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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЯ ВЫХОДА ЧАСТИЦЫ МАТЕРИАЛА  
В ТАНГЕНЦИАЛЬНЫЙ ПАТРУБОК ДЕЗИНТЕГРАТОРА 

Аннотация. В настоящее время дезинтеграторы являются одним из видов оборудования, приме-
няемого при помоле, смешении и активации ряда материалов. Одним из преимуществ дезинтеграто-
ров является возможность получения готового продукта с заданным гранулометрическим составом. 
При конструировании дезинтеграторов помимо участков интенсивного воздействия на измельчае-
мый материал необходимо определять рациональные конструктивные параметры загрузочных и раз-
грузочных узлов. Данные параметры должны учитывать скорость частиц, а также пропускную спо-
собность, как на входе в камеру помола, так и на выходе из неё.   В данной статье получено аналити-
ческое выражение, позволяющее определить условие выхода частицы материала в тангенциальный 
разгрузочный патрубок. Кроме этого, получено соотношение, определяющее функциональную зависи-
мость радиуса равновесной траектории частицы материала в зависимости от диаметра частицы 
при фиксированных конструктивных h, R2 и технологических ρ,  ω,  f параметрах дезинтегратора. 
Представлена расчетная схема для определения условия выхода частицы в тангенциальный разгру-
зочный патрубок. Принято допущение о том, что в начале тангенциального разгрузочного патрубка 
(на расстоянии l0 от начала координат) скорость воздуха в тангенциальном разгрузочном патрубке 
равна нулю, а изменение скорости воздуха носит линейный характер.  В результате проведенных тео-
ретических исследований можно сделать вывод, что основное влияние на угловой размер тангенци-
ального разгрузочного патрубка оказывают прежде всего частота вращения роторов и размер ча-
стицы готового продукта.  Данные результаты дают возможность подобрать рациональные кон-
структивные и технологические параметры дезинтегратора с тангенциальным разгрузочным па-
трубком. 
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Введение. Дезинтеграторы являются одним 
из видов помольного оборудования, осуществля-
ющего помол,  смешение и активацию материа-
лов [1]. Одной из задач, которую необходимо ре-
шить при проектировании корпуса дезинтегра-
тора, является задача рационального конструк-
тивного исполнения разгрузочных патрубков. 

Рассматривая периферийную зону камеры 
помола, можно отметить, что с внешнего ряда 
ударных элементов в радиальном направлении 
происходит сход воздуха и частиц материала 
(рис. 1).  

Согласно результату работы [1, 2] движение 
твердых сферических частиц диаметром d, плот-
ностью ρ в радиальном направлении описывается 
уравнением: 

= + (푢 − 휗 ),                    (1) 

где ur – скорость воздуха в радиальном направле-
нии, равная: 

푢 = 휔 2푅 ℎ − ℎ                        (2) 

здесь ω – частота вращения роторов; h – высота 
ударного элемента; R2 – радиус внешнего ряда 
ударных элементов.     

Параметр, имеющий размерность времени: 

휏 =  ,                               (3) 

здесь µ – динамическая вязкость воздуха. 
Рассмотрим случай, когда  

    = 0, 휗 = 휔푟 ,                  (4) 

где rр – радиус равновесной траектории враща-
тельного движения частицы материала.  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения усло-

вия выхода частицы в тангенциальный разгрузочный 
патрубок. 
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Соотношения (4) определяют условия вы-
хода частицы материала на равновесную траекто-
рию движения в случае, когда центробежная сила 
уравновешивается стоксовской силой сопротив-
ления.  

Согласно результатам работы [1] скорость 
частицы материала в радиальном направлении 
после схода с ударного элемента  равна: 

휗 =
( )

,                       (5) 

здесь R2 – радиальное расстояние от оси враще-
ния роторов до радиуса описанной окружности 
ударных элементов внешнего ряда (рис. 1); l – 
размер ударного элемента в радиальном направ-
лении; f – коэффициент трения частицы о рабо-
чую поверхность ударного элемента. 

Основываясь на конструктивных размерах 
величин h, l, R2, можно найти, что 

≪ 1	и	 ≪ 1.                         (6) 

С учетом соотношений (6) формулы (2) и (5) 
можно привести соответственно к следующему 
виду: 

푢 = 휔푅 ,								                     (7) 

휗 =                                (8)  

 Применив соотношения (4) к (1) с учетом (7) 
и (8) находим, что  

푟 =
( )

.                           (9) 

Подстановка (3) в (9) позволяет получить 
следующий результат: 

푟 =
( )

.                   (10) 
Полученное соотношение (10) определяет 

функциональную зависимость радиуса равновес-
ной траектории частицы материала в зависимо-
сти от диаметра частицы при фиксированных 
конструктивных  h, R2 и технологических ρ,  ω,  f 
параметрах. 

Рассмотрим плоское движение частиц мате-
риала в плоскости, перпендикулярной оси враще-
ния роторов дезинтегратора. В рассматриваемой 
плоскости введем две декартовые системы коор-
динат xoy (см. рис. 1) для описания движения ча-
стиц в области 푅 < 푟 < 푅 			и		푥표푦	 для описа-
ния движения частиц  в тангенциальном разгру-
зочном патрубке, выполненном в форме прямо-
угольной призмы. 

Согласно результату работы [3], скорость 
истечения воздуха из тангенциального разгру-
зочного патрубка определяется соотношением  

퓌 = 휑 ,                      (11) 

где φ – коэффициент скорости, равный 0,668; p – 
давление воздуха в корпусе дезинтегратора; p0 – 
наружное давление; ρ0 – плотность воздуха в ка-
мере помола дезинтегратора. 

Считаем, что в начале тангенциального раз-
грузочного патрубка (на расстоянии l0 от начала 
координат xoy) скорость в тангенциальном раз-
грузочном патрубке равна нулю, а изменение 
скорости воздуха носит линейный характер. 
Вследствие этого можно получить следующее 
соотношение: 

퓌(푥 ) = 퓌 .                   (12) 

Учитываем, что связь между координатами 
при параллельном переносе устанавливается со-
отношениями: 

푥 = 푥 − 푙 ; 푦 = 푦 − 푅 − ∆
2,       (13) 

где ∆	= 푅 − 푅 . 
Поэтому выражение (12) в системе коорди-

нат xoy принимает вид: 
 

퓌(푥) = 퓌 .                     (14) 
Частица материала, находящаяся на равно-

весных траекториях (10), попадает в тангенци-
альный разгрузочный патрубок, имеющий угло-
вой размер γ, если за время прохождения угло-
вого размера  γ, равного γ/ω в направлении оси ox 
будет пройдено расстояние  большее или равное 
величине l0 – l1. Поэтому 

휔푟 ∙ sin 훾 +퓌(푥 = 푙 − 푙 ) ∙ ≥ 푙 − 푙 . (15) 

Учитывая, что согласно расчетной схеме на 
рис. 1 

sin훾 = =
∆
.                (16) 

С учетом (14) и (16) соотношение (15) можно 
привести к следующему виду: 

훾 ≥
∆

퓌 .                     (17) 

Таким образом, полученное условие (17) 
определяет угловой размер тангенциального раз-
грузочного патрубка в зависимости от конструк-
тивных и технологических параметров дезинте-
гратора. 

Из графической зависимости, представлен-
ной на рис. 2, можно заключить, что угловой раз-
мер тангенциального разгрузочного патрубка 
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дезинтегратора зависит в первую очередь от ча-
стоты вращения роторов и размеров частиц гото-
вого продукта. Так, при увеличении ω с 0,25 до 
0,35	훾 увеличивается с 0,04 до 0,054 радиан. 

 
Рис. 2. Зависимость углового размера тангенциального патрубка от частоты вращения роторов 

 и диаметра частицы материала 
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DETERMINATION THE EXIT OF MATERIAL PARTICLES TO TANGENTIAL PIPE  
OF THE DISINTEGRATOR 

Abstract. Disintegrators are used today as an equipment for grinding, mixing and activation of a number 
of materials. Disintegrators’ advantage is a possibility to obtain a finished product with a given grain-size 
composition. The design parameters of loading and unloading units must be determined during engineering 
the disintegrator, aside from areas of intense exposure to the ground material. These parameters should in-
clude the particles’ speed and the throughput of an entrance and exit of grinding chamber. The article provides 
an analytical expression that allows to determine the exit of material particle into the tangential discharge 
pipe. In addition, the ratio is obtained that determine functional dependence of an equilibrium path of the 
material particle depending on the particle diameter at fixed structural h, R2 and technological ρ, ω, f param-
eters of the disintegrator. A calculation scheme for determining the conditions of the particle exit into the 
tangential discharge pipe is presented. It is assumed that at the beginning of the tangential discharge pipe (at 
a distance l0 from the origin) the air velocity in the tangential discharge pipe is zero, and the change in air 
velocity is linear. In the result of theoretical studies, it is concluded that the rotor speed and the particle size 
of the finished product affect the angular size of the tangential discharge pipe. These results allow selecting 
rational design and technological parameters of the disintegrator with a tangential discharge pipe.  

Keywords: disintegrator, tangential pipe, material. 
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