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2

)L(P)L(P
a min1max1 −= ;           (3à)

2

)L(P)L(P
b max1min1 += .           (3b)

òàê êàê èç âûðàæåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî

a + b = Ð(L
1
)

max 
;

b - a = Ð(L
1
)

min 
.

Ðàññìîòðèì ñòàáèëèçèðîâàííîå òå÷åíèå ñðå-
äû, ò.å. òå÷åíèå çà íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì âõîäà â
òðóáó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì áóäåì ñ÷èòàòü òðà-
åêòîðèè âñåõ ÷àñòèö ïðÿìîëèíåéíî ïàðàëëåëüíû-
ìè. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âÿçêîé
íåñæèìàåìîé ñðåäû â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

 
x

P1

r

u

r

1

r

u

t

u
2

2

∂
∂⋅

ρ
−





∂
∂⋅+

∂
∂ν=

∂
∂ ,        (4)

ãäå u � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ; v � êèíåìàòè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü; ρ � ïëîòíîñòü æèäêîñòè; t � âðåìåííàÿ
êîîðäèíàòà; îñü õ íàïðàâëåíà ïî îñè òðóáû, îñü r
� ïî ðàäèóñó. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1) è (2), çàïè-
øåì ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

tùBcos+A=
)LL(ñ

Pb+tùcosa
=

)LL(ñ

P)L(P
=

x

P

ñ

1

1

0

1

01

∂
∂

, (5)

ãäå ïîñòîÿííûå À è Â âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èçâåñò-
íûå â òî÷êàõ òðóáû:

)LL(2ñ

2P)L(P)L(P

)LL(ñ

Pb
A

1

0min1max1

1

0

−
−+=

−
−= ;

)LL(2ñ

)L(P)L(P

)LL(ñ

a
B

1

min1max1

1 −
−=

−
= .   (6)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñðåäû ïðè-
ìåò ñëåäóþùèé âèä:

tosBcA
r

u

r

1

r

u

t

u
2

2

ω++





∂
∂⋅+

∂
∂ν=

∂
∂

,    (7)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

0)0t,r(u == ;

0)t,rr(u 0 == ,                   (8)

ãäå r
0
 � ðàäèóñ òðóáû.

Îáùóþ çàäà÷ó (7) ðàçîáüåì íà äâå îòäåëüíûå,
èç êîòîðûõ ïåðâàÿ áóäåò ó÷èòûâàòü äåéñòâèå ïî-

Ô È Ç È Ê À

ÓÄÊ 536.46:662.612

Ì.À. Óòåìåñîâ, Ð.Ì. Óòåìåñîâ
Âëèÿíèå ïðåðûâàòåëÿ ïîòîêà íà òå÷åíèå âÿçêîé
íåñæèìàåìîé ñðåäû â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ íà
ïðîöåññû ãîðåíèÿ è âîñïëàìåíåíèÿ ïûëåóãîëüíî-
ãî ôàêåëà ïðèâëåêàëè âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäî-
âàòåëåé. Îäíèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ìîãóò áûòü
âîçìóùåíèÿ, âíîñèìûå â ïîòîê ïûëåâîçäóøíîé
ñìåñè ìåõàíè÷åñêèì ïóëüñàòîðîì.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïóëüñàòîðà íà ðàñïðîñò-
ðàíåíèå íåñæèìàåìîé ñðåäû (æèäêîñòè èëè ãàçà)
â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå. Ïðîòîòèïîì òàêîãî óñò-
ðîéñòâà ìîæåò áûòü ïóëüñàòîð, êîíñòðóêöèÿ êîòî-
ðîãî îïèñàíà â àâòîðñêîì ñâèäåòåëüñòâå 857642
[1]. Ñõåìà ïóëüñàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Ïóñòü ïóëüñàòîð, îáùàÿ äëèíà êîòîðîãî ðàâíà L,
íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè L

1
 îò âõîäà â òðóáó.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì åãî âëèÿíèÿ
áóäåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â òðóáå. Êîãäà
ïóëüñàòîð îòêðûò, äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà ñðåäó
â òî÷êå L

1
, áóäåò ìàêñèìàëüíûì:

1
H0

H1 L
L

PP
P)L(P

−+= ,              (1)

ãäå Ð
Í
 � äàâëåíèå íà âõîäå â òðóáó, ñîçäàâàåìîå

âíåøíèì óñòðîéñòâîì; Ð
0
 � äàâëåíèå íà âûõîäå.

Ïðè çàêðûòîì ïóëüñàòîðå äàâëåíèå â òî÷êå L
1

áóäåò ìèíèìàëüíûì � Ð(L
1
)
min
. Ýòî äàâëåíèå çà-

âèñèò îò ñòåïåíè çàêðûòèÿ ïóëüñàòîðîì ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì äåéñòâèè

ïóëüñàòîðà äàâëåíèå â òî÷êå L
1
 ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå

btcosa)L(P 1 +ω= ,                   (2)

ãäå ω  � ÷àñòîòà ïåðåêðûòèé ïóëüñàòîðîì ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû (äëÿ âðàùàþùåãîñÿ

øèáåðà ω = 2�ω
1
, ω

1
 � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ); a è

b ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â òðóáå:
Ð
Í
 � äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå âíåøíèì

óñòðîéñòâîì; Ð
0
 � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
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Âëèÿíèå ïðåðûâàòåëÿ ïîòîêà ...

ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, à âòî-
ðàÿ � çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà îò âðåìåíè. Ðàçáè-
âàÿ ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü íà äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå: u = u

1
 + u

2
, ïîëó÷èì äëÿ ïåðâîé

ñîñòàâëÿþùåé:

A
r

u

r

1

r

u

t

u 1

2

1

2

1 +





∂

∂⋅+
∂
∂ν=

∂
∂

           (9)

è äëÿ âòîðîé:

Bcosùc
r

u

r

1

r

u
í

t

u 2

2

2

2

2 +





∂

∂⋅+
∂

∂=
∂

∂
.    (10)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9), ïðèâåäåííîå â ðàáîòå
Ä.Í. Ïîïîâà [2], èìååò âèä:






−−=

2

0

22

0

1
r

r
1

í4

Ar
)t,r(u
















−⋅− ∑

∞

=1k
2

0

2

k

k1

3

k

k00
t

r

ëí
exp

)ë(Ië

)ër/r(I
8 ,    (11)

ãäå r � ðàäèóñ òðóáû; I
0
, I

1
 � ôóíêöèè Áåññåëÿ

íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà; λk
 � íóëè ôóíêöèè

Áåññåëÿ: 
ν

=λ k
0k

s
ir .

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10) â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìåòîäèêîé, ïðèâåäåííîé â [3], ïðèìåíèì ïðåîáðà-
çîâàíèå Ëàïëàñà, ïðè ýòîì èñïîëüçóåì âûðàæå-
íèå

22 sù

s
tùcos

+
=

Óðàâíåíèå äëÿ îáðàçà ñêîðîñòè çàïèøåòñÿ
òàê:

22

*
*

2

2

*

2

2

ùs

s

í

B
u

í

s

r

u

r

1

r

u

+
−=−

∂
∂+

∂
∂

    (12)

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå åñòü óðàâíåíèå Áåññå-
ëÿ, ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò ñëåäóþùèé âèä:

220201

*

2
sù

B
)

í

s
r(KC)

í

s
r(IC)s,r(u

+
++= .  (13)

Èç ñîîáðàæåíèÿ îãðàíè÷åííîñòè ðåøåíèÿ ïî
îñè òðóáû ïîëàãàåì Ñ

2
 = 0 è, ïðèìåíèâ ê óðàâíå-

íèþ (13) îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ïîëó-
÷èì:

;
2

iB
)t,r(u2 ω

=










−
−

iùù
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e

)
í

ù
ir(I

)
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ù
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ù
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
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−−−
− −iùù
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)
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ù
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)
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ù
ir(I)

í

ù
ir(I

∑
∞

=

ωλν−

λ

λ
⋅

ω+λν
ωνλ

+
1k

t
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k1

k

0

0

4

0

24

k

2

k

2

0
e

)(I

)
r

r
(I

r

ir4
2
k2

0         (14)

Çàìå÷àÿ ñîïðÿæåííîñòü ïåðâîãî è âòîðîãî ñëà-
ãàåìûõ â (14) è ââîäÿ áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð

ν
ω= 0

rx ,  ïåðåïèøåì: 
ù

B
)t,r(u 2 =



















⋅
+

−



















−

−−−

∑
∞

=

−
−

1k

ùt2
k

ë
2x

1

k1

k

0

0

44

k

k2ùùi

0

0

00

e
)ë(I

)ë
r

r
(I

xë

ë
x2e

)ix(I

)i
r

r
x(I)ix(I

Im .(15)

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè (âðåìÿ t >>
r
0
2/v) âòîðûì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîëíàÿ ñêîðîñòü â òðóáå åñòü ñóììà ïîñòîÿí-
íîé è ïóëüñèðóþùåé ñîñòàâëÿþùèõ:

Im
B

r

r
1

4

rA
)t,r(u

2

0

22

0

ω
+










−

ν
=



















−

−−−
− tùi

0

0

00

e
)ix(I

)i
r

r
x(I)ix(I

   (16)

è, êàê âèäíî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, âòîðîé ÷ëåí çà-
âèñèò îò ÷àñòîòû ïóëüñàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ ïóëüñàöèÿõ
ñêîðîñòü ïîòîêà ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåð-
âîå ñëàãàåìîå íå çàâèñèò îò âðåìåíè è ÷àñòîòû;
âòîðîå èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü
çíà÷åíèå îáúåìíîãî ðàñõîäà. Îáúåìíûé ðàñõîä
æèäêîñòè ïî îïðåäåëåíèþ ðàâåí

∫π= 0r

0
rd)t,r(ru2)t(W ,             (17)

ãäå r
0
 � ðàäèóñ òðóáû. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ðàñõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ïóàçåéëÿ [2]:

8í

rAð
(t)Q

4

0

1 = .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà, îáóñëîâëåííîãî ïóëüñà-
öèÿìè äàâëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω, ïîäñòàâèì (15) (áåç
ïîñëåäíåãî ÷ëåíà) â âûðàæåíèå (17):
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ù

B
ð2(t)
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
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











−

−−−

ω
π= −

)ix(I

)ix(Ii
x

1
)ix(I

2

1

eIm
Br

2
0

10
tùi

2

0 .(18)

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (18) âî âñåì äèàïàçîíå ïà-
ðàìåòðà õ çàòðóäíèòåëåí. Îí äîñòàòî÷íî ïðîñò ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ õ è â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â [2,
3]. Îäíàêî îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñëó÷àé ñ õ <<
1 âîçìîæåí òîëüêî äëÿ î÷åíü âÿçêèõ æèäêîñòåé è
ìàëûõ äèàìåòðîâ èëè ñâåðõíèçêèõ ÷àñòîò. Äëÿ
ñèñòåì ïîäà÷è óãîëüíîé ïûëè ïàðàìåòð õ íà äâà
ïîðÿäêà áîëüøå åäèíèöû. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé õ
>> 1. Ïðè ýòîì äëÿ ôóíêöèé Áåññåëÿ ñïðàâåäëè-
âî ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå:

.
42

n
zcos

z

2
)z(In 





 π−π−

π
=          (19)

Âûðàæåíèå ïîä çíàêîì ìíèìîé ÷àñòè â ôîð-
ìóëå (18) ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

=
−
−−

)ix(I

)ix(I
i

x

1

2

1

0

1 =
π−

π−−
)4/z(cos

)4/3z(cos
i

x

1

2

1

zcoszsin

zcoszsin
i

x

1

2

1

+
−− ,             (20)

ãäå 
2

i1
xixz

−=−= .

Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèÿìè äëÿ ìíèìîé è

äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé îñè ãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíê-

öèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî iyxz += , ïîëó÷èì

=





 −−





 −
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


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sin
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x
i

2

x
sin

zcoszsin

zcoszsin

=
−⋅⋅−⋅

⋅⋅−−⋅
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)x2sin1(
2

x
shix2cos

2

x
ch

x2cos
2

x
shi)x2sin1(

2

x
ch

≈
−−⋅

−−⋅
−=

)x2sin1(ix2cos
2

x
cth

x2cosi)x2sin1(
2

x
cth

=
−−

−−−
)x2sin1(ix2cos

x2cosix2sin1

)x2sinix2cos( −− .            (21)

Â âûðàæåíèè (21) ó÷òåíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ àðãóìåíòà êîòàíãåíñ ãèïåðáîëè÷åñêèé ñòðå-
ìèòñÿ ê 1.

Âûðàæåíèå (18) â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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1tsini

;
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2

x
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2

x

x2sinx2cos
1tsin


















−ω+
















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++ω− (22)

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà õ îáúåìíûé
ðàñõîä ðàâåí:

.tsin
B

8

Ar
r)t(Q

2

02

0 





ω

ω
−

ν
π=           (23)

Êàê âèäíî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, ïóëüñàöèè
ðàñõîäà íå ñîâïàäàþò ïî ôàçå ñ ïóëüñàöèÿìè
äàâëåíèÿ. Äëÿ äâóõôàçíîãî âîçäóøíî-ïûëåâî-
ãî ïîòîêà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñëåäñòâèå èíåð-
öèîííîñòè ÷àñòèö ïûëè ñëåäóåò îæèäàòü ïå-
ðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëè
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â ïîòîêå è îáðàçîâàíèÿ ïûëåâûõ «ïàêåòîâ»,
óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ â êîòîðûõ ñèëüíî îòëè÷à-
þòñÿ îò óñëîâèé â îäíîðîäíîì ïîòîêå. Äàí-
íûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè ðåçóëüòàòàìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïûëåóãîëüíîãî
ôàêåëà.

Âòîðîé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü èç
ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà (23), � ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé âîçäåéñòâèå ïóëüñà-
òîðà íà ïîòîê îñëàáåâàåò, à ïðè áîëüøèõ ÷àñ-

òîòàõ ýòî âîçäåéñòâèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòîò
âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ðåçóëüòàòàìè: ïðè ÷àñòîòàõ áîëåå 50 Ãö ïóëü-
ñàöèè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ çà-
æèãàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî óçêèé
äèàïàçîí ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïóëüñàòîðà, ïðè êî-
òîðîì óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ ïûëåóãîëüíîãî ôàêå-
ëà îïòèìàëüíû. Ýòîò äèàïàçîí áóäåò çàâèñåòü
îò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïûëè è ñîäåðæàíèÿ ëå-
òó÷èõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñæèãàåìîì óãëå.
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