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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВИХРЕВОГО ДВИЖЕНИЯ ДВУХФАЗНОГО 
 ПОТОКА В ДЕЗИНТЕГРАТОРНОЙ МЕЛЬНИЦЕ 

Аннотация. На современном уровне автоматизации технологических процессов важную роль иг-

рают математические модели и результаты их численного расчета. Разработка математических 

моделей для определения конструктивно-технологических или энергосиловых параметров работы по-

мольного оборудования позволяет получать численную информацию о рациональных режимах его ра-

боты. В настоящем исследовании получены численные результаты расчета математической модели 

вихревого движения двухфазного потока для второй стадии измельчения в зависимости от свойств 

измельчаемого материала (��) и текущего радиуса Rк помольной камеры агрегата. Представлена ме-

тодика численного определения скоростных характеристик режимов работы агрегата для матери-

алов с различными физико-механическими свойствами.  В работе с помощью анализа графиков иско-

мых функций математической модели вихревого движения двухфазного потока представлены поля 

скоростей в виде эпюр радиальной, окружной (тангенциальной) и осевой компонент скорости, кото-

рая характеризует напряженность динамики потока внутри оригинальной конструкции помольной 

камеры мельницы. В процессе математического моделирования установлено, что радиальная и 

окружная (тангенциальная) составляющие скоростей двухфазного потока на текущих радиусах в 

диапазоне Rк = 0,1–0,2 м достигают своих максимальных значений, как для твердых частиц измель-

чаемого материала, так и для энергоносителя (несущей фазы) – воздуха. Определено, что для окруж-

ной составляющей скорости двухфазного потока в вихре при Rк = 0,3 м наблюдается ее максимум как 

для твердых частиц, так и для несущей фазы –  �р = �� = 112,1 м/с.  

Ключевые слова: дезинтегратор, двухфазный поток, частица, радиальная скорость, окружная 

скорость, динамика потока. 

Введение. Наиболее энергоемким техноло-

гическим процессом при производстве широкого 

спектра строительных материалов (сухие строи-

тельные смеси, сухие огнезащитные краски, це-

мент, порошкообразные поверхностно-активные 

вещества и др.) является измельчение. Именно 

измельчение сырьевых компонентов, твердых 

полуфабрикатов и техногенных отходов различ-

ных отраслей промышленности является неотъ-

емлемой частью многих технологических про-

цессов [1].  

Для повышения эффективности технологии 

измельчения материалов в существующем по-

мольном оборудовании на предприятиях страны 

необходимо использовать оптимальные режимы 

его работы. Это может быть реализовано не 

только с помощью экспериментальных исследо-

ваний конструктивно-технологических и энерго-

силовых параметров оборудования, но и за счет 

формирования математических моделей техно-

логических процессов, которые позволяют 

наиболее полно и эффективно управлять агрега-

тами подобного рода [2, 3]. Причем математиче-

ские модели могут носить как комплексный, так 

и дискретный характер. 
Разнообразие современных исследований в 

области оборудования для помола позволяет 

сравнивать их характеристики в зависимости от 

конструктивных и технологических параметров, 

оценивать их металлоемкость и энергоэффектив-

ность. Только после этого представляется воз-

можным делать выбор в пользу того или иного 

вида измельчителя при его максимально возмож-

ной производительности по готовому продукту.  

Научные исследования [4–6] помогают матема-

тически описывать все технологические про-

цессы внутри различных конструкций мельниц, 

способствуют максимальному использованию 

возможностей этих помольных агрегатов при из-

мельчении различных материалов.  

Конструктивные особенности мельниц ро-

торно-центробежного типа на основе подхода к 

моделированию движения двухфазных потоков 

внутри них создают новые комплексные техно-

логические приемы, которые позволяют полу-

чать дисперсные порошкообразные материалы с 

высокой удельной поверхностью [4]. В поле цен-

тробежных сил с помощью комбинирования раз-

личных видов механического воздействия на из-

мельчаемый материал разработчики современ-

ного помольного оборудования совершенствуют 

конструкции измельчителей, предлагают науч-

ные основы их расчета и проектирования, пред-
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ставляют результаты поисковых и промышлен-

ных испытаний помольных агрегатов [5, 6].  

Дезинтеграторные технологии постоянно 

совершенствуются [7]. На смену морально и фи-

зически устаревшему оборудованию приходят 

мельницы с комплексным воздействием на из-

мельчаемый материал [8]. Сочетание внутри по-

мольной камеры агрегата нескольких способов 

механического разрушения (например, удара и 

истиранием, удара со сдвигом) измельчаемого 

сырья позволяет достигать высоких удельных по-

верхностей при производстве дисперсных по-

рошкообразных материалов [9]. В конструкциях 

таких агрегатов получаются дисперсные матери-

алы с заданным гранулометрическим составом, 

при этом технологические возможности самих 

измельчителей могут быть весьма универсаль-

ными и широкими [10].  

Многими учеными [11–14] разработаны ма-

тематические модели движения двухфазных по-

токов внутри помольных камер различных кон-

струкций центробежных мельниц и дезинтегра-

торов. Для разработки математических описаний 

динамики воздушно-материального потока ис-

пользуются уравнения Навье-Стокса [15], выра-

жения из динамики вихревых потоков [16], метод 

Лагранжа для одиночных частиц в потоке энер-

гоносителя [17] и др. [18, 19]. Многообразие этих 

подходов носит дискретный характер и позво-

ляет дифференцировать всю сложность техноло-

гических процессов внутри помольной камеры 

агрегатов центробежного типа. 

Классическим подходом описания динамики 

двухфазного потока внутри дезинтегратора уста-

навливается характер его движения от центра к 

периферии помольной камеры [20]. Здесь, как 

правило, решается плоская задача, позволяющая 

отыскать радиальную и окружную скорости 

двухфазного потока, как твердой фазы, так и 

энергоносителя - воздуха. Однако, стоит заме-

тить, что в оригинальных конструкциях измель-

чителей, например, [21, 22], помимо скоростей в 

горизонтальной плоскости следует оценивать и 

влияние гравитации, особенно, если на первой 

стадии измельчения двухфазный поток внутри 

помольной камеры сначала движется от центра к 

периферии, а на второй в обратном направлении 

– от периферии к центру.   

В оригинальной конструкции дезинтегра-

торной мельницы [21] предусмотрено несколько 

технологических схем измельчения материалов. 

Благодаря специальной конструкции помольной 

камеры агрегата технологически реализуется 

схема центробежного и центростремительного 

вихревого движения двухфазного потока. При-

чем для более эффективного управления процес-

сом измельчения в дезинтеграторе наиболее важ-

ным представляется характер движения воз-

душно-материальной смеси на второй стадии из-

мельчения сырья.  

Здесь твердые частицы материала в потоке 

воздуха передвигаются от периферии помольной 

камеры к центральному разгрузочному отвер-

стию внешнего ротора мельницы. При этом двух-

фазный поток испытывает аэродинамические и 

ударно-истирающие сопротивления различной 

природы. Математическое описание трехмер-

ного вихревого движения внутри помольной ка-

меры мельницы дезинтеграторного типа является 

сложной и весьма актуальной задачей. Решение 

этой задачи позволит численно определить ско-

рости двухфазного потока в зависимости от фи-

зико-механических свойств измельчаемого сы-

рья и конструктивно-технологических характе-

ристик мельницы. 

Целью настоящего исследования является 

формирование трехмерной математической мо-

дели движения двухфазного потока в вихре на 

второй стадии измельчения сырья в мельнице 

[21], которая позволит численно оценить вели-

чины скоростных параметров, необходимых для 

рациональной работы агрегата при измельчении 

различных материалов. Для достижения данной 

цели необходимо учесть зависимость скорост-

ных параметров вихревого движения двухфаз-

ного потока от конструктивных и технологиче-

ских параметров агрегата, а также физико-меха-

нических свойств измельчаемого сырья. 

Методы и оборудование. Процесс матема-

тического моделирования динамики двухфаз-

ного вихревого потока внутри помольной камеры 

на второй стадии измельчения производился для 

дезинтегратора [21], устройство и принцип дей-

ствия которого показано на рис. 1а. На рис. 1б 

представлен двухстадийный процесс измельче-

ния внутри помольной камеры дезинтегратора с 

внутренней циркуляцией измельчаемого матери-

ала.  

Измельчитель [21] работает, как сложный 

помольный агрегат. Сырье для измельчения че-

рез загрузочную воронку 2, установленную на 

кожухе 1 дезинтегратора, поступает в помольную 

камеру оригинальной конструкции. Последняя, в 

свою очередь, состоит из внешнего 3 и централь-

ного 4 роторов. За счет постоянных энергонагру-

женных ударов от рабочих элементов 5, установ-

ленных на роторах 3 и 4, и вращающихся в про-

тивоположные стороны, сырье активно диспер-

гируется.  

В верхнем объеме помольной камеры – на 

первой стадии измельчения (рис. 1б, поз. 1) –  сы-

рье подвергается центробежному ударно-истира-

ющему диспергированию. После чего воздушно-
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материальный поток перемещается в нижнюю 

область помольной камеры мельницы (рис. 1б, 

поз. 2). Здесь на пути от периферии помольной 

камеры к центральным разгрузочным отверстиям 

внешнего ротора 3 также происходит ударно-ис-

тирающее измельчение сырья. Так осуществля-

ется вторая стадия диспергирования материала 

(рис. 1б, поз. 3).   
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Рис. 1 Дезинтегратор: а) – устройство (к описанию принципа действия):  

1 – кожух; 2 – загрузочная воронка;  3 – внешний ротор; 4 - центральный ротор; 5 – рабочие  элементы; 

  6 –специальный патрубок  готового продукта; 7 – внешний вентилятор;  8 – сферический направляющий па-

трубок; 9 – классификатор; 10 – соединительный трубопровод;  11 – вентилятор; 12 – смесительная камера; 13 – 

воронка загрузочная для добавок; 14 – специальное устройство; б) – стадийность измельчения материалов 

внутри помольной камеры дезинтегратора с формирующимися характерными скоростями движения двухфаз-

ного потока: 1 – эпюра скоростей двухфазного потока в вертикальной плоскости на первой стадии измельчения; 

2  –  эпюра скоростей двухфазного потока в вертикальной плоскости при его перемещении из верхнего объема 

в нижний помольной камеры для второй стадии измельчения; 3 – эпюра скоростей двухфазного потока в верти-

кальной плоскости на второй стадии измельчения 

Здесь важно отметить, что центростреми-

тельное (всасывающее) давление на второй ста-

дии ударно-истирающего измельчения в дезинте-

граторе складывается из центробежного давле-

ния работы самого агрегата, как вентилятора, и 

всасывающего разряжения, которое создается 

внешним вентилятором 7, установленным на 

нижнем диске внешнего ротора 3. Именно так 

происходит процесс двухстадийного дисперги-

рования материала в дезинтеграторной мель-

нице.  

После измельчения диспергированный мате-

риал в виде двухфазного потока попадает в зака-

мерное пространство между кожухом 1 мель-

ницы и ее помольной камерой. Далее двухфаз-

ный поток через сферический направляющий па-

трубок 8 поступает в классификатор 9. В класси-

фикаторе под действием гравитации материал де-

лится на крупку, которая возвращается на домол 

в помольную камеру, и готовый продукт, выво-

дящийся из агрегата с помощью специального 

патрубка готового продукта 6 в батарею цикло-

нов или рукавных фильтров (на рис. 1а не пока-

заны).  

Наряду с вышеуказанной схемой работы аг-

регата существует технологическая возможность 

вывода готового продукта через специальный па-

трубок готового продукта 6, соединенный с тру-

бопроводом 10, посредством разряжения, дости-

гаемого за счет оригинальности конструкции дез-

интегратора. Разность давлений в этом случае со-

здается вентилятором 11, соединенным со смеси-

тельной камерой 12. В смесительную камеру 12, 

где, в качестве примера, осуществляется гомоге-

низация сухих дисперсных красок с дисперсным 

клеевым компонентом, через загрузочное 

устройство 13 добавляются специальные хими-

чески компоненты, например, поверхностно-ак-

тивные вещества. После этого конечный хорошо 

перемешанный продукт разгружается и обеспы-

ливается через специальное устройство 14. 

Математическое моделирование технологи-

ческого процесса движения двухфазного потока 

внутри помольной камеры дезинтегратора осу-

ществлялось методом крупных частиц [17]. Ма-

тематическое описание динамики центробеж-

ного двухфазного потока в помольной камере 

дезинтегратора на первой стадии измельчения 

представлено в работе [23]. В настоящем иссле-

довании для мельницы устанавливаются значе-

ния параметров радиальной, окружной (танген-

циальной) и осевой скоростей движения двух-

фазного потока в поле центростремительных сил 
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во время второй стадии измельчения материала в 

помольной камере агрегата. В этой работе моде-

лируются динамические параметры несущей 

фазы и твердых частиц сырья.  

Основная часть. Рассмотрим вторую ста-

дию измельчения материала в дезинтеграторе 

[21]. Здесь движение частиц от большего радиуса 

помольной камеры (периферии) к центральному 

разгрузочному отверстию, расположенному на 

меньшем текущем радиусе, осуществляется за 

счет симметричных противоположно вращаю-

щихся вихрей, которые создаются роторами агре-

гата. Именно роторы дезинтегратора при враще-

нии свыше 6000 мин-1 создают два противопо-

ложно вращающихся вихря, энергии которых 

взаимодействуют друг с другом. 

Из-за наложения линий тока противопо-

ложно вращающихся вихрей, вызванных харак-

тером движения роторов мельницы, и их разно-

сти движение частиц сырьевого материала на 

второй стадии диспергирования описывают со-

бой сложные спиральные траектории. Направле-

ние таких траекторий имеет порядок от перифе-

рии помольной камеры к центральному разгру-

зочному отверстию, расположенному на нижней 

части внешнего ротора. Технологически и кон-

структивно это стало возможным при особом 

спиралевидном расположении четных рядов ра-

бочих элементов, которые способствуют продви-

жению материала от периферии помольной ка-

меры к центральному разгрузочному отверстию 

после второй стадии измельчения (рис. 1б).  

В динамичном двухфазном потоке на твер-

дую частицу действуют множество сил. Для 

нашей модели учтем наиболее значимые из них: 

гравитация – отметим ее как силу тяготения  –  Fg; 

аэродинамическая сила сопротивления энергоно-

сителя (воздуха) – Fa; сила, характеризующая 

специфику изменения давления среды по поверх-

ности измельчаемой частицы  – Fp; сила несим-

метричного бокового сопротивления при обтека-

нии вращающейся в вихревом потоке частицы 

измельчаемого материала  – Fω.  

Предположим, что аэродинамическая сила 

сопротивления энергоносителя, представленного 

основой в вихревом движении частицы измель-

чаемого материала, находится для автомодель-

ной области 103 < Re < 3·105. Тогда с учетом квад-

ратичного закона и на основании с формулиров-

кой [16] получим, что: 

 �� = − �∙
�∙����� ∙ ���� �������⃗�����,               (1) 

где ��   –  плотность энергоносителя (воздуха), 

кг/м3; ��  –  средневзвешенный диаметр частицы 

измельчаемого материала, м; ���  –  относительная 

скорость частицы измельчаемого материала, м/с,  

������⃗ =  ������⃗ − ������⃗ ;   ������⃗  - вектор скорости потока энер-

гоносителя (воздуха), м/с; ������⃗   – вектор скорости 

частицы измельчаемого материала в потоке энер-

гоносителя, м/с; Re – критерий Рейнольдса, нахо-

дится численно по формуле [18]: 

 �� = (�� ��)∙��" ,                        (2) 

здесь #   –  кинематическая вязкость воздушно-

материального потока, м/с2. 

Средневзвешенный диаметр частицы из-

мельчаемого материала ��  связан с объем сфе-

рической частицы Vp и определяется из извест-

ного выражения [17]: 

 �� = $%&��'
.                       (3) 

При рассмотрении в моделировании общего 

случая для частицы измельчаемого материала не-

сферической (произвольной) формы численно 

рассчитать аэродинамическую силу сопротивле-

ния невозможно. Такой вывод получен по при-

чине того, что форма частиц сырьевых компонен-

тов, подвергающихся измельчению и движу-

щихся в двухфазном потоке, зависит не только от 

ее геометрической топологии, свойств вновь об-

разованной поверхности, величины скорости, но 

и от положения твердой частицы относительно 

вектора скорости, которую частица измельчае-

мого материла имеет после неоднократного удар-

ного взаимодействия с подобными частицами и 

рабочими элементами роторов дезинтегратора. 

Следовательно, полагаясь на результаты иссле-

дования ряда ученых [15, 16, 18], моделирование 

будем осуществлять в классическом понимании 

формы частицы, учитывая ее при математиче-

ском моделировании сферической.  

Сила, характеризующая специфику измене-

ния давления среды по поверхности измельчае-

мой частицы Fp, будет определяться на основа-

нии ранее сделанных исследований [24]. В отно-

сительном измерении малых размеров частиц из-

мельчаемого материала данная характеристика 

дискретно определится изменением перепада 

давления по объему частицы измельчаемого ма-

териала Vp и представится в форме [24]:  �� = −(� ∙ )*+� (,),               (4) 

где )*+� (,) –  перепад давления среды, взятый в 

точке с центром тяжести объема частицы измель-

чаемого материала, Па. 

Помимо силы тяжести Fg и аэродинамиче-

ской силы сопротивления среды энергоносителя 

(воздуха) ��  на динамику частицы в помольной 

камере дезинтегратора в вихревом двухфазном 

потоке существенное влияние оказывает сила �-. 
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Ее природа связана с несимметричностью обте-

кания вращающейся частицы измельчаемого ма-

териала. Тогда с учетом формулы Жуковского, 

которая представлена в работе [24], будем иметь 

выражение для определения �-: �- = −2�� ∙ (� ∙ ��- ∙ /�,               (5) 

где ��-  –  ортогональная ω проекция относитель-

ной скорости частицы  �� измельчаемого мат-

реиала, м/с; ��  – плотность частицы измельчае-

мого материала, кг/м3; /�  –  угловая характери-

стика скорости вращения частицы измельчае-

мого материала, рад/с-1. 

Конструктив агрегата и технология измель-

чения материалов в нем определяет характер вза-

имодействия реальных частиц измельчаемого 

материала друг с другом и рабочими поверхно-

стями роторов мельницы. Это в частности свя-

зано не только с микроструктурой течения во-

круг твердой частицы, ее самостоятельной дина-

микой, специфическими характеристиками ее 

поверхности, но и с динамическими характери-

стиками потока энергоносителя (воздуха) и ча-

стицы, соударением частиц друг с другом. На 

ряду с этим в математической модели динамики 

частицы несферической формы в вихревом по-

токе воздушно-материной среды необходимо по-

лагаться только на те силовые характеристики, 

которые явно определяются из конкретных физи-

ческих явлений, в случае, когда иные силовые 

воздействия отсутствуют. 

Просуммировав Fg, Fa, Fp и Fω друг с другом, 

получаем уравнение равновесия сил с учетом (1), 

(4 - 5), действующих на частицу в динамичном 

двухфазном потоке. Представив выражение че-

рез фактор скорости, как наиболее важную дина-

мическую характеристику, получим: 

�0��1 =  20� 0�34 − )*+� (,) + ) + 26� �0���7 , (6) 

где 6�, 6�- характеристика абсолютной скорости 

фазы энергоносителя - воздуха и частицы в двух-

фазном потоке, соответственно, м/с. Абсолют-

ные скоростные характеристики для твердой и 

воздушной фаз определяются из выражения: 

6�26�3 = $[�(��)]� + [;(;�)]� + [�(��)]�. (7) 

здесь   ,  –   давление энергоносителя - воздуха на 

твердую частицу материала в двухфазном по-

токе, Па. Для оригинальной конструкции мель-

ницы [21] при конкретных геометрических пара-

метрах ее помольной камеры рассчитываем дав-

ление , энергоносителя из выражения [25]: 

, = ,< + 
�∙0�� =1 − ? @A�BA∙�э� + ⋯ + @AE7�BAE7∙�э�FG,    (8) 

где ,<   –  создаваемое крыльчаткой помольной 

камеры всасывающее разряжение (давление), 

Па; �H  –  текущее расстояние m-ного ряда рабо-

чих элементов от оси ротора, м; IH  –  количество 

рабочих элементов в m-ном ряду, шт. 

С учетом вышеизложенных представлений 

об особенностях динамики вихревого двухфаз-

ного потока внутри помольной камеры агрегата 

концептуально представим пространственную 

модель движения частиц в вихревом потоке энер-

гоносителя в виде расчетной схемы, как показано 

на рис. 2.  
 

 

wp

wp

Приосевая зона

 
                           а)                                                                                                  б) 

Рис. 2. Расчетная схема движения частиц в вихревом потоке энергоносителя внутри помольной камеры  

дезинтегратора: а) – эпюры радиальной и осевой составляющих скорости; б) – эпюра окружной  

(тангенциальной) скорости 
В процессе математического моделирования 

поля скоростей движения частицы в вихревом 

потоке энергоносителя (воздуха) пренебрежем 

силовой характеристикой, учитывающей её вра-

щение.  Данная величина бесконечна мала [26, 

27, 28]. 
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Предположим, что радиальная, окружная 

(тангенциальная) и осевая скорости движения 

воздуха и частицы измельчаемого материала 

определяются только текущим радиусом Rк от 

центра вращения двухфазного потока, а также от-

носительными временными интервалами без со-

ударений с рабочими элементами и поверхно-

стями роторов мельницы. 

В качестве основания для аналитических ис-

следований динамики твердой частицы в вихре-

вом потоке центростремительного поля восполь-

зуемся следующей системой дифференциальных 

уравнений относительно различных составляю-

щих абсолютной скорости двухфазного потока:  

⎩⎪⎨
⎪⎧����1 = 2�� ��34 − N
� ∙ O�O�7 + P���7�P��1 =  (P� P�)4 + ��P��7 ,

�Q��1 = (Q� Q�)4 − N
� ∙ O�OR� + ).
          (9) 

где ��, ;�, �� - радиальная, окружная (тангенци-

альная) и осевая скорости частицы в вихревом 

двухфазном потоке, м/с;   ��, ;�, �� - радиальная, 

окружная (тангенциальная) и осевая скорости 

энергоносителя (воздуха), м/с; h2 – относитель-

ная осевая координата положения твердой ча-

стицы в вихревом потоке двухфазной среды на 

второй стадии измельчения материала, м (пока-

зана на рис. 2а). 

Воспользуемся осреднением скоростных ха-

рактеристик динамики твердых частиц в потоке 

энергоносителя – воздуха и представим систему 

в следующих безразмерных величинах: 

TU = V &7@W ;   � = 
�
� ; �* = Y@W&7� ;
, = ��
�&7� ;      Z = ) [���
� ∙ @W&7� .         (10) 

где U – осредненное моделируемое время релак-

сации измельчаемой частицы; V  – расчетное 

время релаксации измельчаемой частицы, с; (N – 

абсолютная скорость частицы, м/с; Rк – текущий 

радиус помольной камеры мельницы, м; �  – 

средняя плотность двухфазного потока; �*  – 

число Фруда; , – среднее давление на двухфаз-

ный поток внутри помольной камеры; Z – сред-

ний энергетический коэффициент напряженно-

сти вихря; \  – динамическая вязкость двухфаз-

ного потока. 

С учетом системы (10) уравнения системы 

(9) окончательно представятся как: 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

���1 = P��� + Z ∙ �2�� − ��3� − N
� ∙ O��O�7 ,
�P�1 =  Z  ∙ �2;� − ;�3� + ��∙P�� ,

�Q�1 = Z  ∙ �2�� − ��3� − N
� ∙ O��OR� + �*,
���1 = �� ;   ;� = ��]�1 ;   �� = �R��1 .

   (11) 

Для численного решения системы (11) 

начальные условия будут выглядеть следующим 

образом:   ^U = 0;   * = 1;  ` = 0;  ℎ� = 0;  �� =1; ;� = 1; �� = 0b. 

Формируя представления об уравнениях для 

численного моделирования динамики частицы 

измельчаемого материала в вихревом потоке 

энергоносителя (воздуха) в поле центробежных 

сил, для самого энергоносителя из (11) получим: 

– радиальная составляющая скорости будет 

определять так:    

   �� = 1=
�?P�� c∙�� ∙�FG�∙
�(N c1) ;               (12) 

– окружная (тангенциальная) составляющая 

скорости будет определять из выражения: 

    ;� = P�∙1=?��  c∙�FG�∙(N c1)  ;              (13) 

– осевая составляющая скорости будет опре-

делять по уравнению:  

  �� = 1de�� ∙cf ��g�h�∙�ij
(N c1)  .                (14)                                                                   

По уравнениям (12 – 13) также определялись 

в исследовании значения скоростей частиц в вих-

ревом двухфазном потоке при фиксировании 

начальных характеристик энергоносителя - воз-

духа. По результатам численного моделирования 

системы (11) были получены следующие графи-

ческие зависимости скоростей (эпюры) от теку-

щего радиуса помольной камеры мельницы (рис. 

3).  

Анализируя выражения (12–13), можно за-

ключить, что значение * , представляющее собой 

величину текущего радиуса (Rк) помольной ка-

меры, находясь и  в числителе, и в знаменателе, 

по разному влияет на формирование профиля 

эпюры скоростей для различных точек объема 

помольной камеры. Именно поэтому профили 

скоростей не симметричны. Здесь же еще следует 

отметить, что в выражении для вычисления осе-

вой скорости несущей фазы в центростремитель-

ном потоке значение текучего радиуса *  (Rк) в 

знаменателе отсутствует. Это связано с тем, что 
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при самом максимальном радиусе помольной ка-

меры Rк = 0,3 м подпор материала  при переходе 

с первой стадии измельчения на вторую оказы-

вает существенное давление для перемещения 

материала и воздушной среды в вертикальном 

направлении по высоте ℎ� (последнее равенство 

в системе (11)). 

 
Рис. 3. График (эпюры) скоростей вихревого двухфазного потока в зависимости от текущего радиуса помоль-

ной камеры: 1 – радиальная скорость энергоносителя – воздуха; 2 – радиальная скорость частицы в вихревом 

потоке несущей фазы; 3 – окружная (тангенциальная) несущей фазы – воздуха; 4 – окружная (тангенциальная) 

скорость частицы в вихревом потоке 
 

Значения скоростей несущей фазы и частиц 

измельчаемого материала внутри помольной ка-

меры дезинтегратора оригинальной конструкции 

позволяют управлять технологией измельчения 

различных материалов, оптимизировать энерго-

затраты на помол, повышать качество готового 

продукта и отслеживать эксплуатационную 

надежность агрегата. Математическое моделиро-

вание технологического процесса измельчения 

для агрегатов с комплексным воздействием на 

измельчаемый материал помогает понять всю 

сложность такого процесса и дать рекомендации 

по его более точному описанию и совершенство-

ванию. 

Согласно графической зависимости на рис. 

3, полученной по результатам обработки матема-

тической модели, заключаем, что максимальные 

радиальные скорости и частицы, и несущей фазы 

находятся в середине помольной камере на теку-

щем радиусе Rк= 0,15–0,2 м. При этом радиусе их 

значения составляют  �� = 132–130 м/с, соответ-

ственно, �� = 133,9–131,3 м/с, соответственно.  

Здесь же отмечаем, что при Rк= 0,1 м макси-

мальные значения окружных (тангенциальных) 

скоростей частицы и воздуха равны:  ;� = 116,7 

м/с и ;� = 123,2 м/с, соответственно. В этом ана-

лизе графика радиальной и окружной (тангенци-

альной) скоростей отметим, что при Rк= 0,3 м 

значения обоих составляющих падают, относи-

тельно своих достигнутых максимальных значе-

ниях на Rк< 0,3 м. Это связано с тем, что на вто-

рой стадии измельчения материала происходит 

обратный эффект, и двухфазный поток в этом 

объеме помольной камеры разгоняется от пери-

ферии к центру и достигает своих максимальных 

показателей к средним значениям текущего ради-

уса Rк.  

Не менее специфической выглядит графиче-

ская зависимость осевой скорости частицы и не-

сущей фазы в помольной камере дезинтегратора 

оригинальной конструкции (рис. 4). Данная со-

ставляющая скорости позволяет управлять про-

цессом перехода воздушно-материального по-

тока от первой стадии измельчения ко второй в 

объеме оригинальной конструкции помольной 

камеры.  

График на рис. 4 показывает следующую ди-

намику двухфазного потока на второй стадии из-

мельчения в помольной камере. Здесь отметим, 

что максимальное значение �� численно близко 

совпадает с �р и равно 112,1 м/с при Rк = 0,3 м. В 

диапазоне Rк = 0,1–0, 2 м значения �� и �р дости-

гают минимальных показателей (снижение до �� = 82,4 м/с, �р  = 80,8 м/с при Rк = 0,1 м). Это 

свидетельствует о том, что к центру помольной 

камеры движение вихревого двухфазного потока 

становится более постоянным, чем на перифе-

рии. В зоне разгрузки материала (выхода двух-

фазного потока из помольной камеры)  ри Rк = 

0,025–0.075 м наблюдается увеличение осевой 

компоненты скорости до значений: �� = 87,4 м/с, 
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�р  = 86,1 м/с. Такой незначительный рост осевой 

компоненты скоростного потока связано с ро-

стом давления всасывая, которое создается 

крыльчаткой на нижней части внешнего ротора 

мельницы. 

 
Рис. 4. График (эпюры) осевой скорости вихревого двухфазного потока в зависимости от текущего радиуса  

помольной камеры: 1 – осевая скорость несущей фазы – воздуха; 2 – осевая скорость частицы в вихревом  

потоке несущей фазы 
 

Выводы. Представлено последовательно 

сформулированная математическая модель вих-

ревой динамики двухфазного потока для второй 

стадии измельчения сырья внутри помольной ка-

меры дезинтегратора, которое позволяет чис-

ленно определить скоростные характеристики 

режимов работы агрегата для материалов с раз-

личными физико-механическими свойствами.   

С помощью графической интерпретации ма-

тематической модели вихревого движения двух-

фазного потока для второй стадии измельчения 

материалов получены эпюры радиальной, окруж-

ной (тангенциальной) и осевой компонент скоро-

сти, которая характеризует напряженность дина-

мики потока внутри оригинальной конструкции 

помольной камеры мельницы. 

Установлено, что радиальная и окружная 

(тангенциальная) составляющие скоростей двух-

фазного потока на текущих радиусах в диапазоне 

Rк = 0,1–0,2 м достигают своих максимальных 

значений, как для твердых частиц измельчаемого 

материала, так и для несущей фазы – воздуха.  

Определено, что для осевой составляющей 

скорости двухфазного потока в вихре при                   

Rк = 0,3 м наблюдается ее максимум как для твер-

дых частиц, так и для несущей фазы –                                      �р = �� = 112,1 м/с.  
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MATHEMATICAL MODEL OF VORTEX MOTION OF TWO-PHASE FLOW 
 IN A DISINTEGRATOR MILL 

Abstract. Mathematical models and the results of their numerical calculations play an important role at 

the modern level of automation of technological processes. The development of mathematical models to deter-

mine the design-technological or energy-power parameters of the operation of grinding equipment allows to 

obtain numerical information about the rational modes of its operation. In this study, numerical results were 

obtained from calculating a mathematical model of the vortex motion of a two-phase flow for the second stage 

of grinding depending on the physical and mechanical characteristics of the material being ground (ρp) and 

the current radius Rk of the grinding chamber of the unit. A method for numerically determining the speed 

characteristics of unit operating modes for materials with different physical and mechanical properties is 

presented. In the work, using the analysis of graphs of the sought functions of the mathematical model of the 

vortex motion of a two-phase flow, the velocity fields are presented in the form of diagrams of the radial, 

circumferential (tangential) and axial velocity components, which characterize the intensity of the flow dy-

namics inside the original design of the grinding chamber of the mill. In the process of mathematical modeling, 

it was established that the radial and circumferential (tangential) components of the two-phase flow velocities 

at current radii in the range Rk = 0.1–0.2 m reach their maximum values, both for solid particles of the crushed 

material and for the carrier phase – air. It has been determined that for the circumferential component of the 

velocity of a two-phase flow in a vortex at Rk = 0.3 m, its maximum is observed for both solid particles and the 

carrier phase – up = uo = 112.1 m/s.  

Keywords: disintegrator, two-phase flow, particle, radial velocity, peripheral velocity, flow dynamics. 
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