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Аннотация. Разработана плоская модель эжекторного узла газоструйного измельчителя, 

основанная на классической схеме эжектора. Принципиальным отличием от классической 

схемы является наличие канала подвода дополнительного энергоносителя. Подвод дополни-

тельного газа осуществляется по периферии канала через щелевые отверстия в стенке. В мо-

дели предусмотрена возможность изменения конструктивных параметров элементов для ис-

следования степени и характера влияния геометрических параметров потока на характер те-

чения основного потока.  

Разработаны этапы проведения исследований на плоской модели для определения харак-

тера износа стенок разгонной трубки, а также исследования методов его устранения.  

Представлена схема и описание модели. Описанная модель позволит исследовать воз-

можность защиты стенок разгонной трубки измельчителя от износа за счет подвода допол-

нительного энергоносителя. 

Ключевые слова: плоская модель, износ, эжекторный узел, дополнительный подвод 
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Введение. Струйные измельчители являются одним из наиболее перспек-

тивных видов помольных агрегатов, применяющихся в различных отраслях 

промышленности для тонкого и сверхтонкого измельчения материалов с раз-

личными физическими свойствами. Надежность конструкции, высокая  удель-

ная  производительность,  малый  уровень  шума  при  работе  
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обеспечивают высокую эффективность измельчения в струйных установках   

[1,2]. 

Однако применения данного типа измельчителей сдерживает повышенный 

износ элементов конструкции агрегата,  в частности разгонных трубок, и, как 

следствие, загрязнение измельчаемого материала продуктами износа.  

Целью данной работы является разработка плоской модели эжекторного уз-

ла струйного измельчителя для исследования методов защиты стенок разгонной 

трубки измельчителя от износа. 

В качестве базовой компоновки модели используется классическая схема 

эжектора (с центральным подводом эжектирующего потока) [3], представлен-

ная на  рисунке 1. 

 

 
 

1 – сопл эжектирующего газа; 2 – сопло эжектируемого газа; 3 – камера смешения (разгонная 

трубка); 4 – диффузор 
 

Рисунок 1 – Схема эжектора с центральным эжектирующим соплом 

 

При данной конструкции эжектора происходит износ выходной части раз-

гонного канала (рис.2 - 3). 
 

 
 

Рисунок 2 – Фото разгонных труб установки струйного измельчителя УСИ 20 до и после 

проведения испытаний по измельчению карбида кремния, карбида бора 
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1 – разгонная трубка; 2 – внешний вид износа разгонной трубки 
 

Рисунок 3 – Схемы износа разгонных труб при воздействии двухфазных потоков 

 

Это связано с воздействием частиц твердой фазы на стенки трубки, степень 

которого увеличивается в направлении движения потока [4]. 

Чтобы избежать данного воздействия, необходимо проводить мероприятия 

по защите разгонных труб. Одним из способов защиты является создание до-

полнительного внешнего потока [5, 6]. При данном способе защиты в перифе-

рийную часть разгонной трубки вводят дополнительный энергоноситель, тем 

самым создавая защитный поток, который препятствует воздействию основно-

го потока на элементы конструкции. 

Для проведения исследований по защите разгонных трубок вышеуказанным 

способом была разработана плоская модель эжектора. 

Схема плоской модели изображена на рисунке 4. 

Модель представляет собой корпус 1, состоящий из канала подвода эжекти-

рующего потока 2, сопла подвода высоконапорного газа 3, канала подвода 

твердой фазы 4, канала подвода дополнительного энергоносителя 5, включаю-

щего в себя щелевые отверстия, через которые подводится защитный поток, 

сменного элемента 6 и разгонного канала 7.  

Экспериментальная модель обеспечивает возможность изменения исследуемых 

газодинамических и конструктивных параметров, а также режимов работы мо-

дели в заданных пределах. Так например, в модели предусмотрены сменные 

элементы 6, позволяющие варьировать геометрические параметры модели: ко-

личество щелевых отверстий, через которые осуществляется дополнительный   

подвод  энергоносителя, и угол изменение направления движения дополни-
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тельного энергоносителя.  

 

 
 

1 – корпус модели; 2 – канал подвода эжектирующего газа; 3 – сопло эжектирующего газа;   

4 – канал подвода помольного материала; 5 – канал подвода дополнительного 

энергоносителя (защитного потока); 6 – сменные элементы; 7 – разгонный (смесительный) 

канал; I – эжектирующий поток газа; II – эжектируемый поток; III – дополнительный 

(защитный) поток;  – угол наклона подвода дополнительного потока; 

  – изменение угла подвода 
 

Рисунок 4 – Схема плоской модели эжекторного узла струйного измельчителя 

 

Варьирование параметров позволяет исследовать степень влияния каждого 

из них на процесс течения в разгонном канале. 

Параметры модели будут изменяться в следующих пределах: давление на 

входе в сопло эжектирующего газа варьируется от 0,2 до 0,6 МПа, давление на 

входе в канал подвода защитного газа – от 0,1 до 0,4 МПа, количество отвер-

стий изменяется от 1 до 3, угол подвода варьируется в пределах 30-90. 

Цель экспериментальных исследований на плоской модели эжекторного уз-

ла струйного измельчителя состоит в определении конструктивных параметров 

и режимов работы эжектора, использование которых позволит обеспечить на-

дежную защиту стенок разгонной трубки измельчителя от износа. Уменьшение 

износа предполагается добиться посредством дополнительного энергоносителя, 

подведенного по периферии канала через щелевые отверстия в стенке.  

Главная задача дополнительного подвода газа состоит в том, чтобы «ото-

двинуть» основной поток, несущий твердые частицы, от стенки канала, не ока-

зывая при этом на него существенного сопротивления, т. е. не снижая скорости 

потока. 

Задачи, решаемые с помощью плоской модели эжекторного узла: 

1. Определения мест и характера износа стенок разгонной трубки струйного 

измельчителя. 
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2. Исследования влияния геометрических параметров модели и газодинами-

ческих параметров дополнительного потока газа на основной поток. 

3. Исследование возможности защиты стенок разгонной трубки измельчите-

ля за счет дополнительного подвода энергоносителя. Выбор оптимальных газо-

динамических и конструктивных параметров процесса. 

Проводящиеся на плоской модели исследования физических процессов, ко-

торые протекают в эжекторе, работающем в среде двухфазных газовых пото-

ков, включают в себя несколько этапов [7]. 

 Первый этап исследований состоит в определении места осаждения частиц 

на стенки разгонного канала модели при различных режимах работы эжектора 

в условиях стандартной схемы (без дополнительного подвода). Это позволит 

увидеть общую картину износа стенок разгонной трубки и, следовательно, оп-

ределить, в какой части разгонного канала целесообразнее установить щелевые 

отверстия для защиты от воздействия частиц твердой фазы.  

Следующий этап заключается в исследовании влияния параметров отвер-

стий и газодинамических параметров потока, подведенного по внешней стенке, 

на основной поток, движущийся в разгонном канале [8, 9]. Согласно этому эта-

пу исследований в разгонную трубку поступает газ из канала подвода дополни-

тельного энергоносителя через отверстия во внешней стенке смесительного ка-

нала под углом . Угол  и количество отверстий варьируются, чтобы опреде-

лить характер воздействия данных параметров на параметры течения основного 

потока.  

Заключительный этап состоит в сравнительном анализе первого и второго 

этапов, а также в выборе оптимальной конструкции для проведения дальней-

ших исследований. 

Выводы. В работе представлены схема и описание плоской модели эжек-

торного узла струйного измельчителя, разработанной для исследования мето-

дов защиты стенок разгонной трубки измельчителя от износа. В качестве базо-

вой компоновки модели использована схема эжектора с центральным подводом 

эжектирующего газа.  

Принципиальным отличием от классической схемы является наличие канала 

дополнительного периферийного подвода газа. Подвод защитной струи газа по 

внешней стенке канала позволит «отвести» от стенки основной поток, тем са-

мым осуществив защиту разгонной трубки от износа и предотвратив загрязне-

ние измельчаемого материала продуктами износа.  

Проведение исследований на плоской модели, оснащенной сменными эле-

ментами, даст возможность определить степень и характер влияния геометри-

ческих параметров элементов, а также газодинамических параметров на входе в 

канал подвода на характеристики основного потока, что позволит правильно 

организовать защиту разгонной трубки от износа. 

Разработаны порядок и этапы проведения исследований на плоской модели, 

направленные на выявление характера износа и исследование методов его уст-

ранения.  
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Анотація. Розроблено плоску модель ежекторного вузла газоструминного подрібнювача, 

засновану на класичній схемі ежектора. Принциповою відмінністю від класичної схеми є на-

явність каналу підводу додаткового енергоносія. Підведення додаткового газу здійснюється 

по периферії каналу через щілинні отвори в стінці. У моделі передбачена можливість зміню-

вання конструктивних параметрів елементів для дослідження степені й характеру впливу ге-

ометричних параметрів моделі на характер руху основного потоку. 

Розроблено етапи проведення досліджень на плоскій моделі для визначення характеру 

зносу стінок розгінної трубки, а також дослідження методів його усунення. 

Представлено схему й опис моделі. Описана модель дозволить досліджувати можливість 

захисту розгінної трубки подрібнювача від зносу за рахунок підведення додаткового енерго-

носія. 

Ключові слова: плоска модель, знос, ежекторний вузол, додаткове підведення енергоно-

сія, отвори підведення. 

 

Abstract. A two-dimensional model of gas-jet mill ejector assembly  has been developed bas-

ing on classical ejector scheme. Principal difference of this model from the classical scheme is a 

channel for supplying additional energy resource. Additional gas is supplied along the accelerating 

channel periphery through the slots in the wall. In this model, it is possible to modify design param-

eters of the elements in order to study extent and nature of impact of the flow geometrical parame-

ters on the underlying stream character.  

Stages have been established for researching, with the help of  the two-dimensional model, 

character of the accelerating tube walls wear and methods of preventing it. 

The article presents scheme and description of the model. The described model allows to study 

a possibility to protect the accelerating tube mill against the wear by supplying additional energy 

resource.  

Keywords: two-dimensional model, wear, ejector assembly, an additional supply of energy re-

source, supplying slots. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ВИБУХОВОГО РУЙНУВАННЯ ТВЕРДИХ 
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SIMULATION OF EXPLOSIVE BREAKING OF SOLID MEDIA BY 

EXPLOSIVE CHARGES WITH DIFFERENT CROSS-SECTION SHAPES 
 

Аннотация. Проведено исследование механизма хрупкого разрушения твердых сред и 

параметров волн напряжений от взрыва зарядов ВВ различной формы поперечного сечения. 

В лабораторных условиях для проведения экспериментальных исследований изготавлива-

лись песчано-цементные модели кубической формы при соотношении компонентов 1:1. В 

процессе изготовления моделей для оценки результатов дробления и параметров волн на-

пряжений от взрыва заряда ВВ различной формы поперечного сечения в песчано-цементное 

тесто размещали вставки для формирования зарядной полости и датчики из ЦТС-19. Для 

разрушения моделей использовали ВВ типа Комполайт. Инициирование зарядов осуществ-

ляли нелинейной системой инициирования типа «Импульс», «Искра», NONEL. Результаты 

дробления оценивали методом ситового анализа. По полученным результатам построены за-

висимости распределения гранулометрического состава разрушенных моделей зарядами раз-

личной формы. Рассчитаны амплитудные значения максимальных волн напряжений в волне 

сжатия. Сформулированы выводы по результатам экспериментальных исследований.   

Ключевые слова: твердая среда, взрывчатое вещество, скважинные заряды, взрыв, вол-

ны напряжений, разрушение. 
 

Введение. Взрывные работы на горных предприятиях в значительной мере 

определяют эффективность последующих технологических процессов. Одним 

из методов управления действием взрыва, а, следовательно, и дроблением гор-

ных пород, является правильный выбор конструкции заряда ВВ. При этом важ-

но, чтобы по высоте колонки удлиненного заряда ВВ осуществлялось неодно-

родное нагружение окружающей заряд среды, поскольку возрастает роль растя-

гивающих и сдвигающих напряжений в процессе ее разрушении.  

Актуальность работы. Полезное действие взрывных нагрузок в значитель-

ной степени зависит от условий передачи энергии разрушаемым средам. 

Уменьшить потери энергии в ближней зоне на переизмельчение до пыле-

видных  фракций  и  перераспределить ее  на  общий  объем   разрушения  
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