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ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ИСТЕЧЕНИЯ ДВУХФАЗНОЙ СРЕДЫ ИЗ КАМЕРЫ 
ПОМОЛА ДЕЗИНТЕГРАТОРА В ПЛОСКОСТИ, ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ ОСИ ВРА-

ЩЕНИЯ РОТОРОВ В ТАНГЕНЦИАЛЬНЫЙ ПОЛУБЕСКОНЕЧНЫЙ 
ПАТРУБОК  

Аннотация. В последние десятилетия мельницы дезинтеграторного типа получили широкое рас-
пространение при измельчении, активации и смешении строительных материалов. На эффектив-
ность работы данных мельниц в значительной степени влияют конструктивные параметры рабочей 
камеры, загрузочного и разгрузочного узлов, а также некоторые технологические параметры, такие 
как частота вращения роторов. В данной статье предпринята попытка определить условия вылета 
частиц материала из камеры помола дезинтегратора в тангенциальный разгрузочный патрубок и 
геометрические параметры данного патрубка, исходя из условий истечения двухфазной среды от 
внешнего ряда ударных элементов в зону разгрузки. Дана схема процесса истечения двухфазной среды 
из камеры помола дезинтегратора в тангенциальный разгрузочный патрубок. При этом предполага-
ется, что скорость движения двухфазной среды на данном участке не изменяется по модулю и длина 
тангенциального патрубка значительно больше его ширины.  

В результате теоретических расчетов полученная формула, которая позволяет определить диа-
метр частиц, выходящих в тангенциальный разгрузочный патрубок с круговой траектории, а фор-
мулы, описывающие процесс поворота вектора скорости двухфазной среды при истечении в танген-
циальный разгрузочный патрубок дезинтегратора.  

Ключевые слова: дезинтегратор, камера помола, двухфазная среда, частица. 
 

 

Дезинтеграторы являются эффектив-
ными машинами для помола, смешения и ак-
тивации твердых сыпучих материалов [1]. По-
ложительными факторами применения дезинте-
граторов являются их компактность; гибкость пе-
реналадки; возможность автоматизации про-
цесса; возможность варьирования параметров 
среды, введения функциональных добавок в мо-
мент измельчения, использования создаваемого 
роторами вентиляционного потока; относи-
тельно малая установленная мощность [6]. 

Однако ведущие производители данного типа 
оборудования продолжают поиски новых конструк-
тивно-технических решений, что в свою очередь 
требует дополнений к существующей теории рас-
чёта конструктивных и технологических парамет-
ров дезинтеграторов.  

В данной статье поставлены задачи определе-
ния условия вылета частиц материала из камеры 
помола дезинтегратора в тангенциальный разгру-
зочный патрубок и геометрических параметров 
данного патрубка, исходя из условий истечения 
воздушно-материальной среды от внешнего ряда 
ударных элементов в зону разгрузки. 

На рис. 1 представлена схема процесса исте-
чения двухфазной среды из камеры помола дез-
интегратора в тангенциальный разгрузочный па-
трубок. 
 

 

Рис. 1. Расчетная схема процесса истечения  
двухфазной среды из камеры помола дезинтегратора 

в тангенциальный разгрузочный патрубок 
 

Определим условия вылета частиц матери-
ала из камеры помола дезинтегратора в тангенци-
альный разгрузочный патрубок в зависимости от 
конструктивных и технологических параметров.  

Согласно расчётной схеме (рис. 1) для уста-
новившегося движения частиц материала в за-
зоре ∆ между внутренней стенкой камеры помола 
дезинтегратора и внешним рядом ударных эле-
ментов запишем зависимость значения длины 
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участка lr, соответствующее равновесной траек-
тории движения частиц материала вблизи танген-
циального разгрузочного патрубка: 

  ,rl R r     (1) 

где α – угловой размер тангенциального разгру-
зочного патрубка, рад. 

Здесь d – геометрический размер тангенци-
ального патрубка в плоскости, перпендикуляр-
ной оси вращения роторов; ∆ – радиальный зазор 
между внешним рядом ударных элементов и 
внутренней поверхностью корпуса; R – радиус 
внешнего ряда ударных элементов, Rk – внутрен-
ний радиус цилиндрического корпуса. 

Угловой размер α связан с частотой враще-
ния ω роторов дезинтегратора следующим соот-
ношением: 

,t                                (2) 

где t – время, за которое частица материала пре-
одолевает участок длиной lr, с. 

Подстановка выражения (2) в (1) позволяет 
записать следующее выражение:  

 
.rlt

R r 


 
                         (3) 

Для определения зависимости между ради-
альной скоростью ϑr частиц материала и их диа-
метром dr во время движения по равновесной тра-
ектории радиусом «R+r» воспользуемся извест-
ным выражением [7]: 

2

3 ,r
r r

m
d

r R
  


                (4) 

где µ – коэффициент динамической вязкости за-
пыленного воздуха в зазоре ∆, Па‧с [8]; rd – диа-
метр частицы, м; rm – масса частицы, движу-

щейся по траектории радиусом «R+r», кг: 
3

,
6

r
r

d
m

 
                        (5) 

где   – плотность частицы материала, кг/м3. 
Также в выражении (4) введено следующее 

обозначение: 

 .r R                            (6) 

Подставив выражения (5) и (6) в (4) получим 
соотношение следующего вида: 

 
2

2 3 ,
6

r
r

d
r R                         (7) 

из которого выразим радиальную скорость ча-
стицы материала ϑr: 

 
2 2
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18

r
r
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r R

 



   


                 (8) 

Известно, что для перехода частиц матери-
ала из камеры помола дезинтегратора в тангенци-
альный разгрузочный патрубок необходимо, 
чтобы за время t (3) частица, двигаясь в радиаль-
ном направлении, прошла не меньшее расстоя-
ние, чем расстояние ∆1 [9]: 

1 ,r t                                (9) 

где ∆1 – значение минимального расстояния, не-
обходимого для выхода частицы материала в тан-
генциальный разгрузочный патрубок с круговой 
траектории, м. 

Подставив выражения (3) и (8) в (9) получим 
соотношение следующего вида: 

2

1 .
18

r
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d
l




                       (10) 

Для круговой траектории, равной: 

1 ,
2

d
r     (11) 

зададимся следующим условием перехода с неё 
частиц материала: 

1 .      (12) 

В соотношении (11) d1 – диаметр частиц, со-
вершающих переход из камеры помола в танген-
циальный разгрузочный патрубок, м. 

Применив выражения (11) и (12) к формулам 
(1) и (10) получим следующее соотношение: 

2
1 1 .

18 2

d d
R

 

    
 

  (13) 

Заметим, что отношение: 

1 1,
2

d

R
=    (14) 

является малой величиной первого порядка мало-
сти, которой можно пренебречь. Тогда на основа-
нии соотношения (13) определим диаметр ча-
стицы, выходящей в тангенциальный разгрузоч-
ный патрубок с круговой траектории (11): 

1

18
.d

R





   (15) 

На рис. 2 представлена графическая зависи-
мость, построенная на основании соотношения 
(15). 
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Рис. 2. График изменения диаметра частиц материала, выходящих в тангенциальный разгрузочный патрубок 

для следующих параметров: R = 0,6 м, ∆= 0,1 м 
 
Исходя из анализа графика, представленного 

на рисунке 2, делаем вывод, что при заданных 
условиях и конструктивно-технологических па-
раметрах диапазон диаметров частиц, выходя-
щих в тангенциальный разгрузочный патрубок из 
камеры помола дезинтегратора, находится в пре-
делах от 8 ‧ 10-6 м до 12 ‧ 10-6 м. Так же из гра-
фика видно, что при увеличении частоты враще-
ния роторов и углового размера тангенциального 
разгрузочного патрубка диаметр рассматривае-
мых частиц нелинейно уменьшается.   

Далее рассмотрим процесс разворота скоро-
сти двухфазной среды при выходе последней из 
камеры помола дезинтегратора в тангенциаль-
ный полубесконечный патрубок в плоскости, 
перпендикулярной оси вращения роторов. 

Естественно предположить, что при устано-
вившемся движении двухфазной среды из ка-
меры помола дезинтегратора в тангенциальный 
разгрузочный патрубок происходит с постоянной 
по модулю скоростью движения среды: 

𝜗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (16) 

При этом происходит только разворот век-
тора скорости. 

На основании расчетной схемы, представ-
ленной на рисунке 1, разворот вектора скорости 
𝜗 будет описываться с помощью изменения угла 
𝜓(𝑥) вдоль оси «ox». 

В силу сделанных выше предположений век-
тор скорости «xoy» можно представить в следую-
щем виде: 

𝜗 = {𝜗 , 𝜗 , 0},                     (17) 

𝜗 = 𝜗 ∙ cos( −𝜓(𝑥)) = 𝜗 ∙ sin 𝜓(𝑥), (18) 

𝜗 = 𝜗 cos 𝜓(𝑥).                  (19) 

Для нахождения координаты точки А (Х ,d)  
рассмотрим уравнение окружности радиусом Rk 
в системе координат «xoy», представленной на 
рисунке 1: 

𝑥 + (𝑦 − 𝑅 ) = 𝑅 ,              (20) 

совместно с уравнением вертикальной прямой: 

𝑦 = 𝑑.   (21) 

Подстановка (21) в (20) приводит к следую-
щему выражению: 

𝑥 + 𝑑 − 2𝑑𝑅 = 0.  (22) 

На основании (22) находим: 

𝑥 = 2𝑑 ∙ 𝑅 − 𝑑 , (23) 

где d – размер тангенциального патрубка по оси 
«y». 

Уравнение прямой, соединяющей точки А и 
В, имеет вид: 

𝑦 =
( ∆)

∙
+ ∆.                  (24) 

Исходя из выражения (24), находим значе-
ние угла в точке x = 0: 

𝜓(𝑥 = 0) = 𝜓 = − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
∆

∙
. (25) 

Для нахождения уравнения, описывающего 
изменение угла при движении двухфазной среды 
вдоль оси «ox», необходимо найти минимальное 
значение следующего функционала кинетиче-
ской энергии: 

𝐸 𝜓(𝑥), = 𝜌
⃗

∫ 𝑐𝑜𝑠 𝜓(𝑥) + 𝑥 (∇𝜗) 𝑑𝑉 , (26) 

где ρ – плотность двухфазной среды; 𝑥  – рассто-
яние, на котором происходит разворот вектора 
скорости, описываемый функцией  𝜓(𝑥) с гра-
ничными условиями вида: 
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при 𝑥 = 0  𝜓(0) = 𝜓 , = 0,                        (27) 

при 𝑥 = ∞ (𝑥 ≫ 𝑥 )  𝜓(∞) = , = 0,        (28) 

Первое слагаемое в (26) представляет собой 
плотность единицы объема кинетической энер-
гии потока вдоль оси «oy», а второе слагаемое 
представляет собой изменение плотности еди-
ницы объема энергии, затрачиваемой на разворот 
вектора скорости относительно оси «oy». 

Минимизация функционала (26), удовлетво-
ряющая условиям (27) и (28), позволяет получить 
следующее уравнение: 

   𝑥
 

+ 𝑠𝑖𝑛𝜓(𝑥) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜓(𝑥) = 0 . (29) 

Вычисление первого интеграла (29) приво-
дит к следующему соотношению: 

(
 

) + 𝑠𝑖𝑛 𝜓(𝑥) =𝑐 . (30) 

Применив граничное условие (28) к (30) 
находим, что: 

𝑐 = 1 .  (31) 

С учетом (31) уравнение (30) принимает вид: 

 
( )

( )
= ±  .  (32) 

Интегрирование уравнения (32) приводит к 
следующему результату: 

ln 𝑡𝑔( −
( )

) = ± + 𝑐  .  (33) 

Применив граничное условие (27) к соотно-
шению (33), находим, что: 

𝑐 = ln 𝑡𝑔( − ) .  (34) 

Подстановка (34) в (33) позволяет получить 
выражение, описывающее изменение угла пово-
рота вектора скорости в тангенциальный патру-
бок: 

𝜓(𝑥) = − 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝑡𝑔( − ) ∙ exp (− ) , (35) 

𝜗 = 𝜗 𝑐𝑜𝑠 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑡𝑔( − ) ∙ exp (− ) , (36) 

𝜗 = 𝜗 𝑠𝑖𝑛 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑡𝑔( − ) ∙ exp (− ) . (37) 

Таким образом, полученные формулы (36) и 
(37) описывают процесс поворота вектора скоро-
сти двухфазной среды при истечении в тангенци-
альный разгрузочный патрубок дезинтегратора, а 
формула (35) описывает изменение угла пово-
рота ψ вектора скорости двухфазного потока. 
Приведенные формулы позволяют определить 
оптимальные геометрические параметры танген-
циального разгрузочного патрубка. 

На рис. 3, 4 представлены графики, описыва-
ющие изменение угла поворота ψ вектора скоро-
сти двухфазного потока 

r
. При этом на рисунке 

3 представлены кривые для разных значений рас-
стояния xL, а на рисунке 4 – для разных значений 
геометрического размера d тангенциального па-
трубка. 

 
Рис. 3. Графики функции ψ(x):  

1 – xl = 0,1 м; 2 – xl = 0,15 м; 3 – xl = 0,2 м 

 
Рис. 4. Графики функции ψ(x):  

1 – d = 0,04 м; 2 – d = 0,06 м; 3 – d = 0,08 м 
 

Анализ представленных графиков (рис. 3) 
показывает, что разворот вектора скорости  

r

двухфазного потока происходит на расстоя-
нии 6‧xL, чему соответствует значение угла пово-
рота ψ равное 1,57 рад. или 90 град.  

Графики, представленные на рисунке 4 пока-
зывают, что чем больше значение диаметра раз-
грузочного патрубка, тем большая его длина 
необходима для разворота двухфазного потока.  
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DESCRIPTION OF THE PROCESS OF A TWO-PHASE MEDIUM FLOW FROM 
 THE DISINTEGRATOR GRINDING CHAMBER IN A PLANE PERPENDICULAR  

TO THE AXIS OF ROTATION OF THE ROTORS INTO A TANGENTIAL  
SEMI-INFINITE BRANCH PIPE 

Abstract. In recent decades, disintegrator type mills have become widely used for grinding, activating 
and mixing construction materials. The efficiency of these mills is largely influenced by the design parameters 
of the working chamber, loading and unloading units, as well as some technological parameters, such as the 
speed of rotation of the rotors. In this article, an attempt is made to determine the conditions for the departure 
of material particles from the disintegrator grinding chamber into the tangential discharge pipe and the geo-
metric parameters of this pipe, based on the conditions for the flow of a two-phase medium from the external 
row of shock elements to the discharge zone. Figure 1 shows the flow diagram of the two-phase medium from 
the disintegrator grinding chamber to the tangential discharge pipe. It is assumed that the speed of movement 
of the two-phase medium in this section does not change modulo and the length of the tangential branch pipe 
is significantly greater than its width. The results of this article can be used to design the discharge unit of the 
disintegrator with a tangentially located discharge pipe. 

Keywords: disintegrator, the grinding chamber, two-phase medium, particles. 
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