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Одним из недостатков работы дезинтеграторов является незначительное количество со-

ударений частиц материала в камере помола. В связи с этим была создана дезинтеграторная  
установка, в которой осуществляется  предварительное измельчение материала при его загрузке  
в камеру помола. Наряду с измельчением в зоне загрузки осуществляется непрерывный отвод ча-
сти измельченного материала. В данной статье получено аналитическое выражение, позволяю-
щее определить пропускную способность узла предварительного измельчения и классификации 
материала в дезинтеграторе.  Представлена схема для определения пропускной способности дан-
ного узла с учетом непрерывного отвода мелких частиц через призматические каналы верхней 
ступени многоступенчатого корпуса. Анализ полученных соотношений позволяет сделать вывод о 
том, что пропускная способность узла предварительного измельчения и классификации материа-
ла и количество отделяемого продукта зависят от геометрических и технологических парамет-
ров. 
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Дезинтеграторы в настоящее время являют-
ся перспективным оборудованием для помола, 
смешения и активации мягких материалов сред-
ней прочности [1]. Одним из недостатков дезин-
теграторов является незначительные количество 
соударений частиц материала в камере помола и  
пропускная способность ударных элементов 
внутреннего ряда.  В связи с этим авторами бы-
ла создана экспериментальная установка с узлом 
предварительного измельчения и классифика-
ции материала (рис. 1).  

Данный узел представляет собой вращаю-
щиеся в противоположных направлениях много-
ступенчатый ротор 14 с ударными билами, 
жестко закрепленный на нижнем горизонталь-
ном диске 9 (рис. 2) и закрепленный на верхнем 
горизонтальном диске 6 многоступенчатый кор-
пус 15 с отражательной поверхностью, которая 
включает вертикальные призматические каналы 
16 для отвода предварительно измельченного 
материала [2]. Дезинтегратор работает следую-
щим образом. Исходный материал через загру-
зочный бункер 3 поступает в проточную зону 
между внешней поверхностью многоступенча-
того ротора 14 и внутренней поверхностью мно-
гоступенчатого корпуса 15. Здесь частицы мате-
риала посредством ударных бил многоступенча-
того ротора 14 направляются на отражательную 
поверхность каждой ступени многоступенчатого 
корпуса 15, в результате чего осуществляется их 
предварительное измельчение. 

Мелкие частицы проходят через сквозные 
призматические каналы 16 и направляются в 
верхнюю часть ударных элементов 7. Остальной 
материал, пройдя через проточную зону,  с по-
мощью разбрасывающих лопаток 17 направля-
ются в нижнюю часть ударных элементов 12. 
При движении материала в зоне действия удар-
ных элементов 7 и 12 происходит его оконча-
тельный помол.  При рассмотрении пропускной 
способности узла предварительного измельче-
ния материала сделаем следующее допущение: 
частицы материала равномерно распределяются 
по всей длине ударных бил многоступенчатого 
ротора 14 за время его полного оборота. 

Время загрузки материала за один полный 
оборот многоступенчатого ротора: 

 
n

T 1
 , (1) 

где n – частота вращения нижнего горизонталь-
ного диска, с-1. 

Скорость загрузки (поступления) материала 
на верхнюю ступень многоступенчатого ротора 
определяется следующим соотношением: 

 11 2gH , (2) 
здесь g – ускорение свободного падения; H1 – 
высота патрубка загрузочного бункера. 

Длина цепочки частиц материала, захваты-
ваемого каждым ударным билом верхней ступе-
ни за время одного полного оборота на основа-
нии (1) и (2) определяется соотношением: 
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Рис. 1. Дезинтегратор с узлом предварительного измельчения и классификации материала:  

1 – цилиндрический корпус; 2 – тангенциальный разгрузочный патрубок; 3 –  загрузочный бункер;  
4 – осевой загрузочный патрубок; 5 – электродвигатели; 6 – верхний горизонтальный диск;  

7 – ударные элементы нижнего горизонтального диска; 8 – вал; 9 – нижний горизонтальный диск;  
10 – клиноременная передача; 11 – подшипниковый узел;  

12 - ударные элементы верхнего горизонтального диска; 13 – рама; 14 – многоступенчатый ротор;  
15 – многоступенчатый корпус; 16 – призматические каналы;  

17 – разбрасывающие лопатки многоступенчатого ротора 
 

 
 

Рис. 2. Многоступенчатый ротор с ударными билами: 
 1 – цилиндрический корпус; 2 – ряды ударных элементов нижнего горизонтального диска; 

 3 – многоступенчатый ротор; 4 –  тангенциальный разгрузочный патрубок. 
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Объем материала V1, перемещаемый всеми 
ударными билами количеством k1 верхней сту-
пени определяется следующим выражением: 

 11111 kShlV  , (4) 
здесь S1 – длина ударных бил верхней ступени 
узла предварительного измельчения и класси-
фикации; h1 – высота ударных бил верхней сту-
пени узла предварительного измельчения и 
классификации. 

С учетом выражения (3) соотношение (4) 
принимает вид: 

 111
1

1
2

kSh
n

Hg
V 


  (5) 

Для согласованной пропускной способно-
сти ударных бил верхней ступени рассматрива-
емого узла и подачи материала из загрузочного 
бункера необходимо выполнение следующего 
равенства: 

ntg
gDDkSh

n
Hg 1

24
2 2

111
1 











 , (6) 

где D – диаметр загрузочного патрубка, величи-
на которого совпадает с диаметром его выпуск-
ного отверстия; α – угол наклона стенок кониче-
ского загрузочного бункера к вертикали. 

Выражение (6) в правой части представляет 
собой величину объема материала, проходящего 
через выпускное отверстие диаметром D кони-
ческого бункера за время одного полного оборо-
та. Величину данного объема находим согласно 
работе [3]. 

На основании (6) находим: 

 
1111

2

8 H
D

khS
Dtg 




 . (7) 

Полученное соотношение (7) устанавливает 
взаимосвязь между конструктивными парамет-
рами конического загрузочного бункера и пара-
метрами ударных бил верхней ступени узла 
предварительного измельчения и классифика-
ции. 

Длина цепочки материала, захватываемого 
каждым ударным билом нижней ступени, за 
время одного полного оборота равна: 

 22  Tl , (8) 
где 2  – скорость поступления материала на 
ударные била нижней ступени узла предвари-
тельного измельчения и классификации. 

Величину скорости 2  можно принять рав-
ной [4]: 

 22 2 Hg  , (9) 

здесь H2 – расстояние между верхней и нижней 
ступенями ударных бил узла предварительного 
измельчения и классификации. 

С учетом (9) и (1) формула (8) принимает 
вид: 

 .
2 2

2 n
Hg

l


  (10) 

Объем материала, перемещаемого всеми k2 
ударными билами нижней ступени узла предва-
рительного измельчения и классификации за 
время одного полного оборота равен: 

 222
2

2
2

kSh
n

Hg
V 


 , (11) 

где h2 и S2 – соответственно высота и длина 
ударного била нижней ступени данного узла; k2 
– количество ударных бил нижней ступени дан-
ного узла. 

В связи с наличием в верхней ступени мно-
гоступенчатого корпуса узла предварительного 
измельчения и классификации сквозных приз-
матических каналов с объемом V0 каждого   че-
рез данные призматические каналы материал 
поступает на второй ряд ударных элементов ка-
меры помола. 

Далее будем предполагать, что объем мате-
риала, поступающий через призматические ка-
налы верхней ступени многоступенчатого кор-
пуса пропорционален суммарному объему всех 
призматических каналов с коэффициентом про-
порциональности α, равным: 

 
0

3

S
k 

 , (12) 

здесь k3 – количество призматических каналов; 
∆ – площадь поверхности меньшего основания 
одного призматического канала; S0 – площадь 
внутренней поверхности верхней ступени мно-
гоступенчатого корпуса, равная: 

 LRRS  )( 210  , (13) 
где R1 и R2 – соответственно радиусы верхнего и 
нижнего оснований верхней ступени многосту-
пенчатого корпуса; L – длина образующей кони-
ческой поверхности верхней ступени многосту-
пенчатого корпуса. 

На основании изложенного выше уравнение 
баланса пропускной способности узла предвари-
тельного измельчения имеет следующий вид: 

 0321 VkVV   . (14) 
С учетом (5), (11), (12) и (13) уравнение (14) 

принимает вид: 
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 (15) 
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Разрешая уравнение (15) относительно ве-

личины V0, находим: 

 )(
2)(

22221111
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V 






. (16) 

Таким образом, полученные соотношения 
(5), (11), (14) и (16) позволяют определить про-
пускную способность проточной зоны между 
многоступенчатым корпусом и многоступенча-
тым ротором узла предварительного измельче-
ния и классификации материала в дезинтеграто-
ре с учетом непрерывного отвода частиц через 
призматические каналы верхней и нижней сту-
пени многоступенчатого корпуса.  
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I.А. Semikopenko, V.P. Voronov, S.V. Vyalykh, A.S. Manyakhin  
ON THE QUESTION OF THE CAPACITY OF PRELIMINARY MILLING AND MATERIAL 

CLASSIFICATION UNIT IN A DISINTEGRATOR 
One of the drawbacks of the work of disintegrators is the insufficient number of collisions of material 

particles in the chamber. In this regard, a disintegrator unit was created in which the material is pre-grinded 
before it is loaded into the grinding chamber. Along with grinding in the loading area, part of the ground 
material is continuously removed. In this paper we obtain an analytical expression that allows us determin-
ing the capacity of the pre-grinding unit and the material classification in the disintegrator. A scheme for 
determining the capacity of a given node is presented, with account of the continuous removal of small parti-
cles through the prismatic channels in the upper stage of the multi-stage housing. Analysis of the obtained 
correlation allows us making a conclusion that the capacity of the pre-grinding and material classification 
unit and the amount of the removed product depends on its geometric and technological parameters. 

Keywords: multi-stage case, unit, particle, capacity 
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