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В данной статье получено аналитическое выражение, позволяющее определить значение кон-

центрации выделенной компоненты смеси в зависимости от начальной концентрации, а также от 
геометрических и технологических параметров области предварительного смешения в камере помо-
ла дезинтегратора. Представлена расчетная схема для определения объема зоны смешения частиц 
материала.   
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Дезинтеграторы являются наиболее эффек-
тивным оборудованием для помола и смешения 
малоабразивных материалов [1]. В данной ста-
тье приведена конструкция дезинтегратора, в 
котором осуществляется помол и смешение су-
хих твердых компонентов (рис. 1). 

Рассмотрим движение частиц материала в 
шнековой транспортирующей трубе диаметром 
D, которая вращается с постоянной частотой ω. 

Если через Q обозначить объемный расход 
материала, проходящий через шнековую транс-
портирующую трубу, тогда 

ܳ = ௗ௏
ௗ௧

,                             (1) 

где V – объемная часть материала, занимающая 
длину шнековой транспортирующей трубы раз-
мером «х» и равная: 

  ܸ = గ஽మ

ସ
∙ ݔ ∙ ߰ଵ,                    (2) 

где ߰ଵ – коэффициент, учитывающий степень 
заполнения площади поперечного сечения шне-
ковой транспортирующей трубы. 

Подстановка (2) в (1) позволяет получить 
следующее соотношение: 

ܳ = గ஽మ

ସ
∙ ௗ௫

ௗ௧
∙ ߰ଵ.                    (3) 

Обозначим через 0ߴ скорость продвижения 
частиц материала вдоль шнековой транспорти-
рующей трубы в направлении «х». На основании 
сказанного имеем: 

଴ߴ = ௗ௫
ௗ௧

.                            (4) 

С учетом (4) формула (3) принимает вид: 

ܳ = గ஽మ

ସ
∙ ଴ߴ ∙ ߰ଵ.                    (5) 

C другой стороны, в силу того, что шнеко-
вая транспортирующая труба совершает враща-

тельное движение с постоянной частотой «ω», 
можно записать следующее соотношение [2, 3]: 

଴ߴ   = ߱ ∙ ℎ,                            (6) 

где h – шаг шнекового винта. 

 
Рис. 1. Схема дезинтегратора с узлом  

предварительного смешения компонентов 
                                                                      
На основании (5) и (6) находим, что 

ܳ = గ஽మ

ସ
∙ ߱ ∙ ℎ ∙ ߰ଵ.                    (7)     

Воспользовавшись полученным соотноше-
нием (7), определим массовый расход материала 
Qm, проходящий в единицу времени через шне-
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ковую транспортирующую трубу согласно сле-
дующему выражению: 

ܳ௠ = ߛ ∙ ܳ = గ஽మ

ସ
∙ ߱ ∙ ℎ ∙ ߛ ∙ ߰ଵ,         (8) 

где γ – насыпная плотность материала. 
В силу того, что материал из шнековой 

транспортирующей трубы поступает в разбра-
сывающие патрубки 5 на рис. 1, на основании 
(5) и (8) можно получить следующее уравнение: 

  ܳ௠ = ݊ ∙  ௠,                             (9)ݍ

где n – число разбрасывающих патрубков; qm – 
массовый расход материала через каждый раз-
брасывающий патрубок, значение которого на 
основании (8) будет иметь следующий вид: 

௠ݍ = గௗమ

ସ
∙ ߰ଶ ∙ ߛ ∙  ଵ.                (10)ߴ

здесь ߰ଶ – коэффициент, учитывающий степень 
заполнения площади сечения разбрасывающего 
патрубка; ߴଵ – скорость движения частицы ма-
териала вдоль разбрасывающего патрубка. 

Далее будем исходить из предположения, 
что скорость движения частиц материала в каж-
дом разбрасывающем патрубке имеет одинако-
вое значение. 

Подстановка (10) в (9) позволяет получить 
следующее уравнение для нахождения  ߴଵ: 

  గ஽మ

ସ
∙ ߱ ∙ ℎ ∙ ߛ ∙ ߰ଵ = ݊ ∙ గௗమ

ସ
∙ ߰ଶ ∙ ߛ ∙  ଵ.   (11)ߴ

Решая уравнение (11) относительно вели-
чины ߴଵ находим: 

ଵߴ   = ଵ
௡

ቀ஽
ௗ

ቁ
ଶ

∙ టభ
టమ

∙ ߱ℎ.                (12) 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема для определения углов наклона β разбрасывающего патрубка к горизонтальной  
плоскости «xоy» в зависимости от угла поворота φ и скорости схода частиц материала 

 
В результате равномерного вращения раз-

брасывающих патрубков с частотой «ω» изме-
няется угол «β» наклона каждого разбрасываю-
щего патрубка к горизонтальной плоскости. Для 
определения искомой зависимости β(φ) введем 
систему координат «xyz», согласно расчетной 
схемы, представленной на рис. 2. Рассмотрим 
изменение угла «β» в случае, когда угол φ изме-
няется в пределах от нуля до  గ

ଶ
. Для получения 

искомого выражения воспользуемся следующи-
ми граничными условиями: 

при φ = 0, β=α;                     (13) 

при φ =గ
ଶ
, β = 0,                    (14) 

где величина 2α – конструктивный параметр, 
определяющий угол, образованный парой раз-
брасывающих патрубков. 

Естественно предположить, что при равно-
мерном вращении разбрасывающих патрубков 
искомая зависимость в рассматриваемом интер-
вале изменения угла φ носит линейный харак-
тер. Следовательно, на основании сказанного и с 
учетом (13) и (14) можно получить следующее 
выражение: 

   ఝି଴
ഏ
మି଴

= ఉ(ఝ)ିఈ
ିఈ

.                         (15) 

На основании (3) находим: 

(߮)ߚ   = 1)ߙ − ଶఝ
గ

).                      (16) 

Аналогичным образом при изменении угла 
«φ» на интервале గ

ଶ
 ≤ φ ≤ π получаем следующее 

соотношение: 
(߮)ߚ = ߙ ቀ1 − ଶఝ

గ
ቁ,                   (17) 
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при изменении угла «φ» в пределах от π   до ଷగ
ଶ

 
имеем: 

(߮)ߚ = ߙ− ቀ3 − ଶఝ
గ

ቁ,                 (18) 

а при изменении угла «φ» в пределах от  ଷగ
ଶ

  до 
2π  находим: 

(߮)ߚ = ߙ ቀଶఝ
గ

− 3ቁ.                   (19) 

Следовательно, при полном обороте шнеко-
вой транспортирующей трубы с разбрасываю-
щими патрубками на основании (16) – (19) ис-
комую зависимость можно представить в сле-
дующем виде: 

(߮)ߚ = ቐ
ߙ ቀ1 − ଶ଴

గ
ቁ , если 0 ≤ ߮ ≤ ,ߨ

ߙ ቀଶఝ
గ

− 3ቁ , если ߨ ≤ ߮ ≤ .ߨ2
     (20) 

Для определения скорости  ߴ(φ) движения 
частицы материала в разбрасывающих патруб-
ках в конце шнековой транспортирующей трубы 
воспользуемся следующим соотношением: 

  ௠ణభ
మ

ଶ
= ௠ణమ(ఝ)

ଶ
+   (21)               ,ݖ݃݉

здесь «z» – расстояние от горизонтальной плос-
кости до среза разбрасывающего патрубка, ве-
личина которого, согласно расчетной схемы на 
рис. 2 равна: 

ݖ = ݈ sin  (22)                      .(߮)ߚ

На основании (21) с учетом (22) находим: 

(߮)ߴ   = ඥ ଵߴ
ଶ − 2݈݃ sin  (23)            .(߮)ߚ

Учитывая, что поток поступающего мате-
риала в зону смешения (рис.3) объемом V0, зна-
чение которого равно:  

௢ܸ = ܵ௢ ⋅ 2dч,                    (24) 

где dч – среднее значение диаметров частиц ма-
териала, поступающего в зону смешения. 
Здесь S0 – площадь поперечного сечения зоны 
смешения, равная, согласно расчетной схемы на 
рис. 3  

  ܵ଴ = ߨ ቀݎ + ஽
ଶ

ቁ
ଶ

− ଶݎߨ = ଶܦߨ ቀ௥
஽

+ ଵ
ସ
ቁ,     (25)  

где                                                            

ݎ             = ܪ ⋅  (26)                       ߙ݃ݐ

с учетом (26) формула (25) принимает вид: 

ܵ଴ = ଶܦߨ ቀு⋅௧௚ఈ
஽

+ ଵ
ସ
ቁ.                   (27)   

В силу высокой частоты вращения (25с-1 – 
50с-1)  шнековых транспортирующих труб с раз-
брасывающими патрубками  частицы материала, 
поступающие с левых и правых разбрасываю-

щих патрубков  (рис. 1) практически мгновенно 
перемешиваются в объеме V0. 

На основании сказанного для определения 
концентрации частиц материала после выхода из 
зоны смешения в рамках данной модели изме-
нение концентрации «С» описывается уравнени-
ем идеального смешения [4]: 

   ௗ஼
ௗ௧

= ொ
௏బ

⋅ ଴ܥ) −  (28)                      ,(ܥ

где С0 – начальное значение концентрации вы-
деленной компоненты; 

   ܳ = 2ܳଵ.                            (29) 

Здесь Q0 – объемная скорость подачи частиц 
материала в зону смешения; С – концентрация 
выделенной компоненты смеси. 

Если учесть, что связь угла поворота раз-
брасывающих патрубков и времени задается со-
отношением: 

߱ ⋅    (30)                                  ,ݐ

тогда с учетом (24), (25), (29) и (30) уравнение 
принимает вид: 

   ߱ ⋅ ௗ஼
ௗఝ

= ఠ⋅௛⋅అభ

ቀಹ
ವ௧௚ఈାభ

రቁௗч
∙ ଴ܥ) −  (31)          .(ܥ

С математической точки зрения уравнение 
(31) представляет собой дифференциальное 
уравнение с разделяющими переменными, кото-
рое можно привести к следующему виду: 

  ௗ஼
஼బି஼

= అభ⋅௛

ቀಹ
ವ௧௚ఈାభ

రቁௗч
݀߮                    (32) 

Интегрирование (32) в заданных пределах 
позволяет получить следующее соотношение: 

න ௗ஼
஼బି஼

஼ೖ

଴
= అభ⋅௛

ቀಹ
ವ ୲୥ ఈାభ

రቁௗч
∫ ݀߮ଶగ

଴  ,            (33) 

где Ck – конечное значение концентрации в зоне 
предварительного смешениявыделенной компо-
ненты смеси; С0 – начальное значение концен-
трации выделенной компоненты смеси. 

Вычисление интегралов в соотношении (33) 
приводит к следующему результату: 

௞ܥ       = ଴ܥ (1 − exp ቆ− ଶగఅభ௛

ቀಹ
ವ௧௚ఈାభ

రቁௗч
ቇ.       (34) 

Таким образом, полученное соотношение 
(34) определяет конечное значение концентра-
ции выделенной компоненты смеси в зоне пред-
варительного смешения в камере помола дезин-
тегратора. На рис. 4 представлена зависимость 
конечного значения концентрации в зоне пред-
варительного смешения выделенной компонен-
ты смеси от диаметра частицы dч . 
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Рис.3. Расчетная схема для определения объема зоны смешения частиц материала. 

 

 
Рис. 4. Графическая зависимость конечного значения концентрации от диаметра частицы dч за 1 оборот  

ранспортирующей трубы  
 
Из графической зависимости видно, что 

஼ೖ
஼బ

  = 0,55 при D = 0,1 м; ߖଵ = 0,1; Н = 0,2 м; h = 0,05 м; 60 = ߙо; dч = 0,01 м. 
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THEORETICAL RESEAVCH OF THE PRE-MIXING PROCESS IN THE GRINDING CAMERA 
OF DISINTEGRATOR 
In this article was deduced an analytical expression that indicates the value of the selected concentration of 
the mixture components depends on the initial concentration, as well as geometric and technological 
parameters in the field of pre-mixing in chamber mill disintegrator. Given the design scheme for determining 
the amount of particulate material mixing zone. 
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