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Математической основой теоретического исследования движения вязкой среды в корпусе РПУ 

является уравнение движения вязкой среды (уравнение Навье-Стокса). Корпус РПУ без накопитель-

ного бункера обладает аксиальной симметрией, поэтому нахождение компонент вектора скорости 

движения вязкой среды внутри корпуса РПУ проще восполнять в цилиндрической системе коорди-

нат. В силу аксиальной симметрии движения вязкой среды внутри корпуса РПУ естественно пред-

положить, что все искомые величины для установившегося движения зависят только от одной пе-

ременной, «r».  
Ключевые слова: РПУ, компонента вектора скорости, аксиальная симметрия движения вязкой 

среды. 
 

Модельные допущения и основные  

положения теории 

Математической основой теоретического 

исследования движения вязкой среды в корпусе 

РПУ является уравнение движения вязкой среды 

(уравнение Навье-Стокса), которая в векторной 

форме имеет вид: 
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В силу того, что в уравнение (1) входит 

также неизвестная величина Р (давление) в рас-

смотрение необходимо включить уравнение не-

прерывности: 
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Далее предполагая, что плотность движу-

щейся среды в корпусе РПУ является величиной 

постоянной ( const ), тогда уравнение (3) 

принимает вид:   

0)( 


div .                         (4) 

Следовательно, уравнения (1) и (4) пред-

ставляют полную систему уравнений, позволя-

ющих исследовать поведение вязкой среды 

внутри корпуса РПУ. 

Форма записи уравнения (1) предполагает 

отсутствие массовых сил. 

Согласно расчѐтной схеме, представленной 

на рисунке 1, корпус РПУ без накопительного 

бункера обладает аксиальной симметрией, по-

этому нахождение компонент вектора скорости 

движения вязкой среды внутри корпуса РПУ 

проще восполнять в цилиндрической системе 

координат ( zr ,, ) с центром в точке 0. Если 

обозначить через zr   ,, соответственно 

радиальную, тангенциальную и «z» - компонен-

та вектора скорости в цилиндрической системе 

координат, тогда для нахождения компонент 

плоского движения вязкой среды в плоскости 

перпендикулярной оси симметрии корпуса РПУ 

на основании (1) и (4) получаем следующие 

уравнения: 
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В силу аксиальной симметрии движения 

вязкой среды внутри корпуса РПУ естественно 

предположить, что все искомые величины для 

установившегося движения зависят только от 

одной переменной, а именно: 

)(),(),( rrrPP rr    .      (8) 

Учитывая, что дифференциальную опера-

цию 
dt

d
 в данном случае можно представить в 

виде: 
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Рис. 1. Расчѐтная схема обоснования выбора системы 

координат и расположения основных конструктив-

ных элементов РПУ. 

oR расстояние от центра вращения до конца вра-

щающейся лопасти, 

1R радиус первого вращающегося цилиндра, 

2R радиус второго (неподвижного) цилиндра, 

3R радиус третьего (вращающегося) цилиндра, 

4R радиус четвѐртого (неподвижного) цилиндра, 

5R радиус корпуса РПУ, h длина патрубка, 

H высота подъѐма массы смеси в бункере, 

ВH линейный размер высоты накопительного 

бункера 

Поэтому на основании (8) и (9) уравнения 

(5) – (7) для движения вязкой среды в корпусе 

РПУ примут окончательно следующий вид:  
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где 1 представляет собой дифференциальный 

оператор следующего вида: 
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Таим образом, полученные соотношения 

(10) – (12) представляют собой полную систему 

уравнений, решение которой позволяет найти 

искомые величины радиальной, тангенциальной 

компонент вектора скорости и давление «Р» 

внутри корпуса РПУ. 

 

 

Вычисление радиальной компоненты векто-

ра скорости вязкого материала в роторно-

пульсационной установке 

Для нахождения значений компонент ско-

рости внутри корпуса РПУ разобьѐм весь внут-

ренний объѐм корпуса на «i» зон, здесь «i» при-

нимает значения от нуля до 4. Нулевая зона – 

это зона движения среды, заключѐнная в преде-

лах 10 RrR  . 

Первая зона соответствует движению в 

пределах 21 RrR  , 

вторая в пределах 32 RrR  , 

третья в пределах 43 RrR  , 

четвѐртая в пределах 54 RrR  . 

Найдѐм решение дифференциального урав-

нения (12) для каждой из введѐнных зон. Инте-

грирование уравнения (12) приводит к следую-

щему соотношению: 
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где 4....1,0i , а i константа интегрирова-

ния, значения которой необходимо определить 

для каждой из рассматриваемой области изме-

нения переменной « r ». Так, для нулевой зоны 

 ( 0i ) значение константы интегрирования 0  

можно найти исходя из следующего граничного 

условия: 

при 00

)0(
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где 0W значение скорости схода материала с 

радиально расположенной лопастью ротора. 

Данное значение на основании результата 

работы [1] определяется статическим выражени-

ем: 
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здесь  частота вращения ротора (с
1
); f  

коэффициент трения вязкой среды о лопатку 

ротора. 

Подстановка (15) и (16) в (14) приводит к ре-

зультату: 
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Откуда  
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На основании (18) и (14) находим выраже-

ние определяющее изменение радиальной ком-

поненты скорости вязкой среды в нулевой зоне: 
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Для определения радиальной компоненты 

скорости схода материала с прорези в корпусе 

вращающегося цилиндра радиуса 1R  воспользу-

емся расчѐтной схемой, представленной на 

рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Расчѐтная схема к определению радиальной 

составляющей скорости схода материала с прорези в 

корпусе вращающегося цилиндра 

Угол 1 определяет отклонение оси прорези 

от радиального направления. 

На основании результата работы [1] ради-

альная составляющая скорости 1W  схода для 

значения 1Rr   определяется выражением ви-

да: 
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Согласно (14) и (20) для 1Rr   выполняет-

ся равенство: 
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Из соотношения (21) находим, что  
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Подстановка (22) в (14) приводит к следу-

ющему результату:  
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Радиальная компонента изменения скоро-

сти вязкого материала после прохода через про-

рези в корпусе неподвижного цилиндра радиуса 

2R  в зоне 2 очевидно будет определяться соот-

ношением вида: 
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где  2 угол, определяющий отклонение оси 

прорези в корпусе неподвижного цилиндра с 

радиусом 2R  от радиального направления. 

Аналитическую зависимость, определяю-

щую изменение радиальной составляющей век-

тора скорости в зоне 3 можно записать по анало-

гии с аналитическим выражением для зоны 1, а 

именно: 
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где 3 угол, задающий отклонение оси проре-

зи в корпусе вращающегося цилиндра радиусом 

3R  от радиального направления. 

По аналогии с (24) функциональную зави-

симость, определяющую изменение радиальной 

компоненты скорости в зоне 4 после прохода 

через прорезы неподвижного цилиндра радиуса 

4R  равна: 

4

33

2

3)4( cos
2

sincos



 









f

f

r

R
r , (26) 

здесь 4 угол, задающий отклонение оси про-

рези в корпусе неподвижного цилиндра радиуса 

4R  от радиального направления. 

Таким образом, полученные соотношения 

(13) и (23) – (26) определяют изменение ради-

альной компоненты скорости материала внутри 

корпуса РПУ. 
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