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КАМЕРАХ

Анотацiя: Розглядаються процеси конвективно-дифузiйного переносу повiтря-

ної сумiшi у циклонних камерах, що використовуються у якостi сеператорiв повiтря

вiд твердих домiшкiв (пилу). Дослiджується розподiл компонент швидкостi руху по-

току у циклоннiй камерi, математична модель якого описується системою диференцi-

альних рiвнянь Нав’є-Стокса. Запропоновано числово-аналiтичний iтерацiйний метод

розв’язання вiдповiдної крайової задачi. Викладено вiдповiдний алгоритм розв’яза-

ння, що грунтується на використаннi iнтегральних перетворень, iз його реалiзацi-

єю шляхом розробки вiдповiдного програмного забезпечення. Отриманi результати

є пiдгрунття для дослiдження процесiв турбулентного руху сумiшi та вiдкремлення

твердих домiшкiв iз повiтряної сумiшi.

Ключовi слова: закрученi потоки, iнтегральнi перетворення, iтерацiйна схема,

конвективно-дифузiйний перенос, концентрацiя домiшок, повiтряна сумiш, рiвняння

Нав’є-Стокса, турбулентний рух, сепарацiя.

Вступ
Пристрої, що використовують принцип циклону, вперше з’явилися

ще у 1885 р. i використовувалися для збору пилу. Iдея вiдцентрового
роздiлення речовин була висунута у 1877 р. Делавалем, який продемон-
стрував можливiсть вiдокремлення сливок вiд молока.

Зазвичай при роботi циклонної камери потоку робочого тiла, що над-
ходить, надається високе прискорення для отримання бажаного роздi-
лення частинок гетерогенної сумiшi. Можливостi циклонiв як пристро-
їв, що роздiляють, використовуються i для рiдинних сумiшей. Сумiшi
можуть мiстити бiльше двох рiдин, що взаємно не розчинюються, у ви-
глядi нестабiльної емульсiї. Циклони також використовуються у якостi
камер для згоряння низькокалорiйних палив, вугiлля iз високим вмi-
стом золи або палив, для повного згоряння яких потрiбний значний час
присутностi.

Циклон мiстить цилiндричну частину, що мiститься на конiчнiй ча-
стинi iз вхiдним патрубком, який направляє потiк тангенцiально всере-
дину цилiндричної частини. Отвiр у вершинi конiчної частини є вхiдне
вiкно, а труба, що частково занурена у центр цилiндричної частини –
вихлопною трубою. Нижнiй бункер, або камера, що збирає, слугує для
збирання частинок, якi вiдокремлюються у конiчнiй частинi i надхо-
дять у вихiдне вiкно. На рис. 1 наведено схематичний вигляд циклону
iз тангенцiальним пiдводом газової сумiшi та його конструктивнi розмi-
ри.

Течiї у циклонах мають такi суттєвi характернi особливостi:
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1. Тривалий час перебування, особливо у випадку довгих циклонiв;
час перебування у циклонi у 15 разiв бiльше за час, що розрахований за
середнє осьової швидкостi (тобто прямого потоку).

2. Твердi або рiдиннi частинки можуть вiдокремлюватися або на три-
валий час приведенi у зважений стан у полi вiдцентрових сил, що ство-
рюються закрученим рухом середовища (“штучна гравiтацiя”). Таким
чином можна роздiлити рiдини рiзної густини (наприклад, вiдокремити
сливки вiд молока).

3. Зони рециркуляцiї i пiдвищений рiвень iнтенсивностi турбулентно-
стi (≈ 30%) можуть виникати у потоцi внаслiдок зсувних течiй рiзних рi-
дин. Можна сильно змiнити форму, розташування i протяжнiсть таких
зон змiнюванням вхiдних тангенцiальних патрубкiв циклонної камери.

У циклонних камерах на твердi частинки, що присутнi у рiдинi, дi-
ють рiзнi аеродинамiчнi та iнерцiйнi сили, що залежать вiд траєкторiї
їхнього руху та сил опору їхньому руху у рiдинi. Сума векторiв сил у
кожний момент часу визначає прискорення частинки. Тривимiрнi поля
швидкостi частинок передумовлюють траєкторiю даної частинки.

Для виявлення поля течiї у закрученому потоцi поле швидкостi руху
рiдини слiд вивчати незалежно вiд поля швидкостi руху частинок.

Постановка задачi
Газ, що мiстить пил, подається тангенцiально у циклонний сепара-

тор i, рухаючись по спiралi вниз, надходить у конiчну частину. При пе-
ремiщеннi по дну конiчної частини потiк газу вiдхиляється всередину i
рухається по спiралi вверх до вихiдного вiкна. Частинки пилу пiд впли-
вом вiдцентрових сил, що створюються закрученим рухом потоку, вики-
даються зовнi i проходять вниз у герметичний пилезбiрник у нижнiй
частинi конусу. Бiльшiсть типiв циклонних очищувачiв повiтря мають
конфiгурацiю рис. 1

Вiдцентровi сили можуть у кiлька разiв перевищувати сили тяжiн-
ня, потому такi пристрої вiдповiдного розмiру придатнi для сепарацiї
мiлких частинок розмiром близько 1 мкм. Найменший розмiр визначає-
ться впливом турбулентностi i впливом вторинних течiй.

Вплив температури на характеристики циклону досить складний iз-
за збiльшення в’язкостi рiдини, яка знижує час релаксацiї τ . Але для
частинок дiаметром бiльше за 30 мкм цей вплив не занадто сильний.

Подальший пошук методiв iнтенсифiкацiї вiдцентрової сепарацiї пи-
лу, який забезпечив би зниження кiнцевої концентрацiї пилу циклона-
ми до необхiдного рiвня, можливий за наступних умов:

– створення нових, бiльш точних методiв розрахункiв циклонних пи-
ле золоуловлювачiв, за допомогою яких можна було б розраховувати про-
цеси вiдцентрової сепарацiї пилу не лише при звичайних рiвнях тур-
булентностi газових потокiв на входi у циклони, але i при пiдвищених
рiвнях турбулентностi та мiнiмальних викидах пилу iз циклонiв в атмо-
сферу;
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Рис. 1 – Схема циклону iз тангенцiальним пiдводом сумiшi.

–розробка нового, бiльш точного методу розрахунку для оцiнки вели-
чин енерговитрат, коеффiцiєнта гiдравличного опору циклоних пиле-
золовловлювачiв;

– застосування сучасних комп’ютерних програм моделювання скла-
дних iмовiрнiсних процесiв вiдцентрової сепарацiї пилу з подальшою
перевiркою результатiв розрахункiв в рiзних умовах (на лабораторних
i промислових установках).

З iснуючих методiв оцiнки ефективностi циклонних пилевловлю-
вачiв, працюючих в умовах звичайної турбулентностi газового потоку,
найбiльш поширеним є iмовiрнiсний пiдхiд, заснований на використан-
нi логарифмiчно нормального закону розподiлу частинок пилу за розмi-
рами i залежностi ефективностi пиловловлювання в циклонi вiд дiаме-
тру частинок [1,2].

Розподiл тангенцiальної швидкостi, що описано, обумовлює хара-
ктерний для вихрових i циклонних камер розподiл статичного тиску,
що має максимум у стiнки камери i зменшується до її осi, приймаючи
вiд’ємне значення.

Виходячи iз характеру поведiнки профiлiв аксiальної швидкостi, об’-
єм циклонної камери умовно розбивають на такi областi. У пристiннiй
зонi потiк рухається до виходу камери (умовно додатний напрямок). Ця
область має назву “основного вихору”. Ще одна область додатних зна-
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чень аксiальної швидкостi спостерiгається ближче до осi камери (“ви-
хiдний вихор”). Вихiдний вихор проходить зовнi iз камери через вихi-
дний отвiр (дiафрагму), а основний (периферiйний) гальмується, розвер-
тається i утворює кiльцевий зворотний тiк, що проникає майже до вхi-
дного перетину камери. Область вiд’ємного тиску поряд iз вiссю камери
породжує осьовий зворотний потiк, який починається поза камерою. Ма-
терiальний обмiн зворотного осьового потоку iз рештою об’єму здiйснює-
ться за рахунок загальної турбулентностi течiї.

Математична модель закручених потокiв
Систему рiвнянь, яка описує розповсюдження швидкостей, темпера-

тур i концентрацiй у закручених потоках, враховуючи геометрiю ци-
клонної камери, зручно подати у цилiндричних координатах. За при-
пущення про iснування коефiцiєнтiв турбулентного обмiну нестацiонар-
нi тривимiрнi рiвняння мають вигляд [1]:
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де Φ – залежна змiнна, Φ = [ur, uϕ, uz, k, c
∗, h].

Iз урахуванням рiвняння нерозривностi (суцiльностi) рiвняння (1) за
припущення про сталiсть ρ та ΓΦ можна подати так:
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Вiдповiднi значення ΓΦ i SΦ мають вигляд: ΓΦ =

[µef, µef, µef, µef/σk, µef/σc, µef/σh],
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Sk = Gk − ρc∗; Sc∗ = (C1c
∗Gk − C2ρc

∗2)/k; µt = ρCµk
2/c∗; µef = µt + µ.
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Тут u = [ur, uϕ, uz] – вектор швидкостi. Гвинтовий потiк, внаслiдок
припущень, що зробленi, є стацiонарний i може мати мiсце за iзоентро-
пних (S = const) або iзотермiчних (T = const) умов, а також у течiях, де
поверхнi T = const i S = const збiгаються мiж собою.
K(r, ϕ, z, t) – кiнетична енергiя, що виникає внаслiдок турбулентного

руху сумiшi, SΦ – турбулентна складова руху сумiшi у циклоннiй камерi,
c ∗ (r,ϕ, z, t) – концентрацiя твердих частинок (пилу) у сумiшi.

Початковi i межовi умови. Початковi умови визначаються початко-
вою швидкiстю потоку сумiшi. За тангенцiального пiдводу сумiшi у ци-
клонну камеру v0r = v0z = 0, v0ϕ = vϕ0. T (0) = T0 = 120◦; c∗(0) = c0.

Межовi умови. Радiальна складова швидкостi на стiнках камери має
дорiвнювати нулю (умова “прилипання”): vr(t, r, ϕ, z)|r=R∗cosα = 0.

cosα =

{

0, z < hc

(D − dвих)/hc. z > hc

Тангенцiальна складова швидкостi має задовольняти умовi перiоди-
чностi обертання vϕ(t, r, ϕ, z) = vϕ(t, r, ϕ+ 2π, z).

Межовi умови для осьової складової швидкостi визначаються згiдно
iз геометрiї циклонної камери на двох дiлянках: цiлиндричної на верх-
нiй частинi камери, та конiчної на нижнiй частинi.

Наявнiсть верхнього отвору у циклоннiй камерi дiаметром dвих < Dk

призводить до межової умови за z = Lk вигляду
[
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]∣
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vz(t, r, ϕ, z)|t,z=Lk,r>dвих,ϕ = 0 – умова “прилипання” на кiльцi dвих < r 6

Rk.
Необхiдно моделювати 3 основнi процеси:
1. Процеси конвективно-дифузiйного перенесення субстанцiї (газу або

рiдини) у циклонних пристроях.
2. Турбулентнiсть, де використовуються моделi iз рiвняннями для

коефiцiєнтiв турбулентного обмiну або безпосередньо для турбулентних
напружень у випадку закручених течiй.

3. Явища, що пов’язанi iз двохфазнiстю, для частинок твердого та ка-
пель рiдинного палива, включаючи припущення про нескiнченний ко-
ефiцiєнт опору для мiлких частинок i використання звичайних дифе-
ренцiальних рiвнянь для траєкторiй крупнiших частинок.
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У циклонних сепараторах крупнi частинки вiдкидаються до стiнок
пiд впливом вiдцентрових сил (або iз-за недостатньої величини доцен-
трових сил) у сильно закрученому потоцi. Вони опускаються разом iз
вторинною течiєю i збираються у нижнiй частинi, а вiдносно вiльне вiд
пилу повiтря продовжує рух у центральномй ядрi i виходить у протиле-
жному кiнцi.

Деякi атмосфернi течiї пов’язанi iз масами повiтря, що обертаються,
або у великих масштабах (циклони, урагани), або у малих (вогневi ви-
хори, пиловi бурi, торнадо, водянi смерчi тощо).

Розв’язання задачi
Моделювання закручених потокiв будемо виконувати за iтерацiйною

схемою [4]. Для цього подамо рiвняння компонент швидкостi руху суб-
станцiї у виглядi
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Φ = [ur , uϕ, uz,K,C,H ]; ΓΦ = [µef, µef, µef, µef/σk, µef/σc, µef/σh].

Позначимо нелiнiйну та квазiлiнiйну частини як
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SΦ. (4)

Початковi i межовi умови для системи рiвнянь (3) задаються у вигля-
дi.

У першому наближеннi вважатимемо коефiцiєнти µT i λT сталими
величинами. Тодi систему рiвнянь (3) можна записати у виглядi

ρ

µT

∂ur

∂t
=
∂2ur

∂r2
+

1

r

∂ur

∂r
+

1

r2
∂2ur

∂ϕ2
+
∂2ur

∂z2
− ρ

µT

R
∂T

∂r
−

− ρ

µT

(

ur
∂ur

∂r
+

1

r
uϕ
∂ur

∂ϕ
+ uz

∂ur

∂z

)

− 2

3

ρ

µT

∂K

∂x
;

(5)

ρ

µT

∂uϕ

∂t
=
∂2uϕ

∂r2
+

1

r

∂uϕ

∂r
+

1

r2
∂2ur

∂ϕ2

∂2ur

∂z2
−

− ρ

µT

(

ur
∂uϕ

∂r
+

1

r
uϕ
∂uϕ

∂ϕ
+ uz

∂uϕ

∂z

)

− 2

3

ρ

µT

∂K

∂ϕ
;

(6)

ρ

µT

∂uz

∂t
=
∂2uz

∂r2
+

1

r

∂uz

∂r
+

1

r2
∂2uz

∂ϕ2
+
∂2uz

∂z2
− ρ

µT

R
∂T

∂z
−

− ρ

µT

(

ur
∂uz

∂r
+

1

r
uϕ
∂uz

∂ϕ
+ uz

∂uz

∂z

)

− 2

3

ρ

µT

∂K

∂z
;

(7)
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cpρ

λT

∂T

∂t
=
∂2T

∂z2
+
∂2T

∂z2
− cpρ

λT

(

ur
∂T

∂r
+ uz

∂T

∂z

)

; (8)

Ця система рiвнянь – квазiлiнiйна. Вiдокремимо у кожному рiвняннi
лiнiйну частину. Маємо замiсть (5):

ρ

µT

∂ur

∂t
=
∂2ur

∂r2
+

1

r

∂ur

∂r
+

1

r2
∂2ur

∂ϕ2
+
∂2ur

∂z2
− ρ

µT
Nur (ur, uϕ, uz, T,K); (9)

Nur (ur, uϕ, uz, T,K) = R
∂T

∂r
+

(

ur
∂ur

∂r
+

1

r
uϕ
∂ur

∂ϕ
+ uz

∂uz

∂z

)

+
2

3

∂K

∂r
; (10)

За аналогiчною схемою подамо рiвняння (6)—(7).
Знайдемо розв’язання лiнiйної частини цiєї системи iз урахуванням

початкових i межових умов. Маємо ( ζ = z − h2, ζ ∈ [0, Lz , x ∈ [lx−, Lx+] ):

u(0)
r (r, ϕ, ζ, t) =

∑

mur ,lur

Zur

(

αmur
, ϕ, ζ

)

Xur

(

βlur
, r
)

¯̄ure
−γumur

,lur ,t; (11)

Zur (αmur
, ζ) =

1

‖Zu‖

(

sinαu
mur

ζ −
αu
mur

ν
cosαu

mur
ζ

)

;

Xur (r) =
1

‖Xur‖
sin βu

lur
r;

u(0)
z (r, ζ, t) =

∑

muz ,luz

Zuz

(

αmuz
, ζ
)

Xuz

(

βluz
, z
)

(

− ¯̄Gmuz ,luz

) [

1− e−γwmuz
,luz ,t

]

;

Zuz (αmuz
, ζ) =

1

‖Zuz‖
cosαw

muz
ζ; Xuz (βluz

, x) =
1

‖Xuz‖
cos βuz

luz
r;

(12)

T (0)(r, ζ, t) =
∑

mT ,lT

ZT (αmT , ζ)XT (βlT , r)
[

T0
(0)
mT ,lT

+ T1
(0)
mT ,lT

e−γTmT
,ltT

]

;

ZT (αmT , ζ) =
1

‖ZT ‖
cosαT

mT
ζ; XT (βlT x) =

1

‖XT ‖
cosβT

lT
x.

(13)

αur
mur

, αuz
muz

, αT
mT

; βur
lur

, βuz
luz

, βT
lT

– власнi значення, що вiдповiдають
власним функцiям задач Штурма–Лiувiлля. Символом ¯̄· позначено вiд-
повiднi iнтегральнi перетворення.

¯̄umur ,lur

(

αmur
, βlur

, t
)

=

Lz
∫

0

R
∫

−R

Zur (ζ)Xur (r)u(r, ζ)r dr dζ.

γu
mur ,lur

=
µ

ρ

[

α2
mur

+ β2
lur

]

; γw
muz ,luz

=
µ

ρ

[

α2
muz

+ β2
luz

]

;

γT
mT ,lT

=
λT

cpρ

[

α2
mT

+ β2
lT

]

;

(14)
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Застосування iнтегральних перетворень за просторовими змiнними
та часом до системи рiвнянь (11)–(13) призводить до такої системи фун-
кцiональних рiвнянь.

Uur (β
u
ju , α

u
ku
, p) =

¯̄̄
U (0)

ur
(βur

ju
, αu

ku
, p)+

+
1

p+ γu
ku,ju

L[ ¯̄Nur (ur(r, ζ, t), uz(ζ, r, t), T (ζ, r, t),K(ζ, r, t)];
(15)

T
(m+1)

(βT
jT
, αT

kT
, p) =

¯̄̄
T (0)(βT

jT
, αT

kT
, p)+

+
1

p+ γT
kT ,jT

L[ ¯̄Nuz (u(r, ζ, t), uz(ζ, r, t), T (ζ, r, t),K(ζ, r, t)].
(16)

m = 0, 1, 2, . . . Тут p – оператор перетворення Лапласа за змiнною t.

¯̄̄
Uur =

∞
∫

0

Lz
∫

0

Lx+
∫

Lx−

Zu(ζ)Xu(x)u(x, ζ, t)dx dζ e
−pt dt

Для пошуку розв’язання системи рiвнянь побудуємо iтерацiйний про-
цес. Подальшi викладки наведемо для однiєї компоненти швидкостi ру-
ху газу i температури.

U
(m+1)

(βu
ju , α

u
ku
, p) = U

(0)

(βu
ju , α

u
ku
, p)+

+
1

p+ γu
ku,ju

L[ ¯̄Nu(u
(m)(r, ζ, t), w(m)(ζ, r, t), T (m)(ζ, r, t),K(m)(ζ, r, t)];

(17)

T
(m+1)

(βT
jT
, αT

kT
, p) =

¯̄̄
T (0)(βT

jT
, αT

kT
, p)+

+
1

p+ γT
kT ,jT

L[ ¯̄Nw(u
(m)(x, ζ, t), w(m)(ζ, r, t), T (m)(ζ, r, t),K(m)(ζ, r, t)].

(18)

m = 0, 1, 2, . . .. У наведених вище спiвiдношеннях Xu = Jmn(β
u
jum).

Врахуємо розв’язок T (0)(r, z, t) у рiвняннях (6), (7), тобто складовi
−R∂T (0)(x, z, t)/∂r i −R∂T (0)(r, z, t)/∂z вiдповiдно. Маємо:

u1
mu,lu

ku,ju (t) =

R
∫

−R

Lz
∫

0

Zu(αmu , ζ)Xu(βu, r)×

×





∑

kT ,jT

ZT (αkT
, z)

XT (βjT , r)

rdr

(

T0kT ,jT + T1kT ,jT e
−γT

kT ,jT
,jtT

)



 dζ dx =

=
∑

kT ,jT

gu1mu,lu
kT ,jT

(

T0kT ,jT + T1kT ,jT e
−γT

kT ,jT
,jtT

)

.

(19)
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gu1mu,lu
kT ,jT

=

Lx
∫

−Lx

Lz
∫

0

Zu(α
u
mu
, ζ)Zu(α

T
kT
, ζ)Xu(βlu , x)

dXu(βlu , x)

dx
dζ dx

Застосуємо до цього виразу iнтегральне перетворення Лапласа за
змiнною t.

U1
mu,lu

ku,ju (p) =
∑

kT ,jT

gumu,lu
kT ,jT

[

T0kT ,jT

p
+

T1kT ,jT

p+ γT
kT ,jT

]

(20)

Як зазначалося вище, подальше використання розв’язання у такому
виглядi призводить до швидкого нагромадження сум експонент, тому
застосуємо до виразу (20) алгоритм еквiвалентного спрощення [3]. Як ре-
зультат отримуємо вираз

Ũ1

mu,lu

ku,ju (p) =
up0mu,lu

p
+

up1mu,lu + up2mu,lu

up3mu,lu
+ up4mu,lu

p+ p2
. (21)

Отже, вираз для поздовжньої швидкостi у лiнiйному наближеннi на-
буває вигляду

Ũ

(0)

mu,lu(p) =
gumu,lu

p+ γu
mu,lu

+
up0mu,lu

p
+

up1mu,lu
+ up2mu,lu

up3mu,lu
+ up4mu,lu

p+ p2
. (22)

У просторi оригiналiв отримуємо вираз

¯̃̄
U

(0)
mu,lu

(t) = u10mu,lu + eσ
u
mu,lu

∗t [u11mu,luϕ1
u
mu,lu(t) + u12mu,luϕ2

u
mu ,lu(t),

]

(23)
За аналогiчним алгоритмом отримуємо вираз для вертикальної скла-

дової швидкостi руху.
Для отримання розв’язку у першому наближеннi розглянемо конве-

ктивний член (вираз NT (u, w, T ) ) i пiдставимо у нього отриманi розв’яз-
ки лiнiйних частин рiвнянь.
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Згiдно iз загальною iтерацiйною схемою застосуємо до обох частин
цього виразу iнтегральнi перетворення за змiнними ζ та r.

×
[

w10kw ,jw + eσ
w
kw,lw

∗t[w11kw ,jwϕ1
w
kw,jw (t) +w12kw ,jwϕ2

w
kw,jw (t)]

]

}. (24)

nzt1 =

Lz
∫

0

ZT (α
T
mT

, ζ)ZT (α
T
kT
, ζ)Zu(α

u
ku
, ζ)d ζ; (25)

nzt2 =

Lz
∫

0

ZT (α
T
mT

, ζ)
dZT (α

T
kT
, ζ)

dζ
Zw(α

w
kw
, ζ)d ζ; (26)

nxt1 =

Lx+
∫

Lx−

ZT (β
T
lT
, x)

dZT (β
T
jT
, x)

dx
Xu(β

u
ju , x)dx; (27)
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nxt2 =

Lx+
∫

Lx−

ZT (β
T
lT
, x)ZT (β

T
jT
, x)Xw(β

w
jw , x)dx. (28)

Наступний крок полягає у обчисленнi добуткiв
¯̃̄
U

(0)
ku,ju

(t)
¯̃̄
T

(0)
kT ,jT

(t) i
¯̃̄
W

(0)
ku,ju

(t)
¯̃̄
T

(0)
kT ,jT

(t), застосуваннi до отриманих виразiв iнтегрального пе-
ретворення Лапласа, спрощеннi цих виразiв за викладеним вище ал-
горитмом i вiдшуканнi вiдповiдних оригiналiв. Цi процедури виконую-
ться за вiдповiдними програмами, якi наведенi у добутку. У результатi
реалiзацiї цих алгоритмiв отримаємо такий вираз для першого набли-
ження вiдносно температурного поля.

T (1)(x, ζ, t) =
∑

mT ,lT

(αT
mT

, ζ)(βlT , x)×

×
[

T10mT ,lT
+ e

σT
mT ,lT

t
[T11mT ,lT

ϕ1TmT ,lT
(t) + T22mT ,lT

ϕ2TmT ,lT
(t)]
]

. (29)

За аналогiчним алгоритмом вiдшукуємо вирази для Nu i Nw iз ура-
хуванням отриманого розв’язку рiвняння вiдносно T (1)(x, ζ, t) i вiдповiд-
них виразiв для компонент швидкостi руху:

u(1)(r, ζ, t) =
∑

mu,lu

Zu(α
u
mu
, ζ)XT (βlu , x)×

×
[

U10mu ,lu + eσ
u
mu,lu

t[U11mu ,luϕ1
u
mu,lu(t) + U22mu,luϕ2

u
mu,lu(t)]

]

. (30)

Оскiльки iнтегральнi перетворення за просторовими змiнними ζ i r
не змiнюються, iнтеграли (25)-(28) обчислюються за тими самими алго-
ритмами.

Подальшi наближення виконуються за аналогiчною схемою. Воче-
видь, застосування алгоритму спрощення призводить до виникнення
похибок у розв’язках вiдповiдних крайових задач. Але цi похибки мо-
жна компенсувати за рахунок додаткових iтерацiй, оперуючи iз порiв-
няно простими виразами вигляду (22)-(23). Цi iтерацiї не призводять до
додаткових ускладнень обчислювального характеру, оскiльки вони ре-
алiзуються за схожими алгоритмами, що надає можливiсть автомати-
зувати процес пошуку наближених розв’язкiв сформульованої крайової
задачi. На рис. 2 для прикладу наведено поле концентрацiй внаслiдок
виконання трьох iтерацiй викладеного алгоритму.

Застосування iтерацiйної схеми iз урахуванням розв’язкiв, отрима-
них у першому наближеннi дає розв’язання крайової задачi у другому
наближеннi.

Оцiнка норми наближень
На n-му наближеннi маємо:
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Рис. 2 – Розподiл поля концентрацiй за фiксованого значення z

u(n)
r (r, ϕ, ζ, t) =

∑

mur ,lur

Zur (α
ur
mur ,lur

, ζ)Xur (β
ur
mur ,lur

, r)U1
(n)
mur ,lur

(t);

u(n)
z (r, ϕ, ζ, t) =

∑

muz ,luz

Zuz (α
w
muz ,lur

, ζ)Xuz (β
uz
muz ,luz

, r)W 1
(n)
muz ,luz

(t);

T (n)(r, ζ, t) =
∑

mT ,lT

ZT (α
T
mT ,lT

, ζ)XT (β
T
mT ,lT

, r)T1
(n)
mT ,lT

(t).

Обчислимо норми цих розв’язкiв у просторi L2.

‖u(n)(r, ζ, t)− u(n−1)(x, ζ, t)‖2 =

=

Lz
∫

0

R
∫

−R

tf
∫

0





∑

mu,lu

Zu(α
u
mu,lu , ζ)Xu(β

u
mu,lr , x)

(

U1
(m)
mu ,lu

(t)− U1
(m−1)
mu ,lu

(t)
)





2

dζrdrdt

У силу ортонормованостi власних функцiй Zu(α
u
mu,lu , ζ), Xu(β

u
mu,lu , r)

iнтеграли вiд квадратiв цих функцiй дорiвнюватимуть квадрату норм
цих функцiй. Отже, квадрат норм функцiй u

(m)
ur (r, ζ, t), u(m)uz(r, ζ, t),

T (m)(x, ζ, t) визначається значенням iнтегралiв:

Iu =

tf
∫

0





∑

mu,lu

U1
(m)
mu,lu

(t)− U1
(m−1)
mu,lu

(t)





2

dt
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Iw =

tf
∫

0





∑

mw ,lw

W 1
(m)
mw,lw

(t)−W 1
(m−1)
mw,lw

(t)





2

dt

IT =

tf
∫

0





∑

mT ,lT

T1
(m)
mT ,lT

(t)− T1
(m−1)
mT ,lT

(t)





2

dt

Оцiнимо норму рiзницi мiж другим i першим наближенням
T (2)(r, ζ, t) i T (1)(r, ζ, t). Iз урахуванням викладеного маємо:

tf
∫

0

[

T
(2)
m,l(t)− T

(1)
m,l(t)

]2

dt.

Перетворимо n-е наближення для температури до вигляду

TT
(n)
m,l(t) = a0

(n)
m,l + a1

(n)
m,le

a3
(n)
m,l

t + a2
(n)
m,le

a4
(n)
m,l

t.

Тодi

δ2 =

√

√

√

√

√

tf
∫

0

[

T
(2)
m,l(t)− T

(1)
m,l(t)

]2

dt =

=

√

√

√

√

√

tf
∫

0

[

[TT
(2)
m,l(t)]

2 + [TT
(1)
m,l(t)]

2 − 2TT
(2)
m,l(t)TT

(1)
m,l(t)

]

dt.

Аналогiчним чином оцiнюється похибка наближення для швидкостi
руху у другому наближеннi.

Для визначення всiх наведених вище коефiцiєнтiв при виконаннi
вiдповiдних iнтегральних перетворень розроблено алгоритмiчне забез-
печення i програмний комплекс мовою С.

Висновки
У роботi виконанi дослiдження та комп’ютерне моделювання

конвективно-дифузiйних процесiв у циклонних камерах iз тангенцiаль-
ним пiдводом газо-повiтряної сумiшi. Моделювання цих процесiв є пер-
ший етап складних газодинамiчних процесiв, наявних у циклонних ка-
мерах. Подальшi дослiдження пов’язанi iз дослiдженням i комп’ютер-
ним моделюванням турбулентних процесiв та процесiв переносу маси –
розповсюдження твердих домiшок у газо-повiтрянiй сумiшi та оцiнюва-
ння ступеню очистки газоповiтряної сумiшi вiд шкiдливих домiшкiв у
разi, коли циклонна камера функцiонує як сепаратор повiтряної сумiшi.
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