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В работе рассмотрены возможности оценки качества работы различных измель-
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Наиболее широко для оценки эффективности работы измельчителей используется 

коэффициент полезного действия  

,                                                  (1) 

 

где  АП – работа образования новой поверхности, Дж; 

  АУ – работа упругой деформации; 

 АО – работа пластической деформации. 

Этот показатель физически вполне обоснован, так как показывает отношение по-

лезных затрат энергии к общим. Однако практическое применение критерия затруднено, 

так как правильно оценить величину полезных работ практически невозможно. Для рас-

чета АП в формуле Ребиндера необходимо  знать величину коэффициента пропорцио-

нальности Кs, информация о котором также ограничена: 

 

,  Дж,                                         (2) 

где S  - прирост площади новой поверхности, м
2
. 

Чтобы избежать трудностей теоретического расчета АП многие авторы вводят в 

рассмотрение косвенные параметры энергетической эффективности. Например,  при 

сравнении молотковых дробилок предложен  показатель удельной загрузки ротора  Ру,: 

,   кВт/м
2
,                                       (3) 

 

где N - потребляемая мощность, кВт; 

D - диаметр ротора, м; 

L - активная длина ротора, м. 

 

Физически этот показатель соответствует энергонапряженности единицы площа-

ди диаметрального сечения измельчителя. В таком виде этот показатель не применим к 

другим видам измельчителей. 

Для шаровых мельниц широко применяют показатель удельной производительно-

сти Пуд, являющийся отношением  производительности  измельчителя  GМ, т/ч   к  объему 

ее корпуса VА, м
3
. 
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, т/м
3
ч.                                           (4) 

Производительность измельчителя, выраженная в килограммах в час или тоннах в 

час, никак не характеризует эффективность их работы. В этом отношении более обосно-

ванно выражать производительность в абсолютном приросте новой поверхности  S  в 

м
2
/ч. Однако измерение прироста поверхности затруднено и поэтому в практических 

расчетах вряд ли найдет широкое применение. Выразим прирост поверхности S  через 

характеристики материала и производительность мельницы. Удельная поверхность дис-

персного материала Sd, выражается по известной формуле  

 

, м
2
/м

3
 ,                  (5) 

 

где  SМ – изменение  суммарной площади поверхности частиц материала в едини-

цу времени м
2
/с; 

        VM – объемная производительность  мельницы, м
3
/с; 

       n – счетное число частиц; 

  – фактор формы частицы – отношение площади поверхности частицы непра-

вильной формы к площади поверхности эквивалентной по объему сферы диаметром dЭ; 

 dЭ – средний эквивалентный диаметр частицы материала, м. 

 Выражая из формулы (5) SМ, получим: 

 

  или   ,                               (6) 

 

где M  – истинная плотность материала, кг/м
3
; 

 GM – массовая производительность измельчителя, кг/с; 

 VM – объемная производительность измельчителя, м
3
/с. 

 

Тогда прирост площади поверхности в единицу времени определится, как 
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, м
2
/с.                      (7) 

 

Введем понятие степени измельчения  i: 

2

1

Э

Э

d

d
i

,                                                   (8) 

где 
1Эd ,

2Эd - средний начальный и конечный размер частиц измельчаемого мате-

риала соответственно. 

 

С учетом (8) формула (7) примет вид: 

 

 либо  .    (9) 

 

Как правило, форма частиц материала до и после измельчения неодинакова, но в 

тех случаях, когда этим изменением можно пренебречь, формула (9) значительно упро-

стится: 

 

 

.                                           (10) 

 

 

В формулу (10) входят наиболее часто применяемые в промышленной практике 

параметры: производительность GM, степень измельчения i, плотность материала M ,  

начальный размер кусков 
1Эd , а фактор формы является табличной величиной, извест-

ной для широкого класса материалов. 
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С учетом вышеприведенных рассуждений сформулируем определение параметра 

энергетической эффективности. 

Параметр эффективности - это отношение полезно достигаемого технологическо-

го результата измельчения ( S ) к суммарным энергетическим затратам, достигаемым в 

единице рабочего объема рабочего пространства. 

 

. 

  

Этот показатель имеет размерность 1/м Дж или с/Нм
2
. То есть, этот параметр по-

казывает прирост новой поверхности в единице объема рабочего пространства на едини-

цу затраченной работы в единицу времени. С учетом ранее приведенной формулы  

. 

 

Тогда значение критерия качества I  в ранее записанной формуле может быть 

представлено в виде 

 

, м
2
/кг 

 

С учетом размерности критерия качества I, формулу  можно привести к безраз-

мерному виду 

 

. 

 

Предложенный показатель может быть использован для сравнения любых видов 

измельчительного оборудования, применяемого для переработки одного и того же мате-
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риала. При сравнении аппаратов для измельчения различных материалов в записанные 

формулы необходимо ввести параметр, характеризующий прочность материала 

 

,      1/м
3
, 

 

где Пps – показатель прочности материала, Дж/м
2
. 

Величина N/ S  также косвенно характеризует прочность измельчаемого мате-

риала, т.к. по определению  

 

, 

где AS - работа разрушения, Дж. 

 Полагая, что основную долю в работу разрушения вносит работа упругой 

деформации, то для всего  объема материала Vм,  

 

 

. 

 

С учетом записанной формулы  критерий, учитывающий прирост площади по-

верхности измельченного материала и его прочностные свойства примет вид 

 

, Дж/кг 

 

с учетом формулы  и  

 

, 
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или с учетом ранее записанного соотношения 

 

,  м
2
/с

2
 

где  - предел прочности материала, Па; 

       Е – модуль Юнга, Па. 

Параметр Э тем выше, чем больший прирост новой поверхности будет достигнут 

для более прочных материалов при меньших энергетических затратах и минимальном 

объеме помольной камеры.  

Зависимость параметра энергетической эффективности Э от объемной производи-

тельности измельчителя Vм представлена на рисунке 1. 

Аппроксимация зависимости параметра энергетической эффективности Э от про-

изводительности измельчителя по готовому продукту  Vм выполнена с помощью пакета 

прикладных программ Excel.  Зависимость аппроксимируется степенной функцией вида 

 

, 

 

где  n –численный коэффициент (изменяется в пределах от 1200, для верхней гра-

ницы точек до 1 – нижняя граница). 

На рисунке 1 представлено сравнение табличных данных и  расчетных значений 

(сплошная линия), при n=15. Средне квадратичное  отклонение R
2
 = 0.7142. Объемная 

производительность измельчителя по готовому продукту в формуле  стоит в числителе 

(Vм =Gм/ ), поэтому логично ожидать прямой пропорциональности Э и Vм, однако влия-

ние остальных параметров, в свою очередь являющихся функцией производительности, 

приводит к обратно пропорциональной зависимости.  
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Рис.1. Сравнение  измельчителей по параметру энергетической эффективности 

 

Проведенный с помощью предложенного параметра  анализ свидетельствует о 

том, что к числу наиболее эффективных измельчителей относятся кавитационные. 

Проделанный анализ свидетельствует о необходимости создания измельчителей 

для фруктов и овощей с использованием кавитационных эффектов. 

Предлагаемое техническое решение относится к гидромеханическим роторно-

статорным аппаратам и может быть использовано  для тонкого измельчения и гомогени-

зации в системах «жидкость - твердое тело» и «жидкость – жидкость» с применением 

эффектов кавитации и гидравлических ударов. 

Известен высокочастотный многорядный роторно-импульсный измельчитель со-

держащий корпус с кольцевой рабочей камерой, в котором концентрично с зазором ус-

тановлены, выполненные в виде тел вращения полые статор и ротор, в боковых стенках 

которых выполнены сквозные каналы, при этом  ряды каналов ротора сдвинуты относи-

тельно друг друга на определенную величину, а каналы статора выполнены без сдвига. 

При этом когда каналы первого ряда статора и ротора совпадают, каналы других рядов 

ротора сдвинуты в окружном направлении  относительно каналов соответствующих ря-
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дов статора на величину, определяемого из заданного соотношения. За счет этого увели-

чивается частота генерируемых импульсов давления с определенным сдвигом по фазе.  

Известен также диспергатор состоящий из корпуса с входным и выходным пат-

рубками и жестко закрепленным в нем статорным кольцом с прорезями, в котором на ва-

лу жестко закреплен ротор, снабженный подвижным в осевом направлении роторным 

кольцом с прорезями, отличающийся тем, что роторное кольцо с прорезями выполнено с 

цилиндрическим кольцевым выступом, образующим с торцевыми поверхностями ротор-

ного кольца и заднего покрывного диска ротора камеру, сообщающуюся с прорезями ро-

торного кольца межлопастными каналами ротора. 

Одним из наиболее эффективных является  роторный кавитационный измельчи-

тель содержащий корпус с патрубками входа и выхода обрабатываемого потока материа-

лов и установленные в корпусе концентрично и с зазором по отношению друг к другу 

кольцевой ротор с расположенными в нем лопатками центробежного насоса и охваты-

вающий его кольцевой статор, при этом ротор и статор имеют радиальные цилиндриче-

ские отверстия для прохождения потока материала. Каждое отверстие ротора и/или ста-

тора имеет на внутренней стенке винтовую канавку. Частичное повышение степени дис-

пергирования реализуется за счет турбулизации потока материала.  

Недостатком указанных аппаратов является не достаточно эффективное измель-

чение твердой фазы вследствие слабо развиваемой гидродинамической кавитации. 

Предлагается достичь новый технический результат в высокочастотном  много-

рядном роторно-импульсном аппарате, содержащем корпус с кольцевой рабочей каме-

рой, установленные в корпусе концентрично с зазором, выполненные в виде тел враще-

ния полые статор и ротор, в роторе расположены лопатки центробежного насоса. В боко-

вых стенках ротора и статора выполнены сквозные каналы, каждый из каналов имеет на 

внутренней стенке винтовую канавку. Отверстия ротора выполнены с наклоном на опре-

деленный угол по течению потока. Все канавки расположены рядами с количеством ря-

дов не менее одного, при этом каналы ротора и статора выполнены таким образом, что в 

положении, когда каналы первого ряда ротора совмещены с каналами первого ряда ста-

тора, каналы других рядов ротора сдвинуты в окружном направлении относительно ка-

налов соответствующих рядов статора. 

Технический результат, который может быть достигнут при осуществлении тако-

го технического решения – повышение степени диспергирования смесей за счет турбули-

зации обрабатываемого потока материала, а также увеличение степени измельчения ми-

нерального сырья вследствие увеличения частоты генерируемых импульсов давления 

при увеличении количества рядов каналов в статоре и роторе с соответствующим сдви-
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гом каналов в рядах и выполнению отверстий ротора с наклоном под определенным уг-

лом. 

Предлагаемое усовершенствование измельчителя можно иллюстрировать рисун-

ком 2.  

  

 

 

 
Рис.2. Принципиальная схема усовершенствованного измельчителя. 

 

Измельчитель работает следующим образом. Жидкая смесь подается под давле-

нием в полость вращающегося ротора, далее проходя по канавкам ротора, благодаря на-

личию на стенках винтовых канавок, происходит закручивание потока, что способствует 

возникновению интенсивной кавитации. При этом при совмещении каналов ротора и ка-

налов статора одного ряда, остальные ряды каналов расходятся, что генерирует импульс 

давления. Генерируемый каждой парой «канал ротора – канал статора» импульс давле-

ния имеет протяженную во времени положительную часть и короткую и глубокую отри-

цательную часть. Длительность каждой отрицательной части импульса при частотах 

вращения ротора 1000-3000 об/мин, давлении на входе в аппарат 3-10 атм. и при выпол-

нении ротора аппарата с радиусом 7-15 см, составляет долю от всей длительности гене-

рируемого импульса, равную 0,2К1 . Так длительность импульса пропорциональна вели-

чине, равной удвоенной ширине канала – величине 2а. Шаг канавки составляет преиму-

щественно 10-20 мм.  
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При этом для получения максимального количества разделенных во времени им-

пульсов минимальное количество рядов равно n, целой части числовой величины 

(а+b)/0,1K1 a. Здесь b – расстояние в окружном направлении между соседними каналами. 

При этом величину b  необходимо выбирать в интервале, определяемом коэффициентом 

K2 : b=K2 a, где  1,1≤К2≤1,3.  

Предложенное усовершенствование измельчителя позволит в максимальной сте-

пени реализовать идеи кавитационного измельчения и существенно повысит его эффек-

тивность. 
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