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В данной статье дан анализ результатов численного исследования дифференциальных уравне-

ний динамики движения измельченных частиц в вертикальных тороидальных   каналах  патрубков 
возврата при одномерном течении воздуха. Представлена  схема траектории движения частиц 
измельченного материала в криволинейном патрубке возврата при вертикальном реверсе их воз-
душным потоком. Выявлены характеристики поведения частиц в зависимости от их размера, 
начальных координат, скорости воздуха и геометрических размеров патрубка возврата. 
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Дезинтеграторы являются одним из наибо-
лее эффективных видов оборудования для по-
мола, смешения и активации малоабразивных ма-
териалов твердостью по шкале Мооса до 7 еди-
ниц [1].  

На рис. 1 представлена схема камеры помола 
дезинтегратора с патрубком возврата 9 измель-
ченного материала. Дезинтегратор работает сле-
дующим образом. Исходный материал из загру-
зочного бункера 1 через внутреннюю трубу вер-
тикального загрузочного устройства 3 падает на 
нижний ротор 6, откуда под действием центро-
бежной силы направляется в нижнюю часть удар-
ных элементов 12 первого внутреннего ряда. Да-
лее происходит измельчение материала посред-
ством ударных элементов 5. Предварительно  из-
мельченный материал вылетает в патрубок воз-
врата 9.  Мелкие частицы перемещаются по внут-
ренним радиусам  патрубка возврата 9 и попа-
дают в патрубок 2 готового продукта, располо-
женный за регулируемой поворотной заслонкой 
8.  

Крупные частицы перемещаются по внеш-
ним радиусам  патрубка возврата 9, при этом со-
ударяясь с внутренней поверхностью патрубка и 
затем направляются во внешнюю трубу 11 верти-
кального загрузочного устройства 3. С помощью 
изменения угла расположения поворотной за-
слонки 8 можно регулировать граничный размер 
частиц материала, направляемого на дополни-
тельное измельчение. Конструкция дезинтегра-
тора предусматривает подачу крупной фракции 
материала посредством  винтовой направляющей  
10 во внешней трубе 11  вертикального загрузоч-
ного устройства  3 в верхнюю часть первого внут-
реннего ряда ударных элементов 12 камеры по-
мола.  

Таким образом, в данной конструкции дез-
интегратора имеется возможность подачи исход-
ного  материала и частиц крупной фракции по 
всей высоте ударных элементов 12 первого внут-
реннего ряда камеры помола. 

Рассмотрим перемещение частицы матери-
ала в патрубке возврата 9, круговая ось которого 
находится в вертикальной плоскости под дей-
ствием двух основных сил: силы тяжести,  Н (рис. 
2): 

𝑃ሬ⃗௠ = 𝑚𝑔⃗                           (1) 

и аэродинамической силы; Н: 

𝐹⃗௔ = 𝑘пр ∙ ൫𝑢ሬ⃗ − 𝜗൯,                (2) 

где m – масса частицы, кг; 

𝑚 = 𝑉ч ∙ 𝜌௠,                  (3) 

где 𝑉ч –объем частицы, м3: 

       𝑉ч =
గௗ೐

య

଺
,                         (4) 

где de – эквивалентный (по объему) диаметр ча-
стицы, м; ρm – плотность твердой частицы, кг/м3; 

𝑔⃗ – вектор ускорения силы тяжести, м/с; 𝑢ሬ⃗  – век-
тор скорости воздушного потока в тороидальном 
канале патрубка возврата, вектор направлен пер-
пендикулярно радиусу канала и равен, м/с: 

𝑢 =
ொв

ௌк
,                        (5) 

где 𝑄в – объемный расход воздуха, м3/с; 𝑆к– пло-
щадь поперечного сечения канала (принята по-

стоянной), м2; 𝜗 – вектор скорости частицы, м/с; 
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 𝑘пр  – коэффициент пропорциональности, рав-
ный:  
для тонких частиц (de < 20 мкм) 

𝑘пр = 3𝜋𝜐𝜌𝑑௘ ,                       (6) 

𝜐  – коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 

𝜌  – плотность воздуха, кг/м3; для крупных ча-
стиц (de < 100 мкм) 

 

 
Рис. 1. Схема камеры помола дезинтегратора с криволинейным патрубком возврата измельченного материала. 

1 – загрузочный бункер; 2 – патрубок готового продукта; 3 – вертикальное загрузочное устройство;  
4 – верхний ротор; 5 – ударные элементы; 6 – нижний ротор; 7 – переходной фланец; 

 8 – регулируемая поворотная заслонка;  9 – патрубок возврата; 10 – винтовая направляющая;  
11 – внешняя труба; 12 – ударные элементы первого ряда; 13– корпус 

 
Рис. 2. Схема траектории движения частиц измельченного материала в криволинейном патрубке  

возврата при вертикальном реверсе их воздушным потоком 
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𝑘кр = 𝐶଴
గௗ೐

మ

ଶ
∙

ఘ

ଶ
ห𝑢ሬ⃗ − 𝜗ห,               (7) 

где 𝐶଴ – коэффициент лобового сопротивления 
частицы; ห𝑢ሬ⃗ − 𝜗ห – абсолютная величина скоро-
сти воздуха относительно скорости частицы, рав-
ная, м/с [2]: 

ห𝑢ሬ⃗ − 𝜗ห = ට(𝑢௫ − 𝜗௫)ଶ + ൫𝑢௬ − 𝜗௬൯
ଶ

,    (8) 

где 𝑢௫, 𝑢௬, 𝜗௫, 𝜗௬ – проекции векторов скорости 
воздуха и частицы на оси декартовой системы ко-
ординат XOY. 

Таким образом, уравнение динамики ча-
стицы в векторной форме запишем в виде 

𝑚
ௗణሬሬ⃗

ௗ௧
= 𝐹⃗௔ + 𝑃ሬ⃗௠,                    (9) 

или в проекциях на выбранные оси координат 
для мелких частиц («порошка») [3] 

ቊ
𝑚𝑥̈(𝑡) = 𝑘п(𝑢௫(𝑡) − 𝑥̇(𝑡))

𝑚𝑦̈(𝑡) = 𝑘п൫𝑢௬(𝑡) − 𝑦̇(𝑡)൯ − 𝑚𝑔
          (10) 

или учитывая, что абсолютная величина вектора 
скорости воздуха 𝑢଴ перпендикулярна радиусу r 
(рис. 3), имеем [3, 4]: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑢௫(𝑡) = −𝑢଴

௬(௧)

ට൫௬(௧)൯
మ

ା൫௫(௧)൯
మ

𝑢௬(𝑡) = 𝑢଴
௫(௧)

ට൫௬(௧)൯
మ

ା൫௫(௧)൯
మ

 .             (11) 

 
 

Рис. 3. Проекции вектора скорости воздуха в круговом тороидальном канале патрубка возврата дезинтегратора 
 
В вышеприведенные формулы (10) и (11) для 

упрощения численного решения системы диффе-
ренциальных уравнений введено в качестве неза-
висимой переменной время t. Таким образом, си-
стему из двух уравнений второго порядка (10) 
можно свести к системе четырех уравнений пер-
вого порядка. Поскольку решение системы (10) 
можно найти только численными методами, дан-
ное решение удобно выполнять в универсальной 
математической системе Maple-13.   В связи с 
этим можно использовать принятую форму за-
писи производных в Maple-13:    

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐷(𝑥)(𝑡) ≡

ௗ௫(௧)

ௗ௧
= 𝜗௫(𝑡);  𝐷(𝑦)(𝑡) ≡

ௗ௬(௧)

ௗ௧
= 𝜗௬(𝑡); 

𝐷(𝜗௫)(𝑡) ≡
ௗణೣ(௧)

ௗ௧
= −𝐾а ൬

௨బ௬(௧)

௥
+ 𝜗௫(𝑡)൰ ;               

𝐷൫𝜗௬൯(𝑡) ≡
ௗణ೤(௧)

ௗ௧
= −𝑔 − 𝐾а ቀ𝜗௬(𝑡) −

௨బ௫(௧)

௥
ቁ,      

 (12) 

где для простоты записи принято 

𝐾а =
௞п

௠
= 18𝜐

ఘ

ఘ೘
∙

ଵ

ௗ೐
మ ;                   (13) 

𝑟 = ቀ൫𝑦(𝑡)൯
ଶ

+ ൫𝑥(𝑡)൯
ଶ

ቁ
଴,ହ

.              (14) 

Для анализа поведения траекторий частиц 
при различных геометрических размерах па-
трубка возврата в качестве начальных условий 
приняты варианты начальных точек этих траек-
торий: 

ቐв) 

а)  𝑥(0) =  0;  𝑦(0) =  − 𝑅ଶ;
𝑥(0)  =  0,707𝑅ଶ;   𝑦(0)  =  − 0,707𝑅ଶ

с) 𝑥(0)  =  𝑅ଶ;  𝑦(0)  =  0
;     (15) 
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и соответствующие варианты начальных скоро-
стей для частицы: 

ቐ

а)𝜗௫(0) = 𝑢଴ −  𝑢௦;  𝜗௬(0) = 0;

в)𝜗௫(0) = 0,707(𝑢଴ – 𝑢௦); 𝜗௬(0) = 0,707(𝑢଴ − 𝑢௦ )

с) 𝜗௫(0) = 0;  𝜗௬(0) = (𝑢଴ − 𝑢௦ ),

;(16) 

где R1 и R2 – внешний и внутренний радиусы па-
трубка возврата, м; us – скорость витания ча-
стицы, м/с. 

Следует иметь в виду, что начальные усло-
вия будут меняться при столкновении частицы со 
стенками патрубка возврата. Для мелких частиц 
и при определенных начальных условиях это 
столкновение может и не произойти (траектория 
этих частиц близка к окружности) (рис. 4). Ана-
логичное уравнение можем записать для круп-
ных частиц («крупки»). Отличие заключается в 
том, что для тонких частиц аэродинамическая 
сила   𝐹തа линейно зависит от разности скоростей 

(коэффициент 𝐾а в силу (13) не зависит от отно-
сительной скорости мелких частиц). Для 
«крупки» аэродинамическая сила пропорцио-
нальна квадрату относительной скорости воздуха 
и скорости крупной частицы.  

Поэтому для этих частиц 

𝐾 =
௄మ

௠
,                        (17) 

 𝐾ଶ =
஼బగௗ೐

మ

ସ
∙

ఘ

ଶ
൤൬

௨బ௬(௧)

௥
+ 𝜗௫(𝑡)൰

ଶ

+ ൬
௨బ௫(௧)

௥
− 𝜗௬(𝑡)൰

ଶ

൨

଴,ହ

 ,  (18) 

а система дифференциальных уравнений (12) из-
меняется незначительно: 

𝑑𝑒𝑠: 𝐷(𝜗௫)(𝑡) = −𝐾 ൬
௨బ௬(௧)

௥
+ 𝜗௫(𝑡)൰ ;    (19) 

𝐷൫𝜗௬൯(𝑡) = −𝑔 − 𝐾 ቀ𝜗௬(𝑡) −
௨బ௫(௧)

௥
ቁ ;     (20) 

𝐷(𝑥)(𝑡) = 𝜗௫(𝑡), 𝐷(𝑦)(𝑡) = 𝜗௬(𝑡).         (21) 

 

Рис.4. Траектории движения различных по крупности частиц  порошка при их горизонтальном вылете из 
начальной точки "0" в криволинейном патрубке возврата дезинтегратора; стрелками показаны точки  

столкновений частиц размерами от 10 до 25 мкм с внутренней стенкой криволинейного патрубка возврата 
 
Отличается движение крупных частиц 

(«крупки») тем, что, во-первых, в силу инерцион-
ности прежде всего из-за большой массы искрив-
ленность их траектории не столь значительна, и, 
во-вторых, неизбежны столкновения со стенками 
патрубка возврата, особенно при малых размерах 
поперечного сечения этого патрубка. 

Таким образом, в данной статье представ-
лены характеристики движения частиц матери-
ала в патрубке возврата в зависимости от их раз-
мера, начальных координат, скорости воздуха и 
геометрических размеров патрубка возврата.     

*Работа выполненна в рамках Программы 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова.  
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Logachev I. N., Semikopenko I.A., Smirnov D.V. 

DETERMINATION OF THE BOUNDARY SIZE OF PARTICLES OF GRINDING MATERIAL IN 
THE DISINTERATOR 

In this paper, from the conditions for the equality of the aerodynamic forces of the spinning particles 
according to the laws of Stokes and Newton, the limiting diameter of the particles of crushed limestone is 
determined theoretically, which determined the separation of the material flow in the return pipe to the fine 
and coarse fractions. Given the schematic diagrams for the hopping of a limestone particle in a toroidal ver-
tical channel of a return branch with a linear and quadratic aerodynamic force. Numerical studies of the 
differential equations of motion dynamics of limestone particles in ascending perspiration were shown to re-
duce the maximum value of the deviation of the particle in its collisions with the outer wall along the entire 
height of the return pipe 

Keywords: disintegrator, flow, wall, particle. 
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