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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
СРЕДНЕЙ И МАЛОЙ ПРОЧНОСТИ В РОТОРНО-ЦЕНТРОБЕЖНОМ 

ДИСПЕРГАТОРЕ 

Аннотация. Роторно-центробежные измельчители (диспергаторы) широко применяются в 

различных областях производства, а многообразие конструкций рабочего органа и измельчающих 

насадок позволяет справляться с задачами по измельчению таких материалов, как известняк, мел, 

мергель, глина, древесина, полимеры, бумага и т.д. При работе данного типа машин прослеживается 

незначительный процент недомола материала. Существует несколько решений данной проблемы: 

дополнительный цикл измельчения или добавление насадок различных конструкций на вал агрегата. 

Дополнительный цикл измельчения отрицательно сказывается на производительности и совокупных 

энергозатратах агрегата. Для увеличения степени измельчения и повышения качества получаемой 

измельчаемой гомогенизированной смеси коллективом авторов было принято решение о модернизации 

рабочего органа диспергатора. Модернизация агрегата заключается в добавлении насадки на рабочий 

вал ротора с иглофрезерным воздействием на измельчаемый материал. В данной статье 

рассмотрена методика экспериментальных исследований для установления закономерностей 

процесса измельчения материалов в роторно-центробежном диспергаторе, с иглофрезерным 

воздействием на измельчаемый материал. Проведен расчет производительности роторного агрегата 

и установлено соответствие зависимости между реальной производительностью и расчетной. Было 

подобрано различное анизотропное сырье для измельчения в роторно-центробежном диспергаторе. 

Установлены зависимости выходных параметров установки, таких как производительность, 

потребляемая мощность и удельные энергозатраты, от входных регулируемых параметров, таких 

как частота вращения ротора, средний размер исходного материала и степени влажности исходного 

материала.  

Ключевые слова: анизотропные материалы, измельчение, комплексное динамическое воздей-

ствие на материал 

Введение. Измельчение различных материа-

лов давно известный технологический процесс. 

Данный процесс разделяется на два основных 

вида: дробление и помол. В свою очередь помол 

бывает грубый, тонкий, сверхтонкий и коллоид-

ный. Каждый вид помола достигается определен-

ной конструкцией измельчителя. К примеру, тон-

кое измельчение, возможно, получить при исти-

рающем воздействии на сырье, а более грубый 

помол получается при раздавливающем, разреза-

ющем и ударном воздействии на материал. Для 

получения более качественного сырья суще-

ствуют такие агрегаты, в принципе работы кото-

рых лежит комплексное физико-механическое 

воздействие на измельчаемый материал. Щеко-

вые дробилки комбинируют раздавливающее и 

сдвиговое воздействие, благодаря сложному дви-

жению шатунного механизма щеки, различные 

роторные диспергаторы имеют несколько видов 

насадок на едином валу, которые обеспечивают 

разнообразные комбинации механического воз-

действия на сырье. 

Следует отметить, что процессы помола ани-

зотропных материалов являются чрезвычайно 

энергоемкими; в этой связи, вопросом принципи-

альной важности, является снижение энергопо-

требления, создание помольных машин и опреде-

ление оптимальных режимов их работы, которые 

обеспечивали бы необходимое качество помола 

при минимальных энергозатратах. Это требует 

научного, теоретического и лабораторного обес-

печения на базе углубленного изучения процес-

сов и специфики помола в существующих из-

мельчающих машинах (мельницах, диспергато-

рах, дезинтеграторах и др.).  

Прослеживая путь развития помольного 

оборудования, можно отметить, что, несмотря на 

радикальное изменение конструкций, основным 

их принципом остается воздействие на волокна в 

зазоре между перекрещивающимися ножевыми 

элементами. Ножевые размалывающие машины 

являются наиболее универсальным оборудова-

нием, применяющимся практически на всех ста-

диях, где требуется измельчение и помол анизо-

тропных материалов. Перспективным направле-

нием развития помольного оборудования для из-

мельчения анизотропных материалов, является 
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внедрение насадок с иглофрезерным воздей-

ствием на измельчаемый материал. 

На сегодняшний день известно несколько 

конструкций роторных помольных агрегатов. С 

несколькими камерами (рис. 1) и однокамерные 

агрегаты комплексного динамического воздей-

ствия на материал.  

Многокамерные диспергаторы работают 

следующим образом. В первой камере происхо-

дит грубый помол с ударным воздействием. Во 

второй камере следует разрезающее воздействие 

и истирание материала. Безусловно, у такой уста-

новки есть ряд явных преимуществ, но и также 

есть недостатки, наличие нескольких камер уве-

личивает металлоемкость конструкции, требует 

динамической балансировки, увеличения числа 

приводов, обеспечение продольного движения 

сырья между камерами. 

а) б)  
Рис. 1. Роторный агрегат с двумя камерами. 

а – первая камера грубого помола; б – вторая камера тонкого помола 
 

Коллектив авторов совместно с лаборато-

рией «Инженер Будущего» на базе кафедры Тех-

нологических комплексов, машин и механизмов 

БГТУ им. В.Г. Шухова провел исследование дис-

пергаторов с однокамерным и многокамерным 

устройством и установил, что агрегаты с однока-

мерной конструкцией способны обеспечить ком-

плексное динамическое воздействие на сырье 

благодаря сложному строению рабочего органа. 

У исследуемого агрегата рабочим органом явля-

ется ротор с различными насадками, обеспечива-

ющими режущее и истирающее воздействие на 

сырье. Для повышения дисперсности измельчен-

ного продукта нами была проведена модерниза-

ция агрегата и установлена насадка с иглофрезер-

ным воздействием. 

Материалы и методы. В ходе проведенных 

исследований работы роторно-центробежного 

агрегата (РЦА), выяснилось, что на производи-

тельность машины основное влияние оказывает 

интенсивность разрушения материала в зоне зуб-

чатой оболочки ротора. Предварительные и по-

следующие стадии разрушения частиц материала 

являются вспомогательными и не оказывают ха-

рактерного влияния на величину производитель-

ности. 

Представим зависимость в общем виде [1]:  
 

Qизм=Vмат·ρ·n                     (1) 
 

где Vмат – объем перерабатываемого материла, за-

ключенный в режущих канавках съемного рабо-

чего элемента, (м3);  – насыпная плотность из-

мельчаемого материала, (кг/м3); n – частота вра-

щения ротора, (мин-1) 

Выражение (1) является общим и не учиты-

вает ряд конструктивно – технологических пара-

метров. Введем  следующие величины:  – угол 

наклона режущих канавок к оси ротора; k  – ко-

эффициент заполнения  материалом; k –коэффи-

циент, учитывающий  выходной  зазор агрегата. 

Получим: 
 

Qизм=Vмат·ρ·n· kφ·k λ·cosα                (2) 
 

Объем перерабатываемого материала рас-

считываем, как: 
 

Vмат = l·b·h·z                      (3) 
 

где l – длина канавки ротора, м; b – ширина ка-

навки, м;  h – высота канавки, м;        z – количе-

ство канавок, шт; 

Подставив формулу 3 в выражение 2, полу-

чим окончательную формулу производительно-

сти РЦА:  

  cos kknzhblQизм       (4) 

Следует учесть, что величина k=0,65–0,75. 

При отсутствии конической насадки, ограничи-

вающей площадь выходного сечения агрегата и 

являющейся основным сдерживающим факто-

ром, эффективность работы РЦА существенно 

снизится. Поэтому величина коэффициента, учи-

тывающего выходной  зазор помольной части аг-

регата составляет k=0,01-0,03 [2].  

В соответствии с полученной методикой 

рассчитаем производительность созданной 

опытно – экспериментальной установки [2, 3]:  
 

Qизм=0,9·0,12·0,9·13·170·2000·0,75·0,03·0,996= 32 кг/ч. 
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Из полученных результатов следует, что раз-

ница Qизм и Qопыт составляет ~8 %. Данное значе-

ние приемлемо и лежит в диапазоне допустимых 

погрешностей. Реальная производительность аг-

регата зависит от выбранного сырья и его фи-

зико-механических свойств. 

Далее следует рассчитать потребляемую 

мощность роторно-центробежным агрегатом. 

При работе РЦА мощность затрачивается на: 

1. разрезание материала в каждой из ячеек 

зубчатого ротора ‒ Nрез.з; 

2. разрезание слоя материала в зазоре 

между иглофрезерной насадкой и зубчатым ста-

тором ‒ Nраз.и; 

3. перемещение материала выгрузочной 

крыльчаткой ‒ Nвент. 

Отсюда получаем общую формулу потреб-

ляемой мощности [2, 3]: 

�общ =
�рез.з��рез.и��вент

�
;  Вт,        (5) 

где � – КПД  привода РЦА. 

Мощность, затрачиваемая на разрезание ма-

териала находим по формуле: 

Nрез.з =(Рсопр·rp)w,                      (6) 

где Рсопр ‒ суммарное сопротивление, возникаю-

щее при срезе слоя материала в ячейках, Н; rp ‒ 

радиус ротора, rp=0,09 м.  

Суммарное сопротивление находим по фор-

муле: 

Рсопр = Рсопр.яч·z,                        (7) 

где Рсопр.яч ‒ сопротивление, возникающее при 

срезе слоя материала в одной ячейке, Н.  

Сопротивление в одной ячейке находим: 

Рсопр.яч =Р·ns,                          (8) 

где Р ‒ сила сопротивления разрезанию частицы 

материала, Н; Р=3,9 Н; ns ‒ среднестатическое 

количество опилок в ячейке. 

Мощность, затрачиваемая на разрезание 

слоя материала в зазоре между иглофрезерной 

насадкой и зубчатым статором: 

Nрез.и= Nрез·μ,                         (9) 

где μ – коэффициент разрезания иглофрезами, 

μ=0,6. 

Мощность, затрачиваемая на вентилятор, 

находим по формуле: 

Nвент =Nа+Nв,                       (10) 

Nа=Qm·L·kc,                        (11) 

Nв=b·kс·i·π·n·sinα·
���

�
,               (12) 

где  Qm ‒ производительность  РЦА, кг/с; L ‒ 

длина крыльчатки, м; kc - общий коэффициент 

аэродинамического сопротивления; kc=1,8; b ‒ 

ширина лопастей, м; k ‒ удельное сопротивление 

массы резанию, Н/м2; i ‒ количество лопастей;  

n ‒ частота вращения ротора,  с-1; α ‒ угол пово-

рота лопастей; α =30º; R ‒ радиус окружности 

описываемой лопастью, м; R=0,130 м; r ‒ рассто-

яние от центра вращения до начала лопасти, 

r=0,0155 м. 

По приведенным формулам производим рас-

чет мощности привода РЦА, принимаем размер 

средневзвешенной частицы материала равной 

аср=0,005 м, в данном случаем рассматриваем 

древесные частицы. 

Находим объем средневзвешенных частиц 

сырья: 

Vср.ч=4/3··(aср /2)3,                  (13) 
 

Vср.ч=4/3·3,14·(0,005/2)3=523·10-9   м3. 

Находим среднестатическое количество ча-

стиц сырья в ячейке: 

ns 
�яч�я

�ср.ч

,                        (14) 

ns   
����·��� ·�,"#

#�$·��� 
 =12 шт. 

Мощность, затрачиваемая на разрезание ма-

териала: 

Nрез=468·0,093·78,5=1073  Вт; 

Рсопр =46,8·10=468  Н; 

Рсопр.яч=3,9·15=46,8  Н. 

Мощность, затрачиваемая на истирание слоя 

материала: 

Nист =1073·0,6=644  Вт. 

Мощность, затрачиваемая на вентилятор: 

Nвент =1+2,5=3,5  Вт; 

Nа=1,21·0,07·1,8=1  Вт; 

Nв=0,05·1,8·4 3,14·25·sin300
�,�$·�,�##

�
 2,5 Вт; 

�общ =
���$�"%%�%

�,&$
 =1912 Вт. 

Основная часть. Большинство исследова-

ний нами проведено для установления с помо-

щью эксперимента функциональных или стати-

стических связей между несколькими величи-

нами, что является основой для будущего много-

факторного планирования эксперимента на ос-

нове методов математического моделирования. 

Классический метод постановки эксперимента 

подразумевает фиксирование на принятых уров-

нях всех переменных факторов, кроме одного, 

значения которого определенным образом изме-

няют в области его существования [4]. Количе-

ство изменяемых показателей определяет фак-

торность эксперимента. 
Для проведения эксперимента по измельче-

нию волокнистых материалов была использована 

запатентованная лабораторная установка, разме-

щенная на кафедре «Технологических комплек-

сов машин и механизмов» [5]. 

При исследовании процессов измельчения в 

роторно-центробежном агрегате на стадии поис-

ковых экспериментов использовались следую-

щие материалы: бумага, известняк, древесный 

опил и пластик [6]. 
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При проведении многофакторного планиро-

вания эксперимента использовалась бумага, мел, 

пластик. Древесный опил на стадии предвари-

тельного помола, оказался не пригоден к измель-

чению в роторно- центробежном агрегате (РЦА). 

Материалы были предварительно отсортированы 

на фракции 3-х средних размеров (табл. 1). 

Показатель сопротивления сырья излому ‒

один из существенных показателей, характеризу-

ющих механическую прочность измельчаемого 

материала. Он зависит от длины волокон, из ко-

торых образовано сырье, их прочности, гибкости 

и сил связи между волокнами.  

Таблица 1 

Характеристики материалов, используемых в экспериментах 
     

 

 

Характеристики 

Насыпная плотность, 

кг/м3 

Средний размер, 

Аср, ·10-3 м2 

Влажность материала, 

W, % 

Бумага 50–100 

0,1 

0,5 

0,9 

4–6 

Мел 100–150 

0,1 

0,5 

0,9 

20–35 

Пластик 150–200 

0,9 

1 

1,5 

10 

Кремнезем 200–250 

0,9 

1 

1,5 

20–35 

При проведении экспериментальных иссле-

дований использовались стандартные методики. 

Испытания проводились на спроектированном 

роторно-центробежном агрегате с модернизиро-

ванным ротором. На рабочий орган установки 

была жестко закреплена иглофрезерная насадка, 

для обеспечения вспомогательного разрушаю-

щего воздействия на материал (рис. 2). Данное 

технологическое решение позволило нам интен-

сифицировать помол и доизмельчать частицы 

среднего размера. 

 
Рис. 2. Лабораторный роторно-центробежный агрегат 

 

Подготовка материала для проведения лабо-

раторных исследований осуществлялась ручным 

способом в связи с малым объемом, требуемым 

для проведения экспериментов. Отходы бумаги и 

мела были подготовлены в 3-х различных фрак-

циях: 0,1; 0,5; 0,9·10-3 м2. Пробы измельченного в 

лабораторной установке материала отбирались 

из накопительного мешка-уловителя при помощи 

аспирационной системы, состоящей из циклона, 

Материал 
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рукавного фильтра и вентиляторной установки. 

Отходы полимерной промышленности предо-

ставлены нашим производственным партнером ‒ 

транспортной компанией ООО «ТК Экотранс» из 

цеха по производству пластиковых труб.  Вес из-

мельченного материала оценивался на электрон-

ных весах с высокой точностью 0,1 г, модель – 

Diamond-500. 

На рисунке 3 представлены результаты по-

мола пластика, бумаги, мела и кремнезема. Все 

полученные и вводные данные показаны в таб-

лице 2. 

 
а) 

  
б) 

  
в) 

    
г) 

Рис. 3. Результаты исходного и измельченного материала: 

а) отходы макулатуры; б) отходы пластиковых труб; в) мел; г) кремнезем 
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Таблица 2 

Результаты лабораторного эксперимента  
 

Наименование 

сырья 

Размер частиц 

исходного материала, 

Д × Ш, мм 

Степень измельчения 

Бумага 50×50 40–50 

Пластик 10×20 20–25 

Мел 5×5 50–70 

Кремнезем 1×0,5 70–100 
 

Проведенные испытания по результатам мо-

дернизации РЦА обеспечили положительные ре-

зультаты. Агрегат работал устойчиво, «про-

скока» недоизмельченного продукта не наблюда-

лось. Ситовой анализ конечной фракции показал, 

что максимальный размер частиц материала не 

превышал размер выходного зазора рабочей 

зоны РЦА. Данная фракция составляет 90 % от 

общей массы измельченного материала, осталь-

ные 10 % были либо чуть больше, либо в микро 

дисперсном состоянии. Производительность аг-

регата составила Qлаб=35 кг/ч.  

Экспериментальным путем было доказано, 

что полученная производительность меняется в 

зависимости от измельчаемого сырья. Под каж-

дый вид сырья требуется подобрать свои режимы 

работы агрегата: скорость вращения ротора, 

мощность привода и т.д. К примеру, для измель-

чения целлюлозных отходов затрачиваемая мощ-

ность привода была низка, что позволило до-

биться экономии электроэнергии, а для измель-

чения кремнезема и некоторых видов полимеров 

приходилось увеличивать мощность привода 

(при помощи частотного регулятора).  

Также, в ходе проведения экспериментов 

были выявлены зависимости в ошибках измере-

ний, которые были описаны в трудах Л.З. Рум-

шинского «Математическая обработка результа-

тов эксперимента» [7]. 

В ходе проведения экспериментальных ис-

следований были выявлены пути дальнейшей мо-

дернизации исследуемого агрегата. Одним из 

перспективных направлений совершенствования 

РЦА является повышение стадийности помола 

сырья, путем создания дополнительной камеры 

воздействия на измельчаемый сырье. Данное тех-

нологическое решение описывалось в статье Ми-

хайличенко С.А. «Роторно-центробежный дис-

пергатор со смежными камерами классификации 

и гомогенизации». В данном труде описывается 

влияние добавления камеры гомогенизации на 

получаемое сырье [8]. 

Полученные результаты проведенных экспе-

риментов позволяют нам с уверенностью гово-

рить о дальнейшем промышленном применении 

нашего агрегата. В настоящее время существует 

высокий спрос на переработку макулатуры, из 

нее можно получить утеплители, из измельчен-

ного пластика изготавливают водопроводные 

трубы, пленки, бордюры и технологические 

люки, решетки, настилы спортивных площадок и 

др. Мелкодисперсный мел требуется в строитель-

стве для приготовления растворов, штукатурок, 

лакокрасочном производстве и других отраслях 

[9].  

Для достижения турбулентного эффекта в 

камере выгрузки РЦА возможно использование 

крыльчаток с турбовинтовым строением или 

применения направляющего (разгонного) аппа-

рата по периметру камеры разряжения. 

С целью комплексного исследования про-

цесса измельчения доработанной установки мы 

также использовали в качестве сырья силикат-

ный материал (кремнезем и стеклобой). В резуль-

тате получили отрицательный эффект при экс-

плуатации установки РЦА, так как на стадии 

предварительного измельчения материал ока-

зался достаточно мелкой фракции для данной 

установки, т.е. переизмельчается в мелкую (сор-

ную) фракцию, что вызывает большие потери 

производительности за счет образования аморти-

зационной подушки из измельчаемого матери-

ала. 

Отходы стекольной промышленности мало-

пригодны для переработки в разработанной нами 

роторно-центробежной установке, так как стекло 

является высоко абразивным и достаточно твер-

дым материалом и попросту разрушает режущие 

кромки зубчатой насадки рабочего ротора. Для 

измельчения стекольного боя более пригодны 

молотковые и вальцевые дробилки, где домини-

рует интенсивное ударное воздействие.   

Таким образом, необходимо ограничить 

спектр перерабатываемых материалов в соответ-

ствии с общепринятой шкалой твердости Мооса 

до 4–5 единиц [10]. 

Выше 5 единицы шкалы Мооса лежит квар-

цевый материал. Кварц ‒ уникальный и очень по-

пулярный камень. Добраться до него сложно, по-

этому зачастую приходится применять быстрый, 

но, к сожалению, не совсем экологичный  

способ – взрыв [11]. 

Разборная роторная конструкция нашего аг-

регата позволяет добавлять на рабочий вал до-

полнительные насадки для повышения качества 
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помола измельчаемого сырья. Правильность хода 

проведенных исследований подтверждена рядом 

патентов известных ученых и изобретателей. В 

патенте профессора Севостьянова В.С. № 

2755436 описывается агрегат, имеющий игло-

фрезерное рабочее колесо. Предлагаемое изобре-

тение направлено на повышение производитель-

ности и эффективности агрегата, расширение его 

технологических возможностей за счёт много-

стадийного воздействия на материал иглофрезер-

ными рабочими органами [12]. Известно, что иг-

лофрезерные агрегаты хорошо подходят для из-

мельчения полимерного сырья. Данные матери-

алы обладают высокой прочностью, стойкостью 

к кислотной среде, хорошей свариваемостью 

слоев, не впитывают влагу [13]. 

При разработке энергоэффективного обору-

дования для переработки твердых полимерных 

материалов особое внимание должно уделяться 

их физико-механическим характеристикам, та-

ким как упругость, пластичность, температура 

плавления и др. [14]. 

Одним из направлений конструктивно-тех-

нологического совершенствования измельчи-

тельного оборудования, направленных на сниже-

ние энергоемкости процесса измельчения, явля-

ется применение рабочих органов с развитой по-

верхностью [15]. 

Выводы. 
1. Проведены экспериментальные исследо-

вания по измельчению различных видов матери-

алов средней и малой прочности: бумаги, поли-

меров, известняка, кремнезема на лабораторном 

образце роторно-центробежного агрегата. 

2. Установлена фактическая производи-

тельность агрегата на разных режимах работы с 

различным сырьем. 

3. Выполнен расчет производительности, 

потребляемой мощности агрегата и установлено 

соответствие фактической и расчетной произво-

дительности. 

4. Намечены пути дальнейшей модерниза-

ции разработанного роторного агрегата  

5. Но результатам выполненных работ со-

зданы предпосылки для разработки технологиче-

ского регламента и производственного внедре-

ния агрегата. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках выполняемого проекта по 

теме: № СП2-4/3-2024 «Разработка инноваци-

онных решений по селективной переработке 

техногенных отходов для создания комфортной 

среды проживания» в рамках реализации Про-

граммы развития БГТУ им. В.Г. Шухова на 2021–

2030 гг. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE GRINDING OF MEDIUM AND LOW STRENGTH 
MATERIALS IN A ROTARY CENTRIFUGAL DISPERSANT 

Abstract. Rotary – centrifugal grinders are widely used in various fields of production, and the diverse 

structure of the grinding nozzles on the rotor allows them to cope with the tasks of grinding materials such as 

wood, plastic, rubber, paper, etc. During the operation of grinding rotary machines, a certain percentage of 

non-crushed material is traced, there are several solutions to this problem: an additional grinding cycle or 
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the addition of a pre-grinding nozzle to the shaft of the rotary unit. An additional grinding cycle of raw mate-

rials adversely affects the performance of the dispersing unit. In order to improve the grinding performance 

of the unit and improve the quality of the resulting crushed homogenized mixture, our scientific and technical 

team decided to modernize the working body of the dispersant. Modernization of the unit consists in adding a 

nozzle to the working shaft of the rotor with a needle milling effect on the crushed material. In this article, the 

method of experimental research is considered to establish the regularities of the process of grinding materials 

in a rotary shredder, with needle milling action on the crushed material. The calculation of the performance 

of the rotary unit was carried out and the relationship between the actual performance and the calculated one 

was established. Various anisotropic raw materials were selected for grinding in a rotary -centrifugal disper-

sant. The dependences of the output parameters of the installation, such as productivity, power consumption 

and specific energy consumption, on the input adjustable parameters, such as the rotor speed, the average size 

of the source material and the degree of humidity of the source material are established. 

Keywords: anisotropic materials, grinding, complex dynamic effect on the material. 
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