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ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦЫ МАТЕРИАЛА  
В МЕЖДУРЯДНОМ ПРОСТРАНСТВЕ ДЕЗИНТЕГРАТОРА С ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ 

МЕЖДУРЯДНЫМ РАССТОЯНИЕМ  

Аннотация. В настоящее время дезинтеграторы являются одним из видов оборудования, приме-
няемого при помоле и смешении различных материалов. Преимуществами дезинтеграторов являются 
возможность регулирования частоты вращения роторов и изменения геометрических параметров 
для получения продукта помола с требуемым зерновым составом, а также простота конструкции. 
В предлагаемой работе в результате теоретических исследований получены аналитические выраже-
ния, в которых дано определение радиального размера между смежными рядами ударных элементов 
камеры помола с периодически изменяющимся расстоянием. Данное изменение радиального размера 
имеет высокочастотный характер, что предопределяет разрушение частиц материала под дей-
ствием возникающих в них касательных напряжений. Для проведения необходимых преобразований в 
статье представлена расчетная схема камеры помола дезинтегратора с изменяющимся радиальным 
расстоянием между смежными рядами. В междурядном пространстве из-за неравенства окружных 
скоростей движущихся частиц возникают касательные напряжения, действующие на данные ча-
стицы. Согласно результату работы величина касательных напряжений в междурядном простран-
стве зависит от окружной скорости частицы, коэффициента псевдовязкого измельчения потока и 
величины междурядного расстояния. Величину междурядного расстояния в силу периодического ха-
рактера можно представить в зависимости от амплитуды изменения данного расстояния и угла, 
отсчитываемого от начального направления оси. Решая дифференциальное уравнение первого по-
рядка с разделяющимися переменными, можно определить начальное и конечное значение скорости 
частицы в области (0 ≤φ≤𝜋/2) междурядного пространства переменного сечения. Разрушение ча-
стицы материала в области с периодически изменяющимся расстоянием будет осуществляться в 
случае, если изменение кинетической энергии частицы будет превышать работу по ее разрушению в 
результате соударения.  
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Дезинтеграторы как в нашей стране, так и за 
рубежом в последние десятилетия эффективно 
используются во многих отраслях промышлен-
ности для помола различных материалов, их сме-
шения и активации [1]. Широкое применение 
дезинтеграторов обусловлено простотой их кон-
струкции, компактностью и возможностью регу-
лирования параметров в значительных пределах. 
Вследствие этого, видится актуальной задача 
определения условия разрушения частиц матери-
ала в дезинтеграторе с модернизированной каме-
рой помола, обеспечивающей изменение харак-
тера нагрузок на измельчаемый материал. 

Описать движение частиц измельчаемого 
материала в междурядном пространстве ударных 
элементов дезинтегратора (рис. 1) [2], значения 
которого периодически изменяются от ∆min до 
∆max и обратно можно следующим уравнением: 

𝐹∆ = 𝑚଴
ௗ௎೟

ௗ௧
,                          (1) 

где F∆ – величина силы, действующей на частицу 
измельчаемого материала, Н; m0 – масса частицы 
измельчаемого материала, кг; Ut – скорость ча-
стицы материала в периодически изменяющемся 
междурядном пространстве, м/с; t – текущее 
время, с. 

При движении частицы материала в перио-
дически изменяющемся междурядном простран-
стве дезинтегратора, её скорость также меняется, 
вследствие чего возникают касательные напря-
жения τ. Зависимость действующей на частицу 
силы F∆ от касательных напряжений выражается 
следующим соотношением [3]: 

𝐹∆ = 𝜏 ∙ 𝑆଴,    (2) 

где S0 – площадь поперечного сечения частицы, 
м2. При условии, что частица имеет сферическую 
форму, данная величина равна: 

𝑆଴ =
గௗబ

మ

ସ
,    (3) 
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где 𝑑଴ – диаметр частицы материала, м. 
Согласно результату работы [4] касательные 

напряжения в междурядном пространстве равны: 

𝜏 =
ఓдр௎೟

∆
,    (4) 

где μдр – коэффициент псевдовязкого измельче-
ния, равный 2618 Па∙с [4]; ∆ – междурядное рас-
стояние, м. 

 
Рис.  1. Схема камеры помола дезинтегратора с изменяющимся междурядным расстоянием 

 
Величину междурядного пространства в 

силу периодического характера можно предста-
вить в виде: 

∆= ∆଴ ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝜑 + 𝜑଴ ),   (5) 

где ∆0 – амплитуда изменяющегося междуряд-
ного пространства, м; φ0 – значение начальной 
фазы; φ – угол, отсчитываемый от начального 
направления оси «x» (рис. 1). 

Значения параметров ∆0 и φ0 можно найти на 
основании следующих соотношений: 
при 𝜑 = 0 

∆= ∆௠௔௫= ∆଴𝑠𝑖𝑛𝜑଴;   (6) 

при 𝜑 =
గ

 ଶ
  

 ∆= ∆௠௜௡ =  ∆଴𝑐𝑜𝑠𝜑଴;   (7) 

при 𝜑 = 𝜋   

∆= −∆௠௔௫ = −∆଴𝑠𝑖𝑛𝜑଴;  (8) 

при 𝜑 =
ଷగ

 ଶ
 

∆= −∆௠௜௡= −∆଴𝑐𝑜𝑠𝜑଴.  (9) 

На основании (6) – (9) получим: 

𝜑о = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
∆೘ೌೣ

∆೘೔೙
ቁ;             (10) 

∆௢=
∆೘೔೙

௖௢௦ఝ೚
= ට∆௠௜௡

ଶ + ∆௠௔௫
ଶ .  (11) 

С учетом (10) и (11) формула (5) принимает 
вид: 

∆= ට∆௠௜௡
ଶ + ∆௠௔௫

ଶ ∙ 𝑐𝑜𝑠 ቆ𝜑 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
∆೘ೌೣ

∆೘೔೙
ቁቇ. (12) 

Если частица имеет сферическую форму, то 
её масса будет равна: 

𝑚଴ = 𝜌଴
గௗబ

య

଺
,    (13) 

где 𝜌଴ – плотность частицы измельчаемого мате-
риала, кг/м3. 

Подставив (2), (3), (4), (5), (13) в уравнение 
(1), получим следующее выражение: 

𝜔
ௗ௎೟

ௗఝ
=

ଷ

ଶ
∙

ఓдр௎೟

ఘబௗ೚∆బ௦௜௡(ఝାఝబ)
.  (14)  

Тогда, разделив переменные в дифференци-
альном уравнении (14), получим следующее со-
отношение: 
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ௗ௎೟

௎೟
= 𝛼଴

ௗఝ

௦௜௡(ఝାఝబ)
,   (15) 

здесь α0 обозначает следующее: 

𝛼଴ =
ଷ

ଶ
∙

ఓдр

ఠ∆బఘబௗబ
.   (16) 

Согласно расчетной схеме (рисунок 1), про-
интегрируем уравнение (15) в определенных 
пределах: 

∫
ௗ௎೟

௎೟

௎ೖ

௎బ
= 𝛼଴ ∫

ௗఝ

ୱ୧୬(஦ାఝబ)

గ
ଶൗ

଴
,  (17) 

где U0, Uk – соответственно начальная и конечная 
скорость частицы в области (0 ≤φ≤𝜋/2) между-
рядного пространства переменного сечения. 

Вычисление определенных интегралов в (17) 
позволяет получить следующий результат: 

ln ቚ
௎ೖ

௎೚
ቚ = 𝛼଴ ln ቤ

௧௚ቀ
ഏ

ర
ା

കబ
మ

ቁ

௧௚ቀ
കబ
మ

ቁ
ቤ.  (18) 

После математических преобразований 
уравнения (18), получим: 

𝑈௞ = 𝑈଴ ቈ
௧௚ቀ

ഏ

ర
ା

കబ
మ

ቁ

௧௚ቀ
കబ
మ

ቁ
቉

ఈబ

.   (19) 

Процесс разрушения частицы измельчае-
мого материала в междурядном пространстве с 
периодически изменяющимся расстоянием (5) 
будет осуществляться в следующем случае [4]: 

∆𝐸௞ ≥
గఙ೛

మௗబ
య

ଵଶா
,   (20) 

где ϭр – предельное растягивающее напряжение 
измельчаемого материала; E – Модуль Юнга из-
мельчаемого материала; ∆Eк – величина измене-
ния кинетической энергии частицы измельчае-
мого материала в результате её движения в меж-
дурядном пространстве дезинтегратора с перио-
дически изменяющимся расстоянием, опреде-
лить которую можно следующим соотношением 
[5]: 

∆𝐸к =
௠బ

ଶ
൫𝑈௞

ଶ − 𝑈଴
ଶ൯.   (21) 

В результате подстановки (13) в (19) полу-
чим следующее соотношение: 

𝑈଴
ଶ ≥

ఙр
మ

ா∙ఘబ቎ቆ
೟೒ቀ

ഏ
ర

శ
കబ
మ

ቁ

೟೒ቀ
കబ
మ

ቁ
ቇ

మഀబ

ିଵ቏

.  (22) 

Предположим, что начальная скорость ча-
стицы U0 в междурядном пространстве дезинте-
гратора связана с частотой вращения роторов 
следующим соотношением: 

𝑈଴ = 𝜔 ∙ 𝑅௥,   (23) 

где ω – частота вращения роторов дезинтегра-
тора; Rr – радиус рассматриваемого ряда ударных 
элементов. 

На основании (23) и (22) имеем: 

𝑅௥ ≥
௎ೝ

ఠ
,     (24) 

здесь введено следующее обозначение: 

𝑈௥ =
ఙ೛

ඩா∙ఘబ቎ቆ
೟೒ቀ

ഏ
ర

శ
കబ
మ

ቁ

೟೒ቀ
കబ
మ

ቁ
ቇ

మഀబ

ିଵ቏

.  (25) 

Таким образом, полученные в результате 
данных теоретических исследований аналитиче-
ские выражения (24) и (25) определяют радиаль-
ный размер между смежными рядами ударных 
элементов камеры помола дезинтегратора с пери-
одически изменяющимся зазором (5), в котором 
под действием возникающих в частицах матери-
ала касательных напряжений (4), может происхо-
дить их разрушение. 

На рис. 2 представлена графическая зависи-
мость радиального размера переменного про-
странства от отношения максимального между-
рядного зазора к минимальному и частоты вра-
щения роторов дезинтегратора.  

Из рисунка видно, что отношение макси-
мального значения междурядного зазора к его 
минимальному значению при фиксированном 
значении частоты вращения роторов на внутрен-
них рядах ударных элементов больше, чем на 
внешних. Это можно объяснить тем, что при дви-
жении частиц от центра камеры помола к её пе-
риферии уменьшаются размеры частиц. С ростом 

частоты вращения при  
ୗౣ౗౮

ୗౣ౟౤
= cont наблюдается 

уменьшение радиального размера переменного 
пространства, что также объясняется увеличе-
нием нагрузок на частицы и уменьшением их раз-
меров. 

 
Рис. 2. Графическая зависимость радиального  

размера междурядного пространства Rr от угловой 
скорости ω и отношения междурядных зазоров 

 ∆max / ∆min. 
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DESCRIPTION OF THE PROCESS OF MOVEMENT OF A MATERIAL PARTICLE  
IN THE INTER-ROW SPACE OF A DISINTEGRATOR WITH A CHANGING  

INTER-ROW DISTANCE 

Abstract. Currently, disintegrators are one of the types of equipment used for grinding and mixing various 
materials. The advantages of disintegrators are the ability to control the speed of rotation of the rotors and 
change the geometric parameters to obtain a grinding product with the desired grain composition, as well as 
the simplicity of the design. In this paper, as a result of theoretical research, analytical expressions and are 
obtained, which define the radial size between adjacent rows of impact elements of the grinding chamber with 
a periodically varying distance. This change in the radial size has a high-frequency character, which deter-
mines the destruction of material particles under the influence of tangential stresses arising in them. To per-
form the necessary transformations, the article presents a design scheme of the disintegrator grinding chamber 
with a changing radial distance between adjacent rows. In the inter-row space, due to the inequality of the 
circumferential velocities of moving particles, tangential stresses acting on these particles occur. According 
to the result of, the value of tangent stresses in the inter-row space depends on the circumferential velocity of 
the particle, the coefficient of pseudo-viscous flow grinding and the value of the inter-row distance. The value 
of the row spacing, due to its periodic nature, can be represented as a function of the amplitude of the change 
in this distance and the angle measured from the initial direction of the axis. By solving a first-order differen-
tial equation with separable variables, it is possible to determine the initial and final value of the particle 
velocity in the region (0 ≤φ≤𝜋/2) of an inter-row space of variable cross-section. The destruction of a material 
particle in an area with a periodically changing distance will be carried out if the change in the kinetic energy 
of the particle exceeds the work on its destruction as a result of collision. 

Keywords: disintegrator, inter-row space, particle. 
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