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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé öåíòðîáåæíîé ìåëüíèöû âåðòèêàëüíîãî òèïà. Ñ 
ïîìîùüþ òðåõìåðíîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ìåëüíèöû âåðòèêàëüíîãî òèïà ïðè óñòàíîâêå â ïîëîñòè ðîòîðà ðàäèàëüíûõ ðåá-
ðàõ ñ âûðåçàìè ó ñòóïèöû ðîòîðà áîëüøå ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëüíûõ ðåáåð. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû, ïðè÷åì ðîñò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïðîèñõîäèò ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíàÿ ìåëüíèöà âåðòèêàëüíîãî òèïà, äâèæåíèå èçìåëü-
÷àåìîãî ìàòåðèàëà, êîíñòðóêöèÿ ðåáåð ðîòîðà, âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 

 

 
 

ëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàáîòû öåíòðîáåæíîé 

ìåëüíèöû âåðòèêàëüíîãî òèïà [1, 2] 
íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâîâàòü ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ èçìåëü-
÷àåìîãî ìàòåðèàëà â åё ðàáî÷åé çîíå, 
êîòîðàÿ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ðÿä 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëåçíûõ 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýòèõ ìàøèí. 

Ïðîâåäåííûå ðàíåå àíàëèòè÷åñêèå 
è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ èç-
ìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà â öåíòðîáåæ-
íîé ìåëüíèöå ïðîâîäèëèñü ïðè óñòà-
íîâêå â ïîëîñòè åå ðîòîðà öåëüíûõ 
ðàäèàëüíûõ ðåáåð [3—5]. Â ðåçóëüòà-
òå èñïûòàíèé áûëî ñäåëàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå, ÷òî âûïîëíåíèå ïðÿìî-
óãîëüíûõ èëè òðàïåöåèäàëüíûõ âûðå-
çîâ â ðåáðàõ â çîíå ó ñòóïèöû ðîòîðà 
ìåëüíèöû ïîçâîëèò óâåëè÷èòü åё ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èé â 
õàðàêòåðå äâèæåíèÿ èçìåëü÷àåìîãî 

ìàòåðèàëà â êîðïóñå öåíòðîáåæíîé 
ìåëüíèöû ïðè óñòàíîâêå â ïîëîñòè 
ðîòîðà öåëüíûõ ðåáåð è ðåáåð ñ âû-
ðåçàìè áûëî ïðîâåäåíî òðåõìåðíîå 
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàêåòà OpenFOAM. 
Ñûïó÷àÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàëàñü êàê 
íåíüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü ñ ýêâèâà-
ëåíòíûì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè, 
çàâèñÿùèì îò äàâëåíèÿ k P     , 
ãäå   è k  — êîíñòàíòû:   ïðåäïîëà-
ãàëîñü ðàâíûì 0,001, à çíà÷åíèå k  = 
0,0006 [6]. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî âî âíóò-
ðåííåé ïîëîñòè ðîòîðà ìåëüíèöû 
óñòàíîâëåíî òðè ðàäèàëüíûõ ðåáðà – 
öåëüíûõ èëè ñ âûðåçàìè â çîíå ó ñòó-
ïèöû ðîòîðà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
äâèæåíèå èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà â 
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ìåëüíèöû îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà: 

 
t

 
          
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ãäå   — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; v  — 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà;   — 
îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà; P  — äàâëåíèå 
èçáûòî÷íîå íàä ãèäðîñòàòè÷åñêèì. 

Ïðè ýòîì 0    . 
Öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ öåíòðî-

áåæíîé ìåëüíèöû íåïîäâèæåí è íà 
âíóòðåííåé åё ïîâåðõíîñòè çàäàâà-
ëèñü óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçìåëü÷àåìî-
ãî ìàòåðèàëà 

0, 0, 0u w    , (2) 

ãäå u , v , w  — ñîîòâåòñòâåííî òàí-
ãåíöèàëüíàÿ, ðàäèàëüíàÿ è âåðòè-
êàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè. 

Óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ îòíîñèòåëüíîé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçìåëü÷àåìîãî 
ìàòåðèàëà çàäàâàëèñü òàêæå íà âñåé 
âíóòðåííåé ïîëîñòè ðîòîðà è ïî-
âåðõíîñòÿõ ðàäèàëüíûõ ðåáåð 

0, , 0u r w      , (3) 

ãäå   — óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà; r  — 
òåêóùåå çíà÷åíèå ðàäèóñà. 

Ïðèíèìàëîñü, ÷òî âåðõíÿÿ (ñâîáîä-
íàÿ) ïîâåðõíîñòü ñòîëáà èçìåëü÷àåìî-
ãî ìàòåðèàëà â êîðïóñå öåíòðîáåæíîé 
ìåëüíèöû ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðè áîëü-
øèõ âûñîòàõ çàñûïêè. Ïðè ýòîì âåð-
òèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè íà 
ýòîé ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 
íóëþ ( 0w  ), à äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè èñïîëüçîâà-
ëèñü óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ òðåíèÿ: 

0; 0
u
z z

  
 

 
. (4) 

Ïîñòðîåíèå ðàñ÷ёòíîé ñåòêè äëÿ 
ñëó÷àÿ óñòàíîâêè â ïîëîñòè ðîòîðà 
òðåõ ðåáåð ñ âûðåçàìè òðàïåöåèäàëü-
íîé ôîðìû ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Â îá-
ëàñòè ðîòîðà ìåëüíèöû èñïîëüçîâàëàñü 
ñåòêà ñ áîëåå ìåëêèì øàãîì, à â âåðõ-
íåé ÷àñòè êîðïóñà øàãè áûëè áîëüøå. 

à 

 
á 

 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ ñëó÷àÿ ñ âû-
ðåçîì â ðåáðàõ (à) è ôîðìà ðåáðà ñ âû-
ðåçîì ó ñòóïèöû ðîòîðà ìåëüíèöû (á) 

 
Ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì êî-

íå÷íûõ îáúåìîâ SIMPLE. Äëÿ ïðèâÿç-
êè ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà ê êîíêðåòíîìó, 
ëåãêî ïðîâåðÿåìîìó â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ, ñëó÷àþ áûë ïðîñ÷èòàí âà-
ðèàíò ðàáîòû öåíòðîáåæíîé ìåëüíè-
öû ñ äèàìåòðîì ðîòîðà R = 0,3 ì ïðè 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà 310 ìèí-1, 
âûñîòå ñòîëáà ìàòåðèàëà â êîðïóñå – 
0,27 ì è óñòàíîâêå â ïîëîñòè ðîòîðà 
òðёõ ðàäèàëüíûõ ðåáåð: öåëüíûõ èëè 
ðåáåð, â òåëå êîòîðûõ áûëè âûïîëíå-
íû òðàïåöåèäàëüíûå âûðåçû. 

Áûëè âûÿâëåíû íîâûå çàêîíîìåð-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé 
ñêîðîñòè íåïîñðåäñòâåííî íàä âåðõ-
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íèìè êðîìêàìè ðàäèàëüíûõ ðåáåð 
ðîòîðà (ðèñ. 2). Òàê, ïðè óñòàíîâêå â 
ïîëîñòè ðîòîðà öåëüíûõ ðåáåð òàí-
ãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èç-
ìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà âîçðàñòàåò 
ìîíîòîííî îò íóëåâûõ çíà÷åíèé ó 
ñòóïèöû äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
íà ðàññòîÿíèè 0,9 îò ðàäèóñà ðîòîðà 
è ñïàäîì ó ñòåíîê êîðïóñà ìåëüíèöû. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåáåð ñ òðàïå-
öåèäàëüíûìè âûðåçàìè íàáëþäàþòñÿ 

òðè çîíû (ðèñ. 1, 2): çîíà I 
– òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü 
èìååò ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáëà-
ñòüþ âûðåçîâ; çîíà II – 
òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü 
âîçðàñòàåò ïî ïàðàáîëå, 
÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèå íà-
êëîííîé ÷àñòè âûðåçîâ íà 
äâèæåíèå èçìåëü÷àåìîãî 
ìàòåðèàëà; çîíà III — òàí-
ãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü âîç-
ðàñòàåò ìîíîòîííî è èìå-
åò õàðàêòåð, èäåíòè÷íûé 
âàðèàíòó ñ öåëüíûìè ðåá-
ðàìè, íî çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåð-
íî íà 10 % ìåíüøå. 

Êàê âèäíî, òàíãåíöè-
àëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
÷àñòèö ìàòåðèàëà íàä 
âåðõíèìè êðîìêàìè ðåáåð 
ñ âûðåçàìè íà âñåõ ó÷àñò-
êàõ ìåíüøå ÷åì ïðè óñòà-
íîâêå â ïîëîñòè ðîòîðà 
öåëüíûõ ðåáåð. Ïîýòîìó 
íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ 
áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, 
÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ìåëüíèöû ñ âûðåçàìè â 
ðåáðàõ áóäåò áîëüøå ïðè 
îäèíàêîâûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ çàòðàòàõ, ò.ê. èçìåëü-
÷åíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõî-
äèò áîëåå ýôôåêòèâíî 

ïðè áîëüøåé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé 
ðåáðà è ÷àñòèö ìàòåðèàëà âáëèçè 
âåðõíèõ êðîìîê ðåáåð [2]. 

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ öåíòðî-
áåæíîé ìåëüíèöû âåðòèêàëüíîãî òèïà 
ñ òåìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå 
áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè 
ðàñ÷åòîâ. Â êà÷åñòâå èçìåëü÷àåìîãî 
ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ êóñêîâûé 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö ìàòåðèàëà ïðè óñòàíîâêå â ðîòîðå 
öåëüíûõ ðåáåð (1) è ðåáåð ñ âûðåçàìè (2) 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíèöû 
îò âðåìåíè èñïûòàíèé ïðè óñòàíîâêå â ðîòîðå 
öåëüíûõ ðåáåð (1) è ðåáåð ñ âûðåçàìè (2) 
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äîëîìèò Áîñíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
(ÐÑÎ-Àëàíèÿ) êðåïîñòüþ ïî Ïðîòî-
äüÿêîíîâó 8 ñ ôðàêöèÿìè óçêèõ êëàñ-
ñîâ êðóïíîñòè — 12 + 9 ìì. Èñïûòà-
íèÿ ïðîäîëæàëèñü 6 ÷àñîâ ñ êîíòðî-
ëåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÷å-
ðåç êàæäûé ÷àñ ðàáîòû öåíòðîáåæíîé 
ìåëüíèöû. 

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ãðàôèêè çà-
âèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëü-
íèöû îò âðåìåíè èñïûòàíèé ïðè ðàç-
íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ðåáåð. 

Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå âûðåçîâ â 
ðåáðàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíè-
öû ïî èñõîäíîìó ïðîäóêòó áîëüøå íà 
10-12 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû, 
ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî ñ 
òå÷åíèåì âðåìåíè ïîêàçàòåëè âûõîäà 
èçìåëü÷åííîãî ïðîäóêòà ó äâóõ âàðè-
àíòîâ êîíôèãóðàöèè ðàäèàëüíûõ ðå-
áåð, óñòàíîâëåííûõ â ïîëîñòè ðîòî-
ðà ìåëüíèöû, ñáëèæàþòñÿ. Ýòî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðå- 

ìåíè ìåõàíèçì óäàðíîãî 
ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â 
ìåëüíèöå ñìåíÿåòñÿ ïðî-
öåññîì âçàèìíîãî èñòèðà-
íèÿ ìàòåðèàëà. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè óäåëü-
íîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåð-
ãèè ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè 
êîíôèãóðàöèè ðàäèàëüíûõ 
ðåáåð. 

Âèäíî, ÷òî óäåëüíûé 
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè 
óñòàíîâêå â ïîëîñòè ðîòîðà 
öåíòðîáåæíîé ìåëüíèöû 
ðàäèàëüíûõ ðåáåð ñ âûðå-
çàìè ó ñòóïèöû ðîòîðà â 
ñðåäíåì íà 11 % ìåíüøå, 

÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëüíûõ ðåáåð. 
Âûâîäû 
Ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîãî êîìïüþ-

òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíî, 
÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèöû 
âåðòèêàëüíîãî òèïà âûøå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âûðåçîâ â ðàäèàëüíûõ 
ðåáðàõ ðîòîðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäå-
íû, ïðè÷åì ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïðîèñõîäèò ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ 
óäåëüíîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè. 
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøåé ðàç-
íèöåé ñêîðîñòåé ÷àñòèö èçìåëü÷àå-
ìîãî ìàòåðèàëà è âåðõíèõ êðîìîê 
ðàäèàëüíûõ ðåáåð ðîòîðà öåíòðî-
áåæíîé ìåëüíèöû âåðòèêàëüíîãî òè-
ïà, íàõîäÿùèõñÿ íà îäèíàêîâîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò îñè ìåëüíèöû, ïðè óñòà-
íîâêå â ïîëîñòè ðîòîðà ðàäèàëüíûõ 
ðåáåð ñ âûðåçàìè ïðÿìîóãîëüíîé èëè 
òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû, âûïîëíåí-
íûìè â çîíå ó ñòóïèöû ðîòîðà è 
öåëüíûõ ðåáåð. 
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