рото-
ра равны параметрам среды на входе в канал статора. 
Это обеспечивается использованием полученных в 
работе зависимостей для определения закона измене-
ния площади поперечного сечения модулятора, соот-
ветствующих физическим представлениям о течении 
жидкости через модулятор.

Таким образом, уравнение неразрывности в инте-
гральной форме для несжимаемой жидкости имеет 
вид:

υ υp p c cr t S r t S( , ) ( , )=  (1)

Для сжимаемой среды уравнение неразрывности в 
интегральной форме

ρ υ ρ υp p p c c cp r t S p r t S( ) ( , ) ( ) ( , )=  (2)

Закон изменения площади проходного сечения 
модулятора роторного аппарата оказывает значи-
тельное влияние на закономерности нестационар-
ного течения среды в каналах ротора и статора. Он 
формирует форму и величину импульсов давления, 
что, в свою очередь, влияет на интенсивность аку-
стической импульсной кавитации, возникающей в 
технологическом объёме аппарата.

Получено выражение для определения изменения 
площади проходного сечения модулятора для малых 
значений радиального зазора в безразмерном виде:

где A
a

a
B

b
a

t
t
T

m pp

c

c

c

a a= = = + − = − =
− − −

; ; ; ; .1 1 1
2 2

δ δ

Данное выражение применимо при условии
δ δa h8< <0 1 0 1, , .
Относительная громоздкость выражения (3) легко 

разрешается современным состоянием вычислитель-
ных средств.

В заключение можно отметить следующее. Когда 
характер изменения площади поперечного сечения 
модулятора не влияет на характер полученных зави-
симостей, например при определении изменения ги-
дравлического сопротивления модулятора, можно ре-
комендовать использовать более простое выражение.

3. Влияние кориолисовой и центробежной сил на 
течение среды в модуляторе роторного аппарата

При вращении радиального канала ротора на по-
ток среды воздействуют центробежная и кориолисова 

силы. Центробежная сила изменяется по длине ка-
нала. Кориолисова сила изменяется по поперечному 
сечению канала вследствие изменения эпюры осевой 
скорости по ширине потока жидкости.

Центробежная сила пропорциональна квадрату ча-
стоты вращения и расстоянию от центра вращения. Ве-
личина кориолисовой силы пропорциональна частоте 
вращения и скорости потока среды. Таким образом, с 
увеличением угловой скорости вращения ротора при 
постоянном объёмном расходе и, как следствие, посто-
янной скорости потока центробежная сила возрастает 
быстрее, чем кориолисова. Очевидно, при небольших 
частотах вращения ротора на поток преобладающее 
влияние оказывает кориолисова сила. При увеличе-
нии частоты вращения возрастает влияние центро-
бежных сил на закономерности течения жидкости во 
вращающихся каналах ротора.

Кориолисово ускорение вызывает неоднородное 
поле массовых сил вдоль ширины канала. В соответ-
ствии с распределением радиальных скоростей Кори-
олисова сила имеет наибольшее значение в середине 
потока и уменьшается до нуля на боковой поверхности 
канала. При таком распределении сил Кориолиса в 
поперечном сечении трубы может образовываться пар-
ный вихрь [2-5]. В изотермическом потоке распределе-
ние скоростей в поперечном сечении не изменяется по 
длине канала.

Парный вихрь изменяет профиль распределения 
радиальной скорости и становится более полным, а 
максимум скорости сдвигается в сторону действия 
кориолисовой силы. Это подтверждено в работе [1]. 

На графиках, приведённых в [1], наблюда-
ется смещение максимума скорости воздуха 
вдоль оси трубы в сторону действия корио-
лисовой силы.

Влияние центробежной силы на фор-
му профиля продольных скоростей рассмо-
трено в работе [1]. Когда радиальный по-
ток движется в направлении увеличения 
центробежной силы, градиент продольной 
скорости в пристенной области канала уве-
личивается и, согласно закону Ньютона, по-
тери возрастают.

В случае движения потока среды к оси 
вращения градиент скорости уменьшается и потери 
падают, но отрыв потока в пристенной области способ-
ствует росту потерь. Таким образом, характер влияния 
центробежных сил на профиль скорости в каждом 
конкретном случае зависит от интенсивности изме-
нения этой силы по нормали к боковой поверхности 
канала.

В нашем случае соотношение центробежных и ко-
риолисовых сил характеризуется критерием KK. При 
малых значениях KK кориолисовы силы по величине 
преобладают над центробежными. При больших ве-
личинах KK преимущественное влияние оказывают 
центробежные силы.

Как доказано в предыдущих исследованиях, 
основное влияние на интенсивность кавитации в 
роторных аппаратах оказывает величина отрица-
тельной амплитуды динамического давления, про-
порционального амплитуде модуля отрицательного 
ускорения, возникающего в потоке среды в процессе 
закрывания канала статора.
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В случае, когда кориолисова сила превышает цен-
тробежную, максимум радиальной скорости прихо-
дится на окончание процесса закрывания. В случае, 
когда центробежная сила оказывает основное влия-
ние на формирование профиля радиальной скорости 
в поперечном сечении канала ротора, максимум ско-
рости совпадает с серединой канала и с серединой 
процесса закрывания канала статора.

Сравнивая эти режимы работы аппарата, можно 
сделать вывод, что в случае преобладающего влияния 
кориолисовых сил на процесс течения среды умень-
шение скорости в процессе закрывания происходит 
более круто. Это означает, что и величина отрицатель-
ного ускорения в процессе торможения движущегося 
потока жидкой среды будет больше, чем в случае, 
когда центробежные силы превосходят по величине 
кориолисовы.

Таким образом, на основании сделанного анализа 
влияния кориолисовых и центробежных сил на фор-
мирование профиля скорости в поперечном сечении 
канала ротора в зависимости от частоты вращения 
ротораможно предложить следующий механизм изме-
нения модуля амплитуды отрицательного ускорения 
потока среды. Как отмечалось выше, режимы течения 
характеризует величина критерия KK. При анализе 
предполагается, что расход и, следовательно, масштаб 
радиальной скорости изменяются незначительно. 
Условно можно выделить три режима течения среды 
через модулятор. Первый режим соответствует суще-
ственному преобладанию влияния кориолисовых сил. 
В этом случае при увеличении линейной скорости 
ротора до определенного значения KK, происходит 
увеличение модуля амплитуды отрицательного уско-
рения течения среды.

Второй режим реализуется при дальнейшем уве-
личении ωR , при этом влияние центробежных и ко-
риолисовых сил примерно одинаково, т.е. они имеют 
величину примерно одного порядка. Этот режим 
течения характеризуется значением KK 2 > KK1.

При увеличении частоты вращения и, соответ-
ственно, линейной скорости ротора формируется 
профиль скорости. В этом случае возрастают цен-
тробежные силы и давление, а также время про-
цесса открывания–закрывания канала статора, т.е. 
растет величина | / |∂ ∂υ t . Таким образом, при зна-
чении KK3 > KK 2 реализуется третий режим тече-
ния среды в модуляторе роторного аппарата. В этом 
режиме значение максимума модуля амплитуды от-
рицательного ускорения среды начинает возрастать 
пропорционально увеличению величины ωR.

Из проведённого анализа можно сделать вывод, 
что величина модуля амплитуды кавитационных 

импульсов давления должна меняться аналогично 
изменению модуля амплитуды отрицательного уско-
рения жидкой среды. Таким образом, в тех техноло-
гических процессах, где эффективность зависит от 
интенсивности кавитации, необходимо работать в об-
ласти значения критерия KK1. Однако отметим, что 
кавитационные импульсы генерируются в момент 
перекрывания канала статора и чем чаще перекры-
ваются каналы статора в определённый промежуток 
времени, тем больше возникает кавитационных им-
пульсов. Критерий KK можно регулировать двумя 
способами – или изменять ωR или масштаб радиаль-
ной составляющей скорости V, т.е. объёмный расход.

При увеличении ωR увеличивается частота пере-
крывания каналов статора, но с другой стороны воз-
растает потребляемая мощность. Следовательно, не-
обходимо учитывать противоречивое влияние ωR на 
эффективность проводимого технологического про-
цесса.

При увеличении масштаба радиальной составля-
ющей скорости растёт производительность роторного 
аппарата, потребляемая мощность возрастает линейно.

В случае, когда производительность роторного 
аппарата задаётся техническим заданием, можно ис-
пользовать первый способ достижения необходимого 
режима обработки среды.

Известно, что энергетическая мощность излуче-
ния определяется квадратом произведения ампли-
туды импульсов давления на частоту их следования. 
Так как частота пропорциональна скорости перекры-
вания f R a b Rp p= +( ) ≈ω ω/ ( , то мощность излучения 
пропорциональна квадрату произведения величины 
кавитационных импульсов давления на линейную 
скорость ротора. Таким образом, максимум эффек-
тивности работы аппарата смещается в сторону боль-
ших значений скоростей перекрывания.

Вывод

Из проведённого анализа следует, что для дости-
жения наиболее эффективного режима работы, с точ-
ки зрения наибольшей интенсификации проводимых 
технологических процессов, желательно, чтобы вели-
чина KK1 < 1 при максимально возможных значениях 
ωR и V. При этом необходимо учитывать и энергетиче-
ские затраты роторного аппарата.

Таким образом, роторные аппараты относятся 
к наиболее эффективному оборудованию для про-
ведения и интенсификации гидромеханических и 
тепломассообменных процессов химической техно-
логии.
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Дана лінеаризована математична модель 
дискретного гідроприводу з урахуванням інер-
ційного навантаження, стисливості рідини і 
витоків, в основі якої лежить заміна нелінійної 
залежності не дотичними, а раціонально піді-
браними січними
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Дана линеаризованная математическая 
модель дискретного гидропривода с учетом 
инерционной нагрузки, сжимаемости жидко-
сти и утечек, в основе которой лежит замена 
нелинейной зависимости не касательными, а 
рационально подобранными секущими

Ключевые слова: дискретные гидроприво-
ды, линеаризованная математическая модель, 
метод секущих

A linearize mathematical model of discrete hyd-
raulic taking into account the inertial loads, com-
pressibility and leakage, which is based on replac-
ement of non-linear dependence is not tangent and 
secant rationally chosen is given in this article

Кeywords: pneumatic aggregates discrete, line-
arize mathematical model, the method of secants

Введение

При решении задач управления дискретным ги-
дроприводом необходимо иметь сравнительно точ-
ные аналитические решения уравнений, описыва-
ющих функционирование гидропривода, которые 
невозможно получить на основе нелинейной мо-
дели. Предлагаемые в статье пути решения зада-
чи динамического расчёта гидропривода являются 
компромиссом между численными нелинейными 
решениями на ЭВМ, что требует больших затрат 
машинного времени, и общепринятыми линейными 
решениями, которые пригодны лишь для замкну-
тых гидроприводов, но дают большую погрешность 
применительно к разомкнутым (дискретным) при-
водам.

Постановка задачи

Решается задача получения достаточно точных 
аналитических решений для всех переменных со-
стояния гидропривода на основе замены нелиней-
ной расходно-перепадной характеристики золотника 
рационально подобранной секущей. Исходная не-
линейная математическая модель в безразмерной 
форме для дискретного гидропривода (рис. 1), полу-
ченная в работе [1], имеет вид:
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