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Дано математическое описание движения вязкой среды в криволинейном патрубке круглого по-

перечного сечения в полярной системе координат. Определены проекции вектора скорости воздуш-

ного потока на оси полярной системы координат. Построены графические зависимости изменения 

начального значения u0 скорости воздушной среды на входе в криволинейный патрубок  в зависимо-

сти от изменения его  конструктивных параметров.  
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Рассмотрим движение вязкой среды, пред-

положив, что  вязкость и плотность постоянны. 

В этом случае  движение вязкой среды в 

криволинейном  патрубке  можно описать в 

рамках  уравнения Навье-Стокса [1]: 

 
  ⃗⃗ 

  
           ⃗                   (1) 

где   – плотность воздуха; µ – динамическая 

вязкость запыленного воздуха; g – ускорение 

свободного падения;  ⃗  – вектор скорости воз-

душного потока; P – давление внутри криволи-

нейного патрубка; ∆  – оператор Лапласа. 

Для описания движения воздушной среды 

внутри криволинейного патрубка  введем по-

лярную систему координат r,   с центром в точ-

ке «О» (рис. 1).  

 
Рис. 1. Расчетная схема для описания движения 

двухфазной среды в криволинейном патрубке 

 круглого поперечного сечения 

При этом радиальная координата изменяет-

ся в пределах R1 ≤ r ≤ R2. Запишем проекции 

уравнения (1) на оси полярной системы коорди-

нат: 
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где ur,    – проекции вектора скорости воздуш-

ного потока на оси полярной системы коорди-

нат; gr, g   – проекции вектора свободного уско-

рения на оси полярной системы координат. 

Для установившегося стационарного дви-

жения воздушной среды в криволинейном па-

трубке с постоянным радиусом кривизны 

      ⁄                          (4) 

где d – диаметр поперечного сечения криволи-

нейного патрубка. 

Выделим  в криволинейном патрубке неко-

торый объем воздушной среды ∆V.  Величина 

давления выделенного объема включает дина-

мическую и статическую составляющие: 

   дин   стат                     (5) 

где  Pдин  – динамическая составляющая давле-

ния, равная [2]: 

 дин  
 

 
  
                            (6) 

здесь    – тангенциальная скорость движения 

воздушного потока в криволинейном патрубке,  

 стат                               (7) 

где, согласно расчетной схемы на рисунке 1  

           (      )         (8) 

здесь угол   – угол, отсчитываемый от положи-

тельного направления оси «ox». 

С учетом (8) соотношение (7) принимает 

вид: 

 стат     (      )                (9) 

С учетом (6) и (9) выражение (5) принимает 

вид: 

  
 

 
  
     (      )           (10) 

Пренебрегая массовыми силами и измене-

нием скорости воздушного потока в радиальном 

направлении  (ur = 0), на основании сделанных 

предположений уравнениям (2) и (3) с учетом 

(10) можно придать вид: 
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После несложных математических преобра-

зований (12) принимает следующий вид: 
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Интегрирование (13) приводит к результа-

ту: 
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С учетом (11) выражение  (14)  будет иметь 

вид: 
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Постоянную интегрирования  в (15) можно 

найти исходя из начального условия: 

   
 

 
                                (16) 

где u0 – начальное значение скорости движения 

воздушного потока в начале криволинейного 

патрубка, которое с расходом воздуха Q в па-

трубке связано соотношением: 

   
  

   
                                 (17) 

здесь d – диаметр поперечного сечения криво-

линейного патрубка, а согласно [3] 
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 (      )

 
              (18) 

где D – наружный диаметр описанной окружно-

сти ударных элементов мельницы; b – ширина 

ударных элементов; α – угол между направлени-

ями абсолютной и окружной скоростей, равный 
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здесь 
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где  h – высота ударных элементов;u1 – скорость 

схода воздуха с ударных элементов внешнего 

ряда;∆Pm – потери давления в системе, 
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Если учесть, что 
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а на основании соотношений (19) – (21) нахо-

дим: 
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Подстановка (25) в (24) приводит к следу-

ющему соотношению: 
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Без учета потерь давления (     ) под-

становка соотношений (23) и (26) позволяет (18) 

привести к следующему виду:  
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Подстановка (27) в (17) приводит к следу-

ющему результату: 
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В силу того, что конструктивные парамет-

ры мельницы могут варьироваться в следующих 

пределах: h = 0,05…0,1 м; D = 0,3…0,4 м, по-

этому отношение конструктивных параметров 
 

 
 

можно считать малой величиной первого поряд-

ка малости. Пренебрегая в (28) величинами вто-

рого порядка малости, формулу (28) можно су-

щественно упростить.  

Данное математическое преобразование  

приводит к следующему результату: 
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Применив (16) к соотношению (15), нахо-

дим следующее значение постоянной интегри-

рования: 
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С учетом (30) (15) принимает вид: 

   √  
     (      )           (31) 

На рисунке 2 представлена зависимость из-

менения скорости воздушного потока в криво-

линейном патрубке мельницы при изменении 

углового размера, движущегося выделенного 

объема воздушной среды, выраженного в радиа-

нах. Анализ приведенной зависимости показы-

вает, что при изменении углового размера   в 

пределах от 0 до 1,5 радиана изменение скоро-

сти воздушного потока происходит примерно в 

2 раза. 

На рисунках 3…6 приведены графики из-

менения начального значения u0 скорости воз-

душной среды на входе в криволинейный па-

трубок в зависимости от изменения конструк-

тивных параметров   криволинейного патрубка. 

Анализ полученных зависимостей показывает, 

что увеличение таких конструктивных парамет-

ров, как наружный диаметр ударных элементов 

в камере помола, высота и ширина ударных 
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элементов способствуют увеличению скорости 

u0 на входе в криволинейный патрубок, а увели-

чение диаметра патрубка возврата приводит к 

уменьшению величины начальной скорости воз-

душного потока на входе в патрубок. 

 
Рис. 2.  График изменения скорости воздушной сре-

ды в криволинейном патрубке для начального значе-

ния скорости на входе u0 = 5,45 м/c. Кривая отвечает 

значению параметров R1 = 0,58 метра, 

 d = 0,09 метра 

 
Рис.  3. График изменения начального значения u0 

скорости воздушной среды в патрубке возврата при 

изменении наружного диаметра диска. 1-я кривая 

отвечает значению частоты вращения дисков ω = 25 

1/c, а 2-я кривая – ω = 15 1/c. 

 
Рис. 4. График изменения начального значения u0 

скорости воздушной среды в патрубке возврата при 

изменении размера его диаметра. 1-я кривая отвечает 

значению частоты вращения дисков ω = 50 1/c, а 2-я 

кривая – ω = 25 1/c 

 
Рис. 5. График изменения начального значения u0 

скорости воздушной среды в патрубке возврата при 

изменении размера высоты ударных элементов. 1-я 

кривая отвечает значению частоты вращения дисков 

ω = 25 1/c, а 2-я кривая – ω = 15 1/c 

 
 

Рис. 6. График изменения начального значения u0 

скорости воздушной среды в патрубке возврата при 

изменении размера ширины ударных элементов. 1-я 

кривая отвечает значению частоты вращения дисков 

ω = 50 1/c, а 2-я кривая  – ω = 25 1/c. 
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