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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследований. Актуальность темы. Сложившаяся со-

временная динамика устойчивого развития металлургической отрасли и машино-

строения все большее предпочтение отдаёт совершенствованию и внедрению но-

вых технологий, характеризующихся повышенной концентрацией воздействия на 

перерабатываемые материалы. Следовательно, создание более рациональных усло-

вий переработки металлургического сырья и отходов, требует разработки совре-

менных конструкций дробильно-измельчительных машин (ДИМ). 

Если ранее конструирование и разработка ДИМ были направлены на обеспе-

чение приоритетного воздействия на материал какого-либо преимущественно од-

ного способа разрушения, то на современном уровне развития техники все большее 

внимание уделяется созданию условий комбинированного воздействия, что сокра-

щает парк применяемого оборудования и приводит к более рациональным усло-

виям сокращения энергозатрат на переработку сырья. 

На процессы дробления и измельчения материалов в мировой промышленно-

сти расходуется около 10 % всей вырабатываемой электроэнергии [1], что сказыва-

ется не только на материальных затратах на производство, но и вносит существен-

ный вклад в глобальное потепление [2–4], что признано мировой общественностью 

очень серьёзной проблемой техногенного развития человеческой цивилизации. 

Обычно для известных и широко применяемых типов дробилок и измельчи-

телей степень дробления, представляющая собой отношение крупности исходного 

материла к крупности готового продукта, в среднем составляет около 50 и в еди-

ничных случаях практически не превышает 100. Поэтому для её снижения требу-

ется применение целого ряда машин самого различного принципа действия. 

Условно принято считать, что дробление осуществляется, если готовый продукт 

имеет крупность более 5 мм, поэтому если размеры частиц на выходе из машины 

достигают менее 5 мм, то это характеризуется как процесс измельчения. 
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В дисковых измельчителях, ввиду преимущественного наложения усилий 

трения на материал, затраты энергии на разрушение сырья достигают максималь-

ных значений (70–100 и боле кВтч/т), что является основным фактором сдержива-

ния их широкого распространения. Одним из способов повышения эффективности 

выступает замена истирания на другие менее энергоёмкие способы разрушения 

(срез, удар, излом и др.). Это реализуется в ДИМ комбинированного действия, где 

при переработке каменистых материалов энергозаты составляют от 3 до  

10–12 кВтч/т. 

ДИМ комбинированного действия за счёт совмещения в одной конструкции 

по сути нескольких (как правило, двух и более) различных способов наложения 

разрушающих усилий на материал объединяют в себе несколько классов разных 

машин, что позволяет успешно сочетать предварительное дробление, обеспечивае-

мое более эффективным процессом разрушения и окончательное калибрование ма-

териала, т.е. измельчение. Так как в процессе производства на металлургическом 

предприятии накапливается большое количество лома огнеупоров, металлургиче-

ских шлаков, а также требуется фракционная подготовка извести, железной руды и 

другого сырья, оно может успешно подвергаться помолу на порошки при комби-

нированном воздействии разрушающих усилий. 

Совершенствование конструкций, методов исследования и проектирования 

ДИМ комбинированного действия на материал обеспечивает повышение техниче-

ского уровня дробильного и измельчительного оборудования по диапазону частоты 

вращения, производительности, энергозатратам и качеству фракционного состава 

готового продукта. Её достижение позволит проектировать ДИМ с режимными па-

раметрами работы для более эффективной реализации комбинированных методов 

диспергирования материалов за счёт совмещения в одном устройстве нескольких 

различных машин. 

При анализе и синтезе ДИМ комбинированного действия наиболее слож-

ными и взаимосвязанными научно-техническими задачами являются теоретиче-

ское обоснование процессов работы, обеспечение заданной производительности, 

создание методов расчёта и влияние геометрической формы рабочих органов на 
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выход готового продукта. Для комплексного решения данных задач ДИМ изна-

чально проектируются и исследуются как единый объект, включающий рабочую 

камеру, привод и рабочие органы для создания комбинированных разрушающих 

нагрузок на материал. Разработаны принципы организации геометрической формы 

рабочих органов, что реализовано в создании новой конструкции ДИМ, использу-

ющей комбинированные виды воздействия на материал путём организации пре-

имущественно удара, раздавливания и среза с окончательным формированием не-

обходимого фракционного состава готового продукта истиранием при выходе че-

рез кольцевую щель. 

Степень разработанности темы. Существующие теоретические и экспери-

ментальные подходы к проектированию дробильных и измельчительных машин 

характеризуются высокой степенью преимущественно какого-либо одного способа 

разрушения материала. Поэтому такое оборудование характеризуется относи-

тельно низкой степенью дробления (измельчения), а технологические процессы по-

лучения требуемой крупности готового продукта требуют многостадийности с 

применением большого парка оборудования, что увеличивает номенклатуру обо-

рудования и затраты электроэнергии на его использование. Поэтому в данной ра-

боте изначально дробящая и измельчительная машина рассматривается в виде еди-

ного объекта, в котором совмещены эти обе функции, а одним из путей решения 

комплексной задачи комбинированного разрушения материала выступает геомет-

рическая форма рабочих органов, позволяющая в вертикальной плоскости осу-

ществлять процессы дробления, а в горизонтальной — измельчения одними и теми 

же рабочими органами, скомпонованными в единой конструкции. Кроме того, су-

ществующие методы анализа и синтеза для условий комбинированного воздей-

ствия на материал не получили взаимосвязанного обобщения, систематизации и ис-

следований. 

Разработке научных основ диспергирования металлургического сырья и от-

ходов в ДИМ комбинированного действия в металлургической отрасли практиче-

ски внимания не уделялось. Однако некоторые предпосылки отслеживаются с се-
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редины 80-х годов прошлого века, когда, например, в типовых конструкциях дис-

ковых мельниц начинают делаться отдельные немногочисленные попытки совме-

щения различных принципов наложения усилий в общей рабочей камере машины 

(В.Н. Алтухов, А.М. Зинченко, П.П. Королев, А.И. Пологович, А.И. Свеженец,  

А.Н. Тумин, В.В. Щербак и др.). Однако такой разрозненный подход не даёт воз-

можности в достаточной степени оценить теоретические и практические аспекты 

исследуемой проблемы, не позволяет в обоснованном виде осуществлять расчёт 

параметров ДИМ действия и разрабатывать их рациональные конструкции. Теоре-

тическим и практическим исследованиям процессов диспергирования в на основе 

комбинированного действия на материал внимания почти не уделялось, в основном 

рассматривались лишь вопросы совершенствования конструкции. Методы расчёта 

производительности энергозатрат таких машин практически отсутствуют. 

Объект исследования — процессы дробления и измельчения металлургиче-

ского сырья и отходов в дробильно-измельчительных машинах комбинированного 

действия и оборудование для их реализации. 

Предмет исследования — конструкция дробильно-измельчительной ма-

шины комбинированного действия и основные энергосиловые и технологические 

параметры реализации процессов дробления и измельчения металлургического сы-

рья и отходов. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является со-

здание научных основ диспергирования металлургического сырья и отходов в 

ДИМ комбинированного действия путём обоснования рациональных условий раз-

рушения, позволяющих эффективно совмещать процессы дробления и измельче-

ния в единой машине. Для достижения поставленной цели в работе сформулиро-

ваны следующие основные задачи исследований. 

1. Выполнить научный анализ состояния научно-технической проблемы 

дробления и измельчения материалов с учётом комбинированного воздействия на 

материал в дисковых измельчителях. 
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2. Выполнить синтез принципиально новых способов и устройств для созда-

ния условий комбинированного воздействия на материал за счёт создания условий 

его наилучшего разрушения. 

3. Провести теоретические и экспериментальные исследования процесса ком-

бинированного диспергирования металлургического сырья и отходов в ДИМ ком-

бинированного действия в лабораторных и производственных условиях. 

4. Создать методы расчёта конструктивных особенностей, условий подачи 

материала и энергозатрат по требуемой производительности для обоснования мощ-

ности электродвигателя ДИМ комбинированного действия на материал. 

5. Выполнить экспериментальные исследования и проверку конструктивно-

технологических параметров (производительности, энергозатрат, фракционного 

состава готового продукта) ДИМ комбинированного действия для металлургиче-

ского сырья и отходов производства. 

6. Провести испытания ДИМ комбинированного действия в производствен-

ных условиях по переработке металлургического сырья и отходов. 

7. Оценить экономическую эффективность и внедрить ДИМ комбинирован-

ного действия в металлургическое производство. 

Научная новизна.  

1. Впервые предложена классификация ДИМ по приоритетному способу 

наложения усилий, условиям подачи сырья, количеству подвижных дисков, ча-

стоте вращения дисков, расположению осей вращения, количеству щелей и кон-

струкции дисков, согласно которой дисковые ДИМ комбинированного действия, 

сочетающие в себе процессы разрушения материалов сдвигом и истиранием, рас-

сматриваются как отдельный класс. 

2. Уточнён процесс подачи материала в ДИМ комбинированного действия с 

учётом траектории его движения, геометрических параметров машины и исходного 

сырья. 

3. Впервые обоснована зависимость частоты вращения диска от радиуса вра-

щения при подаче материала в зону дробления при ударе о боковые поверхности 

рабочего органа. 
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4. Впервые получена зависимость угловой скорости вращения рабочего ор-

гана от его размера для обеспечения благоприятных условий выгрузки из щелевого 

зазора не защемлённых частиц. 

5. Впервые для ДИМ комбинированного действия разработан метод опреде-

ления производительности в зависимости от пропускной способности щелевого за-

зора, радиуса диска от радиального расположения на нём куска материала и гео-

метрических параметров измельчаемого материала и диска. 

6. Впервые создан метод расчёта энергосиловых параметров однощелевой 

ДИМ комбинированного действия, учитывающий суммарное действие ударных 

нагрузок вертикально движущимся потоком исходного материала, сопротивление 

скручиванию материала в центре камеры измельчения, сопротивление измельче-

нию в дробяще-измельчительных полостях, сопротивление трению в щелевом за-

зоре и сопротивление разгрузочных скребков. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  

1. Предложенная классификация ДИМ комбинированного действия содей-

ствует эмпирическому накоплению знаний до уровня теоретического синтеза и 

прогнозам развития новых конструкций таких машин. 

2. Теоретически обоснованные параметры загрузки сырья в рабочее про-

странство ДИМ комбинированного действия, обеспечивающие его попадание 

непосредственно в зону дробления, позволили согласовать геометрические и тех-

нологические параметры загрузочного устройства и ДИМ для эффективного разру-

шения материала. 

3. Полученная зависимость частоты вращения диска от радиуса вращения 

при подаче материала в зону дробления при ударе о боковые поверхности рабочего 

органа позволила рассчитать режимы и геометрические размеры диска для сниже-

ния затрат энергии на транспортировку сырья по его поверхности диска от центра 

до разрушающего взаимодействия с рабочими органами. 

4. Полученная зависимость угловой скорости вращения рабочего органа от 

его размера для обеспечения благоприятных условий выгрузки из щелевого зазора 
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не защемлённых частиц позволила теоретически обосновать технологические ре-

жимы для обеспечения условий повышенной производительности. 

5. Разработанный метод определения производительности в зависимости от 

пропускной способности щелевого зазора, радиуса диска от радиального располо-

жения на нём куска материала и геометрических параметров измельчаемого мате-

риала и диска позволил провести предварительные расчёты предполагаемой теоре-

тической производительности машины с учётом основных параметров процесса 

разрушения материала. 

6. Предложенный метод определения силовых параметров однощелевой 

ДИМ комбинированного действия позволил определить суммарный момент сопро-

тивления на валу рабочего органа в процессе дробления и измельчения материалов 

и уточнить необходимую мощность электродвигателя. 

7. Применение новых разработанных конструкций ДИМ комбинированного 

действия позволяет увеличить степень дробления металлургического сырья и от-

ходов в 1,1…1,6 раза и снизить энергоёмкость процесса диспергирования в 1,9…6,3 

раза. 

8. Практическое использование новых разработанных конструкций ДИМ 

комбинированного действия позволяет обеспечить фракционную подготовку боя 

огнеупорного кирпича для удовлетворения технологических нужд в металлургиче-

ском производстве. Кратность помола может достигать 40. Энергоёмкость про-

цесса для основных режимов работы 3–10 кВтч/т. 

9. Экономический эффект от применения предложенных конструкций ДИМ 

комбинированного воздействия на материал заключается в снижении парка дро-

бильно-измельчительного оборудования за счёт комбинирования в одной машине 

одновременно процессов дробления и измельчения, что сокращает материальные 

расходы на покупку дополнительных машин, капитальные затраты и обслужива-

ние. Суммарный экономический эффект от внедрения составил 21,650 млн. руб. 

(1,57 млн. руб. в ценах конца 2020 г. и 20,08 млн. руб. в ценах конца 2022 г.). 
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Методология и методы исследования: для реализации целей и задач дис-

сертационной работы проведен комплекс теоретических исследований с использо-

ванием анализа (при изучении состояния проблемы дробления и измельчения ма-

териалов), обобщения и развития научно-технических достижений в области дроб-

ления и измельчения материалов с использованием отдельных положений теорети-

ческой механики (при проведения энергетического и кинематического анализа ра-

боты ДИМ) и математического анализа (при построении математических моделей 

диспергирования материалов) и дифференциального исчисления (при оценке про-

изводительности щелевого зазора), методы геометрического анализа (при опреде-

лении рациональной формы дробяще-измельчительной полости рабочего органа); 

методы синтеза и инженерного творчества (при разработке принципиально новых 

способов и устройств комбинированного воздействия на материал); методы проек-

тирования и конструирования (при разработке и создании новых конструкций 

ДИМ). Экспериментальные методы исследования процесса измельчения включали 

физическое моделирование и использование теории проведения многофакторного 

планирования и однофакторного проведения экспериментов. При обработке ре-

зультатов лабораторных и производственных опытов применялись методы анализа 

и математической статистической обработки данных с использованием критериев 

Стьюдента, Кохрена и Фишера. 

Положения, выносимые на защиту: 

— машины для диспергирования материалов, в которых исполнительным ор-

ганом является вращающийся диск с внутренними фигурными выступами, где про-

цесс разрушения реализуется за счёт комбинирования сдвига и истирания, необхо-

димо относить к классу дисковых ДИМ; 

— для обеспечения центрального удара и подачи сырья в зону контакта с ра-

бочей гранью выступа верхнего диска разность расстояния по горизонтали между 

вертикальной осью и точкой пересечения с траекторией движения куска и рассто-

яния по горизонтали между вертикальной осью ДИМ и точкой отрыва материала 

от питателя должна быть меньше половины размера исходного куска; 
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— частота вращения рабочего органа ДИМ комбинированного действия при 

которой работа сил трения минимальна находится в степенной зависимости с по-

казателем степени 0,5 от высоты падения материала и обратно пропорциональна 

радиусу и коэффициенту трения дробимого материала по материалу диска; 

— центральный удар по куску материала в ДИМ комбинированного действия 

о выступы рабочего органа можно достичь при обеспечении коэффициента усло-

вий проникновения материала в рабочую зону выступов диска Kα<0, что позволяет 

уменьшить энергию разрушения; 

— метод определения моментов сопротивления на валу рабочего органа 

ДИМ комбинированного действия на основе математической модели силового вза-

имодействия дисков с дробимым материалом, позволяющая определить суммар-

ный крутящий момент учитывающий действие ударных нагрузок вертикально дви-

жущимся потоком исходного материала, сопротивление скручиванию материала в 

центре камеры измельчения, сопротивление измельчению в дробяще-измельчи-

тельных полостях, сопротивление трению в щелевом зазоре и сопротивление раз-

грузочных скребков. 

Соответствие паспорту специальности — область исследования соответ-

ствует пунктам 1, 3, 5 паспорта специальности 05.02.13 – Машины, агрегаты и про-

цессы (по отраслям). 

Степень достоверности и апробация результатов научных положений и 

выводов базируется на использовании общеизвестных методов математического 

анализа, теоретической механики, сопротивления материалов и деталей машин; 

корректности допущений при математическом моделировании; подтверждения ос-

новных теоретических положений данными экспериментальных исследований на 

физических моделях (в том числе в результате многофакторных исследований) и 

опытных образцах (натурных исследований) ДИМ с комбинированным действием 

на материал; применением поверенного измерительного оборудования; устойчи-

вым повторением полученных результатов. Числовые значения отклонений расчёт-

ных и экспериментальных данных не превышают 15,8 %. При построении экспери-

ментальных графических зависимостей достоверность аппроксимации составляет 
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от 14 % до 0,1 %. Табличное значение критерия Кохрена Gт =0,3, расчётные значе-

ния Gy1 =0,2, Gy9 =0,29; табличное значение критерия Стьюдента 𝑟т = 4,303, расчёт-

ное 𝑟р  не превышает 2,34; табличное значение критерия Фишера Fт=4,4, расчётные 

значения F1р=2,737, F2р=0,997. 

Основные результаты диссертации были представлены, обсуждались и полу-

чили позитивную оценку на Международной заочной научно-практической конфе-

ренции «Математическое и экспериментальное моделирование физических про-

цессов» (2016 — Биробиджан); Международной научно-практической конферен-

ции «Приоритетные направления развития науки, техники и технологий» (2016 — 

Кемерово); на I, III, IV, V, VI международных научно-технических конференциях 

ДонГТУ «Пути совершенствования технологических процессов и оборудования 

промышленного производства» (2016, 2018–2021 — Алчевск); Международной 

научно-технической конференции, посвящённой 50-летию кафедры «Машины ме-

таллургического комплекса» (2016 — Алчевск); III, VI, VII Международных 

научно-практических конференциях «Инновационные технологии проектирова-

ния, изготовления и эксплуатации промышленных машин и агрегатов» (2017, 2020, 

2021 — Донецк); Международной научно-технической интернет-конференции 

«Актуальные вопросы механики текучих сред», приуроченной к 60-летию образо-

вания кафедры «Гидрогазодинамика» ГОУВПО Луганский национальный ун-т им. 

В. Даля (2017 — Луганск); Международной научно-исследовательской конферен-

ции «Фундаментальные и прикладные исследования: проблемы и результаты» 

(2017 — Трёхгорный); IV междисциплинарном научном форуме с Международным 

участием «Новые материалы и перспективные технологии» (2018 — Москва); 

Международной научно-практической конференции «Актуальные проблемы ме-

таллургии чугуна и стали» (2020 — Алчевск); XII Международной молодёжной 

научной конференции «Планета – наш дом» (2020 — Алчевск); юбилейной Меж-

дународной научно-технической конференции «65 лет ДонГТИ. Наука и практика. 

Актуальные вопросы и инновации» (2022 — Алчевск); IV Международной научно-

практической конференции «Перспективы развития механизации, электрификации 

и автоматизации сельскохозяйственного производства» (2022 — Чебоксары). 
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Результаты исследования реализованы в ДИМ комбинированного дей-

ствия используемой в переработке боя огнеупоров на Филиале №1 Южного горно-

металлургического комплекса «Алчевский металлургический комбинат», рекомен-

дации по созданию и изготовлению дробилки переданы для использования на ООО 

«Завод Стальной Дроби ЛТД» (г. Алчевск). Суммарный годовой экономический 

эффект составляет 21650 тыс. руб. (прил. А). 

Отдельные положения диссертации используются в учебном процессе на ка-

федрах «Машины металлургического комплекса» и «Прикладная гидромеханика» 

факультета металлургического и машиностроительного производства, а также на 

кафедре «Экология и безопасность жизнедеятельности» горного факультета 

ФГБОУ ВО ЛНР «ДонГТУ». 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 70 научных работ 

и 1 учебник с грифом Министерства образования и науки ЛНР, в том числе 5 мо-

нографий, 22 статьи в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК 

при МОН ЛНР для публикации основных результатов диссертаций, 21 доклад на 

научных конференциях, 20 патентов и авторских свидетельств. 

Структура диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, семи 

глав, выводов, заключения, шести приложений и списка использованных источни-

ков. Работа изложена на 395 страницах машинописного текста, из которых  

311 страниц основного текста и 87 страниц приложений, содержит 112 рисунков 

(из них 19 страниц заняты только рисунками) и 18 таблиц (из них 1 страница со-

держат лишь таблицы). Библиография включает в себя 239 источника, указанных 

на 29 страницах. 
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1 СОСТОЯНИЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОБЛЕМЫ ДРОБЛЕНИЯ И 

ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 

 

В настоящее время особую роль в измельчении материалов все чаще играет 

крупность готового продукта, особенно его мелкодисперсной составляющей. При 

этом наблюдается увеличение энергозатрат при получении мелких фракций, ибо 

для образования новых поверхностей требуется длительное воздействие на перера-

батываемое сырье и время его переработки. Как правило применяемые для этого 

машины обладают относительно низкой производительностью по сравнению с дру-

гими видами ДИМ. 

В общих затратах энергии на процессы диспергирования в мире из 10 % всей 

электроэнергии [1] половина идёт на переработку минерального сырья [5], при 

этом коэффициент полезного действия редко превышает 10 %, а ежегодно на дро-

бильно-измельчительные процессы расходуется около 70 млрд. кВтч электроэнер-

гии. 

Одними из первых машин для тонкого помола выступали дисковые мель-

ницы, в которых в качестве рабочих органов использовались жернова, первона-

чально изготавливаемые из камня, а в наше время из металлических  

материалов [5]. 

На изготовление рабочих органов расходуется более 2,5 % производства 

всего металла, а капитальные затраты на процессы дробления измельчения дости-

гают 40 % стоимости оборудования [6]. Следовательно, комплексное, всестороннее 

усовершенствование процессов диспергирования материалов в различных отрас-

лях промышленности и, в частности, в металлургии является особо актуальным и 

требует развития и создания машин и способов, обеспечивающих повышение эф-

фективности, что, например, можно добиться наложением на материал комбиниро-

ванных воздействий с преобладанием менее энергоёмких способов разрушения. 
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1.1 Принципы разрушения материалов, законы дробления и измельчения 

 

1.1.1 Анализ существующих способов диспергирования материалов 

 

Высокие энергетические затраты на процессы диспергирования материалов 

обусловлены тем, что в ДИМ преимущественно реализуется один из способов раз-

рушения из многообразия всех существующих их разновидностей (рис. 1.1) [7].  

 

 

а — раздавливание; б — истирание: в — раскалывание; г — излом; д — срез; 

е — резание; ж — стеснённый удар; з — свободный удар; и — разрыв 

Рисунок 1.1 — Основные способы разрушения материалов 

При этом очевидным является тот факт, что среди большого многообразия 

металлургического оборудования существенное предпочтение в настоящее время 

отдаётся импортным машинам и механизмам, когда дробильная и измельчительная 

техника остаётся, как правило отечественного исполнения. Таким образом уровень 

конструирования, изготовления и развития отечественного оборудования в области 
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измельчения материалов является достаточно высоким и соответствует по технико-

экономическим показателям аналогичной техники зарубежных аналогов. 

Все представленные на рисунке 1.1 способы могут применяться по отдельно-

сти или комбинированно. В основном каждая ДИМ ещё на этапе проектирования 

конструирования закладывается, один из преимущественных способов разруше-

ния. В некоторых случаях, особенно при создании измельчительного оборудования 

применяется комбинация нескольких (двух или трёх) различных способов с целью 

повышения эффективности работы и гарантирования необходимой крупности го-

тового продукта. Как правило, разрушения материала всегда осуществляется по 

наиболее ослабленным сечениям, вызванных различными внутренними дефектами 

общей структуры при превышении предела прочности нормальных и касательных 

напряжений. 

Из рассмотренных на рисунке 1.1 способов наиболее предпочтительным по 

критерию снижения энергозатрат считается разрыв материала изнутри. Однако он 

является и самым труднореализуемым на практике, ибо требует создания внутрен-

них напряжений, например, за счёт имеющихся пустот, которые могут быть ис-

пользованы для создания большого давления. Так одним из вариантов такого раз-

рушения может служить наличие внутренних пор в материале, которые заполня-

ются избыточным давлением рабочей среды (воздуха или жидкости) в герметизи-

рованной камере, после чего происходит её быстрая разгерметизация, обеспечива-

ющая некое подобие взрыва изнутри. 

Также одним из экономичных процессов диспергирования считается растя-

жение, за ним следует изгиб, сдвиг и далее сжатие. 

Сравнительная характеристика различных способов разрушения материалов 

в процентном соотношении приведена в таблице 1.1 [6]. 

В металлургической промышленности применение способа разрыва матери-

ала изнутри пока неизвестно, тогда как создание усилий излома может быть реали-

зовано в чистом виде или в комбинации со срезом в одновалковых зубчатых дро-

билках, служащих для приготовления агломерата товарных фракций, пригодных 

для обеспечения работы доменных печей [8–11]. 
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Таблица 1.1 — Сравнительные энергозатраты способов разрушения, % 

 

1.1.2 Законы дробления и измельчения материалов  

 

В классическом виде теории прочности относятся к сопротивлению матери-

алов и поэтому берут свои корни ещё на этапе зарождения и формирования науки 

в прошлом. Однако они хорошо применимы в основном лишь к материалам, име-

ющим достаточно стабильную структуру, что относится к различным изделиям, в 

основном металлическим и другим, широко применяемых в современном машино-

строении. 

С течением времени, особенно, когда активно стало развиваться машино-

строение и её частное ответвление, связанное с конструированием дробильного и 

измельчительного оборудования, возникла необходимость теоретического обосно-

вания разрушения породных материалов. Это способствовало созданию направле-

ния, изучающего вопросы расхода энергии при целенаправленном диспергирова-

нии материалов. Поэтому теоретические законы условно можно разделить на два 

вида. 

Как правило, энергия, идущая на разрушение, является в несколько раз боль-

шей, чем энергия, затрачиваемая на процесс снижения размеров измельчаемого ма-

териала [12], так как не рационально теряется на упругую и пластическую дефор-

мацию кусков материала и контактируемых с ними элементами машин, вариации 

внутренней структуры материала, химические реакции, безрезультатное сообще-

ние кинетической энергии частицам, межзерновое трение, изнашивание элементов 

Материал Сжатие Сдвиг Изгиб Растяжение 

Граниты 100 9 8 2÷4 

Песчаники 100 10÷12 6÷20 2÷5 

Известняки 100 15 8÷10 4÷10 
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машин, звуковые колебания, что в итоге приводит к выделению тепла. Низкий ко-

эффициент полезного действия ДИМ (0,1–0,6%) говорит о необходимости поиска 

новых более эффективных путей диспергирования материалов. 

Существенное влияние оказывают наличие пор и внутренних дефектов в из-

мельчаемом материале, внутризерновой состав компонентов сырья, влажность и 

слоистость. Поэтому даже результаты разрушения одного и того же компонента 

могут давать некий разброс исследуемых параметров, особенно что касается пере-

хода от разрушения единичной частицы к массовому процессу. 

В металлургической промышленности кроме того часто требуют фракцион-

ной подготовки материалы, обладающие хорошо выраженными анизотропными 

свойствами, например, агломерат, из-за наличия в нем строго ориентированных пу-

стых каналов, образованных при просасывании воздуха через спекаемую шихту. 

Ввиду случайного расположения различных дефектов более крупный мате-

риал (с большим числом дефектов) обладает лучшей дробимостью, чем малые ча-

стицы того же материала, так как реализация дефектов в них уже произошла при 

предыдущем его диспергировании. Поэтому мелкие куски обладают более высокой 

удельной прочностью. 

С учётом вышеизложенного существующие на сегодняшний день различные 

гипотезы определения затрат энергии на разрушение обладают своими относитель-

ными достоинствами и недостатками. 

П. Риттингером [13, 14] была предложена формулировка «…увеличение об-

нажённой поверхности прямо пропорционально силе, требуемой для дробления». 

В дальнейшем эта формулировка подвергалась неоднократной корректировке и в 

настоящее время принята в виде «энергия разрушения пропорциональна вновь об-

разованной поверхности»:  

  SkSSkЕ PHKрР  ,                                          (1.1) 

где kP — коэффициент пропорциональности, МДж/м2; 

SK — площадь поверхности материала до его разрушения, м2; 
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SН — площадь поверхности материала после его разрушения, м2. 

Гипотеза Риттингера адекватно работает лишь в условиях измельчения мате-

риалов, тогда как при дроблении соответствие теории практике отсутствуют. Закон 

Риттингера справедлив при таком измельчении, когда энергия расходуется в основ-

ном на образование новой поверхности, т.е. для высокой степени измельчения. Он 

не учитывает изменения сопротивления материала измельчению по мере уменьше-

ния его крупности. 

В.Л. Кирпичёв рассмотрел энергоёмкость процесса разрушения с точки зре-

ния энергетической теории, когда удельное энергопоглощение пропорционально 

квадрату предела прочности, степени дробления и обратно пропорционально мо-

дулю упругости и плотности материала, подвергаемого дроблению [12–15]: 

E

V
Е

y

K





2

2
,                                                   (1.2) 

где σу — предел упругости, МПа; 

V — объем деформируемого материала, м3; 

Е — модуль упругости, МПа. 

 

Ф. Киком ранее (1885 г.) была предложена подобная гипотеза, которая гла-

сила «энергия, необходимая для получения аналогичных изменений конфигурации 

геометрически подобных тел одинакового технологического строения изменяется, 

как веса или объёмы этих тел» [12–13]. Поэтому на сегодняшний день данная зави-

симость носит название Кирпичёва-Кика, которая гласит, что «подобным деформа-

циям геометрически подобных и физически одинаковых тел соответствуют работы, 

пропорциональные объёмам тел»: 

3DkVkЕ VVKK  ,                                               (1.3) 

где V — объем куска материала в виде куба со стороной D (м), м3; 

kV — коэффициент пропорциональности, Нм/м3.  
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Недостатком гипотезы Кирпичёва-Кика является то, что она подтверждается 

лишь при некоторых условиях крупного дробления материала, а для среднего и 

мелкого дробления характеризуется некоторыми погрешностями, тогда как для 

условий измельчения закономерности не наблюдаются. 

По закону Кирпичева-Кика расход энергии на дробление материалов пропор-

ционален его объёму или массе. Это значит, что работа, затрачиваемая на разруше-

ние одного крупного куска материала при малой степени дробления, пропорцио-

нальна изменению его объёма. Закон справедлив при дроблении крупных кусков с 

малой степенью дробления, когда энергией, расходуемой на образование хрупкой 

поверхности, можно пренебречь. 

Ввиду отсутствия универсальности предложенных законов дробления и из-

мельчения материалов в практике диспергирования материалов вместо них исполь-

зуются наработанные статистические результаты, зачастую аппроксимированные 

в виде частных математических зависимостей для различных материалов с учётом 

их основных характеристик и способов наложения разрушающих усилий в зависи-

мости от типа применяемых машин. 

Таким образом всегда являлся актуальным поиск универсальной закономер-

ности, адекватным образом способной дать оценку энергии разрушения, как при 

дроблении, так и при измельчении материалов. Поэтому в 1951 г. появилась гипо-

теза Бонда, утверждающая, что «работа разрушения материала линейного размера 

D пропорциональна D2,5, которая по сути осредняет гипотезы Риттингера и Кика и 

учитывает оба процесса (деформирование объёма и образование новых поверхно-

стей). 

Гипотеза Бонда хоть и обладает некой полнотой по сравнению с предыду-

щими, однако она также описывает лишь узкие области параметрической аппрок-

симации, а не все возможные случаи определения работы разрушения. 

По закону Бонда для вычисления работы, затрачиваемой на дробление, необ-

ходимо считать, что она пропорциональна среднему геометрическому объёма и 

площади поверхности разрушенного зерна. 
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Отсутствие полноты корректности разных гипотез связано с тем, что энергия, 

необходимая на процессы диспергирования материала существенным образом за-

висит от большого количества различных факторов, к которым относятся форма и 

размеры кусков, их взаимное расположение между собой, прочность, твёрдость, 

однородность, влажность, состояние и форма рабочих органов ДИМ, вид прилага-

емой нагрузки многое другое.  

В связи с этим пока отсутствует универсальный механизм чёткого определе-

ния работы разрушения, однако, предложена обобщающая гипотеза, учитывающая 

все существующие ранее закономерности [5, 12–14]. 

3DkVkЕ VVKK  ,                                               (1.4) 

Зависимость удельного расхода энергии от размера разрушаемых частиц на 

основе использования различных гипотез показана на рисунке 1.2 [5]. 

 

Рисунок 1.2 — Удельный расход энергии от размера разрушаемых частиц 
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П. Ребиндером была предложена оценка работы разрушения путём суммар-

ного влияния деформации дробимых кусков и образования новых поверхностей 

[12–17]:  

FKVKЕРБ  0 ,                                         (1.5) 

где К и К0 — коэффициенты пропорциональности, соответствующие удель-

ной объёмной энергоёмкости МДж/м3 и удельной поверхностной энергоёмкости 

МДж/м2; 

ΔV — объем, подвергшийся деформации, м3; 

ΔF — приращение площади вновь образованной поверхности, м2. 

Выраженная через характерный размер куска и с учётом внешнего трения 

формула Ребиндера имеет вид [12, 15, 18]:  

DKDKDKЕ fРБ  2

0

3
,                                     (1.6) 

где К, К0 и Кf — соответствующие коэффициенты пропорциональности, учи-

тывающие образование новой поверхности, избыточной деформации и внешнего 

трения, МДж/м2; 

D — средний размер кусков, подвергающихся разрушению, м. 

Ввиду наличия нескольких коэффициентов пропорциональности и отсут-

ствию методики их численного определения гипотеза Ребиндера не нашла широ-

кого применения в практических расчётах. 

По закону Ребиндера работа, затрачиваемая на измельчение материала, скла-

дывается из работ на его деформацию и на образование хрупкой поверхности. По 

гипотезе Ребиндера процесс упругой деформации тела характеризуется появле-

нием в нем новой поверхности (трещины). Работа, затрачиваемая на образование 

новой поверхности, является полезной, а на упругие деформации — потерями энер-

гии. 
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Занимавшийся в институте «Механобр» проблемами дробления и измельче-

ния А. К. Рудквист обобщил известные ранее гипотезы, согласно чему «элементар-

ная работа дробления одного куска материала пропорциональна элементарному из-

менению некоторой степени его размера» [5]:  
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,                                          (1.7) 

где К — коэффициент пропорциональности, МДж/м2; 

i — степень измельчения; 

n — экспериментально определяемый показатель степени; 

Q — количество материала, м3; 

Dср — средний размер материала до дробления, м. 

Ценностью формулы (1.13) является то, что, задавая показатель степени n, 

равным 2; 1,5 и 1 соответственно, как частные случаи получаются формулы Рит-

тингера, Бонда и Кирпичёва-Кика. 

Основные трудности теоретического подсчёта работы разрушения сопря-

жены с наличием в реальных кусках материала различных дефектов, что сильно 

затрудняет получение результатов. 

Полное теоретическое рассмотрение вопросов разрушения горных пород в 

настоящее время представляется практически неосуществимым. Законы дробления 

выведены для упрощённых схем разрушения зёрен [6]. При дроблении и измельче-

нии в реальных условиях наблюдаются сложнейшие вероятностные зависимости 

между расходом энергии и гранулометрическим составом продукта измельчения. 

Формулы этих законов не могут быть использованы непосредственно для расчёта 

абсолютных значений работы дробления (измельчения), т.к. неизвестны значения 

коэффициентов пропорциональности. 

Практические рекомендации, вытекающие из теорий Риттингера, Кирпичева-

Кика, Ребиндера, Бонда дают при вычислениях результаты относительного харак-

тера и применимы для абсолютных расчётов лишь в случае, если известны специ-
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альные коэффициенты, полученные экспериментально. Каждая из этих теорий при-

менима в своём диапазоне крупности материалов и продуктов дробления.  

Л.И. Барон, Ю.Г. Коняшин, Т.М. Веселов экспериментально показали наличие пла-

стических деформаций, возникающих при сжатии хрупких материалов [19]. Значи-

тельную роль пластических деформаций нагруженных зёрен при тонком измельче-

нии отмечают Г.С. Ходаков [20], Н. Румпф [21], 

С уменьшением размера зёрен пластические свойства материала проявля-

ются все сильнее. Так, при измельчении частиц кварца крупностью 1–2 мм энергия 

затрачивается в основном на пластические деформации, которые обусловливают 

образование аморфной фазы горных пород. По данным Г.С. Ходакова, размер ча-

стиц, испытавших значительные пластические деформации не превышает 20 мкм. 

Более крупным частицам (40–50 мкм) также свойственна различная степень амор-

физации при измельчении. 

Кроме затрат энергии на упругие и пластические деформации твёрдых тел и 

образование новых поверхностей имеют место трение, образование и разрушение 

агрегатов, доля которых увеличивается с возрастанием дисперсности. Предельный 

размер частиц, склонных к агрегатированию, составляет, примерно 100 мкм [5]. В 

общем случае тепловые потери энергии в 10–100 раз больше, чем расход энергии 

на образование свободной поверхности [21]. 

Так как минимум затрат энергии на измельчение достигается, когда скорость 

распространения упругих деформаций выше скорости возникновения и развития 

отдельных трещин, которые ведут к разрушению на более крупные агрегаты, чем 

требуется, то при высоких скоростях приложения больших силовых нагрузок обес-

печивается высокая степень дробления куска при каждом его разрушении. 

Полное теоретическое рассмотрение вопросов разрушения горных пород в 

настоящее время представляется практически неосуществимым. 

Существующие теории прочности (критерии разрушения) не охватывают 

всех явлений хрупкого разрушения и часто неприменимы по существу. Наиболее 

приемлемой в практическом смысле остаётся общая концепция Гриффитса о хруп-

ком разрушении тел при линейно-упругом распространении трещин. Практические 

рекомендации, вытекающие из теорий Риттингера, Кирпичёва-Кика, Ребиндера, 
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Бонда дают при вычислениях результаты относительного характера и применимы 

для абсолютных расчётов лишь в случае, если известны специальные коэффици-

енты, полученные экспериментально. Каждая из этих теорий применима в своём 

диапазоне крупности материалов и продуктов дробления. 

Роль пластических деформаций становится существенной при хрупком раз-

рушении частиц, менее 50–20 мкм. Тепловые потери энергии при измельчении в 

10–100 раз больше, чем на образование новых поверхностей. 

Скорость распространения упругих деформаций должна быть больше скоро-

сти распространения трещин, что обеспечивает более эффективную степень из-

мельчения при минимуме энергозатрат. Более полным можно считать определение 

суммарного расхода энергии на диспергирование [22]. 

Однако особенности нахождения энергии усугубляется значительным коли-

чеством трудно учитываемых факторов, где не последнюю роль играет тепловое 

преобразование энергии разрушения [22, 23], которые в реальных условиях опре-

делить практически невозможно. Поэтому сами авторы делают вывод, что «внеш-

няя причина разрушения материала в количественном виде может быть выражена 

через усилия, приложенные к частице, а управление результатами дробления вновь 

образованной поверхности является грубым упрощённым представлением при-

роды разрушения» [22, 24]. 

Таким образом даже при многочисленных теоретических и эксперименталь-

ных исследованиях в настоящее время реальная картина определения энергии раз-

рушения остаётся достаточно размытой и очень приближенной. А в каждом кон-

кретном случае применения той или иной ДИМ результаты могут иметь отличие. 

 

1.2 Виды ДИМ для фракционной подготовки сырьевых компонентов в ме-

таллургии 

 

Современное состояние производства черных металлов и отходов металлур-

гической промышленности требует обязательной подготовки поступающих сырье-

вых материалов перед их вовлечением в металлургический процесс, а также при 

дальнейшей переработке образующихся отходов для получения ценного сырья. 
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Это реализуется тем, что подавляющее большинство предприятий чёрной метал-

лургии обеспечены собственными условиями фракционной подготовки получае-

мых материалов, например, на базе агломерационных цехов или обогатительных 

фабрик. 

В практике подготовки различных материалов существует огромное разно-

образие ДИМ, конкретный выбор которых зависит от множества факторов, в 

первую очередь от крупности исходного и готового продукта, их качества и произ-

водительности [7, 12, 13, 17, 21, 23–25]. Необходимые для разрушения горноруд-

ных материалов усилия развиваются в ДИМ, конструкция которых обеспечивает 

осуществление определённого способа дробления. 

В условиях непрерывного процесса, вследствие неупорядоченности разме-

щения кусков сырья в рабочем пространстве машины, наблюдаются различные 

способы дробления, но главную роль всегда играет тот способ, для осуществления 

которого сконструирована данная машина. Способ дробления выбирается в зави-

симости от физико-механических свойств дробимого материала, от крупности ис-

ходных кусков и фракционного состава готового продукта. 

При разрушении горнорудных материалов рвутся связи между частицами 

кристаллической структуры без изменения агрегатного состояния вещества. 

Так как задачей операции дробления и измельчения является раскрытие зёрен 

при ограниченном переизмельчении, то желательно концентрировать и умножать 

дефекты структуры куска в межзерновых слоях, с тем, чтобы при последующем 

механическом воздействии вызвать разрушение в первую очередь по этим слоям 

на поверхности зёрен. 

 

1.2.1 Щековые дробилки 

 

Достаточно совершенными технологическими показателями обладают щеко-

вые вибрационные дробилки (рис. 1.3). Конструкция дробилки обычно включает в 

себя дробящие щеки, связанные с синхронизирующими дебалансными вибрато-
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рами, бронеплитами [8, 9, 12, 13, 17, 18, 21]. Каждая из щёк приводится в колеба-

тельное движение с одновременным отходом друг от друга и сближением за счёт 

самосинхронизации. Положительной стороной является большая степень дробле-

ния при высокой производительности. Но наличие вибрации отрицательно сказы-

вается на работе механизма. Эти дробилки позволяют получить продукт сухих и 

влажных материалов крупностью до 0,5 мм.  

 

1 —неподвижная щека; 2 — задняя стенка; 3 — нижняя стенка; 4 — подвижная 

щека; 5 — ось; 6 — футеровочные плиты; 7 — эксцентриковый вал; 8 — шатун; 

9, 10 — вкладыши; 11, 12 — распорные плиты; 13, 14 —вкладыши; 15 — гнездо 

упорное; 16 — пружина; 17 — тяга; 18 — приводной шкив 

Рисунок 1.3 — Щековая дробилка 

Так, например, в металлургической промышленности в среднем около 40 % 

стоимости и до 60 % энергии, затрачиваемой на переработку руды, приходится на 

процессы измельчения щековыми дробилками [26]. 

В основном в качестве привода щёк используются механические движения 

эксцентрикового вала с постоянной угловой скоростью его вращения, но суще-

ствуют и технические решения, направленные на осуществление переменного хода 
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щеки на рабочем и холостом ходах [27–31]. Однако, ввиду особенностей конструк-

тивного исполнения создание комбинированных условий в таких машинах явля-

ется труднодостижимой задачей.  

Современное развитие щековых дробилок характеризуется, главным обра-

зом, совершенствованием привода для работы дробилок, который позволит повы-

сить надёжность и эффективность механизмов дробилки в целом, в том числе на 

гидравлической основе [13, 15, 16]. 

Таким образом, согласно проведённому анализу щековая дробилка обладает 

одними из достаточно высоких энергозатрат, так как принцип её действия основан 

на преимущественной организации усилий раздавливания, которые являются са-

мыми энергозатратными по сравнению с остальными способами разрушения мате-

риалов. На сегодняшний момент пока ещё не ясно, каким образом в ней можно ор-

ганизовать комбинированное воздействие разрушающих усилий, а тем более изби-

рательного характера. Однако, вероятнее всего, одним из способов повышения эф-

фективности работы щековых дробилок может быть замена электропривода и свя-

занной с ним механики на гидравлическую систему, хорошо зарекомендовавшую 

себя при создании значительных сжимающих усилий. 

 

1.2.2 Валковые дробилки 

 

Энергия раздавливания и истирания используется в валковых дробилках. 

Валковая дробилка содержит корпус, в котором размещены обычно два или больше 

валков с приводом вращения (рис. 1.4). На поверхности валков подаётся материал, 

подлежащий измельчению. Под действием сил трения куски затягиваются между 

валками и раздавливаются. Дробилки могут быть с гладкими или зубчатыми вал-

ками. Конструкции подразделяются на уравновешенные и неуравновешенные. Вто-

рые более эффективны, но сложнее. 

Максимальная крупность загружаемого материала для двухвалковых дроби-

лок 32–180 мм с выходом готового продукта 2–100 мм. Крупность питания четы-

рёхвалковых 40 мм, готового продукта 2 мм. Степень измельчения гладковалковых 
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дробилок достигает 20, а зубовалковых менее 10. Производительность их колеб-

лется от 50–100 кг/ч до сотен т/ч. Дробилки используются для измельчения сухих 

и влажных материалов. 

 

1 — загрузочная горловина; 2 — корпус; 3 — направляющая; 4 — пружина;  

5 — валок 

Рисунок 1.4 — Схема двух– (а) и четырёхвалковой (б) дробилки 

Важным условием эксплуатации этих типов дробилок является равномерная 

во времени и по ширине валков подача материала со скоростью, приближающейся 

к окружной скорости валков. При несоблюдении этих условий резко падает произ-

водительность, возрастает крупность выдаваемого материала, увеличивается ин-

тенсивность износа рабочих органов, т.к. при неравномерной подаче материала пе-

регрузка сменяется холостым ходом, что вызывает биение валков и деталей, ухуд-

шается технологичность измельчения материалов. 

К недостаткам валковых дробилок, не позволяющим широко применять их 

для тонкого измельчения хрупких материалов, можно отнести следующие 

[31, 32]: 

1) материалы средней и большой твёрдости измельчаются в виде первич-

ной стадии с выходом продукта относительно крупной фракции; 
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2) тонко измельчённые фракции можно получить только на гладких вали-

ках, но при этом скорость валков ограничивается из-за проскальзывания исходного 

материала, что вызывает повышенный износ валков и укрупнение размеров частиц 

готового продукта. Поэтому применение таких измельчителей для получения тон-

кодисперсных помолов весьма ограниченно. 

Немаловажную роль в обеспечении требуемой крупности готового продукта 

играют упрочнение рабочих поверхностей валков [33] для обеспечения их требуе-

мой долговечности и создания условий надёжного захвата кусков сырья в рабочий 

зазор [34]. В металлургии такие машины в основном применяются для получения 

мелкого косового порошка (коксика), применяемого в качестве топлива в процес-

сах высокотемпературного окускования железорудной шихты на агломерационных 

машинах конвейерного типа. Комбинация разрушающих усилий в них может ча-

стично происходить за счёт раздавливания и среза при условии, что валки враща-

ются с разной частотой и оснащены захватывающими элементами на рабочей по-

верхности. 

 

1.2.3 Одновалковые зубчатые дробилки 

 

На сегодняшний день для дробления спекаемого агломерата в металлургиче-

ской промышленности наибольшую роль, в соответствии с приоритетом распро-

странения, получили одновалковые зубчатые дробилки (рис. 1.5).  

Простота конструкции и высокие технико-экономические показатели ра-

боты, присущие одновалковым зубчатым дробилкам, открывают существенные 

перспективы развития их конструкций [9, 17, 18]. Первоначально к конструкциям 

дробильных машин такого типа применялась схема дробления аглопирога на ко-

лосниковой решётке, когда звёздочки ротора имели укороченную длину и не про-

ходили между колосниками колосниковой решётки [32, 33]. Для повышения эф-

фективности работы в последующем был применён более прогрессивный способ 

дробления, реализованный в современных одновалковых зубчатых дробилках за 
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счёт применения удлинённых звёздочек [35, 36], который и применяется в совре-

менных условиях. 

 

1 — корпус; 2 — вал ротора; 3 — износостойкая плита; 

4 — зубчатая звёздочка ротора; 5 — колосниковая решётка 

Рисунок 1.5 — Типовая конструкция одновалковой зубчатой дробилки 

При этом дробление осуществляется путём среза, предварительно никак по-

лезно не используется существенная кинетическая энергия движения аглоспека по 

наклонному жёлобу на расстояние более 2 м, что приводит к ударному воздействию 

на звёздочки ротора, понижая их ресурс, и отрицательно сказывается на надёжно-

сти всей дробилки в целом. Кроме того, вызывается быстрый абразивный износ, 

как рабочих, так и боковых поверхностей колосников, особенно при необходимо-

сти уменьшения зазора между ними с 250–200 мм до 160–130 мм. 

Обеспечение перепада уровней колосников в рассмотренной конструкции 

дробилки позволяет вместо среза организовать излом агломерационного пирога, 

тем самым снизив энергозатраты на производство готового агломерата примерно 

на 30 % [10, 36]. В таком случае улучшается раскрытие зёрен по плохо спечённым 

местам, что вызывает селективный эффект, тем самым позволяя своевременно от-

сеивать пылевидные фракции на возврат, сокращая их образование в дальнейшем 
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на многочисленных этапах перегрузки и транспортировки [37]. Это в некоторой 

мере снижает концентрацию пыли при загрузке агломерата в доменную печь, од-

нако не решает в полной мере проблемы повышения эффективности выплавки чу-

гуна за счёт улучшения условий газопроницаемости. Кроме того, некоторому улуч-

шению стабилизации фракционного состава готового продукта в одновалковых 

зубчатых дробилках способствует конструктивное исполнение ротора [38], в част-

ности рациональное расположение зубьев по его периферии в определённой после-

довательности относительно друг друга [39]. Некоторое комбинирование усилий 

дробления достигается за счёт сочетания усилий излома и среза, однако их влияние 

пока ещё не дают высоких результатов по эффективному разрушению материала, 

когда перспективы совершенствования сильно ограничены производственными 

требованиями о недопустимости любого усложнения конструкции машины. 

 

1.2.4 Ударные дробилки 

 

Широкое применение получили устройства, в которых используется энергия 

быстро вращающихся тел. Такого типа машины представлены различными по кон-

струкции молотковыми и роторными измельчителями. Они применяются как для 

дробления, так и для измельчения вязких и хрупких, сухих и влажных материалов 

[40–42]. Крупность готового продукта может доходить до долей миллиметров. 

Основным недостатком молотковых и роторных измельчителей является вы-

сокий износ рабочих органов и неэффективность применения для более тонкого 

измельчения материалов. 

Для получения достаточно мелких фракций при высокой производительно-

сти в последнее время начали применяться роторные разгонно-ударные дробилки 

[43–47], где материал разрушается прямым ударом об отбойные плиты, вылетая из 

вращающегося лопастного ротора. И хотя изучением особенностей конструкций и 

работы таких машин занималось значительное количество исследователей, среди 

которых М.А. Останкович, Н.М. Аникин, Н.Б. Шалов, И.К. Барштейн, И. Е. Белин-
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ский, В.А. Волковский, К.Ф. Родаттис, А.А. Харламов, А.Г. Литвинов, В.А. Ели-

сеев, Г.Н. Оскаленко, Н.И. Сокур, С.А. Учитель, А.Ф. Калиниченко, В.В. Товаров, 

Э.Р. Багян, В.Н. Алтухов и др. [19, 43–63], однако в металлургии они пока ещё не 

нашли широкого применения.  

На сегодняшний день в металлургической отрасли для производства желе-

зорудного сырья, при дроблении флюсов, в том числе и известняка, в агломераци-

онном производстве широко применяют молотковые дробилки (рис. 1.6), разруша-

ющие материал за счёт накопленной кинетической энергии вращающегося ротора 

передающейся ударным способом материалу посредством молотков, свободно под-

вешенных на роторе с помощью шарниров [32, 64, 65]. 

 

1 — корпус; 2 — диск; 3 — молоток; 4 — ось; 5 — вал; 6 — разгрузочное отвер-

стие; 7 — эксцентрик; 8 — пружина; 9 — колосниковая решётка;  

10 — шарнир; 11 — отбойная плита; 12 — поворотная плита 

Рисунок 1.6 — Общий вид дробилки известняка ДМРиЭ 

Известно [66] существенное влияние крупности известняка, обожжённого в 

циклонной печи (3–0 мм) и получаемого в кольцевой печи (3–12 мм) на показатели 

спекания агломерата. Влияние крупности извести подтверждено и исследованиями 
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[66, 67, 68], что позволяет увеличить вертикальную скорость спекания агломерата 

от 15 до 37 %, а при содержании 40 % мелкой железной руды и высокой дисперс-

ности вводимой извести (90 % класса крупностью менее 0,074 мм) снизить её со-

держание до 1 % [67]. Исследованиями в этом направлении занимались Б.И. Ко-

стецкий, М.М. Хрущев, М.А. Бабичев, М.М. Тененбаум, И.В. Крагельский, 

И.Р. Клейс, Х.Х. Ууэмыйс, Г.М. Сорокин, X. Етс, В.И. Рублев и др. 

При подаче сырья в молотковую дробилку некоторое количество энергии 

расходуется на отклонение молотков от радиального положения, в результате чего 

снижается эффективность процесса дробления и коэффициент полезного действия 

машины [69]. Это обусловлено тем, что импульс от удара по материалу передаётся 

молотку и энергия, направленная на разрушение, частично уходит на преодоление 

сил инерции молотков и преодоление сил трения в шарнирах их креплений к ротору 

[68, 69, 70]. При жёстком креплении бил, как в роторных дробилках, такое явление 

отсутствует [71]. Поэтому рациональным является рассмотрение процессов, влия-

ющих на перераспределение энергии с точки зрения минимизации отклонение мо-

лотков в процессе работы.  

Установлено, что быстрый удар на скоростях более 50 м/с обеспечивает бо-

лее 90% количества частиц минимальных размеров при полном отсутствии остатка 

на сите №008 [72]. Расход энергии в динамических измельчителях по сравнению с 

традиционно используемыми шаровыми мельницами в несколько раз меньше, а 

благодаря более равномерному зерновому составу технологические характери-

стики получаемого продукта выше [73]. Перспективным является синтез новых 

конструкций, совмещающих в себе комбинацию жёсткого крепления бил и потери 

жёсткости в момент контакта с недробимыми телами. 

 

1.2.5 Барабанные мельницы 

 

Измельчение руд и других материалов осуществляется преимущественно в 

барабанных (шаровых и стержневых) мельницах, преобразующих в работу разру-

шения потенциальную энергию мелющей загрузки [74–76] (рис. 1.7). В качестве 
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измельчающей среды в них могут применяться шары, стержни и цильпебсы (корот-

кие цилиндры).  

Применение таких мельниц связано с высокими капитальными и эксплуата-

ционными затратами. Барабанные мельницы характеризуются определёнными пре-

делами по производительности, т.к. скорость их вращения (а значит и измельчения) 

ограничена из-за роста центробежных сил, препятствующих относительному дви-

жению материала в барабане. Известны различные типы барабанных мельниц  

[76, 77] принудительного измельчения (шаровые, стержневые), самоизмельчения и 

полусамоизмельчения. В них реализуется мокрое и сухое измельчение. Отлича-

ются большими габаритами в диаметре, высокой надёжностью. Производитель-

ность по исходному материалу от десятков до тысяч тонн в час. Установленная 

мощность двигателей привода достигает десятков тысяч киловатт. 

 

Рисунок 1.7 — Шаровая мельница 

Недостатки: относительно высокая энергоёмкость (кВтч/т); неспособность 

работать автономно и обеспечивать выход готового продукта без дополнительных 

систем (насосные станции, воздуходувки, осадители, сепараторы, классификаторы 
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и т.п.); высокий износ футеровок и мелющих тел; неэффективность попыток под-

нять производительность, как за счёт увеличения диаметра, так и скорости враще-

ния; большие капитальные затраты на строительство фундаментов; сложность не-

прерывного вывода готового продукта; загрязнением готового продукта частицами 

изношенных шаров и высокодиспергированными частицами продукта. 

Большой вклад в изучение конструкций и явлений, происходящих в мельни-

цах барабанного типа, внесли С.Е. Андреев, В.В. Зверевич, В.А. Перов, М.Ф. Бар-

ский, В.С. Богданов, В.Я. Борщев, Н.П. Неронов, Е.Е. Серго, Г.С. Ходаков и др. 

Широко используемые шаровые мельницы [12, 13, 21, 74–77] позволяют 

накладывать многократные ударные нагрузки на материал, пока его величина по-

мола не окажется равной величине желаемой фракции. Производительность мель-

ницы зависит от многочисленных факторов: свойств материала, его начальной и 

конечной крупности (размера); коэффициента заполнения барабана шарами; раз-

мера мельницы и т. д. [78]. Обычно шаровую загрузку барабанных мельниц осу-

ществляют на 10, 20, 30, 40 и 50% [21, 65, 75]. Чаще всего загрузка составляет при-

близительно 30 % от объёма барабана. 

Но увеличение частоты вращения барабана возможно лишь до определён-

ного значения, называемого "критической скоростью", при которой шар начинает 

вращаться вместе со стенкой барабана [79–83]. При таком движении сила тяжести 

шара становится равной центробежной силе [42]. 

В каждом конкретном случае точную необходимую для нормальной работы 

мельницы частоту вращения барабана следует подбирать экспериментально. Кроме 

того, в зависимости от направления движения шара до удара, различают прямой и 

косой удары; в зависимости от направления ударного импульса — центральный и 

касательный удары [84]. При касательном воздействии ударный импульс не прохо-

дит через центр масс мелющего тела, поэтому шар летит с вращением, которое в 

значительной мере изменяет траекторию его полёта и направление отскока [84, 85]. 

К недостаткам шаровых мельниц относятся их значительные металлоёмкость 

и износ мелющих тел, а также сильный шум. Большая часть энергии при работе 

шаровой мельницы теряется бесполезно, что и приводит к низкому коэффициенту 
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полезного действия. Полезная работа по размалыванию цементного клинкера со-

ставляет лишь 0,6 % от суммарного подвода энергии к шаровой мельнице, тогда 

как на образование теплоты затрачивается 97,3 % [85]. 

Существенным недостатком барабанных мельниц остаётся низкая возмож-

ность организации условий прямого удара. Это способствует повышенному износу 

мелющей загрузки и создаёт условия отражательного движения частиц пульпы, 

приводящему к потерям эффективности, как самого процесса диспергирования, так 

и расхода лишней электроэнергии на нагрев пульпы при перемешивании [86]. Же-

лательно стремиться к обеспечению условий создания прямого удара без не нуж-

ных перемешиваний сырья и рикошетов [87, 88]. 

 

1.2.6 Дисковые мельницы 

 

Несмотря на огромное многообразие машин для измельчения материалов, в 

промышленных условиях наибольшее применение находят пока измельчители на 

основе электропривода. Это связано с простотой и надёжностью их конструкции и 

технологического процесса. Иногда встречаются дисковые измельчители, схема 

устройства приведена на рисунке 1.8. 

 

Рисунок 1.8 — Схема дисковой мельницы 
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Он содержит верхний 1 (неподвижный диск) и нижний диск 2, установлен-

ный с возможностью. Материал, подлежащий измельчению, подаётся в рабочую 

зону через верхний диск 1 с центральным отверстием, попадёт между дисками, где 

увлекается во вращение, в результате чего происходит его истирание. Достигнув 

необходимой толщины помола (равной величине разгрузочной кольцевой щели), 

готовый продукт выводится из мельницы под действием центробежных сил. 

Основными недостатками данного класса машин являются невозможность 

работы под завалом, относительно низкая производительность и высокие энергоза-

траты, обусловленные большим расходом энергии на истирание. 

Машины дискового типа для переработки различных материалов пока ещё не 

нашли такого широкого применения, как другие классы ДИМ, однако анализ име-

ющихся данных показал [89, 90], что они могут быть использованы в процессах 

переработки отходов литейного производства, чему придаётся внимание, как со 

стороны металлургических предприятий, так и со стороны научных организаций. 

При этом большая важность уделяется измельчению отходов огнеупорных матери-

алов, так как они образуются на предприятиях в значительном количестве [91]. 

Изучению влияния параметров загрузки материалов и комбинированному воздей-

ствию на материал в дисковых мельницах внимания практически не уделяется. 

Дисковые ДИМ в основном применяются для получения готового продукта 

тонких фракций за счёт истирания исходного материала между двумя рабочими 

органами, один из которых или оба обладают возможностью вращения вокруг вер-

тикальной или горизонтальной оси, где сырье подвергается интенсивному истира-

нию по спиральной траектории [91, 92]. 

Наибольший вклад в развитие и изучение дисковых мельниц внесли  

В.Н. Гончаров, А.И. Рублёв, А.М. Кондратов, А.Б. Литвинов, В.Н. Лаптев, А.В. 

Александров, Б.П. Матвеев, С.С. Легоцкий, А.И. Кондратов, В.А. Фёдоров и др. 

Такой тип машин ранее широко применим в пищевой промышленности при 

приготовлении муки из различных зерновых культур [93], а также в целлюлозно-

бумажной [94–99], в основном мокрым способом в жидкой среде [100]. Однако в 
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нынешних условиях, благодаря инновационным техническим решениям распро-

странение данного типа устройств, все более расширяется и на другие области про-

изводства. 

Регулирование гранулометрического состава измельчённого материала про-

исходит за счёт изменения размера щели между дисками (щелевого зазора). Произ-

водительность зависит от физических свойств измельчаемого материала, его раз-

меров на входе и требуемой крупности на выходе (расстояние между дисками). 

К достоинствам дисковых мельниц можно отнести: возможность точной 

установки расстояния между дисками для получения воспроизводимых результа-

тов измельчения; короткое время измельчения и высокую конечную точность; эф-

фективное измельчение и повышенную износостойкость дисков; лёгкую доступ-

ность размольной камеры; простоту эксплуатации. 

Рабочие или мелющие диски изготавливают из искусственных камней (в 

этом случае дисковые машины обычно называют жерновыми поставами) или из 

стальных (иногда чугунных) отливок, а также комбинированные, когда на метал-

лическом диске укрепляется наждачная масса. Диски, как правило, выполняют из 

марганцовистой стали или чугуна, обладающих высокой износостойкостью. Рабо-

чие поверхности дисков имеют трёхгранные выступы, что способствует лучшему 

измельчению, они создают вентиляторный эффект и обеспечивают транспорти-

ровку готового продукта. 

Производительность мельницы дискового типа по данным [101] определя-

ется согласно рисунку 1.9 так: 

  trarraQ ннкдис /2 2//   ,                               (1.8) 

где a/ — величина выходного зазора, определяющая среднюю крупность го-

тового продукта;  

rк — радиус диска измельчителя; 

rн — размер сечения выходного на выходе готового продукта, за секунду 

длины; 
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t – время обработки материала. 

 

Рисунок 1.9 — Расчётная схема определения производительности мельницы: 

Данная формула не учитывает удельный вес измельчаемого материала, а, сле-

довательно, ориентируется на выход кубических метров в секунду. 

Линейная скорость на периферии диска [101]:  
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где n — частота вращения диска; 

Vвых — скорость частицы на выходе из мельницы; 

t — время нахождения частицы на прямолинейном участке (время обработки 

материала); 

r — расстояние от центра диска до начала прямолинейного участка. 

По общепринятой методике расчёта [102] производительность дисковой 

мельницы принято рассчитывать по формуле:  

ддобдис nKKQ  2

2

2

160 , кг/ч,                         (1.10) 

где К1=dцо/D — отношение диаметра центрального отверстия в диске dцо к 

наружному диаметру диска Dцн (обычно принимают К1=0,7); 

К2 — опытный коэффициент, показывающий, какую часть составляет ско-

рость продукта в радиальном направлении от окружной скорости диска на рассто-

янии dцо/2 от оси вращения (К2=0,01); 
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φоб — коэффициент заполнения продуктом объёма между дисками 

(φ=0,7…0,8); 

ρ — плотность измельчаемого продукта, кг/м3; 

nд — частота вращения вращающегося диска, мин-1; 

δд — зазор между дисками, м. 

Авторы данной методики считают её основным преимуществом простоту 

определения скорости движения частицы и производительности, однако недостат-

ком при этом выступает невысокая точность, обусловленная грубостью расчётов. 

Основными недостатками дисковых машин являются низкая производитель-

ность и повышенная энергозатратность, обусловленные малой тониной готового 

продукта, а, следовательно, и малым зазором между дисками и многочисленными 

преобразованиями сырья с преобладанием усилий истирания в процессе разруше-

ния до нужного размера. Задачи определения соотношения основных параметров 

дисковых машин решались без учёта комбинированного воздействия на материал, 

при этом воздействие комбинированных режущих усилий, обладающих меньшими 

энергозатратами по сравнению с раздавливанием, не рассматривалось. Направле-

ния исследований по созданию комбинированного воздействия на материал на базе 

различных способов разрушения с целью минимизации энергозатрат и повышения 

производительности путём практически отсутствуют. 

Встречаются конструкции дисковых мельниц с принудительной подачей ма-

териала шнеком [103, 104]. Иногда для улучшения условий выгрузки готового про-

дукта нижнюю часть корпуса выполняют с тангенциальным патрубком, а лопаст-

ные выступы на диске с наклоном [105]. Это позволяет более эффективно перера-

батывать целлюлозу, однако при измельчении твёрдых материалов ввиду быстрого 

износа и не даёт особых преимуществ. 

 

1.3 Уточнённая классификация основных типов ДИМ 

 

Анализируя полученные данные выявлены некоторые неточности существу-

ющих традиционно используемых классификаций. При этом применения конус-

ных дробилок [106] в металлургии практически не выявлено. Предлагается новый 
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подход к данному вопросу [107], учитывающий особенности устройства и работы, 

а также способы воздействия на материал. 

Наибольшее распространение в металлургической отрасли получили валко-

вые, щековые, молотковые, а также зубчатые роторные, которые можно выделять 

в отдельный класс дробилок [108], так как механизм разрушения материалов в них 

носит совершенно другой характер [109, 110]. Так, в валковых дробилках (к классу 

которых в классической классификации дробильного оборудования относят длин-

нозубчатые роторные дробилки [111]), процесс разрушения материала происходит 

при раздавливании куска дробимого материала между поверхностями вращаю-

щихся навстречу друг другу валков. При этом в роторных машинах с рабочими ор-

ганами зубчатого типа (звёздочками) раздавливание материала в рабочем про-

странстве дробилки происходит за счёт реализации условий преимущественного 

разрушения материала срезом (изломом) или разламыванием куска дробимого ма-

териала о неподвижные опоры приёмного стола или колосников. 

В каждом из представленных классов дробильных машин реализуется соче-

тание способов механического разрушения материалов [112]: молотковые дро-

билки (свободный удар молотков о кусок материала, удар куска материала о непо-

движную преграду, истирание и раздавливание материала о колосниковую ре-

шётку) [113–117];  

— валковые дробилки (раздавливание материала вращающимися валками, 

истирание материала о поверхность валка); 

— зубчатые роторные дробилки (раздавливание и излом материала лопа-

стями ротора о приёмный стол и колосники) [118–122]; 

— щековые дробилки (раздавливание материала между подвижной и непо-

движной щекой). 

На основании вышесказанного предлагается уточнённая классификация дро-

бильного оборудования перечисленных классов дробилок. 

Молотковые роторные дробильные машины разделяют на три вида: 
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— открытого типа (материал не совершает оборот в дробильной камере, а из-

мельчается только за счёт удара, при этом в дробилке отсутствует колосниковая 

решётка); 

— закрытого типа (материал циркулирует в рабочей камере дробилки, в кор-

пусе установлены броневые плиты и регулируемая колосниковая решётка, позво-

ляющие получать продукцию с требуемой степенью измельчения); 

— комбинированного типа (материал циркулирует в рабочей камере, кон-

струкция и принцип действия аналогичны дробилкам закрытого типа, только мате-

риал выгружается через отверстия колосниковой решётки и через выпускное от-

верстие, оборудованное специальным устройством — шибером). 

По конструктивным и технико-технологическим особенностям, количеству и 

расположению роторов, а также реализации изменения направления вращения дви-

гателя ударные молотковые дробилки закрытого и комбинированного типа с ко-

лосниковой решёткой бывают:  

— однороторная нереверсивная; 

— двухроторная ступенчатая (двухступенчатое последовательное дробле-

ние);  

— однороторная реверсивная; 

— двухроторная одноступенчатая (с расположением роторов в один ряд — 

одноступенчатое дробление). 

Приводы молотковых дробилок могут быть: с передачей крутящего момента 

от двигателя с помощью клиноременной передачи или напрямую через муфту кру-

тящего момента. 

Молотковые дробилки различают по конструкции основных рабочих органов 

— роторов: 

— по числу продольных рядов молотков на оси подвеса (число молотков с 

торца ротора — три, четыре, пять, шесть, восемь); 

— по расположению молотков одного ряда относительно другого (кольцевое, 

шахматное, с перекрытием зазоров); 

— по форме дисков (круглые, фигурные, утолщённые с нишами). 
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Расположение молотков на роторе характеризуется положением одного ряда 

молотков относительно молотков других рядов. При кольцевом расположении мо-

лотки каждого ряда размещены друг за другом по окружности движения и при вра-

щении образуют отдельные кольцевые рабочие зоны. Кольцевое расположение мо-

лотков используют для роторов разных конструкций как наиболее простое, а для 

некоторых дробилок оно является единственно возможным. 

Однако при использовании дробилки с неполной нагрузкой часть молотков в 

рядах через один или через два снимаются. Причём в одном ряду снимаются все 

чётные молотки, а в следующем все нечётные. Такое расположение молотков назы-

вают — в шахматном порядке. 

В молотковых дробилках молотки классифицируются по следующим призна-

кам: по форме и количеству ударных рабочих поверхностей, а также по способу 

подвеса на оси ротора. 

Молотки колосникового типа при износе обеих сторон с одного конца обла-

дают возможностью переустановки в другое положение. 

Молотки бандажного типа имеют утолщения на рабочем конце (для увеличе-

ния массы, радиуса инерции и кинетической энергии удара одного молотка). 

Скобообразные молотки используют для дробления высокопрочных матери-

алов, они являются более эффективными, однако эксплуатация дробилок с билами 

скобообразной формы усложняет балансировку ротора в процессе эксплуатации 

при неравномерном износе рабочих органов. 

Молотки с четырьмя рабочими поверхностями позволяют увеличить срок 

службы за счёт перестановки молотков на второе отверстие. 

По способу подвеса на оси ротора молотки бывают: 

— с шарнирной установкой на оси и роторе (рис. 1.10а); 

— с жёстко закреплёнными молотками на оси подвеса (роторного типа)  

(рис. 1.10б); 

— с комбинированным способом установки молотков на оси подвеса и ро-

торе (рис. 1.10а, 1.10б) [123, 124]. 
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Рисунок 1.10 — Молотки с шарнирным (а), неподвижным (б) и комбинированным 

(в, г) способом установки молотков на оси подвеса 

Колосниковые решётки молотковых дробилок предназначены для оконча-

тельного формирования зернового состава продукта дробления по максимальной 

крупности. 

Классификация колосниковых решётки молотковых дробилок:  

— по конструкции просеивающего элемента — наборные колосники, щеле-

вые плиты, листовое сито; 

— по конструкции крепления к корпусу — регулируемые и нерегулируемые; 

— по степени перекрытия разгрузочного отверстия — замкнутые и откры-

тые. 

Валковые дробилки можно разделить на виды согласно множеству крите-

риев. 

По количеству рабочих органов они делятся на одновалковые, двухвалковые, 

трёхвалковые и четырёхвалковые. 

По устройству привода валковые дробилки разделяют на следующие катего-

рии: 

— с одним общим приводом: с клиноременной и зубчатой передачей крутя-

щего момента на неприводной валок; 
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— с несколькими синхронизированными двигателями (подключаются по од-

ному на каждый валок) с передачей крутящего момента через муфты и через кар-

данный вал; 

— с двигателем на один валок без синхронизации (вращение неприводного 

валка обеспечивается за счёт сил трения, возникающих при дроблении материала). 

Основные типы валковых дробилок по возможности перемещения валков: 

— с жёстко закреплёнными в станине дробилки валками; 

— с одним подвижным валком; 

— с двумя подвижными валками. 

По конструкции валки подразделяются на бандажированные и цельные. 

По форме рабочей поверхности валки, применяемые в дробилках, использу-

емых в металлургической промышленности, подразделяются на следующие основ-

ные категории: 

— гладкие с цилиндрической (а) и бочкообразной (б) формой поверхности 

бандажа; 

— рифлёные [125]; 

— мелкозубчатые. 

Зубчатые роторные ДИМ (как отдельный класс дробилок) можно подразде-

лить по следующим конструктивным и технологическим признакам. 

По количеству зубчатых роторов: 

— однороторные; 

— двухроторные. 

По размещению зубьев звёздочек на роторе (относительно оси вращения): 

— расположенные в ряд (линейное расположение); 

— с расположением по винтовой линии (спиральное расположение); 

— с шевронным расположением лопастей звёздочек на роторе [126]. 

По числу ступеней дробления (наличию колосниковой решётки): 

— двухступенчатые с колосниковой решёткой; 

—одноступенчатые с колосниковой решёткой; 

—одноступенчатые без колосниковой решётки. 
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По форме колосниковой решётки: 

— плоская; 

— с перепадом поверхности контакта материала с колосниками  

(рис. 1.11а); 

— ломаная; 

— вогнутая (рис. 1.11б). 

По способу крепления колосниковой решётки: 

— двухопорная с горизонтальным расположением решётки; 

— двухопорная с наклонным расположением колосниковой решётки; 

— консольная. 

По возможности переустановки колосников: 

— переворачиваемые обратной стороной (для повторного использования ко-

лосник разворачивают неизношенной поверхностью к зубьям ротора); 

 

1 — массив дробимого материала; 2 — колосниковая решётка; 3 — зубья ротора 

Рисунок 1.11 — По форме колосниковой решётки: с перепадом поверхности кон-

такта материала с колосниками (а); с вогнутой колосниковой  

поверхностью (б) 

— поворотные (по мере износа одной поверхности колосник поворачивают 

другой (неизношенной) гранью или сектором. 

По возможности замены рабочей поверхности зубьев: 

— цельные незаменяемые; 

— со сменными накладками. 
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По взаимному расположению колосников и зубьев ротора: 

— с зубьями, проходящими через колосниковую решётку; 

— с зубьями, не проходящими через колосники. 

По возможности охлаждения: 

— с принудительным охлаждением; 

— без охлаждения. 

По расположению рабочей поверхности зубьев: 

— радиальные; 

— тангенциальные; 

По скорости вращения ротора: 

— тихоходные; 

— быстроходные. 

Со времени появления щековых дробилок предложено множество различных 

видов их конструкций, из которых небольшое количество зарекомендовало себя в 

достаточной степени на предприятиях металлургической отрасли в качестве обо-

рудования для фракционной подготовки различных материалов. 

Остальные конструктивные схемы различных типов дробильных машин ме-

таллургических предприятий, не рассмотренные в классификации, могут приме-

няться в единичных случаях научно-производственного характера, так как в насто-

ящее время они ещё требуют всесторонней конструктивной проработки. 

 

1.4 Основные сведения о материалах, подвергаемых дроблению и измельче-

нию в металлургии 

 

Условно принято считать, что при процессах дробления образуются зерна ма-

териала крупнее 5 мм, а машины, применяемые для этого, именуются дробилками. 

При измельчении готовый продукт имеет крупность мене 5 мм и его приготовление 

осуществляется в мельницах или измельчителях. 

Основываясь на начальной крупности исходного материала и конечных раз-

мерах готового продукта, классифицируют такие процессы [5] (табл. 1.2). 
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Таблица 1.2 — Классификация процессов дробления и измельчения 

 

В зависимости от конечного назначения готовый продукт, как правило, мо-

жет быть разных размеров, формы и гранулометрического состава. Например, при 

процессах выщелачивания, а также заполнителей бетона, строительных материалов 

необходимы более крупные фракции, а для обогащения сырья — мелкие, характе-

ризуемые микронными размерами. Следовательно, универсального оборудования 

и технологии дробления не существует, а необходимые машины для конкретных 

условий подбираются или разрабатываются с учётом выдвигаемых заказчиком тре-

бований, к которым в первую очередь относятся начальная и конечная крупность 

материала, производительность, энергозатраты, фракционный состав и др. По-

этому ДИМ по своей конструкции обладают огромным разнообразием по сравне-

нию с любыми другими классами машин. 

 

1.4.1 Особенности состояния обработки материала в ДИМ 

 

Анизотропные свойства различных материалов, вызванные изменением 

свойств в разном направлении связаны с наличием пористостей внутренней струк-

туры, а также слоистостью и трещиностойкостью. При повышении трещиновато-

сти степень анизотропии, о которой можно судить по параметрам прочности, попе-

рёк и вдоль волокон, снижается. Коэффициент относительной анизотропии пере-

деляемый как отношение поперечных и продольных свойств для большинства есте-

ственных горных масс составляет около 1,34. 

Дробление 

Крупность, мм  
Измельче-

ние 

Крупность, мм 

исходного 

материала 

готового 

продукта 

исходного 

материала 

готового 

продукта 

Крупное 1500–500 100–350 Грубое 30–10 5–1 

Среднее 350–100 40–100 Тонкое 6–2 1–0,1 

Мелкое 100–40 5–50 
Сверхтон-

кое 
1–0,5 

0,1–0,05 и 

менее 
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В соответствии со статистической теорией прочности все дефекты в матери-

але располагаются в случайном порядке. Таким образом, чем большим является ку-

сок материала, тем более вероятность наличия в нем дефектов, как по их количе-

ству, так и по величине. Поэтому большие по размерам компоненты при одной и 

той же величине нагрузки разрушаются легче, чем меньшие. При снижении разме-

ров кусков количество дефектов в них также уменьшается, в связи с тем, что они 

уже были реализованы ранее на предыдущих стадиях дробления и измельчения и 

удельная прочность оказывается более высокой. Для простейших напряжённых со-

стояний предел прочности можно получить на основе экспериментальных данных. 

Для сложного напряжённо-деформированного состояния указанные пределы проч-

ности теряют смысл даже при хрупком разрушении. 

Если увеличивать нагрузку на породу до некоторого значения напряжения 

(предела упругости), то остаточные деформации в ней при кратковременном нагру-

жении не проявляются, т.к. они в этом случае носят упругий характер. Рассмотре-

ние сред упруго-напряжённое состояние которых зависит от времени действия 

внешних сил проводится на реологических моделях. 

Учёт всех механических свойств материалов и условий работы с ними в еди-

ной теории практически невозможен и вряд ли целесообразен. Важно другое — для 

каждого конкретного вида материала и определённых условий работы с ним необ-

ходимо дать модель механики определённой среды, учитывающую основные ме-

ханические факторы, которые определяют данное состояние материала. Такая мо-

дель должна запускать достаточно простые и эффективные математические методы 

расчёта. К основным механическим характеристикам измельчаемых материалов 

относятся: плотность, модуль упругости, коэффициент Пуассона, предел времен-

ного сопротивления на сжатие или растяжение, коэффициент сцепления, угол внут-

реннего трения [16]. 

При изучении процессов разрушения горных пород выделяют пять уровней 

[16], из которых для процессов дробления и измельчения наиболее важными явля-

ются два: 
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— субмикроскопический, который подразумевает разрушение в среде горной 

породы с образованием отдельных трещин; 

— микроскопический, при котором происходит развитие микротрещин, 

плоскостей скольжения, приводящие к разрушению отдельных металлов и 

зёрен и разрыву связей между ними. 

В связи со сложностью учёта влияния многих факторов полное практическое 

рассмотрение вопросов разрушения горных пород в настоящее время представля-

ется практически неосуществимым [16]. 

Не дают оснований для удовлетворительного обобщения и результаты экспе-

риментальных исследований из-за весьма большого множества взаимно связанных 

условий протекания разрушения. 

 

1.4.2 Степень дробления (измельчения) материала 

 

Степенью дробления является количественная характеристика, показываю-

щая во сколько раз уменьшился размер кусков при дроблении или измельчении. С 

ней связаны расход энергии и производительность дробилок и мельниц. 

Чаще всего степень дробления определяется как отношение размеров макси-

мальных по крупности кусков угля до и после дробления [7, 12, 21, 64]: 

max

max

d

D
i  ,                                                   (1.11) 

где Dmax — диаметр максимального куска угля до дробления, мм; 

dmax — диаметр максимального куска угля после дробления, мм. 

 

В практике определения крупности материала считают наименьшую вели-

чину отверстий сит, через которые при грохочении куски ещё проходят. 

В качестве одной из характеристик дробилок машиностроительные предпри-

ятия применяют так называемую конструктивную степень дробления, которая вы-

числяется по формуле: 
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b

B
i   или 

b

85,0
i  ,                                           (1.12) 

где В — ширина загрузочного отверстия дробилки, мм; 

b — ширина выпускной щели, мм. 

 

Формула (1.19) может рассматриваться как наиболее достижимая степень 

дробления, когда в готовом продукте отсутствуют куски с размерами более вели-

чины разгрузочной щели, а поступающий в дробилку кусок меньше загрузочного 

отверстия не 15% [127]. Правильнее степень дробления вычислять как отношение 

средних диаметров частиц, которые находятся с учётом характеристик крупности 

исходного материала и продукта дробления: 

cp

cp

d

D
i  ,                                                      (1.13) 

где Dср — средний диаметр кусков исходного материала; 

dср — средний диаметр кусков дроблёного продукта. 

В формуле (1.20) Dср и dср должны быть рассчитаны по формулам, выбирае-

мых особо в каждом конкретном случае, исходя из физической сущности вопроса, 

для разрешения которого надо найти степень дробления [5, 7, 12, 22]. 

Принято считать, что максимально возможная достижимая за один цикл сте-

пень дробления не превышает 15–20 [5, 7, 12, 22]. 

Дробление и измельчение горнорудных материалов весьма энергоёмкие опе-

рации, на которые расходуется большое количество энергии, поэтому куски мельче 

того размера, до которого идёт дробление целесообразно выделить из исходного 

материала перед дробильными или измельчительными машинами. Поэтому прове-

дение операций измельчения с предварительной специальной подготовкой сырья к 

разрушению и выбор самого способа разрушения могут дать в перспективе лучшее, 

более полное раскрытие минералов без переизмельчения и экономию в суммарном 

расходе энергии. 
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1.4.3 Стадии дробления и измельчения 

 

Перед процессом обогащения возникает необходимость в высокой степени 

дробления и измельчения, что в одну стадию осуществить практически невоз-

можно, т.к. максимально достижимая величина составляет 30–50 и только в еди-

ничных случаях, близких к идеальным, 100. Обычно степень дробления составляет 

3–7. В таких случаях возникает потребность последовательного использования не-

скольких машин, позволяющих постепенно снижать крупность готового продукта. 

Например, железные руды могут дробиться в четыре стадии, начиная с пер-

вой и второй стадий крупного дробления (или первой стадии крупного, а второй 

среднего дробления), третьей и четвертой стадий среднего и мелкого дробления 

(или, включающей две стадии мелкого дробления) [21, 74]. При многостадийной 

обработке общая степень дробления определяется по формуле: 

11
1 2

1 2

max n
n

n

D dd
i i i ...i ...

d d d

       ,                                 (1.14) 

где i1, i2 , и in — частные степени дробления соответственно на 1-й, 2-й и n-й 

стадиях; 

Dmax — максимальный размер исходного материала на первой стадии дробле-

ния; 

d1, d2 и dn — соответственно размеры кусков материала полученные после  

1-й, 2-й и n-й стадий. 

В связи с тем, что дробление и измельчение потребляет около 50 % электро-

энергии потребляемой всей обогатительной фабрикой или участком, то соответ-

ствуют основному принципу дробления «не дробить ничего лишнего» следует 

стремиться к снижению доли участвующего в этом процессе материала, своевре-

менно выводя его из рабочего пространства машины и (или) отсеивая соответству-

ющие фракции на грохотах после каждой стадии дробления. 
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При применении открытого цикла материал пропускается через дробилку 

один раз, но тогда в нем присутствует некоторая часть кусков избыточных разме-

ров. В замкнутом цикле происходит многократное воздействие на материал, при 

этом частицы с избыточной крупностью после каждого пропуска отсеиваются на 

грохотах и направляются на повторную переработку. Схемы дробления с указа-

нием необходимых стадий и стадий могут включать в себя информацию об исход-

ной и конечной крупности перерабатываемого сырья и требуемом зазоре между 

рабочими органами машины, которые непосредственно воздействуют на материал. 

Современные классические представления о циклах дробления и измельче-

ния практически не учитывают возможности совмещения в одной ДИМ комбини-

рованного воздействия на материал, что является перспективным направлением 

развития работ в области диспергирования на основе создания и реализации кон-

струкций, объединяющих в себе комбинированные усилия и совмещение предва-

рительного процесса дробления с окончательным измельчением материалов. Это 

даёт резерв дальнейшего снижения энергозатрат, чему ранее предыдущими иссле-

дователями уделялось недостаточное внимание. 

 

1.4.4 Основные характеристики крупности материала 

 

Для своевременного и эффективного анализа протекания процессов дробле-

ния и измельчения материалов применяют различные (частные и суммарные) ха-

рактеристики крупности (рис. 1.12) [21]. 

Частная характеристика представляет собой графическую зависимость, где 

ось ординат служит для обозначения выхода различных классов крупности в про-

центах, а ось абсцисс задаёт размер отверстий сит с остатком соответствующих 

фракций. Столбиковая диаграмма показывает наличие отдельных классов пропор-

ционально их выходам. 
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а – частная характеристика; б – суммарный выход продуктов;  

г, д – логарифмическая характеристика; ж – столбиковая диаграмма 

Рисунок 1.12 — Графические зависимости результатов ситовых анализов 
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Суммарный выход продукта характеризуется наличием определённых клас-

сов крупности больше соответствующих ячеек сит, через которые они просеяны. 

При этом к предыдущему количеству материала в процентах добавляются после-

дующие его выходы на ситах, начиная от больших размеров к меньшим (по минусу) 

или в обратном порядке (по плюсу). При наложении друг на друга на одном гра-

фике данных противоположных характеристик они пересекаются в месте, которое 

соответствует точке равного выхода (50 %). Суммарный выход материала пред-

ставляется плавной кривой линией, которая может иметь выпуклую (свидетель-

ствует о преобладании крупных частиц), вогнутую (преобладание мелкий частиц) 

или прямолинейную (равномерное распределение частиц по крупности) форму. 

Вид кривой переделяется набором размеров сит с определённой величиной 

ячеек, поэтому использование иного набора сит меняет и форму такой кривой, од-

нако это не препятствует определить по ней выход любого класса крупности. 

Логарифмическая характеристика позволяет более точно выявить наличие 

мелких фракций. 

Аналитическое представление характеристик крупности базируется на по-

строении математического уравнения, как правило в виде зависимости Розина-

Раммлера [21]: 

100
nb xR e   ,                                             (1.15) 

где R — суммарный выход класса в процентах с размерами частиц больше х 

(по плюсу), 

х — размер отверстий сита; 

b и n — параметры, зависящие от свойств материала. 

Преимуществом аналитического уравнения является возможность графиче-

ского построения кривых выхода готового продукта при постановке в него необхо-

димых численных значений. Однако нулевой выход классов определяется лишь 

при бесконечно большой крупности материала. 
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1.5 Анализ работ, посвящённых комбинированному воздействию на 

материал 

 

С учётом проведённого анализа состояния вопроса изучения процессов дроб-

ления и измельчения материалов в различных видах дробильных машин и измель-

чителях можно считать, что на нынешнем этапе наибольшую перспективу для ор-

ганизации в рабочем пространстве комбинации различных усилий представляют 

собой машины дискового типа. Их конструкция направлена на устойчивое калиб-

рование готового продукта ввиду наличия кольцевого щелевого зазора между дис-

ками, что гарантирует выход строго заданного класса крупности. Однако это до-

стигается за счёт преобладающего истирательного воздействия на перерабатывае-

мое сырье, что приводит к существенным затратам электроэнергии, так как данный 

способ разрушения является одним из самых энегозатратных. Недостатком явля-

ется высокий износ рабочих органов, защита от которого может реализовываться 

за счёт применения износостойких материалов (например, твёрдый сплав), напла-

вочные материалы, закалка, легирование, электроискровое упрочнение и т.д. 

Рациональная минимизация фрикционного воздействия может достигаться за 

счёт изменения конструкций диска для перераспределения преимущественных раз-

рушающих усилий в сторону менее энергоёмких, например, удара и среза. Это до-

статочно легко реализуется выполнением в дисках окон различной конфигурации, 

что позволяет материалу, находящемуся между дисков испытывать при малых ско-

ростях вращения срез, а при больших ударные воздействия. 

 

1.5.1 Новые схемы однощелевых дисковых ДИМ 

 

В связи с необходимостью совершенствования известных ДИМ с целью по-

вышения эффективности измельчения и снижения себестоимости готового про-

дукта выявлен ряд новых схем конструкций мельниц, способных найти примене-

ние в промышленности и обеспечить повышенный экономический эффект. 
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Выявлена конструкция ударно-отражательного центробежного измельчителя 

с классификационным выходом готового продукта между торцевыми поверхно-

стями подвижных кольцевых колосников (рис. 1.13) [128]. 

 

Рисунок 1.13 — Измельчитель с классификационным выходом готового продукта 

Ударно-отражательный измельчитель содержит корпус 1 с входным 2 и вы-

ходным 3 патрубками, установленными в нем на валах 4 и 5 диски 6 и 7 с ударными 

лопастями 8 и 9 и прикреплённые к ним кольцевые колосники 10 и 11, образующие 

охватывающую лопасти решётку. 

Измельчение осуществляется за счёт ударного взаимодействия между части-

цами измельчаемого материала и вращающимися ударно-отражательными лопа-

стями 8 и 9, а также частично между частицами материала. На процесс оказывает 

влияние воздушный поток, готовый продукт удаляется через зазор между торцами 

кольцевых колосников 10 и 11 в разгрузочный патрубок 3. Разрушение материала 
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происходит за счёт сжатия и удара в сочетании со сдвигом в зазоре между торцами 

кольцевых колосников 10 и 11. 

Режим работы выбирается таким образом, что частицы измельчаемого мате-

риала не сползали под действием тангенциальной составляющей собственного веса 

Gt, а отбрасывались бы нормальной составляющей центробежной силы Cn на тор-

цевую поверхность колосника. Под действием тангенциальной составляющей цен-

тробежной силы Ct частицы должны двигаться к конечной части разгрузочного за-

зора. Для этого тангенциальная составляющая центробежной силы Ct должна пре-

одолевать тангенциальную составляющую собственного веса измельчаемого про-

дукта и силу трения: 

t t nC G C f .                                                (1.16) 

Решая данное уравнение относительно n, зная, что:  

 прпр K
n




 1
30


 ,                                        (1.17) 

где Кпр — коэффициент проскальзывания части материала, получим: 

   tgfRE
n

српр 


11

30
,                             (1185) 

где Rср — средний радиус диска (изменение которого ограничивается высо-

той регулируемого зазора);  

α — угол конусности торцов колосника. 

Разработана мельница [129], позволяющая повысить эффективность измель-

чения за счёт реализации в рабочем пространстве (между дисками) процессов пе-

риодического сжатия и сдвига (рис. 1.14). Мельница содержит корпус, установлен-

ные в нем вращающийся нижний диск и верхний диск, соединённый с помощью 
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пружин с корпусом и выполненный с центральным отверстием, в котором распо-

ложена нижняя часть загрузочного патрубка, причём она снабжена установленной 

на верхней части загрузочного патрубка с возможностью вращения шестерней, вы-

полненной с расположенными по окружности на неё нижней торцевой поверхности 

вилками и с установленными в последних, с возможностью вращения, шарами раз-

личного диаметра, взаимодействующими с внешней торцевой поверхностью верх-

него диска, при этом верхний диск сочленён с нижней частью загрузочного па-

трубка с помощью сферических поверхностей на них. 

 

Рисунок 1.14 — Схема мельницы 

Разработана дисковая мельница [130], позволяющая повысить надёжность 

работы и эффективность измельчения путём электрического управления процес-

сом сжатия и сдвига материала с осуществлением контроля по качеству продукта 

(рис. 1.15). 

Мельница содержит корпус с установленными в нем вращающимся нижним 

диском и верхним диском с центральным загрузочным отверстием, соединённым с 

помощью пружин с корпусом и оборудованным механизмом периодического при-

жима верхнего диска к нижнему, при этом механизм периодического прижима вы-
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полнен в виде равномерно размещённых над верхним диском вокруг его вертикаль-

ной оси обмоток электромагнитов с сердечниками, верхние концы которых соеди-

нены посредством пружин с корпусом, а нижние шарнирно прикреплены к ниж-

нему диску. 

 

Рисунок 1.15 — Схема измельчителя 

Нижний диск получает вращение от электродвигателя через ременную пере-

дачу. Измельчаемый материал подают в загрузочную воронку.  

Попадая на вращающийся нижний диск, он под действием центробежных сил 

отбрасывается в направлении разгрузочной кольцевой щели.  

Для достижения в рабочем пространстве мельницы эффективного процесса 

измельчения материала, электромагнитами начинают управлять, пропуская им-

пульсы тока заданной длительности через обмотку, при постоянной или перемен-

ной частоте их возбуждения. Причём усилие сжатия материала обеспечивается 

пружинами и равно 𝐹пр (обмотки электромагнитов при этом обесточены). Для сни-

жения (или увеличения) усилия сжатия измельчаемого материала все обмотки элек-

тромагнитов периодически подключают к источнику питания через электрически 
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управляемый ключ и реверсор таким образом, чтобы создаваемая электромагни-

тами сила 𝐹эм была направлена встречно (или согласно) 𝐹пр. Управление длительно-

стью подключений электромагнитов и частотой их возбуждения реализуется бло-

ком управления, на котором задаётся управляющее воздействие и вводится техно-

логическая отрицательная обратная связь, по качеству измельчения. Последняя ор-

ганизована таким образом, что возбуждение электромагнитов стабилизируется на 

некотором уровне, если качество измельчения находится в норме и изменяется, 

если оно отклоняется от нормы. 

Управление механизмом периодического прижима в режиме обеспечивает 

одновременное возбуждение всех катушек электромагнитов для реализации про-

цесса периодического сжатия измельчаемого материала. При этом получают сум-

марное усилие, действующее на внешнюю торцевую поверхность верхнего диска 

(соответственно) и на измельчаемый материал. 

Для получения процесса периодического сжатия измельчаемого материала 

под верхним диском, осуществляют поочерёдное возбуждение каждой обмотки 

электромагнита или их групп. Измельчённый материал под действием центробеж-

ных сил выходит через разгрузочную кольцевую щель, просыпается вниз и выхо-

дит из мельницы через разгрузочное отверстие. 

Некоторое положительное свойство, заложенное в подобные конструкции, 

заключается в возможности создания срезающих или сжимающих усилий, наряду 

с истиранием, что, может обеспечиваться периодическим качанием одного из дис-

ков в плоскости параллельной оси вращения (рис. 1.16) [131]. 

При этом механическим или гидравлическим путём обеспечивается действие 

на материал одновременно истирающих и раздавливающих усилий, а качательные 

движения интенсифицируют процессы раздавливания и истирания материала в ра-

бочей камере. Нижний диск 2 получает вращение от приводного вала 5 через уни-

версальный шарнир 6. Материал, подлежащий измельчению, непрерывно подаётся 

через загрузочный патрубок 4 и поступает между верхним 3 и нижним 2 дисками, 

Попадая на вращающийся нижний диск 2, где происходит его измельчение. Далее 
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материал, под действием центробежных сил, отбрасывается в направлении разгру-

зочной кольцевой щели, это обеспечивает ему лучшую выгрузку из машины. 

 

1 — корпус; 2 — нижний диск; 3 — верхний диск; 4 — загрузочный патрубок;  

5 — вал; 6 — универсальный шарнир; 7 — оси; 8 — электрогидротолкатель;  

9 — камера; 10 — электродвигатель; 11 — центробежный насос;  

12 — гидроцилиндр; 13 — поршень; 14 — шток; 15 — внутренняя полость гидро-

толкателя; 16 — ролик; 17 — ось ролика; 18 — корпус;  

19 — разгрузочное отверстие 

Рисунок 1.16 — Дисковая мельница с качающимся диском 

Для достижения более эффективного процесса диспергирования материала 

осуществляется управление электрогидравлическими толкателями 8 через блок 

управления, осуществляя контроль качества измельчения. При включении кон-

троллерного механизма получает питание электрогидротолкатель 8 и начинает вра-

щаться вал электродвигателя 10 вместе с колесом центробежного насоса 11. При 

этом давление, развивающееся в наполненной маслом камере 15 насоса, переме-

щает поршень 13. Камеры 9 жёстко соединены с корпусом 18. Ролики 16 разме-

щены равномерно вокруг вертикальной оси, а их оси 17 штоком 14 вверх до тех 
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пор, пока не откроются каналы (не показаны) в гидроцилиндре 12 и масло будет 

перетекать по камере 9 в нижнюю часть гидроцилиндра. Штоки 14 перемещают 

вверх ролики 16, которые прижимаются к нижнему диску 2 и обкатываются по его 

торцовой поверхности, вращаются на осях 17, закреплённых в кольце. Для получе-

ния процесса периодического сжатия материала осуществляют поочерёдное вклю-

чение каждого электрогидротолкателя 8 или их групп. Причём, возбуждение про-

цесса периодического сжатия измельчаемого материала можно получать как в 

направлении вращения нижнего диска 2, включая с помощью контроллерного ме-

ханизма 20 двигателя электрогидротолкателей в последовательности; 1-й, 2-й и да-

лее, так и в противоположном направлении, включая с помощью двигателей элек-

трогидротолкатели в обратной последовательности. Диск 2 совершает качательные 

движения под воздействием штоков 14 через кольцо 18 и ролики 1. По мере реали-

зации управляемого процесса измельчения материала, путём его сжатия и сдвига, 

происходит его эффективное измельчение. Достигнув необходимой крупности ма-

териал, под действием центробежных сил, выводится через разгрузочную кольце-

вую щель, просыпается вниз и удаляется из мельницы через разгрузочное отвер-

стие 19 в нижней части корпуса 1. 

Однако недостатком реализации является большое количество дополнитель-

ных электродвигателей, приводящих к удорожанию и усложнению конструкции 

машины в целом, а также существенная инерционность системы управления, вы-

званная суммарными задержками периодов срабатывания системы электродвига-

тель-насос-толкатель. 

 

1.5.2 Новые схемы многощелевых дисковых ДИМ 

 

Однощелевые дисковые мельницы конструктивно проще, чем многощеле-

вые, но имеют недостаточную производительность. Однако дисковые многощеле-

вые ДИМ в связи со сложностью конструкции имеют низкую ремонтопригодность 

и трудность регулировки величины щелей. При решении задач по повышению 

надёжности работы многощелевых дробилок было разработано несколько новых 
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конструкций мельниц, позволяющих при обеспечении регулировки величины ще-

лей и хорошей ремонтопригодности повысить эффективность процесса измельче-

ния. 

Разработана центробежная мельница [132], содержащая корпус с загрузоч-

ным и разгрузочным отверстиями, чашеобразный диск и расположенное над ним 

кольцо, выполненное с серебристой внутренней поверхностью и установленные в 

корпусе, соответственно, на вращающихся в противоположные стороны централь-

ном и полом валах с образованием между собой кольцевой разгрузочной щели, и 

приводы валов, также мельница снабжена установленными с образованием коль-

цевых разгрузочных щелей дополнительными кольцами, выполненными анало-

гично основному кольцу и расположенными над ним поочерёдно на центральном 

и полом валах, причём центральный вал установлен внутри полого вала, а верхнее 

дополнительное кольцо закреплено на корпусе (рис. 1.17). 

Привод каждого вала выполнен в виде двухступенчатой передачи, первая 

ступень которой имеет зубчатые конические колеса, а вторая — цилиндрические 

зубчатые колеса, одно из которых установлено на соответствующем валу, при этом 

цилиндрическое зубчатое колесо, установленное на полом валу, опирается на кор-

пус, а цилиндрическое зубчатое колесо, установленное на центральном валу на по-

лый вал с помощью упорных подшипников.  

 

Рисунок 1.17 — Схема центробежной мельницы 
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В верхней части камеры осуществляется предварительное дробление исход-

ного материала, измельчаемого как кольцами, так и путём самоизмельчения, а в 

нижней части камеры происходит в основном измельчение уже раздробленных 

кусков материала до требуемой величины причём, в связи со способностью более 

мелких зёрен измельчённого материала просыпаться вниз, нижняя разгрузочная 

щель имеет производительность выше, чем верхние. 

Известна мельница [133], принципиальная схема которой представлена на 

рисунке 1.18. Она позволяет повысить качество измельчения за счёт обеспечения 

регулирования степени измельчения. 

 

Рисунок 1.18 — Схема мельницы 

Мельница содержит корпус с загрузочным и разгрузочным отверстиями, вер-

тикальный полый вал с разгрузочными окнами, установленный внутри последнего 

с возможностью противоположного вращения, центральный вал с ворошителем в 

верхней части, чашеобразный диск и расположенные соосно на нем, друг над дру-

гом, с образованием разгрузочных щелей, кольца, верхнее из которых закреплено 

на корпусе. Также имеется механизм регулирования положения чашеобразного 

диска по высоте, при этом полый вал в верхней части выполнен в виде планшайбы 

с установленным на ней цилиндром с разгрузочными окнами и внутренней кони-

ческой поверхностью, а чашеобразный диск установлен на планшайбе. Нижнее 
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кольцо на центральном валу, расположенное над ним кольцо на внутренней кони-

ческой поверхности цилиндра с помощью клинового механизма. Механизм регу-

лирования положения чашеобразного диска по высоте снабжён расположенными 

под чашеобразным диском приспособлениями для его подъёма и закреплёнными 

на планшайбе приспособлениями для фиксации его положения, причём первые 

приспособления выполнены в виде клина и взаимодействующей с ним тягой, а вто-

рые в виде штыря, взаимодействующего с ним клина и связанной с последним тяги. 

Разработано устройство для измельчения [134], позволяющее повысить эф-

фективность измельчения (рис. 1.19) по сравнению с описанными выше мельни-

цами. 

 

Рисунок 1.19 — Схема устройства для измельчения 

Устройство для измельчения материалов содержит корпус, установленный 

на вертикальном полом валу, чашеобразный диск и кольцо над ним, расположенное 

между последним на центральном валу, кольцо со спицами, прикреплённый к верх-

нему концу центрального вала ворошитель, закреплённое в корпусе верхнее 

кольцо, загрузочный и разгрузочный патрубок. Внутренние поверхности чашеоб-

разного диска и колец выполнены с выступами, а на образующих разгрузочные 

кольцевые щели торцевых поверхностях диска и колец выполнены конусные под-

водящие пояса, при этом на торцевых поверхностях диска и колец с конусными 
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подводящими поясами выполнены по периферии мелющие пояса, причём расстоя-

ние между конусными подводящими поясами и осью валом уменьшается от верх-

него кольца к диску при увеличении конусности, толщина колец от верхнего к ниж-

нему уменьшается, а количество выступов на них увеличивается. Наличие на внут-

ренних поверхностях колец и диска выступов, количество которых увеличивается 

в направлении движения материала, а на торцевых поверхностях колец и дисков, 

образующих разгрузочные кольцевые щели, подводящих и мелющих поясов, при-

чём проекция ширины подводящих поясов на горизонтальную плоскость увеличи-

вается сверху вниз, а угол между горизонтальной плоскостью и подводящими поя-

сами уменьшается от щели к щели в направлении движения материала, улучшает 

попадания измельчённого материала в разгрузочные торцевые щели, позволяет по-

высить эффективность измельчения материалов. При этом вращение дисков в про-

тивоположные стороны повышает производительность устройства, а наличие во-

рошителя активизирует процессы самоизмельчения материалов в рабочей камере. 

 

1.5.3 Конструкции регулируемых дисков 

 

В связи с тем, что для поддержания стабильного гранулометрического со-

става готового продукта важным является обеспечение постоянного зазора между 

дисками, некоторыми авторами уделяется внимание этому вопросу. 

Разработан диск ДИМ [135], позволяющий обеспечить надёжную регули-

ровку разгрузочных кольцевых щелей в рабочей камере ДИМ (рис. 1.20, рис. 1.21), 

получить требуемую фракцию материала, повысить долговечность и безотказность 

работы дисков, повысить надёжность машины.  

Диски данной конструкции устанавливают в рабочей камере ДИМ с образо-

ванием между ними разгрузочной щели посредством механизмов регулировки и 

фиксации положения мелющих вставок 4. Для этого отвинчивается гайка 22 и сни-

мается тарельчатая пружина 23. Перемещая тягу 17, отводится двухскоростная пла-

вающая вилка 14 на величину, необходимую для перемещения прихватов 15 при 
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регулировке положения мелющих вставок 4 относительно корпуса 1, что опреде-

ляет величину зазора между дисками в рабочей камере. После этого снимается 

контргайка 10 и тарельчатая пружина 11. 

 

Рисунок 1.20 — Регулировочный механизм диска 

 

Рисунок 1.21 — Регулировочный механизм диска 
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При вращении гайки 7 двухскоростной клин 2 перемещается, взаимодей-

ствует со штырями 3 и перемещает их на требуемую величину. Штыри 3 опреде-

ляют положение мелющих вставок 4 относительно корпуса 1. Гайка 7 стопорится 

тарельчатой пружиной 11 и контргайкой 10. Фиксация мелющих вставок 4 относи-

тельно корпуса 1 осуществляется перемещением тяги 17 со штоком 12 и двухско-

ростной плавающей вилкой 14, взаимодействующей с прихватами 15. 

Технические решения, заложенные в данную конструкцию позволяют по 

мнению авторов повысить надёжность регулировки разгрузочной кольцевой щели 

и обеспечить большую долговечность и выровненность крупности готового про-

дукта. 

Известен также диск ДИМ [136] (рис. 1.22), устанавливаемый в ДИМ с обра-

зованием кольцевой разгрузочной щели. 

Перед началом работы посредством механизмов регулировки и фиксации по-

ложения мелющих вставок 5 устанавливается необходимая величина зазора между 

дисками. Для этого вращением винта 7 обеспечивают поступательное движение 

плунжера 6. В результате внутри полости 2 создаётся избыточное давление, пере-

даваемое в соответствии с законом Паскаля на все поверхности, соприкасающиеся 

с материалом. Под действием этого давления происходит перемещение штырей 4 

и вставок 5 на величину: 

2 2
1

12

h S
h

S
  ,                                                  (1.19) 

где h2 — перемещение плунжера 6; 

S2 — поперечного сечения штыря 4; 

S1 — площадь поперечного сечения плунжера 6. 

После этого, вращая гайку 17, перемещают тягу 12 вместе с двухскоростной 

плавающей вилкой 14, которая, взаимодействуя с прихватами 15, осуществляет 

фиксацию положения вставок 5 относительно корпуса 1. 
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Рисунок 1.22 — Диск ДИМ 

Как полагают авторы изобретения такое техническое решение повышает эф-

фективность работы за счёт снижения износа контактирующих поверхностей ме-

ханизма регулировок мелющих вставок, также при этом снижается вероятность пе-

рекоса штырей и их заклинивание ввиду равномерного давления на их торцах. 

На рисунке 1.23 и в таблице 1.3 приведены ориентировочные данные анализа 

диапазона диспергирования материалов и удельных затрат электроэнергии на 

тонну перерабатываемого сырья (степени измельчения), что следует из анализа воз-

можностей основных типов машин, применяемых в металлургии. 
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Рисунок 1.23 — Диапазон диспергирования различных машин 

 

Таблица 1.3 — Удельных затрат электроэнергии на тонну перерабатываемого сы-

рья (степени измельчения) 

 

С точки зрения анализа процессов дробления и измельчения наглядно видно, 

что ДИМ комбинированного действия на материал обладают более широким диа-

пазоном сокращения крупности исходного продукта, охватывающим несколько ти-
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пов типовых машин при относительно низких удельных затратах энергии. Это свя-

зан с тем, что в изучаемых конструкциях ДИМ комбинированного действия совме-

щены процессы дробления и измельчения, которые протекают одновременно. 

Применение подобных конструкций ДИМ позволит повысить производи-

тельность, улучшить качество готового продукта, повысить надёжность машин, их 

ремонтопригодность, что, в конечном счёте, снизит себестоимость измельчения 

материалов. 

 

Выводы к разделу 1 

 

1. Рассмотрены основные разновидности и особенности применения различ-

ных дробильных и измельчительных машин в металлургической промышленности 

с точки зрения их эффективного применения для переработки металлургического 

сырья и отходов производства. Выявлено, что в основном для разрушения твёрдых 

и хрупких материалов применяют раздавливание, для сырья средней вязкости рас-

калывание, а для более слабых материалов реализуют ударное нагружение. 

2. Определены основные способы механического разрушения материалов и 

установлено, что наименее энергозатратным является разрыв материала изнутри. В 

металлургической промышленности применение способа разрыва материала из-

нутри пока неизвестно, тогда как создание усилий излома может быть реализовано 

в чистом виде или в комбинации со срезом в одновалковых зубчатых дробилках, 

служащих для приготовления агломерата товарных фракций, пригодных для обес-

печения работы доменных печей 

3. Выявлено, что условно дроблением принято считать образование после 

разрушения исходного материала зёрен крупнее 5 мм, измельчением зёрен менее 5 

мм. Данные процессы обычно присутствуют в любых ДИМ, однако при их кон-

струировании, как правило, всегда стремятся обеспечить какой-либо один преиму-

щественный процесс, что определяет название машины (дробилка или измельчи-

тель). 
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4. Установлено, что в широко применяемых ДИМ комбинированное эффек-

тивное сочетание процессов дробления и измельчения встречается крайне редко, 

что вызвано конкретными условиями разрушения и конструктивными решениями. 

5. Проанализировано, что главным недостатком основных законов дробления 

и измельчения выступает невозможность их, что корректируется вводом разнооб-

разных коэффициентов пропорциональности, при этом определение значения ра-

боты, необходимой для разрушения при комплексном воздействии различных спо-

собов разрушения в одной машине практически невозможно. 

6. Выявлен отдельный класс дисковых измельчителей, в которых за счёт из-

менения конструкции внутренних полостей дисков относительно легко достижимо 

создание комбинированного воздействия на материал путём перераспределения 

преимущественных разрушающих усилий в сторону менее энергоёмких, например, 

удара и среза с последующим калиброванием готового продукта. Создание условий 

комбинированного воздействия сокращает парк применяемого оборудования и 

приводит к более рациональным условиям снижения энергозатрат на переработку 

сырья.  
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2 СИНТЕЗ СПОСОБОВ И УСТРОЙСТВ КОМБИНИРОВАННОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ НА МАТЕРИАЛ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РАЗВИТИЯ 

 

В металлургической промышленности в настоящее время используется 

значительное количество различных ДИМ, из всего разнообразия которых 

наибольшее распространение при переработке и приготовления сырьевых 

компонентов получили представленные в таблице 2.1 [6]. 

Таблица 2.1 — Основные характеристики ДИМ, применяемых в металлургии 

Тип ДИМ Назначение 
Производитель-

ность, т/ч 

Степень дроб-

ления 

Щековая 

Крупное и среднее дробление 

руды, известняка, аглоспека и 

других материалов 

2–500 3–30 

Конусная 

Крупное, среднее и мелкое 

дробление руды, известняка, 

топлива и других материалов 

75–220 40–120 

Гладковал-

ковая 
Топливо до 16 3–40 

Зубчато-

валковая 
Аглоспек 200–900 16–30 

Молотковая Известняк, уголь, бентонит до 250 30–40 

Барабанная Известняк, бентонит 12–50 50–100 

Дисковая Бой огнеупора 10–12 3–100 

 

Все вышеуказанные машины осуществляют разрушение материалов 

преимущественно одним из нескольких реализуемым в них способом наложе-

ния разрушающих усилий: 

щековая дробилка — раздавливание; 
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конусная дробилка — раздавливание и истирание; 

конусная гирационная дробилка — раздавливание; 

валковая дробилка с цилиндрическими валками — раздавливание; 

длиннозубчатая валковая дробилка — продавливанием через колосники 

(срезом); 

молотковая дробилка — свободным ударом на лету; 

барабанная мельница — ударом и истирание. 

В связи с таким принципом обеспечения воздействия на материал созда-

ние условий более высокой концентрации нагрузки практически не осуществ-

ляется, разве что за исключением мельниц барабанного типа (шаровых и 

стержневых) и то, обладающих повышенными энергозатратами и вероятно-

стью переизмельчения материала. 

Таким образом, возникают предпосылки создания ДИТ с повышенными 

характеристиками показателей эффективности работы, которые условно 

можно классифицировать таким образом: 

— комбинированного действия [137], сочетающей в себе одновременно 

процессы дробления и измельчения и различные виды разрушения, протекаю-

щие последовательно; 

— многоступенчатой обработки материалов до необходимой крупности; 

— повышение степени энергии, идущей непосредственно на полезное 

разрушение исходного материала. 

 

2.1 Предпосылки создания принципиально новых ДИМ 

 

Ведущим направлением совершенствования и развития современных 

технологических процессов, систем и устройств является создание новых  

[139, 140], эффективных способов, машин, узлов и изделий, направленных на 

увеличение основных критериев работоспособности, главными из которых яв-

ляются производительность, качество работы, надёжность, прочность, износо-

стойкость, долговечность и др. 
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С учётом такого подхода инновационная деятельность является осново-

полагающим вектором, задающим формы и разновидности изобретательского 

уровня решаемых задач, что подтверждается и обеспечивается международ-

ными масштабами на основе стандартизации. 

Международная классификация изобретений [140] обеспечивает унифи-

цированный подход и предусматривает огромное разнообразие направлений 

создания новых продуктов и технологий, а также всестороннее улучшение су-

ществующих их аналогов. 

С учётом основополагающей роли в развитии техногенного общества 

главенствующие значения получили направления создания новых промыш-

ленных технологических процессов и технических устройств для их реализа-

ции. Так как исходным сырьём для всех видов деятельности являются ресурсы 

земного шара, добываемые в качестве полезных ископаемых, одним из основ-

ных массовых в промышленных масштабах видов деятельности человечества 

служит подготовка и обогащение сырья на основе процессов дробления, из-

мельчения и сортировки. Отсюда главенствующая роль отводится процессам 

диспергирования и огромному разнообразию способов разрушения материа-

лов, в том числе и с использованием последних достижений мировой науки и 

техники. 

 

2.2 Синтез машин комбинированного действия, сочетающих преимуще-

ственное истирание и другие виды воздействия на материал 

 

Применение дисковых мельниц известно достаточно давно, например, 

для получения муки из зерновых сельскохозяйственных культур. Однако сам 

принцип работы долгое время не претерпевал никаких существенных измене-

ний, что снижало его эффективность вплоть до фактически полного вытесне-

ния дисковых машин из промышленного производства. Совершенствование 

данного направления осуществлялось путём интенсификации движения мате-

риала в рабочей камере, создания не типичных для данного класса машин 
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условий наложения мелющих нагрузок (срез, удар, самоизмельчение и др.), 

дополняющих основной принцип воздействия на сырьё истиранием. Таким об-

разом, были синтезированы новые способы и устройства, рассматриваемые 

ниже. 

В металлургическом производстве дисковые или жерновые мельницы 

могут применяться для получения мелкого продукта, например, как, в усло-

виях работы филиала № 1 Южный горно-металлургический комплекс «Алчев-

ский металлургический комбинат» для переработки боя огнеупорного кир-

пича. В них продукт подвергается преимущественно срезу между дисками с 

окончательно истиранием при выходе из щели, в результате чего его фракци-

онный состав оказывается более выровненным по крупности (менее размера 

щелевого зазора). Рабочие органы машин такого типа движутся, как правило, 

с невысокими частотами вращения, и, следовательно, время обработки исход-

ного сырья в рабочей камере у них более продолжительное. 

Основными факторами, влияющими на эффективность работы таких 

устройств, являются следующие: 

а) величина рабочего зазора между дисками; 

б) форма зазора;  

в) условия движения дисков друг относительно друга; 

г) особенности конструкции дисков; 

д) условия подачи материала в мельницу. 

Матрица вариантов основных принципиально новых конструкций ма-

шин такого типа приведена на рисунке 2.1. 

Целесообразность улучшения конструкций дисковых измельчителей 

осуществляется в соответствии со степенью влияния каждого из 

вышеперечисленных факторов на эффективность работы (рис. 2.1). Варианты 

повышения эффективности для таких мельниц реализованы в девятнадцати 

конструкциях и одном способе измельчения материалов, принципиальная новизна 

которых подтверждена пятнадцатью авторскими свидетельствами СССР и 

четырьмя патентами Украины. 
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Рисунок 2.1, лист 1 — Варианты новых решений комбинированного измельчения 

в связи сих технологическим эффектом 
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Рисунок 2.1, лист 2 
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Рисунок 2.1, лист 3 
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Рисунок 2.1, лист 4 
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Рисунок 2.1, лист 5 
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Рисунок 2.1, лист 6 

 



89 

2.2.1 Организация условий самоизмельчения 

 

Ввиду того, что большую роль играют условия подачи сырья для создания 

дополнительного давления можно применять подпрессовывание измельчаемого 

материала поршнями, как в устройстве для измельчения  

[141]. Каждая камера снабжена загрузочным патрубком и вертикальным диском с 

поршнями, равномерно расположенными по его окружности, при этом внутренние 

торцовые поверхности корпуса выполнены профилированными, а на штоках порш-

ней смонтированы подпружиненные копиры, взаимодействующие с профилирован-

ными поверхностями, причём приспособления для ввода материала выполнены в 

виде шнеков (рис. 2.1, лист 1, вариант 1). 

В устройстве для измельчения реализован принцип самоизмельчения мате-

риалов за счёт истирания между дисками, при этом для непрерывной подачи ис-

ходного сырья в зону разрушения применяются шнековые устройства, которые со-

здают повышенное давление на зёрна [142]. Устройство снабжено шнеками, каж-

дый из которых установлен в полом цилиндре с возможностью противоположного 

вращения относительно него со скоростью больше скорости вращения цилиндра, 

при этом каждая камера имеет загрузочное отверстие (рис. 2.1, лист 1, вариант 2). 

Данные технические решения позволяют повысить производительность, сте-

пень самоизмельчения, надёжность работы при одновременном выигрыше в вы-

ровненности фракционного состава готового продукта и способствует самоизмель-

чению материалов, но требуют и больших энергозатрат на реализацию. 

 

2.2.2 Интенсификация измельчения материала внутри рабочей камеры 

 

Устройство для измельчения твёрдого материала интенсифицирует измель-

чение посредством плунжеров в рабочих камерах и между ними [143] при верти-

кальной компоновке рабочей камеры. Плунжеры жёстко связаны между собой в 

осевом направлении, при этом один из них выполнен с возможностью осевого пе-

ремещения относительно другого плунжера (рис. 2.1, лист 2, вариант 3). 
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Повышение концентрации нагрузки на материал может достигаться путём 

размещения между дисками шаров, диаметр которых увеличивается от центра к 

периферии. Шары могут дополнительно поджиматься к диску за счёт шарнирных 

тяг [144]. Она имеет пропущенный через нижний диск вертикальный вал с радиаль-

ными стержнями-осями, которые размещены радиально между дисками в два уровня, 

при этом стержни-оси смещены от яруса к ярусу на половину по сравнению со стерж-

нями-осями иного уровня, а шары, установленные на стержнях-осях, отделены друг 

от друга с помощью пружин (рис. 2.1, лист 2, вариант 4). 

Размольный орган по обеспечивает дополнительное частичное вращение ра-

бочей поверхности диска в разные по направлению вращения стороны за счёт сил 

трения в рабочей зоне и возвратной пружины самого диска [145]. Он снабжён уста-

новленной с возможностью проворота на обойме и соединённой с ней посредством 

упругого элемента планшайбой, выполненной с дугообразными пазами, причём диск 

закреплён на планшайбе, а обойма соединена с планшайбой проходящими через ду-

гообразные пазы последней, пальцами (рис. 2.1, лист 2, вариант 5). 

Устройство для измельчения обеспечивает качание нижнего диска относи-

тельно верхнего, чем создаются дополнительные усилия в рабочей камере и наряду 

с его истиранием осуществляется раздавливание материала [146]. Механизм пери-

одического качания реализован в виде роликов, которые установлены по окружности 

нижнего диска, оснащённого профильной торцовой поверхность, с которой контакти-

руют ролики, причём минимум два расположенные из них являются эксцентричными, 

причём их оси неподвижно установлены в корпусе, оси иных роликов относительно 

корпуса имеют упругую связь с помощью пружин; причём нижний диск связан с при-

водным валом посредством универсального шарнира (рис. 2.1, лист 2, вариант 6). 

Эксцентричное взаимное расположение дисков друг относительно друга при-

менено в дисковой мельнице по а. с. СССР № 1636041 [147], что обеспечивают бо-

лее тонкое измельчение и способствуют выравниванию гранулометрического со-

става готового продукта. 
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В дисковой мельнице [148] увеличение контактных усилий на материал до-

стигается наличием на верхнем диске выступов, а на нижнем — вертикальных раз-

грузочных щелей. В нижнем диске выполнены вертикальные разгрузочные щели, ра-

диально направленные выступы имеют треугольный или окружной профиль и рас-

пределены по секторам таким образом, что каждый сектор относительно направления 

вращения верхнего диска начинается с выступа наибольшей высоты, а высота других 

выступов сектора последовательно уменьшается, при этом высота каждого выступа в 

направлении от центральной части диска к периферии увеличивается (рис. 2.1, лист 

3, вариант 8). Подвергаемое измельчению сырьё (кроме истирания) раскалывается 

острыми кромками выступов при его попадании в щели. 

В конструкции мельницы повышение концентрации нагрузки на материал 

достигается путём размещения между дисками шаров, диаметр которых увеличи-

вается от центра к периферии. Они располагаются в кольцевых канавках [149]. Она 

оборудована тягами, сочленёнными нижними концевыми частями с помощью шар-

ниров со стержнями, пропущенными сквозь верхний диск, закреплённый на полом 

валу (рис. 2.1, лист 3, вариант 9). 

Эксцентричное расположение дисков друг относительно друга также исполь-

зуется в установке для тонкого измельчения материалов [150]. Она снабжена рас-

положенным между дисками приводным водилом, эксцентрично связанным с ва-

лом своего привода и установленным на водиле с возможностью свободного осе-

вого перемещения кольцом, причём на регулировочном винте и диске на шаровой 

опоре закреплены разделённые пружиной бурты (рис. 2.1, лист 3, вариант 10). 

Дополнительные воздействия на материал обеспечивает мельница, что до-

стигается эксцентричным расположением верхнего диска по отношению к ниж-

нему, а также частичным его расположением внутри последнего [151]. Размольный 

орган имеет осевое загрузочное отверстие, через которое проходит нагнетающий 

шнек, разгрузочный патрубок размещён в верхней части рабочей камеры, а внут-

ренняя боковая стенка рабочей камеры имеет рифления, при этом сам рабочий ор-

ган изготовлен в виде диска, поперечное сечение которого является эллипсом 

(рис. 2.1, лист 4, вариант 11). 



92 

Для повышения эффективности работы дисковых мельниц разработан способ 

измельчения материалов, при применении которого интенсифицируется процесс 

самоизмельчения [152]. Обработку материала осуществляют при различных скоро-

стях вращения дисков, а разность скоростей дисков периодически изменяют с по-

ложительной на отрицательную (рис. 2.1, лист 4, вариант 12), что способствует бо-

лее лучшему перемешиванию частиц материала во время измельчения. 

Для создания комбинированных условий действия на материал предвари-

тельно путём раздавливания и окончательно истиранием синтезирована мельница 

[153]. Нижний диск соединён коническим выступом, который выполнен на торце-

вой поверхности диска эксцентрично его оси, причём верхняя часть выступа раз-

мещена в загрузочном отверстии верхнего диска (рис. 2.1, лист 4, вариант 13). 

Усовершенствованные конструкции приведенных машин и способ измельче-

ния повышают эффективность переработки сырья за счёт создания дополнитель-

ных усилий в рабочей зоне. 

 

2.3 Дополнительное создание условий среза 

 

Конструкция мельницы [154] обеспечивает предварительное измельчение 

материала ножами с последующим его истиранием между дисками, которые уста-

новлены в пазах колец также и с возможностью поворота в направлении вращения 

кольца, при этом каждый нож установлен в пазе кольца с помощью шарнира с ре-

гулируемым упором (рис. 2.1, лист 4, вариант 14). 

Многодисковая машина [155] позволяет осуществлять более интенсивное 

диспергирование за счёт нескольких ступеней среза (излома), что увеличивает эф-

фективность. Внутренние поверхности чашеобразного диска и колец, размещён-

ных между ним и верхним кольцом, установлены с эксцентриситетом относительно 

оси устройства, толщина колец уменьшается сверху вниз, при этом количество вы-

ступов увеличивается (рис. 2.1, лист 5, вариант 15). 
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Оперативное управление крупностью готового продукта и компенсация из-

носа рабочих органов достигается применением регулируемого диска [156], в ко-

тором внутри разъёмного корпуса соосно ему размещено зубчатое колесо, связан-

ное внутренним зацеплением с шестернями, каждая из которых взаимодействует с 

резьбой разного направления с двумя домкратами (рис. 2.1, лист 5, вариант 16). 

Снижается трудоёмкость регулирования и повышается точность установки. 

 

2.4 Комбинированные ДИМ дискового типа 

 

Особый интерес представляют собой комбинированные ДИМ, которых объеди-

няют в себе несколько машин, совмещённых в единой конструктивной базе. 

Предварительное фракционирование можно проводить с помощью дробилки 

[157], где приводной транспортирующий и измельчающий орган выполнен в виде 

пластинчатых конвейеров, установленных с возможностью противоположного пе-

ремещения ветвей, обращённых к диску (рис. 2.1, лист 6, вариант 17). 

Измельчитель представляет собой комбинированную конструкцию, частично 

обеспечивающую самоизмельчение в центральной рабочей камере с последующим 

доизмельчением расположенными на общих валах с чашечными мешалками ротор-

ными мельницами [158]. Он снабжён соосно установленными на валах со стороны 

днищ тарельчатых дисков многоступенчатыми бильными роторами и охватываю-

щими их обечайками (рис. 2.1, лист 6, вариант 18). 

Измельчитель [159] предназначен для повышения эффективности предвари-

тельного дробления за счёт того, что рабочая полость верхней чаши выполнена в 

виде усечённой пирамиды, направленной большим основанием вниз, на её боковых 

гранях установлены с возможностью вращения, дробильные головки, при этом бо-

ковые и внешние торцевые поверхности дробильных головок, а также дно нижней 

чаши имеют зубья (рис. 2.1, лист 6, вариант 19). Это позволяет повысить произво-

дительность на 40–50%. 
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2.5 Усовершенствованная классификация ДИМ комбинированного  

действия на материал 

 

На основе синтезированных вариантов принципиально-новых конструкций 

ДИМ комбинированного воздействия на материал, а также известных ранее разно-

видностей подобных машин, с учётом того, что классификация дисковых машин 

практически отсутствует, предлагается классификация дробильно-измельчитель-

ных машин по конструктивным особенностям рабочих органов, согласно которой 

дисковые дробильно-измельчительные машины, сочетающие в себе процессы раз-

рушения материалов сдвигом и истиранием, рассматриваются в виде отдельного 

класса. 

ДИМ комбинированного действия на материал подразделяются на восемь ос-

новных видов (прил. Б): 

1. По приоритетному способу наложения усилий: 

— истирание; 

— удар; 

— срез; 

— изгиб; 

— сжатие; 

— комбинирование усилий. 

2. По условиям подачи сырья: 

— свободная; 

— принудительная; 

3. По количеству подвижных дисков: 

— один; 

— несколько. 

4. По частоте вращения дисков: 

— с постоянной частотой вращения; 

— с переменной частотой вращения; 

5. По расположению осей вращения дисков: 
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— параллельные (соосные, эксцентричные); 

— пересекающиеся; 

— перекрещивающиеся. 

6. По количеству щелей: 

— однощелевые; 

— многощелевые; 

7. По конструкции дисков: 

— сплошные; 

— составные; 

— цилиндрические; 

— фигурные; 

— с окнами (сквозными, глухими); 

— с мелющими телами; 

8. По типу привода: 

— электрический; 

— гидравлический; 

— комбинированный. 

Необходимо отметить, что помимо традиционно применяемого электромеха-

нического привода в настоящее время делаются широкие попытки его замены на 

гидравлический привод. Неоспоримым преимуществом которого является более 

высокая надёжность и создание значительно больших разрушающих усилий, что в 

ближайшем будущем может иметь широкое внедрение. 

 

2.6 Перспективы развития ДИМ 

 

Для увеличения концентрации разрушающей нагрузки, а, следовательно, и 

более эффективного его измельчения возможно создание условий периодического 

качания одного из дисков в плоскости параллельной оси вращения. При этом меха-

ническим путём обеспечивается действие на материал одновременно истирающих 
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и раздавливающих усилий, а качательные движения интенсифицируют процессы 

раздавливания и истирания материала в рабочей камере. 

Механизированный привод качания обладает существенный недостатком, за-

ключающимся в сложности надёжной реализации такого движения и значительном 

усложнении конструкции мельницы, что резко снижает её надёжность работы и ре-

монтопригодность. 

Таким образом, возникает вопрос о поиске пути решения надёжного привода 

качания диска и простоты его практической реализации, что можно достичь, напри-

мер, повышением эффективности работы дисковых ДИМ за счёт их снабжения гид-

роприводом для реализации возможности периодического сжатия дисков. 

Недостатком реализации данной схемы является большое количество допол-

нительных электродвигателей, приводящих к удорожанию и усложнению кон-

струкции машины в целом, а также существенная инерционность системы управ-

ления, вызванная суммарными задержками периодов срабатывания системы элек-

тродвигатель–насос–толкатель [160]. 

Более целесообразным представляется организация управления качанием 

диска с помощью гидравлического привода. В зависимости от режимов работы, 

свойств и видов измельчаемых материалов подбирается оптимальное соотношение 

гидротолкателей к мощности гидропривода и всей установки в целом. При этом 

стоит отметить, что количество гидротолкателей в дисковой мельнице может быть 

установлено в любом объёме, необходимом для обеспечения эффективной работы 

машины по качеству готового продукта (фракционного состава) и производитель-

ности. 

Основными достоинствами предложенной схемы являются: дешевизна кон-

струкции, высокая надёжность, простота исполнения системы без существенных 

изменений в конструкции дискового измельчителя, отсутствие дорогой аппара-

туры, таких как электрогидравлические толкатели, высокое быстродействие си-

стемы, вследствие низкой инерционности, простота исполнения системы управле-

ния гидроприводами. 
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Для успешного решения создание возможности организации способа нало-

жения импульсных нагрузок на рабочие органы дисковой мельницы с помощью 

гидротолкателей, управляемых программируемым микропроцессором требуется: 

1. Расчёт гидравлической системы толкателей, времени срабатывания каж-

дого цилиндра (плунжера), периодичность включения цилиндров (плунжеров), ко-

личество цилиндров (плунжеров). 

2. Реализация системы управления распределителями, на базе современных 

микропроцессорных средств. 

Управление амплитудой периодических колебаний поршней исполнитель-

ных гидроцилиндров, можно осуществить несколькими способами [161–164]:  

1) изменением напряжения смещения выходного сигнала задающего генера-

тора; 

2) изменением амплитуды выходного сигнала задающего генератора; 

3) изменением частоты задающего сигнала генератора. 

Так, изменением напряжения смещения выходного сигнала задающего гене-

ратора можно регулировать зазоры между рабочими дисками измельчителя. Поло-

жительное значение напряжения смещения увеличивает зазор между дисками, тем 

самым увеличивая крупность дробимого материала, и наоборот, отрицательное к 

уменьшению крупности помола. 

Второй способ регулирования, например, при уменьшении амплитуды вы-

ходного сигнала задающего генератора в два раза, наоборот увеличивает время пе-

реходного процесса также в два раза, при этом амплитуда колебания поршней ис-

полнительных гидроцилиндров уменьшается пропорционально входному сигналу 

задающего генератора. Поэтому, если нет дополнительных требований технологии 

измельчения, данный способ применим для реализации периодических колебаний, 

если требуется фиксированное значение частоты генератора. 

Третий способ регулирования осуществляется посредством изменения ча-

стоты задающего генератора. Для его реализации необходимо знать амплитудно-

частотную характеристику гидропривода. 
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Основными достоинствами предложенного решения являются: синхрониза-

ция работы всех гидроцилиндров вне зависимости от приложенной нагрузки на 

каждый из них, дешевизна конструкции, высокая надёжность, простота исполнения 

системы без существенных изменений в конструкции дискового измельчителя, от-

сутствие дорогой аппаратуры, такой как электрогидравлические толкатели, высо-

кое быстродействие системы, вследствие низкой инерционности, простота испол-

нения системы управления гидроприводами [160–165]. 

 

Выводы по разделу 2 

 

1. Выполнен синтез принципиально новых конструкций ДИМ комбиниро-

ванного воздействия на перерабатываемый материал с учётом ранее рассматривае-

мого системного подхода, а также обозначены вероятные перспективы развития та-

ких машин на основе применения гидравлического привода. 

2. Установлено, что измельчение сырья на основе его саморазрушении друг 

о друга является перспективным направлением, способствует повышению степени 

измельчения, выровненности готового продукта, однако требует некоторого 

усложнения конструкций мельниц, направленных на обеспечение устойчивой по-

дачи материала в рабочую камеру. 

3. Выявлено, что интенсификация движения материала внутри рабочей ка-

меры может достигаться организацией сырьевого подпора, концентрацией разру-

шающих усилий за счёт более высокой концентрации разрушающей нагрузки, зна-

копеременными нагрузками и усилиями сдвигов, и реверсированным воздей-

ствием. Конкретные условия конструирования ДИМ необходимо выбирать в зави-

симости от свойств исходного материала, требованиям к готовому продукту и про-

изводительности. 

4. Определено, что создание дополнительных условий среза обеспечивает 

разрушение сырья с меньшими энергозатратами, что достигается внутри рабочей 

камеры ДИМ при последующем калибровании готового продукта в щелевом зазоре 

на периферии дисков. 
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5. Показано, что ДИМ комбинированным типом воздействия на материал об-

ладают повышенной эффективностью за счёт организации в рабочем пространстве 

по его объёму различных условий разрушения и, по сути, объединяют в себе не-

сколько (два и более) машин, совмещённых в единой конструктивной базе. При этом 

они обладают относительной простотой конструкции, что делает их перспективными 

для переработки металлургического сырья и отходов производства. 

6. Предложены основы классификации ДИМ, обладающих эффектом комби-

нированного воздействия на перерабатываемый материал, включающая возмож-

ные разновидности вариантов, встречающихся в открытых источниках информа-

ции. 

7. Установлено, что повышение эффективности работы дисковой мельницы 

возможно достичь с помощью создания условий импульсного воздействия на ма-

териал за счёт организации качания диска. 

8. Логически следует, наиболее перспективным способом организации воз-

можности создания импульсных нагрузок является использование гидротолкате-

лей, управляемых программируемым микропроцессором. В зависимости от режи-

мов работы, свойств и видов измельчаемых материалов подбирается оптимальное 

соотношение гидротолкателей к мощности гидропривода и всей установки в целом. 

Величины зазоров между рабочими дисками измельчителя можно регулировать из-

менением напряжения смещения выходного сигнала задающего генератора. В за-

висимости от технологических условий возможно управление амплитудой перио-

дических колебаний поршней исполнительных гидроцилиндров. 

10. Предположено, что при практической реализации различных вариантов 

конструктивного исполнения ДИМ целесообразно применять принципы комбини-

рования с учётом конкретно решаемых задач, вида перерабатываемого материала, 

производительности и желаемого фракционного состава готового продукта. 
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3 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЦЕСОВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

РАБОТЫ ДИМ 

 

В масштабах земного шара на диспергирование самых различных материалов 

расходуется более 70 млрд. кВтч энергии, что в общем производстве электрической 

энергии составляет около 10 %, при этом на рабочие органы ДИМ используется 

более 2,5 % металла, производимого на планете [6]. Известно [166], что огромная 

доля энергии потребляется процессами на получение наиболее рациональных клас-

сов фракционного состава сырья не только для металлургических процессов, но 

также и для готового потребительского продукта. 

В связи с этим основополагающим направлением изучения, развития и изго-

товления являются методы научного анализа данной техники, в том числе анали-

тическое изучение процессов, протекающих на всех этапах переработки материала 

[167–171]. Возможно множество конструктивных вариантов исполнения дробиль-

ных и измельчительных машин, в частности, на базе принципиально-новых техни-

ческих решений, полученных в результате синтеза инновационных способов дис-

пергирования материалов и конструкций на основе различных методов научного 

творчества [172–175]. Так, например, при дроблении окускованной путём обжига 

железной руды полученный при этом агломерат, по условиям доменной плавки, 

требует дробления на куски с размерами от 30 до 70 мм [176–179], что является 

труднодостижимым в применяемых для этого одновалковых зубчатых дробилках. 

Разгонно-ударные и молотковые машинах наоборот склонны к переизмельчению 

сырья [180–185], что требуют высокой технологии изготовления. Следовательно, 

ДИМ, оказывающие комбинированное воздействие на материал [186, 187] требуют 

серьёзного теоретического изучения, так как включают в себя одновременно оба 

процесса диспергирвания (дробление и измельчение) и в связи с этим обладают бо-

лее широким диапазоном степени измельчения. 

Среди всего разнообразия преобладающими способами обеспечения за-

грузки материалов для его переработки являются их транспортирование с помо-

щью ленточного конвейера, и другими видами подъёмно-транспортных машин. 
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Повышение эффективности работы дробильно-измельчительных комплексов 

при переработке различных материалов, обогащении железных руд и углей может 

быть достигнуто на стадии проектирования технологической линии, путём реше-

ния задачи рациональной динамической сбалансированности процессов загрузки и 

выгрузки дробильных машин [188]. Некоторым аспектам данной проблемы посвя-

щены исследования [189], проводимые ранее при непосредственном участии ав-

тора в научно-исследовательском проектно-конструкторском институте проблем 

дробления и измельчения материалов. Снижение энергоёмкости процессов дробле-

ния при повышении требований к уровню автоматизации комплексов, а также уве-

личение надёжности оборудования в целом, является актуальной задачей. 

 

3.1 Загрузка исходного материала в ДИМ 

 

Рациональная подача исходного материала в ДИМ, как правило, требует 

учёта особенностей конструктивного исполнения каждой конкретной машины. Та-

ким образом вопросы, связанные с обеспечением питания ДИМ сырьём являются 

достаточно актуальными и иной раз требуют тщательного изучения даже на этапе 

компонования схемы размещения оборудования с учётом заданных технических 

характеристик. 

Анализ отечественных и зарубежных разработок показал, что основное вни-

мание уделяется совершенствованию конструкций загрузочных конвейеров, осна-

щению их регулируемыми приводами и автоматическим управлением [190, 191]. 

При этом параметры загрузочных конвейеров определяются, исходя из расчётных 

или заданных тяговых усилий, без учёта динамики процессов загрузки [192]. 

Подача исходных компонентов с помощью ленточного конвейера нашла ши-

рокое распространения для процессов загрузки ДИМ, в частности для загрузки боя 

огнеупорного кирпича при его переработке на сырьевые компоненты в мельнице 

дискового типа [193, 195]. 

Задача определения скорости конвейера, обеспечивающая максимальную 

производительность процесса дробления, решалась [196], но без учёта геометрии и 
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компоновки оборудования, а также траекторий движения загружаемого материала. 

Впервые рассмотрена возможность определения скорости ленты конвейера с учё-

том основных параметров и компоновки оборудования рудно-дробильного ком-

плекса обогатительного участка. 

Существующие процессы, происходящие в современных ДИМ возможно 

охарактеризовать следующими видами рабочих операций [188]: 

— процесса загрузки исходного сырья; 

— процесса внутрикамерного дробления материала; 

— процесса выгрузки готового продукта. 

Такая структуризация является правомерной, в связи с тем, что каждый из 

перечисленных процессов имеет чёткие границы и может осуществляться в опре-

делённые промежутки времени самостоятельно. 

Из всех перечисленных составляющих генеральной производительности 

внешней характеристикой машины является производительность процесса за-

грузки исходного сырья Q1, величиной которой определяется сама генеральная 

производительность. В системе рабочего процесса это последняя стадия, являюща-

яся функцией цели. 

Из задач, входящих в подсистему выгрузки материала, наиболее важными 

представляются следующие: определение фракционного состава исходного мате-

риала, расчёт параметров питающего конвейера, выбор геометрических характери-

стик воронки и загрузочного отверстия дробилки. Схема движения материала от 

подающего конвейера к дробилке показана на рисунке 3.1. 

В общем случае конвейер является питателем дробилки и может быть уста-

новлен под углом α к горизонту. При этом движение тела, движущегося под углом 

α к горизонту, описывается системой уравнений: 

0

2

0

cos

sin
2

x V t

g t
y V t





  

 

   


,                                           (3.1) 

где V0 — начальная скорость куска исходного материала в точке О. 
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t — время движения. 

 

Рисунок 3.1 — Схема движения материала от подающего конвейера в ДИМ 

Скорость V0 равняется скорости движения ленты конвейера Vлк. 

Из системы (3.1) уравнение траектории движения куска исходного материала 

определится как: 
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.                                  (3.2) 

При кhy   получим уравнение: 
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Откуда: 
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или 
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где hк — расстояние по вертикали от точки отрыва куска материала с ленты 

конвейера до верхней плоскости загрузочной воронки дробилки; 

l — расстояние по горизонтали между вертикальной геометрической осью 

дробилки и точкой отрыва куска материала. 

Для того, чтобы материал на пути, равном Нвн двигался относительно верти-

кально, необходимо выдержать такое сочетание V0 и hк, чтобы разность между l и 

l1 не превышала, например, 0,5·dим, то есть: 

имdll  5,01 ,                                            (3.5) 

где l1 — расстояние по горизонтали между осью y и точкой пересечения с 

траекторией геометрического центра куска материала внутри дробилки при высоте 

полёта H=hк+Hвн в точке К; 

dим — размер исходного материала. 

Из выражения (3.4) и условия (3.5): 
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им
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g

НhgVVV
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.      (3.7) 

Приравняв (3.7) и (3.6) и умножив результат на 
0

1

V
, при α=0 и Vлк=V0, полу-

чается: 
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Откуда: 
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При этом: 

 

g

HhgV
l

внклк 


2
1 .                                    (3.10) 

После остановки или при пуске конвейера в свободное пространство будут 

попадать куски материала, поэтому необходимо, чтобы l2=0, тогда l1=l1
*+Rб, где  

Rб — радиус барабана конвейера с учётом толщины ленты. 

Скорость Vлк определится с использованием (3.9) из нового условия 

l1=Rб+0,5·dим, где Rб≥1,5·dим — радиус загрузочной воронки. 

 
 внк

б
лк

Hhg

gRl
V






2

*

1
.                                      (3.11) 

Производительность конвейера Qк должна соответствовать производитель-

ности разгрузки дробилки Q1 с учётом её паспортной характеристики, поэтому: 

нлкк FVQ  3600 ,                                       (3.12) 
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при этом:  

 МbfF л ,, , м2,                                       (3.13) 

где ρн — насыпная плотность исходного материала, кг/м3; 

F — площадь сечения материала на ленте, м2; 

bл — ширина ленты, м; 

М — вид материала на ленте, с учётом его физических свойств. 

Из формулы (3.12) при известном значении Q1 можно определить ширину 

ленты bл, и другие параметры системы подачи материала [194]. 

Окончательно скорость движения ленты конвейера определится как:  

 
 внк

бим
лк
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2

5,0
, м/с,                              (3.14) 

при площади сечения материала на ленте:  

нлкV

Q
F




3600

1
, м2.                                     (3.15) 

Таким образом, для обеспечения рационального динамического равновесия 

подпроцессов загрузки, выгрузки и дробления различных материалов необходимо, 

чтобы производительность системы питания исходным материалом была равна 

производительности разгрузочного устройства. 

Полученные зависимости позволяют по известным характеристикам дро-

бильной машины и исходного материала определять основные монтажные пара-

метры системы питания, производительность, оптимальные скорость и ширину 

ленты загрузочного конвейера и являются теоретической инженерной базой при 

проектировании ДИМ. 

Возможны варианты подачи сырья и другими устройствами, например, 

виброконвейером [196] или из бункера. 
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3.2 Диспергирование исходного сырья 

 

Главнейшим принципом процессов дробления и измельчения материалов яв-

ляется «не измельчать ничего лишнего», откуда вытекает, что получивший свои 

необходимые размерные характеристики материал должен быть немедленно выве-

ден из рабочей зоны, дабы исключить потребление лишней энергии на его дальней-

шее уже ненужное переизмельчение. В этом плане особую роль играет важность 

заведомого создания в ДИМ именно таких преимущественных способов воздей-

ствия разрушающих усилий на исходный продукт, для которых она и сконструиро-

вана. Таким образом, за исключением получения мелкодисперсного фракционного 

состава готового продукта в мельницах, где в основном на него требуется много-

кратное воздействие, актуальным является создание таких условий воздействия на 

компоненты сырья, когда механическая энергия, приложенная к рабочим органам, 

максимально полно будет использоваться на процессы диспергирования. Следова-

тельно, предпочтение заслуживает прямое центральное (лобовое), а также по воз-

можности избирательное действие, направленное разрушение слабых внутренних 

связей в материале, которые в первую очередь вызваны дефектами его структуры, 

связанной с наличием трещин, слабых связей др. 

Эффективность машин дробления и измельчения зависит от способа пере-

дачи энергии дробимому материалу. Наиболее благоприятными являются условия, 

при которых частицам сообщается энергия, уровень которой достаточный для раз-

рушения и при этом не происходит её рассеивание в слое. Следовательно, в про-

цессе дробления необходимо непрерывно выводить готовые по размеру частицы из 

рабочей зоны. Такой процесс реализуется в установках самоизмельчения, у кото-

рых энергия передаётся слою материала с двух противоположных сторон. При этом 

частицы сталкиваются и разрушаются. Готовые по размеру частицы эвакуируются 

из зоны разрушения под действием центробежных сил через подвижные щели, об-

разованные рабочими органами и корпусом рабочей камеры. 

Практические случаи реализации машин с таким процессом почти не просле-

живается, имеются лишь единичные сведения [5, 6, 197, 198]. 
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Разработка и испытания установки самоизмельчения, проведённые ранее, 

подтвердили эффективность данного типа машин и создали базу для разработки 

ряда типоразмеров для удовлетворения широких нужд промышленности. 

К преимуществам можно отнести: 

— большую степень дробления, достигающую 15–20; 

— гарантированная крупность готового продукта в пределах от 2 до 8 мм; 

— снижение износа рабочих органов за счёт обеспечения минимального кон-

такта с дробимым материалом; 

— снижение металлоёмкости в сравнении с традиционным оборудованием. 

Таким образом, коренным вопросом для разработки ряда типоразмеров явля-

ется назначение геометрических параметров установок по заданной производи-

тельности с учётом процесса дробления и эвакуации готового продукта из рабочей 

камеры. 

Производительность установок самоизмельчения можно рассматривать в 

двух направлениях. 

Первое — производительность процесса дробления до заданной крупности 

продукта. 

Второе — производительность выпуска готового продукта через подвижную 

щель.  

Соотношение между ними во многом определяют условия дробления в рабо-

чей камере. Очевидным является условие, при котором выпуск готового продукта 

должен значительно превышать производительность дробления. Однако, размеры 

подвижной щели несут на себе главную технологическую функцию — контроль-

ную, которая определяет качество готового продукта. В тоже время исходный ма-

териал до заданной крупности можно дробить рабочими органами разных разме-

ров, а выпуск определяется более строго размерами щели и скоростью вращения 

рабочих органов. Результирующая производительность машины всегда ограничена 

максимально возможной скоростью истечения продукта через подвижную щель. 
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Следовательно, при проектировании установок на заданную производитель-

ность и крупность готового продукта основным вопросом является назначение диа-

метра рабочего органа и производных от него геометрических и динамических па-

раметров установок. 

Теоретические и экспериментальные исследования производительности 

предполагают разработку теоретической модели производительности выпуска го-

тового продукта и экспериментальной проверке её и определение основных зави-

симостей от физико-механических свойств дробимого материала, скорости враще-

ния рабочих органов, угла наклона стенок рабочей камеры и геометрических пара-

метров подвижной щели. К ним относятся: диаметр, ширина кольцевой площадки 

и зазора между рабочим органом и стенкой рабочей камеры. 

 

3.2.1 Исследование кинематики материала при падении с конвейера в рабо-

чую камеру ДИМ 

 

В общем случае система «конвейер-питатель ДИМ» может быть представ-

лена как (рис. 3.4), где угол установки 𝛼´ конвейерной ленты может принимать зна-

чения от 0° до 15° [196]. 

Работа ДИМ в некоторой степени зависит от условия вертикальности паде-

ния кусков материала в рабочую камеру. Степень вертикальности падения матери-

ала оценим величиной отклонения тела от оси машины на уровне верхней поверх-

ности верхнего диска (рис. 3.4). При этом допустимую точку отклонения опреде-

лим условием: 

𝑙 − 𝑙1 ≤ 0,5 𝑑им.                                            (3.16) 

Обеспечение этого условия может быть осуществлено соответствующим 

подбором величин V0 и hk (рис. 3.4). Для этого с помощью уравнения траектории 

(3.16) найдём выражение для 𝑙 и 𝑙1. 

При 𝑥 = 𝑙, 𝑦 = −ℎ𝑘 имеем: 
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Рисунок 3.4 — Схема движения материала при падении с конвейера в ДИМ 

𝑙 =
𝑉0∙𝑐𝑜𝑠𝛼

´∙(𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛼
´+√𝑉0

2∙𝑠𝑖𝑛2𝛼´+2𝑔ℎ𝑘)

𝑔
.                                 (3.17) 

При 𝑥 = 𝑙1, 𝑦 = 𝐻 = ℎ𝑘 +𝐻𝐵𝐻из имеем 

𝑙1 =
𝑉0∙𝑐𝑜𝑠𝛼

´∙(𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛼
´+√𝑉0

2∙𝑠𝑖𝑛2𝛼´+2𝑔∙(ℎ𝑘+𝐻𝐵𝐻))

𝑔
.                             (3.18) 

Осуществим подбор 𝑉0 = 𝑉лк при 𝛼´ = 0. При этом получим: 

𝑉0 = 𝑉лк ≤
1,1∙𝑑им

√ℎ𝑘+𝐻𝐵𝐻−√ℎ𝑘
 .                                        (3.19) 
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Так, например, пусть ℎ𝑘 = 1 м; 𝐻𝐵𝐻 = 1 м; 𝑑им = 0,2 м. 

Тогда имеем: 

𝑉лк ≤
1,1 ∙ 0,2

√1 + 1 − √1
= 0,535

м

с
. 

Т.к. после остановки или пуска конвейера в свободное пространство между 

конвейером и воронкой могут падать куски материала, то необходимо взять  

𝑙2 = 0  и  𝑙1 = 𝑙1
∗ + 𝑅Б = 𝑅В + 𝑅Б + 0,5𝑑им. Тогда, найдя выражение для 𝑙1 из (3.19), 

получим следующую оценку для скорости конвейерной ленты: 

𝑉лк =
(𝑅В+𝑅Б+0,5𝑑им)∙𝑔

√2𝑔∙(ℎ𝑘+𝐻𝐵𝐻)
.                                        (3.20) 

Для анализа условий разрушения кусков материала при падении их на вы-

ступы рабочего органа необходимо получить оценки времени прохождения мате-

риала определённых участков. Так, оценка времени прохождения куска материала 

расстояния от ленты конвейера до верхней плоскости верхнего диска (У=Н) и до 

нижней плоскости верхнего диска (У=Н1) может быть получена из уравнения тра-

ектории движения следующим образом: 

𝑡1 =
𝑉0∙𝑠𝑖𝑛𝛼

´+√𝑉0
2∙𝑠𝑖𝑛2𝛼´+2𝑔∙𝐻

𝑔
,                                 (3.21) 

𝑡2 =
𝑉0∙𝑠𝑖𝑛𝛼

´+√𝑉0
2∙𝑠𝑖𝑛2𝛼´+𝑔∙(𝐻+ℎ𝑏)

𝑔
.                             (3.22) 

Тогда время прохождения куска материала через верхний диск определится 

так: 

𝑡𝑏 = 𝑡2 − 𝑡1 =
1

𝑔
(√𝑉0

2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛼´ + 2 ∙ (𝐻 + ℎ𝑏) − √𝑉0
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛼´ + 2𝑔 ∙ 𝐻). (3.23) 

В частном случае, когда 𝛼´ = 0, формулы (3.21), (3.22), (3.23) принимают вид: 
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𝑡1 = √
2𝐻

𝑔
= √

2∙(ℎ𝑘+𝐻𝐵𝐻)

𝑔
;                                    (3.24) 

𝑡2 = √
2∙(𝐻+ℎ𝑏)

𝑔
= √

2∙(ℎ𝑘+𝐻𝐵𝐻+ℎ𝑏)

𝑔
;                            (3.25) 

𝑡𝑏 = 0,452 ∙ (√ℎ𝑘 +𝐻𝐵𝐻 + ℎ𝑏 −√ℎ𝑘 +𝐻𝐵𝐻).                  (3.26) 

Определение времени t0 прохождения рабочей кромки до встречи с куском 

материала dим можно осуществить, исходя из условия (рис. 3.5): 

 

Рисунок 3.5 — Условия определения вероятности столкновения куска исходного 

материала с выступами рабочего органа 

𝑆 = 𝑎 − 𝑑им .                                               (3.27) 

Длину дуги S определяется по формуле: 

𝑆 =
𝜋∙𝑑вн∙𝑛∙𝑡0

60
.                                                (3.28) 

Тогда из (3.27) и (3.28) получим: 
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𝑡0 =
𝑆∙60

𝜋∙𝑑вн∙𝑛
.                                                 (3.29) 

Геометрические параметры конвейера можно оценить, исходя из условия: 

𝑄к = 𝑄
´,                                                (3.30) 

где 𝑄к  и  𝑄
´ — соответственно, производительность конвейера и производи-

тельность по щели. 

Учитывая (3.12), где 

𝐹 =
𝑄´

3600 ∙ 𝑉лк
.                                            (3.31)    

Т.к. площадь сечения F является функцией ширины ленты b, вида материала 

и других параметров, то формула (3.31) позволяет осуществить подбор величин па-

раметров. Кроме того, учитывая, что величина 𝑉лк зависит также от многих других 

геометрических параметров конвейера (рис. 3.4), то можно подобрать большинство 

геометрических параметров конвейера. 

Необходимую частоту вращения рабочего органа можно оценить, исходя из 

условия 𝑡0 ≤ 𝑡𝑏 при котором обязательно произойдет столкновение куска матери-

ала с рабочим органом 𝐾𝜔 = 1. Учитывая выражения для 𝑡0 и 𝑡𝑏 (3.23) и (3.30) это 

условие можно записать в следующем виде: 

60

𝜋 ∙ 𝑑вн ∙ 𝑛
∙ (𝑎 − 𝑑им) ≤ 

     (3.32) 

≤
1

𝑔
(√𝑉0

2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛼´ + 2 ∙ (𝐻 + ℎ𝑏) − √𝑉0
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛼´ + 2𝑔 ∙ 𝐻) 

Решая данное неравенство относительно n, получим: 

𝑛 ≥
60𝑔

𝜋∙𝑑вн∙(√𝑉0
2∙𝑠𝑖𝑛2𝛼´+2∙(𝐻+ℎ𝑏)−√𝑉0

2∙𝑠𝑖𝑛2𝛼´+2𝑔∙𝐻)

.                         (3.33) 
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Для оценки величины необходимой частоты вращения рабочего органа опре-

делим нижнюю границу интервала допустимых чисел n при следующих значениях 

геометрических параметров: 

𝑑вн = 0,07 м; 𝑛
∗ = 3;  𝛽 = 30°; 𝑑им

ср
= 0,01 м; 𝑔 = 9,81 

м

с2
;  

𝑉0 = 1 
м

с
; 𝛼´ = 15°;𝐻 = 0,5 м;  ℎ𝑏 = 0,02 м. 

При этом было получено n=6603 мин-1. 

Т.к. такую частоту вращения рабочего органа трудно осуществить, то нельзя 

считать вероятность встречи куска материала с рабочим органом равной единице. 

Ввиду относительной неудобности реализации необходимой частоты враще-

ния рабочего органа n=6603 мин-1, осуществление условий, при которых кусок ма-

териала достоверно упадёт на рабочий орган, можно попытаться осуществить за 

счёт величины S (путь кромки рабочего органа до встречи с куском материала). Для 

этого необходимо дать оценку этой величины. Исходя из условия 𝑡0 ≤ 𝑡𝑏 получим: 

𝑆 ≤
𝜋∙𝑑вн∙𝑛∙𝑉0∙𝑠𝑖𝑛𝛼

´

60𝑔
∙ (√𝑉0

2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛼´ + 2𝑔 ∙ (𝐻 + ℎ𝑏) − √𝑉0
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛼´ + 2𝑔 ∙ 𝐻).(3.34) 

Количественная оценка необходимого значения величины для конкретных 

значений всех входящих в (3.34) величин, взятых из расчётов пункта (3.6), даёт сле-

дующий результат: 𝑆 ≤ 1,5 мм. 

Т.к. приведенные выше расчёты получены из условия падения одного куска, 

то следует рассмотреть вопрос о падении совокупности любых кусков материала. 

Можно утверждать, что падение совокупности кусков приводит к снижению пер-

воначальной скорости из-за взаимодействия кусков. Это снижение скорости можно 

учесть введением коэффициента расхода 𝜇. По данным [21] имеем: 

𝜇 = 0,62 для воды; 

𝜇 = 0,50 для кусков твердого материала. 

С учётом этого получим: 
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𝑆𝜇 ≤
𝜇∙𝜋∙𝑑вн∙𝑛∙𝑉0∙𝑠𝑖𝑛𝛼

´∙(√𝑉0
2∙𝑠𝑖𝑛2𝛼´+2𝑔∙(𝐻+ℎ𝑏)−√𝑉0

2∙𝑠𝑖𝑛2𝛼´+2𝑔∙𝐻)

60𝑔
.            (3.35) 

И при условиях предыдущего примера имеем 𝑆𝜇 ≤ 3 мм. 

Как видно, для совокупности падающих кусков вероятность столкновения с 

рабочим органом значительно выше. 

Важно определить вероятность наличия в падающем потоке той части кусков 

исходного материала, которая случайно попадает не в просвет, а на выступ диска. 

При последующем проворачивании диска эти куски материала неизбежно попа-

дают в зону просвета и движутся под влиянием силы тяжести вниз, подвергаясь 

воздействию других, попутно возникающих сил. 

Вероятность этого явления: 

𝑃𝑠 =
𝑆𝑏

𝑆𝑛
,                                                        (3.36) 

где 𝑆𝑏 — площадь выступов в плане, попадающая в зону, ограниченную пло-

щадью сечения потока диаметром 𝑑𝑛 = 𝑑𝑟; 

𝑆𝑛 — площадь нормального сечения потока диаметром 𝑑𝑛 = 𝑑𝑟. 

В случае секториальной геометрии выступов прямое определение их пло-

щади возможно по формуле: 

𝑆𝑏 = 𝑛
∗ ∙

𝛼

8
∙ (𝑑𝑛

2 − 𝑑вн
2 ),                                    (3.37) 

где 𝛼 — угол сектора, в который вписывается выступ, рад; 

𝑛∗ — количество выступов. 

Косвенное определение площади выступов возможно по формуле: 

𝑆𝑏 = (𝑑𝑛
2 − 𝑑вн

2 ) ∙ (0,25 ∙ 𝜋 − 𝑛∗ ∙ 0,125 ∙ 𝛼).                (3.38) 

Площадь потока определяется как: 

𝑆𝑛 = 0,25 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑛
2 = 0,25 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑟

2.                          (3.39) 
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Подставим полученные значения 𝑆𝑏 и 𝑆𝑛 в (3.26): 

𝑃𝑠 =
𝑛∗∙𝛼∙(𝑑𝑛

2−𝑑вн
2 )

2𝜋∙𝑑𝑛
2 .                                           (3.40) 

 

3.2.2 Удар кусков исходного материала о боковые поверхности рабочего  

органа 

 

Пусть пролетающий при свободном падении кусок материала находится в 

полости рабочего органа в любой точке на дистанции, как это показано на  

рисунке 3.6, где схематически изображено условное взаимодействие куска матери-

ала с выступом рабочего органа. Рассмотрим отдельно движение куска материала 

весом 𝑃м = 𝑚 ∙ 𝑔, движущегося со скоростью 𝑉𝑏 в вертикальном направлении. 

 

Рисунок 3.6 — Условия равновесия частицы исходного материала на поверхности 

вращающегося диска рабочего органа 

Для определения импульса нормальной реакции рабочего органа при ударе 

воспользуемся теоремой об изменении количества движения: 

𝑃м

𝑔
∙ 𝑉2𝑛 −

𝑃м

𝑔
∙ 𝑉1𝑛 = 𝑆𝑛,                                          (3.41) 

где 𝑉1𝑛 — скорость куска материала до удара; 

𝑉2𝑛 — скорость куска после удара. 

Т.к. 𝑉1𝑛 = 0; 𝑉2𝑛 = 𝑉0, то имеем: 
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𝑆𝑛 =
𝑃м

𝑔
∙ 𝑉0 =

𝑃м

𝑔
∙
𝜋∙𝑛∙𝑅

30
=

0,45∙𝑑им
3 ∙𝛾

𝑔
∙
𝜋∙𝑛∙𝑅

30
.                         (3.42) 

Для определения силы удара необходимо оценить время удара 𝜏 ´: 

𝜏 ´ = 2 ∙ 𝑑им√
𝜌´

𝐸
. 

Тогда имеем: 

𝑃𝑛 =
0,45∙𝑑им

3 ∙𝛾∙𝜋∙𝑛∙𝑅∙√𝐸

60∙𝑔∙√𝜌
= 0,02355 ∙ 𝑑им

3 ∙ 𝛾 ∙ 𝑛 ∙ 𝑅 ∙ √
𝐸

𝜌
.                 (3.43) 

Для определения работы тангенциальной реакции рабочего органа (рис. 3.7) 

при ударе воспользуемся теоремой об изменении кинетической энергии: 

 

Рисунок 3.7 — Силы, действующие на частицу материала 

−
𝑃м ∙ 𝑉2𝜏

2

2 ∙ 𝑔
+
𝑃м ∙ 𝑉1𝜏

2

2 ∙ 𝑔
= А, 

где А — работа тангенциальных сил при ударе; 

𝑉1𝜏  , 𝑉2𝜏 — тангенциальные скорости до и после удара. 
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Работу А можно также представить в виде: 

А = 𝑓 ∙ 𝑆𝑛 ∙ ℎ ∙ (𝜏
´)
−1
,                                           (3.44) 

где f — коэффициент трения скольжения; 

h — путь скольжения тела за время удара; 

𝜏 ´ — время действия удара. 

𝜏 ´ = 2 ∙ 𝑑им√−
𝜌

𝐸
. 

Тангенциальную составляющую силы удара выразим следующим образом: 

А𝜏 = 𝑃𝑛 ∙ 𝑓 = 23,55 ∙ 10
−3 ∙ 𝑑им ∙ 𝑛 ∙ 𝑅 ∙ √−

𝛾∙𝐸

𝑔
∙ 𝑓.       (3.45) 

Зная 𝑃𝜏, можно найти скорость 𝑉2𝜏 с помощью теоремы об изменении коли-

чества движения: 

−
𝑃м
𝑔
∙ 𝑉2𝜏 −

𝑃м
𝑔
∙ 𝑉1𝜏 = 𝑃𝜏 ∙ 𝜏

−1. 

Откуда получаем: 

𝑉2𝜏 = (
𝑃м

𝑔
∙ 𝑉1𝜏 − 𝑃𝜏 ∙ 𝜏

−1) ∙
𝑔

𝑃м
= −

𝜋∙𝑛∙𝑅∙𝑓

30
+ 𝑉1𝜏 = 2 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻 −

𝜋∙𝑛∙𝑅∙𝑓

30
    (3.46) 

С учётом этого выражения 𝑉2𝜏 работа равна: 

А = −
𝑃𝑛
2𝑔

∙ (2 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻 −
𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑅 ∙ 𝑓

30
)
2

+
𝑃𝑛
2𝑔

∙ (2 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻)2 = 

(3.47) 

= 1,7 ∙ 10−3 ∙ 𝑔−1 ∙ 𝑃𝑛 ∙ 𝑛 ∙ 𝑅 ∙ 𝑓 ∙ (−𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑅 ∙ 𝑓 + 84,6 ∙ √𝑔 ∙ 𝐻). 

Зная работу силы трения, можно определить путь трения h: 
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ℎ =
А∙𝜏´

𝑓∙𝑆𝑛
=

0,032∙𝑑им∙𝛾∙(−𝜋∙𝑛∙𝑅∙𝑓+84,6∙√𝑔∙𝐻)

√𝑔∙𝐸
.                           (3.48) 

Это выражение можно использовать для определения параметров ДИМ, при 

которых значение работы сил трения будет равно нулю. Действительно h=0 при 

выполнении условия: 

−𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑅 ∙ 𝑓 + 84,6 ∙ √𝑔 ∙ 𝐻 = 0. 

Откуда, задавая геометрические размеры R, H и коэффициент трения, можно 

найти частоту вращения n: 

𝑛 =
2∙√𝑔∙𝐻

𝑅∙𝑓
.                                                     (3.49) 

Анализ тангенциальной составляющей имеет практическое приложение при 

решении вопроса об интенсивности процесса изнашивания поверхностей рабочих 

органов, т.к. именно касательные усилия вызывают наиболее существенные виды 

механического износа. Естественно предположить, что наибольшее влияние на из-

нос поверхности оказывает относительное тангенциальное движение в момент 

удара за период 𝜏 ´, когда действует нагрузка 𝑃𝑛, вызывая силу трения 𝑃𝑛 ∙ 𝑓 = 𝐹𝜏´ . 

Пусть на вращающийся с угловой скоростью диск, расположенный в гори-

зонтальной плоскости, падает икосаэндрическое тело с высоты Н, попадая в точку 

с радиусом R (рис. 3.7). Диск достаточно большой массы в сравнении с массой па-

дающего тела, поэтому после столкновения 𝜔 не изменится. 

Тело будет находиться в равновесии при условии, что 

𝑃𝑢(𝑥) = 𝐹𝑢(𝑥); 

𝑃ц(𝑦) = 𝐹ц(𝑦), 

где 𝑃𝑢 — сила инерции тела, 𝑃𝑢 = 𝑚 ∙ 𝑎 =
𝑃м

𝑔
∙ 𝑎; 

𝑃ц — центробежная сила инерции в момент удара, 𝑃ц = 𝑚 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑅; 
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𝐹𝑢 — сила трения, уравновешивающая силу инерции, 𝐹𝑢 = 𝑃𝑛 ∙ 𝑓; 

𝐹ц — сила трения, уравновешивающая центробежную силу инерции 

𝐹ц = 𝑃ц ∙ 𝑓. 

Из равенства 𝐹ц и 𝐹𝑢 следует равенство 𝑃ц = 𝑃𝑢, тогда равнодействующая: 

𝑃𝜏 = 𝑃𝑢 ∙ √2 = 𝑃𝑛 ∙ 𝑓 ∙ √2.                                 (3.50) 

Т.к. векторы скоростей совпадают с векторами сил по направлению, то и 

пути, пройдённые в относительном движении, совпадают запишем работу сил тре-

ния: 

𝑚∙𝑉1
2

2
−
𝑚∙𝑉2

2

2
= А,                                        (3.51) 

где 𝑉1 — скорость соприкосновения диска в начале удара; 

𝑉2 — скорость тела в конце процесса удара в течение 𝜏 ´. 

Импульс силы трения: 

𝑚 ∙ 𝑉1 −𝑚 ∙ 𝑉2 = 𝑆𝐹 . 

Откуда: 

𝑉2 =
𝑚 ∙ 𝑉1 − 𝑆𝐹

𝑚
. 

С учётом выражения для V2, имеем: 

2 ∙ 𝑚 ∙ 𝑉1 − 𝑆𝐹
2 ∙ 𝑚

= 𝑓 ∙ 𝑃𝑛 ∙ ℎ. 

Откуда: 

ℎ =
2∙𝑚∙𝑉1∙𝑆𝐹−𝑆𝐹

2

2∙𝑚∙𝑓∙𝑃𝑛
=

𝑆𝐹∙(2∙𝑚∙𝑉1−𝑆𝐹)

2∙𝑚∙𝑓∙𝑃𝑛
.                                 (3.52) 
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Т.к. 𝑆𝐹 = 𝑃𝑛 ∙ 𝑓 ∙ 𝜏
´, а также используя выражение для 𝜏 ´, 𝑃𝑛, получим: 

ℎ =
2∙𝑑им∙√𝛾∙(0,094∙𝑛∙𝐾−0,63∙√𝑔∙𝑓∙√𝐻)

0,45∙√𝑔∙𝐸
.                                 (3.53) 

Из этого выражения следует, что путь трения h в момент удара будет равен 

нулю, если удовлетворяется условие: 

0,094 ∙ 𝑛 ∙ 𝐾 − 0,63 ∙ √𝑔 ∙ √𝐻 = 0. 

Или: 

𝑛∙𝑅

√𝐻
≤ 6,75 ∙ √𝑔 ∙ 𝑓.                                           (3.54) 

Например, 

𝑛кр =
6,75 ∙ √9,81 ∙ 0,4 ∙ √1

0,5
= 17 мин−1. 

Т.е. при 𝑛кр ≤ 17 мин−1, ℎ = 0. 

Приведённые зависимости между параметрами ДИМ могут быть достаточно 

эффективным средством оптимизации рабочего процесса, если достаточно точно 

определить f. В зоне скольжения при увеличении тангенциальной скорости имеет 

место постепенное снижение коэффициента трения. Установленная тенденция из-

менения коэффициента трения как функция тангенциальной скорости удара под-

тверждается и другими авторами [204, 205]. Интерес к изучению трения при ударе 

возник в связи с работами по износу потоками твёрдых частиц [206–208]. Экспери-

ментально установлено, что при увеличении силы нормального давления, а также 

скорости тангенциального движения, коэффициент трения снижается, что остаётся 

верным и для закономерности, связанной с изменением угла атаки падающего тела. 

В литературе нет данных по фактическим закономерностям трения удара горных 

пород о металлические преграды, поэтому эксперименты по установлению соот-

ветствующих конкретных величин и зависимостей крайне необходимы. 
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3.3 Исследование закономерностей, влияющих на производительность ДИМ 

 

Одним из основных показателей технического уровня мельниц является их 

производительность. Умение правильно её рассчитывать на стадии проектирова-

ния позволяет прогнозировать важнейшее технико-экономические показатели, 

включая установленную мощность и удельные энергозатраты. 

В связи с тем, что для машин принудительного самоизмельчения научно 

обоснованных рекомендаций по определению их производительности не суще-

ствует, предпринята попытка впервые разработать методику её расчёта. 

 

3.3.1 Виды производительности и структура рабочего процесса 

 

Производительность технических средств в общем случае оценивается её 

тремя видами [189]: 

1) конструктивно-теоретической Qкт,
м3; кг ; т

ед.времени
; 

2) технической Qтх,
м3; кг ; т

ед.времени
; 

3) эксплуатационной Qэ,
м3; кг ; т

ед.времени
; 

Машины принудительного самоизмельчения можно характеризовать тремя 

видами рабочего процесса: 

1) процесс загрузки исходного материала; 

2) процесс внутрикамерного принудительного самоизмельчения исходного 

материала; 

3) процесс выпуска готового продукта через щелевой зазор между рабочими 

органами. 

Такое членение общего рабочего процесса на частные составляющие вполне 

правомерно, т.к. каждый из них имеет чёткие границы и может осуществляться, в 

определённые промежутки времени, самостоятельно. 
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Раздельный анализ составляющих рабочего процесса машины позволяет 

глубже изучить каждое из его звеньев, установить функциональные связи между 

ними и синтезировать основные конструктивно-технические параметры, отвечаю-

щие условиям оптимизации. 

Если генеральная производительность будет обозначена как Q, то можно за-

писать следующее: 

Q = 𝑓(Q′, Q′′, Q′′′), 

где Q′′′ — производительность процесса загрузки исходного материала; 

Q′′ — производительность процесса внутрикамерного принудительного из-

мельчения исходного материала; 

Q′ — производительность процесса выпуска готового продукта. 

Из всех перечисленных составляющих генеральной производительности 

внешней характеристикой машины является Q′, величиной которой и определяется 

сама генеральная производительность. 

Только установив величину Q′, можно определить условия процесса, харак-

теризуемого Q′′′, т.е. 

Q′′′ = 𝑓(Q′), 

но это значит, что Q′′′ зависит от Q′и не может быть рассмотрена до изучения про-

цесса, характеризуемого Q′. 

Кроме того, интенсивность процесса измельчения внутри камеры Q′′ должна 

быть такой, чтобы удовлетворялось условие: Q′′ ≤ Q′′′. Если будет иметь место 

такое соотношение процессов, что Q′′ > Q′′′, то произойдет заштыбовка щели мас-

совой переизмельченного готового продукта с резким возрастанием энергоёмкости 

процесса Q′′′. Поэтому и в данном случае нужно считать, что Q′′ = 𝑓(Q′′′), по от-

ношению к которому процесс Q′′′ является независимым. 

На основании изложенного по данному пункту можно заключить, что объек-

тивно существует необходимость приоритетного исследования процесса выпуска 

готовой продукции. 
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3.3.2 Теоретическая производительность 

 

При расчёте конструктивно-теоретической производительности может быть 

получен результат, отражающий предельный теоретически возможный выход го-

товой продукции с учётом только особенностей конструкции данной машины и со-

стояния её главных параметров. 

Если принять у мельниц со щелевым фронтом загрузки пропускную способ-

ность по готовому продукту, характеризующую её технические возможности про-

пускать через зазор δ между дисками определённое количество продукта в единицу 

времени, то теоретическая производительность может быть выражена следующей 

зависимостью: 

Qкт = 3600
Qгп

𝑡
∙ 𝛾,      ᴛ ∙ ч−1,                                   (3.55) 

где QГП — объем (м3) готового продукта, произведенного за время t (с); 

𝛾 — насыпная объёмная масса готового продукта, т.м3. 

Т.к. производительность характеризуется пропускной способностью, то за-

меним количество продукта в единицу времени на выражение: 

𝑄

𝑡
= 𝑉 ∙ 𝑆,     м3 ∙ с−1,                                         (3.56) 

где V — средняя скорость истечения готового продукта из щелевого зазора; 

S — площадь поперечного сечения щелевого зазора, измеренная на диаметре 

базовой окружности щели. 

Произведение 𝑉 ∙ 𝑆 отражает теоретическую пропускную способность целе-

вого зазора. Но теоретическая производительность 𝑄′ определяется еще и вероят-

ностной величиной, отражающей степень заполнения готовым продуктом объёма 

щелевого зазора. С учётом этого и  что 𝑆 = 𝜋𝑑0 ∙ 𝛿ср, производительности 𝑄′: 

𝑄′ = 𝑓(𝑛щ) ∙ 3600 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑Б ∙ 𝛿 ∙ 𝑉 ∙ 𝛾 ∙ кз.                        (3.57) 
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где 𝑓(𝑛щ) — безразмерная величина (𝑓(𝑛щ) ≥ 1), выражающая функцио-

нальную зависимость между количеством щелевых зазоров 𝑛щ и степенью повы-

шения 𝑄′ по отношению к монощелевому варианту машины; 

𝑑Б — диаметр базовой окружности щели; 

𝛿ср — средний размер щелевого зазора. 

В формуле (3.57) большую сложность представляет определение относитель-

ной скорости истечения частиц готового продукта из зазора 𝛿. Наиболее точно она 

могла бы быть определена как случайная величина с использованием математиче-

ского аппарата статистической динамики. 

Из-за сложности представления скорости движения частицы в стохастиче-

ской форме зависимость 𝑄кт = 𝑓(𝑉) теряет простоту и удобство практического ис-

пользования. Поэтому с приемлемой для практических целей точностью доста-

точно получить информацию о поведении частиц на выходе из зазора путём ана-

лиза их движения между рабочими дисками с учётом вероятностных характеристик 

входа и распределения частиц в геометрическом объёме щелевого зазора. 

 

3.3.3 Техническая производительность 

 

Техническая производительность определяется с учётом всех факторов, су-

щественно влияющих на интенсивность рабочего процесса. 

С учётом действия на изменение теоретической производительности различ-

ных факторов формула для 𝑄тх примет вид: 

𝑄тх = 𝑄кт ∙ 𝑄𝑖=1
𝑛 ∙ К𝑖, ᴛ/ч                                      (3.58) 

где 𝑄𝑖=1
𝑛  — произведение коэффициентов, отражающих влияние особенно-

стей конструкции, физико-механических свойств материала, режима работы из-

мельчительной машины, регулировочных характеристик. 

Коэффициенты К𝑖 в зависимости от их природы могут быть определены кон-

стантами, а также в виде таблиц или функций, все К𝑖 < 1, т.к. 𝑄тх ≤ 𝑄кт. 
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Предварительный анализ экспериментальных данных показал, что на техни-

ческую производительность измельчительных машин оказывают влияние следую-

щие факторы, не отражённые в формуле теоретической производительности. 

Группа коэффициентов, отражающих физико-механические свойства исход-

ного материала: фракционный состав исходного материала кф; влажность исход-

ного материала к𝑤. Группа технических коэффициентов: конструкция внутренних 

элементов дисков кк; степень износа рабочих элементов дисков ки; неравномер-

ность подачи исходного материала к𝑛. 

С учётом указанных коэффициентов техническая производительность: 

𝑄тх = 𝑄к ∙ кф ∙ к𝑤 ∙ кк ∙ ки ∙ к𝑛. 

3.3.4 Оценка производительности по пропускной способности щелевого 

зазора 

 

Объективное существование «биения» щелевого зазора, от которого практи-

чески невозможно избавиться, диктуют необходимость рассмотрения процесса 

движения в нем частиц продукта измельчения не как единого целого, а расчленён-

ного на характерные зоны, где могут по разному себя проявить частицы, заполня-

ющие разные зоны щели от 𝛿max до 𝛿min (рис. 3.8). 

Средние размеры частиц 𝛿, которые свободно размещаются (без защемления) 

в соответствующих зонах обозначим 𝛿min, 𝛿ср, 𝛿max. Заранее можно предположить, 

что частицы 𝛿min и 𝛿ср могут, в результате относительного встречного движения ра-

бочих поверхностей щели, попадать в зазор 𝛿min, где нарушится их свободное, не 

защемлённое движение, и оно будет уже характеризоваться не скоростью V, а V´, 

отличающейся от первой. 

В связи с этим необходимо подвергать анализу движение каждой группы ча-

стиц в отдельности, чтобы наиболее достоверно оценивать производительность 𝑄´, 

общий вид которой представлен формулой (3.58). На основании изложенного: 
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𝑄´ = ∑ (∆𝑄𝑖) + ∑ (∆𝑄𝑗),
6
𝑗=4

3
𝑖=1                             (3.59) 

 

Рисунок 3.8 — Расчётные параметры рабочих органов при попадании в щель 

частиц материала 

где ∆𝑄𝑖 — частное производительности по не защемляемым частицам 𝛿min, 

𝛿ср, 𝛿max; 

∆𝑄𝑗 — то же для части защемляемых в сужающемся зазоре частиц. 

∑ (∆𝑄𝑖
3
𝑖=1 ) =  ∆𝑄1 + ∆𝑄2 + ∆𝑄3,                          (3.60) 

∆𝑄1 = А ∙ 𝑉 ∙ 𝐾з𝛿𝑚𝑖𝑛, 

∆𝑄2 = А ∙ 𝑉 ∙ 𝐾з𝛿ср,                                         (3.61) 
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∆𝑄3 = А ∙ 𝑉 ∙ 𝐾з𝛿𝑚𝑎𝑥,                                      (3.62) 

А = 𝑓(𝑛щ) ∙ 3600𝜋𝑑в ∙ 𝛿ср ∙ 𝛾;                            (3.63) 

𝐾з𝛿𝑚𝑖𝑛, 𝐾з𝛿ср, 𝐾з𝛿𝑚𝑎𝑥 — степени заполнения щелевого зазора не защемлён-

ными частицами с размерами, соответственно, 𝛿min, 𝛿ср, 𝛿max на той части окружно-

сти диаметра 𝑑б, где это с установленной вероятностью может произойти. 

Тогда: 

{

𝐾з𝛿𝑚𝑖𝑛 = 𝜀с ∙ Р ∙ Р(𝑉𝛿𝑚𝑖𝑛)
𝐾з𝛿ср = 𝜀с ∙ Р ∙ Р(𝑉𝛿ср)

𝐾з𝛿𝑚𝑎𝑥 = 𝜀с ∙ Р ∙ Р(𝑉𝛿𝑚𝑎𝑥)

,                              (3.64) 

где 𝜀с — относительная длина окружности, где идёт процесс не защемляе-

мого движения частиц 𝛿min, 𝛿ср, 𝛿max; 

Р — полная вероятность попадания частиц 𝛿min, 𝛿ср, 𝛿maxв щелевой зазор из-

нутри камеры измельчения; 

Р(𝑉𝛿𝑚𝑖𝑛), Р(𝑉𝛿ср), Р(𝑉𝛿𝑚𝑎𝑥) — вероятности заполнения единичного объёма 

V=1 частицами 𝛿min, 𝛿ср,в соотношениях, равных этим вероятностям. 

Подставим в (3.60) полученные значения: 

∑(∆𝑄1

6

𝑖=4

) = А ∙ 𝑉 ∙ 𝜀с ∙ Р ∙ Р(𝑉𝛿𝑚𝑖𝑛) + А ∙ 𝑉 ∙ 𝜀с ∙ Р ∙ Р(𝑉𝛿ср) + 

+А ∙ 𝑉 ∙ 𝜀с ∙ Р ∙ Р(𝑉𝛿𝑚𝑎𝑥). 

Или: 

∑ (∆𝑄𝑖
6
𝑖=4 ) = А ∙ 𝑉 ∙ 𝜀с ∙ Р ∙ (Р(𝑉𝛿𝑚𝑖𝑛) + Р(𝑉𝛿ср) +  Р(𝑉𝛿𝑚𝑎𝑥)).       (3.65) 

Формула суммарной производительности по аналогии с (3.65) для защемляе-

мых в сужающемся зазоре частиц примет вид: 
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∑ (∆𝑄𝑗
6
𝑗=4 ) =  ∆𝑄4 + ∆𝑄5 + ∆𝑄6. 

Или: 

∑ (∆𝑄𝑗
6
𝑗=4 ) = А ∙ 𝑉´ ∙ 𝜀з ∙ Р ∙ (Р(𝑉𝛿𝑚𝑖𝑛) + Р(𝑉𝛿ср) +  Р(𝑉𝛿𝑚𝑎𝑥)),        (3.66) 

где 𝑉´ — скорость истечения частиц продукта измельчения, движущихся в 

зонах защемления; 

𝜀з — относительная длина окружности зон защемления 𝜀з = 1 − 𝜀с. 

Суммируя (3.65) и (3.66) имеем: 

𝑄´ = А ∙ Р ∙ (𝑉𝜀с + 𝑉𝜀з) ∙ Р(𝑉), т/ч,                           (3.67) 

Р(𝑉) = Р(𝑉𝛿𝑚𝑖𝑛) + Р(𝑉𝛿ср) +  Р(𝑉𝛿𝑚𝑎𝑥) 

При достижении частиц продукта измельчения от окружности входа, опреде-

ляемой диаметром 𝑑2 до окружности выхода с диаметром 𝑑1 их плотность на еди-

нице площади падает. Это хорошо иллюстрируется рисунком 3.9а, где показано 

расположение частиц на уровне дуг а1 𝑏1и а2 𝑏2. 

 

Рисунок 3.9 — Схема для определения изменения дискретной плотности частиц 

продукта при переходе их от уровня дуги а2 𝑏2 к уровню дуги а1 𝑏1 
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Это обстоятельство заставляет принимать длину дуги щели не по 𝑑1 (наруж-

ному), что было бы наиболее целесообразно, а по 𝑑2 = 𝑑в. Естественно, что про-

пускная способность щели диаметром 𝑑2 ниже, чем по диаметру 𝑑1, поэтому эф-

фективность использования габаритов, металла в этом случае ниже ожидаемой. 

Если же щель выполнять конусной с вершиной конуса, направленной наружу  

(рис. 3.9б), то от этого недостатка можно избавиться, так как при определённой 

конусности площади сечения щели на уровне дуги а2 𝑏2, может быть равной пло-

щади сечения щели на уровне дуги а1 𝑏1, а это обеспечивает равномерность за-

грузки щели и возможность использовать 𝑑1 как расчетный диаметр в определении 

пропускной способности, т.е. 𝑑1 и 𝑑в. 

Обозначим величину зазора по наружному диаметру 𝑑1 через δy (установоч-

ный зазор), а по внутреннему диаметру 𝑑2 через 𝛿вн (рис. 3.9б). Площади сечений 

в зазорах на диаметрах 𝑑1 и 𝑑2 должны быть равны, поэтому запишем условие: 

𝑆1 = 𝑆2, 

где 𝑆1 = 𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝛿вн; 𝑆2 = 𝜋 ∙ 𝑑1 ∙ 𝛿𝑦. 

Тогда: 

𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝛿вн = 𝜋 ∙ 𝑑1 ∙ 𝛿𝑦. 

Откуда: 

𝛿вн = 𝛿𝑦
𝑑1

𝑑2
= 𝛿𝑦

𝑑2+2𝑏

𝑑2
                                      (3.68) 

Угол конусности α при этом определяется из выражения: 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝛿вн−𝛿𝑦

𝑏
.                                          (3.69) 

Соблюдение условий (3.68) или (3.69) гарантирует равномерную загрузку 

объёма в зазоре, движущимся на выход готовым продуктом. 
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Как у новой, так и у машины, отработавшей определённое время, будет иметь 

место биение зазора 𝛿 из-за невозможности идеального изготовления и сборки ра-

бочих пар 1 и 2 (рис. 3.8). 

Анализируя расположение частиц в зазоре между дисками 1 и 2 можно сде-

лать следующие предположения, необходимые для выбора расчётных вариантов. 

Частицы размером 𝛿 < 𝛿𝑚𝑖𝑛практически должны двигаться к выходу из за-

зора без дополнительного доизмельчения, так как верхний диск нигде не касается 

этих частиц. При движении частиц 𝛿 < 𝛿𝑚𝑖𝑛 к выходу из зазора вероятность такого 

утверждения возрастает в связи с тем, что дискретная плотность их на единице пло-

щади падает. 

Частицы размером 𝛿𝑚𝑎𝑥 >  𝛿 > 𝛿ср движутся так, что часть их, попадая в за-

зор 𝛿𝑚𝑖𝑛, дополнительно разрушаются до размера 𝛿 < 𝛿𝑚𝑖𝑛, после чего они по спи-

ралевидной траектории удаляются из рабочего объёма наружу. 

Частицы размером 𝛿𝑚𝑎𝑥 >  𝛿 > 𝛿ср могут истекать из рабочего пространства 

в зоне 𝛿𝑚𝑎𝑥, но часть их, переходя в зоны 𝛿ср (их две), доизмельчается, распадаясь 

на частицы размером 𝛿 < 𝛿𝑚𝑖𝑛 и 𝛿ср >  𝛿 > 𝛿𝑚𝑖𝑛, которые, в свою очередь, ча-

стично истекают, а частично попадают в зазор 𝛿𝑚𝑖𝑛, где происходит вторая фаза 

доизмельчения частиц, первоначально имевших размеры 𝛿𝑚𝑎𝑥 >  𝛿 > 𝛿ср. 

Из проведённого анализа видно, что в рабочем объёме щели происходит 

сложное движение частиц, траектории которых имеют случайный характер. В этом 

заключается трудность аналитического определения скорости истечения готового 

продукта из щели. Попытка рассмотреть закон движения материальной точки на 

поверхности диска, вращающегося вокруг неподвижной оси привела бы к резуль-

тату известному в теоретической механике. Но в щели частицы не изолированы, а 

движутся в массе и закономерность движения всей массы частиц отличается от 

движения изолированной частицы. Если выделить элементарный объем движу-

щейся массы, построить расчётную схему её движения, то увидим, что такая эле-

ментарная масса не может гарантированно сдвигаться по архимедовой спирали к 

выходу, так как в этом объёме могут быть частицы разного размера по отношению 
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к размерам щели, изменяющимся от 𝛿𝑚𝑎𝑥 до 𝛿𝑚𝑖𝑛. Частицы, больше 𝛿𝑚𝑖𝑛 и больше 

𝛿ср в период доизмельчения практически не имеют радиального смещения и вра-

щаются на радиусе, равном const, т.е. имеют только относительное круговое дви-

жение и переносное, или только переносное в случае, когда силы трения частицы 

между верхним и нижним дисками равны. Однако несмотря на присутствие эле-

ментов случайности и хаотичности, материал имеет тенденцию истекать из щели 

при установившемся режиме с практически постоянной скоростью. 

Представляется, что наиболее устойчивым в случайном потоке является дви-

жение частиц 𝛿 < 𝛿𝑚𝑖𝑛, которые движутся в слое более крупных, обгоняя их в от-

носительном радиальном движении, так как не имеют вынужденных круговых про-

скальзываний из-за защемления между дисками, что имеет место у частиц более 

крупных. Для расчёта скорости истечения не защемляемых частиц предлагается 

принять, что нижний диск (рис. 3.10) вращается с угловой скоростью 𝜔 вокруг не-

подвижной вертикальной оси Z.  

 

Рисунок 3.10 — К определению скорости движения частицы продукта измельче-

ния в щели между рабочими элементами дисков 
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На плоскости диска, ограниченной шириной В находится частица А готового 

продукта, окружённая более крупными частицами В (рис. 3.10б), не способными 

двигаться в направлении оси Y, так как зажаты между верхним и нижним дисками 

силами Т. Для упрощения дальнейших рассуждений частицу А примем кубической 

формы, которая обладает силой веса Р. При вращении диска частица А приобретает 

радиальное движение. В начальный момент она находится в покое и отстоит от 

центра вращения О на расстоянии 𝑎 =
𝑑2

2
. 

Движение частицы может быть разложено на переносное вращательное вме-

сте с диском и относительное вдоль прямолинейного канала, образованного в ра-

диальном направлении более крупными частицами. 

Начальные условия движения относительно диска при 𝑡 = 0, имеет вид: 

𝑦𝑟 = 0 и 𝑦𝑟
´ =

𝑑𝑦𝑟

𝑑𝑡
= 0                                      (3.70) 

Рассмотрим частицу в её относительном движении. Пусть она находится в 

текущем положении, определяемом координатой 𝑦𝑟.  

К частице приложены: Р — сила веса; 𝐹1 — сила трения частицы о другие 

частицы; 𝐹2 —сила трения частицы о поверхность диска; R — реакция более круп-

ных частиц, разлагаемая на 𝑅𝑥и 𝑅𝑧 параллельно соответствующим осям  

(рис. 3.10б); 𝐽𝑒𝑛 — нормальная сила инерции переносного движения (центробеж-

ная); 𝐽𝑒𝑟 —тангенциальная сила инерции переносного движения (вращательная); 

𝐽с — кориолисова сила инерции. 

Диск в рассматриваемом случае вращается с постоянной угловой скоростью 

𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, угловое ускорение 𝜀 = 0, т.к. 𝜀 =
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 0. Тогда и переносное враща-

тельное ускорение 𝑊𝑒𝑟 = 0, так как оно зависит от 𝜀 = 0: 

𝑊𝑒𝑟 = 𝑦𝑟 ∙ 𝜀 = 0, 

Отсюда следует, что 𝐽𝑒𝑟 = 0, потому, что она определяется из выражения: 
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𝐽𝑒𝑟 = −𝑚 ∙ 𝑊𝑒𝑟 = 0. 

Переносное центростремительное ускорение 𝑊𝑒𝑟 направлено вдоль оси Y к 

оси вращения. Его проекция на ось Y равна: 

𝑊𝑒𝑟 = −𝑦𝑟 ∙ 𝜔
2. 

Поэтому переносная центробежная сила инерции 𝐽𝑒𝑛 = −𝑚 ∙ 𝑊𝑒𝑛 направлена 

вдоль оси Y от оси вращения к наружному торцу диска (рис. 3.10в): 

𝐽𝑒𝑛𝑦 = 𝑚 ∙ 𝑦𝑟 ∙ 𝜔,                                      (3.71) 

где 𝑚 — масса частицы. 

Для определения направления кориолисового ускорения 𝑊с предварительно 

предположим, что относительная скорость 𝑉𝑟   частицы направлена вдоль оси Y 

направо (рис. 3.10в). Тогда кориолисово ускорение 𝑊с = 2𝜔 ∙ 𝑉𝑟 оказывается 

направленным параллельно оси У в сторону убывания координаты. Его проекция 

на ось Х равна: 

𝑊сх = −2𝜔 ∙ 𝑉𝑟 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑉𝑟) = −2
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 , 

а это обозначает, что кориолисова сила инерции: 

𝐽с = −𝑚 ∙ 𝑊с 

направлена параллельно оси Х в сторону её возрастания (рис. 3.10в). 

Её проекция на оси Х: 

𝐽сх = −2𝑚 ∙ 𝜔
𝑑𝑦

𝑑𝑡
.                                        (3.72) 

Рассмотрим силы трения частицы о днище и боковые грани лабиринта, в ко-

тором она движется. При движении частицы в сторону возрастания Y появляется 

сила трения 𝐹1 между нижним основанием частицы и материалом диска. Эта сила 
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трения направлена в сторону, противоположную относительной скорости, т.е. 

вдоль оси Y влево (рис. 3.10в). По модулю сила 𝐹1 равна: 

𝐹1 = 𝑓1|𝑅𝑧|.                                              (3.73) 

Под воздействием кориолисовой силы инерции 𝐽с, направленной парал-

лельно оси Х в сторону её возрастания, частица давит правой боковой гранью на 

правые боковые грани более крупных частиц (считая по ходу движения частицы). 

В этом случае возникает сила трения 𝐹2, равная по модулю: 

𝐹2 = 𝑓2|𝑅х| .                                             (3.74) 

 

Она направленна в сторону, противоположную относительной скорости 𝑉𝑟, 

т.е. вдоль оси Y влево. Таким образом, обе силы совпадают по направлению. Из 

формул (3.73) и (3.74) получим: 

𝐹1у = −𝑓1|𝑅𝑧|; 𝐹2у = −𝑓2|𝑅х|.                          (3.75) 

Уравнение относительного движения материальной точки: 

𝑚𝑊𝑟̅̅ ̅̅ = ∑ 𝐹𝑘̅̅ ̅
𝑛
𝑘=1 + 𝐽𝑒𝑛̅̅ ̅̅ + 𝐽𝑒𝑟̅̅̅̅ + 𝐽�̅�. 

В нашем случае, при 𝐽𝑒𝑟 = 0, оно примет вид: 

𝑚𝑊𝑟̅̅ ̅̅ = �̅� + 𝐹1̅ + 𝐹2̅̅̅ + 𝐽𝑒𝑛̅̅ ̅̅ + 𝐽�̅� + 𝑅𝑥̅̅̅̅ + 𝑅𝑧̅̅ ̅.               (3.76) 

Относительно осей Х, Y, Z, получим: 

{
 
 

 
 

𝑚𝑑2𝑋𝑟

𝑑𝑡2
= 𝐽𝑐𝑥 + 𝑅𝑥

𝑚𝑑2𝑍𝑟

𝑑𝑡2
= −𝑃 + 𝑅𝑧

𝑚𝑑2𝑦𝑟

𝑑𝑡2
= 𝐽𝑒𝑛𝑦 + 𝐹1𝑦 + 𝐹2𝑦

.                                (3.77) 
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Так как относительное движение частицы происходит вдоль оси Y, то 

𝑋𝑟 = 𝑍𝑟 = 0. Следовательно, и 
𝑑2𝑋𝑟

𝑑𝑡2
=

𝑑2𝑍

𝑑𝑡2
= 0, и уравнения (3.77) примут вид: 

{
 

 
2𝑚𝜔𝑑𝑦𝑧

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑥 = 0;

𝑑2𝑦𝑧

𝑑𝑡2
−𝜔𝑦𝑧 =

−𝑓2𝑅𝑧

𝑚
−
−𝑓1𝑅𝑧

𝑚
;

𝑅𝑧 − 𝑃 = 0.

                               (3.78) 

Из первого и третьего уравнений (3.78) находим: 

{
𝑅𝑥 = −2𝑚𝜔𝑦𝑟;

𝑅𝑧 = 𝑃
                                           (3.79) 

Подставив значения (3.79) во второе уравнение (3.78), получим: 

𝑑2𝑦𝑟

𝑑𝑡2
+ 2𝑓1𝜔

𝑑𝑦𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔𝑦𝑟 = −𝑓2𝑔.                              (3.80) 

Получено линейное неоднородное дифференциальное уравнение (3.80), об-

щее решение которого имеет вид: 

𝑦𝑟1 + 𝑦𝑟2 = 𝑦𝑟,                                              (3.81) 

где 𝑦𝑟2 — частное решение уравнения; 

𝑦𝑟1 — общее решение соответствующего однородного уравнения 

𝑑2𝑦𝑟

𝑑𝑡2
+ 2𝑓2𝜔

𝑑𝑦𝑟

𝑑𝑡
−𝜔2𝑦𝑟 = 0.                                (3.82) 

Запишем соответствующее характеристическое уравнение, относящееся к 

уравнению (3.82): 

𝜆2 + 2𝑓1𝜔𝜆 − 𝜔
2 = 0.                                          (3.83) 

Корни уравнения (3.83) вещественны и различны 
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{
𝜆1 = (−𝑓1 +√1 + 𝑓1

2) ∙ 𝜔 > 0,

𝜆2 = (−𝑓1 −√1 + 𝑓1
2) ∙ 𝜔 < 0

,                                 (3.84) 

поэтому общее решение однородного уравнения (3.82) в результате интегрирова-

ния примет вид: 

𝑦𝑟1 = 𝑐1𝑒
𝜆1𝑡 + 𝑐2𝑒

𝜆2𝑡,                                         (3.85) 

где с1 и с2 – произвольные постоянные. 

Остаётся найти частное решение уравнения (3.82). Так правая его часть по-

стоянна, поэтому и частное решение ищем в виде постоянного 𝑦 = а. При постоян-

ной правой части для получения частного решения воспользуемся условием, что: 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 0. 

Тогда из оставшихся членов уравнения (3.82) находим, что: 

𝑦𝑟2 =
𝑓2𝑔

𝜔2
 .                                             (3.86) 

Использовав результаты (3.85) и (3.86) в формуле (3.81), запишем: 

𝑦𝑟 = 𝑐1𝑒
𝜆1𝑡 + 𝑐2𝑒

𝜆2𝑡 +
𝑓2𝑔

𝜔2
 . 

Для определения постоянных интегрирования 𝑐1 и 𝑐2 вычислим производную 

𝑦𝑟 по времени t: 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑦𝑟 = 𝑐1𝜆1𝑒

𝜆1𝑡 + 𝑐2𝜆2𝑒
𝜆2𝑡 .                        (3.87) 

Подставив начальные условия движения t=0, 𝑦𝑟 = 0 в уравнение (3.86), а t=0 

и 𝑦𝑟 в уравнение (3.87) получим: 

{
𝑎 = 𝑐1 + 𝑐2 +

𝑓2𝑔

𝜔2
;

𝑎 = 𝑐1𝜆1 + 𝑐2𝜆2
                                          (3.88) 
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Решая систему (3.88), получим из первого: 

𝜆1𝑎 = 𝜆1𝑐1 + 𝜆2𝑐2 + 𝜆1
𝑓2𝑔

𝜔2
.                                  (3.89) 

Поменяем знаки у второго уравнения (3.88) и сложим его с первым представ-

ленным равенством (3.89): 

𝜆1𝑎 = 𝜆1𝑐1 − 𝜆2𝑐2 + 𝜆1
𝑓2𝑔

𝜔2
 . 

Откуда: 

𝑐2 =
𝜆1

𝜆1−𝜆2
(𝑎 −

𝑓2𝑔

𝜔2
). 

Подставляя значение 𝑐2 во второе уравнение (3.86) и (3.87) получим искомые 

значения координаты 𝑦𝑟 и скорость частицы как первую производную от 𝑦𝑟: 

𝑦𝑟 =
1

𝜆1−𝜆2
(𝑎 −

𝑓2𝑔

𝜔2
) (𝜆1𝑒

𝜆2𝑡 − 𝜆2𝑒
𝜆1𝑡) +

𝑓2𝑔

𝜔2
                     (3.90) 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑉𝑟 =

𝜆1𝜆2

𝜆1−𝜆2
(𝑎 −

𝑓2𝑔

𝜔2
) (𝑒𝜆2𝑡 − 𝑒𝜆1𝑡).                          (3.91) 

Из формул (3.90) и (3.91) следует, что 𝑦𝑟 и 𝑉𝑟 будут возрастать, если  

𝑎 −
𝑓2𝑔

𝜔2
> 0, т.е. частица приобретает относительное движение по диску. Если же 

𝑎 −
𝑓2𝑔

𝜔2
≤ 0, то частица будет находиться в относительном покое. Эти важные вы-

воды вытекают из того, что 𝜆1 > 0, а 𝜆2 < 0. Таким образом возможно подбирать 

соотношения между размерами рабочих органов и их угловыми скоростями. Для 

придания условию: 

𝑎 −
𝑓2𝑔

𝜔2
> 0                                                     (3.92) 

рассчитаем необходимые табличные значения частоты вращения 𝑛1 =
30𝜔

𝜋
 нижнего 

диска при 𝑓2 = 0,2; 1,0; 10,0 и построим соответствующие графики функций: 



139 

𝑛 = 𝑓(𝑎, 𝑓2). 

Из ограниченного условия: 

𝑎 =
𝑓2𝑔

𝜔2
= 0, 

𝜔 = √
𝑓2𝑔

𝑎
 , 

𝑛 =
30√

𝑓2𝑔

𝑎

𝜋
.                                             (3.93) 

Результаты расчётов по (3.93) приведены на графиках (рис. 3.11).  

 

Рисунок 3.11 — Зависимость частоты вращения от расчётных параметров 
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Графики интерпретируются следующим образом: частоты вращения дисков 

n не должны быть ниже или совпадать с линиями графиков. При выборе скоростей 

в поле, находящемся выше кривой 3 у частиц способность к движению возрастает 

в 50 раз и более по сравнению с тем, если поле скоростей выбирать выше кривой 1, 

вблизи от неё. Коэффициенты 𝑓2 > 0,2 − 0,4 уже приобретают иной смысл и могут 

рассматриваться как коэффициенты сцепления частиц. 

Кривые 1, 2, 3 отображают границы эффективных частот вращения дисков 

при 𝑓2 = 0,2;  1,0;  10,0, соответственно. 

 

3.3.5 Определение расчётных средних скоростей не защемлённой частицы в 

щели 

 

Так как время t в уравнении (3.90) и (3.91) является третьим неизвестным, то 

решения системы из двух уравнений возможно осуществить сначала путём реше-

ния уравнения (3.90) при фиксированном 𝑦𝑟 =
𝑑1

2
. Тогда время t, найденное на диа-

метре d1 подставляется в уравнение (3.91), откуда определится скорость частицы 

Vr. Таким образом скорость частицы Vrа=0 при 𝑦𝑟 = а. А при d1/2≥𝑦>a Vr  находится 

по уравнению (3.91). 

Если принять, что: 

𝑉𝑟 = 0,5 𝑉𝑟𝑚𝑎𝑥,                                          (3.94) 

то условие (3.94) обосновывается следующим анализом уравнения (3.130). 

При 𝑦𝑟а −
𝑓2𝑔

𝜔2
 произведение: 

𝜆1𝜆2

𝜆1−𝜆2
(𝑎 −

𝑓2𝑔

𝜔2
) < 0                                     (3.95) 

Обозначив для удобства (2.42) через а’, формула (3.91) запишется следую-

щим образом: 
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1 2t t/ /

rV a e a e
  

    .                              (3.96) 

Выражение (3.96) является экспоненциальной функцией, вид которой изве-

стен, а способ построения описан в [202]. При 0/ /a a  , 1 2 0    рассматрива-

ется случай, когда 0/a   и 0/a  ; 2 0   и 1 0  . Функция не имеет экстрему-

мов, монотонно возрастает и имеет один нуль при t0=0. У графика одна точка пере-

гиба в области «–t» и «–у», которая в данном случае не имеет смысла. Суммарная 

кривая строится как сумма двух кривых от сложения частных функций 1

1

t/

rV a e
 

   

и 2

2

t/

rV a e
 

   , что показано на рисунке 3.12. 

 

Рисунок 3.12 — К анализу экспоненциальной зависимости по формуле (3.96) 

Наибольший интерес представляет часть функции, ограниченной квадрантом 

Vr≥0 и t≥0. Данная функция здесь аппроксимирована прямой, которая начинается в 
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начале координат (рис. 3.12), поэтому в треугольнике, ограниченном Vrmax можно 

определить среднюю скорость по формуле: 

max
0max 5,0

2
r

rr
rсс V

VV
V 


 .                             (3.97) 

Исходя из того, что интересующая скорость не является мгновенной скоро-

стью частицы при её выходе из щели и, тем более, не является её скоростью в се-

редине b/2 ширины щели b, а её средняя скорость на всем пути от 0 до b, то наибо-

лее точно она может быть определена простейшей зависимостью: 

1V b t   ,                                                     (3.98) 

где время t получается из формулы (3.92), соответственно в левой части обо-

значив: 

2r rmaxy y b R   ,                                           (3.99) 

в правой части:  

1 2

1
;

 



, 2 2

2 2 2

900f g f g

n


 

  
 


,                                (3.100) 

 2 1

1 2

t t
e e f ( t )
    

    .                                (3.101) 

Тогда будет справедливо: 

 
 2

2

R b
f ( t )

R




 

 



.                                 (3.102) 

Решая (3.101) и (3.102), получается искомое t. 
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3.4 Анализ разрушения частиц готового продукта в секториальных зонах  

относительно несвободного движения 

 

Необходимо уточнить, существенна ли вероятность того, что частица разру-

шается раньше, чем пройдёт путь S, так как известно, что на неё действует каса-

тельное напряжение, приводящее к деформации сдвига. Идеально сферическая ча-

стица в результате перекатывания имеет очень незначительные сдвиговые напря-

жения и разрушается от напряжений сжатия вероятнее, чем кубическая, поэтому 

можно ограничиться рассмотрением частицы именно такой формы. 

Для простоты получения результата рассмотрим частицу квадратного сече-

ния со стороной е = 𝛿н, которая движется по инерции вместе с нижним диском 2 в 

щелевом зазоре, сходящемся клином под углом 𝛼 наклона диска 1 (рис. 3.13а). 

Весом частицы пренебрегаем. Коэффициенты трения f1 между нижним дис-

ком и частицей, и f2 между верхним диском и частицей равны между собой, т.е.: 

𝑓1 = 𝑓2 = 𝑓. 

В положении «а» (рис. 3.13а) частица abcd не испытывает на себе сил, спо-

собных привести её к деформациям. 

В положении «б» (рис. 3.13б) в результате встречного движения дисков 1 и 2 

со скоростями V1 и V2 частица вступит в контакт с диском 1 в точке «а», в результате 

чего возникает активная сила Р1 со стороны диска 1 под углом 𝛼 к вертикали. В тот 

же момент появятся и соответствующие этой силе реакции со стороны диска 2, дей-

ствующие на опорные точки c и d частицы abcd. 

Определим эти реакции из уравнения статики: 

{

∑𝑥 = 0; 𝑃1х − 𝑅сх = 0
∑𝑦 = 0 ; 𝑅𝑑𝑦 + 𝑅с𝑦 − 𝑃1𝑦 = 0

∑Мс = 0 ; 𝑃1х ∙ 𝑒 + 𝑅𝑑𝑦 ∙ 𝑒 − 𝑃1𝑦 ∙ 𝑒 = 0
.                       (3.103) 

Откуда: 



144 

 

а) частицы a, b, с, d в нагруженном состоянии; б) частицы a, b, с, d в нагруженном 

состоянии в момент касания в точке а диска 1; в) частицы a, b, с, d в нагруженном 

состоянии при проходе через сужающийся зазор 

Рисунок 3.13 — Схема движения кубической части для определения вида разру-

шающей деформации 
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𝑅сх = 𝑃1х,                                                         (3.104) 

𝑅𝑑𝑦 = 𝑃1𝑦 − 𝑃1х,                                                    (3.105) 

𝑅с𝑦 = 𝑃1х.                                                      (3.106) 

В следующее мгновение движущийся диск 2 создаёт между трущимися по-

верхностями в точках cd сдвигающую силу Pc (рис. 3.13в), которая вызовет реак-

цию 𝑅𝑎 поверхности диска 1 в точке «а», действующую под углом 𝛼 к вертикали. 

В этом случае имеется четыре неизвестных реакции: 𝑅𝑎𝑥,  𝑅𝑑𝑥 ,  𝑅𝑎𝑦 ,  𝑅с𝑦
´ . Три из них 

определим из уравнений статики, а 𝑅𝑑𝑦 тригонометрическим преобразованием. 

∑𝑥 = 0;𝑅𝑎𝑥 + 𝑃1х − 𝑅сх − 𝑃с = 0;

∑𝑦 = 0𝑅𝑑𝑦 + 𝑅𝑑𝑦
´ + 𝑅с𝑦 + 𝑅с𝑦

´ − 𝑅𝑎𝑦 − 𝑃1𝑦 = 0;

∑Мс = 0 ; 𝑅𝑎𝑥 ∙ 𝑒 + 𝑃1х ∙ 𝑒 − 𝑅с𝑦 ∙ 𝑒 − 𝑅с𝑦
´ ∙ 𝑒 = 0;

          (3.107) 

откуда из первого уравнения: 

𝑅𝑎𝑥 = 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓,                                              (3.108) 

из третьего уравнения: 

𝑅су
´ = 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓.                                                (3.109) 

Второе уравнение системы (3.107) содержит два неизвестных члена 

𝑅𝑑𝑦
´и 𝑅𝑎𝑦.  Реакцию 𝑅𝑎𝑦 можно найти, зная реакцию 𝑅𝑎𝑥. Таким образом, 

𝑅𝑎𝑦 = 𝑅𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼, но 𝑅𝑎 =
𝑅𝑎𝑥

𝑠𝑖𝑛𝛼
, тогда: 

𝑅𝑎𝑦 =
𝑅𝑎𝑥
𝑠𝑖𝑛𝛼

∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑅𝑎𝑥 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 = 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼, 

𝑅𝑎𝑦 = 𝑃𝑦1 ∙ 𝑓 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼.                                         (3.110) 
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Теперь определим последнюю неизвестную реакцию, подставляя известные 

во второе уравнение системы (3.107): 

𝑅𝑑𝑦
´ = 𝑅𝑎𝑥 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 − 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓 

𝑅𝑑𝑦
´ = 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 − 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓, 

𝑅𝑑𝑦
´ = 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓 ∙ (𝑐𝑡𝑔𝛼 − 1).                                  (3.111) 

Для проверки условия равновесия и определения соотношения между силами 

сдвига (по оси х) и сжатия (по оси y) общая сжимающая сила от второго диска: 

𝑁 = 𝑅𝑑𝑦 + 𝑅𝑑𝑦
´ + 𝑅с𝑦 + 𝑅с𝑦

´ = 𝑃1𝑦 − 𝑃1𝑥 + 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓 ∙ (𝑐𝑡𝑔𝛼 − 1) + 

(3.112) 

+𝑃1𝑥 + 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓 = 𝑃1𝑦 + 𝑦 ∙ 𝑓 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼. 

Проверим условие равновесия с использованием результата (3.112): 

𝑅𝑎𝑦 + 𝑃1𝑦 = 𝑃1𝑦 + 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼, 

𝑅𝑎𝑦 = 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼, 

что удовлетворяет условие формулы (3.110). 

Определим общую сдвигающую силу, действующую в плоскости диска: 

Т = 𝑅сх + 𝑃с = 𝑃1х + 𝑃с.                                    (3.113) 

Сдвигающую силу 𝑃с можно определить из условия: 

𝑃с = 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓,                                                  (3.114) 

тогда формула (3.113) примет вид: 

Т = 𝑃1х + 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓.                                            (3.115) 
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Сделаем проверку: 

Т = 𝑅𝑎𝑥 + 𝑃1х = 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓 + 𝑃1х, 

что удовлетворяет условию Т = Т1. 

Для анализа возможности преобладания того или иного вида деформации при 

разрушении частицы abcd запишем отношение сжимающей силы N и сдвигающей 

силы Т: 

𝜆 =
𝑁

𝑇
=
𝑃1𝑦 ∙ (1 + 𝑓 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼)

𝑃1х + 𝑃1𝑦 ∙ 𝑓
=
𝑃1𝑦 ∙ (1 + 𝑓 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼)

𝑃1𝑦 ∙ (𝑡𝑔𝛼 + 𝑓)
=
1 + 𝑓 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼

𝑡𝑔𝛼 + 𝑓
= 

=
1 + 𝑓 ∙

1

𝑡𝑔𝛼

𝑡𝑔𝛼 + 𝑓
       =

𝑡𝑔𝛼+𝑓

𝑡𝑔𝛼

𝑡𝑔𝛼 + 𝑓
=

𝑡𝑔𝛼 + 𝑓

(𝑡𝑔𝛼 + 𝑓) ∙ 𝑡𝑔𝛼
=

1

𝑡𝑔𝛼
, 

т.е. 

𝜆 =
𝑁

𝑇
=

1

𝑡𝑔𝛼
 

или 

𝑁 =
𝑇

𝑡𝑔𝛼
.                                                (3.116) 

Анализ показывает, что угол 𝛼 не может практически превышать 0,5º, но 

чаще всего он не превышает 0,15°. Если принять изменение 𝑡𝑔𝛼 при  

0,05° ≤ 𝛼 ≤ 0,5°, то значение 𝑡𝑔𝛼 будут изменяться в следующем диапазоне: 

𝑡𝑔𝛼 = 0,008727 ÷ 0,000872. 

Тогда: 

𝜆 =
1

𝑡𝑔𝛼
= 114,6 ÷ 11147,0. 
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Из литературных источников [202, 209, 210] известно, что разрушение мате-

риала от сдвигающих деформаций возможно, если отношение: 

𝑁1
𝑇
=
𝜎

𝜏
= 𝜆1 = 1 ÷ 5, 

т.к. касательное напряжение 𝜏 = 0,2 ÷ 1,0. 

Полученный параметр 𝜆 значительно больше 𝜆1, а значит и мала вероятность, 

чтобы частица разрушалась иначе как от сжатия. 

Из рисунка 3.8 и 3.14 определён зазор 𝛿ср: 

𝛿ср =
𝛿𝑚𝑎𝑥 + 𝛿𝑚𝑖𝑛

2
. 

Рисунок 3.14 — Развёртка щели между рабочими элементами дисков 

 

Заклинивание частиц ∆𝑚𝑎𝑥 начинается при входе в зону 𝛿ср на линии GH, а 

частицы ∆ср на линии EF, т.е. 

𝛿н = 𝐺𝐻 для частиц ∆𝑚𝑎𝑥, 

𝛿н = 𝐸𝐹  для частиц ∆ср .  

Воспользуемся средним значением: 
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𝛿нср =
GH − EF

2
, 

GH =
𝛿ср+𝛿𝑚𝑎𝑥

2
=

𝛿𝑚𝑎𝑥+𝛿𝑚𝑖𝑛
2

+𝛿𝑚𝑎𝑥

2
=

3𝛿𝑚𝑎𝑥+𝛿𝑚𝑖𝑛

4
,                 (3.117) 

EF =
𝛿ср + 𝛿𝑚𝑖𝑛

2
=

𝛿𝑚𝑎𝑥+𝛿𝑚𝑖𝑛

2
+ 𝛿𝑚𝑖𝑛

2
=
3𝛿𝑚𝑖𝑛 + 𝛿𝑚𝑎𝑥

4
. 

Подставляя значения GH и EF (3.117), получим: 

𝛿нср =

3𝛿𝑚𝑎𝑥+𝛿𝑚𝑖𝑛

4
−
3𝛿𝑚𝑖𝑛+𝛿𝑚𝑎𝑥

4

2
=
𝛿𝑚𝑎𝑥 + 𝛿𝑚𝑖𝑛

2
= 𝛿ср, 

тогда: 

𝑆 =
(𝛿𝑚𝑎𝑥+𝛿𝑚𝑖𝑛)∙𝜎∙(𝐸1+𝐸2)∙𝜋∙𝑅

4∙𝐸1∙𝐸2∙(𝛿𝑚𝑎𝑥−𝛿𝑚𝑖𝑛)
.                                        (3.118) 

3.5 Скорость относительно несвободного движения частиц 

 

Т.к. путь частицы, подвергающейся доизмельчению, известен, можно уста-

новить время, которое необходимо частице, чтобы пройти этот путь и разрушиться. 

Время в секундах, необходимое для реализации процесса разрушения: 

𝑡𝑠 =
30𝑆

𝜋∙𝑅∙(𝑛1+𝑛2)
=

7,5∙(𝛿𝑚𝑎𝑥+𝛿𝑚𝑖𝑛)∙𝜎∙(𝐸1+𝐸2)

(𝑛1+𝑛2)∙𝐸1∙𝐸2∙(𝛿𝑚𝑎𝑥−𝛿𝑚𝑖𝑛)
.                     (3.119) 

Для определения скорости проследим за траекторией частицы, поступающей 

на доизмельчение. 

На рисунке 3.15 показан сектор нижнего диска с внутренним радиусом a и 

шириной щели b. Частица из точки 1 движется до точки 2 радиально, проходя путь 

b1, а попав в зону доизмельчения, увлекается дисками в конус щели и проходит 
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путь S по окружности радиусом a+b. Затем, после разрушения, более мелкие ча-

стицы проходят путь b2 по радиусу от точки 3 до точки 4, истекая из щелевого за-

зора. При этом можно не рассматривать положение частицы по всему фронту дви-

жения, а только её среднее положение, т.к. оно характеризует, с одной стороны, 

среднюю скорость истечения, а с другой, среднее значение параметра. 

 

b1 — путь до защемления; S — путь процесса разрушения; b — путь после из-

мельчения 

Рисунок 3.15 — Схема движения частицы в зоне защемления 

Запишем условие для: 

𝑦𝑟ср = 𝑅2 +
𝑏

2
= 𝑎 +

𝑏

2
, 

𝑦𝑟ср =  𝑎 +
𝑏

2
=  𝑎 +

𝑏1+𝑏2

2
.                                  (3.120) 
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Проверим, может ли 𝑦𝑟ср по формуле (3.120) характеризовать положение лю-

бой частицы, находящейся на ширине ∆𝑏 при изменении 𝑏 ≥ ∆𝑏 ≥ 0. 

Из рисунка 3.15 следует, что: 

{
𝑏 ≥ 𝑏1 ≥ 0
𝑏2 = 𝑏 − 𝑏1

                                                (3.121) 

Запишем пределы, к которым стремятся указанные параметры: 

{
lim
𝑏2→0

𝑏1 = 𝑏

lim
𝑏1→0

𝑏2 = 0
                                                  (3.122) 

Это вытекает из условия (3.119): 

{
lim
𝑏2→0

𝑏1 = 0

lim
𝑏1→0

𝑏2 = 𝑏
                                                  (3.123) 

Системы пределов (3.122) и (3.123) отражают краевые задачи определения 

параметров. Запишем систему пределов, отражающую любой промежуточный ва-

риант положения частицы в зазоре: 

{
lim

𝑏2→(𝑏−∆𝑏)
𝑏1 = ∆𝑏

lim
𝑏1→∆𝑏

𝑏2 = 𝑏 − ∆𝑏
                                           (3.124) 

Подставим каждую из системы в формулу (3.120) в соответствующей после-

довательности: 

𝑦𝑟ср =  𝑎 +
𝑏1 + 𝑏2
2

= 𝑎 +
𝑏 + 0

2
=  𝑎 +

𝑏

2
; 

𝑦𝑟ср =  𝑎 +
𝑎 + 𝑏

2
= 𝑎 +

𝑏

2
; 

𝑦𝑟ср =  𝑎 +
∆𝑏+𝑏−∆𝑏

2
= 𝑎 +

𝑏

2
.                                   (3.125) 
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Система (3.125) показывает, что гипотеза о среднем положении частицы «ра-

ботает». Итак, путь частицы при доизмельчении: 

𝑆до = 𝑏1 + 𝑆 + 𝑏2.                                          (3.126) 

Радиус, на котором определяется путь S: 

𝑦𝑟ср =  𝑎 +
𝑏

2
.                                                (3.127) 

Путь частицы 𝑆до
´
, учитываемый только в направлении к выходу из щели, 

складывается из участков b1 и b2, поэтому: 

𝑆до
´ = 𝑏1 + 𝑏2.                                               (3.128) 

Средняя скорость движения доизмельчаемой, а также задержанной процес-

сом доизмельчения частицы, может быть определена из условия: 

𝑉´ =
𝑏

𝑡1+𝑡2+𝑡𝑠
;                                                (3.129) 

где 𝑡1 — время на преодоления пути доизмельчаемой частицей, 

𝑡2 — то же, на преодоление пути задержанной частицы. 

Для 𝑏1 время 𝑡1определяется из зависимости: 

𝑦𝑟ср = 𝑅2 +
𝑏

2
=

1

𝜆1−𝜆2
∙ (𝑅2 −

𝑓2∙𝑔

𝜔2
) ∙ (𝜆1 ∙ 𝑒

𝜆2𝑡1 − 𝜆2 ∙ 𝑒
𝜆1𝑡1) +

𝑓2∙𝑔

𝜔2
,    (3.130) 

а для 𝑏2 время 𝑡2 соответственно: 

𝑦𝑟𝑚𝑎𝑥 = 𝑅1 = 𝑅2 + 𝑏 =
1

𝜆1−𝜆2
∙ (𝑅2 +

𝑏

2
−

𝑓2∙𝑔

𝜔2
) ∙ (𝜆1 ∙ 𝑒

𝜆2𝑡2 − 𝜆2 ∙ 𝑒
𝜆1𝑡2) +

𝑓2∙𝑔

𝜔2
.(3.131) 

Время 𝑡1 по уравнению (3.130) получим решением следующего трансцен-

дентного уравнения по аналогии с (3.101) и (3.102): 
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𝛹1[𝑓(𝑡1)] =
𝑅2+𝑏−𝛽

𝜆∙(𝑅2−𝛽)
.                                        (3.132) 

Время определяется с использованием (3.131) решением уравнения (3.132): 

𝛹2[𝑓(𝑡2)] =
𝑅2+𝑏−𝛽

𝜆∙(𝑅2+0,5𝑏−𝛽)
.                                       (3.133) 

 

3.6 Разработка алгоритма расчёта производительности по пропускной спо-

собности щелевого зазора 

 

В рабочем виде формула запишется: 

𝑄𝑚𝑥
´ = 𝐴∗ ∙ 𝑃 ∙ (𝑉 ∙ 𝜀𝑐 + 𝑉

´ ∙ 𝜀з) ∙
𝐾𝑘∙𝐾н

𝐾𝑏
" ,    т/ч                 (3.134) 

𝐴∗ = 3600 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝛿ср ∙ 𝛾, т/м                             (3.135) 

Р — полная вероятность попадания частиц в щель, определяется с учётом 

формул (3.130) и (3.131): 

𝑉 = 𝜆 ∙ 𝜆1 ∙ 𝜆2 ∙ (𝑅2 − 𝛽) ∙ (𝑒
𝜆2𝑡 − 𝑒𝜆1𝑡),                     (3.136) 

где время определяется из уравнения (3.136) 

𝑅1 =
1

𝜆1−𝜆2
∙ (𝑅2 −

𝑓2∙𝑔

𝜔2
) ∙ (𝜆1 ∙ 𝑒

𝜆2𝑡1 − 𝑒𝜆1𝑡1) +
𝑓2∙𝑔

𝜔2
,           (3.137) 

где 𝜆, 𝛽, 𝛹[𝑓(𝑡)] определяются соответственно из формул (3.100), (3.101), 

(3.102). Для нахождения 𝜀з и  𝜀с используем таблицу (3.5) [211]. 
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Таблица 3.5 Координатная таблица выбора εзi и εci для использования их в 

формуле (3.104) 

Расчётное 

значение 
∆𝐿 =

𝜋 ∙ (𝑛1 + 𝑛2) ∙ (𝑅2 + 𝑏) ∙ 𝑡

30
 𝜀з𝑖 =

(𝑛1 + 𝑛2) ∙ 𝑡

60
 

Расчёт-

ное 

значение 

∆𝐿𝑖 ≤ 0,25𝐿 

Фактические величины 

𝜀з1 ≤ 0,25 

∑∆𝐿 =
𝜋 ∙ (𝑛1 + 𝑛2) ∙ (𝑅2 + 𝑏) ∙ 𝑡

15
 𝜀з1 =

(𝑛1 + 𝑛2) ∙ 𝑡

30
 𝜀𝑐1 = 1 −

(𝑛1 + 𝑛2) ∙ 𝑡

30
 

1

2
𝐿 ≥ ∆𝐿𝑖 >

1

4
𝐿 ∑∆𝐿 =

1

2
𝐿 = 𝜋 ∙ (𝑅2 + 𝑏) 𝜀з2 =

1

2
 𝜀𝑐2 =

1

2
 

1

4
< 𝜀з𝑖 ≤ 0,5 

3

4
𝐿 ≥ ∆𝐿𝑖 >

1

2
𝐿 ∑∆𝐿 =

𝜋 ∙ (𝑛1 + 𝑛2) ∙ (𝑅2 + 𝑏) ∙ 𝑡

30
 𝜀з3 =

(𝑛1 + 𝑛2) ∙ 𝑡

60
 𝜀𝑐3 = 1 −

(𝑛1 + 𝑛2) ∙ 𝑡

60
 
3

4
≥ 𝜀з𝑖 >

1

2
 

𝐿 ≤ ∆𝐿𝑖 >
3

4
𝐿 ∑∆𝐿 =1,5𝜋 ∙ (𝑅2 + 𝑏) 𝜀з4 =

3

4
 𝜀𝑐4 =

1

4
 1 ≥ 𝜀з𝑖 >

3

4
 

 

𝑉´ = 𝑏 ∙ 𝑇1,                                                  (3.138) 

𝑇1 =
1

𝑡1+𝑡2+𝑡3
,                                                 (3.139) 

Кк — коэффициент конструкции дробильно-измельчительной полости рабо-

чего органа; Кк=1,0; 1,6; 4,0; 

Кн — коэффициент неравномерности загрузки исходным материалом; 

Кн=0,8; 

Кb — коэффициент, учитывающий снижение производительности при росте 

параметра b. 

Коэффициент 𝐾𝑏
" получен преобразованием данных (рис. 3.13) в безразмер-

ную величину следующим образом: 

𝐾вн
´ =

1

54,75∙ √𝑏н
2,2653

;                                                                  (3.140) 
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𝐾вм
´ =

1

54,75∙ √𝑏м
2,2653

;                                                               (3.141) 

𝐾𝑏 =
𝐾вн
´

𝐾вм
´ = (

𝑏м

𝑏н
)
0,7555

;                                      (3.142) 

𝐾𝑏
῎ =

1

𝐾𝑏
= (

𝑏м

𝑏н
)
0,7555

.                                     (3.143) 

Эксперименты, проведенные на моделях ДИМ показали, что 𝐾𝛿 имеет линей-

ную зависимость от 𝛿, а  𝐾𝑏 существенно не линеен, поэтому в соответствующих 

формулах, где этот коэффициент моделирования присутствует, необходимо учиты-

вать безразмерную функциональную зависимость 𝐾𝑏 − 𝐾𝑏
" = 𝑓 (

𝑏н

𝑏м
), представлен-

ную на рисунке 3.16 и полученную из графика функцию 𝐾𝑏
´ = 𝑓(𝑏м), имеющего 

размерность в виде иррациональной величины. 

 

Рисунок 3.16 — Зависимость коэффициентов моделирования ширины щели 

𝐾𝑏
´, 𝐾𝑏

" от изменения ширины щели b 
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Выводы по разделу 3 

 

1. Установлено, что для ДИМ комбинированного действия с целью обеспече-

ния рационального равновесия подпроцессов загрузки, выгрузки и дробления раз-

личных материалов необходимо, чтобы производительность системы питания ис-

ходным материалом была не более производительности разгрузочного устройства. 

2. Определены зависимости для расчёта загрузочных устройств, позволяю-

щие по известным характеристикам дробильной машины и исходного материала 

определять основные монтажные параметры системы питания, производитель-

ность, оптимальную скорость и габаритные параметры загрузочного конвейера, что 

выступает теоретической инженерной базой при проектировании ДИМ. 

3. Аналитически определено, что для снижения энергозатрат при дисперги-

ровании скорость и траектория подачи сырья в рабочее пространство ДИМ должна 

быть согласована с частотой вращения диска. 

4. Установлено, что при боковом столкновении с рабочими органами условия 

ударного разрушения в большей степени зависят от частоты вращения рабочих ор-

ганов, чем от силы трения, т.к. сила трения является не постоянной, и существенно 

снижается при больших скоростях движения материала. 

5. Выявлено, что одним из основных показателей технического уровня мель-

ниц является их производительность (теоретическая и фактическая), которая может 

выступать в 3-х ролях: конструктивно-теоретической; технической и эксплуатаци-

онной, с численными значениями существенно отличающимися друг от друга. 

Ввиду того, что теоретическая производительность является расчётной величиной 

из-за большой сложности определения относительной скорости истечения частиц 

готового продукта из щелевого зазора, может иметь место значительное отклоне-

ние от рассчитанных результатов. При определении технической производитель-

ности, не всегда удаётся учесть все значимые факторы, что затрудняет получение 

точных величин. Наиболее точных результатов можно добиться эксперименталь-

ным путём замера эксплуатационной производительности, однако она зависит от 

свойств перерабатываемых материалов, а, следовательно, для каждого из них будет 
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отличаться. Пропускная способность ДИМ комбинированного воздействия на ма-

териал является совокупной особенностью производительностей процессов за-

грузки исходного материала, внутрикамерного принудительного измельчения и 

выпуска готового продукта, когда каждая последующая должна быть по величине 

не менее предыдущей, дабы исключить заклинивания рабочих органов машины. 

Частные решения производительности по пропускной способности в общем виде, 

ввиду существенного биения щелевого зазора с учётом эффекта снижения плотно-

сти частиц в единицу площади от центра к периферии диска, при правильном вы-

боре угла конусности между дисками показывают, что равномерная загрузка объ-

ёма готового продукта в щелевом зазоре обеспечивается. 

6. Доказано, что в рабочем объёме щели происходит сложное движение ча-

стиц, траектории которых имеют случайный характер, поэтому (особенно при дви-

жении слоёв материала) аналитическое определение скорости истечения готового 

продукта из щели затруднено и может не соответствовать реальным условиям. Ча-

стицы, размером больше минимального и среднего зазора при доизмельчении прак-

тически не имеют радиального смещения и вращаются на постоянном радиусе, 

имея лишь относительное круговое и переносное движение, или только переносное 

в случае, когда силы трения частицы между верхним и нижним дисками равны. 

При этом в установившемся режиме готовый продукт выводится практически с по-

стоянной скоростью. Наиболее устойчивым в случайном потоке является движение 

частиц при величине зазора превышающим минимальный, которые движутся в 

слое более крупных, обгоняя их в относительном радиальном движении, так как не 

имеют вынужденных круговых проскальзываний из-за защемления между дис-

ками, что имеет место у более крупных частиц. 

7. Определены границы эффективных частот вращения дисков, превышение 

которых увеличивает способность к движению частиц в 50 и более раз. Рассчитана 

средняя скорость движения не защемлённых частиц в щелевом зазоре в зависимо-

сти от его величины и ширины щели, позволяющая оценить пропускную способ-

ность ДИМ. 
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8. При небольшой разнице между минимальной и максимальной величиной 

зазора между дисками (до 0,2 мм) ошибка в вероятности попадания в него частиц 

составляет до 4,5 %, однако в дальнейшем она возрастает и не учитывать разницу 

зазора уже невозможно. Следовательно, для больших колебаний щелевого зазора 

надо применять расчётные зависимости с учётом средних значений размеров ще-

лей. Снижение производительности при увеличении ширины щели обратно про-

порционально высоте выступов внутренних элементов диска.  
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4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДИМ С 

КОМБИНИРОВАННЫМ ДЕЙСТВИЕМ НА МАТЕРИАЛ 

 

Геометрия и конструкция рабочих органов ДИМ имеет множество вариантов, 

целесообразность практического применения любого из который ещё изучена не-

достаточно. Бессистемный подход к исследованию, абстрагированный от кон-

структивных особенностей ДИМ, малоэффективен в прикладном отношении, по-

этому результаты теоретических исследований не привели к разработке расчётных 

методик по определению производительности, нагруженности и оптимизации ра-

бочих машин. Проведены теоретические исследования процесса выпуска продукта 

через щелевой зазор, что является последней стадия, являющаяся функцией щели. 

Все остальные стадии рабочего процесса системы должны удовлетворять усло-

виям, обеспечивающим заданную пропускную способность машины. Априорно 

можно предположить, что как недостаточная, так и избыточная интенсивность под-

процессов, предшествующих выпуску готового продукта, неизбежно вызовут сни-

жение производительности системы в целом, ибо нарушается динамическое равно-

весие рабочего процесса. Это неоднократно подтверждалось результатами опытов. 

Вопрос об интенсивности впуска исходного материала в камеру измельчения 

не представляет затруднений, т.к. ясно, что она должна быть равна интенсивности 

выпуска готового продукта через щелевые зазоры, т.е. производительности по вы-

пускной способности. Из задач, входящих в подсистему впуска, наиболее важными 

представляются следующие: фракционный состав исходного материала, пара-

метры питателя и параметры движения материала до соприкосновения с рабочими 

органами ДИМ, параметры воронки и впускного отверстия. 

 

4.1 Конструктивные элементы дробильно-измельчительной камеры 

 

Рабочая дробильно-измельчительная камера ДИМ может состоять как мини-

мум из одной рабочей пары встречного вращения, включающей в себя самые раз-
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личные элементы, отличающиеся геометрическим построением, но имеющие об-

щее назначение дробить, измельчать исходный материал и подавать к периферии, 

в зону щелевого зазора готовый продукт. 

Такие рабочие пары заключены в корпус, внутренняя полость которого со-

ставляет рабочую дробильно-измельчительную камеру. Описанный вариант в об-

щем случае можно называть монощелевым (одна выпускная круговая щель), разрез 

которого дан на рисунке 4.1. Рабочий диск в плане изображён на рисунке 4.2. 

 

1 – загрузочная воронка; 2 – горловина; 3 – диски (В – верхний, Н – нижний) 

Рисунок 4.1 — Схема ДИМ 

Особенности устройства ДИМ, обеспечивающих комбинированное воздей-

ствие на материал состоит в основном в специфической геометрической форме ра-

бочих органов, что и позволяет организовать в рабочей камере одновременно соче-

тание нескольких способов разрушения материалов. 
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Рисунок 4.2 — Конструкция диска 

4.2 Особенности рабочего процесса, подлежащие анализу 

 

В данном конструктивном варианте можно отметить следующие особенно-

сти рабочего процесса, подлежащие анализу: материал подаётся через вертикаль-

ную воронку и движется вниз по вертикальной оси вращения рабочих органов В и 

Н; куски исходного материала при условии свободного прохода через канал 2 до-

стигают плоскости А нижнего диска. При этом вероятность столкновения с высту-

пами верхнего диска В и нижнего Н зависит: 

1) от степени сближения выступов с центром вращения, т.е. коэффициент вы-

соты выступов: 

𝐾вн =
𝑅2−𝑅вн

𝑅2
,                                                    (4.1) 

где 𝑅2 − 𝑅вн — высота выступов. 

Если 𝑅вн = 0, то 𝐾вн =
𝑅2

𝑅2
= 1, т.е. сечение диска перекрыто до центра враще-

ния. 
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Если же 𝑅вн = 𝑅2, то 𝐾вн =
𝑅2−𝑅2

𝑅2
= 0, т.е. сечение диска не имеет выступов и 

столкновение возможно лишь с цилиндрической поверхностью; 

2) от возможного диаметра исходного материала. Эта зависимость может 

быть определена коэффициентом, выражающим отношение диаметра горловины 

воронки dr к диаметру оснований выступов d2: 

𝐾𝐵𝑑 =
𝑑𝑟

𝑑2
, при  𝑑𝑟 ≤ 𝑑2.                                  (4.2) 

При 𝑑𝑟 = 𝑑2;  𝐾𝐵𝑑 = 1; при 𝑑𝑟 = 0, 𝐾𝐵𝑑 не имеет смысла; 

3) от отношения угловых промежутков между кромками выступов рабочего 

диска и скоростью вращения этих дисков. 

Это влияние условимся оценивать параметром: 

𝐾𝑑𝜔 = 𝐾𝑑 ∙ 𝐾𝜔,                                           (4.3) 

где Kd — коэффициент, отражающий степень проходимости исходного мате-

риала через просвет между выступами рабочего органа. Например, на линии АВ 

(рис. 4.2). определяется из соотношения: 

𝐾𝑑 =
𝑎∙𝑑им

𝑎
,                                                     (4.4) 

где а — кратчайшее расстояние между кромками соседних выступов (длина 

хорды просвета по линии между точками А и В). Известно [212], что хорда: 

𝑎 = 𝑑вн ∙ 𝑠𝑖𝑛 (
𝑑

2
). 

Из рисунка 4.2 вытекает, что угол 𝛼 можно определить из выражения: 

𝛼 =
2𝜋 − 𝑛∗𝛽0

𝑛∗
, рад 

или 
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𝛼 =
360°−𝑛∗𝛽0

𝑛∗
, град,                                          (4.5) 

где 𝑛∗ — количество выступов в рабочем органе; 

𝛽º — центральный угол, между лучами которого расположены крайние 

кромки выступов. 

Тогда: 

𝑎 = 𝑑вн ∙ 𝑠𝑖𝑛 (
360°−𝑛∗𝛽

2𝑛∗
);                                       (4.6) 

Коэффициент условий проникновения материала в рабочую зону выступов 

диска: 

𝐾𝛼 = 1 −
𝑑им

𝑑вн∙𝑠𝑖𝑛(
360°−𝑛∗𝛽0

2𝑛∗
)
.                                        (4.7) 

Если 𝐾𝛼 = 0, то хорда а больше размера куска материала 𝑑им возможно, что 

кусок исходного материала попадает между выступами рабочего органа, но не обя-

зательно столкнётся с ними, т.к. это зависит от величины коэффициента 𝐾𝜔. 

Если 𝐾𝛼 ≤ 0, то размеры кусков исходного материала равны или превышают 

размеры просвета, поэтому наиболее эффективного центрального удара ожидать 

нельзя и процесс разрушения от соударения выступов рабочего органа и исходного 

материала маловероятен. Будет наблюдаться процесс срезания части куска, попа-

дающей между выступами. Следует добиваться, чтобы удовлетворялось 𝑎 > 𝑑им. 

𝐾𝜔 — коэффициент, отражающий зависимость между скоростью вертикаль-

ного движения куска исходного материала в пределах высоты рабочего органа и 

скоростью сближения крайних точек хорды с этим куском. Если 𝐾𝜔 = 1,   𝑡0 ≤ 𝑡𝑏, 

то событие (столкновение) обязательно произойдёт. Если 𝐾𝜔 = 0, 𝑡0 > 𝑡𝑏 это рав-

носильно невозможному событию, т.е. столкновение обязательно не произойдёт. 

В данных условиях 𝑡0 — продолжительность окружного движения соответ-

ствующей точки выступа рабочего органа до контакта с куском исходного матери-

ала; 𝑡𝑏 — продолжительность вертикального движения куска исходного материала 
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в пределах высоты рабочего органа. Для определения 𝑡0 и 𝑡𝑏 необходимо устано-

вить закономерность движения материала через впускную воронку, исследовать 

кинематическую зависимость между движением материала и рабочего органа. 

 

4.3 Определение суммарного крутящего момента рабочего сопротивления 

 

Суммарный момент сопротивления материала при переработке в камере из-

мельчения, а также готового продукта, циркулирующего в камере измельчения и 

истекающего через выходную щель, определяется суммой парциальных моментов: 

Мс = Муд +Мц +Мосн +Мщ +Мск,                          (4.8) 

где Муд — крутящий момент сопротивления от действия ударных нагрузок, 

создаваемых вертикально движущимся потоком исходного материала; 

Мц  — момент сопротивления скручиванию цилиндрического столба матери-

ала, находящегося в центре камеры измельчения; 

Мосн — сопротивление материала измельчению в дробяще-измельчительных 

полостях (основной крутящий момент); 

Мщ — крутящий момент сопротивления трению и доизмельчению на плоско-

стях щели; 

Мск — крутящий момент сопротивления готового продукта движению раз-

грузочных скребков. 

 

4.3.1 Определение момента сопротивления ударным нагрузкам 

 

Момент, возникающий от ударных нагрузок можно охарактеризовать следу-

ющим соотношением, учитывающим влияние бокового и вертикального соударе-

ния: 

Муд = Мбу +Мву, 
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где Мбу — момент сил от бокового удара; 

Мву — то же от вертикального удара. 

Мбу = 𝑘 ∙
𝑚 ∙ 𝑣2

2
=
𝑉 ∙ 𝛾 ∙ 𝑣2

2
=
0,45 ∙ 𝑑ик

3 ∙ 𝛾 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛2 ∙ 𝑅ср

2 ∙ 900
∙ 𝑘, 

где 𝑑ик — размер исходного материала (икосаэдра), вписанного в простран-

ство между выступами рабочего органа, измеренный как хорда дуги окружности 

радиусом 𝑅ср; 

𝑅ср — средний радиус действия ударного бокового крутящего момента. 

𝑅ср =
𝑅2 + 𝑅вн

2
, 

𝑘 — количество промежутков между выступами рабочего органа. 

Пример: железная руда: 𝛾 = 4000
кг

м3
;  𝑑ик = 𝑥 = 0,05 м; 

𝑛 = 250 мин−1; 𝑅ср = 0,07 м; 𝑘 = 3. 

Мбу =
0,45 ∙ (0,05)3 ∙ 4000 ∙ 3,142 ∙ 2502 ∙ (0,07)2 ∙ 3

2 ∙ 900
= 11,3 (Н ∙ м). 

Результат не идёт в сравнение с рабочими крутящими моментами, рабочая 

формула для Мбу запишется: 

Мбу = 𝑘 ∙
0,45 ∙ 𝑥3 ∙ 𝛾 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑛2 (

𝑅2−𝑅вн

2
)
2

1800
, 

Мбу = 𝑘 ∙ 2,47 ∙ 10
−3 ∙ 𝑥3 ∙ 𝛾 ∙ 𝑛2 (

𝑅2 − 𝑅вн
2

)
2

, 

Мбу = 𝑘 ∙ 6,17 ∙ 10
−4 ∙ 𝑥3 ∙ 𝛾 ∙ 𝑛2 ∙ (𝑅2 − 𝑅вн)

2, (Н ∙ м). 
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Проведенные ранее исследования показали, что Мву = Мбу,  поэтому прибли-

жённо можно считать, что Муд = 2Мбу, тогда получим: 

Муд = 1,234 ∙ 10
−3 ∙ 𝑘 ∙ 𝑥3 ∙ 𝛾 ∙ 𝑛2 ∙ (𝑅2 − 𝑅вн)

2.                    (4.9) 

 

4.3.2 Определение момента сопротивления от скручивания цилиндрической 

части потока материала 

 

Для расчётов примем следующую схему (рис. 4.3). С большой степенью до-

стоверности можно утверждать, что основная плоскость трения в цилиндрическом 

столбе материала с размерами Н и 𝑑вн будет проходить в сечении, совпадающим с 

зазором 𝛿. 

 

Рисунок 4.3 — К определению геометрических параметров камеры измельчения 

измельчаемого материала 

 

Для определения момента трения рассмотрим сечение материала отдельно 

(рис. 4.4). Используя известные приёмы [209], можно записать: 

Мц = ∫ 𝑃 ∙ 𝑓 ∙ 2𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ 𝑑𝑟
𝑑вн
2

0
,                                (4.10) 
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где 𝑃 — удельное давление в плоскости сечения, которое определяется сле-

дующим образом: 

𝑃 =
𝑄

𝑆
=

𝜋∙𝑑вн
2 ∙𝐻∙𝛾нас∙4

4∙2∙𝜋∙𝑑вн
=

𝐻∙𝛾нас

2
,                               (4.11) 

где 𝛾нас — насыпной удельный вес материала. 

 

Рисунок 4.4 — К расчёту момента трения в цилиндрическом сечении столба  

Решение интеграла (4.10) даёт следующий результат: 

Мц = 𝑃 ∙ 𝑓 ∙ 2𝜋∫ 𝑟 ∙ 𝑑𝑟 = 𝑃 ∙ 𝑓 ∙ 2𝜋 ∙
𝑟3

3
|0

𝑑вн
2 = 𝑃 ∙ 𝑓 ∙ 2𝜋 ∙

1

3

𝑑вн
2

0

∙
𝑑вн;
3

8
; 

Мц =
𝐻∙𝛾нас

2
∙ 𝑓 ∙

2𝜋∙𝑑вн;
3

24
=

(2ℎ+𝛿)∙𝛾нас∙𝑓∙𝜋∙𝑑вн;
3

24
.                         (4.12) 

В формуле (4.12) коэффициент трения f скорее является коэффициентом 

сцепления и может рассматриваться как комплексная величина, включающая в 

себя собственно коэффициент трения 𝜇 и коэффициент сопротивления частиц ма-

териала перемещению С, т.е. 𝑓 = 𝜇 + 𝐶. Если 𝜇 ≤ 1, то 𝐶 > 1, и эту составляющую 

необходимо определить экспериментально. 

Расчёт же по формуле (4.12) с использованием всего диапазона изменений 𝜇ц 

составит 0,56 % от Муд. 



168 

4.3.3 Сопротивление материала измельчению в дробяще-измельчительных 

полостях рабочего органа 

 

Дробяще-измельчительными полостями рабочего органа в общем случае яв-

ляются объёмы, заключённые между образующими, координаты которых опреде-

ляются промежутками ℎв = 𝑅2 − 𝑅вн и ограничены линиями аb и сd, которые могут 

иметь самую различную конфигурацию (рис. 4.5). 

Под действием центробежных сил и силы тяжести исходный материал посту-

пает в эти полости из центральной зоны, ограниченной объёмом цилиндра, радиу-

сом 𝑅вн. Рассмотрим идеализированную расчётную схему расположения частиц ис-

ходного материала в произвольном сечении рабочего органа А–А (рис. 4.5), кото-

рая представлена на рисунке 4.6. 

 

Рисунок 4.5 — Геометрические параметры дробяще-измельчительных полостей 

рабочего органа 
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Рисунок 4.6 — Схема к расчёту соотношений между осевыми и окружными уси-

лиями, возникающими в дробящее-измельчительных полостях рабочего органа 

Имеет место одна из случайных ситуаций расположения сферических частиц. 

Предполагается, что весь объем, рассматриваемый на рисунке 4.6, заполнен части-

цами различной конфигурации, а шарообразные частицы невесомы (это допустимо, 

ибо масса частиц ничтожно мала в сравнении с действующими нагрузками). 

Рассмотрим условия равновесия частиц 1–2 или 2–3, так как она менее огра-

ничена в развитии деформаций, чем частицы 1 или 3. Равновесие частиц 1 и 2 опре-

деляется также, как и частицы 1 (рис. 4.7б). 

 

Рисунок 4.7 — Схема к определению статического равновесия сферических ча-

стиц измельчаемого материала 
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{
𝑅1 = 𝑃 ∙ 𝑡𝑔𝛼
𝑅2 = 𝑃/𝑐𝑜𝑠𝛼

.                                                (4.13) 

Откуда активная сила Р, соответствующая окружной силе крутящего мо-

мента Мосн, будет равна: 

𝑅1 + 𝑅2 = 𝑃 ∙ 𝑡𝑔𝛼 +
𝑃

𝑐𝑜𝑠𝛼
, 

или 

𝑃 =
𝑅1+𝑅2

𝑡𝑔𝛼+
1

𝑐𝑜𝑠𝛼

.                                               (4.14) 

В уравнении (4.14) все параметры неизвестны, поэтому анализ предельного 

состояния частиц позволит раскрыть и исследовать все четыре параметра. 

Действительно, реакция 𝑅2 должна удовлетворять условию: 

𝑅2 ≤ [𝜎сж] ∙ 𝑆2, а в пределе 𝑅2 = [𝜎сж] ∙ 𝑆2, 

где [𝜎сж] — предельное разрушающее напряжение сжатия шаров; 

𝑆2 — площадь контакта шаров. 

Реакция 𝑅1 при 𝛼 = 0° исчезающе мала, а при 𝛼 = 90ᵒ становится чисто сжи-

мающей силой (при 𝑃 → 0). Реакция 𝑅1 также должна удовлетворять условию: 

𝑅1 ≤ [𝜎сж] ∙ 𝑆1, а в пределе 𝑅1 = [𝜎сж] ∙ 𝑆1. 

где 𝑆1 — площадь контакта шара с плоскостью. 

Подставляя предельные значения 𝑅1 и  𝑅2 в форму (4.14) запишем: 

𝑃 =
𝜎сж ∙(𝑆1+𝑆2)

𝑡𝑔𝛼+
1

𝑐𝑜𝑠𝛼

.                                                  (4.15) 

Используя положения сопротивления материалов [210], запишем: 
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𝑆2 = 0,88
2 ∙ 𝜋 ∙ (√

𝑅им∙𝑅2

𝐸им

3
)
2

.                                         (4.16) 

𝑆2 = 0,88
2 ∙ 𝜋 ∙ (√

1

𝐸ст
+

1

𝐸им
1

𝐸им
+
1

𝑅2
→∞

3

)

2

.                                  (4.17) 

Непредельные значения реакций 𝑅1 и 𝑅2 можем определить из уже ранее ис-

пользованного [210] соотношения: 

{
𝜎3 = −1,5 ∙

𝑅1

𝑆1
;

𝜎3 = −1,5 ∙
𝑅2

𝑆2
.
 Откуда {

|𝑅1| =
𝜎3∙𝑆1

1,5
;

|𝑅2| =
𝜎3∙𝑆2

1,5
.
 

Для предельного значения напряжения сжатия хрупких материалов вместо 𝜎3 

подставим предел прочности на сжатие: 

{
 

 |𝑅1| =
𝜎пр ∙ 𝑆1

1,5
;

|𝑅2| =
𝜎пр ∙ 𝑆2

1,5
.

 

Но известно, что в наиболее напряжённой точке площадки контакта, мате-

риал испытывает напряжённое состояние, близкое к равномерному сжатию [210], 

поэтому в зоне контакта он может выдержать без появления разрушающих дефор-

маций весьма большое напряжение, превышающее [𝜎сж]. Если известно, что  

𝜎1 = 𝜎2 = −0,8|𝜎3|, то согласно четвертой теории прочности: 

√
1

2
∙ [(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2] = 𝜎пр,            (4.18) 

что приводит к результату: [𝜎сж]=𝜎3 = 5𝜎пр, а это значит, что предельное состоя-

ние, при котором может произойти разрушение, будет соответствовать условию: 
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{
 

 |𝑅1| =
5𝜎пр ∙ 𝑆1

1,5
;

|𝑅2| =
5𝜎пр ∙ 𝑆2

1,5
.

 

Подставим полученные результаты в формулы (4.16) и (4.17): 

𝑆1 = 0,88
2 ∙ 𝜋 ∙ (√

5𝜎пр∙𝑆1

1,5
∙ 𝑎

3
)

2

,                            (4.19) 

где 

𝑎 =
(𝐸ст + 𝐸им) ∙ 𝑅им

𝐸ст ∙ 𝐸им
; 

𝑆2 = 0,88
2 ∙ 𝜋 ∙ (√

5𝜎пр∙𝑆2

1,5
∙ 𝑏

3
)

2

, 

𝑏 =
𝑅им
𝐸им

 

Из (4.19) получим: 

𝑆1

𝑆1
2/3 = 2,43 ∙ √11,11…𝜎пр

2 ∙ 𝑎2
3

, 

Откуда: 

𝑆1 = (2,43 ∙ √11,11…𝜎пр
2 ∙ 𝑎2

3
)3, 

𝑆1 = 160𝜎пр
2 ∙ 𝑎2.                                          (4.20) 

По аналогии площадь контакта 𝑆2 определится из соотношения: 
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𝑆2 = 160𝜎пр
2 ∙ 𝑏2.                                         (4.21) 

Тогда на основании (4.15) и (4.18) с использованием (4.20) и (4.21) получим 

уравнение для определения разрушающей окружной силы: 

𝑃 =
5𝜎пр ∙ 160𝜎пр

2  ∙ (𝑎2 + 𝑏2)

𝑡𝑔𝛼 +
1

𝑐𝑜𝑠𝛼

, 

или 

𝑃 =
800𝜎пр

3  ∙(𝑎2+𝑏2)

𝑡𝑔𝛼+
1

𝑐𝑜𝑠𝛼

,                                                (4.22) 

𝑎2 + 𝑏2 =
𝑅им

2

𝐸им
∙ (
(𝐸1+𝐸2)

𝐸ст
2 + 1). 

Для обеспечения формуле (4.22) рабочего вида, необходимо ввести в неё па-

раметры, определяющие количество одновременных контактов материала с рабо-

чим органом, т.е. 𝑛рп — количество разрушающих полостей в рабочей паре 

(обычно 𝑛рп = 3), 𝑛𝑅 — количество частиц исходного материала, укладывающееся 

на длине выступа в радиальном направлении. Тогда формула (4.22) запишется так: 

𝑃 =
800𝑛рп∙𝑛𝑅 ∙𝜎пр∙(𝑎

2+𝑏2)

𝑡𝑔𝛼+
1

𝑐𝑜𝑠𝛼

=
800∙𝑍

𝛹
.                                 (4.23) 

Если подставить формально в (4.23) значения 𝛼1 = 0ᵒ и 𝛼2 = 90ᵒ, то полу-

чим, что в первом случае 𝛹 = 1 и 𝑃 = 800𝑍 , т.е. максимально большое усилие, а 

во втором случае 𝛹 = ∞ и 𝑃 = 0.  

Полученные результаты имеют большое значение в выборе параметров рабо-

чего органа, обеспечивающих минимальное значение Р. Поэтому необходимо про-

анализировать закономерность изменения 𝑃 = 𝑓(𝛼),  𝑅1 = 𝑓(𝛼), 𝑅2 = 𝑓(𝛼),  чтобы 

наглядно представить связь между этими величинами. 

Для Z=0,006875 из (4.23): 
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𝑃 =
5,5

𝛹
=

5,5

𝑡𝑔𝛼 +
1

𝑐𝑜𝑠𝛼

. 

Выразим угол 𝛼 через силу Р: 

𝑃 =
5,5 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑠𝑖𝑛𝛼 + 1
=
5,5√1 − 𝑠𝑖𝑛𝛼

1 + 𝑠𝑖𝑛𝛼
; 

𝑃2 =
5,52 ∙ (1 − 𝑠𝑖𝑛2𝛼)

(𝑠𝑖𝑛𝛼 + 1)2
=
5,52 ∙ (1 − 𝑠𝑖𝑛𝛼)

1 + 𝑠𝑖𝑛𝛼
. 

Откуда: 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
5,52−𝑃2

5,5+𝑃2
.                                              (4.24) 

Используя систему (4.13), выражение (4.24) и задавая значения Р от 5,5 до 0, 

получим данные, приведенные на рисунке 4.8, которые показывают характер изме-

нения и взаимовлияния сил и реакций в исследуемой зоне рабочего пространства, 

откуда следует, что: 

— вертикальная реакция R1, создающая в системе осевые нагрузки, изменя-

ется от 0 до 0,5Pmax и в зоне Z2 практически сливается с реакцией R2, где обе реакции 

становятся нечувствительными к изменению α от 78º до 88º, а далее стремятся к 

пределу, ограниченному критической величиной Р=5,5; 

— физическая сущность зоны безразличного состояния реакций R1 и R2 

(зона Z2) может быть наглядно продемонстрирована рисунком 4.8, если шары 1, 2, 

3 поворачивать вокруг точки 1, оставляя центры шаров на линии 1–3. В зоне, близ-

кой к 90º, довольно большие перемещения точки контакта шара с горизонтальной 

поверхностью нижнего диска соответствуют очень малым изменениям размеров по 

вертикали. В таком положении возможно «прокатывание» шаров за вертикаль без 

их разрушения. Но если их параметры и параметры рабочей пары таковы, что угол 
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α не может превышать 78º, то от окружного усилия, равного, примерно 0,1Рmax ма-

териал разрушится. 

 

Рисунок 4.8 — График зависимости активной силы Р и реакций 𝑅1и 𝑅2 от угла α 

расположения центров сдавливаемых сферических частиц исходного материала 

относительно линии горизонта 

Таким образом, одним из расчётных ограничений на угол 𝛼 можно принять 

его значение (рис. 4.6) равное 78º, т.е.: 

𝛼2 ≤ 78° = 𝛾. 

Из рисунка 4.6 видно, что для нормальной работы по разрушению материала, 

угол α должен быть больше или равным некоторому начальному углу β, который 

определяется конструктивно в зависимости от 𝑑им, хорды Х и высоты рабочего ор-

гана. Но последние два параметра зависимы от 𝑑им и сами должны определяться по 

условию соответствия углам α, β, γ, поэтому обобщённое значение β считаем воз-

можным определить из графика на рисунке 4.8, отбрасывая из рассмотрения зону 
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Z1 приблизительного равенства Р и R1𝑍1 ≈ 16,3, тогда в расчетных схемах может 

приниматься такое соотношение: 

12° ≤ 𝛼 ≤ 73,4°. 

Для определения диапазона изменения окружной силы сопротивления Р 

необходимо в формулу (4.23) подставить крайние значения 𝛼, после чего получим: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
800∙𝑛рп∙𝑛𝑅∙𝜎пр∙(𝑎

2+𝑏2)∙(1−𝑠𝑖𝑛12°)

1+𝑠𝑖𝑛12°
= 533,3 ∙ 𝑛рп ∙ 𝑛𝑅 ∙ 𝜎

3 ∙ (𝑎2 + 𝑏2);   

                                    𝑃𝑚𝑖𝑛 = 16,3 ∙ 𝑛рп ∙ 𝑛𝑅 ∙ 𝜎
3 ∙ (𝑎2 + 𝑏2);                               (4.25) 

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑖𝑛
= 32,7. 

В формулах (4.24) и (4.25) остаются неопределёнными параметры 𝑛рп и  𝑛𝑅, 

которые зависят от размеров рабочего органа. Обычно 𝑛рп = 3. Из условия обеспе-

чения Pmin определим необходимую высоту рабочей пары Нро (рис. 4.9, 4.10). 

 

Рисунок 4.9 — Возможное однослойное распределение исходного материала в 

дробяще-измельчительной полости рабочего органа 

Анализ ситуаций на рисунках 4.9 и 4.10 показывает, что рабочий орган с однослой-

ным заполнением дробяще-измельчительных полостей характеризуется макси-

мальным значением Р=Рmax. Поэтому такая конструкция невыгодна с точки зрения 

затрат энергии на первичное измельчение. 
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Рисунок 4.10 — Двухслойное размещение исходного материала в дробяще-из-

мельчительной полости рабочего органа 

Начиная с двухслойного расположения частиц исходного материала 

(рис. 4.10) и для любого количества слоёв, больше одного, появляется возможность 

использовать в режиме случайного процесса измельчения вероятность реализации 

минимальных окружных усилий Pmin не после первичного дробления, а сразу же 

после попадания в камеру дробления. 

Из рисунка 4.6 следует, что: 

𝐻по = 𝑑им + 𝑑им ∙ (К − 1) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑚𝑎𝑥, 

где К — количество слоёв частиц исходного материала, К ≥ 2 

𝑠𝑖𝑛𝛼𝑚𝑎𝑥 = 𝑠𝑖𝑛73,4° = 0,958. 

Тогда: 

𝐻по = 𝑑им ∙ (1 + 0,958К − 0,958) = 𝑑им ∙ (0,958К + 0,0417) ≈ 𝑑им ∙ 0,96 

𝐻по𝑚𝑎𝑥 = 0,96К𝑑им.                                          (4.26) 

Если принять ℎ𝑏 = ℎ𝐻, то: 

ℎ𝑏 = ℎ𝐻 =
𝐻−𝛿𝑚𝑎𝑥

2
.                                            (4.27) 
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Например, при dим=20 мм и К=2,3 𝐻𝑚𝑎𝑥 = 0,96 ∙ 2 ∙ 20 = 38,4 мм;  

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 0,96 ∙ 3 ∙ 20 = 57,6 мм. Откуда при 𝛿 = 1 мм:  

ℎ𝑏1 = ℎ𝐻1 =
38,4−1

2
= 18,7 мм; ℎ𝑏2 = ℎ𝐻2 =

57,6−1

2
= 28,3 мм. 

Можно предположить, что самая высокая интенсивность разрушения имеет 

место в плоскости зазора 𝛿, поэтому более выгодно, с точки зрения снижения ме-

таллоёмкости, использовать результат ℎ𝑏1, нежели ℎ𝑏2. 

Для того, чтобы определить параметр nR, необходимо установить рациональ-

ную высоту выступа, измеренную по линии отрезка ab (рис. 4.5), так как  

𝑛𝑅 = 𝑓(𝑎𝑏). Образование дробяще-измельчительной полости может, например, 

проходить по линии ab/, совпадающей с радиусом диска. В этом случае величина 

искомого случая отрезка: 

𝑎𝑏/ = 𝑅2 − 𝑅вн.                                                (4.28) 

При проектировании ДИМ возникает вопрос о величинах R2 и Rвн. Из условия 

свободного прохода через загрузочную горловину кусков исходного материала, как 

известно, необходимо соблюдать соотношение: 

𝑅вн ≥ 3𝑑им.                                                      (4.29) 

Величина же R1 зависима от размера R2, который выбирается в зависимости 

от заданной производительности ДИМ. 

Из формулы (4.27) получим [211]. 

𝑑2

2
=

𝑄/

3600𝜋∙𝛿ср∙𝑉∙𝛾∙Кз∙𝑓(𝑛щ)
= 𝑅2.                                     (4.30) 

Из (4.30) легко определяется 𝑑2, если задаться производительностью 𝑄/, за-

зором 𝛿ср при 𝑓(𝑛щ) = 1, плотностью продукта в разрыхленном состоянии 𝛾 и по-

считать по методике раздела 2.2.11 [211] произведение 𝑉 ∙ Кз. Из многочисленных 

опытов, произведенных ранее, можно сделать вывод, что 𝑉 ∙ Кз ≤ 0,05, поэтому, 

например, при проектируемой производительности  
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𝑄/ = 50
т

ч
, 𝛿ср = 8 мм, 𝛾 = 2,2 т/м

3в однощелевом варианте, т.е. при 𝑓(𝑛щ) = 1 

диаметр 𝑑2 определяется: 

𝑑2 =
50

3600 ∙ 3,14 ∙ 0,008 ∙ 0,05 ∙ 2,2
≈ 5 м. 

Проверим на выполнение условия (2.40) [211] на достоверность, например, 

𝑛 = 50 мин−1: 𝑛 =
30

𝜋
. Откуда 𝑑 = 𝑅2 =

900𝑓2𝑔

𝜋∙𝑛2
=

900∙0,5∙9,81

3,14∙502
= 0,56. 

Т.е. рассчитанного 𝑅2 = 2,5 м достаточно с превышением почти в пять раз. 

Таким образом, используя зависимости (4.29) и (4.30) можно определить и 

ab/, подставив в (4.28) значения этих параметров. Но точка b/ отрезка ab/ может быть 

смещена от радиального направления в ту или иную сторону, как в данном случае, 

например, в точку b. Этим расширяется вход материала в полость и увеличивается 

её сечение, но ослабляется торец выступа. Предлагается при формировании длины 

дуги входа в дробильную полость исходить из следующих посылок. При измельче-

нии объем материала в результате разрыхления, увеличивается в 1,25–1,30. Значит, 

чтобы проникший через вход bd материал не уплотнялся, необходимо иметь сече-

ние abcd, пропорциональное сечению поступившего материала с превышением в 

1,3 раза. Представленные ниже материалы показывают, что точное решение при 

определении отрезка ab является весьма сложным и представляет собой расчётный 

алгоритм последовательного приближения. Проверка показала, что для практиче-

ских расчётов достаточно использовать величину ab/=R2–Rвн, так как в этом случае 

отношение площадей полости и поступающего материала больше в 1,3 раза почти 

во всех практически используемых случаях. Тогда: 

𝑛𝑅 =
𝑅2 − 𝑅вн
𝑑им

. 

Если теперь определить средний размер плеча L, на котором осуществляется 

крутящий момент Мосн,, то работа по оценке этого параметра будет завершена: 
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𝐿 =
𝑅2 − 𝑅вн

2
. 

Тогда: 

Мосн = (16,3 ÷ 533) ∙ 𝑛рп
(𝑅2 − 𝑅вн)

2

2𝑑им
∙ 𝜎3 ∙ (𝑎2 + 𝑏2). 

В развёрнутом виде: 

Мосн = Кур ∙ 𝑛рп
(𝑅2−𝑅вн)

2

2𝑑им
∙ 𝜎3 ∙

𝑅им
2

𝐸им
2 ∙ (

(𝐸ст−𝐸им)
2

𝐸ст
2 + 1),           (4.31) 

где Кур — коэффициент условий разрушения. 

 

4.4 Определение рациональной формы дробяще-измельчительной полости 

рабочего органа 

 

При неравенстве углов расчёт производится в следующем порядке: при  

𝜑 ≠ 𝜑1 (рис. 4.11) установим два условия для вычисления площади полости рабо-

чего органа: 

а)        𝑆1 =
1

3
2𝜋 ∙ 𝑅2𝛿;                                               (4.32) 

б)        𝑆1 = (𝑅2 − 𝑅вн) ∙ |𝑏𝑑|.                                        (4.33) 

Приравнивая (4.32) и (4.33), получаем, что 

|𝑏𝑑| =
𝑆1

(𝑅2−𝑅вн)
=

2𝜋∙𝑅2𝛿

3(𝑅2−𝑅вн)
.                                       (4.34) 

Из рисунка 4.11: 

𝑆1 = |𝑑𝑏| ∙ |𝑎𝑏| − 𝑆𝑏𝑓𝑑𝑒 + 𝑆𝑎ℎ𝑐𝑔. 
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Рисунок 4.11 — Вариант расчёта геометрии дробяще-измельчительной полости 

рабочего органа при несовпадении углов 𝜑 и 𝜑1 

Известно [210, 211], что площадь сегмента: 

𝑆1 = [|ᴗ𝑑𝑓𝑏| ∙ 𝑅вн − |𝑑𝑏| ∙ (𝑅вн − |𝑓𝑐|)] ∙ 2
−1; 

длина дуги сектора: 

|ᴗ𝑑𝑓𝑏| ≈ (8 ∙ |𝑏𝑓| − |𝑏𝑑|) ∙ 5−1; 

высотf сегмента: 

|𝑐𝑓| = ℎ = 𝑅вн − √𝑅вн
2 − (|𝑏𝑑|2 ∙ 4−1).                       (4.35) 

|𝑏𝑓| = √|𝑒𝑓|2 +
|𝑏𝑑|2

4
;                                          (4.36) 

|𝑎𝑏| = 𝑅2 − |ℎ𝑔| − 𝑅вн + |𝑒𝑓|; 

|ℎ𝑔| = 𝑅2 −√𝑅2
2 +

|𝑏𝑑|2

4
.                                       (4.37) 
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Определим высоту прямоугольника с использованием (4.34), (4.36) и (4.37): 

|𝑎𝑏| = 𝑅2 − (𝑅2 −√𝑅2
2 −

|𝑏𝑑|2

4
− 𝑅вн + 𝑅вн −√𝑅вн

2 +
|𝑏𝑑|2

4
) = 

(4.38) 

= √𝑅2
2 −

|𝑏𝑑|2

4
− √𝑅вн

2 −
|𝑏𝑑|2

4
. 

Для удобства обозначим |𝑏𝑑| = 𝑎, тогда формула (4.38) представлена в виде: 

|𝑎𝑏| = √𝑅2
2 −

𝑎2

4
− √𝑅вн

2 −
𝑎2

4
. 

Исходя из уже упомянутого условия, согласно которого требуется, чтобы от-

ношение сечения полости и исходного материала равнялось 1,3 запишем  

2𝑆2 + 𝑆1
𝑆1

= 1,3. 

𝑆2 =
0,3𝑆1
2

= 0,15𝑆1. 

Зная площадь 𝑆2, можно легко определить высоту треугольника kab: 

ℎ = |𝑘𝑎"| =
2𝑆2
|𝑎𝑏|

. 

Для расчёта длины дуги ᴗ𝑘𝑎ℎ𝑐𝑘1 необходимо определить центральный угол, 

соответствующий этой дуге. Для расчёта воспользуемся известными формулами: 

𝑎 = 2𝑟𝑠𝑖𝑛 (
𝜑

2
). Откуда: 

𝜑 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑎

2𝑅2
,                                             (4.39) 
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где a — хорда /kk1/, соответствующая центральному углу (рис. 4.11). 

Длину дуги ᴗ𝑘𝑎ℎ𝑐𝑘1 определяем по следующей формуле: 

𝐿 =
2𝜋𝑟𝜑

360
, 

где 𝐿 — длина дуги ᴗ𝑘𝑎ℎ𝑐𝑘1; 

r — радиус R2; 

𝜑 — центральный угол. 

Таким образом, с учётом формулы (4.39) можем записать: 

𝐿 =
2𝜋𝑅2

360
∙ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

|𝑎𝑏|+2ℎ

2𝑅2
=

4𝜋𝑅2

360
∙ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

|𝑎𝑏|+2ℎ

2𝑅2
,                        (4.40) 

где ℎ = |𝑘𝑎"|. 

Аналогично определяем и центральный угол, соответствующий дуге ᴗ𝑎ℎ𝑐, и 

ее длину: 

𝐿ᴗ𝑎ℎ𝑐 =
2𝜋𝑅2
360

𝛼;  𝛼 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑎𝑐

2𝑅2
. 

Так как |𝑎𝑐| = |𝑏𝑑|, то запишем 𝛼 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
|𝑏𝑑|

2𝑅2
. 

Отсюда: 

𝐿ᴗ𝑎ℎ𝑐 =
4𝜋𝑅2

360
∙ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑏𝑑

2𝑅2
;                                         (4.41) 

Анализируя рисунок 4.11, можно заметить, что: 

|𝑘𝑎| =
𝐿ᴗ𝑘𝑘1 − 𝐿𝑑𝑐

2
. 

С использованием формулы (4.40) и (4.41), формула примет развёрнутый вид: 
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|𝑘𝑎| =
2𝜋𝑅2
360

(𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
|𝑎𝑏| + 2|𝑘𝑎"|

2𝑅2
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

|𝑎𝑏|

2𝑅2
). 

Так как треугольник 𝑘𝑎𝑎" прямоугольный, то можно определить  

|𝑎𝑎"| = √|𝑘𝑎|2 − |𝑎"𝑘|2, а зная расстояние |𝑎𝑎"|, находим |𝑏𝑎"| = |𝑏𝑎| − |𝑎𝑎"|. 

Длину |𝑏𝑘| радиальной образующей дробяще-измельчительной полости рас-

считываем как гипотенузу прямоугольного треугольника 𝑘𝑏𝑎: 

|𝑏𝑘| = √|𝑏𝑎"|2 − |𝑘𝑎"|2.                                   (4.42) 

Определим угол 𝜑1 (рис. 4.11) 

𝜑1 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
|𝑏𝑑|

2𝑅вн
.                                              (4.43) 

Таким образом параметры дробяще-измельчительной полости определяются 

центральным углом 𝜑1, хордой 𝑏𝑑, боковыми образующими kb и k1d и длиной дуги 

kk1, они могут быть получены из формул (4.42), (4.43), (4.40), (4.34) соответственно. 

При совпадении углов возможно доказать, что для данного случая, изобра-

жённого на рисунке 4.12 (𝜑 = 𝜑1) условие беспрепятственного увеличения объема 

измельченного материала в К раз, где К=1,3–1,25 — коэффициент изменения объ-

ёма от разрыхления при измельчении исходного материала 𝑆общ ≥ 1,3𝑆1, где  

𝑆1 — начальная площадь полости, занимаемая материалом; 𝑆общ — изменившаяся 

под воздействием рабочих элементов площадь материалов. 

Длина границы |ВК| образовавшейся площади будет равна |ВК| = 𝑅2 − 𝑅вн. 

Известно, что площадь сектора может быть определена как: 

𝑆общ =
𝜋𝑅2

2 ∙𝜑

360
−
𝜋𝑅вн

2 ∙𝜑

360
=

𝜋∙𝜑

360
∙ (𝑅2

2 − 𝑅вн
2 ).                  (4.44) 
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Рисунок 4.12 — Вариант расчёта геометрии дробяще-измельчительной полости 

рабочего органа при совпадении углов 𝜑 = 𝜑1 

По построению из треугольника abc находим |𝑎𝑏| =
𝑎

2
𝑠𝑖𝑛

𝜑

2
. Откуда  

2|𝑎𝑏| = 𝑎 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜑

2
. 

𝜑 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑎

210∙𝑏1
.                                            (4.45) 

С учётом формулы (4.45) формула (4.44) примет следующий развёрнутый 

вид: 

𝑆общ = 𝜋
2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑎

2𝑅вн

360
∙ (𝑅2

2 − 𝑅вн
2 ). 

Обозначим через: 

𝜆 =
2𝑅𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑎

2𝑅вн

180
, 

тогда формула (4.44) примет вид: 

𝑆общ = 𝜆 ∙ (𝑅2 − 𝑅вн) ∙ (𝑅2 + 𝑅вн). 
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Итак 

𝑆1 = (𝑅2 − 𝑅вн) ∙ 𝑎. 

Отсюда: 

К =
𝑆общ

𝑆1
=

𝜆∙(𝑅2+𝑅вн)

𝑎
.                                       (4.46) 

Подставляя в (4.46) вместо 𝜆 ее значение, и вместо 𝑎 ее выражение из фор-

мулы (4.34), будем иметь: 

К =

𝜋

180
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑎

2𝑅вн
∙ (𝑅2 + 𝑅вн) ∙ 3 ∙ (𝑅2 − 𝑅вн))

2𝜋 ∙ 𝑅2 ∙ 𝛿
= 

=
(𝑅2

2 −𝑅вн
2 )∙𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝜋∙𝑅2∙𝛿

3∙(𝑅2−𝑅вн)∙2𝑅вн

120∙𝑅2∙𝛿
                                       (4.47) 

(𝑅2
2 − 𝑅вн

2 ) ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
1,047∙𝑅2∙𝛿

𝑅вн∙(𝑅2−𝑅вн)

120 ∙ 𝑅2 ∙ 𝛿
. 

Для выполнения любого из значений коэффициента К необходимо в формулу 

(4.47) подставить выбранное число вместо К и определить искомые параметры дро-

бяще-измельчительной плоскости. 

 

4.5 Определение крутящего момента от сопротивления в плоскости щелевого 

зазора 

 

Площадь щелевого зазора в радиальном направлении: 

𝑆𝑏 = 𝜋(𝑅1
2 − 𝑅2

2),                                                (4.48) 

где индекс b означает, что площадь измеряется по ширине плоскости зазора 

𝑏 = 𝑅1 − 𝑅2, а не по величине зазора 𝛿, параметры 𝑅1 и 𝑅2 из рисунка 4.6. 
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Определим эту часть площади щели, на которой может происходить доиз-

мельчение: 

К∆𝑠 =
∆𝑆𝑏
𝑆𝑏
, 

где ∆𝑆𝑏 — площадь щелевого зазора в радиальном направлении в пределах 

которой происходит доизмельчение. 

С другой стороны, установлено, что в общем случае относительная длина 

дуги окружности на плоскости щели определяется из выражения (2.76) [212]: 

𝜀з =
(𝑛1 + 𝑛2) ∙ 𝑡

30
, 

что соответствует параметру К∆𝑠, тогда: 

К∆𝑠 =
(𝑛1+𝑛2)∙𝑡𝑠

30
=

∆𝑆𝑏

𝑆𝑏
.                                         (4.49) 

Площадь любого сечения кубической частицы определим из выражения: 

𝑆𝑟 = 𝛿ср = (
𝛿𝑚𝑎𝑥−𝛿𝑚𝑖𝑛

2
)
2
.                                     (4.50) 

Количество частиц, расположенных на площади доизмельчения находим как 

отношение площади доизмельчения ∆𝑆𝑏 к площади частиц 𝑆4: К𝑟 =
∆𝑆𝑏

𝑆4
. Но из (4.49) 

∆𝑆𝑏 = К∆𝑠 ∙ 𝑆𝑏 . Поэтому К𝑟 =
К∆𝑠∙𝑆𝑏

𝑆4
, а с использованием (4.49), (4.50),  получим: 

К𝑟 =
(𝑛1+𝑛2)∙𝑡𝑠∙𝜋(𝑅1

2−𝑅2
2)∙4

30∙(𝛿𝑚𝑎𝑥+𝛿𝑚𝑖𝑛)
2
.                                      (4.51) 

Разрушающая сила Рсж для одной частицы определится из выражения: 

𝑃сж = 𝜎пр ∙ 𝑆𝑟 = 𝜎пр ∙ (
𝛿𝑚𝑎𝑥−𝛿𝑚𝑖𝑛

2
)
2
,                              (4.52) 
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где 𝜎пр — предел прочности материала на сжатие. 

Ранее установлено, что 𝑃сж =
Т

𝑡𝑔𝛼
. Откуда определяем Т с использованием 

(4.52): 

𝑇 =  𝑡𝑔𝛼 ∙ 𝜎пр ∙ (
𝛿𝑚𝑎𝑥 + 𝛿𝑚𝑖𝑛

2
)
2

. 

Мощность, затрачиваемая на разрушение одной частицы и создаваемая со-

противлением частицы крутящему моменту, определяется как отношение произве-

дения силы Т на путь процесса, т.е. по известной формуле ∆𝑁 =
𝑇∙𝑆

𝑡𝑠
, где 𝑆 — путь 

от начала до конца процесса разрушения частицы, определяется формулой [211];  

𝑡𝑠 — продолжительность процесса разрушения частицы, определена ранее форму-

лой [211]. 

Подставляя значения 𝑇, 𝑆, 𝑡𝑠 получим: 

∆𝑁 =
𝑡𝑔𝛼∙𝜎пр∙(𝛿𝑚𝑎𝑥+𝛿𝑚𝑖𝑛)

2∙𝜋∙𝑅ср∙(𝑛1+𝑛2)

30
.                             (4.53) 

Но так как 𝑡𝑔𝛼 определен, то можно записать: 

∆𝑁 =
𝜎пр ∙ (𝛿𝑚𝑎𝑥 + 𝛿𝑚𝑖𝑛)

2 ∙ (𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑚𝑖𝑛) ∙ (𝑅1 + 𝑅2) ∙ (𝑛1 + 𝑛2)

𝑅1 ∙ 60
. 

Подставляя в последнее выражение значение Kr из (4.51) получим полную 

мощность на доизмельчение: 

Мщ =
𝜎пр

2∙(𝑅1
2−𝑅2

2)∙(𝑅1+𝑅2)∙(𝛿𝑚𝑎𝑥−𝛿𝑚𝑖𝑛)∙(𝐸ст+𝐸им)

19∙𝑅1∙𝐸ст∙𝐸им
.                     (4.54) 

Из (4.54) видно, что при 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 𝛿𝑚𝑖𝑛 Мщ = 0 +Мтр, где Мтр — момент от 

трения частиц между плоскостями щели, который возникает при 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 𝛿𝑚𝑖𝑛. 
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4.6 Определение крутящего момента сопротивления готового продукта дви-

жению разгрузочных скребков 

 

𝑊 ∙ (𝑅1 +
𝑏1
2
) = 𝑀𝑎; 

𝑊 = 𝑊1 +𝑊2+𝑊3, 

где 𝑊 — суммарное сопротивление, (рис. 4.13); 

𝑊1 —  сопротивление перемещению призмы по дну желоба; 

𝑊2 — то же для преодоления внутреннего трения; 

𝑊3 — то же для трения о боковую стенку; 

𝑀𝑎 — момент сопротивления активный. 

𝑊1 =
1

2
𝛾 ∙ ℎск

2 ∙ 𝑏ск ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 ∙ 𝜇,                               (4.55) 

где 𝛾 — объёмный вес продукта измельчения; 

hск — высота скребка; 

𝑏ск — ширина скребка; 

𝛼 — угол естественного откоса материала; 

𝜇 — коэффициент трения материала о сталь. 

 

Рисунок 4.13 — Схема расчёта параметров системы выведения готового продукта 

измельчения из рабочей камеры машины 
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На рисунке 4.14 представлена схема расчёта усилий выведения готового про-

дукта из рабочей камеры машины. 

 

Рисунок 4.14 — К расчёту взаимодействия усилий в системе выведения готового 

продукта 

𝑊2 =
1

2
𝛾 ∙ ℎск

2 ∙ 𝑏ск ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 ∙ 𝜇1,                               (4.56) 

где 𝜇1 — коэффициент внутреннего трения [210]: 

𝜇1 ≈ 0,45 − 0,55 ; 𝑊 = 𝑅ц ∙ 𝜇 (рис.4.15), 

где 𝑅ц — радиальная реакция поверхности обшивки на действие центробеж-

ной силы Рц и силы трения F12: 

𝑅ц = 𝑃ц − 𝐹12;                                              (4.57) 

𝑅ц = 𝑚 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑅 = 𝑚 ∙ (
𝜋 ∙ 𝑛

30
)
2

∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1). 

Массу продукта 𝑚 определим из объема призмы волочения (рис. 4.15): 

𝑚 =
𝛾

𝑔
∙ ℎск ∙ 𝑏ск ∙

𝐿пр.𝑏

2
. 
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Рисунок 4.15 — К определению геометрии разгрузочного скребка через пара-

метры призмы волочения готового продукта 

𝐿пр.𝑏 = ℎск ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼, 

Поэтому: 

𝑚 =
1

2𝑔
∙ 𝛾 ∙ ℎск

2 ∙ 𝑏ск ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼. 

Тогда: 

𝑃ц =
1

2𝑔
∙ 𝛾 ∙ ℎск

2 ∙ 𝑏ск ∙ (
𝜋∙𝑛

30
)
2
∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1) ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼;                  (4.58) 

𝐹12 = (𝑊1 +𝑊2) ∙ 𝜇.                                            (4.59) 

Подставляя в (4.58) результаты из (4.57) и (4.59) с учётом значений W1 иW2 

из (4.55) и (4.56) получим: 

𝑃ц = 𝛾 ∙ ℎск
2 ∙ 𝑏ск ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 [

𝜋2∙𝑛2

900
∙
1

2𝑔
∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1) − 𝜇

2 − 𝜇𝜇1].         (4.60) 

Так как скребок должен иметь зазоры 𝛿ск у днища со стороны обшивки, то та 

масса частиц, которая движется вместе со скребком, будет перемещаться по под-

стилке такого же материала, поэтому вместо коэффициента трения сырья по ме-

таллу 𝜇 нужно принимать 𝜇1, тогда формула (4.60) примет иное значение: 
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𝑃ц =
1

2𝑔
∙ 𝛾 ∙ ℎсск ∙ 𝑏ск ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 ∙

𝜋2 ∙ 𝑛2

900
∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1), 

а сопротивление 𝑊3 будет равно: 

𝑊3 =
1

2
∙ 𝜇1 ∙ 𝛾 ∙ ℎск

2 ∙ 𝑏фскл ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 ∙
𝜋2∙𝑛2

900
∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1).          (4.61) 

Используя результаты (4.55), (4.56), (4.61) и учитывая, что 𝜇 = 𝜇1 получим 

выражение для общего сопротивления перемещению призмы волочения: 

𝑊 =
1

2
∙ 𝜇1 ∙ 𝛾 ∙ ℎск

2 ∙ 𝑏ск ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 ∙ [1 + 1 +
1

𝑔
∙
𝜋2 ∙ 𝑛2

900
∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1)]. 

𝑊 = 0,5 ∙ 𝜇1 ∙ 𝛾 ∙ ℎск
2 ∙ 𝑏ск ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 ∙ [2 +

1

𝑔
∙
𝜋2∙𝑛2

900
∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1)].       (4.62) 

Здесь коэффициент 0,5 =
1

2
𝑐𝑡𝑔𝛼, где 𝛼 = 50° − 55°, 𝑐𝑡𝑔𝛼 ≈ 0,7. 

При 𝜇 = 0,45 − 0,55 формула (4.62) примет окончательный вид: 

𝑊 = 0,175 ∙ 𝛾 ∙ ℎск
2 ∙ 𝑏ск ∙ [2 +

1

𝑔
∙
𝜋2∙𝑛2

900
∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1)],           (4.63) 

𝑀ск = 𝑀𝑎 = 𝑊 ∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1). 

Откуда: 

𝑀ск = 0,175 ∙ 𝛾 ∙ ℎск
2 ∙ 𝑏ск ∙ [2 +

1

𝑔
∙
𝜋2∙𝑛2

900
∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1)] ∙ (𝑅1 + 0,5 ∙ 𝑏1).(4.64) 

В формуле (4.64) параметры ℎск,  𝑏ск,  𝑏1 выводятся ниже. 

Объем призмы волочения перед скребком определяется из соотношения: 

𝑉пр = 𝑄
´ ∙ [

м3

1оборот
] : 𝐾ск, 

где 𝐾ск — количество последовательно установленных скребков; 



193 

𝑄´ — производительность щелевого зазора (м3), отнесённая к одному обороту 

рабочего органа: 

𝑄´ ∙ [
м3

1оборот
] =

𝑄´[
т

ч
]

60𝑛1𝛾
;                                      (4.65) 

𝑉пр =
𝑄[

т

ч
]

60𝑛1𝛾𝐾ск
.                                                 (4.66) 

С другой стороны, объем призмы волочения может быть определён из габа-

ритов скребка и угла естественного откоса: 

𝑉пр = ℎск
2 ∙ 𝑏ск ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼.                                   (4.67) 

Приравниваем первые части уравнения (4.66) и (4.67), после чего получим: 

𝑄´

60𝑛1𝛾𝐾ск
= ℎск

2 ∙ 𝑏ск ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼. 

Откуда: 

ℎск = √
𝑄´

60𝑛1𝛾𝐾ск∙𝑏ск∙𝑐𝑡𝑔𝛼
,                                       (4.68) 

𝑏ск ≥ 3 ∙ ∆𝑚𝑎𝑥.                                                (4.69) 

Формула (4.68) позволяет определить ℎск при заданной величине 𝑏ск, которая 

подбирается исходя из обеспечения минимальных габаритов мельницы по диа-

метру обшивки. 

 

4.7 Определение энергозатрат на реализацию рабочего процесса ДИМ и  

расчёт основных параметров 

 

При проектировании со стороны заказчика должны быть заданы три основ-

ных параметра 𝑄´,  ∆ср, 𝑑им и название измельчаемых материалов с их физико-ме-

ханическими характеристиками 𝛾, 𝜎пр,  𝜏пр,  𝐸сж. Этих параметров достаточно, 
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чтобы в однощелевом варианте рассчитать все необходимые параметры конструк-

тивные и динамические характеристики ДИМ, основываясь как на данных прове-

денных теоретических и экспериментальных исследований, так и на известных уже 

закономерностях. Перечень определяемых характеристик с соответствующими 

объяснениями помещён в таблицу 4.1 (п. 4.8), где расчётные формулы имеют вид: 

𝑅вн ≥ 3 ∙ 𝑑им;                                              (4.70) 

𝑅2 ≥
𝑄´

2∙3600∙𝜋∙𝛿ср∙𝑉∙𝐾з
≥ 𝑅2𝑚𝑖𝑛,                                   (4.71) 

где 

𝑅2𝑚𝑖𝑛 = 𝑎 =
900 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑔

𝜋 ∙ 𝑛
,    𝑓2 ≥ 1. 

Эмпирическое значение 𝑉 ∙ 𝐾з = 0,05
м

с
; 

𝐾з = 𝑎𝑏
´ = 𝑅2 − 𝑅вн;                                        (4.72) 

𝑅1 = 𝑅2 + 𝑏.                                                   (4.73) 

Назначается из условия минимально возможного значения. 

𝑥 = 𝑏𝑑 =
2∙𝜋∙𝑅2∙𝛿ср

3∙(𝑅2−𝑅вн)
;                                           (4.74) 

Н = 0,96𝐾 ∙ 𝑑им, 𝐾 ≥ 2;                                       (4.75) 

𝛿ср =
𝛿𝑚𝑎𝑥+𝛿𝑚𝑖𝑛

2
;                                            (4.76) 

ℎ𝑏 = ℎн =
Н−𝛿𝑚𝑎𝑥

2
;                                          (4.77) 
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𝑏 = 𝑚𝑖𝑛;                                                  (4.78) 

ℎск = √
𝑄´

60𝑛1𝛾𝐾ск∙𝑏ск∙𝑐𝑡𝑔𝛼
;                                     (4.79) 

𝑐𝑡𝑔𝛼 ≈ 0,7,   𝑏ск —  назначается,  𝐾ск —  назначается. 

𝛿ск ≥ 3 ∙ ∆𝑚𝑎𝑥;                                          (4.80) 

𝑅𝑏 ≥ 1,5 ∙ 𝑑им;                                          (4.81) 

𝑛1 = 𝑛2 ≥
30√

𝑓2𝑔

𝑎

𝜋
;                                       (4.82) 

𝑁дв.с =
Мс∙𝑛1∙25

9550∙ƞ∙ἱ
, кВт;                                   (4.83) 

где Мс  — крутящий момент, Нм; 

𝑛1 — частота вращения, мин-1; 

ƞ — к.п.д. ременной передачи, ƞ = 0,8. 

ἱ — передаточное отношение ременной передачи. 

ἱ =
𝑛1дв

𝑛1
.                                               (4.84) 

Так как сумма всех моментов, определяющих Мс, не превышает 20 % от мо-

мента Мосн, то можно записать: 

Мс = 1,2Мосн. 

𝑁дв =
Мизб∙𝑛1дв

9550
,                                             (4.85) 

Мизб =
ℐ4−3 ∙ 0,105 ∙ 𝑛1дв ∙ ℐпр.дв

∑ ℐἱ
4
ἱ=1 ∙ 𝜋

∙
∑ ℐἱ
4
ἱ=1

епр.дв ∙ (ℐ1 + ℐ2) ∙ (ℐ3 + ℐ4)
, 

ℐпр.дв = ℐ1 + ℐ2 +
1

ἱ2 ∙ ƞ
∙ (ℐ3 + ℐ4), 
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епр.дв = е1 + е2 + ἱ
2 ∙ (е2 + е3). 

𝑁дв. =
2∙(Мизб+

Мс
ἱ∙ƞ
)∙𝑛1дв

9550
,                                      (4.86) 

Мс = 533 ∙ 𝑛р.п ∙
(𝑅2 − 𝑅вн)

2

8
∙ 𝜎3 ∙

𝑑им
𝐸им
2
∙ (
(𝐸ст + 𝐸им)

2

𝐸им
2

+ 1) 

𝑁дв.х.пуск =
2Мизб∙𝑛1дв

9550
.                                         (4.87) 

На основе полученных теоретических зависимостей производительности и 

энергозатрат (мощности электродвигателя) получены теоретические зависимости 

удельных энергозатрат на разрушение в двухдисковой дробильно-измельчитель-

ной машине комбинированного действия (рис. 4.16). 

 

Рисунок 4.16 — Удельный расход энергии на диспергирование в однощелевой 

ДИМ комбинированного действия 
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Сравнение теоретически полученных результатов (табл. 4.16) с результатами 

экспериментальных исследований (разд. 6) показывает, что расхождение значений 

не превышает 16 % (15,8%). При расчётные значения являются несколько завышен-

ными. 

 

4.8 Порядок расчёта однощелевой ДИМ 

 

Реализация такой методики заключается в расчёте производительности по ал-

горитму, изложенному выше, после чего расчёт энергозатрат ведётся в той же по-

следовательности, что изложена в п. 4.7. 

 

Таблица 4.1 — Расчётные характеристики монощелевой ДИМ 

Условное 

обозначе-

ние 

Наименование 

характеристики 
Формула 

𝑅вн 
Радиус внутреннего цилиндрического отверстия в 

диске рабочего органа 
(4.70) 

𝑅2 Радиус основания выступа в диске рабочего органа (4.71) 

ℎ = 𝑎𝑏´ Длина бокового ребра выступа(высота зуба, выступа) (4.72) 

𝑅1 Наружный радиус диска рабочего органа (4.73) 

𝑥 = 𝑏𝑑 Длина хорды-расстояние между соседними выступами (4.74) 

H 
Общая толщина (высота) пары дисков рабочего ор-

гана, включая максимальный зазор в щели 
(4.75) 

𝛿ср 
Средняя величина в щели между дисками рабочего 

органа 
(4.76) 

ℎ𝑏 Высота верхнего диска (4.77) 

ℎн Высота нижнего диска (4.77) 

b Ширина площадки щелевого зазора (4.78) 

ℎск Высота разгрузочного скребка (4.79) 

𝑏ск Ширина разгрузочного скребка (4.79) 
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Продолжение таблицы 4.1 

𝛿ск 
Зазор между рёбрами скребка и сопрягающими по-

верхностями 
(4.80) 

𝑅𝑏 Радиус загрузочной воронки (4.81) 

𝑛1 Частота вращения нижнего диска рабочего органа (4.82) 

𝑛2 Частота вращения верхнего диска рабочего органа (4.82) 

𝑛дв Частота вращения приводного электродвигателя (4.82) 

ἱ Передаточное отношение привода рабочего органа (4.84) 

𝑁дв.с Мощность приводного электродвигателя (4.83) 

𝑁дв 
Мощность для преодоления избыточного момента в 

переходных режимах 
(4.85) 

𝑁дв.пуск 
Мощность пуска под завалом при отсутствии предва-

рительного скручивания валов 
(4.124) 

𝑁дв.х.пуск Мощность холостого пуска (4.87) 

Мизб Избыточный крутящий момент (4.87) 

 

Выводы по разделу 4 

 

В данном разделе была разработана методика определения основных пара-

метров с учётом влияния геометрической формы рабочих органов, что позволило 

разработать порядок расчёта ДИМ, осуществляющих комбинированное воздей-

ствие на материал. 

1. Доказано, что вертикальная реакция, создающая в системе осевые 

нагрузки, изменяется от 0 до 0,5 величины удельного давления в плоскости сечения 

и практически сливается с реакцией, проходящей через центр частиц при их 

наклонном размещении, где обе реакции становятся нечувствительными к измене-

нию угла наклонна расположения частиц от 78º до 88º, а далее стремятся к пределу, 

ограниченному критической величиной удельного давления в плоскости сечения 

равному 5,5 МПа. 

2. Установлено, что при однослойном размещении частиц в междисковом 

пространстве возможно их «прокатывание» без разрушения, однако при угле 
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наклонна расположения частиц менее 78º может произойти разрушение от окруж-

ного усилия, примерно равного 0,1 максимально возможного давления  

3. Выявлено, что рабочий орган с однослойным заполнением дробяще-из-

мельчительных полостей характеризуется максимальным значением давления, по-

этому такая конструкция невыгодна с точки зрения затрат энергии на первичное 

измельчение. Начиная с двухслойного расположения частиц исходного материала 

и для любого количества слоёв, больше одного, возможность использовать в ре-

жиме случайного процесса измельчения вероятность реализации минимальных 

окружных усилий развивается не после первичного дробления, а сразу же после 

попадания в камеру дробления. 

4. Определено, что рациональная форма дробяще-измельчительной полости 

рабочего органа определяется центральным углом распределения материала в цен-

тральном отверстии диска и углом его последующего распределения на периферии 

диска при условиях, что рассчитывается для вариантов их совпадения или расхож-

дения. 

5. Аналитически обосновано, что общий крутящий момент на реализацию ра-

бочего процесса в ДИМ складывается путём суммирования энергозатрат на всех 

этапах работы машины. Сопротивление от действия ударных нагрузок зависит от 

частоты вращения и геометрии полости диска и свойств материала. Сопротивление 

скручивания цилиндрического столба материала определяется параметрами напря-

жения, действующего на материал, внешнего и внутреннего радиусов внутренних 

полостей и величиной щелевого зазора, согласно полученной математической за-

висимости. Сопротивление материала измельчению, как и трению и доизмельче-

нию на плоскостях щели характеризуется его размерами, свойствами и условиями 

расположения меду дисками. Крутящий момент сопротивления готового продукта 

движению разгрузочных скребков зависит от их высоты и ширины, радиуса диска 

и удельного веса материала, что отражается формулой. 
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5 ДОКУМЕНТАЛЬНАЯ И МАТЕРИАЛЬНАЯ БАЗА РЕАЛИЗАЦИИ 

ЭКСЕРИМЕНТОВ 

 

 

5.1 Однощелевая ДИМ 

 

ДИМ с одной щелью между дисками, ввиду простоты их конструкции были 

разработаны и изготовлены несколько разновидностей (прил. В.1), из которых для 

экспериментальных исследований выбрана наиболее удачная конструкция, облада-

ющая более расширенными функциональными возможностями по сравнению с 

остальными. При этом основное внимание уделялось вопросам удобства разборки-

сборки для замены рабочих органов, перенастройки режимов работы, надежности 

функционирования, возможностям загрузки исходного сырья различной крупности 

и своевременного отбора готового продукта. 

Из всех разновидностей моделей была выбрана установка, обладающая удоб-

ством обслуживания при проведении экспериментов. 

 

5.1.1 Описание модели однощелевой ДИМ и циклов проведения 

экспериментов 

 

Для проведения экспериментальных исследований разработана и создана мо-

дель с двумя дисками, вращающимися в противоположные стороны  

(рис. 5.1) с целью определения зависимостей производительности, мощности, по-

требляемой приводом и удельной энергоёмкости от типа измельчаемого материала, 

величины зазора между дисками рабочего органа и др. Анализировался фракцион-

ный состав готового продукта. Также выявлялся износ трущихся поверхностей ра-

бочих органов, изготовленных из различных износостойких материалов. 

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 5.2.  
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Рисунок 5.1 — Экспериментальная модель дисковой машины 

 

 

Рисунок 5.2 — Схема экспериментальной установки однощелевой ДИМ 
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Модель включает в себя корпус 1, диски 2 и 3, загрузочную воронку 4, лоток 

5 для выгрузки готового продукта. Диски 2 и 3 снабжены отдельными приводами, 

причём с возможностью вращения дисков в противоположные стороны. Привод 6 

и 7 представляют собой двигатели с регулируемой частотой вращения. В модели 

предусмотрена регулировка величины щели прокладками. 

Также предусмотрена возможность замены дисков, выполненных в виде ком-

плекта, включающего диски различных диаметров и конфигураций. 

Схема, циклы и порядок проведения экспериментальных исследований одно-

щелевой ДИМ приведены в приложении В.2. 

Основные физико-механически свойства металлургического сырья и отхо-

дов, полученные по результатам испытаний в лаборатории механики грунтов ка-

федры промышленного строительства ФГБОУ ВО «ДонГТУ» приведены в  

таблице 5.1 

Таблица 5.1 — Физико-механические свойства сырья и отходов металлургии 

Материал 

В
л
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н
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, 
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о
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о
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 к
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Шлак доменный 7 2,8 38,8 94,3 8,9 

Отходы бетона 5 3,4 7,7 25,1 3,2 

Кирпич хромомагнезитовый 3 2,9 2,1 18,6 1,9 

Известняк 14 2,5 29,3 4,41 2,5 

Руда железная 9 4,9 12,1 50,4 7,2 
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5.1.2 Порядок экспериментальных исследований по изучению сопротивления 

щели истечению сыпучей среды 

 

Для получения экспериментальных зависимостей при истечении материала 

через плоскую разгрузочную щель исследования проводятся на модели, описанной 

ранее. Диски выполнены таким образом, что образуют между собой плоскую щель. 

Скорость вращения регулируется тиристорным преобразователем напряжения. 

К основным конструктивным параметрам, определяющим возможности 

модели, относятся: 

диаметр загрузочного отверстия D=60 мм; 

диаметр дисков. 

К регулируемым параметрам относятся: 

время включения привода tвкл.; 

время, когда материал остаётся на дне рабочей камеры tдна; 

время выхода из щели последних кусков материала tвых. 

Экспериментальные исследования проводятся по циклам. В каждом цикле 

изменения факторов производятся без операций, связанных с разборкой модели. 

Изменение уровней факторов, которые можно осуществить только путём разборки 

и последующей наладки модели, производятся между циклами исследований. 

Для проведения экспериментов применялись следующие материалы, подвер-

гаемые измельчению: железная руда, металлургический известняк, отвальный 

шлак, отходы бетона и др. 

При измельчении железной руды (рабочие органы изготовлены из белого чу-

гуна и стали 110 ГIЗЛ) и металлургического известняка величина зазора между ра-

бочими органами (величина рабочих щелей) принята 1,3 и 6 мм и устанавливалась 

при помощи специально изготовленных щупов. 
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5.2 Многощелевая ДИМ 

 

Исследовательские испытания модели многощелевой ДИМ предназначены 

для получения экспериментальных зависимостей основных показателей техноло-

гической характеристики и сопоставления их с теоретическими положениями. 

Были разработаны исходные требования к модели многощелевой ДИМ; раз-

работан рабочий проект модели; изготовлены различные модели многощелевой 

ДИМ (рис. 5.3); разработана методика организации, планирования, проведения и 

обработки данных исследовательских испытаний. 

 

Рисунок 5.3 — Некоторые разновидности моделей многощелевых ДИМ 

Из имеющихся разновидностей в качестве исследуемой модели была ото-

брана машина, которая обладает наилучшими условиями для выполнения экспери-

ментальных исследований и позволяет наилучшим образом производить необходи-

мые трансформации для более полного изучения исследуемых факторов. 
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5.2.1 Описание экспериментального образца многощелевой ДИМ 

 

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 5.4 модель 

многощелевой ДИМ включает в себя корпус 1, диски 2, 3, 4, 5, 6, загрузочную во-

ронку 8, лоток 7 для выгрузки готового продукта. Диски 2, 4, 6 и 3, 5 снабжены 

приводом с возможностью вращения в противоположные стороны. Привод пред-

ставляет собой двигатель с регулируемой частотой вращения. В модели предусмот-

рена регулировка величин щелей путём смены дисков. 

 

1 — корпус; 2–6 — диски; 7 — течка; 8 — загрузочная воронка 

Рисунок 5.4 — Компоновка модели и кинематическая схема многощелевой ДИМ 

На рисунке 5.5 представлена модель многощелевой ДИМ, вертикальный раз-

рез. Модель многощелевой ДИМ включает пять соединённых между собой секций, 

разгрузочный лоток, загрузочную воронку, основание, раму, привод. На  

рисунке 5.6 показан вид сверху на модель многощелевой ДИМ (без привода); на  

рисунке 5.7 — секция модели многощелевой ДИМ.  



206 

 

Рисунок 5.5 — Схема модели многощелевой ДИМ 

 

Рисунок 5.6 — Вид сверху на модель многощелевой ДИМ 
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Каждая секция представляет собой корпус с четырьмя радиальными подшип-

никами, закреплёнными на внутренней цилиндрической поверхности корпуса. 

Подшипники удерживают зубчатое колесо, которое имеет возможность свободно 

обкатываться по наружным поверхностям подшипников. Зубчатое колесо имеет 

сквозное цилиндрическое отверстие с базирующим буртом, в который устанавли-

вается рабочий орган, фиксируемый тремя зажимными винтами. Рабочий орган 

изображён на рисунке 5.8 и представляет собой цилиндр со сквозным отверстием 

сложного профиля. Секции собраны по базирующим поверхностям и скреплены 

винтами. Пять секций устанавливаются на основание и крепятся к нему. Привод 

модели многощелевой ДИМ включает электродвигатель, клиноременную пере-

дачу, два вала, зубчатые передачи. Валы закреплены в подшипниковых опорах, рас-

положенных на основании и верхней крышке ДИМ. Крутящий момент передаётся 

от электродвигателя через ременную передачу на один из валов, а далее через зуб-

чатую передачу, на другой вал. От валов через зубчатые передачи вращения пере-

даётся на шестерни секций, причём шестерни рядом размещённых секций полу-

чают вращение в противоположные стороны. Рама представляет собой сварную 

конструкцию. 

 

Рисунок 5.7 — Вариант конструкции секции ДИМ 
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Рисунок 5.8 — Вариант исполнения дисковых рабочих органов 

Рабочие органы (в количестве пяти штук) получают вращение от электродви-

гателя в противоположные стороны. Исходный продукт подаётся в загрузочную 

воронку, после чего он попадает в измельчительную камеру, где происходит его 

измельчение. Рабочие органы образуют между собой разгрузочные кольцевые 

щели, величину которых можно менять путём смены рабочих органов. В измель-

чительной камере материал измельчается путём раскалывания и истирания. После 

того, как материал достигнет требуемой крупности, он выходит через разгрузочные 

кольцевые щели под действием центробежных сил и осыпается вниз, после чего 

удаляется из машины через разгрузочный лоток. 

Основные параметры, определяющие возможности модели: 

диаметр отверстия загрузочной воронки D=50 мм; 

диаметр дисков d=100 мм и d=75 мм; 

величина разгрузочной щели δ от 0,5 до 3,5 мм; 

угловая скорость вращения дисков: 13.3; 15; 16,7; 18,3; 20; 21,7; 23,3 с-1. 
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В процессе проведения экспериментальных исследований проводится реги-

страция следующих параметров: 

время проведения эксперимента по измельчению материла t, мин; 

масса исходного материала Ми, кг; 

напряжение двигателя U, B; 

ток двигателя J, A; 

масса пробы готового продукта на рассев Мп, кг; 

производительность. 

 

5.2.2 Описание схемы исследовательских испытаний 

 

На приложении В.3 приведена схема, циклы и порядок экспериментальных 

исследований многощелевой ДИМ. 

Для заданной модели в заданной конфигурации дисков в процессе экспери-

ментальных исследований будут производиться изменения следующих факторов: 

диаметр сменных дисков (75 и 100 мм); 

величина разгрузочной щели δ (0,5; 2,0; 3,5 мм); 

крупность исходного продукта с (20–0; 20–13; 13–5; 5–0 мм); 

угловая скорость вращения дисков (13,3; 15; 16,7; 18,3; 20; 21,7;  

23,3 с-1). 

Экспериментальные исследования проводятся по циклам. В каждом цикле 

изменения факторов проводятся без операций, связанных с разборкой модели. Из-

менения уровней факторов, которые можно осуществить только путём разборки и 

последующей наладки модели, производятся между циклами исследований. 

Для изменения величины щели после каждого цикла производится разборка 

модели и установка величины щели при помощи прокладок. 

Смена рабочих органов на рабочие органы другого типоразмера произво-

дится также при разборке модели. 
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Лишение возможности вращения дисков осуществляется путём снятия соот-

ветствующих дискам шестерен привода. 

 

5.3 Многофакторное планирование эксперимента 

 

Априорный анализ работы дисковых ДИМ показал, что общий набор физи-

ческих и геометрических параметров, характеризующих рабочий процесс ДИМ 

представляет собой следующие величины: 

линейные размеры l, 

сила P; 

время t; 

линейная скорость V; 

масса m; 

нормальное напряжение σ; 

модуль Юнга E; 

момент инерции вращающегося тела J; 

угловая податливость деталей трансмиссии е; 

производительность Q; 

мощность N; 

крутящий момент M; 

удельные затраты энергии Э; 

круговая частота колебаний Ω; 

угловая скорость вращения ω; 

частота вращения n. 

Главными характеристиками из указанных являются: потребляемая мощ-

ность N и производительность Q. 

В качестве выходных параметров, исследуемых ДИМ могут быть приняты 

главные из них: потребляемая мощность N и производительность Q. В качестве 

обобщённого выходного параметра может быть принята также величина удельной 

энергоёмкости: 
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Э =
𝑁

𝑄
.                                                              (5.1) 

Указанные параметры удовлетворяют большинству необходимых требова-

ний, но не обладают полной универсальностью, так как не включают в себя стои-

мостные и материалоёмкостные показатели. Однако, указанные параметры могут 

быть приняты в качестве выходных, так как на данном этапе исследования ДИМ 

первостепенным является определение возможности повышения производительно-

сти машины при снижении энергозатрат. 

Исследования полного набора физических и геометрических параметров, ха-

рактеризующих ДИМ, с помощью методов подобия и размерности дали основание 

принять в качестве основных независимых параметров (факторов) следующие ве-

личины: 

внутренний радиус рабочего диска ДИМ R2; 

величина щелевого зазора между дисками δ; 

частота вращения нижнего диска nн; 

частота вращения верхнего диска nв; 

параметр, характеризующий форму рабочих органов диска Ф; 

предел прочности, измельчаемого материала на сжатие σ; 

модуль Юнга измельчаемого материала Е; 

ширина полости щелевого зазора b; 

фактор затупления кромок выступов на дисках рабочего органа З; 

общая высота двух дисков со щелевым зазором Н; 

диаметр кусков исходного материала d=dим; 

средняя толщина помола Δ. 

Как видно, среди указанных факторов имеются как количественные, так и 

качественные. Причём среди факторов имеются такие, которые не удовлетворяют 

требованиям управляемости. К таким факторам относятся: средняя толщина по-

мола Δ; затупление кромок З. 
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В связи с этим величины δ и З выведены из числа факторов эксперимента. 

Однако, для учёта влияния величин Δ и З на результаты эксперимента можно вве-

сти обобщённый выходной параметр, определяемый формулой: 

𝑦0 = √𝑁 ∙ 𝑄 ∙ з ∙ ∆
4 .                                               (5.2) 

На основе выбранных входных и выходных параметров функции отклика в 

общем виде можно представить следующим образом: 

𝑄 = 𝑄(𝑅, 𝛿, 𝑛н, 𝑛в, Ф, 𝜎, Е, 𝑏, 𝐻, 𝑑)                           (5.3) 

𝑁 = 𝑁(𝑅, 𝛿,  𝑛н,  𝑛в, Ф, 𝜎, Е, 𝑏, 𝐻, 𝑑)                           (5.4) 

Как известно [213], в качестве функций отклика наиболее удобно выбирать 

полиномы различного порядка. Естественно, желание выбрать полином первого 

порядка, но это требует выбора достаточно малого интервала варьирования аргу-

ментов. В данном исследовании была принята линейная модель функций отклика: 

𝑁 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑅 + 𝑎2 ∙ 𝛿 + 𝑎3 ∙ 𝑛н + 𝑎4 ∙ 𝑛в + 𝑎5 ∙ Ф + 𝑎6 ∙ 𝜎 + 𝑎7 ∙ Е + 

(5.5) 

+𝑎8 ∙ 𝑏 + 𝑎9 ∙ 𝐻 + 𝑎10 ∙ 𝑑 

𝑄 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝑅 + 𝑏2 ∙ 𝛿 + 𝑏3 ∙ 𝑛н + 𝑏4 ∙ 𝑛в + 𝑏5 ∙ Ф + 𝑏6 ∙ 𝜎 + 𝑏7 ∙ Е + 

(5.6) 

𝑏8 ∙ 𝑏 + 𝑏9 ∙ 𝐻 + 𝑏10 ∙ 𝑑 

Анализ информации позволяет выбрать экспериментальную область фактор-

ного пространства, представленную в приложении В.4. 

На основе выбранной экспериментальной модели ДИМ (функция отклика) 

можно определить степень влияния указанных десяти факторов на выходные пара-

метры, т.е. на мощность N и производительность Q процесса измельчения матери-

ала в ДИМ, а также в определении степени соответствия линейной формулы урав-

нения регрессии модельной установке. 
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Выбор плана эксперимента и порядок статистического анализа его результа-

тов э проводится согласно данных приложения В.5. При этом учитываются стан-

дартные методики для организации многофакторных экспериментов [213-220]. 

 

5.4 Приборная база для проведения экспериментов 

 

Для проведения исследовательских испытаний был разработан стенд, пред-

ставленный на рисунке 5.9. Стенд включает в себя модель ДИМ, подающий кон-

вейер, шкаф управления скоростью рабочих органов. 

 

1 — модель ДИМ; 2 — ременная передача; 3 — электродвигатель; 4 — рама;  

5 — питатель; 6 — шкаф управления; 7 — бункер; 8 — конвейер 

Рисунок 5.9 — Схема стенда для проведения исследований 

В процессе проведения исследований проводилась регистрация следующих 

параметров: времени проведения эксперимента по измельчению материала t (мин); 

массы исходного продукта (кг); напряжение, пропорциональное выходному напря-

жению электропривода Up.u (B); ток двигателя I (A); масса пробы готового продукта 

на рассев (кг). 
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Учитывая необходимость изменения уровней исследуемых факторов и обес-

печения технологических режимов работы мельницы, а также необходимость сня-

тия выходных характеристик для двух функций отклика (удельного модуля измель-

чения и наличия в измельчённом продукте пылевидных частиц размером менее 

0,25 мм) применялось оборудование, описанное ниже. Для осуществления регули-

рования частоты вращения вала мельницы применялся тиристорный электропри-

вод трёхфазного тока ЭКТ2Д–63/380–50–АУХЛ4 (рис. 5.10), предназначенный для 

управления электродвигателями переменного тока типов: ВАО, 4А, АО2 и других. 

Электропривод обеспечивает бесступенчатую регулировку частоты враще-

ния трёхфазных двигателей переменного тока, путём изменения частоты тока в пи-

тающей сети. Он выпускается Запорожским электроаппаратным заводом  

[221, 222] (технические характеристики в приложении В.6). 

 

Рисунок 5.10 — Приборная часть и общий вид электропривода 

Для измерения электрических параметров также применялся изображённый 

на рисунке 5.11 переносной измерительный пульт [222]. 
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Рисунок 5.11 — Переносной измерительный пульт 

Дисперсионный анализ готового продукта определялся с помощью лабора-

торной установки 029 (рис. 5.12).  

 

Рисунок 5.12 — Лабораторная установка 029 для рассева проб с весами ВЛР–200 

и разновесами 
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Для этого навеску пробы рассеивали в течение 5 минут, а фракции (остаток) 

на каждом сите взвешивались с точностью 0,01 грамм, остаток на каждом сите взве-

шивали на медицинских весах ВЛР–200 при помощи комплекта разновесов с точ-

ностью до 20 миллиграмм, затем определялось процентное содержание каждой 

фракции в полученном измельчённом продукте и строились соответствующие гра-

фики. 

Измерение времени истечения материала из бункера производили секундо-

мером часового типа "Агат", а для определения частоты вращения использовали 

ручной тахометр со шкалой 0–3500 об/мин (точность измерения ±2,5 %). 

Для проведения измерений использовали приборы, прошедшие государ-

ственную поверку. 

Для кратковременного измерения частоты вращения вала использовался та-

хометр ИО–10 (рис. 5.13) [223]. Технические характеристики приведены в прило-

жении В.7. 

 

Рисунок 5.13 — Тахометр ИО–10 
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Для контроля изменения силы тока во времени применялся самопишущий 

ампервольтметр Н 339 [224] рулонного типа (рис. 5.14) с трансформатором тока. 

 

Рисунок 5.14 — Ампервольтметр Н 339 с трансформатором тока 

Данный ампервольтметр предназначен для измерения и непрерывной записи 

тока и напряжения в цепях постоянного тока и переменного тока частоты от 45 Гц 

до 10000 Гц. Предел допускаемого значения основной погрешности по измерению 

и записи измеряемой величины (в процентах от конечного значения диапазона из-

мерений): 

±1,5% на постоянном токе; 

±2,5% на переменном токе; 

Диапазоны измерений: 

постоянный ток 0,005 А; 0,015 А; 0,05 А; 0,15 А; 0,25 А; 0,5 А; 

переменный ток 0,005 А; 0,015 А; 0,05 А; 0,15 А; 0,25 А; 0,5 А; 1,5 А; 5 А; 

оба рода напряжений 5 В; 15 В; 50 В; 150 В; 250 В; 500 В. 

Нормальная область частот прибора составляет от 45 Гц до 1000 Гц. 

Энергозатраты определялись по счётчику активной энергии. По энергозатра-

там и времени работы установки определялась потребляемая мощность. Для опре-
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деления производительности данной машины бралась навеска измельчаемого ма-

териала, которая в последствии подвергалась измельчению и засекалось время ра-

боты. 

 

5.5 Определение основных расчётных характеристик 

 

Удельные энергозатраты вычислялись как отношение определённых ранее 

величин энергозатрат за определённый период времени к полученному количеству 

готового продукта за это же время: 

Эуд=Э/Q. 

Полную мощность симметричной трёхфазной системы синусоидального тока 

определяли по формуле [224]: 

𝑃 = 𝑈вых ∙ 𝐼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑, 

где Uвых — действующее линейное выходное напряжение привода; 

𝑐𝑜𝑠𝜑 — сдвиг фаз между током и напряжением двигателя, определяется из 

паспорта на двигатель; 

I — сила ток, измеряемая по амперметру. 

По аналогии мощность холостого хода определяется как 

𝑃х.х = 𝑈вых ∙ 𝐼х.х ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑, 

мощность рабочего хода: 

𝑃р.х = 𝑈вых ∙ 𝐼р.х ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑. 

Полезная мощность, которая определяется процессом измельчения: 

𝑃 = 𝑃р.х − 𝑃х.х. 
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Энергозатраты Э определяются как отношение полезной мощности Р к про-

изводительности Q. 

Э=Р/Q. 

Производительность Q определяется как отношение массы измельчённого 

продукта ко времени t: 

Q=Мип/t. 

 

Выводы по разделу 5 

 

1. Определён порядок проведения экспериментальных исследований про-

цесса разрушения металлургического сырья и отходов в однощелевых дисковых 

ДИМ, реализующих комбинированное воздействие на материал. Разработана и со-

здана физическая модель однощелевой ДИМ с реализацией в рабочей камере усло-

вий комбинированного воздействия на материал, описано её устройство и принцип 

работы. 

2. Приведена методика экспериментальных исследований по изучению 

сопротивления щели истечению сыпучей среды для модели ДИМ со встречным 

вращением рабочих органов. 

3. Рассмотрен порядок подготовки и проведения экспериментальных иссле-

дований процесса разрушения металлургического сырья и отходов в многощеле-

вых дисковых ДИМ, реализующих комбинированное воздействие на материал. Раз-

работан и создан экспериментальный образец многощелевой ДИМ с реализацией в 

рабочей камере условий комбинированного воздействия на материал, описано её 

устройство и принцип работы. 

4. Упорядочена последовательность проведения и математической обработки 

результатов активного многофакторного эксперимента для однощелевой ДИМ, ре-
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ализующей комбинированные воздействия на материал. Выбран план экспери-

мента, определены интервалы варьирования факторов и составлена матрица прове-

дения экспериментальных исследований. 

5. Описана приборная база для проведения экспериментальных исследований 

и порядок определения основных расчётных характеристик исследуемых парамет-

ров. 

6. При обработке результатов проведённых лабораторных опытов по иссле-

дованиям ДИМ комбинированного воздействия на материал используются обще-

принятые методы анализа и математической статистической обработки данных с 

использованием критериев Кохрена, Стьюдента и Фишера. 
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6 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИМ, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ КОМБИНИРОВАННОЕ РАЗРУШЕНИЕ 

МАТЕРИАЛОВ 

 

Для подтверждения выдвинутых ранее гипотез и согласования теоретических 

предпосылок с практикой диспергирования в металлургической отрасли проводи-

лись экспериментальные исследования основных конструкций ДИМ на экспери-

ментальных и опытных моделях машин, в которых реализованы условия комбини-

рованного воздействия на материал. 

 

6.1 Исследовательские испытания модели однощелевой ДИМ 

 

Так как компоновочные решения однощелевых ДИМ являются наиболее про-

стыми по конструктивным соображениям, то рационально рассмотреть вопросы 

экспериментального изучения их работоспособности. 

 

6.1.1 Измельчение щебня 

 

Проводилось изучение влияния частоты вращения рабочих органов на про-

изводительность, энергозатраты и гранулометрическую характеристику готового 

продукта при измельчении щебня [225]. На рисунке 6.1 приведены результаты экс-

перимента по изучению влияния частоты вращения рабочих органов на производи-

тельность и удельные энергозатраты при постоянных параметрах: диаметре дисков 

D=100 мм; щелевом зазоре δ=1; 2,5; 3,0 мм; фракция исходного материала 13–5 мм. 

Суммарные характеристики крупности готового продукта при этом эксперименте 

при щелевом зазоре δ=1 мм приведены на рисунке 6.2, при щелевом зазоре 2,5 мм 

— на рисунке 6.3, а при щелевом зазоре 3, 0 мм на рисунке 6.4. 
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Рисунок 6.1 — Зависимости производительности и энергозатрат от частоты вра-

щения рабочих органов 

 

1 — n=300 об/мин (5,0 с-1); 2 — n=400 об/мин (6,7 с-1); 3 — n=500 об/мин (8,3 с-1); 

Рисунок 6.2 — Суммарная характеристика крупности готового продукта 
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1 — n=300 об/мин (5,0 с-1); 2 — n=400 об/мин (6,7 с-1); 3 — n=500 об/мин (8,3 с-1) 

Рисунок 6.3 — Суммарная характеристика крупности готового продукта 

 

1 — n=300 об/мин (5,0 с-1); 2 — n=400 об/мин (6,7 с-1);  

3 — n=500 об/мин (8,3 с-1); 

Рисунок 6.4 — Суммарная характеристика крупности готового продукта 
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Влияние частоты вращения рабочих органов на производительность и энер-

гозатраты повышается с увеличением частоты вращения рабочих органов, причём 

эта зависимость не прямо-пропорциональная. Наблюдалось увеличение произво-

дительности от 50 кг/ч при n=5 с-1 (300 об/мин) до 70 кг/ч при n=8,3 с-1 (500 об/мин). 

До 10% частиц в готовом продукте имеют размер, превышающий размер щели. 

ДИМ с щелевой разгрузкой и фасонным проёмом рабочих органов могут 

обеспечить коэффициент сокращения размера частиц от единицы до 100 и более, и 

по технологическим показателям могут быть отнесены к машинам высокой уни-

версальности. 

В диапазоне исследуемых режимов машины при величине щели 3,5 мм энер-

гозатраты составляют ориентировочно 3–5 кВт ч/т, при величине щели 1,0 мм энер-

гозатраты составляют 8–12 кВт ч/т. 

Главным параметром, определяющим крупность готового продукта, является 

размер щели. При этом в готовом продукте составляют частицы до 10% крупнее 

размера щели. Частота вращения, абсолютный размер проёма рабочих органов и 

крупность исходного материала оказывают незначительное влияние на качество 

готового продукта. Поэтому получение тонкоизмельчённых продуктов в крупных 

машинах при большой производительности является труднодостижимой задача в 

связи с трудностью выдерживания малых размеров щели (1–2 мм) и износом рабо-

чих органов в процессе работы, приводящим к увеличению размера щели. 

Частота вращения определяет прямую зависимость производительности и 

энергозатрат на измельчение. Поэтому при назначении скорости вращения основ-

ным фактором рекомендуется принимать линейную скорость на периферии рабо-

чего органа при контроле затрат энергии с целью сохранения его оптимальной ве-

личины. 

Отрицательной чертой машин этого типа является невозможность запуска 

«под завалом» при остановке её с материалом. 

Анализ результатов испытаний показывает возможность использования ма-

шин этого типа в одно- и двухщелевом исполнении. 
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6.1.2 Переработка железной руды, металлургического известняка, отваль-

ного шлака и отходов бетона 

 

Важное значение имеет влияние качества подготовки различного сырья, в 

том числе известняка на образование вредных выбросов при производстве агломе-

рата [226]. Поэтому экспериментальные методы исследования процессов диспер-

гирования в металлургии играют важную роль [227], при этом желательно их все-

стороннее совершенствование [228]. 

Результаты ситового анализа продуктов помола железной руды, металлурги-

ческого известняка, отвального шлака, отходов бетона при частоте вращения рабо-

чих органов (сталь 110 ГIЗЛ) 400 об/мин и различных размерах щелевого зазора  

(1, 3, 6 мм) приведены на рисунке 6.5. 

 

Рисунок 6.5 — Результаты ситового анализа помола известняка и железной руды 

в ДИМ комбинированного действия при щелевом зазоре 1, 3 и 6 мм 
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Основные показатели, полученные экспериментально при помоле железной 

руды и металлургического известняка приведены соответственно в таблицах 6.1 и 

6.2. 

 

Таблица 6.2 — Технико-эксплуатационные характеристики ДИМ с рабочими ор-

ганами, изготовленными из стали 110 ГIЗЛ для железной руды 

Щелевой 

зазор, мм 

Результаты экспериментов 

Продолжи-

тельность 

работы, ч 

Удельные энер-

гозатраты, кВт/ч 

Потребляемая 

мощность, кВт 

Произво-

дитель-

ность, кг/ч 

Удельные 

энергоза-

траты, 

кВтч/т 

1 0,46 0,40 0,86 55,2 15,5 

3 0,43 0,26 0,46 59,1 8,2 

6 0,32 0,17 0,32 79,3 6,7 

Таблица 6.3 — Технико-эксплуатационные характеристики ДИМ с рабочими ор-

ганами, изготовленные из стали 110 ГIЗЛ для известняка 

Зазор ра-

бочей 

щели, мм 

Результаты экспериментов 

Продолжи-

тельность ра-

боты, ч 

Удельные 

энергоза-

траты, кВт/ч 

Потребляе-

мая мощ-

ность, кВт 

Производи-

тельность, 

кг/ч 

Удельные 

энергозатраты, 

кВт/ч 

1 0,33 0,24 0,72 76,9 9,4 

3 0,28 0,22 0,78 90,7 8,6 

6 0,26 0,16 0,62 97,6 6,4 

 

Переработка и использование металлургических шлаков является актуальной 

задачей [229, 230]. Наиболее эффективный путь использования шлаков — перера-

ботка их в строительные материалы. В настоящее время, в связи с необходимостью 

увеличения масштабов строительства и утилизации разрушенных зданий, получе-

ние такого материала становится особенно востребованным [231–232]. 
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Современное металлургическое производство, несмотря на применение со-

вершенных технологий, новейших агрегатов, неизбежно сопровождается образова-

нием миллионов тонн различных отходов, к числу которых относятся доменные и 

сталеплавильные шлаки и другие отходы. 

Полное и рациональное использование отходов и побочной продукции поз-

воляет создать в металлургии комплексное, высококомбинированное производ-

ство. Возникает проблема совершенствования производства с точки зрения пол-

ного использования всей массы добываемого сырья и прекращения загрязнения 

среды. Целесообразность создания и развития малоотходной и безотходной техно-

логии с использованием металлургических шлаков, отходов бетона и других отхо-

дов приводит к повышению эффективности производства. 

Шлаки являются побочным продуктом металлургического производства, ко-

торые должны максимально использоваться в народном хозяйстве. Они являются 

ценным сырьём для производства широкого ассортимента материалов для про-

мышленности, жилищного и дорожного строительства. Известно, что продукция, 

получаемая из шлаков, по своим физико-механическим свойствам не только не 

уступает, но во многих случаях и превосходит качество заменяемых его природных 

материалов. 

Шлаки являются основным продуктом при производстве черных металлов. 

Они составляют 70–80% всех отходов выплавки чугуна и стали. Полная их перера-

ботка в решающей степени определяет безотходное производство чугуна и стали и 

позволяет избежать потерь металла со шлаками. Поэтому вопросы развития и по-

вышения экономической эффективности шлакоперерабатывающего передела 

весьма актуальны. 

Прежде чем производить расчёт состава бетона, требуется выбрать марку це-

мента и исследовать заполнители: песок, гравий, щебень, а также воду. В качестве 

добавок могут применяться молотый кварцевый песок, каменная мука из графита, 

плотного известняка и др. [233]. 
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Эти добавки должны быть доступными местными материалами с тонкостью 

помола, приближающейся к тонкости помола цемента, быть чистыми и не содер-

жать вредных для цемента примесей. Такими добавками могут служить отвальные 

шлаки и шлаки текущего выхода филиала № 1 Южного горно-металлургического 

комплекса «Алчевский металлургический комбинат» (г. Алчевск) и отходы бетона. 

Правильное определение состава бетона имеет большое технико-экономиче-

ское значение. Задача состоит в определении экономически оптимального состава, 

обеспечивающего получения нужных технических свойств бетонной смеси (жёст-

кости и подвижности) и проектных характеристик бетона. 

Определения состава бетона производят обычно расчётно-эксперименталь-

ным методом, который предусматривает предварительный расчёт состава по фор-

мулам и последующую экспериментальную проверку и уточнение состава с помо-

щью пробного замеса [234]. 

Для экономии цемента, кварцевого песка и снижения себестоимости выпус-

каемой продукции предлагается в качестве добавки в бетонную смесь -молотый от-

вальный шлак и отходы бетона [235–236]. 

Шлак и отходы бетона предварительно дробились на щековой дробилке до 

фракции 10–20 мм, а затем в ДИМ комбинированного действия при щелевом зазоре 

1 мм. Измельчённый отвальный шлак и отходы бетона вводились в бетонную смесь 

в качестве заменителя связующего, т.е. цемента. 

Результаты ситового анализа помола отвального шлака и отходов бетона при-

ведены на рисунке 6.6. Для их использования в производстве в лабораторных усло-

виях проведены эксперименты по изготовлению бетонной смеси с добавкой от-

вального шлака и отходов бетона тонкого помола (прил. В.8). 

Во всех случаях, полученные результаты исследований показывают, что при-

менение измельчённого отвального шлака и отходов бетона собственного произ-

водства в приготовлении бетонной смеси для производства строительных матери-

алов позволяет экономить более дорогостоящий материал, как цемент и кварцевый 

песок без снижения механических прочностных свойств бетона (прил. В.8). 



229 

 

Рисунок 6.6 — Результаты ситового анализа помола отвального шлака и отходов 

бетона в ДИМ комбинированного действия при щелевом зазоре 1 мм 

 

Кроме того, это позволяет решить проблему малоотходного или безотход-

ного производства в домостроении и других отраслях промышленности как, метал-

лургической, цементной и т.д. 

 

6.1.3 Многофакторные исследования 

 

Исследования проводились по методике, изложенной ранее в п. 5.3 для функ-

ций отклика потребляемая мощность N и производительность Q. 

Обобщённые результаты проведения многофакторного эксперимента для 

функции отклика y1, учитывающей мощность, потребляемую на процессы дробле-

ния и измельчения материала приведены в таблице Г.1 (приложения Г). В таблице 
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Г.2 (приложение Г) приведены результаты для функции отклика y2, характеризую-

щей производительность процесса диспергирования. Результаты математической 

обработки многофакторных экспериментов представлены в приложении Г.8. 

С учётом полученных коэффициентов коррекции уравнения регрессии полу-

чают следующий вид: 

�̂�1𝑖 = 3,626 − 0,0519 ∙ х1 − 0,0268 ∙ х2 + 0,403 ∙ х3 + 

+0,424 ∙ х4 + 2,033 ∙ х5 + 1,035 ∙ х6 − 1,283 ∙ х7 +                 (6.1) 

+0,578 ∙ х8 − 0,716 ∙ х9 + 0,312 ∙ х10 + 0,285 ∙ ∆𝑋1; 

�̂�2𝑖 = 0,326 − 0,003 ∙ х1 − 0,011 ∙ х2 + 0,076 ∙ х3 +. 

+0,039 ∙ х4 + 0,02 ∙ х5 + 0,01 ∙ х6 + 0,004 ∙ х7 + 0,074 ∙ х8 +       (6.2) 

+0,034 ∙ х9 + 0,124 ∙ х10 + 0,0425 ∙ 𝛥𝑋2. 

Проверка адекватности математических моделей (6.1) и (6.2) проводится по 

критерию Фишера. Проведенные расчёты представлены приложении Г.8  

Оценка значимости коэффициентов уравнений регрессии представлены в 

приложениях Г.6 и Г.7. Все расчёты при статистическом и регрессивном анализе 

обработки данных многофакторных исследований проведены с помощью специ-

альных программ для ПЭВМ, описанных в приложении Д. 

С учётом значимости коэффициентов адекватные уравнения регрессии при-

нимают вид: 

𝑁 = 3,63 + 0,40 ∙ 𝑛н + 0,42 ∙ 𝑛в + 2,04 ∙ Ф + 1,04 ∙ 𝜎 − 

(6.3) 

−1,28 ∙ Е + 0,58 ∙ 𝑏 − 0,72 ∙ 𝐻 + 0,31 ∙ 𝑑 + 0,29 ∙ ∆𝑋1; 
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𝑄 = 0,33 + 0,04 ∙ 𝑅 + 0,08 ∙ 𝑛н + 0,04 ∙ 𝑛в − 0,07 ∙ 𝑏 + 

(6.4) 

+0,03 ∙ 𝐻 + 0,12 ∙ 𝑑 + 0,04 ∙ ∆𝑋2. 

Как видно из формулы (6.3) для уменьшения величины N необходимо умень-

шать значения факторов 𝑛в,  𝑛н, Ф, 𝜎, 𝑏, 𝑑 и увеличивать Е и Н. Но снижение зна-

чений 𝑛в и 𝑛н приведет к уменьшению производительности Q, что противоречит 

получению максимальной производительности Q при минимальной затрате энер-

гии. Для решения такой задачи необходимо проведение оптимизационного много-

факторного эксперимента, который позволит установить оптимальные значения Q 

и N. 

Уменьшение значения N при увеличении модуля упругости материала не яв-

ляется абсурдным, а лишь означает, что материалы, обладающие большими значе-

ниями Е, более хрупки и легче поддаются разрушению механическим способом в 

машинах исследуемого типа. Увеличение фактора Q снижает потребляемую мощ-

ность процесса разрушения, что подтверждает выводы теоретических исследова-

ний, проведенных ранее. 

В уравнении регрессии для параметра Q оказались незначимыми коэффици-

енты при факторах δ, Ф, σ, Е. Относительно фактора δ это объясняется недостаточ-

ной величиной интервала варьирования, а фактор Ф действительно не оказывает 

влияния на производительность, что по существу подтверждается эксперименталь-

ными данными. Очевидно влияние этого фактора на производительность более зна-

чительно, но выявить это путём замера количества материала, проходящего щель, 

просто невозможно. Упругие свойства материала и прочность его не оказывают су-

щественного влияния на производительность, так как в пределах варьирования эти 

материалы остаются хрупкими телами, влияющими лишь на энергоёмкость про-

цесса. Результат интересен тем, что совершенно неожиданно выявлено влияние ро-

ста размера исходного материала d на рост производительности, что кажется на 

первый взгляд неестественным и требует постановки дополнительных эксперимен-
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тов, но вполне вероятно, что такой эффект имеет место, так как более крупный ма-

териал быстрее подвергается измельчению в связи с отсутствием мелких демпфи-

рующих частиц. Кроме того, в этом случае равномерно поступает на периферию 

измельчённый материал и без помех попадает в зону щелевого зазора. Более же 

лёгкий исходный материал имеет повышенное содержание частиц, смягчающих 

хрупкое разрушение, и которые быстро проникают в зону щелевого зазора, но имея 

размер больший, чем величина щели, не могут проникнуть в неё и не позволяют 

это делать другим, более мелким. 

Таким образом по результатам многофакторного эксперимента можно заклю-

чить, что: 

1) Между производительностью ДИМ и потребляемой мощностью не суще-

ствует линейной корреляционной связи. Это указывает на существование опти-

мальных режимов относительно потребляемой мощности, а, следовательно, и на 

энергозатраты. 

2) Так как часть коэффициентов уравнений регрессий незначимы, то число 

факторов для дальнейших оптимальных экспериментальных исследований можно 

сократить. 

3) Десятифакторный эксперимент показал существенную нелинейность ма-

тематической модели, что свидетельствует о сложности изучаемого процесса. Сле-

довательно, необходимы дальнейшие многофакторные эксперименты с целью по-

лучения нелинейных уравнений регрессии. 

4) Характер влияния модуля упругости на энергозатраты указывает, что из-

мельчение хрупких материалов на исследуемых ДИМ более выгодно с точки зре-

ния экономии. 

5) Наличие в исходном материале кусков малого гранулометрического со-

става приводит к повышению энергозатрат. Следовательно, стремление к увеличе-

нию степени измельчения материала требует повышения энергозатрат, а это зна-

чит, что на исследуемых типах машин не следует стремиться к большим степеням 

измельчения. 
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6.2 Исследовательские испытания модели многощелевой ДИМ 

 

Общий вид стенда для проведения испытаний приведен на рисунке 5.9, кото-

рый включает в себя модель многощелевой ДИМ 2, бункер-питатель 1 и шкаф 

управления 3. Исследования проводились согласно методики, описанной выше  

(раздел 5). Проводилось изучение влияния частоты вращения рабочих органов n и 

размеров рабочей камеры (размер D рабочих органов устанавливался равным 75 мм 

и 100 мм) на производительность Q и энергозатраты Э. На рисунке 6.7 приведены 

результаты эксперимента по изучению влияния частоты вращения органов на про-

изводительность и удельные энергозатраты. 

Постоянные параметры: фракция исходного продукт 13–5 мм, величина раз-

грузочной щели δ=0,5 мм. Суммарные характеристики крупности готового про-

дукта при этом эксперименте приведены на рисунке 6.8 для D=75 мм и на 

рисунке 6.9 для D=100 мм. 

 

1 — производительность при D=75 мм; 2 — удельные энергозатраты при D=75 мм;  

3 — производительность при D=100 мм; 4 — удельные энергозатраты при D=100 мм 

Рисунок 6.7 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от ча-

стоты вращения рабочих органов 
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1— n=900 об/мин (15,0 с-1); 2 — n=1100 об/мин (23,3 с-1); 

3 — n=1300 об/мин (21,7 с-1); 4 — n=1400 об/мин (18,3 с-1) 

Рисунок 6.8 — Суммарная характеристика крупности готового продукта 

 

1 — n=1300 об/мин (21,7 с-1); 2 — n=1000 об/мин (16,7 с-1); 

Рисунок 6.9 — Суммарная характеристика крупности готового продукта 

На рисунке 6.10 приведены результаты эксперимента по изучению влияния 

частоты вращения рабочих органов на производительность и удельные энергоза-

траты. 
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Постоянные параметры: D=100 мм, δ=2 мм; фракция исходного материала  

20–13 мм. Суммарные характеристики крупного готового продукта при этом экс-

перименте приведены на рисунке 6.11. 

 

1 — производительность; 2 — удельные энергозатраты 

Рисунок 6.10 — Зависимость производительности и удельных энергозатрат 

 

1 — n=1000 об/мин (16,7 с-1); 2 — n=1200 об/мин (20,0 с-1);  

3 — n=1400 об/мин (23,3 с-1) 

Рисунок 6.11 — Суммарная характеристика крупности готового продукта 
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На рисунке 6.12 приведены зависимости производительности и удельных 

энергозатрат от крупности исходного материала. Постоянные параметры:  

n=16,7 с-1 (1000 об/мин); δ=3,5 мм; D=75 мм.  

 

1 — производительность; 2 — удельные энергозатраты 

Рисунок 6.12 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от 

крупности исходного материала 

Суммарные характеристики крупности готового продукта при этом экспери-

менте приведены на рисунке 6.13. 

 

1 — крупность исходного материала 0–5 мм; 2 — крупность исходного  

материала 5–13 мм 

Рисунок 6.13 — Суммарная характеристика крупности готового продукта 
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Проводилось исследование влияния формы отверстия в рабочих органах на 

производительность, энергозатраты и гранулометрическую характеристику гото-

вого продукта. На рисунке 6.14 приведены зависимости производительности и 

удельных энергозатрат от формы отверстия в рабочих органах. Постоянные пара-

метры: δ=0,5 мм; фракция исходного продукта 13–5 мм. 

 

1 — производительность при треугольной форме; 2 — удельные энергозатраты при 

треугольной форме; 3 — производительность при промежуточной форме;  

4 — удельные энергозатраты при промежуточной форме; 5 — производительность 

при лепестковой форме; 6 — удельные энергозатраты при лепестковой форме 

Рисунок 6.14 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от ча-

стоты вращения рабочих органов с различной формой вырезов 
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Суммарные характеристики крупности готового продукта при этом экспери-

менте приведены на рисунке 6.15. 

 

1 — треугольная форма при n=1400 об/мин (23,3 с-1); 2 — треугольная форма при 

n=900 об/мин (15,0 с-1); 3 — промежуточная форма при n=900 об/мин (15,0 с-1); 

4 — промежуточная форма при n=1400 об/мин (23,3 с-1) 

Рисунок 6.15 — Суммарная характеристика крупности 

На рисунке 6.16а показан рабочий орган с отверстием треугольной формы, 

на рисунке 6.16б — промежуточной формы, на рисунке 6.16в — формы лепестка. 

Проводилось исследование влияния количества вращающихся дисков на про-

изводительность, энергозатраты и гранулометрическую характеристику готового 

продукта. 

На рисунке 6.17 приведены зависимости производительности и удельных 

энергозатрат от количества вращающихся дисков. Постоянные параметры:  

n=1000 об/мин; δ=2 мм; D=100 мм, фракция исходного продукта 20–13 мм. 
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а) треугольной формы; б) промежуточной формы; в) лепестковой формы 

Рисунок 6.16 — Разновидности конфигурации рабочих органов 

 

 

1 — производительность; 2 — удельные энергозатраты 

Рисунок 6.17 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от ко-

личества вращающихся рабочих органов 
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Суммарные характеристики крупности готового продукта при этом экспери-

менте приведены на рисунке 6.18. 

Проводилось исследование влияния размера щели на производительность 

машины и энергозатраты. На рисунке 6.19 приведены зависимости производитель-

ности и удельных энергозатрат от величины разгрузочной щели. Постоянные пара-

метры: n=16,7 с-1 (1000 об/мин); фракция исходного продукта 13–5 мм; D=75 мм. 

 

1 — при вращении 4-х дисков; 2 — при вращении 2-х дисков; 3 — при вращении 

одного диска 

Рисунок 6.18 — Суммарная характеристика крупности готового продукта 

Проводилось исследование влияния формы отверстия в рабочих органах на 

производительность, энергозатраты и гранулометрическую характеристику гото-

вого продукта. В процессе изучения влияния частоты вращения рабочих органов 

установлено, что с увеличением частоты вращения производительность машины и 

удельные энергозатраты растут. 

В процессе анализа результатов влияния формы внутреннего проёма рабо-

чего органа установлено, что переход формы от треугольника к форме с круглыми 

карманами (лепесток) оказывает существенное влияние. 
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1 — производительность; 2 — удельные энергозатраты 

Рисунок 6.19 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от 

размера щели между дисками 

При одинаковой величине описной окружности производительность изменя-

лась при n=15 с-1 (900 об/мин) от 18 до 60 кг/ч, а при частоте n=23,3 с-1 (1400 об/мин) 

отличие было существенным от 20 до 120 кг/ч. Таким образом, можно предполо-

жить, что роль динамического сжатия массы материала несущественна, большое 

влияние оказывает излом и рубящие действия кромки рабочего органа. 

Количество вращающихся рабочих органов оказывают самую существенную 

роль на производительность, которая растёт в прямой пропорции до трёх рабочих 

органов, а увеличение рабочих органов до четырёх показывает нарушение пропор-

циональности влияния. Возможно, добавка ещё одного диска окажет благоприят-

ное дополнительное воздействие. 
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Размер щели является основным геометрическим параметром, определяю-

щим крупность готового продукта. При увеличении размера щели производитель-

ность машины увеличивается, а удельные энергозатраты снижаются. Результаты 

испытаний показывают, что все характеристики крупности для одного размера 

щели очень близки и обнаруживают слабую зависимость от других параметров. 

Так, наблюдается незначительное увеличение материала с увеличением крупности 

питания. Характерным для готового продукта является наличие до 10% частиц, 

превышающих размер щели. С увеличением крупности питания производитель-

ность падает, а удельные энергозатраты возрастают. Это согласуется с предполо-

жением, что при крупности питания, соизмеримой с величиной щели, энергия рас-

ходуется в основном на перемещение и динамика процесса направлена на выпуск 

материала из щели. Производительность изменяется от 100 до 400 кг/ч. Т.е. щель 

не является ограничивающим производительность параметром. 

Проводилось изучение влияния частоты вращения рабочих органов и разме-

ров рабочей камеры (размер D рабочих органов устанавливался равным  

75 мм и 100 мм) на производительность и удельные энергозатраты. Исходный ма-

териал щебень, произведённый из песчаника Бугаёвского карьера Перевальского 

района. На рисунке 6.20 приведены зависимости производительности и удельных 

энергозатрат от частоты вращения рабочих органов. 

 

1 — Э=f(n); 2 — Q=f(n); 3 — Э=f(n); 4 — Q=f(n); δ=0,5 мм; фракция 5–13 мм 

Рисунок 6.20 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от ча-

стоты вращения рабочих органов 
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При этом фракция исходного продукта равна 5–13 мм. Величины разгрузоч-

ных щелей (кольцевой зазор) составлял 0,5 мм, при разных значениях частоты вра-

щения рабочих органов.  

Суммарные характеристики крупности готового продукта приведена на ри-

сунках 6.21 и 6.22. В поясняющих надписях приведены параметры экспериментов. 

 

δ=0,5 мм; исходная фракция 5–13 мм; D=75 мм 

Рисунок 6.21 — Суммарная характеристика крупности материала 

На рисунке 6.23 приведены результаты эксперимента по изучению влияния 

частоты вращения рабочих органов на производительность и удельные энергоза-

траты. Постоянные параметры D=100 мм, δ=2 мм; фракция исходного материала  

13–20 мм. Частота вращения рабочих органов устанавливалась равной 300, 400, 

500, 600, 700 об/мин. 
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δ=0,5 мм; исходная фракция 5–13 мм; D=100 мм 

Рисунок 6.22 — Суммарная характеристика крупности материала 

 

δ=2,0 мм; исходная фракция 13–20 мм; D=100 мм 

1 — производительность; 2 — удельные энергозатраты 

Рисунок 6.23 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от ча-

стоты вращения рабочих органов 
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Суммарная характеристика крупности готового продукта при этом экспери-

менте приведена на рисунке 6.24. В поясняющих надписях приведены параметры 

экспериментов. 

Анализ характеристик крупности продукта показывает, что модель многоще-

левой ДИМ обеспечивает во всём диапазоне исследуемых параметров устойчивые 

характеристики крупности с большим содержанием мелких фракций. При этом 

наблюдается часть материала крупнее величины щели, причём с увеличением раз-

мера щели эта часть возрастает. С увеличением частоты вращения рабочих органов 

наблюдается слабое увеличение содержания мелких фракций. С увеличением раз-

мера исходного материала характеристики крупности продукта меняются незначи-

тельно. 

 

δ=2,0 мм; исходная фракция 13–20 мм; D=100 мм 

Рисунок 6.24 — Суммарная характеристика крупности материала 
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Проводилось исследование влияния крупности исходного материала на про-

изводительность, энергозатраты и гранулометрические характеристики готового 

продукта. На рисунке 6.25 приведены зависимости производительности и удель-

ных энергозатрат от крупности исходного материала. 

Постоянные параметры n=500 об/мин; δ=0,5 мм; D=75 мм. Фракция исход-

ного материала: 13–20 мм; 5–13 мм; 0–5 мм. Суммарная характеристика крупности 

готового продукта «по плюсу» при этом эксперименте приведена на рисунке 6.26. 

 

δ=0,5 мм; D=75 мм; n=500 об/мин 

1 — производительность; 2 — удельные энергозатраты 

Рисунок 6.25 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от ча-

стоты вращения рабочих органов 
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δ=0,5 мм; n=500 об/мин; D=75 мм 

Рисунок 6.26 — Суммарная характеристика крупности материала 

На рисунке 6.27 приведены зависимости производительности и удельных 

энергозатрат от крупности исходного материала. Постоянные параметры:  

n=500 об/мин; δ=2 мм; D=100 мм. Фракция исходного материала: 13–20 мм;  

5–13 мм; 0–5 мм. 

С возрастанием крупности исходного материала и уменьшением размера ще-

лей энергоёмкость процесса увеличивается. Влияние частоты вращения рабочих 

органов на энергоёмкость процесса неоднозначна. 

Проводилось исследование влияния разгрузочной щели на производитель-

ность, энергозатраты и гранулометрические характеристики готового продукта. На 

рисунке 6.28 приведены зависимости производительности и удельных энергозатрат 

от величины разгрузочных щелей при постоянных параметрах: D=100 мм; фракция 

исходного материала: 13–20 мм; n=400 об/мин. 
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δ=2,0 мм; D=100 мм; n=500 об/мин 

1 — производительность; 2 — удельные энергозатраты 

Рисунок 6.27 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от ча-

стоты вращения рабочих органов 

 

1 — производительность; 2 — удельные энергозатраты 

фракция 13–20 мм; D=100 мм; n=400 об/мин 

Рисунок 6.28 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от ча-

стоты вращения рабочих органов 
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Процесс динамического самоизмельчения обеспечивает высокую производи-

тельность, достигающую на исследуемой модели 200–300 кг/ч при объёме рабочей 

камеры 1,2·10-3 м3 с устойчивыми характеристиками крупности продукта. Крат-

ность помола может достигать 40. Удельные энергозатраты процесса для основных 

режимов работы составляла 3–10 кВтч/т. 

Суммарные характеристики крупности готового продукта при этом экспери-

менте приведена на рисунках 6.29. В поясняющих надписях приведены параметры 

экспериментов. 

 

n=400 об/мин; исходная фракция 13–20 мм; D=100 мм 

Рисунок 6.29 — Суммарная характеристика крупности материала 



250 

 

На рисунке 6.30 приведены зависимости производительности и удельных 

энергозатрат от размера разгрузочных щелей при постоянных параметрах:  

D=100 мм; n=700 об/мин; фракция исходного материала 13–20 мм. 

 

Исходная фракция 13–20 мм; D=100 мм; n=700 об/мин 

1 — производительность; 2 — удельные энергозатраты 

Рисунок 6.30 — Зависимости производительности и удельных энергозатрат от ча-

стоты вращения рабочих органов 

Производительность модели ДИМ в исследуемом диапазоне скоростей рабо-

чих органов устойчиво возрастает при увеличении скорости. При увеличении круп-
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ности исходного материала производительность уменьшается. С увеличением раз-

мера щели производительность увеличивается близко к прямой пропорциональной 

зависимости. При увеличении объёма рабочей камеры производительность возрас-

тает, причём более существенный рост наблюдается с увеличением рабочих скоро-

стей. 

Результаты исследовательских испытаний показывают, что однощелевая 

ДИМ (п. 6.1) уступает многощелевой по производительности, но имеет лучшие по-

казатели по энергозатратам. 

В пределах количества разгрузочных щелей в три-четыре производитель-

ность растёт пропорционально. Однако фактическая реализация привода соответ-

ствующих пяти рабочих органов вызывает значительные технические трудности, 

связанные со сложностью и трудоёмкостью процесса сборки-разборки при обслу-

живании и замене рабочих органов. 

Проведенные исследовательские испытания модели многощелевой ДИМ по-

казали, что исследуемый диапазон параметров желательно расширить с целью по-

иска оптимальных характеристик процесса. 

 

Выводы по разделу 6 

 

1. Установлено, что влияние частоты вращения рабочих органов на произво-

дительность и энергозатраты однощелевой ДИМ повышается с увеличением ча-

стоты вращения рабочих органов, причём эта зависимость не прямо-пропорцио-

нальная. Наблюдалось увеличение производительности от 50 кг/ч при n=5 с-1 

 (300 об/мин) до 70 кг/ч при n=8,3 с-1 (500 об/мин). До 10% частиц в готовом про-

дукте имеют размер, превышающий размер щели. Однощелевые ДИМ с фасонным 

проёмом рабочих органов могут обеспечить коэффициент сокращения размера ча-

стиц от единицы до 100 и более, и по технологическим показателям могут быть 

отнесены к машинам высокой универсальности. Характерной особенностью ма-

шин данного типа является невозможность её запуска «под завалом» при остановке 

с материалом. 
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2. Доказано, что в диапазоне исследуемых режимов однощелевой машины 

при величине щели 3,5 мм удельные энергозатраты составляют ориентировочно  

3–5 кВтч/т, при величине щели 1,0 мм удельные энергозатраты составляют  

8–10 кВтч/т. Основополагающим параметром, определяющим крупность готового 

продукта, является размер щели. При этом в готовом продукте составляют частицы 

до 10% крупнее размера щели. Частота вращения, абсолютный размер проёма ра-

бочих органов и крупность исходного материала оказывают незначительное влия-

ние на качество готового продукта. Поэтому получение тонкоизмельчённых про-

дуктов в крупных машинах при большой производительности является труднодо-

стижимой задачей в связи с трудностью выдерживания малых размеров щели  

(1–2 мм) и износом рабочих органов в процессе работы, приводящим к увеличению 

размера щели. 

3. Выявлено, что частота вращения определяет прямую зависимость произ-

водительности и энергозатрат на измельчение. Поэтому при назначении скорости 

вращения основным фактором рекомендуется принимать линейную скорость на пе-

риферии рабочего органа при контроле затрат энергии с целью сохранения его оп-

тимальной величины. Между производительностью ДИМ и потребляемой мощно-

стью рабочих органов не существует линейной корреляционной связи. Это указы-

вает на существование оптимальных режимов относительно потребляемой мощно-

сти, а, следовательно, и относительно энергозатрат. 

4. По результатам многофакторых экспериментов установлено, что часть ко-

эффициентов уравнений регрессий незначимы, поэтому число факторов для даль-

нейших оптимальных экспериментальных исследований можно сократить до 6–8. 

Математическая модель характеризуется существенной нелинейностью, что свиде-

тельствует о сложности изучаемого процесса, следовательно, необходимы даль-

нейшие многофакторные эксперименты с целью получения нелинейных уравнений 

регрессии. 

5. Обнаружено, что характер влияния модуля упругости на энергозатраты 

указывает, что измельчение хрупких материалов на исследуемых ДИМ более вы-
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годно с точки зрения экономии. Наличие в исходном материале кусков малого гра-

нулометрического состава приводит к повышению энергозатрат. Следовательно, 

стремление к увеличению степени измельчения материала требует повышения 

энергозатрат, а это значит, что на исследуемых типах машин сильное измельчение 

материала экономически невыгодно. 

6. Установлено, что производительность модели многощелевой ДИМ в ис-

следуемом диапазоне скоростей рабочих органов устойчиво возрастает при возрас-

тании скорости. При увеличении крупности исходного материала производитель-

ность уменьшается. С увеличением размера щели производительность увеличива-

ется близко к прямой пропорциональной зависимости. При увеличении объёма ра-

бочей камеры производительность возрастает, причём более существенный рост 

наблюдается с увеличением рабочих скоростей. С возрастанием крупности исход-

ного материала и уменьшением размера щелей энергозатраты процесса увеличива-

ется. Влияние частоты вращения рабочих органов на энергозатраты процесса неод-

нозначна. 

7. Установлено, что процесс комбинированного разрушения материалов 

обеспечивает высокую производительность, достигающую на исследуемой модели 

200–300 кг/ч при объёме рабочей камеры 1,2·10-3 м3 с устойчивыми характеристи-

ками крупности продукта. Кратность помола может достигать 40. Удельные энер-

гозатраты процесса для основных режимов работы составляла 3–10 кВтч/т.   
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7 ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ДИМ 

 

Для проведения различных ремонтов и своевременного обслуживания метал-

лургических агрегатов на Филиале №1 Южного горно-металлургического ком-

плекса «Алчевский металлургический комбинат» ежегодно требуется около 28000 

тонн огнеупорных магнезитовых, хромомагнезитовых и шамотных порошков. 

Различные цеха, как основные потребители огнеупорных порошков нужда-

ются в порошках магнезитовой группы в количестве от 15000 до 16000 тонн в год, 

которые необходимы для текущих ремонтов (торкретирования) и капитальных ре-

монтов печей, закрытия шлаковых и чугунных лёток и т.д. 

В текущем производстве на предприятии накапливается около 30000 тонн ог-

неупорного лома, из которого около 1/3 подвергается повторному использованию 

и утилизации, а 2/3 некондиционного огнеупорного лома, составляющих от 18000 

до 20000 тон в год может подвергаться помолу на порошки. Недостаток огнеупор-

ных порошков при норме 10 кг на тонну стали составляет около 50 %. 

Для поиска рациональных решений по измельчению материалов были со-

зданы экспериментальная модель, а также опытный и промышленный образец 

ДИМ дискового типа, комбинирующих усилий среза на этапе дробления с после-

дующим истиранием на стадии измельчения. Исследовались машины с разными 

диаметрами рабочих органов, указанных после аббревиатуры ДИМ в миллиметрах.  

В здании бывшего мартеновского цеха в производственных условиях иссле-

довались ДИМ–250, ДИМ–1800 и ДИМ–2250 с характеристиками, представлен-

ными в приложении Г.9 на различных материалах, что отражено ниже. 

 

7.1 Исследования экспериментального образца ДИМ-250 

 

Для организации поискового эксперимента по изучению возможности полу-

чения мелких фракций был разработан и создан экспериментальный образец ре-

жуще-истирательной ДИМ (рис. 7.1) в виде лабораторной модели с характеристи-

ками, представленными в приложении В.9 (табл. Г.9.1). 
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Рисунок 7.1 — Экспериментальный образец ДИМ–250 

В качестве исследуемых материалов выбирались наиболее распространённое 

сырье в металлургической промышленности черных металлов, а именно: известь, 

и железная руда, необходимые для технологического процесса производства агло-

мерата, а также хромомагнезит. 

Результаты помола различных материалов на ДИМ–250 показаны в  

таблице 7.1, при этом в связи с уменьшенными размерами рабочей камеры в каче-

стве исходного материала применялись фракции в диапазоне от 15 до 25 мм  

(рис. 7.2). Гранулометрические характеристики измельчённых в процессе испыта-

ний материалов приведены на рисунке 7.3. 



256 

 

Рисунок 7.2 — Исходная фракция хромомагнезитового кирпича 

Таблица 7.1 — Результаты испытаний лабораторной мельницы ДИМ–250 
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1,250 0,0 

0,034 

0,0 

0,55 

0,0 

0,34 

1,000 6,9 1,5 10,2 

0,630 9,7 4,5 10,2 

0,200 30,0 25,0 34,0 

0,090 29,0 40,0 22,4 

0,063 12,0 16,0 8,3 

0,000 12,4 13,0 14,9 

Производи-тель-

ность, кг/ч 

159,0 103,0 156,0 

Хромомагнезит Известняк Руда железная 
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Рисунок 7.3 — Гранулометрические характеристики материалов 

Химический состав полученного огнеупорного порошка представлен в таб-

лице Г.9.6 приложения Г.9. 

Продукты износа рабочих органов мельницы не оказывают существенного 

влияния на химический состав готового продукта, что говорит об их достаточной 

механической стойкости. 

Экспериментальные исследования лабораторной мельницы ДИМ–250 пока-

зали, что ДИМ могут найти своё применение в различных отраслях хозяйственной 

деятельности, в том числе, в чёрной и цветной металлургии, огнеупорной и рудной 

промышленностях, производстве строительных материалов и др. На этом основа-

нии было принято решение разработать техническую документацию и изготовить 

промышленный образец повышенной производительности (десятки т/ч) с возмож-

ностью обеспечения переработки образующихся отходов огнеупоров в одной уста-

новке, позволяющей отказаться от использования многономенклатурной техники в 

целях экономии средств и энергозатрат на производство крошки. 
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7.2 Испытания опытного образца ДИМ–1800 

 

Для установления возможностей переработки сырья в реальном производ-

стве был разработан и изготовлен опытный образец ДИМ–1800, отличающийся по-

вышенными габаритами и мощностью двигателя, что было вызвано необходимо-

стью организации измельчения огнеупорного сырья в виде боя и отходов шамот-

ного и хромомагнезитового кирпича. Основные технические характеристики пред-

ставлены в приложении Г.9 (таб. Г.9.2). 

Испытания опытного образца ДИМ–1800 показали, что машина обладает та-

кими параметрами: 

производительность по лому шамотного кирпича — 5,6 т/ч; 

удельные энергозатраты по лому шамотного кирпича — 5,0 кВтч/т; 

производительность по лому хромомагнезитового кирпича — 7,8 т/ч; 

удельные энергозатраты по лому хромомагнезитового кирпича 5,1 кВтч/т. 

Фракционный состав полученного шамотного и хромомагнезитового по-

рошка представлен в таблице 7.2, а нормируемые требования в таблице 7.3. 

Таблица 7.2 — Фракционный состав порошков после ДИМ–1800 

Номер сита 
Шамотный поро-

шок, % 
Хромомагнезитовый порошок, % 

6,0 — — 

5,0 100 100 

3,15 99,5 99,9 

2,5 97,2 98,9 

1,25 82,6 79,4 

0,5 71,6 65,7 

0,315 52,5 49,6 

0,25 44,8 45,4 

0,09 17,0 9,4 

0,05 4,6 8,7 
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Таблица 7.3 — Требования к крупности порошков 

Номер сита 
Шамотный поро-

шок, % 
Хромомагнезитовый порошок, % 

8,0 не менее 100 не нормируется 

6,0 не нормируется не нормируется 

3,0 70–80 100 

2,0 не нормируется не более 5 

0,5 30–50 не менее 60 

0,009 27–40 не нормируется 

 

Таким образом при некоторой доработке машина способна использоваться 

при переработке отходов огнеупоров. 

 

7.3 Производственные испытания промышленного образца ДИМ–2250 

 

Основные технические характеристики промышленного образца представ-

лены в приложении Г.9 (таб. Г.9.3), а копии основный чертежей в приложении Е. 

Производственные испытания выявили способность промышленного об-

разца ДИМ–2250 с диаметром рабочих дисков 2250 мм (рис. 7.4), изготовленных 

из стали 40 Г2 способны перерабатывать отходы огнеупорного кирпича (рис 7.5), 

подаваемого из накопительной ёмкости (рис. 7.6) ленточным конвейером (рис. 7.7) 

шириной 650 мм в загрузочную горловину машины (рис. 7.8). 

Рабочие органы машины показаны на рисунках 7.9 и 7.10. 

В течение года ДИМ–2250 при односменной работе и обслуживании двумя 

операторами перерабатывает в порошки более 5000 тонн хромомагнезитового, маг-

незитового и шамотного лома при степени измельчения, достигающей 60. За это 

время было заменено два комплекта рабочих дисков. 

В качестве исходного сырья использовались железная руда, известняк и хро-

момагнезит крупностью 130–460 мм. Гранулометрический состав готового про-

дукта и удельные энергозатраты при их измельчении показаны в таблице 7.4. 
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Рисунок 7.4 — Вид сверху на ДИМ–2250 

 

Рисунок 7.5 — Бой огнеупорного кирпича 
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Рисунок 7.6 — Накопительный бункер 

 

Рисунок 7.7 — Ленточный конвейер 
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Рисунок 7.8 — ДИМ–2250 

 

Рисунок 7.9 — Вид на рабочие органы ДИМ–2250 
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Рисунок 7.10 — Верхний диск машины ДИМ–2250 

В виде рабочих органов выступают два фигурных диска, один из которых 

имеет возможность вращения, а второй возможность перемещения в вертикальной 

плоскости, тем самым обеспечивая регулирование необходимого зазора для обес-

печения требуемой крупности готового продукта. Диспергирование материала при 

этом осуществляется в вертикальной (путём среза) и горизонтальной плоскостях 

(путём истирания). 

Дозированная непрерывная загрузка машины обеспечивает её устойчивую 

работоспособность при стабильном выходе фракций измельчённого материала, а 

также возможность запуска «под завалом» и повторного запуска при непредвиден-

ных остановках. 

В соответствии с экспериментальными исследованиями и лабораторному 

анализу полученных проб готового продукта полученные при переработке отходов 
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производства с помощью ДИМ–2250 порошки, соответствуют нормативным тре-

бованиям (прил. Г.9, табл. Г.9.4) и могут применяться во всех технологических опе-

рациях. 

Гранулометрический состав готового продукта различных материалов при-

веден на рисунке 7.11. 

Таблица 7.4 — Результаты испытаний промышленного образца ДИМ–2250 

Размер отверстий 

сит, мм 

Руда железная Известняк Хромомагнезит 

Остаток 

на сите, 

% 

У
д

ел
ьн

ы
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эн
ер

го
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за
тр
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к
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тч
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Оста-
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Оста-

ток 

У
д

ел
ьн

ы
е 

эн
ер

го
-

за
тр

ат
ы

, 

к
В

тч
/т

 

6,0 8,1 

7,0 

6,3 

9,1 

6,7 

8,7 

3,15 0 14,6 11,2 

3,0 28,0 0 3,1 

2,5 10,3 5,7 7,2 

1,25 1,4 11,7 2,6 

1,0 19,5 3,1 4,3 

0,63 1,2 5,5 0 

0,5 1,8 0 26,3 

0,315 3,6 0 17,2 

0,1 13,8 46,3 12,3 

0,063 11,9 6,8 9,1 

Производитель-

ность, кг/ч 
159,0 103,0 156,0 
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Рисунок 7.11 — Гранулометрический состав готового продукта  

Аппроксимирующие уравнения крупности гранулометрического состава го-

тового продукта уиз при измельчении соответствующего сырья в ДИМ–2250 в про-

центах с величинами достоверности аппроксимации, полученные с помощью про-

граммы Microsoft Offic Exel 2007 представлены ниже: 

для железной руды:  

86,0

95,56lg4,19

2250

2250





жр
R

xyжр

; 

для известняка:  

;849,0

90,67lg0,16

2250

2250





из
R

xyиз
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для хромомагнезита: 
 

.96,0

0,67lg37,19

2250

2250





из
R

xyиз

 

7.4 Сравнительный анализ качества помола известняка, произведённого на 

ДИМ–2250 с молотковыми дробилками 

 

Дробление известняка по крупности 3 мм на всех аглофабриках осуществля-

ется молотковыми дробилками ДМРИЭ 14.5×13–1000 (характеристика машины 

представлена в приложении Г.9), работающими в замкнутом цикле с грохотами. 

Схема цепи аппаратов и характеристики оборудования для подготовки из-

вестняка приведены на рисунке 7.12. 

 

1, 2, 7–9 — конвейера; 3 — бункер; 4 — трубоконвейер; 5 — дробилка; 

6 — грохот 

Рисунок 7.12 — Схема технологической подготовки известняка 
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Известняк по конвейеру 2 попадает в бункер 3 ёмкостью 50 м3. Из бункера по 

трубоконвейеру 4 поступает в дробилку 5. 

Измельчённый известняк на грохоте 6 разделяется на 2 фракции. Фракция  

0–3 мм по конвейеру 8 поступает в бункера шихтового отделения. Фракция более 

3 мм по конвейерам 7, 9, 1 поступает вновь на дополнительное дробление в дро-

билку 5 (техническая характеристика грохота дана в приложении Г.9 (табл. Г.9.7). 

Таким образом, для измельчения известняка на аглофабриках задействовано 

7 единиц оборудования с общей мощностью электродвигателей 777 кВт, весом бо-

лее 50 т и длиной конвейеров более 110 м. Производительность комплекса по 

классу известняка 0–3 мм составляет около 30–50 т/ч, т.е. для получения 1 тонны 

известняка мощность установленного оборудования составляет 15,5–26 кВт. 

Установленное оборудование расположено в двух корпусах и работает прак-

тически непрерывно (около 20 ч в сутки), требует систематической смазки, ре-

монта, замены сит грохотов, молотков дробилок, расход металла которых на  

1 тонну известняка составляет 0,023 кг. 

С этой точки зрения использование ДИМ–2250 для подготовки известняка 

позволило бы значительно упростить традиционную схему подготовки и сократить 

количество единиц оборудования. 

С целью определения возможности использование ДИМ–2250 в схеме под-

готовки известняка для агломерационного производства проведен сравнительный 

анализ качества известняка, измельчённого по традиционной схеме и с помощью 

ДИМ–2250. 

Гранулометрический состав известняка, подготовленного для ввода в шихту 

на аглофабрике, характеризуется большой неравномерностью. Практически невоз-

можно выделить какую-либо фракцию, которая бы превалировала в составе  

(табл. 7.5). Средний диаметр кусочков составляет от 1,02 до 1,41 мм при значении 

среднеквадратичного отклонения на уровне 1,0–1,2 и коэффициента вариации 

около 1,2. 

В таблице 7.6 приведена характеристика гранулометрического состава из-

вестняка после молотковых дробилок. 
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Таблица 7.5 — Гранулометрический состав известняка после молотковой дробилки 

Фракция 

пробы, мм 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

>3 22,0 31 14,0 16,0 16,0 16,8 12,0 14,2 11,0 15,4 15,2 16,6 16,4 11,2 14,0 16,2 

3–2 10,8 14 11,0 10,4 10,4 14,0 10,0 12,0 10,0 11,0 10,8 10,0 10,4 10,0 10,0 10,0 

2–1 19,6 16,2 16,4 17,6 18,4 23,8 16,0 14,2 16,0 20,0 18,0 16,0 17,8 14,4 16,2 16,0 

1–0,5 17,2 12,0 20,4 20,0 21,6 19,0 22,8 22,0 20,6 19,4 19,0 18,0 17,4 19,4 18,8 19,2 

0,5–0,16 14,0 10,2 16,0 15,6 15,0 11,4 16,8 17,4 17,8 13,6 15,6 16,0 11,2 19,2 17,8 15,8 

0,16–0,063 8,0 7,8 10,8 10,0 9,4 7,0 11,4 10,2 12,2 10,0 10,6 12,8 15,4 14,2 13,2 12,8 

<0,063 8,4 8,8 11,4 10,4 9,2 8,0 11,0 10,0 12,4 10,4 10,8 10,6 11,4 11,6 10,0 10,0 
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Таблица 7.6 — Характеристика гранулометрического состава известняка после 

молотковых дробилок (подрешётный продукт грохота 

с квадратными ячейками 3×3 мм) 

№ пробы d, мм γ σ № пробы d, мм γ σ 

1 1,41 1,43 0,98 9 1,05 1,05 1,00 

2 1,72 1,48 1,16 10 1,24 1,19 1,04 

3 1,12 1,07 1,04 11 1,23 1,17 1,05 

4 1,22 1,16 1,05 12 1,19 1,11 1,08 

5 1,24 1,35 0,99 13 1,20 1,10 1,08 

6 1,40 1,34 1,04 14 1,02 0,86 1,24 

7 1,10 1,08 1,01 15 1,13 1,098 1,03 

8 1,17 1,55 0,74 16 1,19 1,11 1,07 

 

Данные по углу естественного откоса различных фракций известняка после 

молотковых дробилок отражены в таблице Г.9.8, а после ДИМ–2250 в таблице Г.9.9 

приложения Г.9. 

Известно, что закономерность разрушения любого материала описывается 

зависимостью Вейбула. Однако гранулометрический состав известняка аглофаб-

рики не подлежит такому описанию, что указывает на то, что конечный грануло-

метрический состав известняка на аглофабрике определяется не закономерностями 

измельчения, а зависит от пропускной способности и работы грохота. 

Форма зёрен известняка различных классов крупности (при изучении под 

микроскопом с десятикратным увеличением) характеризуется многогранниками с 

острыми гранями, что свидетельствует о воздействии при разрушении раскалыва-

ющих, ударных нагрузок и практическом отсутствии истирающих. На это же кос-

венно указывает и небольшая доля мелких (до 0,16 мм) фракций. 



270 

Измельчение известняка в ДИМ–2250 производили в двух режимах: при ми-

нимальной выходной щели 2 мм и при максимальной 8 мм. Конечный грануломет-

рический состав известняка при минимальной щели определяется практически од-

ной фракцией размером 0,16–0,063 мм, количество которой в пробах колеблется от 

66,6 до 73% (табл. 7.7). 

Таблица 7.7 — Гранулометрический состав известняка после ДИМ–2250 

(щель минимальная) 

Размер фракций, 

мм 

Пробы 

1 2 3 4 5 

>3 6,0 4,4 6,2 13,4 12,0 

3–2 3,0 3,0 1,0 3,6 2,4 

2–1 0,8 1,0 0,8 1,4 1,0 

1–0,5 1,4 4,0 2,0 2,0 1,0 

0,5–0,16 9,8 10,0 8,0 8,0 9,0 

0,16–0,063 73,0 67,6 70,4 66,6 66,6 

0,063–0 6,0 10,0 11,6 5,0 8,0 

 

Средний диаметр зёрен колеблется от 0,361 до 0,630 мм при  

σ=0,7–1,06 кг/см3 и коэффициенте вариации около 0,5. Форма зёрен овальная, со 

сглаженными углами и гранями, что указывает на наличие больших истирающих 

нагрузок при разрушении. 

Визуальные наблюдения за качеством известняка на выходе из дробилки 

установили наличие «провалов» в работе дробилки, которые появились периоди-

чески примерно через 40–50 мин работы. В эти периоды крупность известняка 
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резко возрастала (пробы 4, 5 табл. 7.7). Производительность дробилки не превы-

шала 10 т/ч. 

В целом по верхнему пределу 3 мм известняк, измельчённый ДИМ–2250, 

удовлетворял требованиям аглофабрики. Однако резкое уменьшение фракций  

1–2, 2–3 и более 3 мм по сравнению с известняком после грохота (10 % и 50 % 

соответственно) может привести к ухудшению процесса окускования и спекания 

шихты. 

Таблица 7.8— Характеристика гранулометрического состава известняка после 

ДИМ–2250 (щель минимальная) 

Пробы d, мм γ σ 

1 0,398 0,5058 0,786 

2 0,361 0,499 0,723 

3 0,382 0,516 0,740 

4 0,630 0,593 1,061 

5 0,549 0,549 1,000 

 

Для получения более крупного известняка выходную щель ДИМ–2250 уве-

личили до 8 мм. 

Гранулометрический состав известняка, полученного по такой технологии 

измельчения, приведен в таблице 7.9. Количество фракции более 1 мм составляет в 

нем более 55 %, причём фракции более 5 мм cсодержится 30–35 %, что делает ис-

пользование такого известняка в агломерационном производстве невозможным. 

Вероятно, при другом, меньшем размере щели можно было бы получить известняк 

требуемого гранулометрического состава. 
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Таблица 7.9 — Гранулометрический состав известняка после ДИМ–2250 

(величина щели 8 мм) 

Пробы раз-

ных фрак-

ций, мм 

Количество фракций, % 

Среднее 
1 2 3 4 5 6 7 

10 24,3 24,1 20,3 18,2 19,4 25,5 16,8 21,2 

10–7 16,1 13,9 11,7 10,8 11,3 11,2 11,0 12,3 

7–5 11,3 9,2 9,8 9,6 12,0 8,1 10,2 10,0 

5–3 7,4 6,8 7,2 8,2 7,4 6,3 7,2 6,4 

3–2 4,4 4,2 5,1 5,2 5,6 4,4 5,6 4,9 

2–1 3,5 4,1 4,3 4,8 4,8 3,1 4,1 4,1 

1–0.5 7,8 7,3 8,2 8,2 7,7 7,2 9,3 7,9 

0,5–0,16 7,2 9,4 10,1 10,6 9,4 9,4 10,3 9,5 

0,016–0,063 15,4 17,8 21,2 21,2 19,2 21,6 23,4 20,8 

<0,063 2,6 3,2 3,1 3,2 3,2 3,0 2,1 2,9 

 

Проведенные исследования показали, что ДИМ–2250 в результате конструк-

тивных недостатков и низкой производительности около 12 т/ч, не может эксплуа-

тироваться в непрерывном режиме, что делает использование её в схеме подго-

товки известняка на аглофабрике нерациональным. 

Полученные результаты измельчения при минимальном размере щели свиде-

тельствуют об определённых перспективах такого способа измельчения и позво-

ляют надеяться, что при конструктивных доработках дробилки типа  

ДИМ–2250 можно использовать в производствах, не требующих непрерывной экс-

плуатации. 

Перспективы развития дальнейших исследований возможны за счёт увеличе-

ния концентрации силового воздействия на материал [237, 238] и на основе приме-

нения гидропривода [239]. 
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Выводы по разделу 7 

 

Экспериментальные исследования лабораторной мельницы  

ДИМ–250 показали, что ДИМ могут найти своё применение в различных отраслях 

хозяйственной деятельности, в том числе, в чёрной и цветной металлургии, огне-

упорной и рудной промышленностях, производстве строительных материалов и 

др., а продукты износа рабочих органов мельницы не оказывают существенного 

влияния на химический состав готового продукта, что говорит об их достаточной 

механической стойкости. 

1. В результате производственных испытаний ДИМ с диаметром рабочих ор-

ганов 1800 мм по переработке отходов огнеупорных материалов выявлено, что диа-

метр рабочих органов необходимо увеличить до 2250 мм, что вызвано размерами 

таких отходов, а, следовательно, требуемыми производительностью и энергозатра-

тами. 

2. В результате промышленных испытаний выявлено, что ДИМ–2250 при пе-

реработке хромомагнезитового, магнезитового и шамотного лома крупностью  

130–460 мм обладает необходимой производительностью при степени измельче-

ния, достигающей 60, при достаточно высокой износостойкости рабочих органов. 

3. Установлено, что дозированная непрерывная загрузка машины обеспечи-

вает её устойчивую работоспособность при стабильном выходе фракций измель-

чённого материала, а также возможность запуска «под завалом» и повторного за-

пуска при непредвиденных остановках. 

4. В результате переработки отходов производства с помощью ДИМ–2250 

доказано, что получаемые порошки, соответствуют нормативным требованиям и 

могут являться сырьём для иных технологических процессов и операций.  Полу-

чены аппроксимирующие уравнения крупности гранулометрического состава по-

рошка готового продукта для известняка, железной руды и хромомагнезита.  

5. Сравнительный анализ качества помола известняка, произведённого на 

экспериментальном образце типа ДИМ–2250 с молотковыми дробилками показал, 

что средний диаметр зёрен в готовом продукте колеблется от 0, 361 мм до 0,630 мм. 
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Зерна обладают преимущественно овальной формой со сглаженными углами и гра-

нями, что указывает на наличие больших истирающих нагрузок в процессе разру-

шения при производительности до 10 т/ч. В основном по верхнему пределу круп-

ности 3 мм измельчённый известняк удовлетворяет требованиям аглофабрики. Од-

нако резкое уменьшение фракций 1–2, 2–3 и более 3 мм по сравнению с известня-

ком после грохота (10 % и 50 % соответственно) может привести к ухудшению 

процесса окомкования и спекания шихты. 

6. Признано, что в качестве недостатков работы ДИМ-2250 можно считать 

низкую производительность (около 12 т/ч) и невозможность работы в непрерывном 

режиме, что делает использование её в схеме подготовки известняка на аглофаб-

рике нерациональным. При минимальном размере щели перспективы применения 

ДИМ–2250 возможны при дальнейшем конструктивном усовершенствовании в 

производствах, где не требуется непрерывная эксплуатация машины. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенные в диссертационной работе теоретические и экспериментальные 

исследования позволили разработать научно обоснованные подходы и алгоритмы, 

методы анализа и синтеза ДИМ комбинированного действия на материал примени-

тельно к металлургическому сырью и отходам. Это позволяет обеспечить решение 

научно-технической проблемы разработки, проектирования и модернизации дис-

ковых машин с повышенной эффективностью работы. Полученные результаты ис-

следований позволяют сделать следующие выводы: 

1. В широко применяемых ДИМ комбинированное эффективное сочетание 

процессов дробления и измельчения встречается крайне редко, что вызвано кон-

кретными условиями разрушения и конструктивными решениями. При этом выяв-

лено, что в дисковых измельчителях рациональными условиями снижения энерго-

затрат на переработку сырья является перераспределение преимущественных раз-

рушающих усилий истирания в сторону менее энергоёмких (удара и среза) с окон-

чательным калиброванием готового продукта через межщелевой зазор, что легко 

достижимо путём комбинирования таких условий в рабочей камере машины. 

2. Получены для расчёта загрузочных устройств зависимости, которые поз-

воляют по известным характеристикам дробильной машины и исходного матери-

ала определять основные монтажные параметры системы питания, производитель-

ность, оптимальные скорости и габаритные параметры загрузочного конвейера, что 

выступает теоретической инженерной базой при проектировании. 

3. Теоретические исследования вертикального падения кусков, обладающих 

различной формой показывают, что вероятность их эффективного разрушения при 

свободном падении является незначительной, ввиду недостаточной потенциальной 

энергии для разрушения, поэтому решающую роль играют процессы в междиско-

вом пространстве, когда условия ударного разрушения в большей степени зависят 

от частоты вращения рабочих органов. В рабочем объёме щели происходит слож-

ное движение частиц, траектории которых имеют случайный характер, поэтому 

аналитическое определение скорости истечения готового продукта из щели затруд-

нено. При установившемся режиме работы готовый продукт выводится практиче-

ски с постоянной скоростью. 
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4. Наиболее устойчивым в случайном потоке является движение частиц при 

величине зазора превышающем минимальный, которые движутся в слое более 

крупных, обгоняя их в относительном радиальном движении, так как не имеют вы-

нужденных круговых проскальзываний из-за защемления между дисками, что 

имеет место у более крупных частиц. 

5. Для расчётной средней скорости движения не защемлённых частиц при 

разнице между минимальным и максимальным зазором до 0,2 мм ошибка состав-

ляет 4,5%, однако в дальнейшем она возрастает, что требует применения расчётных 

зависимостей с учётом средних значений размера щели. 

6. Установлено, что вертикальная реакция, создающая в системе осевые 

нагрузки изменяется от 0 до 0,5 величины удельного давления в плоскости сечения 

и практически сливается с реакцией, проходящей через центр частиц при их 

наклонном размещении, где обе реакции становятся нечувствительными к измене-

нию угла наклонна расположения частиц от 78º до 88º, а далее стремятся к пределу, 

ограниченному критической величиной удельного давления в плоскости сечения 

равному 5,5 Мпа. 

7. При однослойном размещении частиц в междисковом пространстве воз-

можно их «прокатывание» без разрушения, однако при угле наклонна расположе-

ния частиц менее 78º может произойти разрушение от окружного усилия, примерно 

равного 0,1 максимально возможного давления  Начиная с двухслойного располо-

жения частиц исходного материала и для любого количества слоёв больше одного, 

возможность использовать в режиме случайного процесса измельчения вероят-

ность реализации минимальных окружных усилий развивается не после первич-

ного дробления, а сразу же после попадания в камеру дробления. Рабочий орган с 

однослойным заполнением дробяще-измельчительных полостей характеризуется 

максимальным значением давления, поэтому такая конструкция невыгодна с точки 

зрения затрат энергии на первичное измельчение. 

8. Крутящий момент в зависимости от сопротивления плоскости щелевого 

зазора определяется параметрами напряжения, действующего на материал, внеш-

него и внутреннего радиусов внутренних полостей и величиной щелевого зазора, а 

момент сопротивления готового продукта движению разгрузочных скребков — от 

их высоты и ширины, радиуса диска и удельного веса материала. 
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9. Результаты синтеза принципиально новых конструкций показали, что из-

мельчение сырья путём саморазрушения друг о друга является перспективным 

направлением способствует повышению степени измельчения, выровненности го-

тового продукта, однако требует усложнения конструкций мельниц, направленных 

на обеспечение устойчивой подачи материала в рабочую камеру. Интенсификация 

движения материала внутри рабочей камеры может достигаться организацией сы-

рьевого подпора, концентрацией разрушающих усилий за счёт более высокой кон-

центрации разрушающей нагрузки, знакопеременными нагрузками и усилиями 

сдвигов, и реверсированным воздействием. Создание дополнительных условий 

среза обеспечивает разрушение сырья с меньшими энергозатратами, что достига-

ется внутри рабочей камеры ДИМ при последующем калибровании готового про-

дукта в щелевом зазоре на периферии дисков, при этом комбинированное воздей-

ствие на материал обеспечивает повышенную эффективность за счёт объединения 

в себе по сути нескольких машин, в единой конструктивной базе. 

10. Путём анализа результатов синтеза принципиально новых ДИМ разрабо-

таны основы классификации ДИМ, обладающих эффектом комбинированного воз-

действия на перерабатываемый материал выявлены широкие возможности кон-

струирования и применения таких машин, где одним из перспективных направле-

ний развития является использование гидротолкателей, управляемых программи-

руемым микропроцессором. 

11. Производительность и энергозатраты однощелевой ДИМ повышаются с 

увеличением частоты вращения рабочих органов и не являются прямо-пропорцио-

нальным. С увеличением частоты вращения при n=5 с-1 (300 об/мин) до n=8,3 с-1 

(500 об/мин) происходит повышение производительности от 50 кг/ч до 70 кг/ч. В 

готовом продукте содержится до 10% частиц, с размерами, превышающими размер 

щели. При величине щели 3,5 мм энергозатраты составляют ориентировочно 3–5 

кВтч/т, а при величине щели 1,0 мм — 8–12 кВт ч/т. Частота вращения, абсолютный 

размер проёма рабочих органов и крупность исходного материала оказывают не-

значительное влияние на качество готового продукта. Степень измельчения может 

достигать от 1 до 100. 

12. Для многощелевых ДИМ производительность устойчиво возрастает при 

увеличении частоты вращения, а при большей крупности исходного материала 
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уменьшается. С увеличением размера щели, как и при увеличении объёма рабочей 

камеры производительность увеличивается близко к прямой пропорциональной за-

висимости. Для исследуемой модели производительность достигает 200–300 кг/ч 

при объёме рабочей камеры 1,2·10-3 м3 с устойчивыми характеристиками крупности 

продукта при степени измельчения около 40. Энергоёмкость процесса для основ-

ных режимов работы составила 3–10 кВтч/т. 

13. Промышленные испытания показали, что ДИМ–2250 при переработке 

хромомагнезитового, магнезитового и шамотного лома обладает производительно-

стью около 10-12 т/ч при степени измельчения достигающей 60, при достаточно 

высокой износостойкости рабочих органов получаемые порошки, соответствуют 

нормативным требованиям и могут являться сырьём для иных технологических 

процессов и операций. При минимальной щели средний диаметр зёрен в готовом 

продукте колеблется от 0, 361 мм до 0, 630 мм. Они имеют преимущественно оваль-

ную форму со сглаженными углами и гранями, что характерно для воздействия ис-

тирающих нагрузок. 

Отдельные положения диссертации используются в учебном процессе на ка-

федрах «Машины металлургического комплекса» и «Прикладная гидромеханика» 

факультета металлургического и машиностроительного производства, а также на 

кафедре» Экология и безопасность жизнедеятельности» горного факультета ГОУ 

ВО ЛНР «ДонГТИ». 

Практические рекомендации — разработать техническую документацию и 

изготовить промышленный образец повышенной производительности с возможно-

стью обеспечения непрерывной переработки материалов в ДИМ, позволяющей от-

казаться от использования многономенклатурной техники в целях экономии 

средств и энергозатрат. 

Перспективы дальнейших исследований — применение гидропривода, поз-

воляющего значительно повысить усилия разрушения в ДИМ. 

Суммарный годовой экономический эффект от внедрения ДИМ комбиниро-

ванного действия составляет 21650 тыс. руб. 
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

ДИМ — дробильно-измельчительная машина; 

ДИМ–250: дробильно-измельчительная машина с диаметром рабочих орга-

нов 250 мм; 

ДИМ–1800: дробильно-измельчительная машина с диаметром рабочих орга-

нов 1800 мм; 

ДИМ–2250: дробильно-измельчительная машина с диаметром рабочих орга-

нов 2250 мм; 

ППМ–85: порошок периклазовый для заправки стен и откосов мартеновских 

печей, а также в качестве составляющей при изготовлении безобжиговых перикла-

зоизвестковых изделий на смоляной и пековой связках; 
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Приложение А — Внедрение результатов исследований 
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Приложение Б — Новая классификация ДИМ комбинированного действия 

 

 

Рисунок Б.1 — Новая классификация ДИМ комбинированного действия 
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Приложение В — Вспомогательные материалы для лабораторных исследований 

 

Приложение В.1 — Разновидности конструкций однощелевых ДИМ 

 

Рисунок В.1.1 — Разновидности моделей конструкций однощелевых машин 
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Рисунок В.1.2 — Разновидности моделей конструкций однощелевых машин 

Приложение В.2 — Схема, циклы и порядок экспериментальных исследований 

однощелевой ДИМ 

 

Рисунок В.2.1 — Схема проведения экспериментальных исследований однощеле-

вой ДИМ 

Основные параметры, определяющие возможности модели: 

диаметр отверстия загрузочной воронки D=50 мм; 

диаметр дисков d=100 и d=75 мм;  

величины разгрузочной щели от 0,5 до 3,5 мм; 
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угловая скорость вращения дисков: 3,3; 5; 6,7; 8,3 с-1. 

В процессе проведения экспериментальных исследований производится ре-

гистрация следующих параметров: 

время проведения эксперимента по измельчению материала t, мин; 

масса исходного материала, Ми, кг; 

масса готового материала Мr, кг; 

напряжение каждого двигателя U1, U2, B; 

ток каждого двигателя J1, J2, A; 

масса пробы готового продукт на рассев Мn, кг; 

производительность. 

Для заданной модели и заданной конфигурации дисков в процессе экспери-

ментальных исследований будут производиться изменения следующих факторов: 

диаметр сменных дисков (уровни 75 и 100 мм); 

величина разгрузочной щели е (уровни 0,5; 2,0; 3,5 мм); 

крупность исходного продукта С (уровни 20–0; 20–13; 5–0 мм); 

угловая скорость вращения дисков (уровни 3,3; 5; 6,7; 8,3 с-1). 

Экспериментальные исследования проводятся по циклам. В каждом цикле 

изменение факторов проводится без операций, связанных с разборкой модели. Из-

менение уровней факторов, которые можно осуществлять только путём разборки и 

последующей наладки модели, производятся между циклами исследований. 

На рисунке В.2.2 изображена схема 1-го цикла экспериментальных исследо-

ваний. В таблице В.2.1 сверху вниз показан порядок проведения и записи данных 

экспериментов по 1-му циклу. 

В этом цикле: 

диаметр дисков D=100 мм; 

величина щели е=0,5 мм; 

крупность исходного материала устанавливается на уровне 20–0; 20–13; 5–0 

мм; 
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угловая скорость вращения дисков: 200; 300; 400; 500 с-1. 

 

Рисунок В.2.2 — Схема первого цикла экспериментальных исследований одноще-

левой ДИМ 

Для всех шести циклов порядок проведения и записи данных экспериментов, 

а также их проведения, полностью соответствуют первому циклу эксперименталь-

ных исследований, за исключением во 2-ом и 3-м цикле величина щели соответ-

ственно устанавливается равной 2,0 и 3,5 мм, а с 4-го по 6-й цикл, при диаметре 

дисков 75 мм, величина щели соответствует первым трём циклам. 

Производится подготовка модели к работе. Устанавливается диаметр дисков 

75 мм, а величина щели 0,5 мм. Проводится контроль готовности модели к работе, 

после чего включаются двигатели. Затем производится анализ работы модели на 

холостом ходу. 
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В бункер-питатель засыпается исходный материал крупностью 20–0 мм. Экс-

периментальные исследования проводятся в последовательности, указанной в таб-

лице по строчкам сверху вниз. Устанавливается подача материала из бункера в ра-

бочую камеру (при включённом электродвигателе). 

Таблица В.2.1 — Порядок проведения экспериментов 

 

Задаётся угловая вращения двигателя 3,3 с-1 и проводится эксперимент, при 

котором производится регистрация параметров. Остановка модели осуществляется 

по истечении 10–15 кг готового продукта. После этого задаётся угловая скорость 

Постоянные 

характеристики 

Крупность 

исходного материала, 

мм 

Угловая скорость вра-

щения 

дисков, с-1 

D=100 мм 

е=0,5 мм 
20–0 

3,3 

5 

6,7 

8,3 

D=100 мм 

е=0,5 мм 
20–13 

3,3 

5 

6,7 

8,3 

D=100 мм 

е=0,5 мм 
13–5 

3,3 

5 

6,7 

8,3 

D=100 мм 

е=0,5 мм 
5–0 

3,3 

5 

6,7 

8,3 
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вращения дисков 5 с-1 и проводится аналогичный эксперимент. Аналогично прово-

дится эксперимент для частоты вращения 8,3 с-1. 

Далее в бункер-питатель засыпается исходный материал крупностью  

20–13 мм и проводятся эксперименты по измельчению таким образом, как было 

описано выше. 

Аналогично проводятся эксперименты для исходного материала крупностью 

13–5 и 5–0 мм. 

Для изменения величины щели после каждого цикла производится разборка 

модели и установки величины щели при помощи прокладок. 

Смена дисков на диски другого типоразмера производится также при раз-

борке модели. 

Результаты экспериментов оформляются в виде таблиц, где указаны вели-

чины всех факторов в ходе эксперимента. 

Рассчитываются следующие показатели: 

производительность; 

удельный расход энергии; 

мощность; 

степень измельчения; 

эффективность работы модели. 

Определяются гранулометрические характеристики готового продукта путём 

ситового анализа пробы готового продукта. 

После каждого цикла экспериментальных исследований осуществляется гра-

фическое построение зависимости производительности от частоты вращения дис-

ков, на каждом графике отмечаются величины других факторов. После этого про-

водится анализ влияния каждого из факторов и делаются выводы. 
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Приложение В.3 — Схема, циклы и порядок экспериментальных исследований 

многощелевой ДИМ 

 

На рисунке В.3.1 изображена схема экспериментальных исследований. 

 

Рисунок В.3.1 — Схема экспериментальных исследований 
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На рисунке В.3.2 изображена схема 1-го цикла экспериментальных исследо-

ваний. В таблице В.3.1 сверху вниз показан порядок проведения и записи данных 

экспериментов по первому циклу. 

 

Рисунок В.3.2 — Схема 1-го цикла экспериментальных исследований 

Таблица В.3.1 — Порядок проведения экспериментов 

Постоянные параметры d=100 мм; δ=0,5 мм 

Крупность исходного ма-

териала, мм 
20–0 20–13 13–5 5–0 

Угловая скорость враще-

ния дисков 

3,3 

5,0 

6,7 

8,3 

3,3 

5,0 

6,7 

8,3 

3,3 

5,0 

6,7 

8,3 

3,3 

5,0 

6,7 

8,3 
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В этом цикле: 

диаметр сменных дисков 100 мм; 

величина разгрузочной щели Δ 0,5 мм; 

крупность исходного материала устанавливается на уровнях 20–0; 20–13;  

13–5; 5–0 мм; 

угловая скорость вращения дисков 13,3; 15; 16,7; 18,3; 20; 21,7; 23,3 с-1. 

Для шести первых циклов порядок проведения и записи данных эксперимен-

тов, а также схема их проведения, полностью соответствуют первому циклу экспе-

риментальных исследований, за исключением: во 2-ом и 3-м циклах величин щели 

соответственно устанавливается разной 2,0 и 3,5 мм, а с 4-го по 6-й циклы, при 

диаметре дисков 75 мм, величина щели соответствует первым трём циклам. 

На рисунке В.3.3 изображена схема 7-го цикла экспериментальных исследо-

ваний. 

 

Рисунок В.3.3 — Схема 7-го цикла экспериментальных исследований 
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В этом цикле: 

диаметр рабочих органов 75 мм; 

верхний диск неподвижен; 

крупность исходного материала устанавливается на уровнях 20–0; 20–13;  

13–5; 5–0 мм; 

угловая скорость вращения дисков: 13,3; 15; 16,7; 18,3; 20; 21,7; 23,3 с-1. 

Для циклов с 7-го по 10-й порядок проведения и записи данных эксперимен-

тов полностью соответствуют первому циклу экспериментальных исследований, за 

исключением: с 8-го по 10-й, соответственно, будут неподвижны два, три и четыре 

верхних диска, а циклы с 11-го по 14-й, соответственно, повторяют циклы с 7-го по 

10-й, но при диаметре рабочих органов 100 мм. 

Порядок выполнения работ по 1-му циклу. 

Производится подготовка роликовой ДИМ к работе. Устанавливается диа-

метр дисков 75 мм, величин 0,5 мм. Проводится контроль готовности модели к ра-

боте, после чего включается двигатель. Затем производится анализ работы модели 

на холостом ходу. 

В бункер-питатель засыпается исходный материл крупностью 20–0 мм. Экс-

периментальные исследования проводятся в последовательности указанной в таб-

лице по строчкам сверху вниз. Устанавливается подача материала из бункера в ра-

бочую камеру (при включённом электродвигателе). 

Задаётся угловая скорость вращения 13,3 с-1 и проводится эксперимент, при 

котором производится регистрация. Остановка роликовой модели осуществляется 

по истечении 10–15 кг готового продукта. После задаётся угловая скорость враще-

ния дисков 15 с-1 и проводится аналогичный эксперимент. Аналогично проводятся 

эксперименты для угловых скоростей вращения: 16,7; 18,3; 20; 21,7; 23,3 с-1. 

Далее в бункер-питатель засыпается исходный материал крупностью 20–13 

мм и проводятся эксперименты по измельчению таким образом, как было указано 

выше. 

Аналогично проводятся эксперименты для исходного материала крупностью 

13–5 мм и 5–0 мм. 
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Таблица В.4 — Интервалы варьирования факторов 

Обозначение 

фактора 

Уровни факторов Интер-

валы 

варьиро-

вания 

Код 

факторов средний нижний верхний 

R2, м 0,071 0,066 0,076 0,005 Х1 

δ, м 0,001 0,0008 0,0012 0,0002 Х2 

nн, с
-1, 

об/мин 
4,2 (250) 3,3 (200) 5 (300) 0,83 (50) Х3 

nв, с
-1, 

об/мин 
4,2 (250) 3,3 (200) 5 (300) 0,83 (50) Х4 

Ф 0 –1 1 

качествен-

ный 

фактор 

Х5 

σ, МПа 150 130 170 20 Х6 

Е, МПа 2,1·103 1,6·103 2,6·103 0,5·103 Х7 

b, м 0,01 0,005 0,015 0,005 Х8 

H, м 0,038 0,030 0,046 0,008 Х9 

Δ, м 0,02 0,015 0,025 0,005 Х10 
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Приложение В.5 — Выбор плана эксперимента и порядок статистического ана-

лиза его результатов 

 

Реализация полного факторного эксперимента при десяти факторах требует 

проведения 210=1024 опытов, что практически невозможно хотя бы из-за больших 

временных затрат. В связи с этим принят дробный факторный эксперимент с 1/64 

репликой. Составленная матрица дробного факторного эксперимента с учётом вы-

полнения требований симметричности, нормированности и ортогональности пред-

ставлена в таблице В.5. 

Таблица В.5 — Кодированная матрица дробного факторного эксперимента 

№ 

опыта 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

к
о
д

 

м
ат

р
и

ц
ы

 

a
fg

h
ke

 

a
h
ke

 

b
fg

e 

a
b
ce

 

ce
g
k 

a
cf

k 

b
cg

h
 

a
b
ce

fh
 

d
ef

h
 

a
d
g
h
 

b
d
fk

 

a
b
d
eg

k 

cd
fg

e 

a
cd

fg
e 

b
cd

h
ke

 

a
b
cd

ef
g
h
kl

 

 

При трёхкратной повторности опытов, функции откликов определяются по 

формулам [230]: 

�̅�1 =
1

3
∑𝑦1𝑖 .

3

𝑖=1

 

(В.1) 

�̅�2 =
1

3
∑𝑦2𝑖.

3

𝑖=1

 

Оценка ошибок параллельных опытов осуществляется по формулам (В.2), 

(В.3), (В.4). 

Дисперсия параллельных опытов: 
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𝑆2 =
1

𝑛−1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − �̅�)

2;𝑛
𝑖=1                                        (В.2) 

𝑆 = √
1

𝑛−1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − �̅�)

2;𝑛
𝑖=1                                       (В.3) 

�̅� =
1

𝑛
∙ ∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 ,                                             (В.4) 

где n — число параллельных опытов; 

yi — экспериментальные значения выходных параметров (i=1, 2, 3). 

Проверка однородности дисперсий параллельных опытов. 

Для выполнения этой проверки использован критерий Кохрена, так как число 

опытов N1 более двух (N1=16), а число параллельных опытов одинаково. Критерий 

Кохрена определяется формулой: 

𝐺 =
𝑆𝑚𝑎𝑥
2

∑ 𝑆𝑖
2𝑁1

𝑖=1

.                                                    (В.5) 

Для определения табличных значений критериев Кохрена имеем числа сте-

пеней свободы: 

f1=n–1=3–1=2; f2=N1=16. 

1=3–1=2; f2 =N1=16. 

Табличное значение критерия Кохрена Gт =0,3 [231]. 

Гипотеза об однородности дисперсий подтверждается, если расчётное значе-

ние критерия Кохрена не превышает табличного значения, т.е.: 

𝐺𝑦𝑖 ≤ 𝐺т. 

Определение дисперсий выходных параметров (дисперсии воспроизводимо-

сти эксперимента). 

Так как количество опытов в сериях одинаково, а дисперсии опытов одно-

родные, то дисперсия воспроизводимости определяется по формуле [232]: 
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𝑆{𝑦1}
2 =

1

𝑁1∙(𝑛−1)
∙ ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − �̅�𝑖)

2𝑛
𝑗=1

𝑁1
𝑖=1 .                        (В.6) 

Проверка гипотезы о воспроизводимости опытов осуществлялась с помощью 

критерия Стьюдента, согласно которого опыты воспроизводимы, если выполняется 

условие: 

𝑡р < 𝑡т,                                                (В.7) 

где 𝑡р и 𝑡т — расчётное и табличное значение критериев Стьюдента. 

Расчётные значения критерия определялись для каждой серии дублирующих 

опытов по формуле: 

𝑡р =
𝑦𝑖 − �̅�

𝑆𝑖
. 

Теоретическое значение критерия Стьюдента определено при уровне значи-

мости α=0,05 и числе свободы К=2 [233, 234]. 

Коэффициенты уравнений регрессии согласно [235, 236] определяются по 

формуле: 

А = (Хт ∙ Х)−1 ∙ (Хт ∙ �̅�),                                    (В.8) 

где А = (

𝑎0
𝑎1
⋯
𝑎10
) — матрица неизвестных коэффициентов уравнения регрессии: 

Х = (

х01 х11 х101
х02 х12 х102
⋯ ⋯ ⋯

х016 х116 х1016
) — матрица значений входных параметров в сериях 

опытов (при этом Х01, Х02,…., Х016 равны единице, ХТ — транспортированная мат-

рица для матрицы Х); 

𝑦 = (

�̅�1
�̅�2
⋯
�̅�16
) — матрица средних значений параметров (функции отклика). 

Так как в данном случае: 
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(Хт ∙ Х)−1 =
1

16
∙ Е, 

где Е — единичная матрица, то имеем: 

А =
1

16
∙ (Хт ∙ 𝑦).                                          (В.9) 

Корреляционная связь между двумя случайными величинами определяется 

так называемым коэффициентом парной корреляции по следующей формуле [230]: 

𝑟�̅�1,�̅�2 =
∑ (�̅�1𝑖−�̅�1)∙(�̅�2𝑖−�̅�2)
𝑁1
𝑖=1

√∑ (�̅�1𝑖−�̅�1)
2∙∑ (�̅�2𝑖−�̅�2)

2𝑁1
𝑖=1

𝑁1
𝑖=1

;                                  (В.10) 

�̅�1 =
1

𝑁1
∙ ∑ �̅�1𝑗

𝑁1
𝑗=1 ;   �̅�2 =

1

𝑁1
∙ ∑ �̅�2𝑗 .

𝑁1
𝑗=1                              (В.11) 

Как известно −1 ≤ 𝑟�̅�1,�̅�2 ≤ 1 . При этом, если 𝑟�̅�1,�̅�2 > 0, то существует пря-

мая зависимость между �̅�1 и �̅�2, а если 𝑟�̅�1,�̅�2 < 0, то имеет место обратная зависи-

мость. Чем ближе значение 𝑟�̅�1,�̅�2 к единице, тем ближе зависимость между пара-

метрами к линейной зависимости. Для оценки степени корреляции между парамет-

рами �̅�1 и �̅�2 производится сравнение расчётного значения коэффициента корреля-

ции 𝑟�̅�1,�̅�2 с табличным критическим 𝑟т [230], которое определяется по принятому 

уровню значимости α и числу степеней свободы К=N1–2. При этом, если 𝑟�̅�1,�̅�2 > 𝑟т, 

то гипотеза о корреляции параметров не приемлется. 

Табличное значение при α=0,05 и К=16–2=14, 𝑟т = 0,497 [233]. 

Адекватность модели проверяется с помощью критерия Фишера [231, 236]: 

𝐹 =
𝑆ад
2

𝑆{𝑦}
2 ,                                                    (В.12) 

где 𝑆ад
2  — дисперсия адекватности; 

𝑆{𝑦}
2  — дисперсия воспроизводимости эксперимента. 
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𝑆ад
2 =

∑ ∆𝑦𝑖
2𝑁1

𝑖=1

𝑓
,                                            (В.13) 

где ∆𝑦𝑖
2 — квадрат расхождения экспериментальных результатов с теорети-

ческими, полученными по уравнениям регрессии; 

∑ ∆𝑦𝑖
2𝑁1

𝑖=1  — остаточная сумма квадратов расхождения результатов. 

∆𝑦𝑖 = �̅�𝑖 − �̂�𝑖 ,                                                (В.14) 

где �̅�𝑖  — среднее экспериментальное значение для серии дублирующих опы-

тов; 

�̂�𝑖 — значение выходного параметра, полученное по уравнениям регрессии; 

F — число степеней свободы: 

𝑓 = 𝑁1 − (𝐾 + 1) = 16 − (10 + 1) = 5. 

Табличные значения критерия Фишера определялись по [231] при 5% уровне 

значимости и степенях свободы f1=5, f2=32, Fт=4,4. 

Так как уравнения регрессии должны быть нелинейными и для учёта этого 

можно выбрать несколько путей, например, с помощью достройки плана экспери-

мента тройными взаимодействиями факторов, или уменьшением интервала варьи-

рования факторов, или снижением интервала варьирования факторов с большими 

коэффициентами регрессии с помощью метода «перевала», или перестройкой 

плана эксперимента для достижения более высокой разрешающей способности. 

Все эти и другие методы требуют большой дополнительной работы и трудо-

ёмких расчётов, поэтому может быть применён более простой метод линеаризации 

уравнений регрессии, заключающийся в ведении в уравнение регрессии дополни-

тельного фактора ∆𝑋 с коэффициентами коррекции ∆𝑎 и ∆𝑏, которые определя-

ются по формулам: 

∆𝑎 =
1

𝑁1
∑|∆𝑦1𝑖|

𝑁1

𝑖=1

;  ∆𝑏 =
1

𝑁1
∑|∆𝑦2𝑖|.

𝑁1

𝑖=1
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Если расчётное значение критерия Фишера значительно меньше табличного, 

то гипотеза об адекватности математических моделей принимается. 

Проверка значимости коэффициентов уравнений регрессии проводится из 

условия, что коэффициент значим, если его абсолютная величина больше довери-

тельного интервала [230]. 

Доверительный интервал определяется по формулам [230]: 

∆𝑎𝑗 = ±𝑡 ∙ 𝑆{𝑎𝑗};   ∆𝑏𝑗 = ±𝑡 ∙ 𝑆{𝑏𝑗};                            (В.15) 

где 𝑆{𝑎𝑗},  𝑆{𝑏𝑗} — средние квадратичные ошибки коэффициентов 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 урав-

нений регрессии; 

tт — табличное значение критерия Стьюдента. 

𝑆{𝑎𝑗} = √𝑆{𝑎𝑗}
2; 

𝑆{𝑏𝑗} = √𝑆{𝑏𝑗}
2. 

Значения 𝑆{𝑎𝑗}
2, 𝑆{𝑏𝑗}

2 определяются по формуле [230, 231]. 
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Приложение В.6 — Технические сведения о тиристорном электроприводе  

ЭКТ2Д–63/380–50–АУХЛ4 

 

Условное обозначение электропривода следующее: Э — электропривод;  

К — комплектный, тиристорный; 2 — второго поколения; Д — динамического тор-

можения (частотное торможение с рассеиванием энергии на резисторах); 63 — но-

минальный ток на выходе (А); 380 — номинальное напряжение на выходе (В);  

50 — номинальная частота (Гц); А — конструктивное исполнение с улучшенными 

массогабаритными показателями % УХЛ — климатическое исполнение; 4 — кате-

гория исполнения. 

Технические данные электропривода: номинальное напряжение питающей 

сети 380 В; частота питающей сети 50, 60 Гц; число фаз — 3; диапазон регулиро-

вания напряжения (действующее  значение) при напряжении питающей сети не ме-

нее номинального 0–380 В; отклонение напряжения (действующего значения) от 

номинального значения ± 2,5 %; допустимая нагрузка от номинального тока 150 %; 

продолжительность допустимой нагрузки 120 с, номинальная мощность 41,5 кВт; 

диапазон регулирования частоты 1–60 Гц; рабочий диапазон регулирования ча-

стоты 5–60 Гц; рабочий диапазон регулирования напряжения 38–380 В; потребля-

емая мощность 45,2 кВт; коэффициент мощности (не менее) 0,83; коэффициент 

сдвига нагрузки 0,15–0,9; коэффициент полезного действия (не менее) 92 %; мгно-

венное значение тока нагрузки при номинальном входном напряжении (не более) 

180 А; мгновенное значение тока нагрузки при входном напряжении ниже номи-

нального (не более) 145 А; удельная масса (не более) 9,16 кг/кВА. 

Электропривод обеспечивает: 

а) регулирование выходного напряжения до номинального значения, но не 

выше напряжения питающей сети в функции частоты по закону: U/f=const=1,7–7,6 

при fном=200 Гц; U/f=const=4,0–7,6 при fном=50 Гц, где U — действующее значение 

выходного напряжения, f — выходная частота; 

б) работу с током 1,5Iном в течение 120–180 с; 

в) пуск, торможение и реверс электродвигателя; 
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г) работу с номинальным током на нагрузку, имеющую коэффициент сдвига 

0,15–0,9 при fном=50 Гц и 0,15–0,7 при fном=200 Гц. 

Электропривод оснащён контрольными приборами: вольтметром выходного 

напряжения (для измерения напряжения на выходе из электропривода), вольтмет-

ром выходной частоты (для измерения частоты на выходе из электропривода кос-

венным методом), амперметром. Пределы измерений приборов следующие: вольт-

метр выходного напряжения 0–420 В точность измерения ±2,5 %); амперметр  

0–200 А (точность измерения ±2,5 %); вольтметр выходной частоты 0–160 В (точ-

ность измерения ±2 %). 

Электропривод позволяет осуществлять грубую и точную регулировку ча-

стоты вращения вала электродвигателя с возможностью реверсирования направле-

ния вращения. Он оснащён системами защиты от короткого замыкания, перегрузки 

и обрыва фаз. 
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Приложение В.7 — Технические характеристики тахометра ИО–10 

 

Диапазоны измерений: 

1) 25 об/мин — 100 об/мин; 

2) 75 об/мин — 300 об/мин; 

3) 250 об/мин — 1000 об/мин; 

4) 750 об/мин — 3000 об/мин; 

5) 2500 об/мин — 10000 об/мин. 

Внутренняя шкала прибора тахометр ИО–10 соответствует диапазонам чисел 

оборотов 25 об/мин — 100 об/мин; 250 об/мин — 1000 об/мин; 2500 об/мин —10000 

об/мин, а наружная 75 об/мин — 300 об/мин; 750 об/мин — 3000 об/мин. 

Цена одного деления каждой из шкал определяется по таблице В.7. 

Таблица В.7 — Цена одного деления каждой из шкал прибора тахометра ИО–10 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шкала Диапазон чисел Цена деления 

Внутренняя 

25 об/мин–100 об/мин 1 об/мин 

250 об/мин–1000 об/мин 10 об/мин 

2500 об/мин–10000 об/мин 100 об/мин 

Наружная 
75 об/мин–300 об/мин 2 об/мин 

750 об/мин–3000 об/мин 20 об/мин 
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Приложение В.8 — Определение механических свойств бетона 

 

Определение механических свойств бетона с добавками отвального шлака и 

отходов бетона производилось на образцах, изготовленных из бетонной смеси сле-

дующего состава: 

цемент Балаклеевского цементно-шиферного комбината марки 400; 

щебень Бугаёвского карьера М 400, фракция 5–20; 

песок Ново-Кандрашовский Мкр=1,1, где Мкр — модуль крупности; 

вода; 

отвальный шлак или отходы бетона. 

Для определения отпускной прочности в лабораторных условиях все образцы 

проходили пропаривание по режиму: 

выдержка после формовки в течение 2-х часов; 

подъем температуры до заданной в течение 3-х часов; 

выдержка образцов при температуре 70° С в течение 8-ми часов; 

остывание в течение 3-х часов. 

Для сравнения механических свойств опытных образцов с производствен-

ными, приготавливался контрольный замес состава: 

цемент 320 кг; 

песок 460 кг; 

щебень 300 кг; 

вода 185 кг. 

Итого 2265 кг. 

В замес добавлялся пластификатор ЩСПК (щелочной сток производства ка-

пролактама) в объёме 5 л, служащий для лучшего удобоукладывания бетонной 

смеси (удобоукладывание или удобоформуемость — способность заполнять форму 

при данном способе уплотнения, сохраняя свою однородность) [251]. 

Суточная прочность образцов на сжатие составила Rсж=106 кгс/см2 или  

10,8 МПа, осадка конуса 15 см (осадка конуса определяется подвижностью (расте-

каемость) под действием собственного веса бетонной смеси). 
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1. Снижали расход цемента на 10% и заменяли тонкомолотыми отходами бе-

тона. Состав замеса: 

цемент 283 кг, 

отходы бетона 32 кг, 

песок 460 кг, 

щебень 1300 кг, 

вода 160 кг. 

Итого 2240 кг. 

Пластификатор 5 л. 

Суточная прочность образцов на сжатие составила: 

Rсж=108 кгс/см2 или 11,0 МПа. 

Осадка конуса 10 см. 

2. Снижали расход цемента на 10% и заменяли тонкомолотым отвальным 

шлаком. Состав замеса: 

цемент 288 кг, 

отвальный шлак 32 кг, 

песок 460 кг, 

щебень 1300 кг, 

вода 156 кг. 

Итого 2236 кг. 

Пластификатор 5 л. 

Суточная прочность образцов на сжатие составила 

Rсж=99,0 кгс/см2 или 10,0 МПа. 

Осадка конуса 10 см. 

Для определения предела прочности на сжатие после выдержки в течении 

семи суток изготавливали образцы из применяемых выше бетонных смесей, и про-

водилась их термовлажностойкая обработка согласно приведённому графику. 

Механические испытания образцов показали следующие результаты: 

1) Без замены цемента Rсж.7сут=125 кгс/см2 или 12,7 Мпа; 



350 

2) Замена цемента 10% тонкомолотыми отходами бетона Rсж.7сут=123 кгс/см2 

или 12,5 Мпа; 

3) Замена цемента 10% тонкомолотым отвальным шлаком  

Rсж.7сут=142 кгс/см2 или 14,4 МПа. 

Обычно заводы крупнопанельного домостроения в качестве заполнителя 

применяют мелкий кварцевый песок, что увеличивает потребность в цементе. В 

связи с этим предложено часть (40%) кварцевого песка заменять отвальным шла-

ком или отходами бетона. 

Для проведения экспериментов отвальный шлак и отходы бетона были помо-

лоты на установке с фракцией 2,0–2,5 мм. Приготавливалась бетонная смесь для 

изготовления опытных образцов с заменого кварцевого песка отвальным шлаком и 

отходами бетона. 

Суточная прочность образцов на сжатие составила: 

1) Контрольный без замены песка замес Rсж=166 кгс/см2 или  

17,0 МПа. 

2) Заменили 40% песка молотым отвальным шлаком Rсж=173 кгс/см2 или 17,6 

МПа. 

3) Заменили 40% песка молотыми отходами бетона Rсж=180 кгс/см2 или 18,3 

МПа. 
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Приложение Г — Результаты многофакторного эксперимента 

Таблица Г.1 — Результаты расчётов дисперсии воспроизводимости эксперимента 

для параметра y1=f(N) 

№ 

опыта 
𝑆1𝑖
2  𝑆1𝑖 𝑡𝑝 =

𝑦1𝑖 − �̅�1
𝑆1𝑖

 𝑡𝑟 

1 2 3 4 5 

1 0,0710 0,2660 

0,83 

0,22 

1,13 

4,303 

2 0,0051 0,0714 

0,70 

0,28 

0,84 

4,303 

3 0,0692 0,0692 

0,95 

0,58 

1,73 

4,303 

4 0,0442 0,2100 

1,05 

0,19 

0,93 

4,303 

5 0,0076 0,0872 

0,78 

2,34 

1,12 

4,303 

6 0,0097 0,0985 

1,11 

0,20 

0,96 

4,303 

7 0,0005 0,0224 

0,89 

0,09 

1,07 

4,303 
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Продолжение таблицы Г.1 

1 2 3 4 5 

8 0,2525 0,1263 

1,05 

0,17 

0,93 

4,303 

9 0,2463 0,1232 

0,91 

0,14 

1,08 

4,303 

10 0,0007 0,0004 

1,20 

0,05 

0,60 

4,303 

11 0,0105 0,0053 

0,27 

0,14 

1,37 

4,303 

12 0,0240 0,0120 

1,11 

0,21 

0,85 

4,303 

13 0,2053 0,1027 

0,87 

0,12 

1,10 

4,303 

14 0,0127 0,0064 

0,99 

0,27 

0,99 

4,303 

15 0,0127 0,0064 

0,78 

0,25 

1,15 

4,303 

16 0,1672 0,0806 

1,06 

0,20 

0,80 

4,303 
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Таблица Г.2 — Результаты расчётов дисперсии воспроизводимости эксперимента 

для параметра y2=f(Q) 

№ 

опыта 
𝑆2𝑖
2  𝑆2𝑖 𝑡𝑝 =

𝑦2𝑖 − �̅�2
𝑆2𝑖

 𝑡𝑟 

1 2 3 4 5 

1 0,0013 0,0360 

0,97 

0,08 

1,03 

4,303 

2 0,0017 0,0410 

0,95 

0,07 

1,05 

4,303 

3 0,0004 0,0200 

0,75 

0,05 

1,20 

4,303 

4 0,0007 0,0271 

0,96 

0,07 

1,03 

4,303 

5 0,0004 0,0196 

0,97 

0,10 

1,02 

4,303 

6 0,0007 0,0260 

1,00 

0,08 

1,04 

4,303 

7 0,0004 0,0200 

1,15 

0,30 

0,80 

4,303 

8 0,0006 0,0235 

0,98 

0,09 

1,02 

4,303 
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Продолжение таблицы Г.2 

9 0,0005 0,0224 

0,97 

0,09 

1,03 

4,303 

10 0,0006 0,0250 

0,96 

0,08 

1,04 

4,303 

11 0,0001 0,0065 

1,00 

0,02 

1,00 

4,303 

12 0,0001 0,0082 

1,01 

0,01 

0,99 

4,303 

13 0,0012 0,0351 

0,97 

0,09 

1,03 

4,303 

14 0,0019 0,0440 

0,95 

0,07 

1,05 

4,303 

15 0,0033 0,0575 

0,96 

0,07 

1,04 

4,303 

16 0,0057 0,0760 

0,92 

0,13 

1,50 

4,303 
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Таблица Г.3 — Расчёт дисперсии воспроизводимости для параметра y1 

№ 

опыта 
�̅�1𝑖 �̂�1𝑖  ∆𝑦1𝑖 = �̅�1𝑖 − �̂�1𝑖 ∆𝑦1𝑖

2 

1 4,66 4,84 –0,18 0,0324 

2 1,38 1,16 0,22 0,0484 

3 1,24 0,99 0,25 0,0610 

4 5,16 5,45 –0,29 0,0841 

5 1,53 1,79 –0,26 0,0676 

6 2,48 2,50 0,02 0,0004 

7 0,45 0,26 0,19 0,0369 

8 8,71 8,86 –0,15 0,0225 

9 8,82 9,06 –0,24 0,0576 

10 0,45 0,25 0,20 0,0392 

11 2,52 2,35 0,17 0,0289 

12 1,55 1,68 –0,13 0,0178 

13 7,94 7,50 0,44 0,1940 

14 1,96 2,60 –0,64 0,4100 

15 2,26 2,87 –0,61 0,3720 

16 0,90 6,33 0,57 0,3250 

 

 



356 

Таблица Г.4 — Расчёт дисперсии воспроизводимости параметра y2 

№ 

опыта 
�̅�2𝑖  �̂�2𝑖 ∆𝑦2𝑖 = �̅�2𝑖 − �̂�2𝑖 ∆𝑦2𝑖

2 

1 0,387 0,434 –0,047 0,0022 

2 0,452 0,359 0,093 0,0086 

3 0,216 0,192 0,024 0,0006 

4 0,287 0,240 0,047 0,0022 

5 0,921 0,170 0,051 0,0036 

6 0,282 0,250 0,032 0,0010 

7 0,200 0,224 –0,024 0,0006 

8 0,254 0,312 –0,058 0,0034 

9 0,227 0,188 0,004 0,0015 

10 0,273 0,244 0,029 0,0008 

11 0,067 0,082 –0,015 0,0002 

12 0,088 0,146 –0,058 0,0034 

13 0,379 0,420 0,041 0,0017 

14 0,476 0,516 –0,004 0,00002 

15 0,626 0,610 0,016 0,0003 

16 0,780 0,071 0,066 0,0044 
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Таблица Г.5 — Остаточные суммы квадратов усовершенствованных математи-

ческих моделей 

№ 

опыта 
�̂�1𝑖  ∆𝑦1𝑖  ∆𝑦1𝑖

2  �̂�2𝑖  ∆𝑦2𝑖 ∆𝑦2𝑖
2  

1 4,555 0,105 0,0110 0,3915 0,0045 0,00002 

2 1,448 0,068 0.0046 0,4015 0,0505 0,00255 

3 1,278 0,038 0,0014 0,2345 0,0185 0,00034 

4 5,165 0,005 0,0 0,2825 0,0085 0,00002 

5 1,505 0,025 0,0006 0,2125 0,0105 0,00007 

6 2,785 0,305 0,0930 0,2975 0,0185 0,00011 

7 0,545 0,093 0,0086 0,1815 0,0155 0,00034 

8 8,575 0,135 0,0180 0,2695 0,0035 0,00024 

9 8,775 0,045 0,0020 0,2305 0,0155 0,00001 

10 0,538 0,087 0,0076 0,2865 0,0135 0,00018 

11 2,635 0,115 0,0130 0,0395 0,0875 0,00076 

12 1,395 0,152 0,0230 0,1035 0,0016 0,00024 

13 7,785 0,155 0,0240 0,3775 0,0015 0,0 

14 2,315 0,355 0,1260 0,4735 0,0025 0,00001 

15 5,585 0,325 0,1060 0,6525 0,0026 0,00070 

16 6,615 0,285 0,0810 0,7565 0,0235 0,00055 
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Таблица Г.6 — Оценка значимости коэффициентов уравнения регрессии для па-

раметра y1=f(N) (мощность) 

Наименование 

фактора 

Значение 

коэффициента 

Доверительный 

интервал 

Оценка 

значимости 

Х0 3,626 

0,103 

значим 

Х1 = 𝑅 0,052 не значим 

Х2 = 𝛿 0,027 значим 

Х3 = 𝑛н 0,403 значим 

Х4 = 𝑛в 0,424 значим 

Х5 = Ф 2,033 значим 

Х6 = 𝜎 1,035 

0,103 

значим 

Х7 = Е 1,283 значим 

Х8 = 𝑏 0,578 значим 

Х9 = 𝐻 0,716 значим 

Х10 = 𝑑 0,312 значим 
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Таблица Г.7 — Оценка значимости коэффициентов уравнения регрессии для 

параметра y2=f(Q) (производительность) 

Наименование 

фактора 

Значение 

коэффициента 

Доверительный 

интервал 

Оценка 

значимости 

Х0 0,326 

0,0186 

значим 

Х1 = 𝑅 –0,036 значим 

Х2 = 𝛿 –0,011 не значим 

Х3 = 𝑛н 0,076 значим 

Х4 = 𝑛в 0,039 не значим 

Х5 = Ф 0,002 не значим 

Х6 = 𝜎 0,011 не значим 

Х7 = Е 0,004 не значим 

Х8 = 𝑏 0,074 значим 

Х9 = 𝐻 0,034 значим 

Х10 = 𝑑 0,124 значим 
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Приложение Г.8 — Результаты обработки многофакторных экспериментов 

 

Из табл. Г.1, Г.2 находим: 

𝑆1𝑚𝑎𝑥
2 = 0,12525;          𝑆2𝑚𝑎𝑥 = 0,0057. 

∑𝑆1𝑖
2

16

𝑖=1

= 0,6063;           ∑𝑆2𝑖
2

16

𝑖=1

= 0,1954. 

Таким образом, расчётные значения критерия Кохрена равны: 

𝐺у1 =
0,12625

0,6063
= 0,2; 

𝐺у2 =
0,0057

0,1954
= 0,29. 

Так как расчётное значение критерия Кохрена не превышает табличного зна-

чения, дисперсии усредняются и проводится расчёт дисперсии воспроизводимости 

эксперимента в целом. 

Используя данные приложения Г.1 и Г.2: 

𝑆{𝑦1}
2 =

1,2120

16 ∙ (3 − 1)
= 0,038; 

𝑆{𝑦1} =
0,039253

16 ∙ (3 − 1)
= 0,00123. 

Значения 𝑡р представлены в таблицах Г.1 и Г.2. 

Из сравнения 𝑡р и 𝑡т видно, что во всех опытах выполняется условие  

𝑡р < 𝑡т, следовательно, в 95% случаев результаты опытов воспроизводимы. 

Расчётные значения коэффициентов уравнений регрессий представлены в 

таблице Г.1. 
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Таблица Г.1 — Значения коэффициентов уравнений регрессий 

i 0 1 2 3 4 

𝑎𝑖 3,626 –0,0519 –0,0268 0,403 0,424 

𝑏𝑖 0,326 –0,0360 0,0110 0,076 –0,039 

Продолжение таблицы Г.1 

i 5 6 7 8 9 10 

𝑎𝑖 2,033 1,0350 –1,2830 0,578 –0,716 0,312 

𝑏𝑖 0,002 –0,0100 0,0040 0,074 0,034 0,124 

 

Расчёты по формулам (5.10) и (5.11) дали следующие результаты: 

�̅�1 = 𝑎0 = 3,626; �̅�2 = 𝑏0 = 0,326; 𝑟�̅�1,�̅�2 = 0,214.  

Табличное значение при α=0,05 и К=16–2=14, 𝑟т = 0,497. 

Так как 𝑟�̅�1,�̅�2 < 𝑟т, то гипотеза о линейной корреляции между N и Q отверга-

ется. 

Уравнения регрессий имеют вид: 

�̂�1 = 3,626 − 0,0519 ∙ х1 − 0,0268 ∙ х2 + 0,403 ∙ х3 + 0,424 ∙ х4 + 

+2,033 ∙ х5 + 1,035 ∙ х6 − 1,283 ∙ х7 +                              (Г.1) 

+0,578 ∙ х8 − 0,716 ∙ х9 + 0,312 ∙ х10; 

�̂�2 = 0,326 − 0,003 ∙ х1 − 0,011 ∙ х2 + 0,076 ∙ х3 + 0,039 ∙ х4 +    

+0,02 ∙ х5 + 0,01 ∙ х6 + 0,004 ∙ х7 +                  (Г.2) 

+0,074 ∙ х8 + 0,034 ∙ х9 + 0,124 ∙ х10.       
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Все необходимые результаты расчётов по формулам (Г.1), (Г.2) представ-

лены в таблицах Г.3 и Г.4. С учётом этих результатов имеем: 

𝑆1ад
2 =

∑ ∆𝑦1𝑖
2𝑁1

𝑖=1

𝑓
=
1,8014

5
= 0,36; 

𝑆2ад
2 =

∑ ∆𝑦2𝑖
2𝑁1

𝑖=1

𝑓
=
0,0345

5
= 0,007. 

Расчётные критерии Фишера: 

𝐹1 =
𝑆1ад
2

𝑆{𝑦1}
2 =

0,36

0,038
= 9,474; 

𝐹2 =
𝑆2ад
2

𝑆{𝑦2}
2 =

0,007

0,00123
= 5,691. 

Как видно табличное значение критерия Фишера,  

𝐹т < (𝐹1, 𝐹2) = (9,474;  5,691), поэтому гипотеза об адекватности обоих уравне-

ний регрессии отвергается. 

Таким образом, уравнения регрессии должны быть нелинейными и для учёта 

этого можно выбрать несколько путей, например, с помощью достройки плана экс-

перимента тройными взаимодействиями факторов, или уменьшением интервала 

варьирования факторов, или снижением интервала варьирования факторов с боль-

шими коэффициентами регрессии с помощью метода «перевала», или перестрой-

кой плана эксперимента для достижения более высокой разрешающей способно-

сти. Введём в уравнения регрессий дополнительный фактор ∆𝑋 с коэффициентами 

коррекции ∆𝑎 и ∆𝑏, которые определяются по соответствующим формулам из  

п. 5.3. Соответствующие значения ∆𝑦1𝑖 , ∆𝑦2𝑖 взяты из приложений Г.5. В резуль-

тате получено: ∆𝑎 = 285; ∆𝑏 = 0,0425. 

Проверка адекватности математических моделей (6.1) и (6.2) проводится по 

критерию Фишера. С учётом результатов этих расчётов получено: 
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𝑆1ад
2 =

∑ ∆𝑦1𝑖
2𝑁1

𝑖=1

𝑓
=

0,51985

5
= 0,104; 𝑆2ад

2 =
∑ ∆𝑦2𝑖

2𝑁1
𝑖=1

𝑓
=

0,006134

5
= 0,0012268. 

Расчётные критерии Фишера: 

𝐹1 =
𝑆1ад
2

𝑆{𝑦1}
2 =

0,104

0,038
= 2,737; 𝐹2 =

𝑆2ад
2

𝑆{𝑦2}
2 =

0,0012268

0,00123
= 0,997. 

Так как оба расчётных значения 𝐹1 и  𝐹2 значительно меньше табличного зна-

чения критерия Фишера Fт=4,4, то гипотеза об адекватности математических моде-

лей (6.1), (6.2) принимается. 

Для проверки значимости коэффициентов уравнений регрессии его абсолют-

ная величина должна быть больше доверительного интервала, определяемого по 

формулам: 

∑∆𝑦1𝑖
2 = 0,51985 ;       ∑∆𝑦2𝑖

2 = 0,006134. 

средние квадратичные ошибки коэффициентов 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 уравнений регрессии: 

𝑆{𝑎𝑗}
2 =

𝑆{𝑦1}
2

𝑁1
=
0,038

16
= 0,00237;           𝑆{𝑎𝑗} = 0,0487; 

𝑆{𝑏𝑗}
2 =

𝑆{𝑦2}
2

𝑁1
=
0,00123

16
= 0,000077;   𝑆{𝑏𝑗} = 0,000877. 

Доверительные интервалы равны: 

∆𝑎𝑗 = ±2,12 ∙ 0,0487 = ±0,103; 

∆𝑏𝑗 = ±2,12 ∙ 0,00877 = ±0,0186. 

Оценка значимости коэффициентов уравнений регрессии представлены в 

приложениях Г.6 и Г.7. 
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Приложение Г.9 — Вспомогательные материалы для производственных 

испытаний 

Таблица Г.9.1 — Основные характеристики лабораторной мельницы ДИМ–250 

Наименование характеристик Численное значение 

Габаритные 

размеры 

высота, мм 440 

ширина, мм 320 

длина, мм 400 

Диаметр рабочей камеры, мм 250 

Высота рабочей камеры, мм 150 

Мощность электродвигателей, кВт 3,0 

Количество электродвигателей, шт. 2 

Напряжение 3-х фазной питающей сети, В 380 

Частота вращения ротора, об/мин 685 

Масса, кг 75 

 

Таблица Г.9.2 — Основные характеристики опытного образца ДИМ–1800 

Наименование характеристик Численное значение 

Габаритные размеры 

высота, мм 2200 

ширина, мм 3000 

длина, мм 5600 

Мощность электродвигателя, кВт 110 

Частота вращения ротора, об/мин 850 

Количество электродвигателей, шт. 1 

Назначение 

Измельчение хромомаг-

незитового и шамотного 

кирпича 

Напряжение трёхфазной питающей сети 380 

Масса, кг 35000 

Максимальный размер загружаемого материала, 

мм 
200 
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Таблица Г.9.3 — Основные характеристики ДИМ–2250 

Наименование характеристик Численное значение 

Габаритные размеры 

высота, мм 2700 

ширина, мм 3800 

длина, мм 7000 

Мощность электродвигателя, кВт 160 

Частота вращения ротора, об/мин 750 

Привод 

2-х ступенчатый (кли-

ноременная и кониче-

ская зубчатая пере-

дача) 

Напряжение трёхфазной питающей сети 380 

Масса, кг 42000 

Максимальный размер загружаемого материала, мм 250 

 

Таблица Г.9.4 — Результаты химического анализа готового продукта 

Материал МО СаО О2 
Фракция, 

мм 

ППМ–85 (г. Сатка)* 88,6 6,5 3,17 1–8 

Собственного помола 90,2–90,8 2,7–3,8 1,8–2,1 1–10 
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Таблица Г.9.5 — Характеристика молотковой дробилки ДМРИЭ 14.5×13–1000 

 

Параметр машины Величина параметра 

Производительность, т/ч до 250 

Размеры ротора диаметр, мм 1450 

ширина, мм 1300 

Габаритные раз-

меры дробилки 

длина, мм 4798 

ширина, мм 3230 

высота, мм 2270 

количество молотков, шт. 115 

вес молотка, кг 18 

вес без электрооборудования, кг 18046 

размер куска известняка на входе, мм 80 

Электродвигатель типа АКЗ 13–46–6 УХПЧ 

напряжение, В 6000 

мощность, кВт 630 

частота вращения, об/мин 735 

вес, кг 4100 

Трубоконвейер D=720 мм с двумя электродвигателями по 4 кВт 

 

Таблица Г.9.6 — Содержание химических веществ в огнеупорном порошке 

Веще-

ство 

Содержание химических веществ в огнеупорном порошке, % 

После помола на установке 

ДИМ–250 
По ГОСТ 24862–81 

MgO 90,5 не более 85 % 

CaO 3,85 не более8 

SiO2 1,8 не более4,5 

Cr2O3 0,8 — 
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Таблица Г.9.7 — Характеристика грохота типа ГИСЛ–72, двухъярусного 

Параметр грохота Величина  

Габаритные 

размеры 

длина, мм 7000 

ширина, мм 3800 

высота, мм 2600 

Масса, кг 11085 

Привод — 2 электродвигателя по 32 кВт 

амплитуда колебания сит, мм 6 

частота колебания сит, Гц 730 

Таблица Г.9.8 — Угол естественного откоса различных фракций известняка после 

молотковых дробилок 

Размер фракций, мм 

0–0,063 0,063–0,16 0,016–0,5 0,5–1,0 1,0–2,0 2,0–3,0 3,0 

35 30 43 32 32 33 31 

22 30 27 29 30 32 29 

29 30 33 30 31 33 30 

Влагоёмкость, мм 

35 39 37 50 34 34 33 

42 35 49 38 37 25 17 

38 37 43 44 35 29 25 

Таблица Г.9.9 — Угол естественного откоса различных фракций известняка после 

ДИМ–2250 

Размер фракций, мм 

<0,063 0,063–0,16 0,16–0,5 0,5–1,0 1,0–2,0 2,0–3,0 >3,0 

39,0 32,9 29,6 29,4 28,9 26,6 34,3 

43,8 40,3 32,5 29,4 35,2 31,2 36,7 

Капиллярная влагоёмкость, мм 

36 33 43 23 17 25 49 
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Приложение Д — Программы статистической обработки результатов многофак-

торного эксперимента 

1. Программа PKOX — создание набора данных KОХР — таблицы коэф-

фициентов Кохрена. 

2. Программа KOR1 — создание набора данных KOR — таблицы коэф-

фициентов корреляции. 

3. Программа STUD — создание набора данных KRITS — таблицы зна-

чений t — распределение Стьюдента. 

4. Программа PROGF —- создание набора данных TABFI — таблицы зна-

чений Фишера. 

5. Программа VARF — печать таблицы интервалов варьирования факто-

ров. 

6. Программа 8PLAN — ввод матрицы планирования эксперимента и пе-

чать плана эксперимента с одновременной рандомизацией. 

7. Программа PLAN — проверяет гипотезу о коррелированности факто-

ров, рассчитывает дисперсию параллельных опытов и дисперсию воспроизводимо-

сти, проверяет однородность дисперсий параллельных опытов по критерию Кох-

рена, при желании пользователя, печатает три таблицы: 

а) результаты рандомизированного многофакторного эксперимента; 

б) расчёт дисперсии параллельных опытов для мощности; 

в) расчёт дисперсии параллельных опытов для производительности. 

Далее программа PLAN проверяет гипотезу об отсутствии брака во всех опы-

тах по критерию Стьюдента для обеих моделей. 

8. Программа PLAN2 автоматически загружается после программы 

PLAN. Здесь вычисляются коэффициенты уравнений регрессии и проверяется 

адекватность моделей по критерию Фишера. 

9. Программа PLAN3 автоматически загружается после PLAN2. В этой 

программе проверяется значимость коэффициентов уравнений регрессии по крите-

рию Стьюдента. 
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Приложение Д.1 — Программа создания набора данных 

10 ИМЯ ПРОГРАММЫ — PLAN 

20 OPTION BASE 1 

30 COMMON YIS(   ).Y2S(   ), DV1,DV2 

40 DIM YH(48), YB(48), Y1(48), Y2(48), YHS(16), Y1S(16), Y2S(16) 

50 DIM P1(48), P2(48), P3(48), P4(48), P5(48), P6(16), D1(16), D2(16) 

60 DIM KV1(16), KV2(16), TS1(48), TS2(48), TR(48), S(16) 

70 READ N, NN 

80 FOR I=1 TO N 

90 READ YH(1), YB(1), Y2(1) 

100 Y1(I)=YH(I)+YB(I) 

110 NEXT I 

120 REM ФОРМИРОВАНИЕ МАССИВОВ YHS, YBS, Y1S, Y2S 

130 K=1:M=N/NN 

140 YHS(K)=0: YBS(K)=0:YIS(K)=0: Y2S(K)=0 

150 FOR I=1 TO N 

160 YHS(K)=YHS(K)+YH(I) 

170 YBS(K)=YBS(K)+YB(I) 

180 Y1S(K)=Y1S(K)+Y1(I) 

190 Y2S(K)=Y2S(K)+YH(I) 

200 IF K<>I/NN GOTO 260 

210 YHS(K)=YHS(K) /NN 

220 YBS(K)=YBS(K) /NN 

230 Y1S(K)=Y1S(K) /NN 

240 Y2S(K)=Y2S(K) /NN 

250 K=K+1 

260 NEXT I 

270 REM РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА КОРРЕЛЯЦИИ 

280 S1=0: S2=0 
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Продолжение приложения Д.1 

290 FOR I=1 TO M 

300 S1=S1+Y1S(I): S2=S2+Y2S(I) 

310 NEXT I 

320 S1=S1/M: S2=S2/M 

330 S3=0: S4=0:S5=0 

340 FOR I=1 TO M 

350 S3=S3+(Y1S(I)-S1)∧2 

360 S4=S4+(Y2S(I)-S2)∧2 

370 S5=S5+(Y1S(I)-S1)* (Y2S(I)-S2) 

380 NEXT I 

390 R=S5/SQR(S3*S4) 

400 LPRINT «КОЭФФИЦИЕНТ КОРРЕЛЯЦИИ=»:R 

410 OPEN «KOR» AS #1 LEN=6 

420 FIELD #1,2 AS NP$.4 AS KK$ 

430 N1%=M-2 

440 GET #1. N1% 

450 RT=CVS(KK$) 

460 LPRINT, «ТАБЛИЧНОЕ ЗНАЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 

КОРРЕЛЯЦИИ=»:RT 

470 CLOSE 

480 IF R>RT GOTO 510 

490 LPRINT «ГИПОТЕЗА О КОРРЕЛИРОВАННОСТИ ФАКТОРОВ 

ОТВЕРГАЕТСЯ» 

500 GOTO 520 

510 LPRINT «ГИПОТЕЗА О КОРРЕЛИРОВАННОСТИ ФАКТОРОВ НЕ 

ОТВЕРГАЕТСЯ» 

520 REM РАСЧЕТ ДИСПЕРСИИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ОПЫТОВ И ДИСПЕРСИИ 

ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ 
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Продолжение приложения Д.1 

 

530 SS1=0: SS2=0: K=1:S6=0:S7=0:S8=0:S9=0 

540 D1MAX=0: D2MAX=0 

550 FOR I=1 TO N 

560 P1(I)=Y1(I)-Y1S(K) 

570 P4(I)=Y2(I)-Y2S(K) 

580 P2(I)=P1(I)∧2: P5(I)=P4(I)∧2 

590 S6=S6+P2(I): S7=S7+P5(I) 

600 IF K<>I/NN GOTO 690 

610 P3(K)=S6:P6(K)=S7 

620 SS1=SS1+S6:SS2=SS2+S7 

630 D1(K)=S6/(NN-1): D2(K)=S7/(NN-1) 

640 S8=S8+D1(K): S9=S9+D2(K) 

650 IF D1(K)>D1MAX THEN D1MAX=D1(K) 

660 IF D2(K)>D2MAX THEN D2MAX=D2(K) 

670 KV1(K)=SQR(D1(K)): KV2(K)=SQR(D2(K)) 

680 K=K+1: S6=0: S7=0 

690 NEXT I 

700 LPRINT «к ДИСПЕРСИЙ ПО КРИТЕРИЮ КОХРЕНА» 

710 LPRINT «СУММА ДИСПЕРСИЙ ДЛЯ МОЩНОСТИ=»: S8:» MAX 

ДИСПЕРСИЯ=»: D1MAX 

720 LPRINT «СУММА ДИСПЕРСИЙ ДЛЯ МОЩНОСТИ=»: S9:» MAX 

ДИСПЕРСИЯ=»: D2MAX 

730 LPRINT «РАСЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ КРИТЕРИЯ КОХРЕНА» 

740 GY1=D1MAX/S8: GY2=D2MAX/S9: L=1 

750 LPRINT “GY1=”:GY1:” GY2=”: GY2 

760 SS=NN-1 SS-ЧИСЛО СТЕПЕНЕЙ СВОБОДЫ 

770 OPEN “KOXR” FOR INPUT AS#3 
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780 INPUT#3, NP, S(1), S(2), S(3), S(4), S(5), S(6), S(7), S(8), S(9), S(10) 

790 IF NP=M THEN GOTO 830 

800 IF NP=M -1 THEN GOTO 830 

810 IF NP>M THEN GOTO 830 

820 GOTO 780 

830 FOR I=1 TO 10 

840 IF I>=SS THEN GT=S(I): I=1I 

850 NEXT I 

860 LPRINT «ТАБЛИЧНОЕ ЗНАЧЕНИЕ КРИТЕРИЯ КОХРЕНА=»:GT 

870 IF GY1<GT THEN L=3: LPRINT «ГИПОТЕЗА ОБ ОДНОРОДНОСТИ 

ДИСПЕРСИЙ ОСТАЕТСЯ В СИЛЕ ДЛЯ 1-Й МОДЕЛИ» 

880 IF GY2<GT THEN L=3: LPRINT «ГИПОТЕЗА ОБ ОДНОРОДНОСТИ 

ДИСПЕРСИЙ ОСТАЕТСЯ В СИЛЕ ДЛЯ 2-Й МОДЕЛИ» 

890 IF L<>3 THEN LPRINT «ГИПОТЕЗА ОБ ОДНОРОДНОСТИ ДИСПЕРСИЙ 

ОТВЕРГАЕТСЯ» 

900 CLOSE#3 

910 DV1=SS1/(M*(NN-1)): DV2=SS2/(M*(NN-1)) 

920 PRINT «ВВЕДИТЕ УСЛОВИЯ РАБОТЫ» 

930 PRINT «1-ПЕЧАТЬ ТАБЛИЦ, ИНАЧЕ-ОТМЕНА ПЕЧАТИ» 

940 INPUT C 

950 IF C=1 THEN GOSUB 1490 

960 LPRINT «ДИСПЕРСИЯ ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ МОЩНОСТИ=»: DV1 

970 LPRINT «ДИСПЕРСИЯ ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ=»: DV2 

980 REM ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ ОБ ОТСУТСТВИИ БРАКА ВО ВСЕХ 

ОПЫТАХ ПО КРИТЕРИЮ СТЬЮДЕНТА 

990 OPEN “KRITS” FOR INPUT AS#2 

1000 INPUT#2, NP, ZN 
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1010 IF SS <>NP GOTO 1000 

1020 IF EDF (2) THEN CLOSE #2:PRINT “B KRITS HET ES=”: SS: END 

1030 TT=ZN: LPRINT «ТАБЛИЧНОЕ ЗНАЧЕНИЕ КРИТЕРИЯ 

СТЬЮДЕНТА=»:TT 

1040 CLOSE#2 

1050 LPRINT «ПРОВЕРКА НА БРАК МОДЕЛИ ПО КРИТЕРИЮ СТЬЮДЕНТА» 

1060 K=1:7=0 

1070 FOR I=1 TO N 

1080 TR(I)=ABS(P1(I))/KV:(K) РАСЧЕТ ПО КРИТЕРИЮ СТЬЮДЕНТА 

1090 IF TR(I)>TT THEN Z=1: LPRINT «БРАК В ОПЫТЕ НОМЕР» : «РАСЧ.ЗН.=” 

:TR(1) :”= :P1(I) :”/” :KV1(K) 

1100 IF K<>I/NN GOTO 1120 

1110 K=K+1 

1120 NEXT 1 

1130 IF Z=0 THEN LPRINT «В 95% СЛУЧАЕВ КРИТЕРИЯ СТЬЮДЕНТА 

ПОДТВЕРЖДАЕТ ГИПОТЕЗУ ОБ ОТСУТСТВИИ БРАКА ВО ВСЕХ ОПЫТАХ» 

1140 IF Z=1 THEN LPRINT «В ОСТАЛЬНЫХ ОПЫТАХ БРАК ОТСУТСТВУЕТ» 

1150 PRINT «НУЖНА ПРОВЕРКА НА БРАК ДЛЯ СЛЕД. МОДЕЛИ?» 

1160 PRINT «1-НУЖНА, ИНАЧЕ-НЕТ» 

1170 INPUT C: IF C<> GOTO 1220 

1180 PRINT «ПРОВЕРКА ПО КРИТЕРИЮ СТЬЮДЕНТА СЛЕД. МОДЕЛИ» 

1190 FOR I=1 TO N: P1(I)=P4(I): NEXT I 

1200 FOR K=1 TO M: KV1(I)=KV2(K): NEXT K 

1210 GOTO 1060 

1220 CHAIN “A: PLAN2.BAS” 

1230 DATA 48,3 

1240 DATA 2.22,2.22,.422,2.3,2.3,.391002 

1250 DATA 2.48,2.48,.35,.67,.67,.491 
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1260 DATA .7,.7,.455,.72,.72,.409 

1270 DATA .59,.59,.231,.6,.6,.217 

1280 DATA .68,.68,.199,2.47,2.47,.313 

1290 DATA 2.6,2.6,.289,2.68,2.68,.259 

1300 DATA .88,.59,.24,.9,.6,.223 

1310 DATA .95,.68,.201,1.43,.95,.308 

1320 DATA 1.5,1,.284,1.55,1.03.,255 

1330 DATA .26,.17,.223,.27,.18,.206 

1340 DATA .29,.19,.184,5.01,3.33,.277 

1350 DATA 5.27,3.5,.256,5.43,3.61..23 

1360 DATA 3.39,5.11,.249.3/5, 5.27..229 

1370 DATA 3.67,5.53,.204,.17,26,.297 

1380 DATA .18,.27,.275,.19,.28,.247 

1390 DATA .98,1.47,.079.1.1.5..068 

1400 DATA 1.05,1.57,.061,.57,.86,.096 

1410 DATA .63,.94,.089,.65,.99,.08 

1420 DATA 3.83,3/83,.413,3.95,3.95,.382 

1430 DATA 4.15,4.15,.343,.94,.94..518 

1440 DATA .99,.99,.479,1.02,1.02..43 

1450 DATA 1.1.1.1,.681,1.12,1.12..63 

1460 DATA 1.18,1.18,.566.3.3,3.3..85 

1470 DATA 3/48,3.48,79,3.58,3.58..7 

1480 STOP 

1490 REM ПОДПРОГРАММА ПЕЧАТИ ТАБЛИЦ 

1500 LPRINT,”YH-МОЩНОСТЬ НИЖНЕГО ДВИГАТЕЛЯ“ 

1510 LPRINT,”YВ-МОЩНОСТЬ ВЕРХНЕГО ДВИГАТЕЛЯ“ 

1520 LPRINT,”Y1-СУММАРНАЯ МОЩНОСТЬ“ 

1530 LPRINT,”Y2-ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ“ 
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1540 LPRINT,”YHS-СРЕДНИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ МОЩНОСТИ НИЖНЕГО 

ДВИГАТЕЛЯ“ 

1550 LPRINT,”Y1S-СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ МОЩНОСТИ“ 

1560 LPRINT,”Y2S-СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ“ 

1570 LPRINT TAB(20) :”РЕЗУЛЬТАТЫ РАНДОМИЗИРОВАННОГО“ 

1580 LPRINT TAB(20) :”МНОГОФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА“ 

1590 K=1: M=N/NN 

1600 LPRINT:LPRINT TAB(6) :STRING$(65.”-“) 

1610 LPRINT TAB(6) :” : N/N: N:N: SUM N:  :’П : 

1620 LPRINT TAB(48) :” : : : :” : 

1630 LPRINT 

1640 LPRINT TAB(6) :” :ОПЫТОВ: YH:YB:Y1:Y2:” : 

1650 LPRINT “ YHS: YBS:Y1S:Y2S:” : 

1660 LPRINT:LPRINT TAB(6) :STRING$(65.”-“) 

1670 FOR I=1 TO N 

1680 LPRINT TAB(6) :” : 

1690 LPRINT USING “: #.###: #.###: #.###: #.###:”:YH(I) :YB(I) : Y1(I) :Y2(I) 

1700 IF K<>I/NN GOTO 1770 

1710 LPRINT TAB(6) : 

1720 LPRINT USING “: ## :” :K: 

1730 LPRINT TAB(41) : 

1740 LPRINT USING “: #.###: #.###: #.###: #.###:”:YHS(K) :YBS(K) : Y1S(K) 

:Y2S(K) 

1750 LPRINT:LPRINT TAB(6) :STRING$(65.”-“) 

1760 K=K+1 

1770 NEXT I 

1780 LPRINT:LPRINT:I=0 



376 

Продолжение приложения Д.1 

1790 DIM G1(N),G2(N),G3(N),G4(N),G5(N) 

1800 FOR I=1 TO N 

1810 G1(I)=P1(I) :G2(I)=P2(I) :NEXT I 

1820 FOR K=1 TO M 

1830 G4(K)=P3(K) :65(K)+D1(K) :G6(K)=KV1(K) :NEXT K 

1840 LPRINT TAB(10) : «РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ДИСПЕРСИИ 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ» 

1850 LPRINT TAB(15) : «ОПЫТОВ ДЛЯ МОЩНОСТИ» 

1860 K=1:M=N/NN 

1870 LPRINT:LPRINT TAB(6) :STRING$(64.”-“) 

1880 LPRINT TAB(6) :” : НОМЕРА: ОТКЛОНЕНИЕ: КВАДРАТ: ”: 

1890 LPRINT «РАСЧЕТ: СУММА:ДИСПЕРСИЯ:С.К.О.: 

1900 LPRINT:LPRINT TAB(6): ”: ОПЫТОВ:ОТ СРЕДНЕГО:РАЗНОСТИ: ”: 

1910 LPRINT «ПО СТ.:КВАДРАТОВ: 

1920 LPRINT:LPRINT TAB(6) :STRING$(64.”-“) 

1930 FOR I=1 TO N 

1940 G3(I)=ABS(G1(I))/G6(K) 

1950 LPRINT TAB(6): ”: 

1960 LPRINT USING “: #.###: #.###: #.###: #.###:”:G1(I) :G2(I) :G3(I) 

1970 IF K<>I/NN GOTO 2020 

1980 LPRINT TAB(6): ”: ”:K:TAB(42) : 

1990 LPRINT USING “: #.###: #.###: #.###: #.###:”:G4(K) :G5(K) :G6(K) 

2000 LPRINT:LPRINT TAB(6) :STRING$(64.”-“) 

2010 K=K+1 

2020 NEXT I 

2030 IF T=1 THEN RETURN 

2040 LPRINT:LPRINT TAB(10) : «РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ДИСПЕРСИИ 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ» 
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2050 LPRINT TAB(15) : «ОПЫТОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ» 

2060 I=1 

2070 FOR I=1 TO N:G1(I)=P4(I) :G2(I)=P5(I) :NEXT I 

2080 FOR K=1 TO M:G4(K)=P6(K) :G5(K)=D2(K) :G6(K)=KV2(K) :NEXT K 

2090 GOTO 1860 

10 REM ПРОГРАММА ВЫЧИСЛЕНИЯ КОЭФФ.УРАВНЕНИЙ РЕГРЕССИИ. 

ИМЯ ПРОГРАММЫ – PLAN2 

20 OPTION BASE 1 

30 COMMON Y1S( ), Y2S( ), DV1, DV2, AR1( ), AR2( ) 

40 READ N.M 

50 DATA 11.16 

60 DIM YP1(M), YP2(M), DY1(M), DY2(M) 

70 DIM X(M,N), XT(N,M), YP(N,N), A1(N,N), XY1(N),XY2(N), AR1(N),AR2(N) 

80 REM ВВОД МАТРИЦЫ Х ПО СТОЛБЦАМ 

90 DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 

100 DATA -1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1 

110 DATA -1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1 
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PLAN2 

120 DATA -1,-1,-1,-1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1 

130 DATA -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,1,1 

140 DATA 1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1 

150 DATA 1,-1,1,-1,-1,1,-1,1,1,-1,1,-1,-1,1,-1,1 

160 DATA 1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1 

170 DATA 1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1 

180 DATA 1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1 

190 DATA 1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1 

200 DATA -1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,-1,1,-1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1 

210 REM ВЫЧИСЛЕНИЕ ТРАНСПОНИРОВАННОЙ МАТРИЦЫ ХТ 

220 FOR I=1 TO N 

230 FOR J=1 TO M 

240 READ X(J,I) 

250 XT(I,J)=X(J,I) 

260 NEXT J 

270 NEXT I 

280 REM УМНОЖЕНИЕ МАТРИЦ XT*X 

290 FOR I=1 TO N: FOR J=1 TO N 

300 S=0 

310 FOR L=1 TO M 

320 S=S+XT(I,L)*X(L,J) 

330 NEXT L 

340 YP(I,J)=S 

350 NEXT J : NEXT I 

360 REM ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАГОНАЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ МАТРИЦЫ А1 

370 FOR I=1 TO N: FOR J=1 TO N 

380 IF I=J GOTO 410 
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390 IF YP(I,J)<>0 THEN PRINT «МАТРИЦА YP НЕ ДИАГОНАЛЬНАЯ»:STOP 

400 A1(I,J)=0 : GOTO 420 

410 A1(I,J)=1/YP(I,J) 

420 NEXT J : NEXT I 

430 PRINT «ВВЕДИТЕ УСЛОВИЯ РАБОТЫ» 

440 PRINT «1-ПЕЧАТЬ МТРИЦ, ИНЧЕ-ОТМЕНА ПЕЧАТИ» 

450 IMPUT C 

460 IF C=1 THEN GOSUB 1150 

470 REM УМНОЖЕНИЕ МАТРИЦ: XT*Y1 И XT*Y2 

480 FOR I=1 TO N 

490 S1=0:S2=0 

500 FOR J=1 TO M 

510 S1=S1+XT(I,J)*Y1S(J) : S2=S2+XT(I,J)*Y2S(J) 

520 NEXT J 

530 XY1(I)=S1: XY2(I)=S2: NEXT I 

540 REM ПОЛУЧЕНИЕ РЕЗУЛЬТИРУЮЩИХ ВЕКТОРОВ AR1 И AR2 

550 FOR I=1 TO N 

560 AR1(I)=XY1(I)/YP(I.I) 

570 AR2(I)=XY2(I)/YP(I.I) 

580 NEXT I 

590 LPRINT, «КОЭФФИЦИЕНТЫ УР-Я РЕГРЕССИИ ДЛЯ МОЩНОСТИ-

ВЕКТОР А:» 

600 FOR I=1 TO N: LPRINT AR2(I) : 

610 NEXT I: LPRINT 

620 LPRINT, «КОЭФФИЦИЕНТЫ УР-Я РЕГРЕССИИ ДЛЯ МОЩНОСТИ-

ВЕКТОР B:» 

630 FOR I=1 TO N: LPRINT AR2(I) : 

640 NEXT I: LPRINT 



380 

Продолжение приложения Д.2 

650 LPRINT, «УР-Я РЕГРЕССИИ» : LPRINT Y1=AR1(I) : 

 

660 FOR I=2 TO N 

670 LPRINT USING “+##.###”:AR1(I) : : LPRINT “X” (I) : 

680 NEXT I: LPRINT 

690 LPRINT “Y2=”: AR2(I) : 

700 FOR I=2 TO N 

710 LPRINT USING “+##.###”:AR2(I) : : LPRINT “X” (I) : 

720 NEXT I: LPRINT 

730 REM ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ УРАВНЕНИЙ РЕГРЕССИИ 

740 LPRINT, «ПАРАМЕТРЫ, ВЫЧИСЛЕННЫЕ ПО УР-ЯМ РЕГРЕССИИ» 

750 LPRINT, “YP1(I), “YP2(I)” 

760 FOR I=1 TO M 

770 S1=0:S2=0 

780 FOR J=1 TO N 

790 S1=S1+AR1(J)*X(I,J) :S2= S2+AR2(J)*X(I,J) 

800 NEXT J 

810 REM YP1(I),YP2(I)-ВЕКТОРЫ РАСЧЕТОВ ПО УР-Ю РЕГРЕССИИ 

820 YP1(I)=S1:YP2(I)=S2:LPRINT, S1,S2 

830 NEXT I 

840 REM ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МАТ.МОДЕЛИ 

850 LPRINT: LPRINT «ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МОДЕЛЕЙ» 

860 F=M-N 

870 L=M*2 

880 DIM TF(9),YS(M),YR(M),DX(M) 

890 OPEN “TABFI” FOR IMPUT AS#1 

900 IMPUT #1, N,TF(1), TF(2), TF(3), TF(4), TF(5), TF(6), TF(7), TF(8), TF(9) 

910 IF N<>F GOTO 900 
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920 I EDF(1) THEN CLOSE#1: PRINT “B TABFI HET F1=”:F:END 

930 FOR I=1 TO 6 

 

940 IF L=1 THEN TABF=TF(I) :GOTO 990 

950 NEXT I 

960 IF L<12 THEN TABF=TF(7) :GOTO 990 

970 IF L<24THEN TABF=TF(8) :GOTO 990 

980 TABF=TF(9) 

990 LPRINT «ТАБЛИЧНОЕ ЗНАЧЕНИЕ КРИТЕРИЯ ФИШЕРА=»: TABF 

1000 CLOSE#1 

1010 DV=DV1 ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МОДЕЛИ 

1020 FOR I=1 TO М 

1030 YS(I)=Y1S(I) :YR(I)=YP1(I) 

1040 NEXT I 

1050 GOSUB 1490 

1060 LPRINT «ЛИНЕЙНЯ МОДЕЛЬ 1 АДЕКВАТНА» 

1070 DV=DV2 ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ 2-Й МОДЕЛИ 

1080 FOR I=1 TO М 

1090 YS(I)=Y2S(I) :YR(I)=YP2(I) 

1100 NEXT I 

1110 GOSUB 1490 

1120 LPRINT «ЛИНЕЙНЯ МОДЕЛЬ 2 АДЕКВАТНА» 

1130 CHAIN “PLAN3.BAS” 

1140 END 

1150 REM ПОДПРОГРАММА ПЕЧАТИ МАТРИЦ 

1160 LPRINT. «Х(М,N)-ИСХОДНАЯ МАТРИЦА» 

1170 LPRINT. «ХТ(N,М)-ТРАНСПОНИРОВАННАЯ МАТРИЦА» 

1180 LPRINT. «МАТРИЦА YP=XT*X» 
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1190 LPRINT. «А1-ДИАГОНАЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ МАТРИЦА» 

1200 LPRINT. «ВЕКТОР XY1=XT*Y1» 

1210 LPRINT. «ВЕКТОР XY2=XT*Y2» 

 

1220 LPRINT. «AR1,AR2 - РЕЗУЛЬТИРУЮЩИЕ ВЕКТОРЫ» 

1230 REM ПЕЧАТЬ ИСХОДНОЙ И ТРАНСПОНИРОВАННОЙ МАТРИЦ 

1240 LPRINT. «ИСХОДНАЯ И ТРАНСПОНИРОВАННАЯ МАТРИЦЫ» 

1250 LPRINT TAB(20) :”X(M*N)” : TAB(60) :”XT(N*M)” 

1260 FOR I=1 TO М 

1270 LPRINT “,” 

1280 FOR J=1 TO N:LPRINT USING “+#:X(I,J) : :NEXT J 

1290 LPRINT “,” 

1300 IF I>N THEN LPRINT : GOTO 1340 

1310 LPRINT TAB(40) : “,” 

1320 FOR J=1 TO M:LPRINT USING “+#:XT(I,J) : :NEXT J 

1330 LPRINT “,” 

1340 NEXT I 

1350 REM ПЕЧАТЬ ДВУХ ДИАГОНАЛЬНЫХ МАТРИЦ 

1360 LPRINT. «МАТРИЦА YP=XT*X“,”А1-ОБРАТНАЯ ДИАГОНАЛЬНАЯ 

МАТРИЦА» 

1370 FOR I=1 TO N 

1380 LPRINT “,” 

1390 FOR J=1 TO N 

1400 LPRINT YP(I,J) : 

1410 NEXT J 

1420 LPRINT “,”:TAB(40) : “,” 

1430 FOR J=1 TO N 

1440 LPRINT A1(I,J) : 
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1450 NEXT J 

1460 LPRINT “,” 

1470 NEXT I 

1480 RETURN 

1490 ПОДПРОГРАММ АДЕКВАТНОСТИ МОДЕЛИ 

1500 ‘S1 - ДИСПЕРСИЯ ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ 

1510 ‘S2 – СУММА НЕВЯЗОК 

1520 ‘DA – ДИСПЕРСИЯ АДЕКВАТНОСТИ 

1530 ‘FR – РАСЧЕТНОЕ ЗНАЧЕНИЕ КРИТЕРИЯ ФИШЕРА 

1540 ‘TABF – ТАБЛИЧНОЕ ЗНЧЕНИЕ КРИТЕРИЯ ФИШЕРА 

1550 ‘KK – КОЭФФИЦИЕНТ КОРРЕКЦИИ 

1560 ‘DX(I) – ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ МНИМЫЙ ФАКТОР 

1570 S1=0:S2=0 

1580 FOR I=1 TO M 

1590 S1=S1+ABS(YS(I)-YR(I)) 

1600 S2=S2+(YS(I)-YR(I))^2 

1610 NEXT I 

1620 DA=S2/F 

1630 FR=DA/DV 

1640 LPRINT «РАСЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ КРИТЕРИЯ ФИШЕРА:RR=:FR» 

1650 IF FR<TABF THEN RETURN 

1660 KK=S1/M 

1670 LPRINT «КОЭФФИЦИЕНТ КОРРЕКЦИИ=»:KK 

1680 FOR I=1 TO M 

1690 READ DX(I) 

1700 YR(I)=YR(I)+KK*DX(I) 

1710 NEXT I 

1720 GOTO 1570 
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Приложение Д.3 — Проверка значимости коэффициентов уравнений регрессии 

10 REM ПРОВЕРКА ЗНАЧИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТОВ УР-Й РЕГРЕССИИ 

20 ‘ИМЯ ПРОГРАММЫ – PLAN3.BAS 

30 ‘M – ЧИСЛО ОПЫТОВ 

40 ‘N – КОЛ-ВО КОЭФ-В УР-Я РЕГРЕССИИ 

50 ‘DR – ДИСПЕРСИЯ КОЭФ-В РЕГРЕССИИ 

60 ‘DRK – КВАДРАТИЧЕСКАЯ ОШИБКА КОЭФ-В РЕГРЕССИИ 

70 ‘DI – ДОВЕРИТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРВАЛ 

80 ‘TT – ТАБЛИЧНОЕ ЗНАЧЕНИЕ КРИТЕРИЯ СТЬЮДЕНТА 

90 ‘SS – ЧИСЛО СТЕПЕНЕЙ СВОБОДЫ 

100 OPTION BASE 1 

110 LPRINT:LPRINT “ПРОВЕРКА ЗНАЧИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТОВ УР-Й 

РЕГРЕССИИ” 

120 COMMON DV1,DV2,AR1( ), AR2( ) 

130 READ M,N 

140 DATA 16.11 

150 DIM AR(N) 

160 SS=M 

170 OPEN “KRITS” FOR INPUT AS#2 

180 INPUT#2, NP, ZN 

190 IF SS<>NP GOTO 180 

200 IF EDF(2) THEN CLOSE#2:PRINT “B H.D.KRITS HET SS=”:SS:END 

210 TT=ZN:LPRINT “ТАБЛИЧНОЕ ЗНАЧЕНИЕ КРИТЕРИЯ СТЬЮДЕНТА ПРИ 

SS=”:SS=:” РАВНО : ТТ 

220 FOR I=1 TO N 

230 AR(I)=AR1(I) 

240 NEXT I:K=1 

250 DR=DV1/M 

260 DRK=SQR(DR) 
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270 DI=TT*DRK 

280 GOSUB 380 

290 PRINT «НУЖНА ЛИ ПРОВЕРКА ЗНАЧИМОСТИ СЛЕД.МОДЕЛИ?» 

300 PRINT «1- НУЖНА, ИНАЧЕ – НЕТ» 

310 IMPUT C 

320 IF C<>1 THEN END 

330 DV1=DV2 

340 FOR I=1 TO N 

350 AR(I)=AR2(I) 

360 NEXT I:K=K+1 

370 GOTO 250 

380 REM ПОДПРОГРАММА ПЕЧАТИ ТАБЛИЦЫ ЗНАЧИМОСТИ КОЭФ-В 

390 LPRINT 

400 LPRINT TAB(10): «ОЦЕНКА ЗНАЧИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТОВ» 

410 LPRINT TAB(5): «УРАВНЕНИЯ РЕГРЕССИИ ДЛЯ МОДЕЛИ»:К 

420 LPRINT STRING $(54.”-“) 

430 LPRINT “N” .«ЗНАЧЕНИЕ», «ДОВЕРИТЕЛЬНЫЙ», «ОЦЕНКА» 

440 LPRINT «ФАКТ.», «КОЭФ-ТА», «ИНТЕРВАЛ», «ЗНАЧИМОСТИ» 

450 LPRINT STRING $(54.”-“) 

460 FOR I=1 TO N 

470 IF ABS(AR(I))>D1 THEN Z$=”ЗНАЧИМ” :GOTO 490 

480 Z$=”HE ЗНАЧИМ” 

490 LPRINT “’” :TAB(7) : I: TAB(16) : 

500 LPRINT USING “+##.###  +##.###”:AR(I),D1: 

510 LPRINT TAB(42) :Z$:TAB(54) :”’” 

520 NEXT I 

530 LPRINT STRING $(54.”-“) 

540 RETURN 
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Приложение Д.3 — Программа печати интервалов варьирования факторов 

10 REM VARF – ПРОГРАММА ПЕЧАТИ ИНТЕРВАЛОВ ВАРЬИРОВАНИЯ 

ФАКТОРОВ 

20 OPTION BASE 1 

30 PRINT «ВВОД ОСНОВНЫХ УРОВНЕЙ ФАКТОРОВ И ИНТЕРВАЛОВ 

ВАРЬИРОВАНИЯ» 

40 INPUT «КОЛИЧЕСТВО ФАКТОРОВ:» N 

50 DIM SF(N), VAR(N), VF(N), NF(N) 

60 COMMON SF ( ), VAR( ), VF( ), NF( ),N 

70 PRINT «ВВЕСТИ СРЕДНИЙ УРОВЕНЬ И ИНТЕРВАЛ ВАРЬИРОВАНИЯ» 

80 «ДАННЫЕ ДЛЯ 10 ФАКТОРОВ: 

.071,.005,.001,.0002,.250,50,250,50,0,1,150,20,2100,500,.01,.005,.035,.008,.02,.005 

90 «ДАННЫЕ ДЛЯ 5 ФАКТОРОВ: .076,.005,500,100,.035,.006,.038,. 006,.01,. 0025 

100 FOR I=1 TO N 

110 INPUT SF(I), VAR(I) 

120 NEXT I 

130 FOR I=1 TO N 

140 VF(I)=SF(I)+VAR(I) 

150 NF(I)=SF(I)-VAR(I) :NEXT I 

160 PRINT «НЕОБХОДИМА ЛИ ПЕЧАТЬ ИНТЕРВАЛОВ ВАРЬИРОВАНИЯ?» 

170 PRINT «1- НЕОБХОДИМА, ИНАЧЕ – НЕТ» 

180 INPUT PR 

190 IF PR=1 THEN GOSUB 270 

200 PRINT «НУЖЕН ПЛАН ЭКСПЕРИМЕНТА? 1-ДА, ИНАЧЕ – НЕТ» 

210 INPUT PR1 

220 IF PR1=1 THEN CHAIN “PPLAN” 

230 PRINT «ОПТИМИЗАЦИЯ НУЖНА? 1-ДА, ИНАЧЕ – НЕТ» 

240 INPUT PR2 

250 IF PR2=1 THEN CHAIN “OPTIM” 
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Продолжение приложения Д.3 

260 END 

270 REM ПОДПРОГРАММА ПЕЧАТИ ИНТЕРВАЛОВ ВАРЬИРОВАНИЯ 

ФАКТОРОВ 

280 LPRINT 

290 LPRINT TAB(20) : «ИНТЕРВАЛЫ ВАРЬИРОВАНИЯ ФАКТОРОВ» 

300 LPRINT STRING $(71.”-“) 

310 LPRINT «КОД», «УРОВНИ ФАКТОРОВ», «ИНТЕРВАЛ» 

320 LPRINT “’”,”’”,”’”,”’”. 

330 LPRINT «ФАКТОРА», «СРЕДНИЙ», «НИЖНИЙ», «ВЕРХНИЙ», 

«ВАРЬИРОВАНИЯ» 

340 LPRINT STRING $(71.”-“) 

350 FOR I=1 TO N 

360 LPRINT “X”I:TAB(14) :TAB(17) :SF(7) :TAB(28) :”!” :TAB(31) :NF(I) :TAB(42) 

:”!” :TAB(45) :VF(I) :TAB(56) :”!” :TAB(59) :VAR(I) :TAB(71) :”!” 

370 LPRINT STRING $(71.”-“) 

380 NEXT I 

390 RETURN 
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Приложение Д.4 — Программа печати плана эксперимента 

10 ПРОГРАММА ПЕЧАТИ ПЛАН ЭКСПЕРИМЕНТА. ИМЯ ПРОГРАММЫ 

PPLAN 

20 OPTION BASE 1 

30 COMMON SF( ),VAR( ),VF( ),NF( ),N 

40 PRINT «ВВЕДИТЕ КОЛ-ВО ОПЫТОВ И ЧИСЛО ПРАЛЛЕЛЬНЫХ ОПЫТОВ» 

50 IMPUT K.KK 

60 M=K/KK 

70 COMMON M 

80 DIM X(M,N),XP(K,N) 

90 ВВОД МАТРИЦЫ ПО СТОЛБЦАМ 

100 FOR I=1 TO N 

110 FOR J=1 TO M 

120 READ X(J,I) 

130 NEXT J:NEXT I 

140 DATA -1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1 

150 DATA -1,-1, 1,1, -1,-1, 1,1, -1,-1, 1,1, -1,-1, 1,1 

160 DATA -1,-1, -1,-1, 1,1, 1,1, -1,-1, -1,-1, 1,1, 1,1 

170 DATA -1,-1, -1,-1, -1,-1, -1,-1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1 

180 DATA 1,-1, -1,1, 1,-1, -1,1, 1,-1, -1,1, 1,-1, -1,1 

190 DATA 1,-1, 1,-1, -1,1, -1,1, 1,-1, 1,-1, -1,1, -1,1 

200 DATA 1,-1, 1,-1, 1,-1, 1,-1, -1,1, -1,1, -1,1, -1,1 

210 DATA 1,1, -1,-1, -1,-1, 1,1, 1,1, -1,-1, -1,-1, 1,1 

220 DATA 1,1, -1,-1, 1,1, -1,-1, -1,-1, 1,1, -1,-1, 1,1 

230 DATA 1,1, 1,1, -1,-1, -1,-1, -1,-1, -1,-1, 1,1, 1,1 

240 ФОРМИРОВАНИЕ МАТРИЦЫ ПЛАНА ЭКСПЕРИМЕНТА 

250 K1=0 

260 FOR I=1 TO M 

270 K1=K1+1 



389 

Продолжение приложения Д.4 

280 FOR J=1 TO N 

290 IF X(I,J)=1 THEN XP(K1,J)=VF(J) :GOTO 310 

300 XP(K1,J)=NF(J) 

310 NEXT J 

320 NEXT I 

330 IF K1<>K GOTO 260 

340 GOSUB 580 

350 LPRINT, “ПЛАН ЭКСПЕРИМЕНТА” 

360 OPEN “LPT1:” AS#1 

370 WIDTH #1,136 

380 PRINT#1, STRING$(136,”-“) 

390 LPRINT “:N : ФАКТОРЫ” 

400 PRINT#1, “:П/П: X1 : X2 “: “: X3 “:”: X4 “,”: X5. : 

410 PRINT#1, “:X6 : X7 “: “: X8 “:”: X9 “,”: X10. : 

420 PRINT#1, STRING$(136,”-“) 

430 L=1 

440 FOR I=1 TO K 

450 IF A(L)-1 GOTO 470 

460 NEXT I 

470 LPRINT “:”: L: 

480 FOR J=1 TO N 

490 PRINT#1, USING”######.######” : XP(I,J) : : NEXT J 

500 PRINT#1, STRING$(136,”-“) 

510 L=L+1 

520 IF L<=K GOTO 440 

530 CLOSE#1 

540 PRINT “ ОПТИМИЗАЦИЯ НУЖНА? 1 – ДА, ИНАЧЕ - НЕТ  

550 INPUT PR 
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560 IF PR=1 THEN CHAIN “OPTIM” 

570 END 

580 ПОДПРОГРАММА ГЕНЕРАЦИИ К РАЗЛИЧНЫХ ЧИСЕЛ ИЗ К 

590 RANDOMIZE 

600 DIM A(K) 

610 A(1)=INT(K*RND+1) 

620 MR=M 

630 MR=1 

640 FOR I=2 TO K 

650 P=INT(K*RVD+1) :C=0 

660 FOR J=1 TO MR 

670 IF P<>A(J) GOTO 690 

680 C=1:J=I 

690 NEXT J 

700 IF C=1 GOTO 650 

710 A(I)=P:MR=MR+1 

720 NEXT I 

730 LPRINT “РАНДОМИЗИРАВАННЫЙ ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ“ 

740 FOR I=1 TO K:LPRINT A(I) : :NEXT I 

750 RETURN 

10 OPTION BASE 1 

20 “OPTIM – ПРОГРАММА ОПТИМИЗАЦИИ, ИМЯ ПРОГРАММЫ – OPTIM 

30 COMMON SF( ), VAR( ), VF( ), NF( ), N, M 

40 INPUT “ К-ВО ЗНАЧИМЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ:“, K 

50 DIM C(K), CF(N), NYR(N), CFN(N), X(N) 

60 DATA 4.997,-0.36,-3.7,.14,-1.35,.25,-0.98.-0.39,-0.26,-0.45,.36,13.28 

70 LPRINT, “ РАСЧЕТ СОСТАВЛЯЮЩИХ ГРАДИЕНТА КРУТОГО СПУСКА“ 

80 LPRINT, “С ПОВЕРХНОСТИ ОТКЛИКА“ 
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90 LPRINT STRING$(76,”-“) 

100 LPRINT “ФАКТОРЫ“ 

110 LPRINT TAB(7) :” : X1”,” : X2”,” :X3”,” :X4 ”,” :X5:” 

120 LPRINT STRING$(76,”-“) 

130 LPRINT “:C*VAR:” : 

140 FOR I=1 TO K:READ C(I) :NEXT I 

150 FOR I=1 TO N:CF(I) =C(I)*VAR(I) 

160 LPRINT CF(I) : :NEXT I:LPRINT 

170 INPUT “ НОМЕР ФАКТОРА ДЛЯ РАСЧЕТА ШАГА ДВИЖЕНИЯ:“, I 

180 NYR(I)=SF(I)+CF(I) 

190 IF NYR(I)>VF(I) GOTO 220 

200 IF CF(I)<(VF(I)-SF(I))/5 GOTO 240 

210 GOTO 260 

220 CF(I)=CF(I)/2 

230 GOTO 180 

240 CF(I)=CF(I)*2 

250 GOTO 180 

260 KK=(NYR(I)-SF(I))/(C(I)*VAR(I)) 

270 LPRINT TAB(7) : 

280 FOR I=1 TO N 

290 CFN(I)=KK*C(I)*VAR(I) 

300 LPRINT CFN(I) : 

310 NYR(I)=SF(I)+CFN(I) 

320 X(I)=(NYR(I)-SF(I)/VAR(I) :NEXT I 

330 LPRINT 

340 GOSUB 470 

350 PRINT “ ВВЕСТИ К-ВО МЫСЛЕННЫХ ОПЫТОВ“ 

360 INPUT “ К-ВО МЫСЛЕННЫХ ОПЫТОВ:“,М: 
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370 FOR L=1 TO M1 

380 PRI=1 

390 Y=C(K) 

400 FOR I=1 TO N:Y=Y+L*C(I)*X(I) :NEXT I 

410 Y=Y+L*(C(6)*X(1)*X(2)+C(7)*X(1)*X(3)+C(8)*X(1)*X(5)+C(10)*X(3)* 

*X(4)+C(11)*X(3)*X(5)) 

420 LPRINT “Y(“:M+L:”)=” :Y 

430 LPRINT STRING$(76,”-“) 

440 IF PRI=1 THEN FOR I=1 TO N : X(I)=-X(I) :NEXT I:PRI=0:GOTO 390 

450 NEXT L 

460 END 

470 “ПОДПРОГРАММА ПЕЧАТИ NYR И X 

480 LPRINT TAB(7) : 

490 FOR I=1 TO N 

500 LPRINT NYR(I) : :NEXT I: LPRINT 

510 LPRINT TAB(7) : 

520 FOR I=1 TO N 

530 LPRINT X(I) : :NEXT I: LPRINT 

540 RETURN 
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Приложения Е — Копии основных рабочих чертежей ДИМ–2250 

 

Рисунок Е.1. — Копия сборочного чертежа общего вида ДИМ–2250 



394 

 

Рисунок Е.2. — Копия рабочего чертежа неподвижного диска
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Рисунок Е.3 — Копия рабочего чертежа вращающегося диска 


