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Представлены методы прочностного расч,ета отдельных эле.ментов конст
рукции роторно-центробежной мельницы. Рассмотрены результаты расчета 

оптимальной толщины роторного диска и опорной плиты мельницы. 

и
нтенсификация технологических 

процессов при снижении их энерго

емкости является актуальной зада
чей многих современных производств. В 

большинстве случаев данная задача ре

шается путем создания и внедрения но

вых высокоэффективных машин и аппа

ратов той или иной технологической на
правленности. 

Экспериментальные и теоретические 

исследования, промышленные испыта

ния и внедрения последних лет показы

вают, что среди новых разработок важ

ное место занимают машины и аппара

ты, в которых используется проточный 
способ разделения многофазных систем. 
К машинам данного типа можно отнести 
и роторно-центробежную мельницу с не
прерывной проточной классификацией 
готового продукта. 

Конструктивные особенности и прин
цип действия энергосберегающей ротор
но-центробежной мельницы подробно 
изложены в работах [1, 2, 3]. 

При проектировании промышленного 

образца данной мельницы практический 
интерес представляет расчет на проч

ность (определение оптимальной толщи
ны) отдельных ее конструктивных эле

ментов, а именно роторного диска и 

нижней опорной плиты. 

1. Определение оптимальной 
толщины роторного диска мельниць1 

Быстровращающиеся диски являются 

элементами многих машин и аппаратов 

химической промышленности и про-
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мышленности строительных материалов 

(центрифуги, сепараторы, мельницы и 

т.п.). К дискам подобного рода предъяв
ляются повышенные требования по 
прочностным характеристикам, что не 

маловажно для обеспечения надежной и 
долговечной эксплуатации машины в це

лом. 

Роторный диск мельницы представля
ет собой кольцевую пластину переменно
го сечения (утолщенную в центральной 

части) с концентричным центровым от

верстием для жесткой посадки на при

водной вал (рис. 1). 
Роторный диск мельницы можно рас

считать на прочность, как быстровра
щающийся диск произвольного профиля 

с центральным отверстием, по кольце

вым и радиальным напряжениям, на ос

новании методики [ 4 ]. 
Расчетная схема роторного диска 

мельницы представлена на рисунке 1. 
При определении оптимальной 

толщины · роторного диска введем 

следующее допущение. Температура по 

сечению диска постоянна, и напряжения 

на внутреннем радиусе диска (от посадки 

диска на вал) принимаем равными aR1 = 

7-10 МПа [3]. 
Напряжения на наружном контуре 

диска можно определить по формуле: 

а~= F /А, (1) 

где F - центробежная сила, Н; А -
площадь диска по толщине, м2 • 

F == п · т ·а== п · т · ш2 
• R2 , (2) 

где n - число лопаток диска, шт. (n = 8); 
m - масса лопатки, кг (m = 0.5); а -
ускорение движение диска, м/с2; ffi -

угловая скорость вращения диска, рад/с 
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Рис. 1. Схема расчета на прочность роторного диска роторно-центробежной мельницы: r 1 = 
16 мм; r2 = 44 мм; r 3 = 72 мм; r 4 = 100 мм; r 5 = 120 мм; r 6 = 140 мм; r 7 = 160 мм; rs = 190 мм; 
r 9 = 220 мм; r10 = 250 мм; о1 = 40 мм; 02 = 5 мм. 

(ш = 314); R2 - внешний радиус диска, м 

(R2 = rio = 0.25). 

(3) 

где о2 - толщина внешней части диска, 
м. 

Тогда после подстановки и преобразо
вания формула (1) примет вид 

а~= (п·т·ш2);(2л·о2 ), (4) 

Радиальные напряжения в первом 

приближении можно определить как 

(а ) = _!_. (вfr; о iE dr -
r I о. 2+µ 

1 R1 ri , (5) 
r ; 

-pш2if O{idri + 01aR1 
R1 

где Oj - текущая толщина диска, м; В -
коэффициент; ri - текущий радиус 
диска, м; Ri - радиус отверстия диска, м 
(R1 = ri = 0.016); Е - модуль упругости 
материала диска, Па; р - плотность 

материала диска, кг/мз (р = 7626 кг/мЗ 
для стали 35 ГОСТ 1050-88); µ -
коэффициент Пуассона для материала 

диска, Па·с (µ = 0.28); 81 - толщина 
внутренней части диска, м. 

Коэффициент (В) можно определить 

по формуле: 

(ая,д2 - ал,д1 + рщ• l дf;dr,) 
В= (~о-Е ) 

J 2~µ dri 
R1 ri 

(6) 

Радиальные напряжения во втором 

приближении можно определить как 

1 
(аr)п = Т х 

J 

где С - коэффициент, равный 

А2 ·Е 
С=Н1 +~, 

,.,. µ 
i 

где Н 1 - коэффициент, равный 

Н1 = -(1- !l) · (ar)
1 

+ 

' (9) 

А2 - коэффициент, равный 

(7) 

(8) 
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(10) 

Кольцевые напряжения во втором 
приближении можно определить как 

(аt)п = µ(аr)п + 

(1- µ2)Е r, riµ А2 ·Е' (11) 
+ 1+,u . J E(ar) пdri + 1+µ 

ri R1 ri 

Эквивалентные напряжения, дейст
вующие на быстровращающийся диск 

мельницы, определяются по формуле 

[5]: 

IV -
аэкв -

1 

2 

(at -ат)2 +1 
+(at - ar)

2

2

+j ~[а], (12) 

+(ат - ar) 

где arn - меридиональные напряжения в 

диске, Па (ат = О). 
На основании всестороннего анализа 

формул (7), (11) и (12) можно предполо
жить линейный характер зависимости ра

диальных (аr)п, кольцевых (crt)п и эквива

лентных ( crIV экв) напряжений от текущего 
Радиуса диска (дj). Исходя из этого, мини
мально допускаемую толщину роторного 

Рис. 2. Зависимость радиальных, 

кольцевых и эквивалентных напря

жений от радиуса роторного диска 

мельницы. 

диска можно определить по следующей 
формуле [6] 

IV 

[ ] а экв 
дj = [а] · oj, (13) 

где [а] допускаемое напряжение 

материала диска, МПа ([а]= 140). 
Расчет оптимальной толщины ротор

ного диска выполнялся с использовани

ем ЭВМ, по средствам специально разра
ботанной программы. Основные резуль
таты расчета оптимальной толщины ро

торного диска мельницы представлены 

на рисунках 2 и 3. 
После аппроксимации кривой [о]= f (r) 

(рис. 3) была получена эмпирическая 

зависимость [о] = 5.83 + 15.42 r lnr, 
которая с достаточной степенью точности 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
r, м 

Рис. 3. Зависимость минимально допускае
мой толщины роторного диска мельницы от 

его радиуса. 

Нuмuческа~ nромышленносmь, m. 83, №9, 2006 423 



npoueca.1 u annapamo1 иuмuческuи npou380Bcm8 

(сходимость 95%) позволяет определять 
минимально допускаемую толщину 

роторного диска мельницы в зависимости 

от его радиуса. 

2. Определение оптимальной 
толщины опорной плиты мельницы 

Нижняя опорная плита роторно-цен

тробежной мельницы представляет со
бой кольцевую пластину переменного се

чения, имеющую центральное отверстие 

и две полукольцевые прорези, располо

женные концентрично ее внешнему кон

туру. Центральная часть опорной плиты 

выполняется утолщенной (в виде ступи
цы) для жесткого крепления к ней элек

тродвигателя (рис. 4). 
Нижнюю опорную плиту мельницы 

можно рассчитать на прочность как 

кольцевую пластину, опертую и жестко 

заделанную по внешнему контуру, испы

тывающую при этом статическую на

грузку по внутреннему контуру от веса 

р 

1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

электродвигателя, по кольцевым и ради

альным напряжениям, на основании ме

тодики [5]. 
Расчетная схема нижней опорной 

плиты мельницы представлена на рис. 4. 
Для определения оптимальной тол

щины опорной плиты мельницы, в нача

ле необходимо разбить ее профиль кон
центрическими окружностями с теку

щим радиусом (rд на некоторое количе
ство кольцевых сечений. После этого для 

каждого из сечений плиты необходимо 
определить радиальные, кольцевые и эк

вивалентные напряжения. 

Радиальные напряжения можно опре
делить по формуле 

3Р . 
ar = 

2 
[(1 - µ)а2 х 

2п · oj 
(1 + µ) · ln а -1 

х х (14) 
(1 - ,u)a2 + (1 + µ) 
х~ -1 

х i 
2 

-(l+Ji)·lnxi] 
xi 

р 

Рис. 4. Схема расчета на прочность опорной плиты роторно-центробежной мельницы: r 1 = 

20 мм; r2 = 47 мм; r3 = 74 мм; r4 = 100 мм; r5 = 130 мм; rб = 160 мм; r 7 = 190 мм; rs = 220 мм; 
r9 = 260 мм; r10 = 290 мм; r 11 = 300 мм; д1 = 60 мм; д2 = 5 мм. 
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где Р - нагрузка, приложенная к внут

реннему контуру плиты, Н (Р = 200); oj -
текущая толщина диска, м; µ - коэффи

циент Пуассона для материала диска, 

Па·с (µ = 0.26 для Ст 3 ГОСТ 380-94); 
а = r11 / r 1 - отношение внешнего радиу-

са плиты (r11) к ее внутреннему радиусу 

(r1); xi = ri/r1 - отношение текущего ра
диуса плиты (rд к ее внутреннему радиу

су (r1). 

Кольцевые напряжения можно опре
делить по формуле 

3Р ( ) 2 (1 + µ) ln а - 1 xf + 1 ( ) 
at = --2 · [ 1 - Jt а ( ) 2 ( ) х 2 - 1 + µ) ln xi + (1 - µ ], (15) 

2ло i 1 - Jt а + 1 + µ xi 

В нашем случае эквивалентные на

пряжения, действующие на опорную 

плиту мельницы, целесообразнее всего 
определять по теории наибольших на
пряжений [5]. Согласно данной теории 
за эквивалентное принимается одно из 

двух напряжений (радиальное или коль
цевое), которое будет наибольшим для 
данного кольцевого сечения опорной 

плиты. 

(16) 

На основании всестороннего анализа 

формул (14), (15) и (16) можно предполо
жить квадратичный характер зависимо

сти радиальных (ar), кольцевых (crt) и эк
вивалентных (сrэкв) напряжений от теку
щего радиуса опорной плиты (oj)· Исходя 
из этого, минимально допускаемую тол

щину опорной плиты можно определить 

по следующей формуле [6] 
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Рис. 5. Зависимость радиальных и кольце
вых напряжений от радиуса опорной плиты 

мельницы. 

(17) 

Расчет оптимальной толщины опор
ной плиты мельницы выполнялся с ис

пользованием ЭВМ, по средствам специ

ально разработанной программы. Основ
ные результаты расчета оптимальной 

толщины опорной плиты мельницы 

представлены на рисунках 5 и 6. 
После аппроксимации кривой [о]= f (r) 

(рис. 6) была получена эмпирическая за
висимость [о] = -3.15 1.21-lnr -
-3.26/ ln r, которая с достаточной степе
нью точности (сходимость 98%) позволяет 
определять минимально допускаемую тол

щину опорной плиты мельницы в зависи

мости от ее радиуса. 
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Рис. 6. Зависимость минимально допускае
мой толщины опорной плиты мельницы от ее 

радиуса. 
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