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Используя метод малого параметра, предложено математическое описание поля скоростей 

частиц материала в мельницах дезинтеграторного типа. В рамках плоской модели получены анали-

тические выражения, определяющие в зависимости от технологических параметров скорость дви-

жения частиц материала в мельницах дезинтеграторного типа. 
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Решение ряда задач, связанных с определе-

нием поля скоростей во вращающемся потоке 

несущей среды, необходимо для правильного 

выбора  как конструктивных, так и технологиче-

ских параметров в мельницах дезинтеграторного 

типа. Кроме того, полученные при этом аналити-

ческие выражения, определяющие скорости 

движения частиц, позволяют определять траек-

тории движения и произвести математическое 

моделирование  плоского движения частиц во 

вращающейся двухфазной среде в зависимости 

от технологических параметров. 

Для решения поставленной задачи обратим-

ся к плоской детерминированной математиче-

ской модели движения твердых сферических ча-

стиц, характеризующихся диаметром d, плотно-

стью ρ, относительно небольшой скоростью 

движения 


(для которой выполняется стоксов-

ский закон сопротивления), во вращающемся с 

частотой ω0 потоке воздушной среды, имеющей 

динамическую вязкость μ0. В неподвижной по-

лярной системе координат r, χ данная модель 

описывается следующей системой уравнений [1]: 
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где t – время движения частицы; ur, uχ, vr, vχ - ра-

диальные и окружные скорости движения, соот-

ветственно воздушной несущей среды и частицы 

материала; τ – величина, имеющая размерность 

времени, которая определяется соотношением: 
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В уравнениях (1)–(4) перейдем  к безраз-

мерным переменным согласно следующим соот-

ношениям: 

;~
10 ruRu                          

(6) 

;~
0   uRu 

                      
(7) 

;
10 rr RWv 

                      
(8) 

 
;0   RWv 
                     

(9) 

;1tt 
                        

(10) 

,1Rrr 
                       

(11) 

где R – расстояние от оси вращения ротора 

до первого внутреннего ряда ударных элементов 

дезинтегратора. 

С учетом соотношений (6)-(11) система 

уравнений (1)-(4) приводится к следующему ви-

ду: 
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где безразмерная величина α определяется сле-

дующим соотношением: 
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Результат почленного  деления (13) на Wχ  с 

учетом (14) позволяет привести (13) к следую-

щему виду: 
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Общее решение дифференциального урав-

нения (17) имеет следующий вид: 
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Постоянную интегрирования, входящую в 

(18), можно определить из начальных условий: 
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Из соотношения (18) следует, что если от-

сутствует окружная скорость воздушной среды 

0u ,то, согласно (18) находим, что: 
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Рассмотрим движение двухфазной  среды в 

пространстве дезинтегратора после схода части-

цы материала с первого ряда ударных элементов, 

предположив при этом, что выполняются следу-

ющие соотношения: 
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В этом случае на основании (18) с учетом 

(19) находим, что: 
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Уравнение (12) с учетом (14) и (22) прини-

мает следующий вид: 
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Согласно результату работы [2], движение 

частиц материала вдоль поверхности плоского 

ударного элемента происходит со скоростью: 
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где β0 – угол, образованный радиусом ρ0 с 

направлением расположения плоского ударного 

элемента в точке соударения с  частицей матери-

ала. Для рассматриваемого случая: 
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Поэтому на основании (24) и (25) получаем, 

что в момент схода частицы материала с плоско-

го ударного элемента (r1=1): 

;
2

0

f

R
vr


  или .

2

1
1 f

Wr 

               

(26) 

Поэтому задача о нахождении радиальной 

составляющей скорости частицы материала по-

сле схода ее с плоского ударного элемента сво-

дится к решению дифференциального уравнения 

(23) с начальным условием (26). 

В силу нелинейности уравнения (23) данная 

задача Коши не имеет точного аналитического 

решения. 

Использование ЭВМ позволяет найти при-

ближенное решение численными методами, а 

также построить  приближенное  аналитическое 

решение в двух предельных случаях (α»1 и α«1). 

Рассмотрим случай при  α»1 , который реа-

лизуется при относительно больших диаметрах 

измельчаемых частиц. В данном случае решение 

уравнения (23) представляем в следующем виде: 
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где функция 
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Решение уравнения (28), удовлетворяющее 

начальному  условию (26), задается соотношени-

ем: 
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Искомая функция 
)1(

1r
W  должна удовлетво-

рять начальному условию: 
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и с точностью до величин первого порядка 

малости относительно 1/α удовлетворять следу-

ющему дифференциальному уравнению: 
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Решение уравнения (31) с учетом (29) и (30) 

имеет вид: 
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Рассмотрим второй предельный случай, ко-

гда α«1. 

Анализ нелинейного решения задачи Коши 

для этого случая показывает, что поведение про-

изводной 


1

1

1 
dr

dWr , поэтому в этом случае по-

лучаем следующее с точностью до величины 

первого порядка малости по   уравнение:
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Решение уравнения (33), удовлетворяющее 

начальному условию (26), имеет вид: 
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Окончательно решение уравнения (23), удо-

влетворяющее начальному условию (26), пред-

ставляем в следующем виде:
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Рис. 1. График зависимости безразмерной радиальной 

составляющей скорости от безразмерной координаты 

r1: при 1600,10*84.1,50 6

0  
 верх-

няя линия соответствует численному решению, а 

нижняя линия - приближенному аналитическому ре-

шению в виде ряда 06.0 . 

 
Рис. 2. График зависимости безразмерной 

 радиальной составляющей скорости от безразмерной 

координаты r1: при 

1600,10*84.1,50 6

0     верхняя линия 

соответствует численному решению, а нижняя линия - 

приближенному аналитическому решению в виде ря-

да 55,24 . 

На рисунке 1 приведена графическая зави-

симость величины (35), соответствующая значе-

нию α =0,06, а на рисунке 2 приведен график за-

висимости  величины (35) при α =24,55. 

Анализ приведенных на рисунках 1 и 2 гра-

фических зависимостей позволяет сделать вывод 

о достаточно высокой степени точности прибли-

женного  аналитического решения (35). 
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