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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè âåðòèêàëüíîé ìåëüíèöû 
ïðèíóäèòåëüíîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå èçìåëü-
÷àåìîãî ìàòåðèàëà âî âðàùàþùåìñÿ êîðïóñå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåëü÷åíèå, âåðòèêàëüíàÿ ìåëüíèöà ïðèíóäèòåëüíîãî ñàìîèç-
ìåëü÷åíèÿ, ñûïó÷åå òåëî. 

 

 
 

 ÑÊÃÌÈ ðàçðàáîòàí ñïîñîá 
äèíàìè÷åñêîãî ñàìîèçìåëü-

÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ðåàëèçóå-
ìûé â ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðòèêàëüíûõ 
ìåëüíèöàõ. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì 
ñïîñîáà äèíàìè÷åñêîãî ñàìîèçìåëü-
÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçìîë ìàòå-
ðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â àêòèâíîé çîíå 
çà ñ÷åò âçàèìíîãî ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö 
è êóñêîâ äðóã î äðóãà è ïîñëåäóþùåãî 
èñòèðàíèÿ. Ïðè ýòîì âåðõíÿÿ ÷àñòü 
ñòîëáà ïðàêòè÷åñêè ìàëîïîäâèæíà è 
â îñíîâíîì ñîçäàåò íåîáõîäèìîå äàâ-
ëåíèå – ñòåñíåííûå óñëîâèÿ äëÿ âçà-
èìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â íèæíåé 
÷àñòè êîðïóñà. Âåðõíèå ñëîè çàòîð-
ìîæåíû íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè 
êîðïóñà è ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó 
âðàùàþùèìñÿ ðîòîðîì è íåïîäâèæ-
íûìè ÷àñòÿìè êîðïóñà îáðàçóåòñÿ çà-
çîð. Äàííûé çàçîð äîëæåí áûòü çà-
áëîêèðîâàí îò ïîïàäàíèÿ ïðîäóêòîâ 
ðàçìîëà. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è îñóùå-
ñòâëåíî äëÿ ñóõîãî ðàçìîëà, à äëÿ 
ìîêðîãî ïðîöåññà ýòî îêàçàëîñü äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûì.[1—4] 

Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè ïðèåìëå-
ìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïîÿâè-
ëàñü íîâàÿ âåðòèêàëüíàÿ ìåëüíèöà 
ïðèíóäèòåëüíîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà 
íà ðèñ. 1: Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç âðà-

âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà, ñîñòîÿùåãî èç 
ñòóïèöû 1 ñ íèæíåé òîðöåâîé êðûø-
êîé, öèëèíäðè÷åñêîé áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè 2 è âåðõíåãî êîëüöà 3. 
Êîðïóñ ðîòîðà ñíàáæёí âåðòèêàëü-
íûìè ðёáðàìè 4 ïðåäíàçíà÷åííûìè 
äëÿ ïåðåäà÷è ìàòåðèàëó äâèæåíèÿ. Â 
ïîëîñòè ðîòîðà íà íåïîäâèæíîì 
ñòåðæíå 5 ðàñïîëîæåíà ïëàñòèíà 6, 
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ çàòîðìàæèâàíèÿ 
âíóòðåííèõ ñëîåâ èçìåëü÷àåìîãî ìà-
òåðèàëà è ñîçäàíèÿ ïðèíóäèòåëüíîãî 
ñàìîèçìåëü÷åíèÿ ïóòåì âçàèìíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ èçìåëü÷àåìûõ ÷àñòèö â 
ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû 
áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà 
ëàáîðàòîðíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè 
äâèæåíèÿ âíóòðèìåëüíè÷íîãî çàïîë-
íåíèÿ. Âðàùàþùèéñÿ ðîòîð íàñàæåí 
íåïîñðåäñòâåííî íà âàë ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñòåíêè ðî-
òîðà âûïîëíåíû èç ïðîçðà÷íîãî îðã-
ñòåêëà. Ðîòîð èìååò òðè âåðõíèõ ðî-
ëèêîâûõ îïîðû. Äèàìåòð êîðïóñà – 
210 ìì; âûñîòà – 300 ìì; ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ – 0-1500 îá/ìèí; øèðèíà 
ëîïàñòè – 25; 50; 70; 100 ìì; äèà-
ìåòð ëîïàñòè – 100 ìì; äâèãàòåëü Ï 
31; ìîùíîñòü – 1.5 êÂò. 

Â 
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Ðèñ. 1. 
 

Ïðè ïðîâåäåíèè îðèåíòèðóþùèõ 
îïûòîâ íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâè-
æåíèÿ âíóòðèìåëüíè÷íîãî çàïîëíåíèÿ 
èñïîëüçîâàëñÿ ãðàíóëèðîâàííûé ïîëè-
ýòèëåí. Ïîñëå ïåðâûõ îïûòîâ îò ïîëè-
ýòèëåíà ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ èç-çà òî-
ãî, ÷òî îí ñèëüíî ýëåêòðèçîâàëñÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöà-

ìè. Â äàëüíåéøåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëîñü ïøåíî. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíî èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
íà âàëó äëÿ íåïîäâèæíûõ ëîïàñòåé 
ðàçëè÷íîé øèðèíû â îïûòàõ ñ ïøåíîì 
ïðè âûñîòå ñòîëáà â ðîòîðå 250 ìì. 

Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì èçó÷åíèè 
ãðàôèêîâ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
òîò ôàêò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ êðóòÿùèé ìîìåíò ñíà÷àëà 
óìåíüøàåòñÿ, à ïîòîì âîçðàñòàåò. Ýòî 
ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî äëÿ 
ýòîé ìàøèíû ïî àíàëîãèè ñ ìåëüíè-
öàìè äèíàìè÷åñêîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ 
õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ òðè ñêîðîñò-
íûõ ðåæèìà äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà [5]: 

1. Áåç öèðêóëÿöèè ìàòåðèàëà â 
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

2. Ðåæèì ñ íåïðåðûâíîé öèðêóëÿ-
öèåé ìàòåðèàëà â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè (ðåæèì ïðèíóäèòåëüíîãî 
ñàìîèçìåëü÷åíèÿ). 

3. Ðåæèì ñî ñâåðõêðèòè÷åñêîé 
ñêîðîñòüþ («ìàõîâîå» êîëåñî). 
Ïîñëå èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëîïàñòè êàæäîãî ðàçìåðà ïðîèçâî-
äèëàñü ðàçáîðêà êîðïóñà ñ âèçóàëü-

íûì îñìîòðîì âíóòðåííå-
ãî ñîäåðæèìîãî êîðïóñà. 
Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî âî-
êðóã ëîïàñòåé ïîñëå ðàáî-
òû íà ñàìûõ âûñîêèõ ÷àñ-
òîòàõ âðàùåíèÿ îáðàçîâà-
ëèñü çîíû, â êîòîðûõ èç-
ìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë (öå-
ëûå è ðàçìîëîòûå ÷àñòè÷-
êè ïøåíà) îêàçàëèñü íå-
ïîäâèæíûìè îòíîñèòåëü-
íî ñòåíîê âðàùàþùåãîñÿ 
êîðïóñà. Íà ðèñ.3 ñõåìà-
òè÷íî ïîêàçàíû ãðàíèöû 
çîí ìàëîé ïîäâèæíîñòè 
èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, 
îáðàçîâàâøèõñÿ âîêðóã 
íåïîäâèæíûõ ëîïàñòåé 
ìèíèìàëüíîãî (ïðàâàÿ 
ñòîðîíà) è ìàêñèìàëüíîãî 
(ëåâàÿ ñòîðîíà) ðàçìåðîâ 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà 
âàëó 
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Ðèñ. 3. Ãðàíèöû çîí ìàëîé ïîäâèæíîñòè 
 
ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ýòè ãðà-
íèöû èìåþò ðàçíóþ ôîðìó â âåðõ-
íåé ÷àñòè – âîêðóã ëîïàñòè ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà îáðàçîâàëîñü ïî-
äîáèå êîêîíà, à ñâåðõó ñàìîé øèðî-
êîé ëîïàñòè ìàòåðèàë îñòàëñÿ ïîä-
âèæíûì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà 
ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî â êîðïóñå ìîæ-
íî âûäåëèòü 3 îáëàñòè, õàðàêòåðè-
çóþùèåñÿ ðàçëè÷íûì äâèæåíèåì ìà-
òåðèàëà: 

• íèæíÿÿ îáëàñòü, ðàñïîëîæåííàÿ 
ìåæäó äíîì è íèæíåé ãðàíüþ ëîïàñòè; 

• ñðåäíÿÿ îáëàñòü, ðàñïîëîæåíà 
ìåæäó íèæíåé è âåðõíåé ãðàíÿìè ëî-
ïàñòè; 

• âåðõíÿÿ îáëàñòü, îáðàçîâàííàÿ 
äâèæåíèåì ìàòåðèàëà íàä ëîïàñòüþ. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ñàìàÿ íèæíÿÿ îáëàñòü 
– ýòî ïîäîáèå ðîòîðà ìåëüíèöû äèíà-
ìè÷åñêîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ áåç âíóò-
ðåííèõ ðёáåð. Ìàòåðèàë, äâèãàÿñü â 
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, îáðàçóåò 
äèíàìè÷åñêóþ íàñûïü, êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ çàñòîéíîé çîíîé, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
ñâîéñòâàìè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà. 

Èç ýòîãî áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, 
÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ñêîðîñò-
íûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíî íåîáõîäèìî îïèñàòü íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå èçìåëü-
÷àåìîãî ìàòåðèàëà íåïî-
ñðåäñòâåííî íàä íèæíåé 
ãðàíüþ íåïîäâèæíîé ëî-
ïàñòè. 

Ñûïó÷èé ìàòåðèàë, íà-
õîäÿùèéñÿ âíóòðè âðà-
ùàþùåãîñÿ êîðïóñà íàõî-
äèòñÿ ïîä äåéñòâèåì äâóõ 
ìàññîâûõ ñèë – ñèëû òÿæå-
ñòè íàïðàâëåííîé âåðòè-
êàëüíî è öåíòðîáåæíîé 
ñèëû èíåðöèè, èìåþùåé 
ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ íåïîäâèæíîé 
ëîïàñòè ìàòåðèàë çàòîð-
ìîæåí è íå âðàùàåòñÿ, 
ò.å. â ýòîé çîíå öåíòðî-
áåæíîé ñèëû èíåðöèè íåò. 
Îäíîâðåìåííî íåîáõîäè-
ìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
ôàêò ïîÿâëåíèÿ áîêîâîãî 
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ëîïàñòè ïðè ìàêñèìàëü-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòè 
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äàâëåíèÿ è ñèë âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
îò äåéñòâèÿ îáåèõ ìàññîâûõ ñèë, ÷òî 
õàðàêòåðíî äëÿ ñûïó÷èõ òåë. Ïðè 
âðàùåíèè êîðïóñà ïðîèçîéäåò òàêæå 
èçìåíåíèå ôîðìû ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè âíóòðèìåëüíè÷íîãî çàïîë-
íåíèÿ, âûçûâàåìîå âçàèìîäåéñòâèåì 
ìàññîâûõ ñèë è ñèëû âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ ñûïó÷åãî òåëà. Çà îñíîâó ïðè 
ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà áûëà 
ïðèíÿòà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü 
ñûïó÷åé ñðåäû, ïðåäëîæåííàÿ Ëóêü-
ÿíîâûì Ï.È. è Êàòàëûìîâûì À.Â. 
[6,7]. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåàëèçîâàíà 
â ñðåäå «MathCad 14». Íà ðèñ.4 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
âåðòèêàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ãðà-
íèöå ìåæäó îáëàñòÿìè 1 è 2, ò.å. íà 
íèæíåé ãðàíè íåïîäâèæíîé ëîïàñòè. 
Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ äëÿ óçêîé ëîïàñòè âåëè÷è-
íà âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ âûøå. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
áîëüøàÿ ÷àñòü âíóòðèìåëüíè÷íîãî çà-
ïîëíåíèÿ íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíîé ñèëû èíåðöèè. Ïðà-
âèëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè êîñ-
âåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ñî-
ãëàñíî ãðàôèêó íà ðèñ. 2 äëÿ ýòîé 
ëîïàñòè òðåáóåòñÿ ïðèëîæèòü áîëü-
øèé êðóòÿùèé ìîìåíò. 

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàñ÷åòå ãðà-
íèö ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà îïèñàíèÿ íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ â çîíå 1, îñíîâîé äëÿ êî-
òîðîãî ïîñëóæèò ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
óñèëèé âíóòðè ðîòîðà ìåëüíèöû äè-
íàìè÷åñêîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ.[3] 
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