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Перший том присвячено створенню основ фундаментальної теорії руху двофазних 
потоків «газ—тверді частинки» в полі дії віброаеродинамічних сил. Розглянуто фізично 
обгрунтовану математичну модель руху двофазних потоків «газ—тверді частинки», яку 
розроблено з використанням механіки гетерогенних середовищ. Отримано систему ди­
ференціальних рівнянь у частинних похідних відносно швидкостей фаз, яка замикається 
рівняннями стану для газу і квазігазу частинок, а також умовою повноти об’єму. Наве­
дено результати фізичного моделювання та ідентифікації параметрів процесу транспор­
тування двофазних потоків «газ—тверді частинки».

Для наукових працівників та інженерів, які займаються проблемами руху двофазних 
потоків «газ—тверді частинки» в трубопровідних системах, а також для студентів вишів 
за спеціальністю «Промисловий транспорт».

First volume is sanctified to creation of bases of fundamental theory of motion of diphase 
streams «gas—particulate matters» in the field of action of vibroaerodynamic forces. The physi­
cally reasonable mathematical model of motion of diphase streams is expounded «gas—parti­
culate matters», that is worked out with the use of mechanics of heterogeneous environments. 
The system of differential equalizations is got in partials in relation to speeds of phases, which 
are locked by equalizations of the state for and qwasigases of particles, and also by the condi­
tion of plenitude of volume. Results over of physical design and authentication of parameters of 
process of portage of diphase streams «gas—particulate matters».

For research workers and engineers, engaging in the problems of motion of diphase stre­
ams «gas—particulate matters» in the pipeline systems, and also for students on speciality the 
«Industrial transport».

Р е ц е н з е н т и :
доктор технічних наук, професор Є. О. Кириченко,

Національний технічний університет «Дніпровська політехніка» МОН України, 
доктор технічних наук, професор Б. О. Блюсс,

Інститут геотехнічної механіки ім. М. С. Полякова НАН України

Затверджено до друку вченою радою 
Інституту геотехнічної механіки ім. М. С. Полякова НАН України 

(протокол № 12 від 06.09.2017 р.)

Видання здійснено за кошти Цільової комплексної програми 
«Створення та розвиток науково-видавничого комплексу НАН України»

Науково-видавничий відділ фізико-математичної та технічної літератури 
Редактор В. В. Вероцька

© А. Ф. Булат, О. І. Волошин, 2019
ІSBN 978-966-00-1673-6 (т. 1—4) © НВП «Видавництво “Наукова думка”
ІSBN 978-966-00-1674-3 (т. 1) НАН України», дизайн, 2019



ЗМІСТ

ПЕРЕДМОВА.................................................................................................................................

ПЕРЕДМОВА ДО ПЕРШОГО ТОМУ .......................................................................................

ВСТУП ..........................................................................................................................................

Р О З Д І Л  1. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РУХУ ДВОФАЗНОГО ПОТОКУ 
«ГАЗ–ТВЕРДІ ЧАСТИНКИ» ........................................................................................................
1.1. Передумови та гіпотези .......................................................................................................
1.2. Параметри та характеристики..............................................................................................
1.3. Рівняння збереження маси, імпульсу та енергії для усередненого потоку в ок­
ремих фазах ..................................................................................................................................
1.4. Міжфазні сили ......................................................................................................................
1.5. Пульсація в фазі твердих частинок ....................................................................................

1.5.1. Рівняння кінетичної енергії пульсацій ....................................................................
1.5.2. Динамічна взаємодія частинок. Пульсаційний тиск, в’язкість і
дисипація пульсаційної енергії ...........................................................................................
1.5.3. Потужність міжфазних сил при пульсаціях ............................................................

1.6. Рівняння двофазного потоку «газ—тверді частинки» для плоскої задачі та їх
розв’язок........................................................................................................................................

1.6.1. Система рівнянь та граничні умови .........................................................................
1.6.2. Розв’язування рівнянь для стаціонарного потоку «газ—тверді частинки» у
горизонтальному трубопроводі ..........................................................................................

1.7. Закономірність транспортування частинок сипкого матеріалу в потоці газу................

Р О З Д І Л  2 ОДНОМІРНИЙ СТАЦІОНАРНИЙ ДВОФАЗНИЙ ПОТІК 
«ГАЗ–ТВЕРДІ ЧАСТИНКИ» В ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ ТРУБОПРОВОДІ ............................
2.1. Диференціальні рівняння одномірного потоку «газ—тверді частинки» .....................
2.2. Зведення рівнянь одномірного потоку до канонічної форми ........................................
2.3. Дослідження диференціальних рівнянь одномірного потоку «газ—тверді
частинки» методами якісної теорії динамічних систем ........................................................
2.4. Отримання та аналіз виразів для ізоклін розв’язувального диференціального
рівняння одномірного потоку та їх побудова .........................................................................
2.5. Особливі точки та нахил фазових траєкторій розв’язувального дифе­
ренціального рівняння ...............................................................................................................
2.6. Інтегральні криві розв’язувального диференціального рівняння та якісна
оцінка процесів пневмотранспортування ................................................................................
2.7. Розрахунки руху аеросуміші з високою початковою концентрацією сипкого ма­
теріалу на ділянці завантаження та розгону з урахуванням аеровібродинамічного 
приросту швидкості твердої фази.............................................................................................

5

  7 

   8 

10

15
15
17

25
38
50
50

57
69

75
75

82
96

104
104
110

116

121

135

139

146



Зміст

Р О З Д І Л  3 ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ
ПРОЦЕСУ ТРАНСПОРТУВАННЯ ДВОФАЗНИХ ПОТОКІВ
«ГАЗ–ТВЕРДІ ЧАСТИНКИ» ......................................................................................................
3.1. Фізичне моделювання та подібність механічних процесів транспортування
двофазних потоків «газ—тверді частинки» ............................................................................

3.1.1. Безрозмірні рівняння двофазного потоку «газ—тверді частинки» для
плоскої задачі ......................................................................................................................
3.1.2. Критерії подібності транспортних потоків «газ—тверді частинки» .................

3.2. Регресійна математична модель процесу вібропневмотранспортування.....................
3.2.1. Головні параметри керування процесом транспортування на макеті та
рівняння регресійної моделі...............................................................................................
3.2.2. План експерименту та визначення коефіцієнтів регресійної математичної
моделі ...................................................................................................................................
3.2.3. Аналіз регресійної моделі та оцінки коефіцієнтів за критеріями адекват­
ності .....................................................................................................................................

3.3. Ідентифікація параметрів пневмотранспортування частинок полідисперсного
сипкого матеріалу ......................................................................................................................

ВИСНОВКИ ...............................................................................................................................

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ ...........................................................................................................

СПИСОК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І СКОРОЧЕНЬ ..........................................................

151

151

151
156
166

166

169

171

173

176

179

183


