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Предложена математическая модель аэродинамики движения частиц изме­
льчаемого материала в помольной камере роторно-центробежной мельницы с не­
прерывной проточной классификацией готового продукта. Данная модель позво­
ляет с достаточной степенью точности определить траекторию движения и 
критическую скорость разрушения частиц исходного материала, при различ­
ных значениях угловой скорости вращения ротора мельницы.

В настоящее время одним из путей ре­
шения проблемы повышения эффек­
тивности процесса тонкого измельче­

ния, как одного из наиболее энергоем­
ких, является использование измельчи­
телей, реализующих высокоскоростное 
ударное нагружение. Высокая скорость 
деформирования материала в таких 
мельницах приводит к хрупкому разру­
шению даже пластичных материалов, 
которое характеризуется малой величи­
ной пластической деформации, большой 
скоростью распределения трещин и ма­
лой энергией, необходимой для их раз 
рушения. К машинам данного типа отно­
сятся мельницы ударно-отражательного 
действия, имеющие целый ряд преиму­
ществ перед измельчителями другого 
типа: низкие удельные энергозатраты, 
высокая тонина помола, небольшие габа­
ритные размеры и т. д. Однако внедре­
ние мельниц ударно-отражательного 
действия в промышленную практику 
сдерживается отсутствием их надежной 
инженерной методики расчета и недоста­
точной глубиной исследования проте­
кающих в них процессов [1—3].

Настоящая работа посвящена теорети­
ческому исследованию аэродинамики 
движения частиц измельчаемого мате­
риала в рабочей камере роторно-центро­
бежной мельницы с непрерывной про­
точной классификацией готового про­
дукта, конструктивные особенности и
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принцип действия которой подробно из­
ложены в работах [4, 5].

Разработанная ранее [5], физическая 
модель процессов измельчения и класси­
фикации сыпучих материалов в помоль­
ной камере роторно-центробежной мель­
ницы дает лишь общее представление о 
характере протекания выше упомяну­
тых процессов. Проведение наиболее де­
тального теоретического исследования 
физико-технологических процессов, ко­
торые имеют место в помольной камере 
данного измельчителя, требует примене­
ния методов математического моделиро­
вания [6, 7], основой которых является 
математическое описание структуры по­
токов на рассматриваемом уровне иерар­
хии физических явлений и эффектов.

Расчет оптимального характера 
движения одиночной частицы 
измельчаемого материала в 
предлопастном пространстве 
мельницы

Характер движения частиц измель­
чаемого материала в предлопастном про­
странстве мельницы определяется путем 
расчета и последующего сравнения опти­
мальной (Сопт) и абсолютной (СДа) скоро­
стей воздуха на входе в межлопастное 
пространство данного измельчителя.

Для определения оптимальной скоро­
сти воздуха (Сопт), предлопастное про­
странство мельницы можно условно
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Рис. 1. Силы действующие на одиночную частицу ис-

ние, т. е. проекция частицы на 
плоскость, перпендикулярную к 
направлению радиальной скоро­
сти воздушного потока, м2; с — ко­
эффициент аэродинамического со­
противления; рв — плотность воз­
духа, кг/м3; Соб -  радиальная 
скорость воздушного потока, т. е. 
скорость обтекания частицы пото­
ком, м/с; Кф — коэффициент фор­
мы частицы (для шаровидных час­
тиц кф = 1 [8]).

Коэффициент аэродинамиче­
ского сопротивления (с) зависит от 
формы частицы, что обычно учи­
тывается коэффициентом формы

ходного материала при ее установившемся движении (кф), и главным образом от числа
(критерия) Рейнольдса (Re), вели­
чина которого для частиц шаро­

видной формы определяется по формуле 
[8, 9]:

в предлопастном пространстве мельницы

представить в виде гравитационной го 
ризонтально-поточной зоны разделения 
воздушного классификатора. Методика 
расчета подобной зоны разделения под­
робно изложена в работе М. Я. Сапожни­
кова [8] и с целью упрощения приводит­
ся для одиночной частицы материала 
шаровидной формы. Применим данную 
методику расчета непосредственно к ро­
торно-центробежной мельнице.

На участке от оси вращения ротора и 
до внутренней кромки рабочих лопастей 
мельницы, на движущуюся частицу ма­
териала действуют следующие силы 
(рис. 1):
1) сила тяжести G, направленная верти­
кально вниз

Re =
Coed 
v „

G = mg = VMp Mg =
Jid':

P MS, h (1)

где m — масса частицы материала, кг;

У» =
ndc

— объем шаровидной частицы

материала, м3; рм — плотность материа­
ла частицы, кг/м3; g -  ускорение сво­
бодного падения, м/с2; d — исходный 
диаметр частицы материала, м.
2) сила воздействия воздушного потока 
Т, направленная горизонтально при ус­
тановившемся движении час тицы мате­
риала [8, 9]

Рв-T = cF„
г >2

= к
nd2, р ( (i2

ь об
8 (2)

где vB — кинематическая вязкость возду­
ха, м2/с.

Согласно исследованиям Т. С. Солома- 
ховой [10], течение воздушного потока в 
предлопастном и межлопастном про­
странстве центробежного вентилятора 
носит сложный неустановившейся ха­
рактер и в полной мере соответствует 
турбулентному режиму движения, при 
котором, коэффициент аэродинамиче­
ского сопротивления (с) есть величина 
постоянная, и равняется с = 0.44 [8, 9]. 
Данное обстоятельство является в доста­
точной степени справедливым и для ро­
торно-центробежной мельницы с непре­
рывной проточной классификацией го­
тового продукта, так как в свою очередь 
имеет место конструктивное подобие 
этой мельницы и центробежного венти­
лятора.

Траекторией движения частицы мате­
риала в предлопастном пространстве ро­
торно-центробежной мельницы под со­
вместным действием сил G и Т, пока дви­
жение не станет установившемся, явля­
ется парабола (см. рис. 1) [9, 11].

За счет поступающего в вихревую 
мельницу воздушного потока, горизон-
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тальная составляющая скорости движе­
ния частицы материала в предлопастном 
пространстве (У ги) быстро возрастает и 
при установившемся движении стано­
вится равной оптимальной скорости воз­
духа (Сопт): Fuz = Сопт. Вертикальная
составляющая скорости движения час­
тицы материала в предлопастном про­
странстве мельницы (Уви) также быстро 
возрастает до некоторой постоянной ве­
личины, определяемой как скорость ее 
витания (Свит): V£ = Свит.

Скорость витания (Свит) частицы ма­
териала в восходящем воздушном потоке 
определяется из условия Т = G, где сила 
Т направлена вертикально вверх (грави­
тационное вертикально-поточное разде­
ление) [8]. Тогда приравняв правые час­
ти уравнений (1) и (2), а также заменив 
скорость (С0б) на (Свит), получим:

л<12 р „ С 2шт x d 3V ----я--------

Отсюда скорость витания (Свит) для 
любой частицы материала диаметром (d) 
определится как:

Свит \|3 кф р в
(4)

Однако формула (4) справедлива толь­
ко при движении частицы материала в 
восходящем воздушном потоке. В нашем 
случае (рис. 1) частица материала кроме 
вертикального перемещения сверху 
вниз, под действием нисходящего воз­
душного потока, одновременно смещает­
ся и в горизонтальном направлении.

Обозначим глубину предлопастного 
пространства роторно-центробежной ме­
льницы через h (где li — высота лопастей 
ротора, м).

Частица материала диаметром (d) 
опустится на глубину (h) за время (tB) и 
сместится за это же время в горизонталь­
ном направлении на расстояние R j (где 
R l — внутренний радиус рабочего коле­
са мельницы, м).

Для упрощения дальнейшего расчета 
принимаем, что частица материала в 
предлопастном пространстве мельницы 
движется равномерно. Тогда горизон­
тальная и вертикальная составляющие 
скорости движения частицы материала 
будут постоянны в любой точке пути:

F j  = const, F„ = const. 
Время падения частицы:

h

Время горизонтального смещения
частицы:

Оптимальная скорость воздуха (Сопт) 
на входе в межлопастное пространство 
мельницы определяется из условия:

te =  tz или
h Ri

V ‘r ii f :и r и
Заменим (VBH) на (Свит), a (VrH) на 

(Сопт)- Тогда

h

^ вит '-'опт

Откуда

R l
^опт ~~ Свит * м/с

Так как Fg =  Свит, то, подставляя 
уравнение (4) в формулу (7), окончатель­
но получим:

П _  Д1 14 1 Рм gd 
опт h р к ф р в с (8)

Таким образом, оптимальная скорость 
воздуха (Сопт) на входе в межлопастное 
пространство мельницы может быть вы­
числена по формуле (8).

Как уже отмечалось ранее [5], для оп­
ределения характера движения частиц 
исходного материала на участке от оси 
вращения ротора до внутренней кромки 
рабочих лопастей мельницы, кроме ско­
рости (Сопт) необходимо также знать аб­
солютную скорость воздуха (C ia) на вхо­
де в межлопастное пространство ротор­
но-центробежной мельницы. Так как 
ротор нашей мельницы, по характеру 
воздействия на воздушный поток, иден­
тичен рабочим колесам центробежных 
машин [12], то наиболее целесообразным 
для описания аэродинамики движения 
воздушного потока (и для расчета скоро­
сти воздуха (Cia)) в роторе мельницы яв­
ляется использование соответствующей 
методики расчета центробежных венти­
ляторов (или мельниц-вентиляторов, что 
практически одно и то же), подробно из-
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Рис. 2. Треугольник скоростей воздушного 
потока при его входе в межлопастное про­
странство мельницы.

ложенной и дополненной в работах 
[12-16].

Движение воздуха в помольной каме­
ре мельницы носит сложный неустано- 
вившейся характер. Поэтому для упро­
щения расчета и анализа течения воз­
душной среды в рабочем колесе мельни­
цы вместо трехмерной модели течения 
можно рассмотреть двухмерную, сохра­
няющую основные свойства реального 
потока.

Треугольник скоростей воздушного 
потока при входе его в межлопастное 
пространство роторно-центробежной ме­
льницы представлен на рис. 2.

Тангенциальная скорость движения 
воздушного потока (Сц), при входе его в 
межлопастное пространство мельницы, 
направлена перпендикулярно радиусу 
вращения колеса и может быть вычисле­
на по следующей формуле:

лп
С1т = Щ — , м/с (9)

лп
где (о = —  -  угловая скорость вращения 

оО
рабочего колеса мельницы, рад/с;
п -  частота вращения рабочего колеса 
мельницы, об/мин.

Радиальная скорость движения воз­
душного потока (C ir), при входе его в 
межлопастное пространство мельницы, 
направлена по радиусу колеса от центра, 
а ее значение, с учетом загромождения 
сечения колеса рабочими лопастями и в 
предположении равномерного заполне­
ния потоком сечения входа в межлопаст­

ной канал [17], определяется по форму­
ле:

= (мД»)*’м/с <10)
где Q -  производительность мельницы по 
воздуху, м3/с. Так как прототипом 
данной мельницы является пылевой 
центробежный вентилятор типа ЦП 
6-28, то производительность мельницы 
по воздуху (Q, м3/с) определялась
согласно справочным данным Т.С. Со- 
ломаховой [10]; z -  количество лопастей 
на рабочем колесе мельницы, шт.; 
s -  толщина лопастей ротора, м.

Абсолютная скорость движения воз­
душного потока (C jа), при входе его в 
межлопастное пространство мельницы, 
определяется следующим образом:

с 1а =  VС\х + С3Г , м/с (11)

Направление вектора абсолютной ско­
рости воздушного потока (Сха), при вхо­
де его в межлопастное пространство 
мельницы, определяется углом (yi, град, 
см. рис. 2):

С С
tgy 1 = ИЛИ ух =  arctg град. (12)

Ч г  °1т

Сравнительный анализ, подсчитан­
ных по формулам (8) и (11) с помощью 
ЭВМ, оптимальной (Сопт) и абсолютной 
(C iа) скоростей воздуха на входе в меж­
лопастное пространство роторно-центро­
бежной мельницы, показывает, что дви­
жение частицы материала во взвешен­
ном состоянии, в пределах ротора мель­
ницы, достигается при следующих усло­
виях:
1) для частиц гипсового камня диамет­

ром dmax = 0.01 м при угловой скоро­
сти вращения ротора
со > 209.44 рад/с;

2) для частиц извести диаметром 
dmax = 8-10_3 м при со > 209.44 рад/с;

3) для частиц мела диаметром 
dmax = 0.01 м при со > 209.44 рад/с;

4) для зерна пшеницы диаметром 
dmax = 6-10-3 м при со > 157.08 рад/с.

Таким образом, для проведения даль­
нейшего расчета абсолютной скорости 
разрушения (UH) частиц измельчаемого 
материала при ударе об отражательную 
поверхность роторно-центробежной
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мельницы, наиболее целесообразным яв­
ляется использование выше перечислен­
ных значений угловой скорости враще­
ния (а), рад/с) ротора мельницы.

Расчет скорости движения одиночной 
частицы измельчаемого материала в 
межлопастном пространстве мельницы

Расчет скорости движения одиночной 
частицы измельчаемого материала в 
межлопастном пространстве ротор­
но-центробежной мельницы и на выходе 
из него можно осуществить при помощи 
методики, подробно изложенной в рабо­
тах [18-20].

В межлопастном пространстве вихре­
вой мельницы, на движущуюся вдоль ра­
диальной разгонной лопасти ротора, час­
тицу материала действуют следующие 
силы (рис. 3):

Рис. 3. Силы действующие на одиночную ча­
стицу измельчаемого материала при ее дви­
жении вдоль рабочей лопасти мельницы.

1) центробежная сила инерции

F4 =  та)2 г, Н (13)

где г -  текущий радиус движения части­
цы материала вдоль рабочей лопасти 
вихревой мельницы (г = Rj-^R^), м; R j -  
внешний радиус рабочего колеса, м;

2) кориолисова сила инерции

FK =  2тш^-, Н (14)
at

где dr/dt =  V r -  радиальная скорость 
движения частицы материала вдоль ло­
пасти мельницы, м/с; t -  время движе­
ния частицы материала вдоль разгонной 
лопасти ротора, с;

3) нормальная сила реакции

N  =  , Н (15)

4) сила трения частицы материала о 
поверхность лопасти

dr
Fmp =  2fma) — , И (16)

где f  — коэффициент трения частицы 
материала о поверхность лопасти;

5) сила аэродинамического сопротив­
ления воздуха (FB), которая при радиаль­
ном движении частицы материала вдоль 
лопасти ротора, может быть вычислена 
по следующей формуле [9]:

г .  - \cp,F„\Cur -  V-
z , н

= g k<pCpend2\Cur -  Vr \(Cur -  Vr )

(17)

где Cur -  радиальная скорость движения 
воздушного потока в межлопастном про­
странстве мельницы, м/с;

6) сила тяжести (G), которая опреде­
ляется по формуле (1).

Ввиду того, что вдоль лопастей ротора 
частицы материала движутся сплошным 
потоком, то в первом приближении си­
лой аэродинамического сопротивления 
воздуха (FB) можно пренебречь [19, 20]. 
Проектируя тогда оставшиеся силы на 
плоскость X Y  (рис. 3), можно получить 
следующее дифференциальное уравне­
ние для радиального движения частицы 
материала вдоль рабочей лопасти мель­
ницы:
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d2r
т

dt
= F — F 2 г ц rmp> (18)

Подставляя в уравнение (18) соответ­
ствующие значения сил (F4) и (Fxp) из 
формул (13) и (16), получим:

т
dt2

2 dr= тсо г -  2fmo)— , 
dt

(19)

d2r

После сокращения на (m) будем иметь

(20)2 „ ,  dr
2 =“ г ~ 2,шТгdt

Это линейное дифференциальное 
уравнение второго порядка. Запишем со­
ответствующее ему характеристическое 
уравнение:

А2 +  2/соА -  (о2 =  0

Корни его вещественны и различны:

Ах = [ - f  +  J f * ~ +  l)o>>0

а2 = ( - f  -  Ь 2 + l)a> < о

Общее решение уравнения (20) имеет 
вид:

г = сх exp(a )k]t) + с2 exp(cok2t), (21)

где k12 = - f ±  V f 2 + 1.
Постоянные интегрирования (щ ) и 

(с2) определим из начального условия t = 
0:

г = R i и Fr=Cla

где = Cl + с2, а С1а>С опт*
Далее из уравнения:

—  = Ci<j)ki exp(a>kit) + с2ык2 exp (cok2i),
dt

найдем, что при t = 0: 
dr
~ [ t =  c l  a =  + c20>k2»

и получим:

Ci a
- f - R ^

Cl fel -  ko ’ °2

(22)

R i h
-'la
Ы

\  ~ k2

Подставляя постоянные интегрирова­
ния (c i) и (c2) в уравнения (21) и (22), 
окончательно получим:

( сbi
со

г =

—  — R^k2 exp(cok^t) + R, k
C \ a

1*1 CD
exp (o)k2t)

kn — ko
, M (23)

dr (C la -  R ^ c o )^  exp(ft)^t) (R ^ a )  -  Cla )k2 expioDt^t)
Vr — —  = ------------- ;----- ;---------— — -1--------------;—— ;--------------- , М / С  (24)

dt *2 h  -  h

Тангенциальная скорость (Vr) движе­
ния частицы материала в межлопастном 
пространстве мельницы определяется по 
следующей формуле:

VT = гео, м/с (25)

С учетом уравнения (23) формула (25) 
примет вид:

= ( c l a - R i k 2(o) exp(a>kit)

kl ~ k2 , м/с (26)
{R 1k1co - C ia)exp(cok2t)  

h  -  k2

Тогда абсолютная скорость (Va) дви­
жения частицы материала в межлопаст­
ном пространстве мельницы и на выходе 
из него будет равна:

Va = J v r2 + V 2 , м/с (27)

Подставляя в уравнение (27) соответ­
ствующие значения скоростей (Vr) и (Fr), 
из формул (24) и (26), окончательно по­
лучим:
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[ (А.а ~ (oR\k2 )&i exp^& jf) + (ft>K1A1 -  Cla )k2 ехр(й>^2<)
2

+

, м/с (28)
h  -  k2

(С1а -  ojR 1 k2 ) exp{wkxt ) + (o)R1hi -  Cla )exp(<±>k2t)
2

K kl ~ *2 ,

Р ис. 4. Треугольник скоростей движущейся 
частицы измельчаемого материала при ее 
вылете из ротора мельницы.

Треугольник скоростей движущейся 
частицы материала, при ее вылете из ро­
тора мельницы, представлен на рис. 4.

Направление вектора полной скоро­
сти движения частицы материала (Va) на 
выходе из ротора мельницы определяет­
ся углом вылета (р, град. рис. 4):

V V
tgp = ф  или уЗ = arctg ф ,  град (29)

'т

Расчет оптимальной скорости движе­
ния одиночной частицы измельчаемого 
материала в межлопастном пространстве 
вихревой мельницы осуществлялся при 
помощи ЭВМ, а его результаты подробно 
представлены в следующем подразделе 
2.2.3 с целью комплексного отображе­
ния конечных данных теоретических ис­
следований.

Расчет скорости движения 
одиночной частицы измельчаемого 
материала в кольцевом зазоре 
между рабочими лопастями и 
отражательными стержнями 
мельницы

Основной целью математического мо­
делирования процесса движения одиноч­
ной частицы материала в кольцевом за­
зоре между выходной кромкой рабочих 
лопастей и отражательными стержнями 
роторно-центробежной мельницы явля­
ется определение абсолютной скорости 
нагружения (UH) и угла атаки (а) части­
цы при ударе об отбойную поверхность 
измельчителя.

Расчет скорости и траектории движе­
ния частицы материала в пределах зоны 
измельчения рабочей камеры мельницы 
можно осуществить при помощи методи­
ки, подробно изложенной и дополненной 
в работах [21-27].

На одиночную частицу материала 
(рис. 5), движущуюся во взвешенном со­
стоянии в кольцевом зазоре между вы­
ходной кромкой рабочих лопастей и от­
ражательными стержнями мельницы, 
действует целый комплекс внешних сил. 
В первую очередь, это: движущая сила 
инерции (г и); сила аэродинамического 
сопротивления воздуха (FB); сила Магну­
са; подъемная сила; сила Архимеда; 
сила турбулентного массопереноса. Кро­
ме выше перечисленных сил определен­
ное влияние оказывают также: сила тя­
жести (G); электростатические силы; 
силы термо- и фотофореза; силы молеку­
лярного взаимодействия [21-23, 26, 27].

Тогда, в общем виде, уравнение дви­
жения частицы материала в кольцевом 
зазоре роторно-центробежной мельницы 
может быть представлено следующим об­
разом:
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Z = 7 I

Рис. 5. Силы действующие на одиночную час­
тицу измельчаемого материала при ее движе­
нии во взвешенном состоянии в кольцевом за­
зоре мельницы.

dU
т — =  2 * 1  

г=1dr
(30)

где U  -  вектор скорости движения части­
цы в кольцевом зазоре, м/с; х -  время 
движения частицы в кольцевом зазоре 
мельницы, с; q -  количество внешних 
сил действующих на частицу материала 
при ее движении в кольцевом зазоре, шт.

Основное влияние на движение части­
цы материала в кольцевом зазоре между 
выходной кромкой рабочих лопастей и 
отражательными стержнями мельницы 
оказывает сила аэродинамического со­
противления воздуха (FB) [21], которая в 
данном случае определяется по следую­
щей формуле [9]:

Fe = ± c PeFM\ W - U \ ( W - U )  = 

= \ k ^ p end2\W - U \ ( W  - U )

(31)

где W  -  вектор скорости движения 
воздушного потока в кольцевом зазоре, 
м/с.

Коэффициент аэродинамического со­
противления (с), входящий в формулу 
(31), при измельчении частиц материала 
в воздушной среде свободным ударом,

согласно рекомендациям [26, 28], можно 
определить по известной формуле Кляч- 
ко [29]:

с =
24
Re

^ = f ( 1 + °.17 R e ^ )(S 2 )

Критерий Рейнольдса (Re), в данном 
случае, определяется как [9]:

d\W -  U\
Re = -----------1 (33)

В настоящее время общепринято, при 
рассмотрении движения частицы мате­
риала в воздушном потоке, использовать 
ряд известных допущений [9].

В виду того, что диаметр (d) частиц 
исходного материала, подвергающихся 
измельчению в роторно-центробежной 
мельнице достаточно мал (порядка 
5-1СГ3 м), арв < < рм, то силой Архимеда, 
при рассмотрении движения частицы в 
воздушном потоке, можно пренебречь 
[21, 9, 30].

Сила Магнуса и подъемная сила, обу­
словленные вращением частицы мате­
риала при ее движении в воздушном по­
токе, могут быть легко вычислены по из­
вестным формулам [30], если в свою оче­
редь известны величина и направление 
угловой скорости вращения частицы. Со­
гласно исследованиям [9, 27], для частиц 
материала диаметром d = 10~4 -  10-2 м, 
сила Магнуса и подъемная сила на не­
сколько порядков меньше силы аэроди­
намического сопротивления воздуха 
(FB). Поэтому в нашем случае данными 
силами можно также пренебречь.

Силу термофореза, возникающую 
из-за наличия градиента температуры 
воздуха; силу фотофореза, вызываемую 
неоднородностью излучения; электро­
статическую силу; силу турбулентного 
массопереноса и силу молекулярного 
взаимодействия наиболее целесообразно 
учитывать для движущихся в воздуш­
ном потоке частиц материала диаметром 
d < 10_6 м [31, 32]. Дополнительные 
силы, характерные для нестационарного 
движения частицы (сила Бассе, сила эк­
вивалентная воздействию присоединен­
ной массы и др.), существенны в том слу­
чае, если плотность несущей среды срав­
нима с плотностью взвеси или больше ее. 
Для системы « газ-твердая взвесь» этими 
силами можно пренебречь [30, 33, 34].
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Таким образом, учитывая только дви­
жущую силу инерции (FH), силу тяжести 
(G) и силу аэродинамического сопротив­
ления воздуха (FB), после проекции их на 
горизонтальную плоскость X Y  (рис. 5), 
получим следующую систему дифферен­
циальных уравнений движения одиноч­
ной частицы материала в кольцевом за­
зоре в цилиндрической системе коорди­
нат:

т

т

dUr и 2 ' т? X
dz\ R \

* в

(dUx Ur -- U r )
К dr R )

= F:

dR
*  -  и '
dxp
.dr

R = U r

(34)

Подставляя в систему дифференциальных уравнений (34) выражения (31)-(33), и 
выполнив соответствующие преобразования, окончательно получим:

2 '

dU
г = 18 " Ф Рв

dr d2 Pi

dUT_ = 1 8 кФ P
dr

dR
dr

d2 P m

( w ; p - t r r )

t

1 + 0.17
Wrcp -  U r \t

I

1 + 0.17
WTcp -  U r

= ur

U r

Uru r
v „ H----——

e R
(35)

d*p _ U T 
dr R

где Ur, Ur — соответственно радиальная 
и тангенциальная скорость движения 
частицы материала в кольцевом зазоре 
мельницы, м/с; W rcP, WrcP -  среднее зна­
чение соответственно радиальной и тан­
генциальной скорости движения воз­
душного потока в кольцевом зазоре 
мельницы, м/с; R  -  текущий радиус дви­
жения частицы материала и воздушного 
потока в кольцевом зазоре (R  = R 2 -г 7?з), 
м; 7?з -  радиус установки отражательных 
стержней в помольной камере мельни­
цы, м; d f I  dr — <u — угловая скорость вра­
щения ротора, рад/с; <р -  угол поворота 
рабочего колеса, рад.

Для того чтобы найти конкретное чис­
ленное решение системы дифференци­
альных уравнений (35), кроме началь­
ных условий, необходимо также опреде­
литься со средними скоростями воздуш­
ного потока {W rcP) и (W XCP).

Треугольники скоростей воздушного 
потока и одиночной частицы измельчае­

мого материала, движущихся в кольце­
вом зазоре между выходной кромкой ра­
бочих лопастей и отражательными 
стержнями мельницы, представлены на 
рис. 6.

Движение воздушного потока в коль­
цевом зазоре мельницы носит сложный 
неустановившейся характер и может 
считаться турбулентным [17, 12, 26, 35]. 
Как известно, характерной особенно­
стью турбулентного движения потока 
жидкости или газа является неупорядо­
ченное изменение скорости, давления и 
напряжений в каждой его точке по зна­
чению и направлению, т. е. не стацио­
нарность движения. Поэтому в гидроди­
намике общепринято рассматривать ус­
редненные характеристики турбулент­
ного потока за такое время, в течение ко­
торого отклонение значения рассматри­
ваемой величины от среднего значения 
во всех возможных направлениях равно­
вероятно [9, 11, 33, 34]. Данное обстоя-
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Рис. 6. Треугольники скоростей 
воздушного потока и одиночной 
частицы измельчаемого матери­
ала, движущихся в кольцевом 
зазоре мельницы

тельство в полной мере объясняет ис­
пользование в системе дифференциаль­
ных уравнений (35) средних значений 
радиальной и тангенциальной скоростей 
движения воздушного потока (W rcP) и 
(W xcP).

Скорости воздуха на выходе из ротора 
мельницы (С2) и в кольцевом зазоре (W ) 
(рис. 6) могут быть легко вычислены при 
помощи методики, подробно изложенной 
в работах [13-16].

Тангенциальная скорость воздуха 
(С2Г) на выходе из ротора мельницы на­
правлена перпендикулярно радиусу вра­
щения колеса и определяется по следую­
щей формуле:

С2т = J?2 м/с (36)

Радиальная скорость воздуха (С2г) на 
выходе из ротора мельницы направлена 
по радиусу колеса от центра [36], а ее 
значение, с учетом загромождения сече­
ния колеса рабочими лопастями и в 
предположении равномерного заполне­
ния потоком сечения выхода из межло­
пастного канала [13], определяется по 
формуле:

° 2г = (2 *Л 2в- г5)/,’ М/° <37>

Абсолютная скорость воздуха (С2а) на 
выходе из ротора мельницы равняется:

С2а — д/с|г + С|Г , м/с (38)

Направление вектора абсолютной ско­
рости воздуха (С2а) на выходе из ротора 
мельницы определяется углом (у2, град, 
рис. 6):

С с
tgy2 =  7г~  или У 2 =  a-rctg град (39)

°2г . и2г

Рассмотрим теперь движение воздуш­
ного потока в кольцевом зазоре ротор­
но-центробежной мельницы (рис. 6).

Тангенциальная скорость движения 
воздушного потока (Wr) в кольцевом за­
зоре, с учетом постоянства момента ско­
рости RWr =  const (поскольку влияние 
сил трения о стенки мельницы не учиты­
вается) [14], определяется из уравнения:

^2^2х ~ RWr ,

откуда

= С2т М/с (40)

С учетом выражения (36), уравнение 
(40) примет следующий вид:

• (41)
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Радиальная скорость движения возду­
ха (W r) в кольцевом зазоре определяется 
из условия неразрывности воздушного 
потока на выходе из ротора мельницы 
[14, 11] и представляет собой выраже­
ние:

= С2г м/с (42)

Wr
_____ Q-R 2_____
(2 JtR2 —

(43)

Так как скорости воздуха (W r) и (W r) 
в кольцевом зазоре мельницы определя­
ются по идентичным формулам (40) и 
(42), то, следовательно, параллелограм­
мы скоростей (W ) и (С2) подобны и суще­
ствует равенство уз ~  У2 (рис. 6). Иными 
словами, линиями тока воздушного по­
тока в кольцевом зазоре мельницы явля­
ются логарифмические спирали [37, 14, 12].

Поскольку тангенциальная (W r) и ра­
диальная (W r) скорости воздуха, при его 
движении в кольцевом зазоре, изменя­
ются обратно пропорционально текуще­
му радиусу (R), то и полная скорость воз­
душного потока (W a) изменяется точно 
также:

= С2а ” , м/с (44)

С учетом уравнений (36)-(38), форму­
ла (44) примет следующий вид:

W  =гг а
#2
R

со2 R 2 + Q‘
(2л7?2 -  zs)2 h2

, м/с

(45)

Направление вектора абсолютной ско­
рости воздуха (W a), при его движении в 
кольцевом зазоре мельницы, определяет­
ся углом (уз, град. рис. 6):

tgy3 = или уз = arctg " ,  град (46)

Среднее значение тангенциальной 
(W rcp) или радиальной (W rcp) скорости 
воздуха, при его движении в кольцевом 
зазоре, можно вычислить как среднее 
арифметическое по следующей формуле:

в

w r(r) =  — t}-----. (47)

где в -  количество численных значений 
тангенциальной (W r) или радиальной 
(W r) скорости воздуха, подсчитанных по 
формулам (41) и (43) при различных зна­
чениях текущего радиуса (R).

Определившись, таким образом, со 
средними значениями тангенциальной 
(W rcp) и радиальной (W rcp) скорости воз­
духа, вернемся назад к системе диффе­
ренциальных уравнений (35) движения 
одиночной частицы материала в кольце­
вом зазоре роторно-центробежной мель­
ницы.

Получить аналитическое решение 
системы дифференциальных уравнений 
(35), с учетом формул (41), (43) и (47), не 
представляется возможным. Поэтому 
расчет системы уравнений (35) осуществ­
лялся численным методом Рунге-Кутта с 
использованием ЭВМ. При этом за на­
чальные условия принимались следую­
щие: г = 0; <р =  0; R = R2; Ur =Vr и 
UT =  VT.

Таким образом, решая систему диф­
ференциальных уравнений (35), с учетом 
формул (41), (43) и (47), а также прини­
мая во внимание выше перечисленные 
начальные условия, нами были получе­
ны численные значения тангенциальной 
(Ur) и радиальной (Ur) скорости движе­
ния одиночной частицы измельчаемого 
материала в кольцевом зазоре мельницы 
при различных значениях текущего ра­
диуса (R).

Абсолютная скорость движения оди­
ночной частицы материала (UH) в коль­
цевом зазоре мельницы определяется по 
следующей формуле:

UH = VU 2 + U 2 , м/с (48)

Направление вектора абсолютной ско­
рости движения одиночной частицы ма­
териала (UH) в кольцевом зазоре мельни­
цы определяется углом атаки (а, град, 
рис. 6):

Ur и г
tga = —  или а =  arctg ——, град (49)

и х и х

Так как в роторно-центробежной 
мельнице с непрерывной проточной
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классификацией готового продукта в ка­
честве отбойных элементов используют­
ся отражательные стержни прямоуголь­
ного сечения, установленные в помоль­
ной камере таким образом, что угол ме­
жду отбойной поверхностью стержней и 
радиусом мельницы составляет 90° 
(рис. 6), то угол атаки (а) частицы мате­
риала, кроме указания направления век­
тора абсолютной скорости (UH), одновре­
менно также является и углом ударного 
взаимодействия частицы материала с от­
бойной поверхностью отражательных 
стержней мельницы.

Результаты математического модели­
рования представлены на рис. 7 и 8.

Согласно рис. 8, траектория движе­
ния частицы материала в кольцевом за­

зоре между выходной кромкой лопастей 
и отражательными стержнями мельни­
цы представляет собой прямую линию. 
На наш взгляд, это объясняется тем, что 
расстояние от выходной кромки разгон­
ных лопастей до отражательной поверх­
ности невелико и составляет порядка 
5 мм. Кроме этого здесь очень ярко про­
слеживается связь между углом вылета 
частицы материала из ротора (а, град.) и 
величиной коэффициента трения (f). Со­
гласно расчетам, при f  ~  0,5 угол вылета 
составил а =  37°, а при f  «  0.9 этот угол 
был равен а = 27° (см. рис. 4.). То есть, с 
увеличением коэффициента трения час­
тицы о разгонные лопасти (f), качество 
помола исходного материала падает, так 
как вместе с углом (а, град) уменьшается
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Текущий радиус движения частицы материала (R ), м

Рис. 7. Профиль распределе­
ния тангенциальной (U r), ра­
диальная (U r) и абсолютной 
(U a, м/с) скорости движения 
частицы материала в рабо­
чей камере роторно-центро­
бежной мельницы: а) при ко­
эффициенте трения частицы 
материала о разгонные лопа­
сти равном f  =  0.5; б) при ко­
эффициенте трения частицы 
материала о разгонные лопа­
сти равном f  =  0.9.
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90°

Рис. 8. Траектория движения частицы мате­
риала в кольцевом канале между выходной 
кромкой разгонных лопастей и отражатель­
ными стержнями роторно-центробежной ме­
льницы: 1 -  при коэффициенте трения час­
тицы материала о разгонные лопасти равном 
f  ~  0.5; 2 — при коэффициенте трения части­
цы материала о разгонные лопасти равном 
f »  0.9.

и скорость ударного взаимодействия час­
тиц материала с отражательной поверх­
ностью мельницы.

Подводя итог всему выше 
сказанному, можно отметить 
следующее:

1. Представленная выше матема­
тическая модель аэродинамики движе­
ния частиц измельчаемого материала в 
рабочей камере роторно-центробежной 
мельницы, позволяет с достаточной сте­
пенью точности определить траекторию 
движения и критическую скорость раз­
рушения частиц исходного материала, 
при различных значениях угловой ско­
рости вращения ротора мельницы.

2. Зная критическую скорость раз­
рушения исходного материала, подсчи­
танную по классическим формулам тео­
рии удара, и сравнивая ее со скоростью 
разрушения того же материала, рассчи­
танной по выше приведенной методике, 
можно без особых усилий определить оп­

тимальный радиус, угловую скорость 
вращения ротора, мощность электродви­
гателя мельницы и многое другое. Таким 
образом, на наш взгляд, предложенная 
выше математическая модель может 
быть успешно использована при расчете 
основных конструктивных и технологи­
ческих параметров современных измель­
чителей аналогичного принципа дейст­
вия.

Условные обозначения

Ci — скорость движения воздушного по­
тока на входе в межлопастное простран­
ство мельницы, м/с;
С2 -  скорость движения воздушного по­
тока на выходе из ротора мельницы, м/с; 
Сопт — оптимальная скорость движения 
воздушного потока на входе в межлопа­
стное пространство мельницы, м/с;
Соб — скорость обтекания частицы мате­
риала воздушным потоком, м/с;
СВит ~ скорость витания частицы мате­
риала, м/с;
с — коэффициент аэродинамического со­
противления воздуха;
<3 -  диаметр частиц исходного материа­
ла, м;
F -  сила, Н;
£ -  коэффициент трения-скольжения 
частицы материала о поверхность рабо­
чей лопасти мельницы;
G — сила тяжести, Н; 
g -  ускорение свободного падения, м/с1 2; 
h — высота рабочих лопастей мельни­
цы, м;
Кф — коэффициент формы частицы; 
m — масса частицы материала до измель­
чения, кг;
N  — нормальная сила реакции, Н; 
п — частота вращения ротора мельни­
цы, об/мин;
Q — производительность мельницы по 
воздуху, м3/с;
R -  текущий радиус движения частицы 
материала в кольцевом зазоре между вы­
ходной кромкой рабочих лопастей и от­
ражательными стержнями мельницы, м; 
Re — критерий Рейнольдса;
R i ; R 2 — внутренний и внешний радиус 
рабочего колеса мельницы, м;
R 3 — радиус установки отражательных 
стержней в помольной камере мельни­
цы, м;
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г — текущий радиус движения частицы 
материала вдоль рабочей лопасти мель­
ницы, м;
s — толщина рабочих лопастей мельни­
цы, м;
t -  время движения частицы материала 
в предлопастном пространстве мельни­
цы, с.;
U — скорость движения частицы мате­
риала в кольцевом зазоре между выход­
ной кромкой рабочих лопастей и отража­
тельными стержнями мельницы, м/с;
V — скорость движения частицы мате­
риала в межлопастном пространстве 
мельницы, м/с;
Vu — скорость движения частицы мате­
риала в предлопастном пространстве 
мельницы, м/с;
W  — скорость движения воздушного по­
тока в кольцевом зазоре между выход­
ной кромкой рабочих лопастей и отража­
тельными стержнями мельницы, м/с; 
со — угловая скорость вращения ротора 
мельницы, рад/с;
X, Y, Z — оси декартовой системы коор­
динат;
z — количество рабочих лопастей на ро­
торе мельницы, шт.;
а — угол атаки частицы материа- 
лэ.) град. I
(5 — угол вылета частицы материала из 
ротора мельницы, град.;
<5 — ширина зазора между отражатель­
ными стержнями мельницы, м; 
р -  плотность, кг/м3; 
v — кинематическая вязкость, м2/с; 
yi — угол входа воздушного потока в 
межлопастное пространство мельни­
цы, град.;
У2 — угол выхода воздушного потока из 
ротора мельницы, град.;
УЗ — угол атаки воздушного пото­
ка, град.;
£ — коэффициент восстановления части­
цы материала после удара о жесткую 
преграду;
г -  время движения частицы материала 
в кольцевом зазоре между выходной 
кромкой рабочих лопастей и отража­
тельными стержнями мельницы, с.;
Ф — угол поворота ротора мельни­
цы, рад.;

Верхние индексы

в — вертикальная; 
г — горизонтальная; 
ср — средняя; 
х — проекция на ось X; 
у — проекция на ось у;

Нижние индексы

а — абсолютная; 
в — воздуха; 
и — инерции; 
ист — истечения; 
к — кориолисова; 
м — материала; 
н — нагружения; 
опт — оптимальная; 
тр — трения; 
ц — центробежная; 
шах — максимальная; 
г — радиальная; 
г — тангенциальная.
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