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Аннотация: рассматривается проектирование основных параметров измельчителя ро-
торного встречного удара (ИРВУ). Измельчители имеют достаточно простое устройство 
и  компактное исполнение, прямой привод наружного и  внутреннего дисков от  стан-
дартных электродвигателей. Находят применение как в промышленности при измель-
чении небольших объемов гравийного и песчаного материалов, так и для пробоподго-
товки в испытательных лабораториях. Исследования процессов измельчения материалов 
встречным ударом вообще и в частности роторным измельчителем встречного удара из-
учены недостаточно подробно. В работе решена актуальная проблема разработки от-
сутствующей методики расчета основных геометрических параметров рассматриваемого 
измельчителя при его проектировании. Авторами на  основе обобщения собственного 
опыта проектирования предложен методический подход к определению геометрических 
параметров ротора измельчителя встречного удара. Показано, что возможны два пути 
проектирования: без минимизации напора и с обеспечением минимального напора ро-
тора-вентилятора.  Результаты выполненных расчетов по приведенным эмпирическим 
зависимостям позволили сформулировать соответствующие рекомендации по радиусам, 
зазорам ротора, размерам активных элементов. Учтены эксплуатационные, технологи-
ческие критерии для разрушения различных фракций материала. Предусмотрен про-
верочный расчет активных элементов на прочность. Материал статьи будет полезен для 
предприятий и организаций, занимающихся проектированием, производством и изго-
товлением измельчителей, а также студентов и аспирантов вузов.
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Abstract: The article discusses the design of the main parameters of the oncoming counterblow 
grinder. The grinders have a fairly simple device and compact design, have a direct drive of 
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Введение
Измельчение является очень энер-

гоемким процессом горного и  метал-
лургического производства. Около 58% 
потребляемой энергии при добыче 
полезных ископаемых используется 
для разрушения материалов [1−5], что 
обусловлено высокими требованиями 
к  степени измельчения, связанными 
с  тонкой вкрапленностью полезных 
ископаемых, низкими производитель-
ностью и КПД применяемого измель-
чительного оборудования. Поэтому 
проектирование энергоэффективного 
оборудования является актуальной 
задачей.

В горной и металлургической про-
мышленности, лабораторных иссле-
дованиях находят применение измель-
чители роторного типа. В  сравнении 
с  роторными мельницами, дезинте-
граторами, дисмембраторами, диско-
выми и вибрационными истирателями 
измельчители роторного типа при 
минимальных массогабаритных харак-

теристиках имеют достаточно высокую 
производительность и надежность [6]. 
Недостатком существующих промыш-
ленных роторных измельчителей явля-
ется низкая степень измельчения мате-
риала [7, 8].

Причиной указанного недостатка 
работы измельчителей является отсут-
ствие методик расчета основных 
геометрических параметров рассма-
триваемого измельчителя при его про-
ектировании, которые учитывают про-
цессы, происходящие в  лабиринтном 
роторе измельчителя во время разру-
шения материала [9, 10].

Вклад в  изучение, разработку 
и совершенствование роторных измель-
чителей внесли работы Л. А. Вайсберга 
[11, 12], Л. Ф. Биленко [13], Э. А. Хопу-
нова [14], А. И. Матвеева [10], А. И. 
Афанасьева [15] и других ученых.

Измельчители роторные встречного 
удара (ИРВУ), принцип действия кото-
рых основан на  разрушении частиц 
горной породы встречным ударом, наи-

external and internal disks from standard electric motors. They are used both in industry when 
grinding small volumes of gravel and sand materials, and for sample preparation in testing 
laboratories. Studies of the processes of grinding materials by counter impact in general, and 
in particular, by a rotary counter impact grinder have not been studied in sufficient detail. 
The paper solves the actual problem of developing a missing methodology for calculating the 
basic geometric parameters of the grinder in question during its design. The authors, based 
on the generalization of their own design experience, proposed a methodological approach to 
determining the geometric parameters of the rotor of the oncoming impact grinder. It is shown 
that two ways of designing are possible: without minimizing the head and with ensuring the 
minimum head of the rotor-fan. The results of the calculations performed according to the 
given empirical dependencies made it possible to formulate appropriate recommendations on 
the radius, rotor gaps, and sizes of active elements. Operational and technological criteria 
for the destruction of various fractions of the material are taken into account. A verification 
calculation of the active elements for strength is provided. The material of the article will be 
useful for enterprises and organizations involved in the design, production and manufacture of 
shredders, students and postgraduates of universities.
Key words: the rotor design, algorithm, gap of rotor, radius of rotor, speed of impact, the 
counterblow grinder.
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более близки по действию к дезинтегра-
торам [5]. Ключевым конструктивным 
отличием ИРВУ является конструк-
тивно заданная геометрия рабочей зоны 
дезинтеграции, образованной каналами 
в  кольцевых выступах измельчителя. 
По этой причине для ИРВУ характерно 
проявление стадийности измельчения 
материала по сравнению с процессами 
измельчения в дезинтеграторах. В связи 
с этим процесс измельчения материала 
при его прохождении через рабочую 
зону дезинтеграции ИРВУ хорошо под-
дается математическому анализу. 

Устройство рабочего органа ИРВУ 
показано на рис. 1.

Основными элементами ИРВУ 
являются два ротора-вентилятора (РВ), 
выполненные в  виде дисков, установ-
ленных на  валах без дополнительных 
сопрягаемых деталей. Каждый ротор 
вращается на валу своего электродви-
гателя навстречу друг другу (приводы 
на рисунках не показаны). Измельчае-
мый материал подается в  загрузочное 
окно 1, после измельчения напором 
воздуха выносится через разгрузочное 
окно 2.

В корпусе измельчителя 3 на одной 
оси установлены верхний (или вну-

тренний) 4 и нижний (или наружный) 
5 роторы. На каждом диске ротора рас-
положены ряды кольцевых выступов, 
радиальных каналов и  стоек. Внеш-
ний вид роторов приведен на рис. 2, а; 
на рис. 2, б указаны роторы в сборе.

Конструкция верхнего ротора 4 
(см. рис. 1)  содержит закрепленное 
на его валу основание круглой формы, 
на  котором расположены жестко 
закрепленные по  его краям и  равно-
мерно распределенные подающие 
стойки 6 в количестве от 4 до 6 штук. 
На  стойки прикреплен плоский диск 
с центральным отверстием, сопряжен-
ным с  загрузочным окном 1. Основа-
ние, стойки и диск образуют рабочую 
камеру круглой формы с радиальными 
каналами по  периметру. На  стороне 
диска, обращенной к нижнему ротору, 
симметрично расположены кольце-
вые выступы 7, в  которых с  одинако-
вым шагом расположены радиальные 
каналы 8, 9, 10. При этом в  каждом 
кольцевом выступе присутствует ради-
альный канал.

Конструкция нижнего ротора 5 
представляет собой плоский диск, 
установленный на валу ротора. На сто-
роне диска, обращенной к  верхнему 

                                           а			   б
Рис. 1. Рабочий орган измельчителя роторного встречного удара: а — вид с боку; б — вид 
со стороны разгрузочного окна
Fig. 1. Counterblow grinder working body: a — side view; b — view from the unloading window
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ротору, также симметрично располага-
ются кольцевые выступы 11 и 12 с рас-
положенными на  них, на  равных рас-
стояниях друг от  друга, радиальными 
каналами, при этом кольцевые выступы 
диска нижнего ротора с  гарантиро-
ванными зазорами размещены между 
кольцевыми выступами диска верх-
него ротора. Выступы и  стойки дис-
ков в  сборе образуют рабочую зону 
дезинтеграции (см. рис. 2, б). Ряд стоек 
является 1-м рядом активных элемен-
тов зоны дезинтеграции, кольцевые 
выступы 7 верхнего ротора 4 и кольце-
вые выступы 11 и  12 нижнего ротора 
5 являются 2, 3, 4-м рядами активных 
элементов измельчителя.

Количество кольцевых выступов 
на  обоих плоских дисках, а  также 
ширина и количество радиальных кана-
лов в  кольцевых выступах определя-
ются прочностными характеристиками 
измельчаемого материала, требовани-
ями к конечному продукту и диаметром 
роторов.

При вращении с  высокой угловой 
скоростью ротор создает воздушный 
поток от  загрузочного окна к  разгру-
зочному. Поток положительно влияет 
на процесс измельчения, осуществляя 
сепарацию частиц. В то же время на его 
создание расходуется часть энергии 

двигателей, в  связи с  чем существует 
необходимость минимизации создавае-
мого ротором расхода воздуха по кри-
терию достаточности для эффективной 
сепарации.

Методы
Рассмотрим два варианта расчета 

конструкции ИРВУ: без минимизации 
давления ротора-вентилятора (вариант 
1)  и  с  минимальным давлением PB 
(вариант 2), при котором выполняется 
условие p = pmin.

При первом варианте конструкции 
ИРВУ угловые скорости дисков РВ 
равны: ω1 = ω2. Поскольку внешний 
радиус 1-го ряда активных элементов, 
представленного стойками 6 верхнего 
диска 4  равен внутреннему радиусу 
2-го ряда активных элементов, пред-
ставленного кольцевыми выступами 
11 нижнего диска 5, r12 ≈ r21, можно 
с достаточной степенью точности пред-
положить, что скорости дисков и12 = и21 
и, соответственно, скорость удара

ùуд 1 122V r≈ .		  (1)

Чаще всего рекомендуется исполь-
зовать наиболее доступный электро-
привод от короткозамкнутых асинхрон-
ных двигателей с установкой дисков РВ 

    

                                     а                                                   б 
Рис. 2. Роторы измельчителя: а — роторы верхний и нижний; б — роторы в сборе 
Fig. 2. Grinder rotor: a — upper and lower rotors; b — assembled rotors
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непосредственно на вал электродвига-
теля. Такое решение исключает пере-
даточные механизмы в  конструкции 
измельчителя [16−18]. С  учетом того, 
что размеры роторов измельчителя 
не  должны превышать 200  мм, реко-
мендуемый выбор привода — два асин-
хронных двигателя с частотой враще-
ния nдв = 3000 об/мин, таким образом,

	 дв 1
1 ,с ,

30

п −π
ω = 	  (2)

где nдв — паспортная скорость враще-
ния двигателя.

В соответствии с  (1)  и  (2)  полу-
чаем, что основной геометрический 
параметр ротора  — внешний радиус 
стоек r12 (рис. 3) — может быть полу-
чен из выражения 

	 уд
12

1

,м.
2

v
r =

ω
 	 (3)

Полученное значение радиуса 
r12  следует округлить до  большего 
целого числа.

На следующем этапе расчета следует 
задать внутренний радиус стоек r11 (см. 
рис. 3). С целью увеличения производи-
тельности ИРВУ необходимо задавать 
минимальное значение радиуса, что 
обеспечит повышение относительной 
скорости измельчаемых частиц. 

Для равномерного распределения 
разрушаемых частиц по поверхностям 
дисков роторов подачу разрушаемого 
материала необходимо производить 
на поверхность диска ротора 4 (см. рис. 
1, а), лишенную выступов и  впадин. 
Поэтому, исходя из опыта эксплуатации 
ИРВУ, для сохранения максимальной 
полезной площади поверхности диска 
толщину стоек рекомендуется прини-
мать равной 10  мм. Тогда определяе-
мый радиус стоек r11 будет на  10  мм 
меньше, чем r12 [19]:

	 11 12 10.r r= − 	 (4)

Внутренний радиус 2-го ряда актив-
ных элементов, представленный коль-
цевыми выступами 11 (см. рис. 1, а), 
равен 

	 21 12 ,rr r= + δ 	  (5) 

где δr — радиальный зазор между стой-
ками наружного и внутреннего дисков.

Значение минимальной величины 
зазора δr, обеспечивающей самоочистку 
дисков от  шлама, образующегося при 
измельчении продукта, является обяза-
тельным условием, способствующим, 
помимо этого, компенсации отклонения 
размеров деталей при их изготовлении 
[18]. Опыт производства измельчителей 
позволил определить оптимальное зна-
чение δr = 0,5 мм [20]. 

Рис. 3. Схема взаимодействия дисков с частицей: 1 — стойка; 2 — кольцевой выступ; 3 — 
разрушаемая частица; 4 — радиальный канал
Fig. 3. The scheme of interaction of disks with a particle: 1– stand; 2 — protrusion; 3 — destructible 
particle; 4 — radial channel
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Для разрушения материалов с низ-
кой плотностью, склонных к образова-
нию пыли, важно сократить поступле-
ние воздуха в зону дезинтеграции. Для 
этого необходимо удалить часть стоек 
6, соблюдая симметричность их распо-
ложения по диску. Число стоек в зави-
симости от материала устанавливается 
на основе результатов пробного измель-
чения малых количеств материала.

Увеличение скорости удара приво-
дит к увеличению доли мелких фрак-
ций в получаемом продукте, также сле-
дует учитывать особенности ударного 
измельчения песка.

Ширина канала а2 между 2-м рядом 
активных элементов (см. рис. 3) назна-
чается в  зависимости от  крупности 
измельчаемого материала (диаметра 
частиц d); принимается близкой к раз-
мерам частиц для гравийного матери-
ала или пропорциональной радиусу 
стоек для песка, как установлено нами 
в работе [20]:

– для гравийного материала

	 ( )2 1,0 1,25a = … ; 	 (6)

– для мелкого песка

	 12
2 2 2

12 11

2 .
r

а d
r r

=
−

	 (7)

Полученное значение а2  следует 
округлить до целого большего числа. 

Высота активных элементов 2-го 
ряда, представленных кольцевыми 
выступами 11,

	

2 2min

2 12

2
11

2 2
12

(2,5...3,0)

(2,5...3,0) tg

(1,25...1,50) 1 ,

r r

a

r
a

r

∆ = ∆ =

= α =

= −  	 (8) 

где Δr2min  — минимальная высота 
активных элементов; α12 — угол между 
радиусом диска и направлением движе-

ния частицы в  канал 2-го ряда актив-
ных элементов. 

Полученное значение радиуса 
Δr2  следует округлить до  большего 
целого числа.

Внешний радиус 2-го ряда активных 
элементов — кольцевых выступов 11,

	 22 21 2.r r r= + ∆ 	  (9)

Внутренний радиус 3-го ряда актив-
ных элементов, представленных коль-
цевыми выступами 7 верхнего ротора 
4 (см. рис. 1, а), определяется согласно 
величине зазора: 

	 31 22 .rr r= + δ 	  (10)

Размер радиальных каналов а3 
между кольцевыми выступами 7 3-го 
ряда активных элементов из  опыта 
эксплуатации [19, 21] рекомендуется 
назначать в  пределах 2−3  мм при их 
высоте Δr3 = 3−5 мм. При этом следует 
учитывать, что минимальная толщина 
кольцевых выступов ограничена техно-
логичностью их изготовления [18]. 

Внешний радиус 3-го ряда активных 
элементов и  внутренний радиус 4-го 
ряда активных элементов, образован-
ных кольцевым выступом 12 (см. рис. 
1, а), рассчитываются по аналогичным 
формулам:

	 32 31 3;r r r= + ∆ 	  (11)

	 41 32 .rr r= + δ 	  (12)

Ширина радиального канала 
между кольцевыми выступами 4-го 
ряда активных элементов а4 назнача-
ется в зависимости от измельчаемого 
материала и методов отбора и подго-
товки проб для лабораторных испы-
таний [20]:

– 1 мм для измельчения материалов 
в  соответствии с  ГОСТ 32520 «Руды 
железные, концентраты, агломераты 
и окатыши. Общие требования к мето-
дам химического анализа» (или подоб-
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ными дезинтегрируемыми материалам 
и методикам);

– 2 мм для измельчения материалов 
в  соответствии с  ГОСТ 10742 «Угли 
бурые, каменные, антрацит, горючие 
сланцы и  угольные брикеты. Методы 
отбора и подготовки проб для лабора-
торных испытаний» (или подобными 
материалам и методикам). 

При этом высота активных элемен-
тов  — кольцевых выступов 12, Δr4 
назначается в диапазоне от 2 до 4 мм 
в  зависимости от  величины радиуса 
r41, большие значения  — при макси-
мальных радиусах кольцевых выступов 
вплоть до 200 мм. 

Внешний радиус 4-го ряда активных 
элементов — кольцевых выступов 12,

	 42 41 4 .r r r= + ∆ 	  (13)

Одним из  критериев обеспечения 
минимальных массогабаритных харак-
теристик проектируемого измельчителя 
является ограничение величины внеш-
него радиуса 4-го ряда активных эле-
ментов до 200 мм:

	 42 200мм.r ≤ 	  (14)

В случае, если критерий (14) 
не  соблюдается, то для уменьшения 
радиуса активных элементов потребу-
ется увеличить скорости роторов ω1 
и ω2 и соответственно уменьшить ради-
усы кольцевых выступов r41 и r42.

Для уменьшения скоростей в  пре-
делах 20% рекомендуется восполь-
зоваться возможностью асинхрон-
ных двигателей работать при частоте 
напряжения электрического тока 
60 Гц.

Число активных элементов 1−4-го 
рядов: стоек 6 первого ряда s1 и коль-
цевых выступов 11, 7, 12 (s2 — s4) при-
нимается в зависимости от соблюдения 
следующих ограничений [19, 22, 23]:

а) b2 = 5…10  мм; b3 = (1,0…1,5)
а3; b4 = 3 мм, где b2, b3, b4 — ширина 

активного элемента соответственно 
2-го, 3-го и 4-го ряда;

б) 360/si = Сi, где i  — номер ряда 
(принимает значения от 1 до 4); Сi — 
целое число;

в) s1 и s2 не должны быть кратными 
друг другу.

Ширину b1 кольцевых выступов 
11  рекомендуется принимать в  диапа-
зоне значений b1 = 10−12 мм.

Ширина b2 кольцевых выступов 7 
принимается в зависимости от измель-
чаемого материала:

– для гравия низкой прочности или 
мелкого песка  — выбирается ширина 
кольцевых выступов меньшего размера;

– для гравия высокой прочности 
и  песка крупностью порядка 2  мм  — 
выбирается ширина кольцевых высту-
пов большего размера.

Выполнение технологического 
критерия (б) позволяет обрабатывать 
радиальные каналы с  применением 
универсальной делительной головки 
фрезерного станка.

Выполнение критерия (в) позволяет 
снизить динамику нагрузки на измель-
читель за  счет исключения работы 
наружного и  внутреннего роторов 
в резонансных режимах [24, 25].

Фактически размер активных эле-
ментов  — стоек и  выступов разных 
рядов — может различаться по длине 
(соответственно, ширина кольце-
вых выступов может иметь различ-
ный размер): f2, f3, f4. Наименьшая 
ширина выступов должна равняться 
fmin = 20−25  мм из  соображений 
прочности элементов и достаточного 
ресурса при их абразивном изнаши-
вании.

Механическую прочность активных 
элементов, выполненных в виде коль-
цевых выступов, необходимо прове-
рить на соблюдение условия

	 [ ],jv v≥ 	  (15) 
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где j = 2, 3, 4 — номер ряда активных элементов; νj — деформация активного 
элемента j-го ряда, [ν] = 0,1δr — допустимая деформация материала активного 
элемента.

Деформации ν2 активных элементов 2-го ряда ИРВУ, предназначенного для 
дезинтеграции гравия, в соответствии с (14) определяются как [26]

	

j2 4 2
2 2 c 21 2 м 21 j

2 3
2

2 2
1500 ,мм,

dr
f r r r d

v
Е r

  ∆ ω ρ + ∆ + ρ +   
    =

∆
 	  (16)

где Е = 2,1 · 1011 Па — модуль Юнга; все указанные линейные размеры подстав-
ляются в метрах.

Деформации ν3 активных элементов 3-го ряда равны

	

2 4 3
1 3 с 31

3 2
3

2
1500 ,мм.

r
f r

v
Е r

∆ ω ρ + 
 =
∆

	  (17)

Деформации ν4, а также ν2 при измельчении гравия низкой прочности или мел-
кого песка определяются по (17) при соответствующих характеристиках.

В случаях, если условие (15) не выполняется, необходимо:
– увеличить высоту кольцевых выступов дисков;
– уточнить радиусы кольцевых выступов пропорционально увеличению 

высоты выступов.
При выполнении условия (15) расчет количества и высоты активных элементов 

ротора по первому варианту конструкции ИРВУ следует считать выполненным.
Для второго варианта конструкции ИРВУ с целью определения числа обо-

ротов дисков ротора необходимо назначить скорость удара частицы, после этого 
задать внешний радиус 2-го ряда активных элементов ротора r12 в соответствии 
с таблицей. Рекомендации по определению основного геометрического параме-
тра — внешнего радиуса 2-го ряда активных элементов в зависимости от скоро-
сти удара (см. таблицу), получены нами на основе расчетов по изложенной мето-
дике проектирования геометрических параметров роторов и анализа полученных 
результатов.

Рекомендуемые значения радиуса 2-го ряда активных элементов
Recommended values of the radius of the second row of active elements

Интервал скоростей удара, м/с
37±7 51±7 65±7

Внешний радиус 2-го ряда актив-
ных элементов r12, мм

60±5 70±5 80±5

После определения r12 определяется другие геометрические параметры ротора 
по формулам (4) — (14) и угловые скорости при соблюдении следующих условий: 

	
4

max [ ],
8
qf

v v
EJ

= ≤ 	 (18)



201

	 2 22 21 2tg ,r r r a∆ = − ≥ α  	 (19)

	
2 2 2 2

уд 42 22 12 32
1 2

12 42

(2 )
;

2

v r r r r

r r

+ − −
ω = 	  (20)

	 уд
2 1

12

.
v

r
ω = − ω 	  (21)

На последнем этапе определяются 
количество стоек 1-го и  кольцевых 
выступов со 2-го по 4-й ряды активных 
элементов s1…s4 и  проводится про-
верочный расчет активных элементов 
на прочность по условиям (15) — (17).

Заключение
Таким образом, на основе выполнен-

ных теоретических расчетов и  полу-
ченных экспериментальных данных 
представлена методика определения 
геометрических параметров ротора 
измельчителя встречного удара на базе 
двух вариантов проектирования: 
1)  в  отсутствие минимизации напора 
и  2)  в  режиме минимального напора 
ротора-вентилятора.

Методика позволяет определить 
оптимальные геометрические пара-
метры машины в условиях минималь-

ных массогабаритных характеристик 
проектируемого измельчителя, техно-
логичности его изготовления в  зави-
симости от  характеристик исход-
ного продукта (от  гравия до мелкого 
песка):

– характеристики приводов измель-
чителя;

– размеры и зазоры роторов;
– количество и размеры стоек верх-

него ротора;
– количество и размеры кольцевых 

выступов и радиальных каналов верх-
него и нижнего ротора.

Соблюдение предложенной мето-
дики проектирования ИРВУ позволит 
повысить производительность процесса 
измельчения и вместе с тем исключить 
переизмельчение продукта и  обеспе-
чить самоочистку дисков от  шлама 
и  механическую прочность активных 
элементов, снизить динамику нагрузки 
на измельчитель.

Методика рекомендуется к примене-
нию в проектировании ИРВУ, предна-
значенных для измельчения небольших 
объемов гравийного и песчаного мате-
риалов и для пробоподготовки в испы-
тательных лабораториях.
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