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Наглядная математическая модель, достаточно полно отражающая 

основные закономерности нестационарных гидромеханических процес-
сов в канале статора роторного импульсного аппарата (РИА) базируется 
на уравнении Бернулли, записанном в нестационарной форме[1,2]: 
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. где: β- коэффициент количества движения потока жидкости через пре-
рыватель; рс lll +δ+= - длина прерывателя, м; δ- величина зазора меж-
ду ротором и статором, м; V(t)- средняя по сечению канала статора ско-
рость потока жидкости, м/с; λ(t)- коэффициент гидравлического сопро-
тивления трения; dэ- эквивалентный диаметр канала статора, м; lс,р- длина 
канала ротора, статора, м; ξ(t)- суммарный коэффициент местного гид-
равлического сопротивления; B(t)- коэффициент гидравлического сопро-
тивления, учитывающий потери напора, линейно зависящие от скорости  
потока; ν- коэффициент кинематической вязкости жидкости, м/с2; ∆P=Pр-
Pс- общий перепад давления между полостью ротора и камерой статора, 
Па; Pр- давление в полости ротора, Па; Pс - давление в камере статора, 

Па; ρ- плотность жидкости, кг/м3, 
ha
ha

⋅
⋅

=
р

сГ - отношение площади 

выходного сечения канала статора к площади входного сечения канала 
ротора, haS ⋅= c0 - площадь сечения канала статора, м2, δ+= сll . 

Коэффициент местного гидравлического сопротивления ξ(t) зависит 
от площади S(t), свободной для протекания обрабатываемой среды, и 
коэффициента  ε, который определяется из таблицы Жуковского (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1 
s 0 0,1 0,2 0,3 0,4 

ε 0,611 0,612 0,616 0,622 0,633 

 
s 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

ε 0,644 0,662 0,687 0,722 0,781 1,000 

 
В табл. 1 вместо площади свободного сечения прерывателя взята от-

носительная площадь 
0S

Ss = . Данные из табл1 с помощью аппроксима-

ции представляются в виде функции, которая имеет вид: 
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Для расчета величины B(t) использовали табл. 2 из справочника гид-
равлических сопротивлений. 

Т а б л и ц а  2 
s 1,00 0,75 0,50 0,25 

B 75 350 1300 3000 

Данные из табл. 2 также представлены с помощью аппроксимации в виде 
функции: 

( ) ( )( )s,s,s,sB ⋅−⋅+⋅−= 347exp1885810exp 2 .                            (3)            
Относительная площадь проходного сечения прерывателя при вра-

щении ротора РИКА определяется  по формуле: 
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Для решения дифференциального уравнения (2) необходимо задать  
начальное условие для ускорения: 

0
0

=
=tdt

dV
.                                                                             (5) 

Начальное условие для скорости V(0) находится путем решения 
уравнения (1) при условиях  (5) и t=0. Получается квадратное уравнение 
относительно V(0): 
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(6)   
   Уравнение (1) решали методом Рунге-Кутта четвертого порядка. 

 В общем, виде метод Рунге-Кута состоит в следующем. 
Пусть решение )( nn tyy = , уже известно. Задаются числовые 

коэффициенты аi, bij, i=2,3,…m,  j=1,2,…,m-1,  iσ , i=1,2,…,m, и 
последовательно вычисляются функции 

),,(1 nn ytfk =   ),,( 12122 kbyatfk nn ττ ++=    

),...,,( 23213133 kbkbyatfk nn τττ +++=   

)...,( 11,2211 −−+++++= mmmmmnmnm kbkbkbyatfk ττττ  
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Затем из формулы   
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находится новое значение ).( 11 ++ = nn tyk  
Коэффициенты метода Рунге-Кутта 4-го порядка находятся из следую-
щих соотношений: 
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В нашем случае решение будет выглядеть следующим образом: 
 

)0(

)0(2)0(
2

)0(

)0(

2

ξ
ρ

ξυυ P
d

B
d

B

V ýêâýêâ

∆
⋅⋅+







 ⋅
+

⋅
⋅−

=  












⋅
⋅++⋅

⋅−
⋅

⋅⋅
−

∆

=

π
β

ξυ
ρ

2
)1(

2
))0(()0(

2
)0()0(

1
0

2

SÃl

V
d

VBP

k ýêâ  












⋅
⋅++⋅

⋅+
⋅+−

⋅

⋅+⋅+⋅
−

∆

=

−

−

−−

π
β

ξ
υ

ρ

2
)1(

2

)2
110)0((

)2
100(

2

)2
110)0(()2

100(

2
0

26
6

66

SÃl

kV

d

kVBP

k ýêâ












⋅
⋅++⋅

⋅+
⋅+−

⋅

⋅+⋅+⋅
−

∆

=

−

−

−−

π
β

ξ
υ

ρ

2
)1(

2

)2
210)0((

)2
100(

2

)2
210)0(()2

100(

3
0

26
6

66

SÃl

kV

d

kVBP

k ýêâ



 76












⋅
⋅++⋅

⋅+
⋅+−

⋅
⋅+⋅+⋅

−
∆

=

−
−

−−

π
β

ξυ
ρ

2
)1(

2
)310)0(()100(

2
)310)0(()100(

4
0

26
6

66

S
Ãl

kV
d

kVBP

k ýêâ

( )432221)6
10(

6

1 kkkkVV nn +⋅+⋅+⋅+=
−

+  

 
Организуется цикл с заранее известным числом шагов и строится 

график скорости от времени. Далее по формуле: 
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определяется давление в канале статора. 
Численный метод решения уравнения (1) позволяет определить за-

висимости скорости V(t) и давления P(t) потока жидкости в канале стато-
ра от времени (рис 1.) 

  
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость скорости и давления потока жидкости  
в канале статора от времени 
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