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ӘОЖ 621.647.3 

КӚЛДЕНЕҢ ОРНАЛАСҚАН ГИДРОЦИКЛОН КАМЕРАСЫНДАҒЫ ҚАТТЫ 
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Ғылыми жетекшісі – М.И. Касабеков 

 

Ортаның қарсыласуы ( 0fC ) болғанда, қатты бӛлшектің кӛлденең меридианды 

жазықтықтағы қозғалысы келесі жүйемен сипатталады: 
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




















.

;

3

1

3

1

2

dA
z

P

dt

dU
m

dA
r

P

r

U
m

dt

dU
m

z

r 

                                                                             (1.2)    

dz

dU
U

dt

dU

dr

dU
U

dt

dU z
z

zr
r

r  , екенін ескере отырып және (1.2) теңдігін 3

1 dAm Т бӛлеміз, 

                              























.
1

;
1

2

z

P

dz

dU
U

r

P

r

U

dr

dU
U

Т

z
z

Т

r
r






                                                                                 (1.3) 

r

U

r

P

Т

Ж

Т

2
1 











теңдігін ескеріп, (1.3) жүйесінің бірінші  теңдеуін шешеміз: 

                                  .
22

dr
r

U
dr

r

U
UdU

Т

Ж
rr






             

Ол үшін    ,
n

вхR

r

n
вх


    ),( вхцвх rRR     . U     деп аламыз.  

Олай болса                 


 .)

1
(

12

22

dr
r

R
UdU

n

n

вхвх

Т

Ж
rr






                                                                  (1.4) 

Бұдан шығатыны     12

222

)1(
2

1

2
C

r

R

n

U
n

n

вхвх

Т

жr 





    0t   болғанда  бӛлшектердің 

гидроциклонның камерасына кіру радиусы  вRr ц 0   )0( вхdв    және  радиалды 

жылдамдық 0
0
ru  болады, себебі әр түрлі әсер етуші күштерге байланысты радиустың екі 

жағына да бірдей  қозғалады.   

 

Сондықтан  

mailto:aslankubiyev@gmail.com
mailto:Laz_9@mail.ru


1245 

                                      ).1(
)(2 2

22

1

Т

ж

n

ц

n

вхвх

вRn

R
C







  

Осыдан   

                                      .
1

)(

1
22


















nn

цТ
вхRr

rвRn
U n

вх 


                                                         (1.5) 

Тығыздығы  Т  бӛлшектің  t   уақытқа байланысты радиус бойымен орнын анықтау 

үшін  (1.5) теңдігіндегі  rU - ді   
dt

dr
  деп алып интегралдаймыз: 

                         .

1

)(

1 2

1

22





















dt
n

rвR

dr
n
вхвхR

Т

nn

ц





 

вRr ц 0   және  1n  деп қабылдап, осы интегралды теңдікті жазамыз: 

                                 ,
2

0
20 





dt

n

rdr
r n

вхвхR
Т

rr





 

Бұдан алатынымыз   

                                 2

2

0

2

0 Ctrrr
вхвхR

Т




 



                                                                        (1.6) 
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гидроциклонның қабырғасына орын ауыстыратын қатты бӛлшектердің параметрлік түрдегі 

қозғалыс теңдеулері болып табылады. 
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1-сурет 

Тығыздықтары әр түрлі қатты бӛлшектердің траекториялары: ;1 ЖТ    ;2 ЖТ     

;1 ЖТ    сұйықтықтың нӛлдік ӛстік жылдамдықтарының беті пунктирлі сызықпен 

кӛрсетілген 

Екінші ӛрнектен   t   тауып алып, бірінші теңдікке қойсақ, қатты бӛлшек 

траекториясының теңдеуін аламыз 
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 z-тің бастапқы санағын  0z -мен )0( 0 z   сәйкестендірілсе, бұрынғы белгілеуді 

;ЖТ   пайдалана отырып алатанымыз:      

                      .1
2

2

4

0

22

0

0Z

n

вхвх

Т U

z

r

R
rr






                                                                                     (1.14) 

Енді (1.14) теңдеуіне талдау жүргіземіз:  

a) тығыздығы ЖТ    А қатты бӛлшегі (1-сурет)  z  ӛскен сайын   аппарат қабырғасына 

радиалды түрде орын ауыстырады;  

б) тығыздығы ЖТ    В қатты бӛлшегі салыстырмалы қозғалыс жасамайды.  

в) тығыздығы ЖТ    бӛлшектер үшін сұйықтың қысым күші центрден тепкіш күштен 

артық болғандықтан, С бӛлшегі, сұйықтың нӛлдік ӛстік жылдамдық бетіне жете отырып, 

радиалды-ӛстік бағыт бойымен қозғалады. Бұл бӛлшектердің әрі қарайғы қозғалысы, 

күштердің бағыттары мен бастапқы шарттардың ӛзгеруіне байланысты, басқа 

дифференциалдық теңдеулермен сипатталады. Траекторияның бұл бӛлігінің  практикадағы 

орны шамалы, сондықтан қатты бӛлшектердің осы табылған траекториялары жеткілікті. 

Қарастырылып отырған модель қатты бӛлшектер қозғалысының  шынайы суретін бірінші 

жуықтауда кӛрсетеді. 
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На железных дорогах мира в настоящее время и в перспективе наблюдается общая 

тенденция к реализации скоростного и высокоскоростного движения пассажирских поездов. 

При  введении скоростного движения возникают более сложные процессы взаимодействия 

пути и подвижного состава, чем при обычных скоростях. Например, в зоне контакта колеса и 

рельса  образуются высокочастотные колебания, которые передаются подрельсовому 

основанию, вследствие чего происходит волнообразный износ рельса и расстройство 

балластного слоя, основной площадки и земляного полотна. Поэтому создание надежных 

методов расчета устойчивости системы «земляное полотно-основание» конечных размеров в 

сложных грунтовых условиях под действием статических и динамических нагрузок является 

весьма сложной задачей.  

Все это вызывает необходимость проведения  фундаментальных исследований с 

привлечением современного аппарата математики и механики деформируемого твердого 

тела, разработки нетрадиционных аналитических и численных методов решения 

поставленных задач и создания на их основе программных средств для анализа 

динамической устойчивости земляного полотна при совместной работе с верхним строением 

железнодорожного пути.  

Изучения свободных колебаний системы «земляное полотно-основание» важны для 

выяснения влияния физико-механических свойств основания и окружающего массива 

сложного строения на резонансные амплитудно-частотные характеристики. С другой 

стороны, при изучении динамической реакции земляного полотна низшие частоты 

необходимы для формирования и решения основных разрешающих матричных уравнений 

движения. 

 В работе подробно излагается численная реализация свободных колебаний системы 

«земляное полотно-основание» на основе метода конечных элементов (МКЭ) в сочетании с 

итерационным методом в подпространстве.  

 Земляное полотно состоит из неоднородных слоев с различными физико-

механическими свойствами. Упругое состояние каждого слоя описывается уравнениями 

обобщенного закона Гука [1,2]: 
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