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ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ àåðîìåõàí³÷í³ ïðîöåñè â â³äöåíòðîâîìó ìëèí³ ïðè ð³çíèõ

øâèäêîñòÿõ îáåðòàííÿ ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ê³íåìàòèêè ïîòîêó

ãåòåðîãåííîãî ñåðåäîâèùà â ïîìîëüí³é êàìåð³ ìëèíà, âçàºìîä³¿ éîãî ç ðîáî÷èì

îðãàíîì ³ êëàñèô³êàö³¿ ïîäð³áíåíîãî ìàòåð³àëó ï³ä ÷àñ âèäàëåííÿ ç ïîìîëüíî¿ êà-

ìåðè. Çä³éñíåíî äîñë³äæåííÿ ãàçîäèíàì³êè ïðîöåñ³â ó ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ â³äöåí-

òðîâîãî ìëèíà. Áóëî äîñë³äæåíî òðàºêòîð³¿ ïîòîê³â, ïîëÿ øâèäêîñò³ òà òèñêó. Âè-

ÿâëåíî âïëèâ ð³çíèõ ôàêòîð³â íà åôåêòèâí³ñòü êëàñèô³êàö³¿ òà ìàêñèìàëüíèé ä³à-

ìåòð ÷àñòèíîê, ùî âèâîäÿòüñÿ ç ïîäð³áíþâàëüíî¿ êàìåðè. Âñòàíîâëåíî çàêîíî-

ì³ðíîñò³ ïåðåì³ùåííÿ ãåòåðîãåííîãî ñåðåäîâèùà, âçàºìîä³¿ éîãî ç ðîáî÷èì îðãà-

íîì ³ êëàñèô³êàö³¿ ïîäð³áíåíîãî ìàòåð³àëó ïðè âèäàëåíí³ ç ïîìîëüíî¿ êàìåðè,

çä³éñíåíî äîñë³äæåííÿ ãàçîäèíàì³êè ïðîöåñ³â â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ â³äöåíòðîâîãî

ìëèíà. Îñíîâíèì øëÿõîì ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿíèõ ïîòîê³â º ï³äâèùåí-

íÿ âèòðàòè òðàíñïîðòóâàëüíîãî ïîâ³òðÿ, ùî â ñâîþ ÷åðãó âïëèâàº íà àåðîäèíàì³êó

ïðîöåñ³â ó ïîìîëüí³é êàìåð³ ìëèíà, ïðîäóêòèâí³ñòü ³ ÷àñ ïîäð³áíåííÿ ìàòåð³àëó.

Ãàçîäèíàì³÷í³ ïðîöåñè â ñòèñíåíîìó ñåðåäîâèù³ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè â³äöåíòðîâîãî

ìëèíà îïèñóâàëèñÿ ñèñòåìîþ íåñòàö³îíàðíèõ ð³âíÿíü íåðîçðèâíîñò³, Íàâ’º-Ñòî-

êñà, åíåðã³¿ ³ ð³âíÿííÿ ñòàíó â íàáëèæåíí³ ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³. Àíàë³ç ðåçóëü-

òàò³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â â ðîáî÷³é êàìåð³ ïîêàçàâ, ùî ïîò³ê

ïîâ³òðÿ çä³éñíþº ñêëàäíèé îáåðòàëüíèé ðóõ â ïîçäîâæíüîìó ³ ïîïåðå÷íîìó ïåðå-

òèíàõ ç óòâîðåííÿì ëîêàëüíèõ çîí ï³äâèùåíî¿ òóðáóëåíòíîñò³. Â ðåçóëüòàò³ ÷èñåëü-

íîãî ìîäåëþâàííÿ ³ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â âèÿâëåíî ôàêòîðè, ùî äîçâîëÿþòü ³íòåíñè-

ô³êóâàòè ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ ìàòåð³àëó. Ïîòîêè ìàþòü ÿñêðàâî âèðàæåíó áàë³-

ñòè÷íó òðàºêòîð³þ. Âîíè ïî÷èíàþòü ñâ³é ðóõ â³ä öåíòðó äíà ïîìîëüíî¿ êàìåðè òà

ðóõàþòüñÿ âçäîâæ ñò³íîê êàìåðè, ïðè öüîìó ìàþòü êðó÷åííÿ ïî ñï³ðàë³ ³ ðóõàþòüñÿ

âíèç âçäîâæ ñò³íêè ïîëîãî âàëà. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ùî òî÷êà ðîçä³ëó ïîòîê³â, ÿê³

îáåðòàþòüñÿ â íèæí³é ÷àñòèí³ ïîìîëüíî¿ êàìåðè òà ïîòîê³â, ùî ðóõàþòüñÿ ó âåðõí³é

÷àñòèí³, çíàõîäèòüñÿ íà âèñîò³ 60% â³ä âèñîòè êàìåðè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëþâàííÿ, â³äöåíòðîâèé ìëèí, ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â,

ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Â³äöåíòðîâ³ ìëèíè øèðîêî âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ ïîäð³áíåííÿ íåàáðàçèâíèõ ìàòåð³àë³â.
Ö³ ìëèíè, íåçâàæàþ÷è íà ð³çí³ êîíñòðóêö³¿ (ìëè-
íè ç áèëüíèì åëåìåíòîì, äèçåìáðàòîðè, ðîòîð-
íî-âèõðîâ³ ìëèíè, òîùî) ìàþòü îäíó ñï³ëüíó
îñîáëèâ³ñòü, à ñàìå, ðîáî÷å ò³ëî, ÿêå ïåðåäàº
ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ìàòåð³àëó, ùî ï³äëÿãàº ðóé-
íóâàííþ. Êîíñòðóêö³ÿ ðîáî÷îãî îðãàíà òà ñïîñ³á
âïëèâó íà ïîäð³áíþâàíèé ìàòåð³àë º îñíîâíè-

ìè â³äì³ííîñòÿìè öèõ ìëèí³â. Ïðîäóêòèâí³ñòü
â³äöåíòðîâîãî ìëèíà âçàºìîïîâ’ÿçàíà ç ïèòîìè-
ìè åíåðãîâèòðàòàìè íà ïîäð³áíåííÿ ìàòåð³àëó
çàäàíîãî êëàñó. Â Óêðà¿íñüêîìó äåðæàâíîìó
õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íîìó óí³âåðñèòåò³ ðîçðîáëåíî
â³äöåíòðîâèé ìëèí ç ðîáî÷èì îðãàíîì, ùî
ì³í³ì³çóº ïèòîìå ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ â ïðîöåñ³
ïîäð³áíåííÿ íåàáðàçèâíîãî ìàòåð³àëó ³ äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü éîãî ïåðâèííî¿ êëàñèô³êàö³¿ [1].
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Ìåòà ðîáîòè

Ó ïîìîëüí³é êàìåð³ â³äöåíòðîâîãî ìëèíà â
ðåçóëüòàò³ îáåðòàííÿ ðîáî÷îãî îðãàíó ðîçðîáëå-
íî¿ êîíñòðóêö³¿ âèíèêàþòü àåðîäèíàì³÷í³ ïðî-
öåñè: ðóõ ïîâ³òðÿíèõ ïîòîê³â â ëàì³íàðíèõ ³ òóð-
áóëåíòíèõ ðåæèìàõ. Âèäàëåííÿ ãîòîâî¿ ôðàêö³¿
òà âçàºìîä³ÿ ÷àñòèíîê ïîäð³áíþâàíîãî ìàòåð³-
àëó ç ðîáî÷èì îðãàíîì, ñò³íêàìè êàìåðè òà ì³æ
ñîáîþ, îáóìîâëåí³ ñàìå àåðîäèíàì³êîþ ïîòîê³â
ó ïîìîëüí³é êàìåð³. Ñàìå òîìó, âàæëèâèì äëÿ
ðîçóì³ííÿ ïðîöåñó ïîäð³áíåííÿ ìàòåð³àëó òà
âèäàëåííÿ ãîòîâîãî êëàñó ç â³äöåíòðîâîãî ìëè-
íà º âèâ÷åííÿ àåðîäèíàì³êè, ùî ìîæëèâî âò³ëè-
òè ëèøå çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþ-
âàííÿ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

Ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âè-
ñîêèìè êàï³òàëüíèìè òà åêñïëóàòàö³éíèìè âèò-
ðàòàìè, à òàêîæ âèñîêîþ åíåðãîºìí³ñòþ ñàìîãî
ïðîöåñó. ×àñòêà êàï³òàëüíèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ
âèòðàò íà ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ ó õ³ì³÷í³é ïðî-
ìèñëîâîñò³ ñÿãàº 50–70% â³ä çàãàëüíèõ âèòðàò [2].

Îñíîâíèì íåäîë³êîì òèïîâî¿ êîíñòðóêö³¿
â³äöåíòðîâî-ðîòîðíèõ ìëèí³â º âåëèêà ÷àñòèíà
åíåðã³¿, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà ðîçã³í ðóõîìèõ åëå-
ìåíò³â, ÿê³ ìàþòü ñóòòºâó ìàñó, à ïîäð³áíåííÿ
ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê óäàðíîãî
ç³òêíåííÿ ìàòåð³àëó ç â³äá³éíèêàìè, ùî ïðèçâî-
äèòü äî çàéâîãî çðîñòàííÿ ïèòîìèõ åíåðãîâèò-
ðàò. Ñàìå òîìó, áóëî çàïðîïîíîâàíî íîâó êîí-
ñòðóêö³þ â³äöåíòðîâîãî ìëèíà äëÿ ïîäð³áíåííÿ
íåàáðàçèâíèõ ñèïêèõ ìàòåð³àë³â. Îñîáëèâ³ñòþ
çàïðîïîíîâàíîãî ìëèíà º êîíñòðóêö³ÿ ðîáî÷îãî
îðãàíà ³ ñïîñ³á âèâàíòàæåííÿ ìàòåð³àëó, ÿêèé
äàº çìîãó ñóòòºâî çíèçèòè ïèòîì³ åíåðãîâèòðà-
òè íà ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ, à òàêîæ âèêîíóâàòè
ñåïàðàö³þ ãîòîâîãî ïðîäóêòó

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ãàçîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â
ó â³äöåíòðîâîìó ìëèí³ íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè ñè-
ñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ùî âêëþ÷àº
íåñòàö³îíàðí³ ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà òà ð³âíÿí-
íÿ íåðîçðèâíîñò³ ïîòîêó. Äëÿ ÷èñëîâîãî ðîçâ’ÿ-
çàííÿ òàêî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü ³ñíóº âåëèêà
ê³ëüê³ñòü êîìï’þòåðíî-îð³ºíòîâàíèõ ïðîãðàì, ÿê
êîìåðö³éíèõ, òàê ³ â³äêðèòèõ ïðîãðàìíèõ êîä³â.

Ó ñó÷àñíèõ ïðîãðàìíî-îð³ºíòîâàíèõ ïàêå-
òàõ äëÿ ÷èñëîâîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì äèôåðåí-
ö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïî÷àòêîâèì åòàïîì ìîäåëþ-
âàííÿ º ñòâîðåííÿ 3D ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, ùî
ïîâí³ñòþ â³äîáðàæàº ãåîìåòð³þ äîñë³äæóâàíîãî
îá’ºìó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè òà ïîâ’ÿçàíèõ ç íåþ
åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ â³äöåíòðîâîãî ìëèíà.

Åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿ â³äöåíòðîâîãî ìëè-

íà, ùî óòâîðþþòü ãåîìåòð³þ ïðîòî÷íî¿ îáëàñò³,
íàäàí³ íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷íà ìîäåëü ïîìîëüíî¿ êàìåðè

â³äöåíòðîâîãî ìëèíà: 1 – ïîëèé âàë; 2 – ðîáî÷èé îðãàí;

3 – ïîìîëüíà êàìåðà; 4 – äèñê ì³æ ïîìîëüíîþ òà

âèâàíòàæóâàëüíîþ êàìåðàìè; 5 – âèâàíòàæóâàëüíèé

âåíòèëÿòîð; 6 – â³äõ³äíèé ïàòðóáîê

Îñíîâîþ äëÿ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ãà-
çîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â º íåñòàö³îíàðí³ ð³âíÿí-
íÿ Íàâ’º-Ñòîêñà. Çàãàëüíîâ³äîìà ñêëàäí³ñòü ðîç-
â’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà ïîëÿãàº ó òîìó,
ùî âîíè ìàþòü âëàñòèâîñò³ åë³ïòè÷íèõ ð³âíÿíü
çà ïðîñòîðîâèìè êîîðäèíàòàìè. Öå îçíà÷àº, ùî
çáóðåííÿ â³ä áóäü-ÿêî¿ òî÷êè ïîòîêó àáî ìåæ³
ìîæóòü ïîøèðþâàòèñü â óñ³õ íàïðÿìêàõ ïîòîêó.
Îäíî÷àñíî, ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà çà ÷àñîì
ìàþòü âëàñòèâîñò³ ïàðàáîë³÷íèõ ð³âíÿíü, òîáòî
íà ðîçâ’ÿçîê âïëèâàº ëèøå ïåðåä³ñòîð³ÿ ðîçâèò-
êó ïîòîêó, à ïîäàëüøà ïîâåä³íêà ïîòîêó íå âïëè-
âàº íà ðîçâ’ÿçîê ó äàíèé ìîìåíò. Ñàìå òîìó,
ðîçâ’ÿçîê øóêàþòü ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñòà-
íîâëåííÿ. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ
äåÿêîãî ñòàö³îíàðíîãî ïîòîêó, îïèñàíîãî ð³âíÿí-
íÿìè Íàâ’º-Ñòîêñà ³ç çàäàíèìè ãðàíè÷íèìè
óìîâàìè, çàäàºòüñÿ ïî÷àòêîâå ïîëå òå÷³¿ ³ ðîç-
â’ÿçóºòüñÿ íåñòàö³îíàðíà çàäà÷à äëÿ ð³âíÿíü
Íàâ’º-Ñòîêñà ç òèìè æ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè.
Íåñòàö³îíàðíà çàäà÷à ðîçâ’ÿçóºòüñÿ äî òîãî ìî-
ìåíòó ÷àñó, êîëè ðîçâ’ÿçîê çà ÷àñîì ïåðåñòàº
çì³íþâàòèñÿ â ìåæàõ çàäàíî¿ òî÷íîñò³. Îòðèìà-
íèé ðîçâ’ÿçîê ïðèéìàºòüñÿ çà ðîçâ’ÿçîê ñòàö³-
îíàðíî¿ çàäà÷³. Òàêèé ìåòîä ìîæíà çàñòîñîâó-
âàòè, ÿêùî ñòàö³îíàðíèé ðîçâ’ÿçîê ³ñíóº ³ â³í
ºäèíèé, ùî ìîæå íå çàâæäè âèêîíóâàòèñÿ, òîìó
ùî ö³ ð³âíÿííÿ íåë³í³éí³.

×èñëîâå ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà,
íàïðèêëàä, ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü óñêëàä-
íÿþòüñÿ òàêîæ òèì, ùî ö³ ð³âíÿííÿ íåë³í³éí³.
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Öþ ñêëàäí³ñòü çàçâè÷àé îáõîäÿòü øëÿõîì ë³íå-
àðèçàö³¿ ð³âíÿíü ³ çàñòîñóâàííÿ ³òåðàö³é. Ïðè ðîç-
â’ÿçàíí³ ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà ìåòîäîì âñòàíîâ-
ëåííÿ, ïðîñóâàþ÷èñü çà ÷àñîì êðîê çà êðîêîì,
âèêîðèñòîâóþòü íàéá³ëüø ïðîñòèé ìåòîä ë³íå-
àðèçàö³¿ ð³âíÿíü – ïåðåíåñåííÿ ð³øåííÿ ç ïî-
ïåðåäíüîãî êðîêó çà ÷àñîì íà íàñòóïíèé àáî åê-
ñòðàïîëÿö³þ ðîçâ’ÿçêó ç äâîõ ïîïåðåäí³õ êðîê³â.
Òîä³ íà íîâîìó êðîö³ çà ÷àñîì ðîçâ’ÿçîê ñòàº
íàáëèæåíî â³äîìèì ³ âñ³ êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿíü
Íàâ’º-Ñòîêñà ìîæóòü áóòè íàáëèæåíî îá÷èñëåí³ –
ð³âíÿííÿ ñòàþòü ë³í³éíèìè, ³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ
ñèñòåìè äèñêðåòíèõ ð³âíÿíü ìîæå áóòè âèêîðè-
ñòàíèé áóäü-ÿêèé â³äïîâ³äíèé ìåòîä, íàïðèê-
ëàä, îäèí ç âàð³àíò³â ìåòîäó ïðîãîíêè. Ï³ñëÿ
òîãî, ÿê îòðèìàíî íîâèé ðîçâ’ÿçîê íà öüîìó
êðîö³ çà ÷àñîì, êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿíü ìîæóòü áóòè
çíîâó îá÷èñëåí³ ³ ðîçâ’ÿçîê ïîâòîðþºòüñÿ. Òàê³
³òåðàö³¿ ïðîâîäÿòüñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè íå îòðè-
ìóþòü ïðèéíÿòíó çá³æí³ñòü äëÿ äàíîãî ìîìåíòó
÷àñó.

Ñèñòåìà ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³, ùî âçÿòà çà îñ-
íîâó äëÿ íå³äåàëüíîãî ãàçó, çàïèñàíà â áåçðîç-
ì³ðíîìó âèãëÿä³ â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäè-
íàò [3]:
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(1)

äå  – ãóñòèíà, îñåðåäíåíà çà Reynolds, êã/ì3;
t – ÷àñ, ñ; Ñ – îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà, ì–1;
ν~  – âåêòîð øâèäêîñò³, îñåðåäíåíèé çà Favre,
ì/ñ; p – òèñê, îñåðåäíåíèé çà Reynolds, Ïà;
k – òóðáóëåíòíà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ, Äæ/êã;
 – â³äíîñíà øâèäê³ñòü äèñèïàö³¿ ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿ òóðáóëåíòíîñò³, ñ–1;  – äèíàì³÷íà
â’ÿçê³ñòü, Ïàñ; t – òóðáóëåíòíà â’ÿçê³ñòü, Ïàñ;
k – êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ t äëÿ ìàëèõ ÷èñåë
Reynolds; kG

~  – äæåðåëüíèé ÷ëåí äëÿ k, Âò/ì3;

wG
~  – äæåðåëüíèé ÷ëåí äëÿ w, êã/(ì3ñ2);
Dw – ÷ëåí, ùî âðàõîâóº ïåðåõðåñíó äèôóç³þ,
êã/(ì3ñ2); E

~  – ìàñîâà ïîâíà åíåðã³ÿ, Äæ/êã;

effτ  – òåíçîð äåâ³àòîðíèõ íàïðóæåíü, Ïà;
qv – ãóñòèíà îá’ºìíîãî äæåðåëà òåïëîòè, Âò/ì3;
T
~  – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, îñåðåäíåíà çà Favre, Ê.

Ïî÷àòêîâ³ òà ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ (1) ìàþòü
âèãëÿä:
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(2)

äå X(x,y,z) – äåêàðòîâ³ êîîðäèíàòè, ì;
 – ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü.

Ìàòåìàòè÷íà ïîñòàíîâêà (1), (2) âèêîðè-
ñòàíà äëÿ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ àåðîäèíàì³-
êè â³äöåíòðîâîãî ìëèíà ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ
îá’ºì³â â ñèñòåì³ Flow Simulation.

Ê³ëüê³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ êîì³ðîê â ïðîòî-
÷íîìó ñåðåäîâèù³ ñêëàäàº 866301, ê³ëüê³ñòü ³òå-
ðàö³é íà îäíó ïðîäóâêó – 571. Îñíîâíèìè ö³ëÿ-
ìè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ áóëî âèçíà÷èòè äè-
íàì³÷íèé, ñòàòè÷íèé òà ïîâíèé òèñê, à òàêîæ
ïîëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà øâèäêîñò³ ïîòîêó òà ¿¿
ìîäóëÿ. Ðîçâ’ÿçîê âèêîíóâàâñÿ äî îòðèìàííÿ
ïîâíî¿ çá³æíîñò³ çà ïàðàìåòðàìè ïîâíîãî òèñêó
òà ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ â êîæí³é òî÷ö³ ïðîòî÷íî¿
îáëàñò³.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ ÷èñëîâî¿ ìîäåë³
òà ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ áóëî âèêîíàíî
ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ (ðèñ. 2) ç
åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèìè äàíèìè ïðè ðî-
áîò³ ìëèíà ç³ çíÿòîþ êàìåðîþ òà ïðè ðîáîò³ â
êàìåð³ [4].

Ðåçóëüòàòè ç³ñòàâëåííÿ ïîêàçàëè, ùî äàí³
÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ çá³ãàþòüñÿ ç åêñïåðè-
ìåíòîì â ìåæàõ ïîõèáêè ïðèëàäó.

Íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ìîäåëþâàííÿ ðîçã-
ëÿäàëàñÿ ãàçîäèíàì³êà ïðîöåñó â ïðîòî÷í³é ÷àñ-
òèí³ áåç çàâàíòàæåííÿ ìàòåð³àëó. Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ³ åêñïåðèìåíòàëü-
íî çàô³êñîâàíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ íà
âèõîä³ ç ïîìîëüíî¿ êàìåðè â³äöåíòðîâîãî ìëè-
íà ïðè ð³çíèõ ÷àñòîòàõ îáåðòàííÿ ðîòîðà.

ßê âèäíî ç âèùåíàâåäåíèõ ãðàô³ê³â
ðîçá³æí³ñòü ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ³ ðîçðà-
õóíêîâèìè çíà÷åííÿìè øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ íà
âèõîä³ ç ïîìîëüíî¿ êàìåðè íåñóòòºâ³ òà ñêëàäà-
þòü 8,2%, ùî ìîæå áóòè îáóìîâëåíî ÿê ïîõèá-
êàìè âèì³ðþâàííÿ, òàê ³ ïîõèáêàìè ðîçðàõóí-
êó, ùî ï³äòâåðäæóº àäåêâàòí³ñòü ðîçðîáëåíî¿



Ostashko I.A., Naumenko A.P.

62 ISSN 2521-6406, Computer Modeling: Analysis, Control, Optimization, 2020, No. 2, pp. 59-66

÷èñëîâî¿ ìîäåë³ òà äîñòîâ³ðí³ñòü ðåçóëüòàò³â ìî-
äåëþâàííÿ.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ
ïðîöåñ³â ó ðîáî÷³é êàìåð³ ïîêàçàâ, ùî ïîò³ê
ïîâ³òðÿ çä³éñíþº ñêëàäíèé îáåðòàëüíèé ðóõ â
ïîâçäîâæíüîìó ³ ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çàõ ç óòâî-
ðåííÿì ëîêàëüíèõ çîí ï³äâèùåíî¿ òóðáóëåíò-
íîñò³. Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïîòîêó ìàòåð³àëó â çîí³
áèëüíèõ åëåìåíò³â ñòàíîâèòü 12,6 ì/ñ, à øâèä-

ê³ñòü ðîáî÷îãî îðãàíà 68,72 ì/ñ. Òàêèì ÷èíîì,
â³äíîñíà øâèäê³ñòü ç³òêíåííÿ ñòàíîâèòü 56 ì/ñ,
òîáòî 81,5% â³ä øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ðîáî÷îãî
îðãàíó.

Âàæëèâèì, ç òî÷êè çîðó ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ïîäð³áíåííÿ, º òå, ùî ïîâ³òðÿ ç ÷àñ-
òèíêàìè ìàòåð³àëó, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç çàçîðè ì³æ
áèëüíèìè åëåìåíòàìè, çá³ëüøóº øâèäê³ñòü äî
31 ì/ñ, à â çîí³ áèëüíèõ åëåìåíò³â ðîáî÷îãî îðãà-
íà óòâîðþþòüñÿ òóðáóëåíòí³ êàâåðíè, ùî ñïðèÿº
êîíöåíòðàö³¿ ìàòåð³àëó.

Â ðåçóëüòàò³ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ³ àíà-
ë³çó ðåçóëüòàò³â áóëî âèÿâëåíî, ùî â îáëàñò³ ðî-
áî÷îãî îðãàíó â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ïî-
â³òðÿí³ ïîòîêè ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè ãðóïè, à
ñàìå: ïîòîêè ïåðåä ðîáî÷èì îðãàíîì, ùî îõîï-
ëþþòü çîíó íà â³äñòàí³ 15–20 ìì ïåðåä ðîáî-
÷èì îðãàíîì; ïîòîêè çà ðîáî÷èì îðãàíîì, ùî
îõîïëþþòü çîíó íà â³äñòàí³ 60–70 ìì çà ðîáî-
÷èì îðãàíîì; â³äíîñíî íåçáóðåí³ ïîòîêè. ßê çàç-
íà÷àëîñÿ âèùå, âåëüìè âàæëèâèì ôàêòîðîì ïîä-
ð³áíåííÿ º øâèäê³ñòü ç³òêíåííÿ ìàòåð³àëó ç ðî-
áî÷èì îðãàíîì, òîìó äîñë³äæåíî ¿¿ çàëåæí³ñòü
â³ä êóòîâî¿ øâèäêîñò³ ðîáî÷îãî îðãàíà (ðèñ. 4).

Â³äïîâ³äíî äî ðîçòàøóâàííÿ âèçíà÷åíèõ
÷èñëîâèì ìîäåëþâàííÿì òî÷îê çàëåæíîñò³ áóëî
àïðîêñèìîâàíî ë³í³éíèìè ôóíêö³ÿìè ç ñåðåä-
íüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì 0,99 òà 0,91 äëÿ
ïðÿìèõ 1 òà 2 (ðèñ. 4) â³äïîâ³äíî. Á³ëüøó äèñ-
ïåðñí³ñòü ïðè îáðîáö³ ðåçóëüòàò³â äëÿ îáëàñò³

Ðèñ. 2. Åïþðà ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé ïðè çíÿò³é ïîìîëüí³é êàìåð³

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó ç

âèõ³äíîãî ïàòðóáêó â³ä êóòîâî¿ øâèäêîñò³:

1, 4 – åêñïåðèìåíòàëüíà ³ ðîçðàõóíêîâà êðèâ³

â³äïîâ³äíî äëÿ ðîáî÷îãî îðãàíà; 2, 3 – åêñïåðèìåíòàëüíà

³ ðîçðàõóíêîâà êðèâ³ â³äïîâ³äíî äëÿ ðîáî÷îãî îðãàíà

³ êðèëü÷àòêè



Simulation of aeromechanics of the grinding process in a centrifugal mill

63ISSN 2521-6406, Computer Modeling: Analysis, Control, Optimization, 2020, No. 2, pp. 59-66

ïåðåä ðîáî÷èì îðãàíîì ìîæíà ïîÿñíèòè âèñî-
êîþ òóðáóëåíòí³ñòþ, ùî âíîñèòü ñâîþ êîðåê-
ö³þ â ðîçïîä³ë ïîëÿ øâèäêîñòåé.

Îñíîâíèì øëÿõîì ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³
ïîâ³òðÿíèõ ïîòîê³â º ï³äâèùåííÿ âèòðàòè òðàíñ-
ïîðòóâàëüíîãî ïîâ³òðÿ, ùî â ñâîþ ÷åðãó âïëè-
âàº íà àåðîäèíàì³êó ïðîöåñ³â ó ïîìîëüí³é êà-
ìåð³ ìëèíà. Ñàìå òîìó ö³êàâèì áóäå äîñë³äèòè
âïëèâ ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïíåâìîòðàí-
ñïîðòó íà øâèäê³ñòü ïîòîê³â ó ïîìîëüí³é êà-
ìåð³ ìëèíà.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèìî íà îñíîâ³ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³, îïèñ òà ï³äòâåðäæåííÿ àäåêâàò-
íîñò³ ÿêî¿ íàâåäåíî âèùå. Ïî÷àòêîâîþ òî÷êîþ
â³äë³êó äëÿ àíàë³çó âçÿòî ðåæèì ðîáîòè ïðè êó-
òîâ³é øâèäêîñò³ ðîòîðà ìëèíà 498 ðàä/ñ òà ïðî-
äóêòèâíîñò³ ïíåâìîòðàíñïîðòó íà ð³âí³
9,6210–4 ì3/ñ, ùî â³äïîâ³äàº ñåðåäí³é øâèäêîñò³
ïîâ³òðÿ â ïåðåð³ç³ âèõ³äíî¿ êàìåðè íà ð³âí³
1 ì/ñ. Ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó ïîëÿ øâèäêîñòåé ³
òðàºêòîð³¿ ïîòîê³â äëÿ òî÷êè â³äë³êó íàâåäåíî
íà ðèñ. 5.

Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ â³äíîñíî¿ âèòðàòè
ïîâ³òðÿ ÷åðåç ïîìîëüíó êàìåðó äî 0,59 ñ–1 ïðè-
çâîäèòü ëèøå äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ïîòîê³â
³ ñóòòºâî íå âïëèâàº íà òðàºêòîð³þ ïîòîê³â. Ïî-
÷èíàþ÷è ç â³äíîñíî¿ âèòðàòè 0,59 ñ–1 ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ äðóãî¿ êèøåí³ ïîòîê³â ç çàê-
ðó÷åíèì òóðáóëåíòíèì ðåæèìîì íàä ïåðøîþ,
ïðè öüîìó ðîçì³ðè ïåðøî¿ îáëàñò³ çìåíøóþòü-
ñÿ (ðèñ. 6). Ïîì³òíî òàêîæ çíèæåííÿ ãðàíè÷íî¿
òî÷êè ì³æ ãðóïàìè ïîòîê³â íà 10–15% â³ä âèñî-
òè ïîìîëüíî¿ êàìåðè.

Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ â³äíîñíî¿ âèòðàòè
òðàíñïîðòóâàëüíîãî ïîâ³òðÿ º íåáàæàíèì îñ-

ê³ëüêè ïî÷èíàþòü âèíîñèòèñÿ ÷àñòèíêè ðîçì³-
ðîì 120 ìêì ³ á³ëüøå. ßê âèäíî ç ä³àãðàìè
øâèäê³ñòü ïîòîêó ì³æ ðîáî÷èì îðãàíîì ³ ñò³íêîþ
êàìåðè ñòàíîâèòü á³ëüøå 30 ì/ñ, ó íèæí³é êè-
øåí³ äåùî íèæ÷à 23–27 ì/ñ, à ó âåðõí³é 9–15 ì/ñ.
Ïðè öüîìó ó êèøåíÿõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåí-
íÿ ³íòåíñèâíîñò³ çàêðó÷åííÿ òóðáóëåíòíèõ ïî-
òîê³â, ùî éìîâ³ðíî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ïîäð³áíåííÿ.

Ïðîäóêòèâí³ñòü ìëèíà îáóìîâëåíà äâîìà
ôàêòîðàìè: øâèäê³ñòþ óòâîðåííÿ ãîòîâîãî êëà-
ñó (øâèäê³ñòü ïîäð³áíåííÿ) ³ âèäàëåííÿ ç ïî-
ìîëüíî¿ êàìåðè ãîòîâîãî êëàñó. Òîìó âàæëèâèì
íàóêîâèì ³ ïðàêòè÷íèì ðåçóëüòàòîì º âèçíà÷åí-
íÿ çàëåæíîñò³ ìàêñèìàëüíîãî ðîçì³ðó ÷àñòèíîê,
ÿê³ âèäàëÿþòüñÿ ç ïîìîëüíî¿ êàìåðè â³ä øâèä-
êîñò³ ïîòîêó òà ðîçð³äæåííÿ ñòâîðåíîãî íà âè-
õîä³.

Òðàºêòîð³¿ ðóõó òâåðäèõ ÷àñòèíîê âèçíà÷à-
þòüñÿ ³íòåãðóâàííÿì çà ïñåâäî-÷àñîâèìè êðî-
êàìè ð³âíÿííÿ áàëàíñó ñèë, ùî ä³þòü íà ÷àñ-
òèíêó, çàïèñàí³ ó Ëàãðàíæåâ³é ñèñòåì³ â³äë³êó:

p p

D p

p

du g(ρ ρ )
= F (u u ) + ,

dt ρ


   (3)

äå u – âåêòîð øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà,

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ë³í³éíî¿ øâèäêîñò³ ç³òêíåííÿ ïîòîê³â

ïîâ³òðÿ ç ðîáî÷èì îðãàíîì â îáëàñò³ áèëüíèõ åëåìåíò³â:

1 – ïîòîêè îáëàñò³ 3; 2 – ïîòîêè îáëàñò³ 1

Ðèñ. 5. Ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé ³ òðàºêòîð³é ïîòîêó

ïî âèñîò³ ïîìîëüíî¿ êàìåðè ïðè â³äíîñí³é âèòðàò³

ïîâ³òðÿ 0,16 ñ–1
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ì/ñ; up – âåêòîð øâèäêîñò³ òâåðäèõ ÷àñòèíîê, ì/ñ;

D
D 2

p p

18μC Re
F =

ρ d 24
 – ñèëà ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó, â³äíå-

ñåíà äî îäèíèö³ ìàñè ÷àñòèíêè, 1/ñ; CD – áåç-
ðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó;
p – ãóñòèíà òâåðäèõ ÷àñòèíîê êã/ì3, dp – óñå-
ðåäíåíèé ä³àìåòð òâåðäèõ ÷àñòèíîê, ì; Re –
÷èñëî Ðåéíîëüäñà.

Ðîçðàõóíêîâå âèçíà÷åííÿ ä³àìåòðó ÷àñòè-
íîê, ÿê³ âèäàëÿþòüñÿ ïîòîêîì ç ïîìîëüíî¿ êà-
ìåðè ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ ïîòîê³â, íàäàíî íà
ðèñ. 7.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷àëèñÿ çàëåæíîñò³
ìàêñèìàëüíîãî ä³àìåòðó ÷àñòèíîê dmax, ùî âè-
äàëÿºòüñÿ ç ïîìîëüíî¿ êàìåðè, â³ä âåëè÷èíè âèò-
ðàòè ïîâ³òðÿ íà âèõîä³. Äëÿ óçàãàëüíåííÿ îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàò³â íà ðèñ. 7 íàâåäåíà çàëåæí³ñòü
dmax â³ä â³äíîñíî¿ âèòðàòè ïîâ³òðÿ, ùî äîð³âíþº
â³äíîøåííþ âèòðàòè ïîâ³òðÿ äî îá’ºìó ïîìîëü-
íî¿ êàìåðè q=Q/V (Q – âèòðàòà ïîâ³òðÿ,
V – îá’ºì êàìåðè).

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ï³äòâåðäæóº, ùî
ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó äàº çìîãó îö³-
íþâàòè êðóïí³ñòü âèäàëåíîãî ìàòåð³àëó ç ìëèíà

çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè âèòðàòè ïîâ³òðÿ.
Âèñíîâêè

1. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó äîñë³äæåííÿ àåðî-
äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ â³äöåí-
òðîâîãî ìëèíà, ÿêà äàº ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè

Ðèñ. 6. Âèäàëåííÿ ãîòîâîãî êëàñó ç ïîìîëüíî¿ êàìåðè ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè

Â³äíîñíà âèòðàòà ïîâ³òðÿ 0,77 ñ–1

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíîãî ä³àìåòðó ÷àñòèíîê,

ÿê³ âèäàëÿþòüñÿ ç ïîìîëüíî¿ êàìåðè, â³ä â³äíîñíî¿

âèòðàòè ïîâ³òðÿ íà âèõîä³: 1, 2 – åêñïåðèìåíòàëüíà òà

ðîçðàõóíêîâà çàëåæíîñò³
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îö³íþâàííÿ ãàçîäèíàì³÷íèõ ïîòîê³â ó ïîìîëüí³é
êàìåð³ ìëèíà ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé êîí-
ñòðóêö³¿ éîãî ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè, ðîáî÷îãî îðãà-
íà, ïàðàìåòð³â ïîäð³áíþâàíîãî ìàòåð³àëó òà òèñ-
êó íà âõîä³ ³ âèõîä³, à òàêîæ âèÿâèòè çàêîíî-
ì³ðíîñò³ âïëèâó âèùåíàâåäåíèõ ôàêòîð³â íà
âèäàëåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ä³àìåòðà ìàòåð³àëó, ùî
ïîäð³áíþºòüñÿ. Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
³ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî ïîõèáêà íå
ïåðåâèùóº 15%.

2 Âñòàíîâëåíî, ùî êðóïí³ñòü ïîäð³áíåíèõ
÷àñòèíîê ìàòåð³àëó, ÿê³ âèäàëÿþòüñÿ ç ìëèíà,
ïðîïîðö³éíî çàëåæèòü â³ä âèòðàòè ïîâ³òðÿ ³ âà-
êóìåòðè÷íîãî òèñêó íà âèõîä³ ç ðîçâàíòàæóâàëü-
íî¿ êàìåðè.

3. Ë³í³éíà òà êóòîâà øâèäê³ñòü ç³òêíåííÿ
ïîòîê³â ïîâ³òðÿ ³ òâåðäèõ ÷àñòèíîê ç áèëüíèìè
åëåìåíòàìè ïðîïîðö³éí³ êóòîâ³é øâèäêîñò³ ðî-
áî÷îãî îðãàíà.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÝÐÎÌÅÕÀÍÈÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß Â ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÎÉ ÌÅËÜÍÈÖÅ

Îñòàøêî È.À., Íàóìåíêî À.Ï.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ àýðîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â öåíòðîáåæíîé ìåëüíèöå ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âðàùå-
íèÿ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé êèíåìàòèêè ïî-
òîêà ãåòåðîãåííîé ñðåäû â ïîìîëüíîé êàìåðå ìåëüíèöû, âçàè-
ìîäåéñòâèÿ åãî ñ ðàáî÷èì îðãàíîì è êëàññèôèêàöèè èçìåëü÷åí-
íîãî ìàòåðèàëà ïðè óäàëåíèè ñ ïîìîëüíîé êàìåðû. Ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ãàçîäèíàìèêè ïðîöåññîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè öåí-
òðîáåæíîé ìåëüíèöû. Áûëî èññëåäîâàíî òðàåêòîðèè ïîòîêîâ,
ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ. Âûÿâëåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàöèè è ìàêñèìàëüíûé äè-
àìåòð ÷àñòèö, âûâîäèìûõ èç ïîìîëüíîé êàìåðû. Óñòàíîâëåíû
çàêîíîìåðíîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãåòåðîãåííîé ñðåäû, âçàèìîäåé-
ñòâèÿ åå ñ ðàáî÷èì îðãàíîì è êëàññèôèêàöèè èçìåëü÷åííîãî
ìàòåðèàëà ïðè óäàëåíèè èç ïîìîëüíîé êàìåðû, ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå ãàçîäèíàìèêè ïðîöåññîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè öåíò-
ðîáåæíîé ìåëüíèöû. Îñíîâíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ðàñõîäà òðàíñïîðòè-
ðóþùåãî âîçäóõà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà àýðîäèíàìèêó
ïðîöåññîâ â ïîìîëüíîé êàìåðå ìåëüíèöû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
è âðåìÿ èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â
ñæàòîé ñðåäå ïðîòî÷íîé ÷àñòè öåíòðîáåæíîé ìåëüíèöû îïè-
ñûâàëèñü ñèñòåìîé íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè
Íàâüå-Ñòîêñà, ýíåðãèè è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ðàáî÷åé êàìåðå ïîêàçàë, ÷òî
ïîòîê âîçäóõà îñóùåñòâëÿåò ñëîæíîå âðàùàòåëüíîå äâèæå-
íèå â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ ñ îáðàçîâàíèåì ëî-
êàëüíûõ çîí ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âûÿâëåíû ôàê-
òîðû, ïîçâîëÿþùèå èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ
ìàòåðèàëà. Ïîòîêè èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ áàëëèñòè÷åñ-
êóþ òðàåêòîðèþ. Îíè íà÷èíàþò ñâîå äâèæåíèå îò öåíòðà
äíà ïîìîëüíîé êàìåðû è äâèãàþòñÿ âäîëü ñòåíîê êàìåðû ïðè
ýòîì èìåþò êðó÷åíèå ïî ñïèðàëè è äâèãàþòñÿ âíèç âäîëü ñòåíêè
ïîëîãî âàëà. Íàáëþäàåòñÿ, ÷òî òî÷êà ðàçäåëà ïîòîêîâ, êîòî-
ðûå âðàùàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïîìîëüíîé êàìåðû è ïîòîêîâ,
äâèæóùèõñÿ â âåðõíåé ÷àñòè, íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 60% îò
âûñîòû êàìåðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, öåíòðîáåæíàÿ
ìåëüíèöà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, óðàâíåíèÿ Íàâüå-
Ñòîêñà.
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SIMULATION OF AEROMECHANICS OF THE
GRINDING PROCESS IN A CENTRIFUGAL MILL

Ostashko I.A., Naumenko A.P.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The article discusses aeromechanical processes in a centrifugal
mill at different speeds of rotation in order to establish the regularities
of the kinematics of the flow of a heterogeneous medium in the
grinding chamber of the mill, its interaction with the working body
and the classification of the crushed material when removed from
the grinding chamber. The study of gas dynamics of processes in the
flow path of a centrifugal mill has been carried out. The trajectories
of streams, velocity and pressure fields were investigated. The influence
of various factors on the efficiency of the classification and the
maximum diameter of particles removed from the grinding chamber
was revealed. The regularities of the movement of a heterogeneous
medium, its interaction with the working body and the classification
of the crushed material when removed from the grinding chamber
were established, the gas dynamics of processes in the flow path of a
centrifugal mill was studied. The main way to increase the speed of
air flows is to increase the flow of transport air, which in turn affects
the aerodynamics of the processes in the grinding chamber of the
mill, productivity and grinding time of the material. Processes of gas
dynamics in a compressed medium of the flow path of a centrifugal
mill were described by a system of non-stationary Navier-Stokes
equations of continuity, energy and equation of state in approximation
of the turbulence model. Analysis of the results of mathematical
modeling of processes in the working chamber showed that the air
flow carries out a complex rotational movement in the transverse
and longitudinal sections with the formation of local zones of increased
turbulence. As a result of numerical modeling and analysis of the
results, factors have been identified that make it possible to intensify
the process of material grinding. The flows have a pronounced ballistic
trajectory. They start their movement from the center of the bottom
of the grinding chamber and move along the walls of the chamber
while rotating in a spiral and moving down the wall of the hollow
shaft. It is observed that the point of separation of the flows rotating
in the lower part of the grinding chamber and the flows moving in
the upper part is on 60% of the height of the chamber.

Keywords: modeling, centrifugal mill, finite element meth-
od, Navier-Stokes equation.
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