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УДК 532.5:626.83 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ОДИНОЧНОЙ ТВЕРДОЙ 
ЧАСТИЦЫ В ГИДРОЦИКЛОННОЙ КАМЕРЕ 

 
1Баймуратов Мухтар, 2Кожаков Жусипбек 

murat0493@mail.ru 
1Студент4-курса кафедры «Механика» ЕНУ им. Л.Н.Гумилева, Астана 

2Магистрант кафедры «Механика» ЕНУ им. Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан 
Научный руководитель –Касабеков М.И. 

 
На частицу массой 𝑚𝑚, движущуюся в жидкости с ускорением 𝑑𝑑𝑢𝑢��⃗

𝑑𝑑𝑡𝑡
, действуют силы: сила  

тяжести �⃗�𝐺, сила сопротивления 𝑆𝑆, сила давления 𝑃𝑃�⃗ и кориолисова сила инерции �⃗�𝐹𝑐𝑐 , т.е. 
𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑢𝑢��⃗

𝑑𝑑𝑡𝑡
= �⃗�𝐺 + 𝑆𝑆 + 𝑃𝑃�⃗ + �⃗�𝐹𝑐𝑐    (1) 

Выясним направления и модули действующих сил. Исследованиями установлено, что 
гидроциклоны могут успешно работать не только в вертикальном положении с песковым 
отверстием вниз, но и при горизонтальном, наклонном расположении к горизонту, а также 
при установлении его вертикально устьем конуса вверх. Во всех этих случаях сила тяжести 
частиц направлена строго вниз по отвесу. Поэтому, направляя единичные 
орты𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 ,𝑘𝑘�⃗ ɛ, 𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑соответственно осям цилиндрической системы координат r,ɛи z, напишем 
вектор силы тяжести 

 
�⃗�𝐺 =

= 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 cos��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑�𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 + +𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� sin(�⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑)𝑘𝑘�⃗ ɛ, +𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т −
𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 cos��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� 𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑  (2) 

. 
В проекциях на оси координат: 

𝐺𝐺𝑟𝑟 = 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 cos��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑�,  
𝐺𝐺ɛ = 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑�(3) 

𝐺𝐺𝑑𝑑 = 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 cos��⃗�𝐺, 𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� 
где𝐴𝐴1 - коэффициент, характеризующий форму объема, для шара, 

𝐴𝐴1 =
𝜋𝜋
6

; 
d - диаметр частицы;𝛾𝛾Т − удельный вес твердой частицы;𝛾𝛾ж - удельный вес жидкости. 
В правомерности (3) нетрудно убедиться. Например, для гидроциклонов, расположенных 

вертикально песковым отверстием вниз, 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� = 0, acos��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� == 1, поэтому 
𝐺𝐺𝑑𝑑 = 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 (4) 

Для этого случая не будет ошибкой, если написать 
𝐺𝐺 = 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3𝑘𝑘�⃗                                 (5) 

Если гидроциклон расположен горизонтально, то для всех твердых частиц 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛��⃗�𝐺, 𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� = 1, 
cos��⃗�𝐺, 𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� = 0 и�⃗�𝐺 = 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 cos��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� 𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 + 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − −𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 sin��⃗�𝐺, 𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� 𝑘𝑘�⃗ ɛИли в 
проекциях на радиальное и касательное направления 

𝐺𝐺𝑟𝑟 = 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 cos��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟�,  
𝐺𝐺ɛ = 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� (6) 

Перепад давления в пределах частицы произвольной формы можно принять 
𝛲𝛲�⃗ = −𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑃𝑃�������������⃗ ∙ 𝐴𝐴1𝑑𝑑3 

Или 

mailto:murat0493@mail.ru
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𝛲𝛲�⃗ = −�
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑟𝑟

𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 +
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕ɛ

+
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑑𝑑

𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� 𝐴𝐴1𝑑𝑑3                                                     (7) 
Сила сопротивления потока движению твердой частицы определяется зависимостью 

𝑆𝑆 = −𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝑑𝑑2 𝜌𝜌ж𝑈𝑈0
2�����⃗

2
𝜏𝜏                                                                         (8) 

Здесь 𝐶𝐶𝑓𝑓 − коэффициент лобового сопротивления; 𝐴𝐴2 − коэффициент, учитывающий 
форму площади,  для шара 𝐴𝐴2 = 𝜋𝜋

4
; 𝑈𝑈0

2�����⃗ − вектор относительной скорости частицы;  

𝑈𝑈0����⃗ = �𝜗𝜗��⃗ − 𝑈𝑈��⃗ � + �𝜗𝜗′ − 𝑈𝑈��⃗ ′�;                                                          (9) 

𝜗𝜗,���⃗ 𝑈𝑈��⃗ − векторы осредненной скорости жидкости и твердой частицы; 
𝜗𝜗′ ,𝑈𝑈��⃗ ′ − векторы пульсационных составляющих. С учетом выражения (9) 

𝑆𝑆 = −𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝑑𝑑2𝜌𝜌ж
��𝜗𝜗��⃗ − 𝑈𝑈��⃗ � + �𝜗𝜗′ − 𝑈𝑈��⃗ ′��

2

2
𝜏𝜏(10) 

Осреднение этого выражения дает  

𝑆𝑆 = −𝑘𝑘𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝑑𝑑2𝜌𝜌ж
�𝜗𝜗��⃗ − 𝑈𝑈��⃗ �

2

2
𝜏𝜏(11) 

Где 𝑘𝑘 − коэффициент, учитывающий влияние турбулентности потока на силу 
сопротивления. 

Итак, 

𝑆𝑆 = −𝑘𝑘𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝑑𝑑2𝜌𝜌ж �
�𝜗𝜗𝑟𝑟 − 𝑈𝑈𝑟𝑟�

2

2
𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 −

�𝜗𝜗𝜀𝜀 − 𝑈𝑈𝜀𝜀�
2

2
𝑘𝑘�⃗ 𝜀𝜀 −

�𝜗𝜗𝑑𝑑 − 𝑈𝑈𝑑𝑑�
2

2
𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� .  (12) 

Кориолисова сила выражается формулой  
�⃗�𝐹𝑐𝑐 = −2(𝜔𝜔��⃗ × 𝑢𝑢0����⃗ ) (13) 

или  

�⃗�𝐹𝑐𝑐 = �
𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 𝑘𝑘�⃗ 𝜀𝜀 𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑
𝜔𝜔𝑟𝑟 𝜔𝜔𝜀𝜀 𝜔𝜔𝑑𝑑
𝑈𝑈𝑐𝑐𝑟𝑟 𝑈𝑈𝑐𝑐𝜀𝜀 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑑𝑑

�

= 2𝑚𝑚�(𝜔𝜔𝜀𝜀𝑈𝑈𝑐𝑐𝑑𝑑 − 𝜔𝜔𝑑𝑑𝑈𝑈𝑐𝑐𝜀𝜀 )𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 + (𝜔𝜔𝑑𝑑𝑈𝑈𝑐𝑐𝑟𝑟 − 𝜔𝜔𝑟𝑟𝑈𝑈𝑐𝑐𝑑𝑑 )𝑘𝑘�⃗ 𝜀𝜀 + (𝜔𝜔𝑟𝑟𝑈𝑈𝑐𝑐𝜀𝜀 − 𝜔𝜔𝜀𝜀𝑈𝑈𝑐𝑐𝑟𝑟 )𝑘𝑘�⃗ 𝜀𝜀�(14) 
Заметив, что в гидроциклоне 𝜔𝜔𝑟𝑟 ,𝜔𝜔𝜀𝜀незначительны по сравнению с 𝜔𝜔𝑑𝑑(𝜔𝜔𝑑𝑑 ≠ 0,𝜔𝜔𝑟𝑟 ≅

0,𝜔𝜔𝜀𝜀 ≅ 0), то можно написать 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑟𝑟 = −2𝜔𝜔𝑑𝑑𝑈𝑈𝑐𝑐𝜀𝜀  и 𝑎𝑎𝑐𝑐ɛ = −2𝜔𝜔𝑑𝑑𝑈𝑈𝑐𝑐𝑟𝑟 . Откуда 𝑎𝑎𝑐𝑐 = 2𝜔𝜔𝑢𝑢�⃗ 𝑟𝑟𝜀𝜀 ; где 
𝑢𝑢𝑟𝑟𝜀𝜀 = �𝑢𝑢𝑐𝑐𝑟𝑟2 − 𝑢𝑢𝑐𝑐𝜀𝜀2 = 𝑢𝑢0 sin(𝜔𝜔��⃗ ,𝑢𝑢�⃗ 0). Поэтому  в первом приближении для модуля кориолисовой 
силы имеем  

𝐹𝐹 = 2𝑚𝑚𝜔𝜔𝑢𝑢0 sin(𝜔𝜔��⃗ ,𝑢𝑢�⃗ 0)                                                           (15) 
В гидроциклоне относительные скорости частиц по радиусу направлены как в сторону 

оси вращения, так и в сторону стенки аппарата. Частицы размером𝛿𝛿𝑠𝑠 > 𝑑𝑑имеют 
относительные скорости, направленные к стенке. Согласно правилу векторного 
произведения и правилу Н.Е.Жуковского (рис.1), кориолисово ускорение направлено по 
ходу вращения жидкости в аппарате. Частицы𝛿𝛿𝑠𝑠 < 𝑑𝑑имеют относительные скорости, 
направленные к оси потока, и кориолисово ускорение в этом случае направлено против хода 
вращения жидкости. Таким образом, кориолисова сила действует в плоскости, 
перпендикулярной к динамической оси потока, ускоряя вращательное движение частиц 
размером𝛿𝛿𝑠𝑠 < 𝑑𝑑и оказывая тормозящее действие на частицы диаметром𝛿𝛿𝑠𝑠 > 𝑑𝑑. 

Следует заметить, что действие кориолисовой силы на граничные частицы равно нулю. 
Изменение направления продольной скорости по радиусу гидроциклона не влияет на 
кориолисово ускорение. 

Итак, подставляя (2), (7), (13), (14) в исходное уравнение (1), имеем 



2119 
 

𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑈𝑈��⃗

𝑑𝑑𝑡𝑡
= 𝑚𝑚 ��𝑑𝑑𝑈𝑈𝑟𝑟

𝑑𝑑𝑡𝑡
− 𝑈𝑈𝜀𝜀2

𝑟𝑟
� 𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 + �1

𝑟𝑟
𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑈𝑈𝜀𝜀)
𝑑𝑑𝑡𝑡

� 𝑘𝑘�⃗ 𝜀𝜀 + 𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� =

= 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 cos��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� 𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 + +𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� 𝑘𝑘�⃗ 𝜀𝜀 +

+𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 cos��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑�𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑 − −�𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑟𝑟
𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 + 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜀𝜀
𝑘𝑘�⃗ 𝜀𝜀 + 𝜕𝜕𝑃𝑃

𝜕𝜕𝑑𝑑
𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� 𝐴𝐴1𝑑𝑑3 −−𝑘𝑘𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌ж𝑑𝑑2 ��𝜗𝜗𝑟𝑟−𝑈𝑈𝑟𝑟�

2

2
𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 −

�𝜗𝜗𝜀𝜀−𝑈𝑈𝜀𝜀�
2

2
𝑘𝑘�⃗ 𝜀𝜀 − − �𝜗𝜗𝑑𝑑−𝑈𝑈𝑑𝑑�

2

2
𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� −

2𝑚𝑚�(𝜔𝜔𝜀𝜀𝑈𝑈𝑐𝑐𝑑𝑑 − −𝜔𝜔𝑑𝑑𝑈𝑈𝑐𝑐𝜀𝜀 )𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟 + (𝜔𝜔𝑑𝑑𝑈𝑈𝑐𝑐𝑟𝑟 − 𝜔𝜔𝑟𝑟𝑈𝑈𝑐𝑐𝑑𝑑 )𝑘𝑘�⃗ 𝜀𝜀 + +(𝜔𝜔𝑟𝑟𝑈𝑈𝑐𝑐𝜀𝜀−𝜔𝜔𝜀𝜀𝑈𝑈𝑐𝑐𝑟𝑟 )𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑�                           (16) 
Уравнение (16) по осям координат имеет вид  

𝑚𝑚�
𝑑𝑑𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡

−
𝑈𝑈𝜀𝜀2

𝑟𝑟
� =

= −
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑟𝑟

𝐴𝐴1𝑑𝑑3 − 𝑘𝑘𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌ж𝑑𝑑2 �𝜗𝜗𝑟𝑟 − 𝑈𝑈𝑟𝑟�
2

2
+ 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 cos��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� −

− 2𝑚𝑚(𝜔𝜔𝜀𝜀𝑈𝑈𝑐𝑐𝑑𝑑 − −𝜔𝜔𝑑𝑑𝑈𝑈𝑐𝑐𝜀𝜀 ); 
𝑚𝑚
𝑟𝑟
𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑈𝑈𝜀𝜀)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜀𝜀

𝐴𝐴1𝑑𝑑3 − 𝑘𝑘𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌ж𝑑𝑑2 �𝜗𝜗𝜀𝜀 − 𝑈𝑈𝜀𝜀�
2

2
+𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑟𝑟� sin��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑� ; 

𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑑𝑑

𝐴𝐴1𝑑𝑑3 − 𝑘𝑘𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌ж𝑑𝑑2 �𝜗𝜗𝑑𝑑 − 𝑈𝑈𝑑𝑑�
2

2
+𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 cos��⃗�𝐺,𝑘𝑘�⃗ 𝑑𝑑�

− 2𝑚𝑚(𝜔𝜔𝑟𝑟𝑈𝑈𝑐𝑐𝜀𝜀 − 𝜔𝜔𝜀𝜀𝑈𝑈𝑐𝑐𝑟𝑟 )(17) 
Система дифференциальных уравнений (17) полностью описывает движения твердых 

частиц в гидроциклоне при любом его расположении в пространстве. Движения дисперсных 
частиц в гидроциклонах, установленных вертикально устьем конуса вниз и вверх, а также в 
наклонных и горизонтальных гидроциклонах, описываются  
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Рис. 1 Направление действия кориолисовой силы инерции на твердые частицы Д и Е 
 
уравнениями, являющимися частными случаями системы (17). Например, когда 

гидроциклон работает в вертикальном положении песковым отверстием вниз, уравнения 
движения твердых частиц имеют вид 

𝑚𝑚�
𝑑𝑑𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡

−
𝑈𝑈𝜀𝜀2

𝑟𝑟
� = −

𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑟𝑟

𝐴𝐴1𝑑𝑑3 − 𝑘𝑘𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌ж𝑑𝑑2 �𝜗𝜗𝑟𝑟 − 𝑈𝑈𝑟𝑟�
2

2
; 

𝑚𝑚
𝑟𝑟
𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑈𝑈𝜀𝜀)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜀𝜀

𝐴𝐴1𝑑𝑑3 − 𝑘𝑘𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌ж𝑑𝑑2 �𝜗𝜗𝜀𝜀 − 𝑈𝑈𝜀𝜀�
2

2
− 2𝑚𝑚𝜔𝜔𝑢𝑢𝑐𝑐𝑟𝑟 ;                (18) 

𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 −
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑑𝑑

𝐴𝐴1𝑑𝑑3 − 𝑘𝑘𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌ж𝑑𝑑2 �𝜗𝜗𝑑𝑑 − 𝑈𝑈𝑑𝑑�
2

2
 

При этом предполагалось, что 
𝑢𝑢𝑐𝑐𝜀𝜀 ≪ 𝑢𝑢𝑐𝑐𝑟𝑟 ≪ 𝑢𝑢𝑐𝑐𝑑𝑑  

 
Систему уравнений (18) можно упростить, если вспомнить, что в пределах действия 

закона Стокса𝐶𝐶𝑓𝑓 = 24𝜇𝜇
𝜌𝜌ж𝑑𝑑𝑢𝑢0

, (𝑘𝑘 = 1),т.е. 

𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌ж𝑑𝑑2 𝑢𝑢�⃗ 𝑐𝑐𝑟𝑟
2

2
= 3𝜋𝜋𝜇𝜇𝑑𝑑𝑢𝑢�⃗ 𝑐𝑐𝑟𝑟 , 

и принять 
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𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑟𝑟

= 𝜌𝜌ж
𝑈𝑈𝜀𝜀2

𝑟𝑟
,        

𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑑𝑑

=
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜀𝜀

= 0   и2𝑚𝑚𝜔𝜔𝑢𝑢0 = 0  
Тогда 

𝑚𝑚�
𝑑𝑑𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡

−
𝑈𝑈𝜀𝜀2

𝑟𝑟
� = 𝑚𝑚

𝑈𝑈𝜀𝜀2

𝑟𝑟
− 3𝜋𝜋𝜇𝜇𝑑𝑑𝑢𝑢𝑐𝑐𝑟𝑟 − 𝐴𝐴1𝑑𝑑3𝜌𝜌ж

𝑈𝑈𝜀𝜀2

𝑟𝑟
, 

𝑚𝑚
𝑟𝑟
𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑈𝑈𝜀𝜀)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −3𝜋𝜋𝜇𝜇𝑑𝑑𝑢𝑢𝑐𝑐𝜀𝜀 ; 

𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴1(𝛾𝛾Т − 𝛾𝛾ж)𝑑𝑑3 − 3𝜋𝜋𝜇𝜇𝑑𝑑𝑢𝑢𝑐𝑐𝑑𝑑                                        (19) 
Разделив обе части каждого уравнения на𝑚𝑚 = 𝐴𝐴1𝜌𝜌Т𝑑𝑑3,  имеем 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑑𝑑𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
𝑈𝑈𝜀𝜀2

𝑟𝑟
−

3𝜋𝜋𝜇𝜇𝑑𝑑
𝑚𝑚

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑟𝑟 −
𝜌𝜌ж
𝜌𝜌Т
𝑈𝑈𝜀𝜀2

𝑟𝑟
;                                                    

1
𝑟𝑟
𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑈𝑈𝜀𝜀)
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
−3𝜋𝜋𝜇𝜇𝑑𝑑
𝑚𝑚

𝑢𝑢𝑐𝑐𝜀𝜀 ;                                                            (20)

𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑔𝑔
∆𝜌𝜌
𝜌𝜌Т

−
3𝜋𝜋𝜇𝜇𝑑𝑑
𝑚𝑚

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑑𝑑

� 

Уравнения (20) послужили основой для исследования движения твердых частиц в работах 
[1, 2]. 

Считая, что твердая частица в радиальном направлении перемещается как бы в 
неподвижной жидкости с постоянной скоростью 𝑈𝑈𝑟𝑟 �

𝑑𝑑𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 0�, из первого уравнения системы 
(20) можно получитьравенство  

πd3(γТ − γЖ)
6gr

ϑε2 =
π𝑑𝑑2γЖϑr

2

12g
+ 3𝜋𝜋𝜇𝜇𝑑𝑑𝜗𝜗𝑟𝑟  
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 Кіріспе 

 
 Бұл мақалада бөгетсіз ГЭС-терге арналған бір бағыттағы ағыс гидротурбинасының 

тиімді параметрлерін анықтау мақсатында жүргізілген теориялық және тәжірибелік 
зерттеулер нәтижесі баяндалады. Теориялық және тәжірибелік зерттеулер жүргізудің 
мақсаты гидротурбинаның электр қуатын өндіруін арттыру болып табылады. Теориялық 
зерттеулер нәтижесінде гидротурбина роторында орналастырылатын қалақшалардың саны 
есептелінді. Қалақшалардың санына байланысты қалақшалардың қалыңдықтары 
анықталынды. Гидротурбина роторында орналастырылатын қалақшалардың әр түрлі 
пішіндері COMSOL Multiphysics бағдарламасында салынып, солардың ішіндегі ең тиімдісі 
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