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На основе теоретических исследований дана целостная картина механической обработки 
серы в дезинтеграторе. Рассчитаны кинематические и динамические характеристики упругих 
и неупругих соударений обрабатываемых частиц ромбической серы с рядами пальцев 
дезинтегратора. На основе анализа полученных зависимостей от частоты вращения роторов 
даны рекомендации по выбору оптимальных условий активационного измельчения α−серы 
в дезинтеграторе. Полученные результаты могут быть частично использованы при обработке 
серы и в других типах ударных измельчительных устройств, в частности струйных вихревых 
мельницах. 
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Based on the theoretical studies, complete picture of a mechanical processing of sulfur in 
the disintegrator is given. Kinematic and dynamic characteristics of elastic and inelastic collisions 
of particles of processed rhombic sulfur with rows of disintegrator fingers are calculated. Based on 
the analysis of the obtained dependency of the rotation frequency of the rotors offers, advices on 
selecting optimal conditions for activation milling of α-sulfur in the disintegrator are given. These 
results can be partially used in the processing of sulfur and in other types of shock grinding devices, 
in particular, jet mills. 
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1. Введение 

В недавних публикациях [1-3] был рассмотрен обшир-
ный комплекс действий и проблем, посвященных такому 
селективному разрушению минеральных ассоциаций, 
которое бы в наибольшей степени способствовало вскры-
тию и обогащению бедных, тонковкрапленных упорных руд 
и техногенного сырья. Решаемые при этом задачи включа-
ют: раскрытие сростков минералов в большей крупности; 
сохранение кристаллической структуры; оптимизацию де-
фектности, структурно-химических изменений и раздели-
тельных свойств рудных и породообразующих минералов; 
минимизацию энергозатрат и переизмельчения целевых 
компонентов минерального сырья. Проведенные в [1-3] ис-
следования показали, что в наибольшей степени названным 
критериям удовлетворяют измельчительные устройства, 
в которых механическое воздействие осуществляется при  
соударении единичной частицы обрабатываемого вещества 
с мелющим телом. Такой «свободный удар» имеет место  
при взаимодействии частицы с неподвижной стенкой  
струйной вихревой мельницы [4] или с пальцами дезинте-
гратора [5,6]. 

С другой стороны ранее нами были рассмотрены воз-
можности применения методов механохимии для получе-
ния нанокомпозитов [7] и наночастиц (галогенидов серебра 
[8,9] и серы [10,11]). Более того в [12,13] было показано, что 
предварительная механическая активация (МА) серы явля-
ется необходимой технологической стадией при получении 
концентрированных растворов полисульфидов и наносеры 
для их дальнейшего использования в сельском хозяйстве 
[14] и строительстве [15]. 

В настоящей работе рассматриваются теоретические 
и практические аспекты обработки частиц серы в дезинте-
граторе. Физико-химические процессы, протекающие при 
обработке веществ в дезинтеграторе, могут быть обуслов-
лены одновременным действием на ударно-фрикционном 
контакте локальных импульсов температуры и давления, и, 
как следствие, деформацией, разрушением и плавлением 
частиц [16-18], включая сопутствующие фрактоэмиссионные 
явления [19]. 

Однако для оценки роли этих явлений в понимании воз-
можностей дезинтегратора в аспекте МА серы необходимо 
знание кинематических (траектории и скорости движения 
МА частиц) и динамических (нормальные и сдвиговые кон-
тактные силы) характеристик ее обработки в дезинтеграторе. 

Из-за трудностей учета аэродинамических условий 
при работе на обычных ударно-центробежных мельницах, 
в том числе лабораторных и/или промышленных дезин-
теграторах (оценки показывают, что для исключения этих 
условий достаточно иметь давление воздуха в дезинтеграто-
ре ~0,1мм рт. ст.), корректный расчет названных параметров 
возможен только для вакуумируемых устройств [20]. 

Численные оценки характеристик обработки серы в де-
зинтеграторе выполнены в зависимости от геометрических 
параметров и угловых скоростей вращения корзин для трех 
разновидностей взаимодействий: упругих; упругопластиче-
ских; и пластичных. 

2. Эксперимент 

Кинематика упругих и неупругих соударений 
Рассмотрим конкретный вакуумируемый 4-рядный 
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(пальцы из твердого сплава ВК8) дезинтегратор I50A про-
изводства СКТБ «Дезинтегратор» (Эстония, г. Таллин), экс-
плуатируемый авторами с 1986 года [21]. Его схематический 
чертеж (представлены только направляющая поверхность 
дозируемых частиц и первые ряды пальцев вращающихся 
корзин с равно оппозитно угловыми скоростями роторов 
электродвигателей |ω1| = |−ω2| = |ω|) с указанием всех 
необходимых для расчета параметров представлен на 
рисунке 1. 

Центр координат поместим на ось вращения дезинте-
гратора и пусть l ̶ радиальная переменная. Введем понятие 
фазового угла φ(l). Это угол, составленный точкой основа-
ния ближайшего слева (справа) пальца и точкой прилета 
MA механически обрабатываемой (механически активи-
руемой, МА) частицы на окружность, описываемую точкой 
основания этого пальца. Очевидно, этот палец дезинтегра-
тора может соударяться с данной частицей на расстоянии 
l от центра только в том случае, если 0 ≤ φ(l) ≤ 2π / n, где n 
- число пальцев на рассматриваемом ряде ротора дезинте-
гратора. Поскольку траектория и время движения частицы 

в дезинтеграторе определяются ее скоростью v и прицель-
ным параметром a относительно центра, то и задача сво-
дится к вычислению значений a = a(φ) = a(l) и v = v(φ) = v(l) 
до и после соударения частицы с пальцем ротора. Необхо-
димо отметить, что начальные значения a0 и v0 должны быть 
заданы. Мы оценили их значения исходя из конструкции и 
действия дезинтегратора: МА частицы поступают в дезин-
тегратор из дозатора на вращающуюся с угловой скоростью 
ω направляющую поверхность радиусом a0 (принято за ис-
ходное значение прицельного параметра) через чередую-
щиеся отверстия (форсунки) так, что частицы движутся затем 
по касательной к этой поверхности с начальной скоростью, 
равной линейной скорости точки этой поверхности v0 = a0ω. 

Очевидно, что для нас наибольший интерес представля-
ют относительная скорость соударения частицы с плоской по-
верхностью пальца V1 = w1 + u1 и послеударные значения v1 и 
a1 частицы, где w1 и u1 - нормальная и тангенциальная компо-
ненты вектора V1 относительно плоской поверхности пальца. 
Если принять, что соударение частицы с первым рядом 
пальцев происходит в точке l1 (рисунок 1), то будем иметь: 

φ(l1) = ωt1 − ψ1 = [(l1
2−a0

2)0.5 − (l10
2−a0

2)0.5] (ω/v0) − ψ1 (1)

┌ w1 = a0ω sin (arcsin a0/l1 − α1') − l1ω cos α1'  = A1 ω
˧  u1 = a0ω cos (arcsin a0/l1 − α1') − l1ω sin α1 = B1 ω 
└ V1

2 = w1
2 + u1

2
(2)

┌ v1w = (1+γ1)l1ω cos α1' − γ1a0ω sin (arcsin a0/l1 − α1') 
˧  v1u = a0ω cos(arcsin a0/l1−α1')−ξ1(1+γ1)[l1ω cos α1'−a0ω sin (arcsin a0/l1−α1')] 
└ v1

2 = v1w
2 + v1u

2;  a1 = l1 sin (α1' + arctg v1w/v1u) 
(3)

Здесь: t1 - время полета частицы от точки окружно-
сти с радиусом l10 до соударения с поверхностью пальца в 
точке l1; ψ1 = arcsin a0/l10 − arcsin a0/l1 − α1 + α1', где α1 - угловой 
размер первого ряда пальцев в радиальном направлении;  
α1' = arcsin (l10 sin α1/l1) - угловой размер пальцев от точки со-
ударения. Углы α1 и α1' определяются геометрией пластин. 
Индексы w и u обозначают, соответственно, нормальную и 
тангенциальную составляющие скорости v относительно по-
верхности пальца, γ - коэффициент восстановления Ньютона, 
а ξ - динамический коэффициент трения [22,23]. Из формулы 
(2), где A1 и B1 константы первого ряда пальцев для зависи-
мости от ω наиболее значимых для последующих расчетов 
величин w1 и u1. То же справедливо и для (3), (4) и (6)-(8). 

Формулы (2, 3) выведены для задачи косого удара при 

допущении: (i) масса пальца много больше массы частицы, 
что не вызывает сомнения; (ii) действия «ξ−гипотезы» Рауса 
[24,25], описывающей соударения с большими относитель-
ными скоростями, причем область определения одной из 
формул описывается неравенством u1' ≥ 0, где u1' - послеу-
дарное значение u1. Эт ому удовлетворяет следующее нера-
венство: 

ξ1(1+γ1) ≤
a0ω cos(arcsin a0/l1 + α1’) − l1ω sin α1' =

ui (4)
l1ω cos α1' − a0ω sin(arcsin a0/l1 + α1') wi

противном случае u1' ≡ 0. 
Формулы, аналогичные (1)-(4), получаем для соударе-

ния частицы и с последующими рядами пальцев (i = 2, 3, 4): 

┌ φ(li) = [(li
2−ai-1

2)0.5 − (li,i-1
2−ai-1

2)0.5] (ω/vi-1) + ψi 
˧  ψi = arcsin ai-1/li,i-1 − arcsin ai-1/li + αi − αi'
└ αi' = arcsin (li,i-1 sin αi/li) 

(5)

┌ wi = vi-1 sin (arcsin ai-1/li + αi') + liω cos αi' = Ai ω
˧  ui = vi-1 cos (arcsin ai-1/li + αi') − liω sin αi' = Bi ω 
└ Vi

2 = wi
2 + ui

2
(6)

┌ viw = (-1)i-1[(1+γi)liω cos αi' + γi vi-1 sin (arcsin ai-1/li − αi') 
˧  viu = vi-1 cos(arcsin ai-1/li−αi')−ξi(1+γi)[liω cos αi' + vi-1 sin (arcsin ai-1/li+αi')] 
└ vi

2 = viw
2 + viu

2;  ai = li sin (αi' + arctg viw/viu) 
(7)
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ξi(1+γi) ≤ vi-1 cos(arcsin ai-1/li + αi') − liω sin αi' =
ui (8)

liω cos αi'  − vi-1 sin(arcsin ai-1/li + αi') wi

Как и в (4), при противоречащем неравенству (8) случае 
ui' ≡ 0. 

Для численных оценок будем полагать, что исходные 
квазисферические частицы молотой (коллоидной, смотри-
те: www.ntds.ru/dogovora/Vidi_sernoy_produkcii.doc) серы 
с диаметром 2R = 0,001см (много меньше диаметра 0,2см 
отверстий форсунок) без разрушения соударяются с пальца-
ми дезинтегратора в точках li = lii. Такой выбор соответствует 
максимальному значению фазового угла φ(li) = φ(lii) = φm. В 
таблице 1 даны численные значения исходных параметров 
для расчета кинематики соударений. 

Начнем с анализа физического смысла неравенства (4). 
Знак равенства в нем указывает на обращение в нуль каса-
тельной составляющей послеударного значения скорости 
частицы относительно пальца 1-го ряда (u1' = 0) и совпаде-
ние времен нормального (ударного, τ) и тангенциального 
(фрикционного, τ') взаимодействия (τ1 = τ1'). Если неравен-
ство (4) соблюдается, то послеударная скорость u1' > 0, а 
τ1 ≡ τ1'. Если же нарушается, то u1' ≡ 0, а τ1 > τ1'. Знак равенства 
в (4) имеет место только при некотором критическом значе-
нии динамического коэффициента трения ξ = ξ1 = u1 / (1+γ1)
w1. В расчетах по (1)-(8) также очевидно, что природа частиц 
учитывается только значениями величин γ и ξ, поэтому они 
справедливы для любого рода частиц. 

Согласно упругим моделям соударений [22-25], мы 
обязаны рассматривать удары только с единичным ко-
эффициентом восстановления Ньютона: γ = 1. Этому со-

ответствует значение ξ1 = u1 / 2w1. Поскольку значение ξ в 
общем случае неизвестно и может быть определено только 
опытным путем или же в исключительных случаях расчетом 
[24], то в качестве его стартового значения примем величину 
ξ = ξ1, а для его последующих значений величины ξi = ui / 2wi. 
В таблице 2 обобщены результаты проведенных вычислений 
по формулам (1)-(8). 

Выше мы полагали γ = 1. Очевидно, при абсолютно 
неупругом соударении (γ = 0) в зависимости от значения ξ 
частица либо прилипнет к поверхности пальца (условия 
для послеударных скоростей wi' = -γwi ≡ 0 и ui' = 0 отвечают 
явлению самофутеровки пальцев дезинтегратора), либо 
продолжит движение согласно (1)-(8) с учетом γ = 0. Модель 
удара (закон Герстнера), промежуточная между неупругими 
и упругими взаимодействиями не приводит к существенным 
поправкам и не меняет физической сущности явлений, смо-
трите ниже следующий Раздел. 

Расчет кинематики неупругого соударения проведем 
при допущении, что частица серы ударяется в точку li пальца 
i-го ряда (при численных оценках положим li = li,i-1), останав-
ливается, затем движется в течение времени t = ti по по-
верхности пальца на периферию и вылетает из точки l = lii. 
Эта модель действительна, если γ ≡ 0, а время неупругого 
взаимодействия много меньше времени последующего дви-
жения частицы серы вдоль пальца. Уравнения движения во 
вращающейся системе координат с центром на оси дезин-
тегратора (ось y перпендикулярна, а ось x радиально парал-
лельна поверхности пальца) имеют вид [24]: 

x″ = ω2x − 2ωy′ − fyξ / m;  y″ = ω2x + 2ωx′ − fy /m                (9)

Рисунок 1 – Схема движения частицы обрабатываемого вещества в дезинтеграторе
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Таблица 1 – Необходимые геометрические величины для расчета кинематики соударений частиц обрабатываемых веществ 
с пальцами дезинтегратора в стабильном интервале частот оппозитного вращения ω=500÷10000 оборотов в минуту# рото-
ров 

Номер индекса, i Число пальцев, n li,i-1, см lii, см φm, градус

0 - 2,5 - -

1 6 (23*) 4,4 5,2 16

2 12 (17*) 5,6 6,2 21

3 16 (23*) 6,5 7,1 16

4 18 (36*) 7,4 7,8 10
 

Таблица 2 – Кинематика ударной обработки частицы серы в дезинтеграторе при частоте оппозитного вращения корзин ω = 
10000 об / мин = 1047 рад / с 

Номер индекса, i ξ w, см/с u, см/с V, см/с v, см/с a, см

0 - - - - 2600 2,5

1 0,274 4200 2300 4800 9600 5,2

2 0,055 15000 1700 15100 2200 6,1

3 0,081 28000 4500 28400 3500 7,0

4 0,066 42000 5600 42400 50000 7,6

где ″ и ′ - вторая и первая производные; fy - сила реакции 
пальца; m - масса идеализированной частицы. Условие 
y″ =  0 (y′ = 0) при y = y0 = li,i-1 sin αi определяет fy: 

fy / m = ω2 y0 + 2ωx′                                                         (9а)

Тогда для движения частицы вдоль пальца имеем урав-
нение: 

x″ + 2ξωx′ − 2ω(x − ξy0) = 0                                                      (10)

а условие x0 = li cos αi′ > ξy0 при  li = li,i-1 совпадает с условием 
ξ < ctg αi. 

Введя χ = x−ξy0, получаем решение (10) в следующем 
виде: 

χ(t) = C exp (μ1t) + D exp (μ2t)                                                   (11)

где μ1 = ω [(ξ2 + 1)0.5 − ξ], μ2 = −ω [(ξ2 + 1)0.5 + ξ]. 

Постоянные величины C и D в (11) определяются по на-
чальным данным: 

χ(0) = C + D = x0 − ξy0; C = (x0 − ξy0) [(ξ
2 + 1)0.5 + ξ] / 2(ξ2 + 1)0.5  

или                                                         (12) 
χ′(0)=μ1C+μ2D = 0; D = (x0 − ξy0) [(ξ

2 + 1)0.5 − ξ] / 2(ξ2 + 1)0.5

Скорость ui и время ti вылета частицы определяются ус-
ловиями: 

χ′(ti)=xi′=ui =μ1C exp (μ1t)+μ2D exp (μ2t);
χ′(ti)=xi′=ui =μ1C exp (μ1t)+μ2D exp (μ2t);    (13)

где xi = lii cos αi′, а ti можно определить следующими итера-
циями: 

ti,0 = μ1
−1 ln (xi − ξy0)/C;

ti,1 = μ1
−1 ln (xi − ξy0 − D exp (μ2ti,0)/C    (14)

Скорость вылета (vi) и прицельный параметр (ai) 
частицы в лабораторной системе координат будут: 

vi
2 = ui

2 + ω2lii
2 + 2uiωlii sin αi′; 

ai = lii sin [αi’ + arcos (vi
2 + ui

2 − ω2lii
2)/2viui]   (15)

Здесь также будет уместно привести и выражение для 
выделяющегося тепла (Q) и роста температуры (∆T) частицы 
при ее скольжении вдоль поверхности пальца: 

Qi = m [ω2 (xi
2 − x0

2) + ui
2]/2;  ∆Ti = Qi iErfc [0] / si (λρcti)

0.5              (16)

где si = πri
2 = π R2 ρ0.4 (θ + θ)0.4 wi

0.8 - остаточная площадь кон-
такта частицы после неупругого удара, смотрите ниже 
формулы (18) и (22). 
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Динамика упругих и неупругих соударений 
Для изучения динамики ударных процессов наибо-

лее широко используется нелинейно-упругая теория Герца 
[22,23,25,30], в которой принимается следующая связь 
между ударной силой f и общей деформацией ε соударяю-
щихся тел: f = Gε3/2. Коэффициент G зависит от свойств ма-
териалов тел и кривизны их поверхностей в точке контакта. 
При расчете динамических характеристик удара и возни-
кающего в результате диссипативных процессов импульса 
температуры ∆T(y,t) в окрестности y ударно-фрикционного 
контакта частицы воспользуемся рассчитанными в предыду-
щем Разделе значениями w и u. Оценки проведем по фор-
мулам в [25,30] для соударения шара (сферическая частица 
серы радиусом R = 5·10−4см) и плоскости (плоская поверх-
ность пальца из сплава ВК 8 с податливостью θ = 0,85×10−12 
см2/дин [31]). 

Время соударения (контакта):    τ = 2,92 R ρ0.4 (θ + θ)0.4 w−0.2  (17) 
Площадь (радиус r) контакта:   s = πr2 = 3,14 R2 ρ0.4 (θ + θ)0.4 w0.8   (18) 
Максимальная контактная сила:     f=5,27 R2 ρ0.6 (θ + θ)−0.4 w1.2    (19) 
Напряжение в центре контакта:   σ = 2,54 ρ0.2 (θ + θ)−0.8 w0.4    (20) 
Среднее напряжение:    <σ> = 2σ / 3 = 1,69 ρ0.2 (θ + θ)−0.8 w0.4 (20a) 
Общая деформация:    έ = ε + ε = 1,00 R ρ0.4 (θ + θ)0.4 w0.8   (21)
причем εθ = εθ и из (21) следует    ε = έ θ /(θ + θ)     (21a)

Выражение для импульса температуры ∆T(y,t) в окрест-
ности y от центра контакта вглубь частицы за время τ’ дей-
ствия фрикционного источника тепла с плотностью 2q имеет 
вид [25,30,32:с.148]: 

∆T(y,t) = 2q (λρc)−0.5 {t0.5 iErfc [y/2(ς t)0.5] − (t−τ')0.5 iErfc [y/2ς0.5 (t−τ')0.5]} 
      (22)
Максимальное значение 
 
∆Tmax = ∆T(0,τ’) = 2q iErfc [0] (τ’/λρc)0.5                                   (22a) 

Здесь ρ, θ = 4(1−υ2)/E, υ, E и ς = λ/ρc - плотность, по-
датливость, коэффициент Пуассона, модуль Юнга и 
температуропроводность для частицы α−серы, соответ-
ственно. Значения iErfc [z] табулированы в [32], в частности,  
iErfc [0] = 0,5642. 

Поскольку частица начинает с трением двигаться 
(скользить) вдоль поверхности пальца со скоростью u, а 
заканчивает скольжение со скоростью u', то в качестве ис-
тинной фрикционной скорости примем их среднеарифмети-
ческое u(ξ) = (u + u') / 2 и, следовательно [25,30]: 

2q = ξ <σ> u(ξ)    (23) 

Для первого ряда пальцев, в связи с выбором ξ = ξ1, по 
определению имеем: τ1 = τ1'; u1' = 0; u1(ξ1) = (u1 + u1’)/2 = u1/2; 
2q1 = ξ1 <σ1> u1/2. В этом случае из (22a) следует: 

∆Tm1 = ∆T(0, τ1) = 2q1 iErfc [0] (τ1/ρλc)0.5  
= 0,2821·ξ1 <σ1> u1×(τ1/ρλc)0.5    (24)

Из таблицы 2 видно, что для последующих рядов 
пальцев ξi(i=2,3,4) < ξ1 = ξ. Поэтому неравенство (8) наруша-
ется и имеет место случай, когда ui’ ≡ 0, τi > τi’, а ui(ξ) = ui/2. 
Определим τi'. 

Пусть среднее значение нормальной составляющей 
ударной силы f(t) за время скольжения τ' частицы по пальцу 
равно f┴'. Тогда средняя сила трения на контакте за время 
скольжения τ’ по определению есть f║' = ξ f┴'. За время τ' про-
исходит полная потеря касательной составляющей скорости 
взаимодействия частицы с пальцем: u − f║' τ'/m = ξ f┴'τ'/m  
=u' ≡ 0. Отсюда следует: τ' = mu/ξ f┴’. 

Таким образом, задача сводится к вычислению f┴'. Для 
этого зададимся пилообразной формой импульса f(t): 

f(t) = 2f t/τ  при τ' ≤ τ/2  (25)
f(t) = 2f(1 − t/τ)  при τ/2 < τ' ≤ τ  (25a) 

где f - максимальное значение f(t), рассчитываемое 
по формуле (19). Основанием для такого выбора служит 
следующая оценка. Среднее значение f(t) за время τ равно 
изменению нормального импульса: f┴ = 2m w/τ. Отношение  
=f/f┴ = 1,84. Для пилообразного импульса подоб-
ное отношение близко к этой цифре и равно 2. 
Это и подтверждает квазиадекватность модели.  
Из (25) находим соответствующие средние значения f(t): 

f┴' = (1/τ') · 0∫
τ' (2f t/τ) dt = 2f τ'/τ = m u/ξ τ' (26)

f┴' = (1/τ') · 0∫
τ’ (2f t/τ) dt + τ/2∫

τ' 2f (1−t / τ) dt] = f (2−τ/2τ'−τ'/τ) 
= m u / ξ τ'                      (26а)

При вычислениях по формулам (9)-(16) и ниже 
для частицы ромбической серы (α−S) принято [25-29]:  
ρ = 2,07г/см3 - плотность; λ(300K) = 2,7·104 эрг/(см·K·с) - те-
плопроводность; c(300K)= 7,1·106 эрг/(г·K) - удельная те-
плоемкость; ς = λ / ρc = 0,0018 см2/с; масса m при радиусе  
R = 5·10−4см равна m = 4πR3ρ/3 = 1,1·10−9г; E = 1,8·1011 дин/
см2; υ = 0,342; θ = 2,0·10−11 см2/дин; θ = 0,85·10−12 см2/дин. 

Для взаимодействия частицы серы с первым рядом 
пальцев оценки при ω = 1047 рад/с, дают следующие зна-
чения: t1 = 6,0×10−6 с; u1 = 2600 см/с; fy1 = 2,8×10−3 дин; Q1 = 
3,8·10−3 эрг; ∆T1 = 30 K. Данные значения параметров несу-
щественно меняются при переходе к последующим рядам 
пальцев. Значения же vi по (15) приблизительно равны 
таковым по (3) и (7), см. таблицу 2. Следовательно, такое 
движение не может приводить к существенным локальным 
температурам на фрикционном контакте. 
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Таблица 3 – Динамические характеристики ударной обработки частицы α−серы в дезинтеграторе при ω = 1047 рад / с и 
значения импульсов температуры на контакте 

Номер 
индекса, i

τ·108, с τ’·108, с f·10−3, дин s·108, см2 ε·105, см σ·10−10, дин/
см2

<σ>·10−10, 
дин/см2 

∆Tm,K

1 1,95 1,95 0,857 4,41 2,621 2,94 1,96 770

2 1,51 0,48 3,95 12,2 7,452 4,89 3,26 95

3 1,34 0,51 8,35 20,1 12,28 6,28 4,19 490

4 1,23 0,43 13,6 27,8 16,98 7,39 4,93 530

Решение этих уравнений относительно τ' с учетом 
f = 4m w / τ дает для i = 2, 3, 4: 

τi' = (m u τi/ξ f)0.5 = τi (ξi/2ξ)0.5 = 0,707 τi (ξi/ξ)0.5 при ξ ≥ 2ξi,  (27)

τi' = τi − (τi
2/2−m u τi/ξ f)0.5 = τi  [1−0,707 (1−ξi/ξ)0.5]   

при ξi ≤ ξ ≤ 2ξi     (27a) 

Используя (23) и подставляя из (27) значения τi' в (24) 
находим максимумы ∆Ti: 

∆Tmi = ∆T(0, τi') = 0,2821·ξi <σi> ui·(τi'/ρλc)0.5  (28)

Сделаем численные оценки (см. таблицу 3) для обра-
ботки частиц ромбической серы с учетом, что по значениям 
ξi выполняются условия (25)-(27) (см. таблицу 2). 

Отклонения при расчетах по теории Герца увеличи-
ваются с возрастанием нормальной скорости соударения 
w ввиду появления пластических деформаций и потерь на 
внутреннее трение. Решение же задач динамики неупругого 
взаимодействия в настоящее время основано на нелиней-
ном упругопластическом законе Герстнера [22,23,33], со-
гласно которому при переходе за предел упругости упругая 
и пластическая компоненты деформации развиваются неза-
висимо друг от друга. Поскольку модель основана на эмпи-
рическом законе, то в основном уравнении модели f = bεe, 
постоянные b и e подлежат экспериментальному определе-
нию [33]. 

Последовательное применение этой модели к вычис-
лению силовых и временных характеристик не приводит 
к очень значительному отличию оных от вычисленных по 
теории Герца (см. таблицы 2, 3), но дает возможность опре-
деления остаточных деформаций и коэффициента восста-
новления Ньютона. 

С другой стороны, можно оценить нагрев частицы 
α−S при ее упругопластическом взаимодействии с пальцем 
дезинтегратора исходя из энергетических соображений с 
учетом данных таблиц 2, 3. Допустим, что при наличии оста-
точных деформаций частица достаточно малого радиуса (в 
нашем случае R = 5·10−4 см) будет нагреваться однородно и 
повышение ее температуры ∆T* определится из простого со-
отношения: 

m c ∆T* = m V2/2      или  ∆T* = V2/2с (29) 

Поскольку время между соударениями не превышает 
10−3 с, то перед следующим столкновением частица, скорее 
всего, не успевает остыть и, следовательно: 

∆Ti+1* = ∆Ti* + V2
i+1/2с   (29a) 

Расчеты по (29), в дополнение к таблице 3, дают:  
∆T1* = 1,6K; ∆T2* = 18K; ∆T3* = 74K; ∆T4* = 200K. Скорее всего, 
частица нагревается неоднородно и существует градиент 
температуры, возрастающий к области более интенсивных 
пластических деформаций. С другой стороны трудно от-
рицать и возможность остывания частицы в промежутке 
между соударениями. Поэтому приведенные значения ∆T* 
можно рассматривать только в качестве первого приближе-
ния. 

3. Обсуждение результатов и практические рекомен-
дации

Рассмотрим соответствие полученных результатов 
упругой модели Герца для соударения частицы α−S (радиус 
R = 5·10−4 см) с пальцами дезинтегратора (таблица 3). 
Во-первых, времена ударного (τi) и фрикционного (τi') 
взаимодействия имеют порядок величины 10−8с: τi уменьша-
ются не более чем 1,6 раза согласно (17) с увеличением w 
(таблица 2); τi’ определяются исходными положениями. Все 
остальные характеристики соударений существенно растут. 
В частности, отношение деформации к диаметру частицы 
εi/2R находится в интервале 0,026÷0.17 или 2,6÷17%, что на 
порядки величин превышает допустимые упругие дефор-
мации для кристаллов, которые составляют десятые доли 
процента [34:с.68]. Поэтому при соударениях частицы ром-
бической серы с пальцами для высоких оборотов роторов 
имеют место значительные остаточные деформации. Опре-
делим интервал для скоростей ∆w*, при которых отношение 
∆(ε*/2R) будет находиться в пределах, скажем, 0,1÷0,9%. 
Для максимальных выходных значений w4* из формул (21) 
получаем: ∆(ε4*/2R) = 0,5 ρ0.4 θ (θ+θ)−0.6 (∆w4*)0.8 = k·(∆w4*)0.8; 
(∆w4*)0.8 = ∆(ε4*/2Rk) или ∆w4* = [∆(ε4*/2Rk)]1.25, где  
k = 3,4·10−5[с/см]0.8. Находим: ∆w4*(0,1÷0,9 %) = 70÷1100см/с 
или, согласно (6), интервалу ∆ω* = 20÷300об/мин. Полу-
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ченный результат по ∆w* находится в полном соответствии  
с экспериментом [22,33], а по ∆ω* - технически нереали-
зуем (рабочие частоты оборотов ротора дезинтегратора  
ω > 500 об/мин). 

Поэтому можно констатировать, что упругая модель 
соударений частиц серы по теории Герца в дезинтеграторе 
принципиально невозможна, а имеет место кинематика и 
динамика абсолютно неупругих соударений, описываемых 
формулами (9)-(16) и (29). 

Моделирование соударения частицы α−S с пальца-
ми дезинтегратора было проведено при исключении воз-
можности ее разрушения (на входе и выходе мы имели 
частицу серы с массой m). Однако известно [34:с.131], что 
разрушение кристаллов происходит тогда, когда внешние 
напряжения σ окажутся достаточными для разрыва связей 
между атомами (~0.1E). Напряжение σ порядка одной 
десятой модуля Юнга называется теоретической прочностью 
твердого тела. В нашем случае при ω = 1047 рад/с мы 
имеем: E(α−S) = 1,8·1011дин/см2; ∆[σi(α−S)/E(α−S)] = 0,16÷0,41 
(см. таблицу 3). Реально же в большинстве случаев меха-
ническое разрушение происходит при напряжении много 
меньшем теоретической прочности. Например, примени-
тельно к галиту (NaCl) разрушение кристалла имеет место 
при σ/E = 0,026 [35]. Следовательно, если применить это 
значение и к частицам α−S, то должно происходить их интен-
сивное разрушение уже при σ4* = 0,026E = 4,7×109дин/см2, 
что по формуле (20) соответствует следующим величинам:  
w4* = w4 [4,7 / 74]2.5 = 43см/с; ω* = 1рад/с = 10об/мин. Как 
и выше, приходим к выводу, что в любом рабочем режиме 
оборотов дезинтегратора будет происходить высокоскорост-
ное измельчение частиц серы. 

Более того при разрушении в носке магистраль-
ных трещин реализуются также и фрактоэмиссионные 
явления  [19]. Поэтому процесс разрушения в дезинтеграто-
ре, также как явления трения, упругопластической деформа-
ции и дефектообразования, играют доминирующую роль в 
процессе МА серы. 

Из таблицы 3 также видно, что расчетные величины 
локальных температур ∆T по нелинейно-упругой модели 
соударений составляют сотни градусов, что значительно 
превышает температуру плавления α−S, равной 112,8°C. 
Как было показано в [18,25], в таких случаях температура 
на ударно-фрикционном контакте ∆T ограничивается кон-
тактной температурой плавления, которая в нашем случае 
не превысит 112,8°C. Поскольку мы уже показали, что спра-
ведливы подходы упругопластической динамики, которые 
по формуле (16) исключают возможность контактного плав-
ления частиц α−S и только по (29) допускают ее, так как  
∆T4* = 200 K. Рассчитаем такую скорость частиц серы V4*, 
когда ∆T4* будет меньше 112.8°C, скажем по (29a) будет 

равна 100 K, что из-за линейной зависимости V(ω) заведо-
мо исключит возможность плавления серы. Тогда, согласно 
таблице 2, ∆T4*= [(V4*/8,3)2 +(V4*/2,8)2 +(V4*/1,5)2 +(V4*)2]/2c 
= 1,6(V4*)2/2c = 100K или V4* = 9400 см/с, что соответствует 
ω* = 230рад/с = 2200об/мин. 

Таким образом, наиболее оптимальными условия-
ми для МА частиц серы можно считать «мягкие» частоты  
ω ~ 2000 об/мин, которые полностью исключат возможность 
контактного плавления и явления комкования серы, как это 
имеет место в высокоэнергетических шаровых мельницах, 
при сохранении остальных преимуществ. Поэтому это делает 
дезинтегратор наиболее перспективным устройством для 
предварительной МА частиц серы для последующих техно-
логических операций по получению полисульфидов и, как 
следствие, целевого продукта - наносеры. 

Теоретический расчет фазового угла φ(l) позволя-
ет сделать ряд практических рекомендаций относитель-
но конструкции дезинтегратора. Например, из формул (1) 
и (5) следует, что максимальное значение φ(li) = φm = φ(lii)  
(см. таблицу 1). Как видно, для соударения частицы с 
первым рядом пальцев φ(l11) = 16°. Угол же между паль-
цами первого ряда равен 2π/n1 = 60°. Это означает, что  
(60−16)/60 = 73% поступающего вещества минуют первый 
ряд пальцев без соударения, второй ряд без соударения 
минуют 25% частиц, а 4% вообще не подвергаются ударной 
обработке. Если бы в конструкции рассматриваемого дезин-
тегратора было бы рассчитанное и указанное в таблице 1 
звездочками число пальцев в соответствующих рядах, то 
каждая частица подверглась бы максимально возможной 
4-х кратной обработке. 

4. Заключение

Проведено численное моделирование механиче-
ской обработки части серы в дезинтеграторе с целью 
определения оптимальных параметров их активации для 
последующих технологических операций по получению по-
лисульфидов аммония, щелочных и щелочноземельных 
металлов, которые имеют широкий спектр применений при 
обогащении минерального сырья и синтезе наносеры. 
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