
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №1 

119 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И  
МАШИНОВЕДЕНИЕ 

DOI:10.12737/article_5c506246246cf7.72565493 

1,*Семикопенко И.А. 1Воронов В.П. 1Смирнов Д.В. 
1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46 
*Е-mail: semikopenko.ia@bstu.ru 

РАСЧЕТ МОЩНОСТИ, ЗАТРАЧИВАЕМОЙ НА ДВИЖЕНИЕ ДВУХФАЗНОЙ 
 СРЕДЫ В ПАТРУБКЕ РЕЦИКЛА 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 продукта помола с заданным зерновым составом. Для получе-
ния узкого гранулометрического состава продукта помола была создана экспериментальная уста-
новка с патрубком рецикла, обеспечивающего разгрузку готового продукта и возврат крупки на до-
полнительное измельчение в камеру помола. Патрубок рецикла представляет собой резинотканевую 
трубу круглого поперечного сечения с радиусом кривизны, обеспечивающим движение двухфазной 
среды из зоны разгрузки к загрузочной части дезинтегратора. При выполнении теоретических иссле-
дований процесса помола в данной установке необходимо определить энергетические затраты на 
движение двухфазной среды в патрубке рецикла.  

В данной статье получено аналитическое выражение, позволяющее определить дополнительную 
потребляемую мощность, связанную с установкой патрубка рецикла. Дополнительная потребляемая 
мощность складывается из мощности, затрачиваемой на перемещение воздуха и мощности, затра-
чиваемой на перемещение частиц материала внутри патрубка рецикла. 

Представлена расчетная схема для определения дополнительной потребляемой мощности дезин-
тегратора предлагаемой конструкции. Анализ полученной графической зависимости позволяет сде-
лать вывод, что в рассматриваемом диапазоне изменения циклической частоты вращения роторов и 
радиуса кривизны патрубка рецикла увеличение потребляемой мощности имеет линейный характер.  

Таким образом, полученное аналитическое выражение определяет величину дополнительной по-
требляемой мощности, связанной с установкой патрубка рецикла в дезинтегратор в зависимости от 
конструктивных и технологических параметров. 
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В настоящее время дезинтеграторы явля-
ются одним из видов оборудования, применяе-
мого при помоле, смешении и активации ряда ма-
териалов [1]. Одним из преимуществ дезинтегра-
торов является возможность получения продукта 
помола с заданным зерновым составом. Для по-
лучения узкого гранулометрического состава 
продукта помола была создана эксперименталь-
ная установка с патрубком рецикла, обеспечива-
ющего возврат крупки на дополнительное из-
мельчение в камеру помола (рис. 1). При выпол-
нении теоретических исследований процесса по-
мола в данной установке необходимо определить 
энергетические затраты на движение двухфазной 
среды в патрубке рецикла.  

Определим величину дополнительной допP  
мощности, которую необходимо затратить на 
движение двухфазной среды (воздух плюс ча-
стицы материала внутри патрубка рецикла). 

Искомую величину мощности представим в 
следующем виде: 

 ,mвдоп PPP   (1) 

где вP  – величина мощности, затрачиваемая на 
перемещение массы воздуха внутри патрубка ре-
цикла; mP  – величина мощности, затрачиваемая 
на перемещение частиц материала внутри па-
трубка рецикла. 

Искомые значения мощности будут равны 
величине работы « вA » на перемещение воздуха 
и частиц материала « мA » отнесенные ко времени 
« at » нахождения выделенного объема воздуха и 
частиц материала в патрубке рецикла. 

Далее будем предполагать, что время накоп-
ления частиц материала и выделенного объема 
воздуха ( V см. рисунок 1) в патрубке рецикла 
совпадают. 
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Рис. 1. Расчетная схема для определения мощности, затрачиваемой на движение двухфазной среды  

в патрубке рецикла дезинтегратора 

 
Величину времени at можно найти как отно-

шение пройденного пути R    к среднему зна-
чению скорости ср движения выделенного объ-
ема воздуха. На основании сказанного можно за-
писать следующие соотношения: 
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где R – радиус кривизны патрубка рецикла, м
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где Vφ – тангенциальная скорость движения воз-
душного потока в криволинейном патрубке, м/с.

 Подстановка (3) в (2) с учетом [2], [3] при-
водит к следующему результату 

,0




at                               (4) 

где ω – циклическая частота вращения, с-1;  
и введено следующее обозначение:
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где  D – наружный диаметр описанной окружно-
сти ударных элементов, м; b – ширина ударных 
элементов, м; h – высота ударных элементов, м; 
q – объемный расход крупнозернистого сыпу-
чего материала через конический бункер, м3/с. 

Вычислим величину работы по перемеще-
нию выделенного объема воздуха в  патрубке 
рецикла: 

,
4

22
3

qRdAв                   (6) 
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где  d – диаметр поперечного сечения патрубка 
рецикла, м; ρ – плотность воздуха, кг/м3. 

Найдем величину работы по перемещению 
частиц материала в патрубке рецикла: 

,RqMA mm                     (7) 
здесь mM – масса частиц материала, перемещае-
мая в патрубке рецикла, величина данной массы 
определяется следующим соотношением: 

,0 am tqM                    (8) 
где  γ – насыпная плотность материала, кг/м3;  
q0 – объемный расход материала, проходящего 
через выходное отверстие конического  бункера 
дезинтегратора, м3/с. 

Соотношение (8)  с учетом [4] принимает 
вид: 
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где  R0 – радиус нижнего основания конического 
бункера, м; Rk – радиус верхнего основания кони-
ческого бункера, м; H – высота конического бун-
кера, м. 

Подстановка (9) в (7) приводит к следую-
щему результату:  
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На основании соотношений (6) и (10) нахо-
дим: 
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Подстановка (11) и (12) в (1) позволяет по-
лучить следующее выражение:  
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Рис. 2. Графическая зависимость дополнительной потребляемой мощности, связанной с установкой патрубка 

рецикла от его радиуса кривизны  R и циклической частоты вращения роторов ω. 
 
Анализ графической зависимости, представ-

ленной на рис. 2, позволяет сделать вывод, что в 
рассматриваемом диапазоне изменения ω и R 
увеличение потребляемой мощности имеет ли-
нейный характер. Таким образом, полученное со-
отношение (13) определяет величину дополни-
тельной потребляемой мощности, связанной с 
установкой патрубка рецикла в дезинтегратор в 
зависимости от конструктивных

),,,,,,,( 0 dRhDbHRRк  и технологических
),,(  параметров. 
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POWER CALCULATION EXPENDED ON MOVEMENT OF A TWO-PHASE MEDIUM 
IN THE PIPE BRANCH OF RECYCLING DISINTEGRATOR 

Abstract. Currently, disintegrators are used in grinding, mixing and activation of a number of materials. 
The possibility of obtaining a grinding product with a given grain composition is an advantage of disintegra-
tors. To obtain a narrow granulometric composition of the grinding product, an experimental installation with 
a recycling pipe branch is created. This ensures the unloading of finished product and grains’ return to addi-
tional milling in the grinding chamber. The branch pipe of the recycle is a rubber-fabric pipe of circular cross-
section with a radius of curvature, providing the movement of a two-phase medium from the discharge zone to 
the loading part of the disintegrator. It is necessary to determine the energy costs for the movement of a two-
phase medium in the recycle pipe when performing theoretical studies of the grinding process in this installa-
tion. In this article, the analytical expression is received, which allows to define the additional power con-
sumption connected with installation of a branch pipe of a recycle. The additional power consumption consists 
of the power required to move the air, and the power required to move the material particles inside the recy-
cling pipe. A calculation scheme for determining the additional power consumption of proposed disintegrator 
is presented. Analysis of the graphical dependences obtained allows to conclude that in the considered range 
of variation of the cyclic rotation frequency of the rotors and the radius of curvature of the recycle pipe, the 
increase in power consumption is linear. Thus, the resulting analytical expression determines the amount of 
additional power consumption associated with the installation of the recycle pipe in the disintegrator, depend-
ing on the design and technological parameters. 

Keywords: disintegrator, recycling pipe, material. 
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