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В статье рассматривается процесс измельчения частиц твердого материала при их столкнове-

нии в противоположно направленных двухфазных высокоскоростных струях. Приведена зависимость 

критической скорости ударного нагружения частиц от прочности исходного материала. Дано выра-

жение для определения концентрации твердых частиц в любом сечении двухфазной струи. Проанали-

зирован вопрос о вероятности столкновения частиц в ядре измельчения.  

Ключевые слова: критическая скорость разрушения, струйная мельница, вероятность столк-
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Введение 

В настоящее время, несмотря на по-

явление конструкций струйных мельниц 

с истечением струй в свободный объём 

твердых частиц, не имеется методик, поз-

воляющих точно рассчитывать скорости 

движения частиц в струе, знание которых 

необходимо для последующего расчета 

вероятностей столкновения и разрушения 

материала при однократном взаимодей-

ствии. 
По результатам исследований [1], 

на скорость истирания материала в псев-

доожиженном слое значительно влияет 

форма частиц.  

Зоны столкновения частиц в проти-

воточных струях, при скоростях суще-

ственно больших критических скоростей 

соударения, являются поставщиком не 

только тонкодисперсных частиц, но так-

же и большого количества крупных 

осколков неправильной формы разру-

шившихся частиц, энергия которых рас-

ходуется на интенсивный процесс исти-

рания острых углов осколков в объёме 

вихревого движения частиц псевдоожи-

женного слоя.  
1. Определение критической 

скорости разрушения зернистых матери-

алов 

Из-за широкого спектра распреде-

ления прочности частиц природных ма-

териалов даже одного размера под кри-

тической скоростью 𝜐кр ударного нагру-

жения понимается такая скорость, при 

которой вероятность их разрушения рав-

на 50%. 

На основании проведенного нами 

анализа [2] наиболее оптимальным урав-

нением для определения критических 

скоростей 𝜐кр разрушения материала яв-

ляется:

 

𝜐кр =
1,9 ([

𝜏ср

𝜌тв
] 10−3 + 1)

𝑑ч
0,48  

(1) 

где 𝜏ср- напряжение сдвига, МПа, 

𝑑ч-средний диаметр частиц,  

м, 𝜌тв − плотность тела, кг/м3. 
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Рис. 1 Зависимость критической скорости 𝝊кр разрушения от среднего диаметра 

𝒅ч частиц зернистого материала разной прочности 𝝉сд. 

1-CaO (𝜏сд=4 МПа), 2-мел (𝜏сд=7 МПа), 3-CaCO3 (𝜏сд=27 МПа), 

 4-NaCl (𝜏сд=32 МПа), 5-Антрацит (𝜏сд=48 МПа). 

 

Таким образом, прочность является 

основным фактором, влияющим на вели-

чину критической скорости 𝜐кр разруше-

ния материала. В то же время, наблюда-

ется следующая зависимость: при 

уменьшении среднего диаметра 𝑑ч ча-

стиц измельчаемого материала, критиче-

ская скорость 𝜐кр разрушения увеличива-

ется (рис. 1). Бенуа Б. и др. [3] объяснили 

этот масштабный эффект тем, что в 

крупных образцах имеется большее ко-

личество различных дефектов (вакансий, 

дислокаций, поверхностных дефектов и 

др.), которые снижают прочность мате-

риала [4].  

2. Определение скорости и 

концентрации частиц твердой фазы в 

турбулентной струе газа погруженной в 

псевдоожиженный слой 

Эффективное измельчение матери-

ала возможно только при условии:

 

υч ≥ υкр , т.е. σmax ≥ σв (2) 

Таким образом, для определения 

оптимальных режимов работы подобных 

аппаратов нужно уметь рассчитывать 

концентрацию и скорости 𝜐ч движения 

частиц в струе, знание которых необхо-

димо для дальнейшего расчета вероятно-

стей столкновения и разрушения матери-

ала при однократном столкновении ча-

стиц в противоточных струях в импульс-

ном режиме. 

Для решения этой задачи нами [5] 

была разработана ячеечная модель эжек-

ции, позволяющая с высокой точностью 

определять скорость газовой и твердой 

фазы в любой точке пространства струи. 

Представленные результаты исследова-

ния дают возможность определять габа-

риты зоны разрежения, необходимые для 

надежного расчета коэффициента эжек-

ции гетерогенной среды (воздух + твер-

дые частицы).  

На рис. 2 представлены результаты 

расчета скоростей твердых частиц тв по 

вышеуказанной модели для известняка, 
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применяемого в качестве модельного ма-

териала. В соответствии с работой Пахо-

мова М.А. и Терехова В.И. [6], частицы 

за счет действия силы турбулентной ми-

грации (турбофореза) смещаются из зоны 

с большей величиной турбулентности в 

область с ее меньшим значением. Зона 

слоя смешения является своего рода ба-

рьером для частиц, которые не могут 

проникнуть в нее из приосевой зоны. По-

этому в приосевой части струи происхо-

дит увеличение концентрации частиц и 

возрастание дополнительной диссипации.

 

 

 
Рис. 2 Эпюра скорости твердой фазы на основном участке струи; 

исходные данные: начальная скорость газа:𝟎=300 м/с; радиус сопла:𝑹𝟎=0,005 м; средний радиус 

частиц твердого материала: 

 𝑹ср = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐 м; порозность псевдоожиженного слоя: 𝝋пс = 𝟎, 𝟓𝟓; плотность твердого материала: 

𝝆тв=2300 кг/м3; плотность газа: 𝝆г = 𝟏, 𝟐 кг/м3. 

В соответствии с разработанной 

ячеечной моделью, секундный массовый 
расход 𝐺тв твёрдой фазы на начальном 

участке струи 𝑋н рассчитывается: 

𝐺тв = 𝜑пств𝜌тв𝑓н ∗; (3) 

Таким образом, зная секундный 

массовый расход твёрдой фазы 𝐺тв и 

средний объем одной частицы твёрдого 

материала 𝑉ср, можно вычислить количе-

ство частиц 𝑛 твёрдой фазы эжектируе-

мой в поток за 1 единицу времени:  

𝑛 =
𝐺тв

𝑉ср𝜌тв
 

(4) 

 3. Определение вероятности разруше-

ния частиц, расчет грансостава частиц при 

однократном нагружении их в ядре измель-

чения 

Методика, предложенная Постниковой 

И. В. [7] для расчета вероятности однократно-

го столкновения и разрушения частиц твердо-

го материала в противоточных высокоско-

ростных струях энергоносителя позволяет 

определять производительность аппарата по 

тонкодисперсному продукту, причем по за-

данной заранее границе измельчения. 

Размеры этого ядра столкновения 

(рис.3) зависят от размеров факела, от 

диаметра частиц 𝑑ч, их скорости, физи-

комеханических характеристик измель-

чаемого материала, и по данным Блини-

чева В.Н  могут находиться в пределах 5 - 

10 диаметров частицы 𝑑ч от границы 

столкновения 𝑖 в обе стороны от нее. 
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Расчеты по предлагаемой модели пока-

зывают, что суммарная вероятность 

столкновения частиц в выделенном ядре 

приближается к 100 %. 

 

 
Рис. 3 Схема к расчету вероятности столкновения 𝑷𝒄𝒊

 
 

Для определения грансостава ча-

стиц после измельчения непосредственно 

в ядре столкновения используется мат-

ричная модель измельчения, подробно 

описанная Блиничевым В.Н. и другими 

авторами [9]. 

 

𝐹к
изм(𝑑) = (1 − 𝑃𝑝(𝑑)) 𝐹н

изм(𝑑) + 𝑃𝑝(𝑑)𝐹н
изм(𝑑)𝜑(𝑑) (5) 

где вероятность разрушения: 

𝑷𝒑(𝒅) = 𝑷(𝒅) ∑ 𝑷𝒄𝒊𝒋

𝒋=𝒏

𝒊=𝟏,𝒋=𝟏

 

(6) 

Вероятность разрушения частиц твердого материала 𝑃 при их столкновении опреде-

ляется по известной формуле: 

𝑷 =
𝟏

(𝟐𝝅)𝟎,𝟓
∫ 𝒆−

𝒕
𝟐𝒅𝒕;  𝒕 = 𝟐, 𝟓𝟏𝒍𝒈

𝝊

𝝊кр

𝒕

−∞

 
(7) 

С увеличением скорости удара ве-

роятность разрушения приближается к 

единице, а при уменьшении — к нулю 

[109]. 

Распределительная функция d 
для частиц рассчитывается по уравне-

нию: 

𝒅 = 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑
√

𝒅 − 𝒅𝒊

𝟐, 𝟓𝟔 − 𝒅𝒊 (
𝝊

𝝊кр
)

𝟏,𝟖𝟓
 (8) 
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Вывод: Представленные результа-

ты исследования истечения турбулентной 

высоконапорной струи в однородную 

среду позволяют определить габариты 

зоны разрежения в зависимости от диа-

метра сопла и скорости истечения возду-

ха, необходимые для надежного расчета 

коэффициента эжекции гетерогенной 

среды (воздух + твердые частицы). Зна-

ние концентрации, скорости движения и 

критической скорости разрушения частиц 

твердой фазы позволит определить веро-

ятность их столкновения и разрушения в 

противоточных струях, погруженных в 

псевдоожиженный слой с учетом их 

прочностных характеристик. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке гранта РФФИ № 19-03-

00787. 
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CALCULATION OF RATIONAL MODES OF OPERATION OF-COUNTERFLOW JET MILLS FOR INTENSE 

SHOCK DESTRUCTION OF MATERIAL 

 

S. V. Vorob'ev, A. M. Kozlov, I. V. Postnikova, V. N. Blinichev 

 

 The article discusses the process of grinding particles of solid material when they collide in oppositely di-

rected two-phase high-speed jets. The dependence of the critical velocity of shock loading of particles on the 

strength of the starting material is given. An expression is given for determining the concentration of solid particles 

in any section of a two-phase jet. The question of the probability of collision of particles in the grinding core is ana-

lyzed. 

 

Keywords: critical velocity of destruction, jet mill, probability of collision, probability of fracture. 
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