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Работа посвящена расчету энерго-кинематических параметров роторно-ударного измель-
чителя, предназначенного для приготовления остроугольной стальной дроби прямым стеснен-
ным ударом из частиц дроби округлой формы в результате преобразования кинетической энер-
гии вращающегося ротора в потенциальную энергию падающих тел. Предложенная методика 
позволяет определить потребную мощность электродвигателя в зависимости от производи-
тельности и другие основные параметры измельчителя. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. В условиях 
производства остроугольной стальной 
дроби (стального песка) как абразивного 
материала с высокими потребительскими 
свойствами основное место занимает тех-
нологический процесс раскалывания дро-
би округлой формы. 

Основными недостатками существую-
щей технологии приготовления остро-
угольных фрагментов стальных частиц яв-
ляются повышенные энергозатраты на деф-
рагментацию, а также низкий выход гото-
вого продукта товарных фракций. В пер-
вую очередь это обусловлено тем, что в ка-
честве исходных компонентов выступают 
близкие по форме к сферическим частицы 
стальной дроби, предварительно подверг-
нутые закалке до высокой твердости и об-
ладающие низким коэффициентом трения. 

Типовой машиной, обеспечивающей 
приготовление остроугольной дроби из 
частиц округлой формы является трубная 
мельница, наполненная мелющей загруз-
кой в виде шаров, имеющих диаметр около 
100 мм. Преимущественное наложение на-
грузки свободно падающими шарами 
обеспечивает разрушение материала стес-

ненным ударом, нежелательными элемен-
тами которого являются вращательное 
движение шаров, способствующее изме-
нению их траектории при ударе, и небла-
гоприятные условия соударения, приво-
дящие к точечному контакту, причём, как 
правило, в условиях далёких от централь-
ного удара, ввиду повышенной вероятно-
сти возникновения эффекта рикошета [1]. 

По этой причине работа шаровой мель-
ницы сопровождается значительными энер-
гопотерями, приводящими к повышенному 
тепловыделению. Также существенно сни-
жается коэффициент полезного действия 
машины и сокращается выход готового про-
дукта необходимых фракций. Кроме того, 
большая высота падения мелющей загрузки 
(около 2 м) в совокупности с её значитель-
ной массой и вращательное движение кор-
пуса мельницы в существенной степени 
приводят к интенсивному пылеобразова-
нию, состоящему из мелкодисперсных абра-
зивных компонентов, что сравнительно бы-
стро приводит к выходу из строя располо-
женного рядом оборудования, в первую 
очередь механических подвижных элемен-
тов привода самой мельницы. Также суще-
ственно ухудшаются условия труда рабочих. 
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Объектом исследования является тех-
нологический процесс получения остро-
угольного абразивного материала путем 
раскалывания стальной дроби округлой 
формы в роторно-ударном измельчителе, 
реализующем условие стесненного удара. 

Предмет исследования — особенности 
расчета мощности привода роторно-
ударного измельчителя, согласованной с 
его производительностью и потенциаль-
ной энергией падающих рабочих органов. 

Задачи исследования — определение 
мощности привода роторно-ударного из-
мельчителя для производства остроуголь-
ной стальной дроби путем обеспечения 
запаса необходимой потенциальной энер-
гии ударных рабочих органов, при которой 
достигается минимально необходимая 
производительность установки. 

Методика исследований. Расчетные 
аналитические методы исследования усло-
вий подъема на необходимую высоту ра-
бочих органов и их ударного воздействия 
на раскалываемый материал с помощью 
основных закономерностей механики. 

Изложение материала и его результа-
ты. Запатентованный способ разрушения 

материалов стесненным ударом [2] реали-
зован в принципиально новой конструкции 
роторно-ударного измельчителя, схема ко-
торого представлена на рисунке 1. 

Анализ известных патентных документов 
выявил, что указанный способ разрушения в 
дробильно-измельчительной технике ранее 
не применялся. Следовательно, для разра-
ботки и изготовления предложенного ро-
торно-ударного измельчителя необходимо 
выполнить предварительные расчеты мощ-
ностных характеристик при которых гаран-
тируется работоспособность и обеспечива-
ется заданная производительность при рас-
калывании литой стальной дроби округлой 
формы, выступающей в качестве исходного 
материала для получения остроугольных 
частиц стального абразива. 

Подлежащая раскалыванию дробь сфе-
рической формы подается в рабочую ка-
меру 1, где разрушается между падающи-
ми ударниками 2 и внутренней стенкой 
корпуса 3. При вращении ротора 5, мелю-
щие тела 2 накапливают потенциальную 
энергию подъема за счет преобразования 
кинетической энергии его вращения. 

 
1 — рабочая камера; 2 — мелющие тела (ударник); 3 — стенка корпуса; 4 — лист брони; 

5 — ротор; 6 — направляющие штоки 

Рисунок 1 Схема роторно-ударного измельчителя 
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В соответствии с кинематической схемой, 
представленной на рисунке 2, и заданной 
минимально необходимой производительно-
стью установки 1 т/ч, с учетом ранее выпол-
ненных исследований [1, 3, 4], упрощенная 
методика расчета энерго-кинематических 
параметров роторно-ударного измельчителя 
может выглядеть следующим образом. 

Мощность на валу измельчителя опре-
деляется по известной формуле [5] 

 виР F V M     , (1) 

где F — сила удара, необходимая для 
гарантированного раскалывания сфериче-
ских частиц стальной дроби; 

V — скорость падающего мелющего те-
ла в момент удара; 

М — крутящий момент на валу ротора; 
ω — угловая скорость вращения ротора. 

 у рM m g R   , (2) 

где mу — масса ударника; 
Rр — радиус подвеса центра массы 

ударника на валу ротора. 
Ввиду того, что противоположно рас-

положенные ударные элементы соединены 
между собой (см. рис. 3), формула (2) 
примет вид 

  1 2у у уM m g R R    . (3) 

Масса одной сферической частицы 
стальной дроби 

 34
3д ш ст д стm V R        , (4) 

где Vш — объем шара, см3; 
ρст = 7,85 г/см3 — плотность стали; 
Rд — радиус сферической частицы 

стальной дроби, см. 
Тогда масса наиболее трудно разру-

шаемой частицы дроби [1, 3, 4], имеющей 
диаметр 2,1 мм, m21 = 0,3 г, а число частиц, 
которые необходимо расколоть за 1 час, 
при производительности Qи = 1000 кг/ч 

3

21

1000 10 3333333
0,3

y
час

Q
N

m


    шт. (5) 

 
1 — электродвигатель; 2 — муфты; 3 — червячный 
редуктор; 4 — мелющие тела; 5 — направляющие 

штоки; 6 — футеровка корпуса 

Рисунок 2 Кинематическая схема 
измельчителя 

 

Рисунок 3 Расчетная схема для определения 
крутящего момента 

При этом за одну минуту необходимо 
расколоть частиц 

 3333333 55556
60 60
час

мин
N

N     шт. (6) 

При четырехрядном исполнении каж-
дым рядом ударников необходимо раска-
лывать 13889 частиц дроби за минуту. 

Время падения мелющего тела состав-
ляет 0,45 с и находится по формуле [6] 

 2 2 1 0, 45
9,81

Ht
g
 

   с, (7) 

где Н = 1 м — высота падения тела. 
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Из необходимости минимизации цен-
тробежных сил, возникающих на ударни-
ке, примем частоту вращения ротора 
15 об/мин, уточнение которой будет вы-
полнено после анализа работы физической 
модели данной установки. 

Так как каждый ряд содержит четыре 
ударника, то за 1 минуту будет реализова-
но 30 ударов. За каждый удар необходимо 
будет расколоть 231 частицу дроби. 

Экспериментальным путем установле-
но, что для гарантированного раскалыва-
ния 1000 частиц дроби округлой формы 
достаточно иметь ударник массой в 250 кг. 

Рассчитанный по формуле (3) крутящий 
момент при радиусе подвеса ударников 
Ry1 = 1 м составит 1625 Н∙м для однорядно-
го устройства. 

Для исключения передачи ударных на-
грузок на вал ротора величина зазора меж-
ду ударником и валом принята Δ = 25 мм. 
Тогда при поперечном сечении вала 
400 мм (выбрано конструктивно) и высоте 
мелющего тела 250 мм расстояние между 
центром вращения вала и центром тяжести 
ударника составит 325 мм. С учетом зазо-
ра Δ радиус Ry2 = 0,325 + 0,025 = 0,35 м. 

При четырехрядном исполнении измель-
чителя рассчитанный крутящий момент 
увеличится в 4 раза и составит 6500 Н∙м. 

При этом мощность на валу измельчи-
теля, рассчитанная по формуле (1), соста-
вит 10205 Вт. 

Учитывая коэффициенты полезного 
действия (КПД) кинематических пар, вхо-
дящих в структуру кинематической схемы 
измельчителя, мощность привода составит 

 2 4
ви

пр
м чр пк пс

Р
P

   


  
, (8) 

где ηм — КПД муфты; 
ηчр — КПД червячного редуктора; 
ηпк — КПД пары подшипников качения; 
ηпс — КПД подшипников скольжения 

поступательной пары штока с втулкой, ха-
рактеризующий подъем и падение мелю-
щих тел за счет вращения ротора. 

Значения КПД приведены в таблице 1 [7]. 
Таким образом, рассчитанная по 

формуле (8) требуемая мощность привода 
измельчителя составит 16,9 кВт. 

Следовательно, для приведения в дей-
ствие роторно-ударного измельчителя че-
тырехрядного исполнения необходимо 
выбрать ближайший по мощности трех-
фазный асинхронный электродвигатель 
номинальной мощностью 18,5 кВт типа 
АИР 200L8У3 с частотой вращения вала 
730 об/мин [8]. 

Сравнительные характеристики типовой 
шаровой мельницы и роторно-ударного из-
мельчителя приведены в таблице 2. 

Ранее проведенные теоретические ис-
следования [9] показали хорошую сходи-
мость с методикой определения мощности 
привода роторно-ударного измельчителя 
стальной колотой дроби на основе уравне-
ния Лагранжа второго рода для определе-
ния величины крутящего момента. При 
этом ранее опубликованная и рассматри-
ваемая методики дают близкие результаты 
в определении мощности привода ударно-
го измельчителя для раскалывания сталь-
ной дроби, что доказывает адекватность 
упрощённой методики расчета. 

Таблица 1 
Значения КПД 

ηм ηчр ηпк ηпс 
0,98 0,78 0,99 0,95 

Таблица 2 
Сравнительная оценка измельчительного оборудования для приготовления остроугольной дроби 

Измельчитель Габаритные 
размеры, м 

Масса 
мелющей 

загрузки, т 

Производительность, 
т/ч 

Мощность 
двигателя, 

кВт 

Удельный 
расход энергии, 

кВт·ч/т 
Шаровая мельница 2×2,5×3, 5,5 1,2 55,0 45,8 
Роторно-ударный 2×2,0×2,5 4,0 1,0 18,5 18,5 
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Проведенные расчеты основных пара-
метров принципиально нового роторно-
ударного измельчителя показывают, что 
он выгодно отличается от традиционно 
применяемой в производстве остроуголь-
ной колотой дроби шаровой мельницы, в 
первую очередь по снижению удельных 
энергозатрат на раскалывание. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Таким образом, в результа-
те проведенных расчетов и анализа двух 
видов измельчительного оборудования 
выявлено, что использование роторно-
ударного измельчителя, реализующего ус-
ловие разрушения материала прямым 

стесненным ударом, при производстве 
остроугольной дроби по удельным энерго-
затрам экономичнее (почти в 3 раза), что 
даст значительный эффект в совокупности 
с повышением выхода товарной фракции 
готового продукта. 

В качестве направления дальнейших 
исследований предполагается выполнить 
анализ влияния на потребляемую измель-
чителем мощность дополнительных уст-
ройств, необходимых для организации за-
грузки исходного сырья и выгрузки гото-
вого продукта, в том числе планируемого 
для организации подачи исходного про-
дукта шлюзового питателя. 
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JUSTIFICATION OF THE MAIN PARAMETERS OF ROTARY IMPACT CRUSHER THAT 
IMPLEMENTS CONSTRAINED IMPACT CONDITIONS  

The work is devoted to the calculation of the energy-kinematic parameters of rotary impact crusher, 
designed to prepare steel grit with a direct constrained impact from round-shaped grit particles as a 
result of converting the kinetic energy of a rotating rotor into the potential energy of falling bodies. The 
proposed method allows you to determine the required power of the electric motor depending on the 
capacity and other main parameters of the crusher. 

Key words: rotary impact crusher, design procedure, power, capacity, energy-kinematic parameters. 
 


