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 Когда параметры системы плавно изменяются и пересекают бифуркационное 

множество, то система скачком переходит из одного состояния устойчивого равновесия – х1 в 

другое – х2                 F = F(x1) – F(x2).  

3) Катастрофа типа «Ласточкин хвост»  

   Управляющее пространство в данном типе катастроф является трѐхмерным. Каскад 

бифуркаций в фазовом пространстве состоит из трѐх поверхностей бифуркаций типа 

«свѐртки», которые встречаются на двух кривых бифуркаций с точками возврата, которые в 

конечном итоге встречаются в одной точке, представляющей собой бифуркацию типа 

«ласточкин хвост». 

4) Катастрофа типа «Бабочка» . 

В зависимости от значений параметров потенциальная функция может иметь три, два 

или один локальный минимум, причѐм все минимумы разделены областями с бифуркациями 

типа «свѐртка». 

5) Гиперболическая омбилика . 

6) Эллиптическая омбилика . 

7) Параболическая омбилика . 

  Таким образом, устойчивое функционирование объектов в настоящее время остается 

актуальной проблема поиска факторов, снижающих уровень их  безопасности с 

использованием методов системного анализа и теории катастроф. 
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Ниже определим длину камеры смешения вихревых гидроэлеваторов [1,2]. Для этой 

цели используем известную теорему об изменении кинетической энергии механической 

системы [3]. 

Если распространить ее для двух сечений камеры смешения, то можно написать: 

 

                                                       
    

  ∑  
 ,                                                 (1) 

схbxaxxV  235

dxсхbxaxxV  2346

cybхaxyyxV  33

cybx)yax(xyxV  2223
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то есть: изменение кинетической энергии на конечном перемещении за единицу времени 

равно сумме мощностей внешних сил, действующих на этом перемещении. 

Применим эту теорему к движению сплошной среды в цилиндрической камере 

смешения гидроэлеватора, где активная струя – прямоточная (по оси трубы), а пассивная 

струя – закручена (подводится тангенциально с определенным моментом относительно 

продольной оси, рис. 1). 

 
 

 

Рис. 1. Расчетная модель гидроэлеватора с тангенциальным подводом всасываемого 

потока. 

Примем следующие обозначения: 

  
  -кинетическая энергия струи в сечении I-I, 
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 - кинетическая энергия смешанного потока  в сечении II-II,  

 

                                      
  

 

 
(     )  

 ;                                                                       (3) 

 

   – секундная масса рабочей  жидкости; 

  - секундная масса пассивного потока; 

  - момент инерции пассивной струи относительно оси x, 

 

             
      

      
        

    
 

  
  ;                                                                   (3) 

 

  – угловая скорость пассивного потока в сечении I-I; 

  - радиус входа пассивной струи в камеру смешения,         ; 

    – радиус тангенциального патрубка; 

   –скорость активной струи на выходе из напорного сопла; 

    – скорость входа пассивной струи; 
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                                                             (4) 

 



1581 
 

  - секундная  работа момента силы давления жидкости, входящей в камеру 

смешения через тангенциальный патрубок (мощность подсасываемого потока), 

 

                             
  (     )

  
         

  

  
          ;                                            (5) 

 

  - секундная работа разности сил давления в сечении II-II, 

 

                                  (     )      (     )     ;                                               (6) 

 

          – давление соответственно в сечениях I-I, II-II и на входе в камеру из 

тангенциального патрубка; 

  ,     – площади поперечных сечений, соответственно в II-II и на входе в камеру 

смешения из тангенциального патрубка; 

  - средняя скорость центра масс потока, находящегося между сечениями I-I, 

     ; 

  - средняя скорость в сечении II-II камеры смешения; 

  - секундная работа силы трения между сечениями I-II, 

 

                                       
 

 
         

            ;                                                           (7) 

 

     - расстояние между сечениями I-II (длина камеры смешения); 

  – напряжение на стенке трубы, для турбулентного потока; 

  
 

 
   

 ; 

χ – смоченный периметр камеры смешения; 

λ – коэффициент Дарси; 

ρ – плотность потока; 

  - секундная работа силы тяжести потока между сечениями I-II, 

 

                                                                                                         (8) 

 

   – расход во втором сечении,        . 

Итак, подставляя (2)…(8) в уравнение (1), получим общее уравнение гидроэлеватора 
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В этом случае получается, что прямоточная активная струя распространяется в 

затопленном пространстве. 

При   =0 (прямоточная струя) и     =0 (горизонтальное расположение камеры 
смешения) общее уравнение (4.22) упростится и будет иметь вид: 
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Последний член этого уравнения есть работа, необходимая для преодоления 

гидравлического сопротивления на совершение которой затрачивается энергия, то есть: 
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Из (10) вытекает: 
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Уравнение (11) ранее было получено Г. Цейнером [4] на основе теоремы об 

изменении количества движения механической системы. 

Из уравнений (9-11) можно получить выражение для определения длины камеры 

смешения: 

а) для гидроэлеватора с перпендикулярным подводом пассивного потока без момента 

относительно продольной оси (  =0) и горизонтальным расположением в пространстве 

    =0,      ),  
 

                                                    
   

     
 ;                                                                  (12) 

 

б) для гидроэлеватора с перпендикулярным подводом пассивного потока с 

определенным моментом относительно продольной оси (    ) и произвольным образом 
расположенного в пространстве     …360 ), 
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в) для гидроэлеватора с   =0 и       , 
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