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В производстве строительных материалов для разделения продуктов помола на фракции ис-

пользуют замкнутую систему помола мельница-сепаратор. В результате сепарации образуется 
крупка, которая возвращается на домол в мельницу, и готовый продукт. При этом вместе с крупкой 
в виде агрегатов в мельницу возвращаются и частицы готового продукта. Это снижает эффек-
тивность работы помольного комплекса в целом и сепаратора в частности. Применение в сепара-
торе устройства в виде многозаходных лент позволяет разрушать агрегаты частиц. В статье при-
ведены аналитические выражения для определения угла установки лент устройства, эффективно-
сти дезагрегации частиц; результаты исследований процесса дезагрегации, полученные с использо-
ванием разработанных выражений для частиц различной крупности. 
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В производстве строительных материалов 
разделение продуктов помола на фракции при-
меняется при получении цемента, молотого гип-
са, мела, извести, при этом используют замкну-
тую систему помола мельница-сепаратор. Об 
отрицательном влиянии агрегации тонкодис-
персных частиц на эффективность процесса се-
парации сообщается в работах [1, 2, 3]. Для 
снижения негативного влияния этого явления на 
сепарацию частиц разработана конструкция 
устройства в виде многозаходных лент. Устрой-
ство позволяет разрушать агрегаты частиц за 
счет эффективного взаимодействия с агрегатами 
[4]. Эффективность дезагрегации устройства 
зависит от ряда параметров, из которых важным 
является угол установки лент. Он имеет различ-
ные значения для частиц различной крупности. 
Максимальная эффективность устройства до-
стигается при лобовом контакте агрегатов с лен-
тами. В связи с этим определение угла установ-
ки лент устройства для частиц различной круп-
ности является актуальной задачей, решение 
которой позволит установить его рациональные 
значения для различных технологических режи-
мов работы сепаратора.  

Для расчета угла установки лент устройства 
в сепарационной камере радиусом Rк  необходи-
мо определить значения радиальной (ݓ) тан-
генциальной (ݓఝ) и вертикальной (ݓ௭) проекций 

скорости при подлете частицы материала к 
фрагменту многозаходной ленты после ее схода 
с поверхности распределительного диска. Зна-
чения  ݓ , ఝݓ , -௭ могут быть определены по суݓ
ществующим методикам [5, 6, 7]. Согласно рас-
четной схеме, представленной на рисунке 1, ве-
личина угла установки ленты Ω для обеспечения 
лобового удара о поверхность многозаходной 
ленты для различных значений диаметров ча-
стиц материала относительно горизонта будет 
определяться следующим соотношением: 

Ω =
ߨ
2
− ݃ݐܿݎܽ

௭ݓ

ටݓଶ + ఝଶݓ
	.													(1) 

Так, для сепаратора Полидор ø4000 
(Rк=1,65м) при постоянном расходе воздуха 
ܳ = 30	мଷ/с и учете скорости схода частиц с 
распределительного диска были рассчитаны 
значения проекций скоростей для частиц разме-
ром 80 мкм, 200 мкм, 315 мкм, 630 мкм, а также 
согласно (1) определены значения угла Ω уста-
новки многозаходных лент. 

Полученные в результате вычислений зна-
чения радиальной (ݓ), тангенциальной (ݓఝ)  и 
вертикальной (ݓ௭) проекций скорости при под-
лете частицы к ленте, а также оптимальное зна-
чение угла установки лент Ω представлены в 
таблице 1. 
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Результаты показывают, что угол установки 
лент Ω относительно горизонтальной части рас-
пределительного устройства для восходящих 
частиц крупностью 200 мкм составляет 84° и 
для агрегатов крупностью 315 мкм: – 75°, для 
агрегатов крупностью 630 мкм: – 66°. При этих 
значениях углов установки лент достигается ло-

бовой контакт агрегатов частиц соответствую-
щей крупности. 

Таким образом, полученное соотношение 
(1) позволяет определить углы установки дезаг-
регирующих многозаходных лент относительно 
горизонтальной плоскости, в зависимости от 
величин составляющих скорости движения ча-
стицы ݓ, ఝݓ , ௭ݓ . 

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения угла установки многозаходных лент 

Таблица 1 
Значения компонент скорости частиц по крупности и угла установки многозаходных лент 
Размер частиц 80 мкм 200 мкм 315 мкм 630 мкм 

 , м/с 0,11 0,95 0,96 0,97ݓ
 ఝ, м/с 0,41 0,88 1,36 1,85ݓ
 ௭, м/с 2,12 0,14 0,45 0,83ݓ
Ω 11̊ 84̊ -75̊ -66̊ 

При подлете к поверхности фрагмента мно-
гозаходной ленты частица материала будет об-
ладать следующей кинетической энергией «T»: 

ܶ =
݉
2
൫ݓଶ + ఝଶݓ  (2)															,	௭ଶ൯ݓ+

где ݉ – масса частицы агрегата. 
В работе [8] приведено соотношение, поз-

воляющее найти затраты энергии на дезагрега-
цию: 

ܧߟ
݉

=
ߪ݇
ߩ3

(ܵк − ܵн)	,																						(3) 

где ݇ – степень измельчения; ߪ – поверхностное 
натяжение на границе «агрегат – окружающая 
среда»; ܵн	 – удельная площадь поверхности ча-
стицы – агрегата; ܵк – удельная площадь по-
верхности образовавшихся после дезагрегации 
частиц; ߟ – эффективность дезагрегации; ܧ – 
энергия, сообщаемая частице-агрегату извне; ߩ – 
плотность частицы-агрегата. 

Удельные площади поверхностей опреде-
ляются следующими соотношениями: 

ܵн =
ଶ݀ߨ
గௗయ



=
6
݀
	,																														(4) 

ܵк =
к̅݀ߨ

ଶ

గௗതк
య



=
6
݀̅к
	,																												(5) 

где ݀ – исходный диаметр агрегата; ݀̅к – сред-
ний конечный диаметр дезагрегированных ча-
стиц. 

Если для описания энергии, сообщаемой 
материалу извне, взять соотношение (2), тогда с 
учетом (4) и (5) выражение (3) принимает сле-
дующий вид: 
ܧߟ
݉

=
ߪ4݇
ߩ

൬
1
݀к
−
1
݀
൰ = ଶݓ൫ߟ + ఝଶݓ  (6)		.	௭ଶ൯ݓ+

На основании соотношений (4) и (5) нахо-
дим, что степень дезагрегации можно предста-
вить в следующем виде: 

݇ =
ܵк
ܵ
=

݀
݀̅к	

	.																		(7) 

Если экспериментальным путем, описан-
ным в [9], определить величину поверхностного 
натяжения ߪ, тогда с учетом (7) находим, что: 

ߟ =
݀)ߪ4 − ݀̅к	)

ଶݓଶ൫	к̅݀ߩ ఝଶݓ+ ௭ଶ൯ݓ+
	.										(8) 

Выражение (8) с учетом (7) примет следу-
ющий вид: 

ߟ =
݇)݇ߪ4 − 1)

ଶݓ൫݀ߩ ఝଶݓ+ + ௭ଶ൯ݓ
∙ 100%	.				(9) 

Выражение (9) показывает, что эффектив-
ность дезагрегации двух одинаковых частиц-
агрегатов зависит от скорости частицы и угла 

Ω 
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установки дезагрегирующих многозаходных 
лент. При лобовом столкновении агрегата с лен-
той степень дезагрегации увеличиваться при 
возрастании скорости столкновения. 

На рисунке 2 показаны зависимости эффек-
тивности дезагрегации ߟ от степени дезагрега-
ции k – графики построены для сепаратора По-
лидор ø4000. Так, значение эффективности деза-
грегации ߟ = 30% для частицы размером 80 
мкм достигает при степени дезагрегации k = 

1,42. Для частицы размером 200 мкм такое же 
значение эффективности дезагрегации достига-
ется при k = 1,35. Возрастание эффективности 
дезагрегации при увеличении степени дезагре-
гации носит практически линейный характер 
для агрегатов как крупностью 80 мкм, так и 
крупностью 200 мкм.  

На рисунке 3 показаны зависимости эффек-
тивности дезагрегации ߟ от степени дезагрега-
ции исходной частицы-агрегата. 

 

 
Рис. 2. Зависимость эффективности дезагрегации от степени дезагрегации для агрегатов размером  

а) 80 мкм и б) 200 мкм 
 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности дезагрегации от степени дезагрегации для агрегатов размером  

а) 315 мкм и б) 630 мкм 
 

Графики построены для сепаратора Поли-
дор ø4000, при объемном расходе воздуха через 
сепарационную камеру 30 м3/с. Значение эффек-
тивности дезагрегации ߟ = 30% для агрегата 
частиц размером 315 мкм соответствует значе-
нию степени дезагрегации k = 1,72, для частицы 
размером 630 мкм значение эффективности 
ߟ = 30% соответствует степени дезагрегации k 

= 2,48. Полученные зависимости показывают, 
что для достижения одной и той же эффектив-
ности дезагрегации разных по крупности агрега-
тов частиц необходимо достичь различных сте-
пеней дезагрегации, причем, чем крупнее агре-
гат, тем выше степень дезагрегации. 

Таким образом, полученное соотношение 
(1) позволяет определить угол Ω установки лент 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2016, №11 

117 

дезагрегирующего устройства в камере сепара-
ции для агрегатов, размер которых соответству-
ет крупке, а выражение (9) дает возможность 
рассчитать эффективность дезагрегации устрой-
ства. 
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Trofimchenko V.N., Voronov V.P., Mordovskaya O.S., Khanin S.I. 
CALCULATION OF AN INSTALLATION ANGLE FOR BANDS OF DISAGGREGATING  
DEVICE AND ITS EFFICIENCY FOR PARTICLES SEPARATION 
For building materials production, separation process uses for size classification of powders production. 
Closed circle (mill and separator) uses for grinding of the powders. Coarse particles and fine particles are 
formed during separation process. The coarse particles return into a mill for additional grinding. The fine 
particles return into a mill as aggregates with coarse particles. Aggregation of particles and returning of 
them into a mill is decreased of efficiency of closed circle. Due to that installation of the disaggregating de-
vice promote to disaggregation particles process. In the article presents mathematical expressions for calcu-
lation of band installation angle of disaggregation device, efficiency of disaggregation process and results of 
disaggregation process investigation. 
Key words: separation, aggregated particles, disaggregation device, band installation angle, efficiency of 
disaggregation device. 
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