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Гидроциклондардың өнеркәсіптің және ауыл шаруашылығының әр түрлі 
салаларында көбірек таралуына байланысты гидроциклондардағы және қимасы айнымалы 
құбырлардағы сұйықтың қозғалысын зерттеу күн сайын өзекті бола түсуде. 

Көптеген осыған ұқсас зерттеулердің  авторлары  өз еңбектерінде /1,2,3,4,5/ 
сұйықтың біртекті бұрандалы қозғалысының дифференциалдық теңдеулерін 
ортогональды қисықсызықты координат жүйесінде келесі түрде қарастырды /6,7,8/: 
 

    (1) 

,   (2) 

мұндағы  
 Hi        -    Ляме коэффициенттері; 
   qi      -    сұйық бөлшектің ортогональды координаттары; 
   vi       -    сұйық бөлшектерінің жылдамдық компоненттері; 
 ψ       -    ағын функциясы; 
  k,C     -    тұрақты коэффициенттер. 
 

Жоғарыда аталған теңдеулердің жеке шешімдерін С.А. Бостандыжиян /5/ , В. К. 
Рожнева және В. В. Бояршинов /6/, В. В. Найденко /9/ қарастырды. 

Бұл  мақалада  сұйық қозғалысының екі жағдайы үшін (1) және (2) теңдеулерді 
шешу қарастырылды: ағызу келте құбыры жоқ цилиндрлік гидроциклонда шекаралық 
шарттары (3) (1а-сурет) және ағызу келте құбыры бар осындай гидроциклон үшін 
шекаралық шарттары (4) (1б-сурет). 
 
ᴪ(𝑟𝑟,𝐻𝐻) = 𝑞𝑞1 кезінде  𝑟𝑟3 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟4;ᴪ(𝑟𝑟4, 𝑧𝑧) = −𝑞𝑞5 кезінде  𝐻𝐻𝑘𝑘 ≤ 𝑧𝑧 ≤ 𝐻𝐻; 
ᴪ(𝑟𝑟5,𝐻𝐻) = −𝑞𝑞5кезінде 𝑟𝑟5 = 𝑟𝑟2 + 𝑧𝑧 ∙ tan𝛼𝛼 , 0 ≤ 𝑧𝑧 ≤ 𝐻𝐻𝑘𝑘; ᴪ(r, z) = 𝑞𝑞4кезінде 0 ≤ 𝑧𝑧 ≤ 𝐻𝐻;       (3) 
 ᴪ(𝑟𝑟,𝐻𝐻) = 𝑞𝑞2 кезінде 𝑟𝑟1 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟3; ᴪ(𝑟𝑟, 0) = −𝑞𝑞3  кезінде  𝑟𝑟1 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟2; 
 
ᴪ�𝑅𝑅ц, 𝑧𝑧� = −0,7𝑞𝑞1 кезінде 𝐻𝐻𝑘𝑘 ≤ 𝑧𝑧 ≤ 𝐻𝐻гц;  ᴪ�𝑟𝑟1,𝐻𝐻гц� = 0,3𝑞𝑞1 кезінде 𝑟𝑟сл ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅ц; 
ᴪ(𝑟𝑟сл,𝑍𝑍) = 0,3𝑞𝑞1 кезінде 𝐻𝐻𝑘𝑘 ≤ 𝑍𝑍 ≤ 𝐻𝐻гц; ᴪ(𝑟𝑟, 𝑧𝑧) = −𝑞𝑞5кезінд 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟п + 𝑧𝑧 tan𝛼𝛼 , 𝑎𝑎 ≤ 𝑍𝑍 ≤
𝐻𝐻𝑘𝑘;                              (4) 
ᴪ(𝑟𝑟𝐵𝐵, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞4кезінде 𝑎𝑎 ≤ 𝑍𝑍 ≤ 𝐻𝐻𝑘𝑘; ᴪ(𝑟𝑟,𝐻𝐻𝑘𝑘) = 𝑞𝑞2кезінде 𝑟𝑟𝐵𝐵 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟сл; 
ᴪ(𝑟𝑟, 0) = −𝑞𝑞3кезінде 𝑟𝑟𝐵𝐵 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟п;  
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Сурет 1.Гидроциклондардың сұлбалары 
 
мұндағы 

  -   гидроциклонның кіреберістегі меншікті өтімі; 

 - гидроциклонның меншікті ағып шығу өтімі; 

 - гидроциклонның меншікті құмтасымал өтімі; 

 - гидроциклонның меншікті жоғарышығу өтімі; 

 - гидроциклонның меншікті төменкету өтімі; 
а - құм саңылауынан нөлдік өстік жылдамдықтың бетіне дейінгі арақашықтық (яғни, 
жоғарышығу  ағынға дейінгі); 
Hв - жоғарышығу ағынының биіктігі. 
 

Теңдеулерді шешу сандық интеграция әдісімен жүзеге асырылды. 
Сұйық қозғалысының дифференциалдық теңдеуімен ұсынылған математикалық 

модельден компьютерде орындалатын сандық алгоритмге ауысу тор әдісімен жүзеге 
асырылды. 

Тор теңдеулерін құру үшін ақырлы айырмашылық әдісі қолданылды, одағы дербес 
туындылар шекті- айырмашылық өрнектерімен ауыстырылды. 

Осы операцияларды жүзеге асыру мақсатында жоғарыда аталған теңдеу   

жаңа айнымалыны енгізу арқылы келесі түрге келтірілді: 
 

.     (5) 

 
Жаңа u айнымалысын енгізу нәтижесінде  сұйық ағынының жылдамдығын 

құрайтын формулалар (9) да өзгерді. 

       (6) 

 
 

π
=

2
Qq вх

1

π
=

2
Qq сл

2

π
=

2
Qq п

3

π
=

2
Qq вос

4

435 qqq +=

r
u ψ

=

r
kCu

r
1ku divgrad 2

2 =⋅





 −+







 +=






 +

∂
∂

−=
∂
∂

= ε r
Cku  v,

r
u

r
u   v,

z
uv zr

а) б) 

1390 
 



таңдалған екі сұлба үшін шекаралық шарттар: 
 u(r, H) = q1

r
 кезінде r3 ≤ r ≤ r4; u(r4, Z) = −q5

r4
кезінде Hk ≤ Z ≤ H; 

u(r5, Z) = −q5
(r2+z tan α)  кезінде 0 ≤ Z ≤ Hk; u(r, Z) = q4

r1
кезінде 0 ≤ Z ≤ H;                     (7) 

u(r, H) =
q2
r

 кезінде r1 ≤ r ≤ r3; u(r, 0) = −
q3
r

кезінде r1 ≤ r ≤ r2; 
 
және 
 
u�Rц, Z� = −0,7q1

Rц
 кезінде H ≤ Z ≤ Hk; u�r, Hгц� = 0,3q1

r
кезінде rсл ≤ r ≤ Rц; 

u(rсл, Z) = −0,3q1
rсл

 кезінде Hk ≤ Z ≤ Hгц; u(r, ) = −q5
(rn+z) кезінде a ≤ Z ≤ Hk;                  (8) 

 u(rв, Z) =  q4
rв

кезінде a ≤ Z ≤ Hk; u(r, Hk) = q2
r

кезінде rв ≤ r ≤ rсл; 

 u(r, 0) =  −q3
r

кезінде rв ≤ r ≤ rсл; 
 

Теңдеудің шешімі (2) жаңа (7) және (8) шекаралық шарттарда  теңдік болып 
табылады 
 

    (9) 

 
Шешімді табу үшін Зейделдің итерациялық әдісі қолданылды, бұл әдіс бойынша 

жеткілігінше  аз қадам жасап нақты  шешімге жақындайтын шамалардың тізбегін алуға 
болады. 

Бағдарламаны іске асыру нәтижесінде гидроциклон ішіндегі ауданды толтыратын 
тордың барлық тораптары үшін u(i,j) мәндері алынды, содан кейін алынған u(i, j) мәндері 
тиісті ri радиустарына көбейтілгеннен кейін функцияның әрбір торабы үшін сұйық 
ағынының жылдамдықтарының құрамдастары табылды. 

2-суретте есептеу нәтижелері бойынша сызылған ағын сызықтарының сызбалары, ал 
3 және 4 - суреттерде жылдамдық компоненттерінің диаграммалары көрсетілген. 

 
 

 
 

Сурет 2.Гидроциклондардағы ағын сызықтары 
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а)                б)    в)

 
Сурет 3.Су ағызатын құбыры жоқ гидроциклондағы vz, vr және vε  жылдамдықтарының 

эпюрі 
 

а)    б)    в) 

 
Сурет 4.Су ағызатын құбыры бар гидроциклондағы  vz, vr және vε  жылдамдықтарының 

эпюрі 
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Ортаның қарсыласуы ( ) болмағанда, қатты бөлшектің көлденең меридианды 
жазықтықтағы қозғалысы келесі жүйемен сипатталады: 

 

                                                                                              

(1) 

   
– қарсыласу коэффициенті                                                                                                                       

Бұл жүйеден келесі дифференциалдық теңдеулерді алуға болады:  
 

                                                                                                          

(2) 

 

 
 
екенін ескере отырып және (2) теңдігін  бөлеміз,  
 

                                                                                                           

(3) 
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