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Представлена методика расчета оптимальной толщины разгонных лопа
ток роторно-центробежной мельницы. Получена эмпирическая зависимость, ко
торая с достаточной степенью точности позволяет определять минимально до
пускаемую толщину разгонной лопатки мельницы в зависимости от ее текущего 
радиуса.

Энергосберегающая роторно-центро- 
бежная мельница с непрерывной 
проточной классификацией готового 

продукта было разработана на кафедре 
МиАХиСП БГТУ более десяти лет назад 
и остается востребованной в различных 
отраслях промышленности Республики 
Беларусь по сей день. В настоящее время 
сотрудниками данной кафедры под руко
водством профессора Левданского Э. И. 
разработан целый ряд энергосберегаю
щих роторно-центробежных аппаратов 
аналогичного принципа действия и раз
личной технологической направленно
сти [1, 2].

Конструктивные особенности и прин
цип действия энергосберегающей ротор
но-центробежной мельницы с непрерыв
ной проточной классификацией готового 
продукта подробно изложены в работах 
[2-5].

При проектировании промышленного 
образца данной мельницы большой 
практический интерес представляет рас
чет оптимальной толщины ее основных 
(или наиболее ответственных) конструк
тивных элементов. Методика и основные 
результаты расчета на прочность ротор
ного диска и опорной плиты мельницы 
были представлены автором в работе [6]. 
Знание оптимальной толщины основных 
конструктивных элементов роторно-цен
тробежной мельницы позволит обеспе
чить высокую надежность и долговеч
ность эксплуатации машины в целом.

Ротор энергосберегающей мельницы с 
непрерывной проточной классификацией 
готового продукта [2-5] снабжен восемью

разгонными радиальными лопатками, ко
торые жестко крепятся к роторному диску 
аппарата, перпендикулярно его верхней 
торцевой поверхности (рис. 1). Разгонные 
лопатки мельницы изготавливаются из 
износостойкой стали, например Сталь 
35Г2 ГОСТ 4543-71, поставляемой в виде 
листового проката.

Разгонную лопатку мельницы можно 
рассчитать на прочность как консольно 
закрепленную балку прямоугольного сече
ния, нагруженную усилиями от воздейст
вия обрабатываемого материала (Рм), на
ходящегося в межлопастном пространстве 
ротора мельницы, и центробежной силы 
(Рц), на основании методики [7].

Расчетная схема разгонной лопатки 
мельницы представлена на рис. 1.

Для определения максимальных 
изгибающих моментов действующих на 
разгонную лопатку мельницы необходимо 
вначале определить численные значения 
центробежной силы (Рц) и усилия (Рм).

Центробежную силу (Рц), действую
щую на разгонную лопатку мельницы, 
можно определить по формуле

Рц = т л -ш2 T i ,  (1)

где т л -  масса одной разгонной лопатки, 
кг; ю -  угловая скорость вращения рото
ра мельницы, рад/с (со =  314); г* -  теку
щий радиус разгонной лопатки, м 
(rt Е [гх, г2 ]); гг -  начальный радиус раз
гонной лопатки, м (г! = 0.12); г2 -  конеч
ный радиус разгонной лопатки, м (г2 =
0.3).
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Р ис. 1. Схема расчета на прочность разгонной лопатки роторно-центробежной мельницы: 
гх = 0.12 м; г2 — 0.3 м; 8 = 0.005 м; h = 0.08 м; со = 314 рад/е; а  = 45°.

При этом массу разгонной лопатки 
можно определить как
тл = h- dj ■ П • р л, (2)

где рл -  плотность материала лопатки, 
к г /м 3 (рл = 7790 к г /м 3 для Стали 35Г2 
ГОСТ 4543-71); h -  высота разгонной 
лопатки, м (h = 0.08); 8; -  текущая 
толщина лопатки, м.

Центробежная сила (Рц) равномерно 
распределена по всей высоте лопатки с 
интенсивностью (q4) (рис. 1)

Максимальный изгибающий момент 
(Мцтах) от центробежной силы (Рц) в 
месте крепления разгонной лопатки к 
роторному диску мельницы можно 
определить по формуле

= А2 - №

После подстановки и соответствующих 
преобразований формула (4) примет вид

М™ ах = \  ’ Ь) ' Р л  ’ и 2 ■ ri • • ( 5)

Предположим, что обрабатываемый 
материал, в процессе работы роторно-цен

тробежной мельницы [2-5], полностью за
полняет межлопастное пространство рото
ра (крайний случай) и при его вращении 
давит на плоскую поверхность разгонных 
лопаток с силой (Рм).

В данном случае усилие (Рм) можно 
определить по следующей формуле

Рм = т м '  S,  (6)
где гам -  масса обрабатываемого материа
ла (например, гипса), заполняющего 
пространство между двумя соседними 
лопатками ротора мельницы, кг; g -  ус
корение свободного падения, м /с2.

Масса обрабатываемого материала 
может быть вычислена по формуле

т м = у м -Ун> (7)
где VM -  объем обрабатываемого материа
ла, заполняющего пространство между 
двумя соседними лопатками ротора 
мельницы, м3; ун -  насыпная плотность 
обрабатываемого материала, кг/м 3 (ун = 
= 1200 к г /м 3 для гипса).

Предположим, что обрабатываемый ма
териал заполняет пространство между дву
мя соседними лопатками ротора мельницы 
в форме прямой трапециидальной призмы 
высотой (h) и с углом раствора двух ее бо
ковых граней (а) (рис. 1).
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Тогда, после соответствующих тригоно
метрических преобразований, объем обра
батываемого материала (VM) можно опре
делить как

VM =  \  • ( г22 -  г \  )  • h  • sin а, (8)

где а  -  угол между внутренними продоль
ными поверхностями двух соседних лопа
ток ротора мельницы, град, (а  =  45°).

Усилие обрабатываемого материала 
(Рм) равномерно распределено по всей 
высоте лопатки с интенсивностью (qM) 
(рис. 1)

FМ
Чм = X -  <9>

Максимальный изгибающий момент 
(Ммтах) от усилия (Рм) в месте крепления 
разгонной лопатки к роторному диску 
мельницы можно определить по формуле

(Ю)

После подстановки и соответствующих 
преобразований формула (10) примет вид

М 7 “  = J ( r f  -  Г,2) f t V a s i n a .  (11)

Результирующий изгибающий момент 
(Мшг) от действия центробежной силы 
(Рц) и усилия (Рм) будет равен

М изг = -J(m ; “ ) 2 + ( m ™“ ) 2 . ( 12)

Для консольно закрепленной бачки 
прямоугольного сечения напряжение из
гиба можно определить по следующей 
формуле

°  изг W r (13)

где Wp -  результирующий момент сопро
тивления площади поперечного сечения 
разгонной лопатки, см3.

Для нашего случая

Wy » (14)

где Wx, Wy -  момент сопротивления 
площади поперечного сечения разгонной 
лопатки относительно оси (х) и оси (у) 
соответственно, см3.

Для разгонной лопатки прямоугольно
го сечения будем иметь (рис. 1) [8]

W v < V (r2 “  г1 У (15)

W  = YV у
(г2 - г ^ - д )

(16)

После подстановки и соответствующих 
преобразований формула (13) примет вид

3 • h 2 д2 ■ г* ■ р 2л ■ а)4 + |  • 1[ri-ri] 2 ‘ Ун • ё2 ■ ( s in а ) 2

(г2 -  rl ) | + (Гг ~ -н )2
(17)

Наибольшие касательные напряже
ния (напряжения среза) для консольно 
закрепленной балки прямоугольного се
чения можно определить по следующей 
формуле [8]

max _  3 Qp_
СР 2 F ’ (18)

где Qp -  результирующая поперечная 
сила, действующая на консольную балку 
в рассматриваемом прямоугольном сече

нии, Н; F -  площадь поперечного сече
ния балки, м2.

В нашем случае

Q p  =  J p *  +  P i , (19)

a

F =  ( r 2 ~ r i ) ‘ d j . (20)

Тогда после подстановки и соответст
вующих преобразований формула (18) 
примет вид

max 
т ср

3 ■ h V • ri4 • Ял ■ ы4 + 7 '  ( г22 -  г12) 2 • Ун • g 2 • (sin а ) 2

(г2 - r x) ' 6 j
(21)
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Рис. 2. Зависимость на
пряжений изгиба, среза 
и эквивалентных напря
жений от текущего ра
диуса разгонной лопат
ки мельницы.

Эквивалентные напряжения, дейст
вующие на разгонную лопатку ротора 
мельницы, можно определить по форму
ле [9]

о же = ] о 2изг + 4 -  (г™ах) 2 < [а]. (22)

На основании всестороннего анализа 
формул (17), (21) и (22) можно предполо
жить квадратичный характер зависимо
сти эквивалентных напряжений (ашэкв) 
от текущей толщины разгонной лопатки 
(5 j). Исходя из этого, минимально допус
каемую толщину разгонной лопатки 
мельницы можно определить по следую
щей формуле [10]

I I II

М  - f g f ' d‘- (23)
где [а] -  допускаемое напряжение
материала лопатки, МПа ([а] = 180).

Расчет оптимальной толщины разгон
ной лопатки мельницы выполнялся с ис
пользованием ЭВМ, по средствам специ
ально разработанной программы. Основ
ные результаты расчета оптимальной 
толщины разгонной лопатки мельницы 
представлены на рис. 2 и 3.

После аппроксимации кривой [ ] = f  (г) 
(рис. 3) была получена эмпирическая за
висимость [ ] = -2 -1 5  • г3 -  7.34/1пг, кото
рая с достаточной степенью точности (схо-

Рис. 3. Зависимость ми
нимально допускаемой 
толщины разгонной ло
патки мельницы от ее те
кущего радиуса.
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димость 99%) позволяет определять ми
нимально допускаемую толщину разгон
ной лопатки мельницы в зависимости от 
ее текущего радиуса.

Представленные в данной статье и в 
работе [6] методики расчета оптимальной 
толщины роторного диска, опорной 
плиты и разгонных лопаток роторно
центробежной мельницы, могут быть 
использованы для прочностного расчета 
соответствующих конструктивных эле
ментов машин и аппаратов аналогичного 
принципа действия.
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