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В данной статье дано математическое описание движения частицы материала в агрегате 

дезинтеграторного типа с внутренней классификацией. Представлена расчетная схема прохожде-
ния частицей материала межпруткового пространства. Получено аналитическое выражение, поз-
воляющее определить условие прохождения частицей материала межпруткового пространства в 
камере помола агрегата дезинтеграторного типа. 
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Дезинтеграторы являются одним из основ-
ных видов помольного оборудования, обеспечи-
вающего получение готового продукта с задан-
ным гранулометрическим составом [1]. 

Одним из способов обеспечения внутрен-
ней классификации материала в агрегате дезин-
теграторного типа является установка отбойной 
классифицирующей решетки перед разгрузоч-
ным патрубком камеры помола [2].  

Для рассмотрения движения частицы мате-
риала в воздушной среде, совершающей враща-
тельное движение вблизи отбойной решетки, 
введем в плоскости, перпендикулярной оси 
вращения роторов полярную систему координат 
(r, φ), которая с декартовой связана следующим 
соотношением: 
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Уравнения плоского движения частицы ма-
териала с плотностью ρ в рамках детерминиро-
ванной модели движения сферической частицы 
диаметром d0 во вращающемся воздушном по-
токе с частотой ω и коэффициентом динамиче-
ской вязкости µ согласно результату работы [3] 
будут иметь следующий вид: 

 
2 1 ,r

r r
d u
dt r





  

                  
(3) 

 1 ,rd
u

dt r
 

 

  



   

               
(4) 

здесь  rr u, – соответственно радиальные ком-
поненты скоростей частицы материала и воз-
душной среды;  u, – соответственно танген-
циальные компоненты скоростей частицы мате-
риала и воздушной среды; τ – величина, имею-
щая размерность времени, определяется следу-
ющим соотношением:  
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В силу аксиальной симметрии будем счи-
тать, что радиальная и тангенциальная  компо-
ненты скоростей частицы материала зависят 
только от одной переменной, а именно: 

 r    и  .rrr                   (6) 
Отметим, что в записи выражений (3) и (4) 

учтено, что при движении в воздушной среде на 
частицу материала действует сила сопротивле-
ния Стокса.  

Преобразуем выражение (4), приведя его к 
виду: 
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Если учесть, что на основании определе-
ния: 

,r
dr
dt

 
                              

(8) 

тогда (7) примет вид:  
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Если предположить, в силу малости части-
цы материала, что: 

, u                            (11) 
Тогда (10) принимает следующий вид: 
Интегрирование дифференциального урав-

нения (12) приводит к следующему результату: 
   1ln ln ,r C                       (13) 

где   С
1
– постоянная интегрирования. 

В результате операции потенциирования 
находим: 
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Постоянную интегрирования С
1
 в (14) 

находим на основании следующего начального 
условия 
при     

,kr R ,kR                    (15) 
где  ω – частота вращения воздушной среды; Rk 

– внешний радиус ударного элемента внешнего 
ряда. 

В дальнейшем предполагается, что частота 
вращения воздушной среды и частота вращения 
ударных элементов совпадают. 

Применив (15) к (14), можно получить сле-
дующий результат:  
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С учетом (16) соотношение принимает вид: 
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Полученное соотношение определяет закон 
изменения окружных значений скоростей воз-
душного потока и частицы материала. 

Согласно результату работы [2], скорость 
схода воздуха с радиально расположенных 
ударных элементов определяется соотношением 
вида: 

 
22 ,r ku R h h                (18) 

где h – высота ударных элементов. 
Подстановка (17), (18), (8) в дифференци-

альное соотношение (3) приводит к следующему 
результату: 
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Необходимо найти решение дифференци-
ального уравнения (19), удовлетворяющее 
начальному условию: 

  ,0  kr Rr                   (20) 
Здесь величина скорости 0 , согласно ре-

зультату работы [4], задается соотношением ви-
да: 
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где f – коэффициент трения частицы материала 
с поверхностью ударного элемента; Rcp – вели-
чина радиального расстояния от оси вращения 
до места соударения частицы материала с удар-
ным элементом последнего ряда. Данную вели-
чину можно задать соотношением: 
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где Rн – внутренний радиус ударного элемента 
внешнего ряда. 

С математической точки зрения дифферен-
циальное уравнение (19) является нелинейным и 
поэтому нахождение аналитического решения 
является трудной задачей. 

Исследование поведения радиальной ком-
поненты скорости частицы материала при ее 
сходе с ударного элемента последнего ряда про-
ведем численными методами. Для этого в рам-
ках математического пакета «Maple» проведем 
численное интегрирование для следующих кон-
структивных и технологических параметров:     
Rн = 0,15 метра; Rk = 0,138 метра; ω = 50 c-1; ρ = 
2000 кг/м3; µ = 1,85∙10-5 Па∙с; h = 0.039м; ∆ = 
0,002 м. 

Результаты численного интегрирования 
дифференциального уравнения (19) представле-
ны на рис. 1.  

 

Рис. 1. График изменения радиальной составляющей 
компоненты скорости частицы материала:                              

1 – соответствует диаметру частицы d0 = 0,00005 м;        
2 – d0 = 0,000065 м;  3 – d0 = 0,0001 м;  

4 – d0 = 0,0002 м 
 

Анализ приведенных зависимостей позво-
ляет сделать вывод о том, что при изменении 
диаметра частиц материала в диапазоне от                     
50 мкм до 200 мкм изменение радиальной ком-
поненты  скорости частицы материала от своего 
начального значения не превышает 0,05 м/с. На 
основании сказанного с высокой степенью точ-
ности можно положить, что 
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На основании работы [5] частица материала 
удаляется из камеры помола, когда она в про-
цессе движения проникнет в межпрутковую об-
ласть на расстояние не менее половины своего 
диаметра. 
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На процесс этого движения необходимо за-
тратить время  t1, равное 
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За этот же промежуток времени в окруж-
ном направлении частицы материала, согласно 
расчетной схемы, представленной на рис. 2, 

пройдет расстояние  ߜ − 0d
ଶ

: 
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На основании (24) и (28) с учетом (23) и 
(17) находим, что: 
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где ∆ – расстояние от последнего ряда ударных 
элементов до прутковой решетки в радиальном 
направлении. 

 
Рис. 2. Расчетная схема прохождения частицы материала межпруткового пространства 

 

Из соотношения (26) получаем необходи-
мое выражение, определяющее условие прохож-
дения частицей материала межпруткового про-
странства: 
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где аналитическое выражение min  равно: 
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Графическая интерпретация функциональ-
ной зависимости (28) представлена на рис. 3.  

 
Рис. 3. График зависимости изменения минимального 
размера межпруткового расстояния отбойной решет-

ки от диаметра проходящей частицы материала:  
1 – коэффициент трения f = 0,3; 2 – f = 0,4 

Анализ приведенной зависимости позволя-
ет сделать вывод о том, что большему значению 
коэффициента трения частицы материала о по-
верхность ударного элемента соответствует и 
большее значение минимального межпрутково-
го расстояния. 

Таким образом, полученное аналитическое 
выражение (28) позволяет рассчитать межпрут-
ковое расстояние решетки, чтобы удалять из 
камеры помола частицы материала нужного 
диаметра в зависимости от конструктивных и 
технологических параметров. 
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MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE MOTION OF MATERIAL IN THE UNIT OF DISIN-
TEGRATOR TYPE WITH INTERNAL CLASSIFICATION 
In this article the authors give a mathematical description of material particles motion in the unit of disinte-
grator type with internal classification. There is presented a design scheme for the passage of the material 
particle in midioutclose space. There is obtained an analytical expression that allows to determine the condi-
tion of the material particles passage through midioutclose space in the unit of grinding chamber of the dis-
integrator type. 
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