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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА  
НА ВЫХОДЕ ИЗ ВЕРТИКАЛЬНОЙ РАЗГОННОЙ ТРУБКИ СТРУЙНОЙ  

МЕЛЬНИЦЫ С ПЛОСКОЙ ПОМОЛЬНОЙ КАМЕРОЙ ТОРООБРАЗНОЙ ФОРМЫ 

Аннотация. В настоящее время в промышленности строительных материалов и других отрас-
лей промышленности возрос спрос на использование порошков высокой дисперсности. Для их произ-
водства используются струйные мельницы, поэтому разработка новых конструкций мельницы, повы-
шение эффективности помола, снижение удельных энергозатрат при помоле являются актуальной 
задачей. В данной статье дается математическое описание движения двухфазного потока на выходе 
из разгонной трубки струйной мельницы с плоской помольной камерой торообразной формы. Высота 
разгонной трубки от отбойной плиты играет важную роль в процессе помола материала, так как на 
этом участке, в камере помола, происходит первичное измельчение частиц, от которого зависит раз-
мер частиц, которые будут доизмельчаться на периферии камеры помола. В результате теоретиче-
ских расчетов получена формула, которая позволяет определить высоту разгонной трубки от от-
бойного элемента при заданных скоростных параметрах двухфазного потока. А также в статье был 
построен график зависимости изменения скорости движения частицы от текущей координаты вы-
соты разгонной трубки, который показал, что размер частиц существенно влияет на характер их 
движения в помольной камере. Используя формулу можно определить расстояние эффективного про-
лета частиц в зависимости от их размера, из условия достижения максимальной их скорости.  

Ключевые слова: Струйная мельница, камера помола, разгонная трубка, частица, двухфазный 
поток. 

Введение. Известно, что для получения 
сверхтонких порошков используют мельницы 
струйной энергии с различным исполнением ка-
мер помола. [1–7] С целью увеличения эффектив-
ности помола материалов с различной плотно-
стью в БГТУ им. В.Г. Шухова идет постоянный 
поиск новых технических решений помольных 
камер струйных мельниц. Так авторами [8] пред-
ложена конструкция плоской помольной камеры 
торообразной формы для получения пигмента, 
фармацевтических препаратов и порошков для 
сухих строительных смесей. [9–12]. Для расчета 
технологических и конструктивных параметров 
необходимо понимание аэродинамических про-
цессов, происходящих в камере помола и харак-

тера движения двухфазного потока, вылета ча-
стиц из разгонной трубки, их взаимодействие с 
отбойным элементом и боковыми стенками ка-
меры [13–15].  

Основная часть. Рассмотрим теоретическое 
исследование движения двухфазного потока на 
выходе из разгонной трубки струйной мельницы 
с плоской помольной камерой торообразной 
формы. 

Рассмотрим движение частицы материала 
«истекающего» с начальной скоростью ߴ଴ из раз-
гонной трубки вертикального исполнения пото-
ком газа (воздухом) с начальной скоростью ܷ଴ 
(риc. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная схема, для определения скорости газа (воздуха) 
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Изменение скорости частицы материала в 
двухфазном потоке можно описать в рамках 
уравнения, основанного на втором законе Нью-
тона: 

݉ ௗణ(௭)
ௗ௧

= ܲ + ݂,                    (1) 
где, m – масса частицы материала; ݖ – текущая 
координата, отсчитываемая от среза разгонной 
трубки; ݂ – сила межфазного взаимодействия; ܲ– 
сила тяжести частицы материала (Н). 

Сила тяжести частицы определяется вторым 
законом Ньютона по формуле: 

ܲ = ݉݃.                          (2) 
Учитывая форму частицы, значение ее 

массы связано с плотностью частицы соотноше-
нием: 

݉ = ߰݀ଷ(3)                            ,ߩ 
где,	߰ – коэффициент учитывающий форму ча-
стицы (для кубовидной формы частицы	߰ = 1, 
для частицы сферической формы	߰ = గ

଺
).    

Силу межфазного взаимодействия «݂» запи-
шем в следующем виде: 

݂ = ଴݂ ⋅
ఘబ⋅ௌ
ଶ
(ݖ)ܷ) −  ଶ,         (4)((ݖ)ߴ

где, ଴݂ – коэффициент лобового сопротивления 
частицы; ߩ଴ – плотность газа (воздуха), кг/м3;                       
ܵ – площадь поперечного сечения частицы мате-
риала, м2; ܷ(ݖ) – изменение скорости газа (воз-
духа) в направлении оси «OZ»; (ݖ)ߴ – изменение 
скорости частицы в направлении оси «OZ». 

Коэффициент лобового сопротивления в со-
отношении (4) зависит от режима движения, ко-
торый в свою очередь определяется числом Рей-
нольдса (Re): 

ܴ݁ = (௎(௭)ିణ(௭))⋅ௗ
௩

,             (5) 
где, ݀ – диаметр частицы; ݒ – кинематическая 
вязкость газа (воздуха). 

В теоретических расчетах будем использо-
вать зависимость коэффициента лобового сопро-
тивления в виде формулы Клячко [15]: 

଴݂ =
ଶସ
ோ௘
+ ସ

√ோ௘య .          (6) 
Подстановка соотношений (2) - (6) в уравне-

ние (1) приводит к следующему результату: 

ௗణ(௭)
ௗ௧

= ݃ + ସగఘబ௩
ట⋅ௗమ∙ఘ

(ݖ)ܷ) − ((ݖ)ߴ + గఘబ௩
భ
య

ଶట∙ఘ⋅ௗ
ర
య
(ݖ)ܷ) − ((ݖ)ߴ

ఱ
య.   (7) 

В левой части уравнения (7) перейдем от 
дифференцирования по времени к дифференци-
рованию по координате согласно соотноше-
нию: 

ௗణ(௭)
ௗ௧

= ௗణ(௭)
ௗ௭

⋅ ௗ௭
ௗ௧
,                   (8) 

и учитывая, что 
ௗ௭
ௗ௧
=  (9)                         ,(ݖ)ߴ

уравнение (7) принимает вид: 
(ݖ)ߴ ௗణ(௭)

ௗ௭
= +ܣ (ݖ)ܷ)ܤ − ((ݖ)ߴ + (ݖ)ܷ)ܥ −

((ݖ)ߴ
ఱ
య,            (10) 

В уравнение (10) введены следующие обозначе-
ния: 

ܣ = ݃,                        (11) 
ܤ = ସగఘబ௩

ట⋅ௗమ∙ఘ
,                    (12) 

ܥ = గఘబ௩
భ
య

ଶట∙ఘ⋅ௗ
ర
య
.                   (13) 

Будем предполагать, что изменение скоро-
сти газа (воздуха) после выхода из разгонной 
трубки носит линейный характер: 

(ݖ)ܷ = ܽ ⋅ ݖ + ܾ.                 (14) 
Согласно расчетной схеме, представленной на 
рисунке 1, определяем неизвестные параметры 
ܽ и ܾ: 

  при ݖ = (ݖ)ܷ       ଴ݖ = 0;           (15) 
 при ݖ = 0       ܷ(0) = ܷ଴;          (16) 

Применив (15) к (14) получаем: 
0 = ܽ ⋅ ଴ݖ + ܾ,                (17) 

аналогично применив (16) к (14) имеем: 
ܷ଴ = ܾ.                        (18) 

Подставив ܷ଴	 вместо ܾ из (18) в выраже-
ние (17) определим неизвестный параметр: 

ܽ = − ௎బ
௭బ
.                       (19) 

Подставив в выражения (18) и (19) в выра-
жение (14) получим следующее выражение: 

(ݖ)ܷ = ܷ଴(1 −
௭
௭బ
).                 (20) 

С учетом выражение (20), уравнение (10) 
примет окончательный вид: 

(ݖ)ߴ ௗణ(௭)
ௗ௭

= +ܣ ଴(1ܷ)ܤ −
௭
௭బ
) − ((ݖ)ߴ + ଴ܷ)ܥ ቀ1 −

௭
௭బ
ቁ − ((ݖ)ߴ

ఱ
య.      (21) 

Полученное уравнение (21) может быть ис-
пользовано для определения изменения скорости 
частиц, измельчаемого материала в помольной 
камере, на участке от среза разгонной трубки вер-
тикального исполнения до отбойной плиты. 

Интегрирование полученной формулы про-
изводили в программном продукте Maple путем 
применения численных методов. Результаты чис-

ленного интегрирования формулы (21) для раз-
меров частиц от 0,5 до 4 мм представлены как 
графические зависимости изменения скорости 
частиц измельчаемого материала от среза разгон-
ной трубки до встречи с отбойной плитой (рис. 
2). 

Результаты интегрирования указывают на 
то, что размер частиц существенно влияет на ха-
рактер их движения в помольной камере. 
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Практически все частицы, независимо от их 
размеров на начальном участке помольной ка-
меры продолжают разгоняться энергоносителем 
до того момента пока скорость энергоносителя 

выше скорости самих частиц. Так частицы диа-
метром dч=24 мм достигают максимальной 
своей скорости на расстоянии от 10 до 16 мм от 
среза разгонной трубки, а частицы dч=0,51 на 
расстояние от 16 до 20 мм (рис. 2).  

 
Рис. 2. График зависимости изменения скорости дви-
жения частицы от текущей координаты высоты раз-

гонной трубки. 
Выводы. Выше изложенное, позволяет ис-

пользовать формулу (21) для моделирования по-
ведения частиц измельчаемого материала в 
струйной мельнице с плоской помольной каме-
рой торообразной формы. По графику (рис. 2) 
можно определить расстояние эффективного 
пролета частиц в зависимости от их размера, из 
условия достижения максимальной их скорости, 
что положительно скажется на определение 
длинны от среза вертикальной разгонной трубки 
до отбойного элемента. 
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MATHEMATICAL DESCRIPTION OF  THE TWO-PHASE FLOW MOTION  
AT THE OUTLET OF THE VERTICAL ACCELERATION TUBE OF A JET MILL  

WITH A PLANE GRINDING CHAMBER OF TORUS FORM 

Abstract. Nowadays building material industry as well as other industry branches exercise bigger demand 
to use powders with high dispersion.  Jet mills are used to produce such powders that is why development of 
new jet mill designs, increase of grind efficiency, reduction of specific energy consumption is an important 
objective. This article provides a mathematic description of the two-phase flow motion at the outlet of the 
vertical acceleration tube of a jet mill with a plane grinding chamber of torus shape. The part of the acceler-
ation tube above the impact plate is essential for grinding, as the initial particle grind occurs at this very 
section, in the grind chamber. Moreover, the initial grind defines the size of particles, that are further reground 
at the mill chamber. As a result of theoretical calculations, a formula is obtained that allows to determine the 
height of the acceleration tube from the bump element at the specified speed parameters of the two-phase flow. 
The article also contains the graph, that shows how particle velocity depends on the current (specific) height 
point (value) of the acceleration tube. This graph demonstrates that particle size strongly affects the way they 
move in the grind chamber. The formula allows to calculate the effective propulsion range of particles, de-
pending on theirs' size, by presuming they have the maximum velocity. 

Keywords: jet mill, grinding chamber, acceleration tube, particle, two-phase flow. 
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