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Ранее в журнале «Инженер-механик» были 
рассмотрены особенности современного состо-
яния теории и практики ударного измельчения, 
проанализированы достоинства и недостатки наи-
более распространенных измельчителей, предло-
жена новая конструкция ударно-центробежной 
мельницы метательного действия (см. «Инженер-
механик» № 46). В данной статье предложен ме-
ханизм поиска рациональных условий ударного 
нагружения, а именно — описано движение ча-
стиц измельчаемого материала в разгонной зоне 
ротора мельницы и проанализировано влияние 
геометрических и режимных параметров измель-
чителя на угол атаки частицы с отражательной 
поверхностью корпуса мельницы.

Эффективность ударного измельчения зави-
сит не только от скорости удара частицы об от-
ражательную поверхность, но и от угла между 
вектором скорости и касательной к данной по-
верхности в точке удара частицы [1, 2]. Чем боль-
ше скорость частицы в момент удара и чем ближе 
угол удара к прямому, тем эффективнее протека-
ет процесс измельчения. Очевидно, что скорость 
частицы при ударе будет напрямую зависеть от 
скорости вращения ротора. Следовательно, рас-
смотрим условия, при которых угол удара об от-
ражательную поверхность, или угол атаки, будет 
близким к прямому.

Типовые конструкции роторов в мельницах 
ударно-метательного действия в большинстве 
случаев имеют радиальные разгонные лопатки, 
поэтому для начала рассмотрим движение части-
цы вдоль радиальной лопатки. Частица материа-
ла при срыве с лопатки будет иметь радиальную 
относительную    ч и тангенциальную перенос-
ную скорости     ч (рис. 1). Тогда вектор полной 
скорости частицы, равный геометрической сумме 
векторов этих двух составляющих, будет направ-
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лен к касательной в точке удара (точка В, рис. 1) 
под некоторым углом β.

Так как Rp>>h, то можно принять допущение, 
что            Тогда для нахождения угла атаки β до-
статочно определить радиальную и тангенциаль-
ную скорости частицы в крайней точке ротора.

Величина тангенциальной переносной ско-
рости частицы определяется как произведение 
угловой скорости ротора ω на радиус ротора

	 (1)
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Рис. 1. Механизм удара частицы об 
отражательную поверхность:

Rр — радиус ротора по концам лопаток, м; 
Rп — радиус отражательной поверхности, м; 
h — зазор между ротором и отражательной 

поверхностью, м; ω — угловая скорость ротора, 
с–1
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Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу 
в роторе мельницы

Величину радиальной относительной скоро-
сти    ч определим путем решения дифференци-
ального уравнения, описывающего движение 
одиночной частицы по радиальной лопатке вра-
щающегося ротора. Для составления уравнения 
рассмотрим силы, действующие на частицу, дви-
жущуюся по диску. Воспользуемся схемой (рис. 2)
движения частицы в роторе и действующих на 
нее сил.

Таким образом, на частицу, движущуюся по 
вращающемуся ротору, будут действовать следу-
ющие силы: Fц — центробежная сила инерции; 
Fк — кориолисова сила инерции; N — сила нор-
мальной реакции опоры; Fтр — сила трения части-
цы о поверхность ротора и лопатки. Определение 
величин этих сил не вызывает трудностей и раз-
ногласий и подробно описано во многих литера-
турных источниках [3, 4].

На скорость движения частицы может так-
же оказывать влияние сила аэродинамического 
воздействия воздушного потока. Уравнение для 
определения этой силы имеет вид [5]

	
(2)

где КΦ — коэффициент формы частицы; ξ — ко-
эффициент сопротивления; S — миделево сече-
ние частицы, м2; ρг — плотность газа, кг/м3; υг — 
скорость газа, м/с.

Проецируя силы на ось, направленную по ра-
диусу ротора (рис. 2), можем записать дифферен-
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циальное уравнение, решение которого позволит 
определить требующуюся нам радиальную отно-
сительную скорость    ч.

	 (3)

Влияние силы воздействия воздушного по-
тока R на скорость движения частиц материала 
в роторе проанализировано в работе [6], где ут-
верждается, что воздушный поток не оказывает 
существенного влияния на движение частиц с 
размером более 0,1 мм, и поэтому величиной R в 
уравнении (3) можно пренебречь. Аналогичные 
допущения делают и авторы работ [3, 4]. Таким 
образом, без учета воздействия воздушного пото-
ка и после подстановки значений сил и сокраще-
ний уравнение (3) будет иметь окончательный и 
довольно простой вид

	 (4)

Это линейное дифференциальное уравнение 
второго порядка и его решение уже приводилось 
ранее [7]. Окончательное его решение для опре-
деления    ч выглядит следующим образом

	

ч                                                                                                     (5)

где d — коэффициент пропорциональности, ко-
торый определяется из следующей зависимости

(6)

где Rн — радиус ротора, на котором начинаются 
лопатки; υ0 — начальная скорость частицы при 
входе на лопатку, м/с.

Полная скорость частицы на сходе с лопатки 
ротора определяется из следующей известной за-
висимости

	 ч                   ч                                                 (7)
Согласно схеме (рис. 2) и принятому допуще-

нию (α = β), угол удара β равен

	
ч      

                                         (8)

Анализ расчетов по определению угла атаки β 
показывает, что он в итоге практически не зави-
сит от частоты вращения ротора (вследствие про-
порционального изменения обеих составляющих 
полной скорости частицы), мало зависит и от 
коэффициента трения ƒ (6). То есть повлиять на 
величину этого угла с помощью изменения одних 
лишь режимных параметров мельницы не пред-
ставляется возможным. И поскольку для мель-
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ниц, имеющих ротор с радиальными лопатками, 
угол атаки составляет 33–35º, что никак нельзя 
назвать близким к оптимальным 90º, появляется 
необходимость изменения этого угла за счет са-
мой конструкции измельчителя.

Одним из возможных путей повышения эф-
фективности измельчения за счет увеличения 
угла атаки β является выполнение ротора мель-
ницы с отклоненными против хода вращения раз-
гонными лопатками. В этом случае угол между 
векторами радиальной и окружной скоростей 
частицы больше 90º, что ориентирует вектор пол-
ной скорости по отношению к касательной в точ-
ке удара ближе к перпендикуляру.

Рассмотрим движение частицы материала по 
наклонной разгонной лопатке. Для этого исполь-
зуем схему, представленную на рис. 3. Согласно 
схеме, на частицу, находящуюся в произвольной 
точке на поверхности лопатки, будут действовать 
центробежная сила инерции Fц, кориолисова сила 
инерции Fк, сила трения частицы о поверхность 
лопатки Fтр и реакция опорной поверхности N.

Силой аэродинамического сопротивления 
пренебрегаем вследствие ее малости по сравне-
нию с массовыми силами. Так как величина силы 
тяжести при рабочих частотах вращения ротора 
мельницы на порядки меньше величины инерци-
онных сил, то силу трения частицы о диск ротора 
также не учитываем.

Рис. 3. Схема движения частицы 
по наклонной лопатке:

Rн —радиус от центра ротора до начала лопаток, м; 
rt — текущий радиус вращения частицы, м; 

γ — угол наклона лопатки

С учетом вышеназванных допущений и со-
гласно схеме, представленной на рис. 3, систему 
уравнений, описывающую движение частицы 
по наклонной лопатке, в неподвижной системе 
MXY можно записать в виде

	
ц                        тр  

(9)
ц                        

к   

где Fц = mω2rt, Н; Fтр = fN, Н;                      , Н.

Величина угла φ определяется по геометриче-
ским соотношениям при известных углах γ и θ, 
характеризующих отклонение лопатки относи-
тельно радиального направления.

Так как частица движется вдоль лопатки, то

 и тогда опорная реакция лопатки, 

согласно второму уравнению системы (9) будет 
равна

	 (10)

С учетом выражения (10) уравнение движения 
частицы вдоль лопатки примет вид

(11)

Решение дифференциального уравнения (11) 
осуществлялось численными методами на ЭВМ. 
В ходе решения были получены кинематические 
характеристики частиц при различных конструк-
тивных и технологических параметрах мельни-
цы, и прежде всего     ч и     ч в зависимости от угла 
отклонения лопаток γ. Далее из соотношения от-
носительной и переносной скоростей определял-
ся угол атаки β.

Из графика (рис. 4) видно, что с увеличением 
угла отклонения лопатки назад до величины 12–14 
угол атаки существенно возрастает и достигает 60°. 
Дальнейшее увеличение угла отклонения лопатки 
нецелесообразно, так как начинает значительно 
снижаться величина полной скорости частицы.

Таким образом, очевидно, что при прочих рав-
ных условиях угол атаки в мельницах, снабжен-
ных ротором с отклоненными лопатками, будет 
гораздо ближе к прямому, чем при использовании 
ротора с радиальными лопатками. Расчеты также 
показали, что, как и в случае с радиальной лопат-
кой, частота вращения и габаритные размеры ро-
тора на угол удара практически не влияют.
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Рис. 4. Зависимость угла атаки β от угла 
отклонения лопатки γ

Выполнение разгонных лопаток отклоненными 
позволяет существенно повысить эффективность 
измельчения в мельницах ударно-метательного 
типа за счет увеличения угла β до величины 60º. 
Увеличить этот угол до прямого можно, используя 
в качестве отбойной поверхности не плоскую стен-
ку, а сложный профиль, сформированный, напри-
мер, из шестигранных стержней (рис. 5).

В этом случае вполне возможно добиться пря-
мого удара частицы об отбойную поверхность 
и обеспечить высокую эффективность ударно-
го измельчения. Стержни шестигранной формы 
выпускаются серийно, поэтому проблем с изго-
товлением и ремонтом отбойной поверхности не 
возникает. При измельчении материалов высокой 
твердости рекомендуется упрочнить поверхность 
стержней, а также концов лопаток наплавкой из-
носостойкими сплавами.

Рис. 5. Рекомендуемый профиль отбойной 
поверхности

Таким образом, исследования механизма про-
цесса измельчения в ударно-центробежных мель-
ницах метательного типа позволили установить 
следующее:

повысить эффективность ударного измельче-
ния возможно за счет выполнения разгонных ло-
паток ротора отклоненными в противоположную 
вращению сторону на величину 12–14º;

с целью обеспечения прямого удара целесо-
образно использовать отбойную поверхность 
сложного профиля, сформированную, например, 
из шестигранных стержней. Достоинством вы-
полнения отражательной поверхности из стерж-
ней является то, что по мере износа боковых гра-
ней их можно поворачивать вокруг своей оси на 
120° и тем самым восстанавливать рабочую по-
верхность;

выполнение разгонных лопаток отклоненны-
ми назад позволяет снизить износ лопаток, так 
как величина реакции опоры в этом случае значи-
тельно ниже, чем при движении материала по ра-
диальной лопатке, а следовательно, сила трения 
будет снижаться.
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