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Аннотация. Описание метода определения структуры потока 
в трубах, массообменных насадочных и тарельчатых, колон-
ных аппаратах и химических реакторах, а также объектах дру-
гих химической технологии и экологии.  

Annotation. Description of the method for 
determining the flow structure in pipes, mass 
transfer nozzles and disk, column apparatus-
es and chemical reactors, as well as objects 
of other chemical technology and ecology. 
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отличии от известного метода определения структуры потока: дифференциальных и инте-
гральных кривых и функций отклика или так называемых функций распределения по вре-

мени пребывания в объекте (РВП), когда в объект подается стандартный импульсный или ступенча-
тый сигнал, предлагаемый метод позволяет определять вышеназванные функции отклика по профи-
лю скорости, а так же определять по экспериментальной зависимости скорости от радиуса параметры 
структуры потока: дисперсию, время запаздывания, число ячеек в ячеечной модели, число Пекле по 
диффузионной модели и другие параметры при моделировании структуры потока другими комбини-
рованными моделями.  

Известный метод определения структуры потока основан на подаче входного импульсного, сту-
пенчатого или другого стандартного сигнала на вход объекта: трубы, массо- или теплообменного ап-
парата и реактора, снятия так называемой кривой отклика на выходе, её математической обработке с 
целью моделирования структуры потока по типовым или комбинированным моделям структуры пото-
ка с определением их параметров: числом ячеек в ячеечной модели, числом Пекле в диффузионной 
модели, долей объемов зон идеального вытеснения или смешения при их последовательном и па-
раллельном соединении и т.п. [1, 2]. 

Недостатками индикаторного метода определения структуры потока является относительная слож-
ность оборудования, проблемы с точностью создания входного сигнала, проблемы со снятием кривых 
отклика с помощью радиационных изотопов и т.п.  
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Целью является определение параметров структуры потока по профилю скорости в объекте безин-
дикаторным методом соответственно. 

По физическому смыслу доля частиц потока, выходящего из объекта в момент τ=θ /t за время θd , 
соответствует доли расхода:  

 
c
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drr2
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ν⋅⋅π
⋅ν⋅⋅π⋅

=θ ,  (1) 

где  t – текущее время; τ  – среднее время; С – дифференциальная функция отклика, r – текущий ради-
ус, R – радиус трубы или аппарата, ν  и cν соответственно текущая скорость и средняя скорость              
в объекте. 
 
Элементарное время: 
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ν
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Тогда зная профиль скорости расчетные формулы для дифференциальной С-кривой отклика: 
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А для интегральной С-функции отклика: 

 ∫ ⋅ν⋅
ν⋅

=
r

0s
drr

R

2
F .  (4)  

Дисперсия С-функции отклика определяется формулой: 

 1
drr

R

2 1

0
2

s2 −
ν
⋅ν⋅=σ ∫ .  (5)  

Ниже приведены результаты расчетов по формулам (1) ÷ (5) для профиля скорости в трубе, описы-
ваемого степенной формулой: 
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 −⋅ν=ν .  (6) 

График профиля скорости приведен на рисунке 1, а результаты расчетов экспериментальной                    
С-кривой отклика и моделирующих её функции представлены на рисунке 2. На рисунке 3 представлена 
интегральная F-кривая отклика для профиля скорости. 

 

 
 

Рисунок 1 – Профиль скорости движения газа в трубе с насадкой: 
1 – рассчитанный по уравнению; 2 – экспериментальные значения 

 

Как видно из графиков рисунке 2 комбинированная модель последовательного соединения зон 
идеального вытеснения и смешения наилучшим образом описывает рассчитанную по уравнениям (1) 
и (6) профиль скорости в трубе. 
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Рисунок 2 – С-кривые отклика для различных моделей движения: 
1 – рассчитанная по профилю скорости с помощью (3); 

2 – ячеечная модель при числе ячеек n = 3; 3 – диффузионная модель; 
4 – комбинированная модель зон вытеснения и смешения 

 

 
 

Рисунок 3 – F-кривая отклика рассчитанная по формуле (4) 
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