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Аннотация: Рассмотрена принципиальная схема струйной противоточной мельницы, 
используемой на предприятиях горной промышленности и работающей по замкнутому 
циклу измельчения для обогащения полезных ископаемых, и пути повышения эконо-
мической эффективности процесса измельчения. Для разработки математической мо-
дели аэродинамического процесса, протекающего в разгонной трубке, был использован 
цифровой двойник блока помола усовершенствованной конструкции струйной противо-
точной мельницы, разработанный в CAD/CAM/CAE-системе NX. Усовершенствованная 
конструкция струйной противоточной мельницы направлена на повышение удельной по-
верхности и снижение удельных энергозатрат за счет создания повышенной концентрации 
материала в ограниченном объеме. При движении энергоносителя с частицами рудного 
материала происходит сужение основного потока и материал приобретает дополнительное 
ускорение, а также исключается расширение двухфазного потока в виде факела. На ос-
нове сформулированных академиком Л. И. Седовым законов сохранения энергии были 
выведены формулы, позволяющие рассчитать траекторию движения частицы в камере 
помола струйной противоточной мельницы и определить характеристики аэродинами-
ческого процесса, такие как скорость частицы и энергоносителя, давление и плотность. 
Полученные выражения позволяют подобрать рациональные режимы работы струйной 
мельницы, используемой для измельчения и обогащения полезных ископаемых.
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Abstract: This article discusses a schematic diagram of a jet countercurrent mill used in the 
mining industry and operating in a closed grinding cycle for mineral processing, and ways to 
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1. Введение
В горной промышленности боль-

шое внимание уделяется комплексу 
процессов по  обогащению полезных 
ископаемых, направленных на отделе-
ние полезных ископаемых от  пустой 
породы и  вредных примесей. Одним 
из основных процессов, применяемых 
при обогащении полезных ископае-
мых, является измельчение, которое 
направлено на разделение частиц руды 
на  куски, протекающее по  сечениям, 
проходящим через границы раздела 
двух фаз. Для получения сверхтонких 
порошков применяются различные 
типы мельниц: шаровые, вибрацион-
ные, бисерные, молотковые, роторные 
и центробежно-ударные [1].

Интенсивность и  эффективность 
большинства технологических процес-
сов, использующих материал в порош-
кообразном состоянии, увеличивается 
с  ростом величины удельной поверх-
ности порошка. Струйные мельницы 

являются основным помольным агрега-
том для получения сверхтонких порош-
ков [2]. Для сверхтонкого измельчения 
и  обогащения полезных ископаемых 
в  горной промышленности большое 
внимание уделяется мельницам удар-
ного действия и струйным мельницам 
[3,4]. Основные требования, которые 
предъявляют к  данным типам мель-
ниц — малая металлоемкость, большая 
удельная производительность и  отно-
сительно низкие удельные затраты 
[5,6].

Одним из преимуществ использова-
ния струйных мельниц в  горнорудной 
промышленности является объедине-
ние стадии измельчения и  классифи-
кации частиц рудного материала, кон-
троль крупности выходящего продукта 
и возможность получения сухих смесей 
[7−10]. Также в мельницах отсутствуют 
мелющие тела, что позволяет полу-
чать тонкодисперсный материал с низ-
ким или даже нулевым содержанием 

increase the economic efficiency of the grinding process. To develop a mathematical model of 
the aerodynamic process occurring in an accelerating tube, a digital twin of the grinding block 
of an improved design of a jet countercurrent mill, developed in the NX CAD/CAM/CAE system, 
was used. The improved design of the jet countercurrent mill is aimed at increasing the specific 
surface and reducing the specific energy consumption by creating an increased concentration 
of the material in a limited volume. When the energy carrier with particles of ore material 
moves, the main flow narrows and the material acquires additional acceleration, and the 
expansion of the two-phase flow in the form of a torch is also excluded. Based on the formulas 
formulated by Academician L. I. Sedov of the laws of conservation of energy, formulas were 
derived that make it possible to calculate the trajectory of a particle in the grinding chamber 
of a jet countercurrent mill and determine the characteristics of an aerodynamic process such 
as particle and energy carrier velocity, pressure and density. The obtained expressions make it 
possible to choose rational modes of operation of a jet mill used for grinding and beneficiation 
of minerals.
Key words: Jet mill, NX CAD/CAM/CAE system, mining, mill calculation, mathematical model, 
digital twin, aerodynamic processes, annular energy supply.
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продуктов износа [11]. Известно, что 
струйные мельницы позволяют полу-
чить высокую чистоту химического 
состава готового продукта. 

Измельчение материала в  струй-
ной мельнице для рудных пород пред-
ставляет собой непрерывный процесс 
с  кратной циркуляцией основного 
материала при постоянном добавлении 
исходного материала из бункера [12,13]. 
Измельчение частиц рудных материа-
лов осуществляется преимущественно 
за  счет их соударении друг с  другом 
и  частично в  результате истирания 
[14]. Энергия, необходимая для измель-
чения, сообщается частицам материала 
при помощи сжатого воздуха, перегре-
того пара или газа — энергоносителя.

Известные конструкции струйных 
мельниц обладают и  недостатками, 
к  которым относятся высокая стои-
мость измельчения, удельные энерго-
затраты, износ камер помола и  футе-
ровки. 

В настоящее время ведутся исследо-
вания путей и возможностей создания 
новых методов измельчения и  соот-
ветствующих конструкций мельниц. 
Исходя из  этого, способы повышения 

экономической эффективности процес-
сов измельчения следующие:

• подбор рациональных конструк-
тивных и технологических параметров 
струйных мельниц;

• снижение удельных энергозатрат 
и их стоимости;

•  автоматизация установления 
и поддержания оптимальных режимов 
эксплуатации измельчителей.

Цель: исследование процессов 
и  аэродинамических характеристик 
усовершенствованной конструкции 
струйной противоточной мельницы 
на основе цифрового двойника.

2. Материал и методы 
исследования
Известна принципиальная схема 

струйной противоточной мельницы 
(риc.  1), работающей по  замкнутому 
циклу измельчения для обогащения 
полезных ископаемых горной промыш-
ленности. Струйная мельница состоит 
из  приемного бункера 7, соединенного 
с питателем 6, через который материал 
поступает в течку 4, связанную с эжек-
торной камерой 2. Эжекторная камера 
снабжена соплом 3 и соединена с помоль-

Риc. 1. Принципиальная схема противоточной струйной мельницы
Fig. 1. Schematic diagram of a countercurrent jet mill
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ной камерой 1, образуя блок помола, 
в котором происходит измельчение мате-
риала. Измельченный материал по стояку 
5 поступает в сепаратор 8, необходимый 
для классификации материала.

Вентилятор 10  создает разряжение 
в  циклонах 9, в  которые поступает 
классифицированный материал. Загряз-
ненный воздух поступает на  очистку 
и в фильтр 11.

С целью исследования процессов 
и  аэродинамических характеристик 
был использован цифровой двойник 
блока помола усовершенствованной 
конструкции струйной противоточной 
мельницы, используемой для измель-
чения и  обогащения рудного матери-
ала в горной промышленности, которая 
в  свою очередь оснащена дополни-
тельным кольцевым подводом энер-
гоносителя (далее ДКПЭ). Цифровой 
двойник — это виртуальный прототип 
реального физического изделия. Циф-
ровой двойник мельницы был разрабо-
тан в CAD/CAM/CAE-системе NX.

Цифровой двойник помольного 
блока струйной противоточной мель-
ницы (риc. 2) состоит из двух бункеров 
1, входящих в  камеру перед соплами 
2 эжекторов, выполняющих подачу 
основного энергоносителя, поступа-

ющего в  мельницу через штуцер 3. 
Энергоноситель через сопла эжекто-
ров направляется в  разгонные трубки 
4, выходной конец которых направлен 
в камеру помола 5. 

Подпорные трубки 6 установлены 
соосно с разгонными трубками. Отвер-
стия 7, которые выполнены в подпор-
ной трубке, предназначены для подачи 
дополнительного энергоносителя через 
сопло 8. Перед входом в  помольную 
камеру установлены конфузоры 9, 
жестко закрепленные в камере помола.

Цифровой двойник позволяет орга-
низовать обобщенную производствен-
ную систему на  базе производствен-
ных систем отдельных ремонтных 
организаций, а также обеспечить полу-
чение информации о состоянии произ-
водственной системы в любой момент 
времени с учетом различных событий, 
происходящих в ней [15, 16].

Цифровая форма изделия [17, 18] 
позволяет разрабатывать и  создавать 
продукты в  электронном виде, что 
является необходимым условием для 
использования на практике технологий 
моделирования и  виртуализации биз-
нес-процессов компании.

Ввиду того, что процесс тонкого 
измельчения является одним из самых 

Риc. 2. Цифровой двойник помольного блока, снабженного системой ДКПЭ
Fig. 2. Digital twin of the grinding unit equipped with the ARSEC system
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энергоемких в  производстве цемента, 
ведутся разработки, направленные 
на  повышение эффективности струй-
ных мельниц [19, 20].

3. Результаты исследований
Разработка математической модели 

разгонного узла струйной мельницы 
для обогащения полезных ископае-
мых горнорудной промышленности 
основана на  теоретической гипотезе 
об  отсутствии смешения потоков, то 
есть конфузор оказывает воздействие 
лишь на  энергоноситель, подаваемый 
дополнительно. На  риc.  3 показана 

разработанная схема системы разгона 
частиц.

С целью описания аэродинамических 
процессов, протекающих в  зоне эжек-
тора, находящейся между сечениями 1–1 
и  2–2, и  в  устройстве ДКПЭ, принято 
предположение, что эти процессы явля-
ются независимыми друг от  друга. То 
есть их можно рассматривать отдельно.

Также стоит учесть, что в  зоне 
между сечениями 2–2 и  3–3 происхо-
дит обмен энергий основного потока 
энергоносителя с  частицами рудного 
материала с энергией дополнительного 
потока энергоносителя. 

Риc. 3. Схема разгонного узла струйной противоточной мельницы: Р0 — наружное давление, 
Па; РV — давление на входе, Па; Р2 — давление на выходе из разгонной трубки, Па; Р3 — 
давление на выходе из конфузора, Па; U2, U3 — скорость частицы в потоке энергоносителя, 
м/с; V2, V3 — скорость воздуха, м/с; D — внутренний диаметр подпорной трубки, м; dвнеш — 
внешний диаметр разгонной трубки, м; dвнут — внутренний диаметр разгонной трубки, м; d −  
диаметр входного сопла, м; dПК − диаметр правого конфузора, м, L — расстояние от центра 
входного сопла до края разгонной трубки, м; LTР — длина разгонной трубки, м; Lконф — 
длина конфузора, м; x − ось
Fig. 3. Scheme of the accelerating unit of a jet countercurrent mill: Р0 — external pressure, Pa; 
РV — inlet pressure, Pa; Р2 — pressure at the outlet of the accelerating tube, Pa; Р3 — pressure at 
the outlet of the confuser, Pa; U2, U3 — particle velocity in the energy carrier flow, m/s; V2, V3 —  
air speed, m/s; D  — internal diameter of the retaining pipe, m; dout  — outer diameter of the 
accelerating tube, m; din — internal diameter of the accelerating tube, m; d — diameter of the inlet 
nozzle, m; dRC — diameter of the right confuser, m; L — distance from the center of the inlet nozzle 
to the edge of the accelerating tube, m; LTU — length of the accelerating tube, m; Lconf — confuser 
length m, x — axis
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С учетом преобразований изменение 
кинетической энергии при отсутствии 
тепло-массообмена для горной про-
мышленности имеет вид
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где ϑ3, ϑ4 — скорости в соответствую-
щих сечениях, м/с; Р3, Р4  — статиче-
ское давление в соответствующих сече-
ниях, Па; ρ3, ρ4  — плотность потока 
в  соответствующих сечениях, кг/м3; 
λ  — коэффициент гидравлического 
трения; ϑ − скорость воздуха, м/с; D — 
внутренний диаметр разгонной трубки, 
м; G — массовый расход рудного мате-
риала, кг/с; n  — количество частиц 
рудного материала в  единице объема, 
1/м3; ψ — коэффициент, учитывающий 
лобовое сопротивление движущейся 
частицы рудного материала; U — ско-
рость частицы в  потоке энергоноси-
теля, м/с; х– координата вдоль оси; х3, 
х4  — координаты по  оси х в  местах 
соответствующих сечений. Fm — пло-
щадь наибольшего поперечного сече-
ния тела, м2, определяемая по формуле
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где dэ − эквивалентный диаметр, м; π − 
математическая постоянная, равная 3,14 м.

Согласно уравнению динамики оди-
нарной частицы, изменение скорости 
частицы материала по длине разгонной 
трубки в проекции на ось OX (риc. 5) 
имеет следующий вид:
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где m − масса частиц, кг; U — скорость 
частицы в потоке энергоносителя, м/с; 
R − вектор силы динамического воздей-

ствия воздуха на  частицу в  проекции 
на ось x, Н; x − ось.

Для определения массы частицы 
воспользуемся формулой
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ρm − плотность частицы материала, кг/м3; 
π − математическая постоянная, равная 
3,14 м; dэ − диаметр эжектора, м.

Учитывая, что в  разгонном узле 
трубки объемная концентрация матери-
ала связана с расходом, выразим число 
частиц, находящихся в  потоке энер-
гоносителя единичного объема, через 
массовый расход частиц:
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где n − количество частиц рудного 
материала в  единице объема, 1/м3; 
Gm — массовый расход материала, кг/с; 
Smр − поверхность выделенного объема 
трубки, м2; Vm − выделенный объем, м3.

После преобразования выражения 
(3) получено уравнение, описывающее 
процесс изменения давления в  трубке 
на участке сечений 1–1 и 2–2:

Риc.  5. К  определению изменения давления 
в разгонной трубке: Р — внешнее давление, 
Па; D  — внутренний диаметр разгонной 
трубки, м, τ − коэффициент гидравлического 
трения; x − ось
Fig. 5. To determine the change in pressure in 
the accelerating tube: P — external pressure, 
Pa, D – internal diameter of the accelerating 
tube, m, τ — coefficient of hydraulic friction; 
x — axis

(1)
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Образуем систему уравнений, позволяющую описать адиабатный процесс дви-
жения энергоносителя с частицами материала в разгонной трубке:
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∫ ∫
 

 

 	 (7)

где k — показатель адиабаты; G — расход материала, кг/с; ρ — плотность потока, 
кг/м3.

Запишем процесс изменения характеристик энергоносителя (скорость частиц 
и энергоносителя, давление и плотность) в виде дифференциальных уравнений:

	

( )

( )
2 2

,
2

.
2 2 2

m

m

U UdU
mU F

dx
Fdx

dP d n U U dx
D

 ϑ − ϑ −
= ψ ρ


  ϑ ρυ− + ρ = λ ⋅ + ψ ϑ − ϑ − ρ   

 	 (8)

где P — давление, Па; d — внутренний диаметр, м.
Путем преобразований, задав давление и плотность как функцию от скорости, 

(8) можно представить в следующем виде:

	
( )

( )

2

1
0 0

3

1 1
,

2 2

6
,

2

m
k

m
э m

Fd
n U U

dx DB

U UdU
F

dx d U

− −

  ϑ ρϑ
= − λ ⋅ + ψ ϑ − ϑ − ρ  ϑ + ρ ϑ  


ϑ − ϑ − = ψ ρ π ρ

 	 (9)

где ϑ 0 — скорость воздуха наружная, м/с; ρ0 — плотность газа, кг/м3; dэ − диаметр 
эжектора, м. 
	 0 0

kB P k= − ϑ , 	  (10)
где B — функция, зависящая от параметров потока; P0 — наружное давление, Па;  
ϑ 0 — скорость воздуха наружная, м/с.

	 0 0
тр

G
S

ϑ ρ = , 	 (11)

где Smр –поверхность выделенного объема трубки, м2;

	 0
0

ϑ
ρ = ρ

ϑ
.	 (12)
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Допустим, что истечение энергоно-
сителя осуществляется из  отверстия, 
не  влияющего на форму струи, путем 
преобразований системы уравнений 
(9), тогда скорость воздуха можно 
определить из выражения

	
( )1 2

0
0

2 P P−
ϑ = φ

ρ
, 	 (13)

где ϕ  — коэффициент, учитывающий 
потери энергии и  равный для горной 
промышленности ϕ=0,668; P1  — рас-
четное давление в сопле, Па; Р2 — рас-
четное наружное давление, Па.

Получена система уравнений, кото-
рая, в  отличие от  известных формул, 
позволяет определить основные харак-
теристики аэродинамического процесса, 
протекающего в зоне разгонной трубки, 
применительно к конструкции струйной 
противоточной мельницы, оснащенной 
устройством дополнительного кольце-
вого подвода энергоносителя. Получен-
ные выражения позволяют определить 
скорость энергоносителя и частицы мате-
риала горной породы, а также статиче-
ское давление по длине разгонного узла.

Выводы
В ходе работы рассмотрена прин-

ципиальная схема устройства струй-
ной противоточной мельницы, исполь-
зуемой при обогащении полезных 
ископаемых на  предприятиях горной 
промышленности. Подробно описана 
конструкция цифрового двойника 
помольного блока с устройством допол-

нительного кольцевого подвода энерго-
носителя, позволяющим повысить пло-
щадь удельной поверхности и снизить 
удельные энергозатраты за счет созда-
ния повышенной концентрации матери-
ала в ограниченном объеме. На основе 
цифрового двойника помольной камеры 
струйной противоточной мельницы 
с устройством ДКПЭ и законов сохра-
нения энергии, сформулированных для 
механики сплошных сред академиком 
Л. И. Седовым, была разработана мате-
матическая модель аэродинамического 
процесса. Математическая модель была 
получена для аэродинамического про-
цесса, протекающего в зоне эжектора, 
которая находится между сечениями 
1–1 и  2–2, и  устройстве ДКПЭ при 
движении смеси, состоящей из энерго-
носителя и частиц рудного материала. 
Выведены выражения, которые, в отли-
чие от  известных формул, позволяют 
определить поведение частицы рудного 
материала, рассчитать траекторию дви-
жения частицы в камере помола усовер-
шенствованной конструкции струйной 
противоточной мельницы и  опреде-
лить основные характеристики аэро-
динамического процесса, в  частности 
скорость частицы рудного материала 
и  энергоносителя, статическое давле-
ние по  длине разгонного узла. Полу-
ченные выражения учитывают обмен 
энергий основного потока энергоно-
сителя с частицами рудного материала 
с  энергией дополнительного потока 
энергоносителя.
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