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

 
 

 
 

 ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî â ÑÊÃÌÈ ñïîñîáà äè-
íàìè÷åñêîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ ïîÿâèëàñü íîâàÿ âåðòèêàëüíàÿ ìåëüíèöà 

ïðèíóäèòåëüíîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ. [1] 
Ïðîöåññ ïðèíóäèòåëüíîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ ðóä ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî 

íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì è íå èìååò àíàëîãîâ. Â ïðîöåññå ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíûõ è îïûòíûõ îáðàçöîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî 
îïðåäåëèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè ñïîñîáà ïðèíóäèòåëüíîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïî ðàçìîëó ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ áûëà 
ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà ëàáîðàòîðíàÿ ìåëüíèöà áîëüøåãî ðàçìåðà, â 
êîíñòðóêöèè êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàãðóçêè èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà è âûãðóçêè ïðîäóêòîâ ðàçìîëà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí îáùèé âèä ëàáîðà-
òîðíîé óñòàíîâêè áåç âíåøíåãî êîæóõà. Ðîòîð ýòîé ìåëüíèöû îòëè÷àåòñÿ òåì, 
÷òî â íèæíåé ÷àñòè ðîòîðà ñìîíòèðîâàíà ðåøåòêà èç øïàëüòîâûõ ñèò. 

Íèæå ïðèâîäèòñÿ òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè: 
äèàìåòð êîðïóñà – 320 ìì; âûñîòà – 500 ìì; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ – 0-450 
îá/ìèí; øèðèíà ëîïàñòè – 33,2, 40, 50, 60, 66,8 ìì; äèàìåòð ëîïàñòè – 150 
ìì; äâèãàòåëü Ï 31; ìîùíîñòü – 3,2 êÂò. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íåîáõîäèìî íà ïåðâîì 
ýòàïå ïðîâåñòè ñåðèþ îðèåíòèðóþùèõ îïûòîâ. Îñíîâíîé öåëüþ ýòèõ ðàáîò 
ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå íåäîñòàòêîâ êîíñòðóêöèè, à òàêæå îïðåäåëåíèå íåçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ – ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ìíåíèåì ýêñïåðèìåíòàòîðà, âëèÿíèå íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ðàáîòó ìàøèíû. 

Äëÿ ìåëüíèöû äàííîãî òèïà îñíîâíûì âûõîäíûì ïàðàìåòðîì ìîæíî ñ÷èòàòü 
êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà. Êà÷åñòâî èçìåëü÷åííîãî ïðî-
äóêòà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì. Äëÿ öåëåé ïîñëåäóþùå-
ãî îáîãàùåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôðàêöèé 
ðàçìåðîì ìåíåå 5 ìêì, ò.å. èçáåæàòü ïåðåèçìåëü÷åíèÿ ñûðüÿ. Â ïðîòèâíîì 

Â 



 219 

ñëó÷àå ïðîèçîéäåò îøëàìîâàíèå ïðî-
äóêòà è ïðàêòè÷åñêè íåâîçâðàòíûå ïî-
òåðè öåííûõ êîìïîíåíòîâ ñ îòâàëüíû-
ìè õâîñòàìè.  

Äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè ýòî îçíà-
÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïðàâèëüíîé è 
ñâîåâðåìåííîé îðãàíèçàöèè ýâàêóà-
öèè èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà èç âðà-
ùàþùåãîñÿ ðîòîðà. Ýòî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ îïòèìàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì 
íåïîäâèæíîé ëîïàñòè îò äíà ðîòîðà 
è îäíîâðåìåííî îò âåðõíåãî êðàÿ 
ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàñïî-
ëîæåííîé â íèæíåé  ÷àñòè âðàùàþ-
ùåãîñÿ ðîòîðà. Íàðÿäó ñ ýòèì òðåáó-
åòñÿ îáåñïå÷èòü â àêòèâíîé çîíå èç-
ìåëü÷åíèÿ îïðåäåëåííîå äàâëåíèå, 
îáåñïå÷èâàþùåå ñòåñíåííûå óñëîâèÿ 
äëÿ âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö 
èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Ýòî äàâëå-
íèå îáåñïå÷èâàþò ñëîè ýòîãî æå ìà-
òåðèàëà, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âû-
øå íåïîäâèæíîé ëîïàñòè.  

Ñûïó÷èé ìàòåðèàë èçíà÷àëüíî íà-
ñûïàí â ðîòîð íà âûñîòó h0. Ïðè âðà-
ùåíèè êîðïóñà ìàòåðèàë, íàõîäÿùèéñÿ 
âíóòðè (ðèñ. 2) íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâè-
åì äâóõ ìàññîâûõ ñèë – ñèëû òÿæåñòè 
G , íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî, è öåí-
òðîáåæíîé ñèëû èíåðöèè цбP , èìåþ-

ùåé ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå. Ïðè 
âðàùåíèè ðîòîðà ïðîèçîéäёò òàê æå 
èçìåíåíèå ôîðìû ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè âíóòðèìåëüíè÷íîãî çàïîëíåíèÿ, 
âûçûâàåìîå âçàèìîäåéñòâèåì ìàññîâûõ 
ñèë è ñèëû âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñûïó÷å-
ãî òåëà трF . 

Àíàëèç ðàâíîâåñèÿ ÷àñòèöû íà ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òàòü óãîë íàêëîíà ϕ  ýòîé ïîâåðõíîñòè 
ê ãîðèçîíòó 
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Çäåñü:ω  - óãëîâàÿ ñêîðîñòü; f - êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ; r - òåêó-
ùèé ðàäèóñ; g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; 

 
 
Ðèñ. 1 
 

 
Ðèñ. 2. Ðàâíîâåñèå ñâîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè 
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Рис .3 Граница свободной поверхности при вращении ротора
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Ïðè âðàùåíèè êîðïóñà ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó çà ñ÷åò 

âûòåñíåíèÿ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Òåêóùèé óãîë 
íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 1. Òåêóùåå 
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì 
èíòåãðèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
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Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå òåêóùåé âûñîòû 
ñëîÿ, íàïðèìåð îò âåðõíåé ãðàíèöû ëîïàñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü 
òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â ïîêîå è ïðè 
âðàùåíèè êîðïóñà. Òàêàÿ ãðàíèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì ðàäèóñîì R1. 
Íàéòè çíà÷åíèå ýòîãî ðàäèóñà ìîæíî èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà îáúåìà ìà-
òåðèàëà âûòåñíåííîãî ê ïåðèôåðèè äàëüøå ýòîé ãðàíèöû è îáúåìîì ïóñòîãî 
ïðîñòðàíñòâà, îáðàçîâàâøåãîñÿ íàä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âíóòðè ýòîé ãðà-
íèöû. 
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Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî R1 âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííûìè 
ìåòîäàìè. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåàëèçîâàíà â ñðåäå «MathCad 14». Âåëè÷èíó îò-
êëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ðàññ÷èòûâàþò â ñîîòâåò-
ñòâèè âûðàæåíèåì (4) 
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Òàáëèöà 1 
Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàçìåðà ÷àñòèö ïðîá ðàçìîëà äîëîìèòà  
Áîñíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè Hñë=140 ìì ïîñëå îòìûâêè êëàññà -40 ìêì 
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Íèæå íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàí-
íîé ðàíåå [1] ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè, âíóòðè êîòîðîé ïøåíî. 

Òàêèì îáðàçîì, íå-
îáõîäèìî íàéòè îïðå-
äåëёííóþ ãëóáèíó îïóñ-
êàíèÿ íåïîäâèæíîé 
ïëàñòèíû â ðîòîð. Ïî-
ñëå íåñêîëüêèõ ïðîâå-
äåííûõ îïûòîâ òàêîå 
ïîëîæåíèå áûëî íàé-
äåíî. Âèçóàëüíûå íà-
áëþäåíèÿ çà õîäîì ðàç-
ãðóçêè ìàòåðèàëà ïîêà-
çàëè, ÷òî íà øïàëüòîâûõ 
ñèòàõ ðîòîðà îáðàçîâà-
ëàñü íåêàÿ «ïîäóøêà» èç 
êðóïíûõ êóñêîâ, êîòî-
ðàÿ ñîñòàâèëà îïðåäå-
ëåííûé äðåíàæíûé 
ñëîé, îáåñïå÷èâàþùèé 
âåðõíþþ ãðàíèöó 
êðóïíîñòè ñëèâà ìåëü-
íèöû. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
îïûòîâ áûë ïðèíÿò äî-
ëîìèò Áîñíèíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ (ÐÑÎ-
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Ðèñ. 4. Ñèòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîäóêòîâ ðàçìîëà  
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Àëàíèÿ) ðàçìåðîì - 20 ìì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ íåïîäâèæíîé ëî-
ïàñòüþ ìèíèìàëüíîé øèðèíû – 32,2 ìì, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà – 
200 îá/ìèí è ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêå ðîòîðà èçìåëü÷àåìûì ìàòåðèàëîì. 
Ñâåðõó â ðîòîð ïîäàâàëàñü âîäà èç âîäîïðîâîäíîé ìàãèñòðàëè. Íà âûõîäå 
èç ìàøèíû îòáèðàëàñü ïðîáà ïðîäóêòîâ ðàçìîëà. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
îïûòà ñîäåðæàíèå òâåðäîé ôðàêöèè ïî ìàññå â ñëèâå ñîñòàâèëî – 30,5 %. 
Îòîáðàííàÿ ïðîáà ïåðâîíà÷àëüíî ïîäâåðãàëàñü îòìûâêå íà ñèòå 40 ìêì. 
Ïëþñîâîé êëàññ ïðîñåèâàëñÿ íà ðîòàïå ÷åðåç ñòàíäàðòíûé íàáîð êîí-
òðîëüíûõ ñèò. Òîíêèé êëàññ -40 ìêì ïîñëå åñòåñòâåííîé ñóøêè áûë ïîä-
âåðãíóò àíàëèçó íà ðåíòãåíîâñêîì äèñêîâîì àíàëèçàòîðå ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
(ðåíòãåíîâñêàÿ äèñêîâàÿ öåíòðèôóãà) ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Brookhaven 
Instrument Corporation». Ýòîò àíàëèçàòîð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö â äèàïàçîíå îò 10 íì äî 100 ìêì. Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèòîâîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ ðàçìîëà â ïîëóëî-
ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.  

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ìåëüíèöà ïðèíóäèòåëü-
íîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ ñïîñîáíà â îòêðûòîì öèêëå âûäàâàòü êîíäèöèîííûé 
äëÿ ïîñëåäóþùåãî îáîãàùåíèÿ èçìåëü÷åííûé ìàòåðèàë, õàðàêòåðèçóþùèé-
ñÿ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì øëàìîîáðàçóþùåãî êëàññà ðàçìåðîì ìåíåå 
5 ìêì. 
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