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äèñïåðñíûõ ñèñòåì. I. Ñïîíòàííàÿ îðãàíèçàöèÿ
äâóõôàçíîãî ïîòîêà

(Ñòàòüþ ïðåäñòàâèë ÷ë.-êîð. ÍÀÍ Óêðàèíû Â.Â. Âàñèëüåâ)

Îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ (íà ïðèìåðå âîçäóøíîãî öåí-

òðîáåæíîãî ôèëüòðà) êàê îòêðûòîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè óðîâ-

íÿìè. Èññëåäîâàíû ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè, çàâè-

ñèìîñòü óðîâíÿ õàîòè÷íîñòè äâóõôàçíîãî ïîòîêà îò èíòåíñèâíîñòè âõîäÿùåãî ïîòîêà è

êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îáîðóäîâàíèÿ.

Îïèñàíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè îáëàäíàííÿ (íà ïðèêëàä³ ïîâ³òðÿíîãî â³äöåíò-

ðîâîãî ô³ëüòðà) ÿê â³äêðèòî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ³ç âçàºìîä³þ÷èìè ð³âíÿìè. Äîñë³äæåíî

ðåæèìè ôóíêö³îíóâàííÿ é ïðîöåñè ñàìîîðãàí³çàö³¿, çàëåæí³ñòü ð³âíÿ õàîòè÷íîñò³ äâîôàçíîãî

ïîòîêó â³ä ³íòåíñèâíîñò³ âõ³äíîãî ïîòîêó é êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé îáëàäíàííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðèáîòåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, âîçäóøíûé ôèëüòð, äâóõôàçíûé
ïîòîê, äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, õàîñ, ñòðàííûå àòòðàêòîðû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé èíòåíñèôèêàöèè ðàáîòû òðè-

áîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðèâåëà ê íåîáõîäèìîñòè èõ êîìïëåêñíîãî èçó-

÷åíèÿ. Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ, è íà

ïðèìåðå âîçäóøíîãî öåíòðîáåæíîãî ôèëüòðà [1], ïðåäñòàâëåííîãî â ìîäå-

ëè êàê òðåõóðîâíåâàÿ îòêðûòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèìè óðîâíÿìè, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ðåæèìà ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ è ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè â íåì.

Öåíòðîáåæíûé ôèëüòð êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ôèëüòð ñ îáðàò-

íûìè ñâÿçÿìè (ÔÎÑ) [2–5] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàò èç ïîñëåäîâàòåëüíî

ñîåäèíåííûõ êðèâîëèíåéíûõ êàíàëîâ (òðóá) ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, â êàæäîì

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2008. Ò. 30. ¹ 3 3

�����������	��

���
����
����



èç êîòîðûõ çàïûëåííûé âîçäóøíûé ïîòîê äâèæåòñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè,

ñîâåðøàåò ïîâîðîò íà 180
î

è âñëåäñòâèå âçàèìíîãî ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ

êàíàëîâ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: îäíà ïîïàäàåò â êàíàë ñ ìåíüøèì

ðàäèóñîì êðèâèçíû, äðóãàÿ – ñ áîëüøèì. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÔÎÑ îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå ïåðåìåùåíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïûëè â êàíàëû ñ áîëü-

øèì ðàäèóñîì êðèâèçíû, âûõîä ÷àñòèö èç ôèëüòðà è èõ óëàâëèâàíèå, à òàêæå

âûõîä â àòìîñôåðó ÷åðåç òîðöåâîå îòâåðñòèå â öåíòðå ôèëüòðà î÷èùåííîãî

âîçäóøíîãî ïîòîêà ñ îñòàòêàìè ìåëêîé ïûëè. Î÷èñòêà çàïûëåííîãî âîçäóø-

íîãî ïîòîêà â ÔÎÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîÿìè ïûëè, öèðêóëèðóþùèìè ïî

ðàâíîâåñíûì êðóãîâûì îðáèòàì. Èìåííî â íèõ ÷àñòèöà ïûëè âîâëåêàåòñÿ â

èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîàãóëèðóåò, à çàòåì ïåðåõîäèò íà áîëåå «âû-

ñîêèå» îðáèòû (â ïûëåâûå ïîòîêè äðóãèõ êàíàëîâ) è âûâîäèòñÿ èç ôèëüòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÔÎÑ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ èíòåí-

ñèâíîñòüþ ïðîöåññà êîàãóëÿöèè [5].

Â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ÔÎÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòêðûòàÿ äèíàìè-

÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ òðåìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè óðîâíÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè

ðàâíîâåñíûì îðáèòàì. Â ìîäåëè èññëåäóåòñÿ õàðàêòåð ýâîëþöèè ñèñòåìû â

çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âõîäÿùåãî ïîòîêà è êîíñòðóêòèâíûõ îñî-

áåííîñòåé ôèëüòðà.

Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:
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ãäå õ, ó, z — äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, îïðåäåëÿþùèå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö

íà óðîâíÿõ; kij — ïåðåõîäíûå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòàòè-

÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå óðîâíåé; p, q, r — ðàñïðåäåëÿþ-

ùèå êîýôôèöèåíòû; õâõ —êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, âõîäÿùèõ íà ïåðâûé óðî-

âåíü; {kij} è {p, q, r} 
 (0, 1), {x, y, z} 
 R, õâõ= const 
 R+
.

Íàëè÷èå â ñèñòåìå äâóõ ãðóïï êîýôôèöèåíòîâ, kij è p, q, r, èìååò êîíê-

ðåòíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ: êîýôôèöèåíòû kij îïèñûâàþò îòíî-

ñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàíàëîâ èíæåíåðíîé

êîíñòðóêöèè è çàäàþò äîëþ ïîòîêà, ïåðåõîäÿùåãî èç îäíîãî êàíàëà â

äðóãîé, à êîýôôèöèåíòû p, q, r îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî øè-

ðèíå êàíàëà êîíñòðóêöèè, ïîýòîìó ïåðåõîä ìåæäó êàíàëàìè îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîèçâåäåíèåì êîýôôèöèåíòîâ îáåèõ ãðóïï. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå èç èòå-

ðàöèîííûõ óðàâíåíèé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áèëèíåéíûì ïî (pxn) (kij xn) [4].

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íå èíòåãðèðóåòñÿ â îáùåì âèäå, åå ðåøåíèå

ìîæåò áûòü íàéäåíî ëèøü ÷èñëåííî. Ïðè èññëåäîâàíèè ìîäåëè óñòàíîâ-
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ëåíî, ÷òî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé îãðàíè-

÷åíà. Ñèñòåìà èìååò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå àíàëèòè÷åñêè:
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Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ õâõ âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ýâîëþöèè ñèñòåìû.

Â ïåðâîì âàðèàíòå âîçíèêàåò êàñêàä áèôóðêàöèé óäâîåíèé ïåðèîäà è ðåàëè-

çóåòñÿ ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà [6, 7] ïåðåõîäà ê õàîñó (ðèñ. 1). Îòíîøåíèÿ

ìåæäó èíòåðâàëàìè ïîñëåäîâàòåëüíûõ áèôóðêàöèé ñ ïîãðåøíîñòüþ 1,3 %

ñîâïàäàþò ñ óíèâåðñàëüíîé êîíñòàíòîé Ôåéãåíáàóìà �Ô = 4,669… . Ïðè

ýòîì â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå íàáëþäàþòñÿ àòòðàêòîðû, ñîñòîÿùèå èç 2
n

òî÷åê (ðèñ. 2).

Âî âòîðîì âàðèàíòå ïîñëå ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ,

àíàëîãè÷íàÿ áèôóðêàöèè Õîïôà [7, 8], ïðèâîäÿùåé ê âîçíèêíîâåíèþ êâà-

çèïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà è ïîÿâëåíèþ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå àòòðàêòîðà â

âèäå äâóõ çàìêíóòûõ ëèíèé (ðèñ. 3). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ õâõ

ïðèâîäèò ê áèôóðêàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íàñòóïàåò õàîòè÷åñêèé ðåæèì,

Ìîäåëèðîâàíèå ñàìîîðãàíèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì. I
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Ðèñ. 1. Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà ñöåíàðèÿ óäâîåíèé ïåðèîäà (ïåðâûå òðè áèôóðêàöèè)

äëÿ ñèñòåìû ñ ïàðàìåòðàìè: kxy = 0,5, kyx = 0,4, kyz = 0,3, kzy = 0,3, kâûõ = 0,4, p = 0,08, q = 0,02,

r = 0,015



ïðè ýòîì â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîÿâëÿåòñÿ ñòðàííûé àòòðàêòîð (ðèñ. 4).

Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà â ìîäåëè

ìîæåò âîçíèêàòü ñèíõðîíèçàöèÿ. Òîãäà â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ðåæèì ñ çàâè-

ñÿùèì îò ñòåïåíè ñèíõðîíèçàöèè ïåðèîäîì (ðèñ. 5).

Åñëè â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) èñïîëüçóþòñÿ èíûå ïåðåõîäíûå è ðàñïðå-

äåëÿþùèå êîýôôèöèåíòû, ýòî, åñòåñòâåííî, ìåíÿåò ñöåíàðèé ýâîëþöèè äè-
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Ðèñ. 2. Àòòðàêòîð, ñîñòîÿùèé èç 32-õ òî÷åê; âîçíèêàåò ïðè kxy = 0,5, kyx = 0,4, kyz = 0,3,

kzy = 0,3, kâûõ = 0,4, p = 0,05, q = 0,085, r = 0,04, xâõ = 6,44 ïîñëå ÷åòûðåõ áèôóðêàöèé

óäâîåíèÿ ïåðèîäà

Ðèñ. 3. Àòòðàêòîð, âîçíèêàþùèé ïðè kxy = 0,5, kyx = 0,4, kyz = 0,3, kzy = 0,3, kâûõ = 0,4, p =

= 0,065, q = 0,03, r = 0,03, xâõ = 6,05

Ðèñ. 4. Ñòðàííûé àòòðàêòîð, âîçíèêàþùèé ïðè kxy = 0,5, kyx = 0,4, kyz = 0,3, kzy = 0,3, kâûõ =

= 0,4, p = 0,008, q = 0,005, r = 0,0057, xâõ = 39,65

Ðèñ. 5. Àòòðàêòîð â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ñ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè kxy = 0,5, kyx =

= 0,4, kyz = 0,3, kzy = 0,3, kâûõ = 0,4, p = 0,008, q = 0,005, r = 0,0057, xâõ = 38



íàìè÷åñêîé ñèñòåìû (ðèñ. 6). Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà áèôóðêàöèîííàÿ äèà-

ãðàììà ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ õàîñà.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ õàîñà â ñèñòåìå ìîãóò íàáëþ-

äàòüñÿ ðàçëè÷íûå èõ êîìáèíàöèè. Äàëüíåéøåå âîçðàñòàíèå çíà÷åíèÿ xâõ ñèñ-

òåìû, óæå íàõîäÿùåéñÿ â ðåæèìå äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ ôîðìû õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà: âîçíèêàåò ïåðåìåæàåìîñòü, êîã-

äà õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà êàêîé-òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñìå-

íÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì. Íà ðèñ. 8 ïåðåìåæàåìîñòè ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå

óïëîòíåíèå îòðåçêîâ, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êè ôàçîâîé òðàåêòîðèè, ïðè ýòîì â

ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ìóëüòèàòòðàêòèâíîñòü è ãèñòåðåçèñ ïî ïàðàìåòðó xâõ.

Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè. Â îïèñàííîì âûøå àëãîðèòìå ðåàëèçîâàíà

îáû÷íàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà: çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ õ,

ó, z, îïðåäåëÿþùèõ ÷èñëî ÷àñòèö íà óðîâíÿõ, ôèêñèðóþòñÿ ïîñëå êàæäîé

Ìîäåëèðîâàíèå ñàìîîðãàíèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì. I
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Ðèñ. 6. Ñòðàííûé àòòðàêòîð â ñèñòåìå ïðè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðàõ kxy = 0,5, kyx = 0,1,

kyz = 0,8, kzy = 0,2, kâûõ = 0,4, p = 0,05, q = 0,05, r = 0,045, xâõ = 11,6; ñïðàâà — óâåëè÷åííûé

ôðàãìåíò àòòðàêòîðà

Ðèñ. 7. Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû (1) ñ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè kxy = 0,5,

kyx = 0,1, kyz = 0,8, kzy = 0,2, kâûõ = 0,4, p = 0,05, q = 0,05, r = 0,045
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Ðèñ. 8. Ñòðàííûé àòòðàêòîð, âîçíèêàþùèé ïðè kxy = 0,1, kyx = 0,1, kyz = 0,1, kzy = 0,1, kâûõ =

=0,2, p = 1, q = 1, r = 1, xâõ = 1,546

Ðèñ. 9. Àòòðàêòîð êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà: ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåòñÿ îò ñòà-

öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ (òî÷êà â öåíòðå) ê àòòðàêòîðó â âèäå êîëüöà ( kxy = 0,5, kyx = 0,1, kyz =

= 0,1, kzy = 0,4, kâûõ = 0,5, p = 0,05, q = 0,02, r = 0,01, xâõ = 30)

Ðèñ. 10. Àòòðàêòîð êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ñ äâóìÿ íåêðàòíûìè ÷àñòîòàìè, âîçíèê-

øèé ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèì àòòðàêòîðîì èç äâóõ òî÷åê: ôàçîâàÿ

òðàåêòîðèÿ ïî ñïèðàëÿì äâèæåòñÿ îò óñòîé÷èâîãî ðàíåå àòòðàêòîðà èç äâóõ òî÷åê ê

íîâîìó óñòîé÷èâîìó àòòðàêòîðó (kxy = 0,5, kyx = 0,2, kyz = 0,2, kzy = 0,4, kâûõ = 0,5, p = 1, q = 1,

r = 1, xâõ = 0,748)

Ðèñ. 11. Àòòðàêòîð ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà, ñîñòîÿùèé èç äâóõ òî÷åê: ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ

ïîêèäàåò ïîòåðÿâøèé óñòîé÷èâîñòü àòòðàêòîð â âèäå êîëüöà è ïðèòÿãèâàåòñÿ ê äâóì

òî÷êàì (óêàçàíû ñòðåëêàìè); kxy = 0,5, kyx = 0,2, kyz = 0,2, kzy = 0,4, kâûõ = 0,5, p = 1, q = 1, r = 1,

xâõ = 0,713



èòåðàöèè è èçìåíÿþòñÿ ëèøü ïðè ïîëó÷åíèè ðàññ÷èòàííûõ íà èõ îñíîâå

íîâûõ çíà÷åíèé âñåõ òðåõ ïåðåìåííûõ. Ñìûñë ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãî-

ðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ó÷åòå èçìåíåíèé çíà÷åíèé óæå

ðàññ÷èòàííûõ ïåðåìåííûõ ïðè ðàñ÷åòå äðóãèõ ïåðåìåííûõ â òåêóùåé

èòåðàöèè. Ýòà «áèôóðêàöèÿ» àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

ïóòè ýâîëþöèè ñèñòåìû.

Êàê è â ïåðâîì àëãîðèòìå, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ õâõ â ñèñòåìå ñóùåñò-

âóåò ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèÿìè (2). Êîãäà ñ

âîçðàñòàíèåì õâõ ñèñòåìà âûõîäèò èç ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷àñòî

âîçíèêàåò áèôóðêàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ áèôóðêàöèè Õîïôà, è ðîæäàåòñÿ êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ñ äâóìÿ íåêðàòíûìè ÷àñòîòàìè è àòòðàêòîðîì â

âèäå êîëüöà (ðèñ. 9).

Ïðè ïàðàìåòðàõ kxy = 0,5, kyx = 0,2, kyz = 0,2, kzy = 0,4, kâûõ = 0,5, p = 1, q = 1,

r = 1 â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ èíòåðåñíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ õàîñà: ïîñëå

áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà èç ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðîæäàåòñÿ

ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ñ àòòðàêòîðîì èç äâóõ òî÷åê, èç êîòîðîãî, â ñâîþ

î÷åðåäü, âîçíèêàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì è àòòðàêòîð â âèäå äâóõ

êîëåö (ðèñ. 10). Ïðè óâåëè÷åíèè õâõ êîëüöà äåôîðìèðóþòñÿ è òåðÿþò óñ-

òîé÷èâîñòü, à ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ïðèòÿãèâàåòñÿ ê óñòîé÷èâîìó àòòðàê-

òîðó, ñîñòîÿùåìó èç îäíîãî êîëüöà. Â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ìóëüòèàòòðàê-

òèâíîñòü, òàê êàê àòòðàêòîð, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî êîëüöà, ïîÿâèëñÿ äî

òîãî, êàê àòòðàêòîð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êîëåö, ïîòåðÿë óñòîé÷èâîñòü, ïðè

ýòîì êàæäûé èç íèõ èìåë ñîáñòâåííóþ îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ.

Ïðè âîçðàñòàíèè áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà õâõ àòòðàêòîð, ñîñòîÿ-

ùèé èç îäíîãî êîëüöà, òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ïðèòÿãè-

âàåòñÿ ê ïåðèîäè÷åñêîìó àòòðàêòîðó èç äâóõ òî÷åê (ðèñ. 11). Äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ õâõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà â

âèäå êîëüöà. Ïðè ýòîì íà êîëüöå ïîñòåïåííî âîçíèêàþò ñêëàäêè, êîëè-

÷åñòâî è ðàçìåð êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì çíà÷åíèÿ õâõ, è â

êàêîé-òî ìîìåíò ðîæäàåòñÿ ñòðàííûé àòòðàêòîð (ðèñ. 12). Íà ðèñ. 13

ïðåäñòàâëåíà áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà îïèñàííîãî ñöåíàðèÿ.

Òðåòüÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëü-

íîãî âûõîäà èç ïåðâîãî êàíàëà ÔÎÑ. Ó÷åñòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî

ââåäåíèåì â ñèñòåìó óðàâíåíèé äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåõîäíîãî êîýôôè-

öèåíòà kâûõ1, êîòîðûé óêàçûâàåò, êàêàÿ äîëÿ ÷àñòèö ïûëè, íàõîäÿùèõñÿ â

ïåðâîì êàíàëå, ïîêèäàåò ôèëüòð ÷åðåç ýòîò âûõîä:
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Ðèñ. 12. Ñòðàííûé àòòðàêòîð ñî ñêëàäêàìè è åãî ýâîëþöèÿ ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ xâõ

(kxy = 0,5, kyx = 0,2, kyz = 0,2, kzy = 0,4, kâûõ = 0,5, p = 1, q = 1, r = 1)

Ðèñ. 13. Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (kxy = 0,5,

kyx = 0,2, kyz = 0,2, kzy = 0,4, kâûõ = 0,5, p = 1, q = 1, r = 1)

Ðèñ. 14. Ñòðàííûé àòòðàêòîð ðåæèìà ñ ïåðåìåæàåìîñòüþ (kxy = 0,5, kyx = 0,4, kyz = 0,3, kzy =

= 0,3, kâûõ = 0,4, p = 1, q = 1, r = 1)
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Â ñèñòåìå, êàê è â äâóõ ïðåäûäóùèõ, íàáëþäàþòñÿ äâà ñöåíàðèÿ

ïåðåõîäà ê õàîñó ñ âîçðàñòàíèåì õâõ (÷åðåç êàñêàä óäâîåíèé ïåðèîäà è

÷åðåç êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû), âîçìîæíà ìóëüòèàòòðàêòèâíîñòü, íà-

áëþäàåòñÿ ðåæèì ïåðåìåæàåìîñòè. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû âîçíèêàþ-

ùèå â ñèñòåìå (3) àòòðàêòîðû.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èçó÷àòü

âîçäóøíûé öåíòðîáåæíûé ôèëüòð ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè êàê îòêðûòóþ

íåëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ìîäåëü ñôîðìóëèðîâàíà êàê óíè-

âåðñàëüíàÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ðàçâèòèå âî âðåìåíè àáñò-

ðàêòíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ïîäñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî ïðîèç-

âîëüíûì çàêîíàì.

Àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû n íåëèíåéíûõ

èòåðàöèîííûõ óðàâíåíèé, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîèñêà

ïóòåé èíòåíñèôèêàöèè ðàáîòû öåíòðîáåæíîãî ôèëüòðà áåç íàòóðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì èòîãîì èçó÷åíèÿ

ñèñòåìû. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü

ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ óðîâíåé, àíàëèç òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ n-ìåðíûõ ñå÷åíèé

Ïóàíêàðå, èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé êëàññèôèêàöèè ïðîöåññîâ ýâîëþ-

öèè ñèñòåìû ïî ðåçóëüòàòàì ðàçìåðíîñòíîãî àíàëèçà.

Results of equipment work modeling are described as an open dynamic system with interactive

levels an example of air centrifugal filter. Operating regimes and self-organization processes , a

randomness two-phase flow level dependence on incoming flow intensity and constructive

equipment features are studied.
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