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Кіріспе. Қазіргі уақытта материалды ро-
тормен қозғалатын шарлармен ұнтақтайтын 
ұсатқыш ұсақтаудың ең перспективті әдістерінің 
бірі болып табылады. Роторлық ұсатқыштың 
классикалық конструкциясына ұсақтағыш шар-
лармен және ұсақталған материалдың бөлшек-
терімен толтырылған камера, білікке бекітілген 
ротор; электр қозғалтқышы кіреді (1-сурет). Рото-
ры бар ұсатқыштардағы ұнтақтау үрдісі бөлшек-
тердің ұсақтағыш шарлармен соқтығысуының 
нәтижесі болып табылады [1-4].

Роторы бар ұсатқыштардың конструкциясын 
жетілдірудің негізгі міндеті материал бөлшек-
терінің мөлшерін төмендету болып табылады. 
Басқа авторлардың зерттеу нәтижелерінен ұн-
тақтаудың тиімділігіне активатордың жылдам-
дығы мен камераны ұсақтағыш шарларымен 
толтыру дәрежесі айтарлықтай әсер етеді [5]. Бұл 
камераны ұсақтағыш шарларымен толтыру дең-
гейінің жоғарылауымен ұсақтағыш шарларының 
соқтығысу ықтималдығы артады, ал активатор-
дың айналу жылдамдығының жоғарылауымен 
ұсақтағыш шарларының ұнтақтау энергиясы (ки-
нетикалық энергиясы) артады.

Алайда, камераны ұсақтағыш шарларымен 
толтыру деңгейінің жоғарылауымен және роторы 
бар ұсатқыштардың типтік конструкцияларын-
дағы активатордың жылдамдығымен байланысты 
бірнеше мәселелерді атап өтуге болады:

1) камераны ұсақтағыш шарларымен толты-
ру деңгейінің жоғарылауы жоғары үдеу алу үшін 
қажетті ұсақтағыш шарлары арасындағы өзара 
қашықтықтың азаюына байланысты ұнтақтау 
энергиясының төмендеуіне әкеледі [5];

2) активатордың жылдамдығын арттыру жоға-
ры кинетикалық энергия аймағында ұсақтағыш 
шарларының соқтығысу жиілігін төмендетеді 
[6,7].

Жоғарыда аталған әдеби зерттеудің нәти-
желеріне негізделіп, роторы бар ұсақтағыштың 
тиімділігін арттыру мақсатында жаңа идеяның 
қажеттілігі туралы қорытынды жасауға болады.

Мәселенің шешімі ретінде роторы бар ұсақ-
тағыштың классикалық конструкциясына эллипс 
түрінде жаңа ротор және дебаланс жетегі мен 
серіппе элементтері енгізілді (2-сурет) [8].

Аталған конструкциялық өзгерістер шарлар-
дың радиалды және аксиалды бағытта соғылу 
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Аңдатпа. Жұмыстың мақсаты – материалдарды ұнтақтауға арналған ұсақтағыштың жаңа конструкци-
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струкциясы ұсынылған. Конструкцияны әзірлеу ұнтақтау жіңішкелігін жоғарылату арқылы материалдар-
ды ұнтақтау тиімділігін арттыруға бағытталған. Конструкция ұсақталған материалдың бөлшектеріне 
ерекше әсер ету принципіне негізделген (радиалды және осьтік бағыттағы әсер). Бұл принцип эллипс және 
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энергиясын артады. Ротордың ұсынылған кон-
струкциясы патенттелген [9].

Зерттеулер әдістері. Ұнтақталған бөлшек-
тердің теориялық мөлшерін анықтау үшін, ең 
алдымен, радиалды және аксиалды бағытта 
ұсақтағыш шарларының жылдамдығын анықтау 
үшін келесі математикалық тәуелділіктер 
анықталды [8]:

	 , ,
b c n

7 5R
$

y =
-] g  мм/с,	 (1) 

	 ,AAy ~=  мм/с,	 (2) 

мұндағы b – эллипсоидты ротордың кіші жарты 
осі, мм;
c – эллипсоидты ротордың үлкен жартылай 
осі, мм;
n – эллипсоидты ротордың айналу жиілігі, 
айн/мин;
A – камераның тербеліс амплитудасы, мм;
~ – камераның тербеліс жиілігі, Гц.
(1) және (2) формулалар арқылы ұсақтағыш 

шарлардың жылдамдықтарын анықтап, ұнтақтау 
процессінің жіңішкелігін анықтау үшін матема-
тикалық тәуелділігін анықтау қажет. Ол үшін ав-
торлар ұсақтағыш шарларының әсерінен матери-
ал бөлшектерін ұсақтау математикалық моделін 
жасады [10]. Ол Герц-Штаерманның сфералық де-
нелер арасында пайда болатын реактивті статика-
лық жүктеме туралы классикалық аналитикалық 
тәуелділігіне негізделген.

Қарастырылып отырған ұнтақтау теориясы-
ның негізінде жылдамдықпен қозғалатын кинети-
калық энергияның өзгеруі туралы теоремасы және 
келесі классикалық алғышарттар қолданылды:

- ұсақталған бөлшектердің материалы біртек-
ті, қатты, изотропты және физикалық сызықты, 
яғни Гук заңына бағынады;

- соқтығысатын беттер толығымен тегіс болуы 
керек;

- соққы серпімді емес;
- физикалық-механикалық сипаттамалары, 

ұсақталған зат динамикалық жүктеме жағдайын-
да тұрақты болып қалады;

- ұсақтайтын шардың салмақ компонен-
тімен салыстырғанда бөлшектің өз салмағы 
ескерілмейді.

Бөлшектері бар ұсақтағыш шарларының 
әсерінен модельдендірілген схемасының физика-
лық, динамикалық және геометриялық параметр-
леріне байланысты кернеулер пайда болады:

	 , , , , , ,Y m d d{ { bv v n y= ^ h  Па,	 (3) 

мұндағы v – кернеу;
n – Пуассон коэффициенті;
Y – серпімділік модулі;
dш – ұсақтағыш шарларының диаметрі;
dб – бөлшектердің диаметрі;
y – ұсақтағыш шарларының жылдамдығы;
mш – ұсақтағыш шарларының массасы.
(3) формуласына негізделіп, ұнтақтаудың тео-

риялық жіңішкелігін есептеуге арналған форму-
ласы анықталды:

1-сурет – Роторлық ұсақтағыштың классикалық 
конструкциясы

2-сурет – Ұсақтағыштың жаңа конструкциясы



48

Труды университета №2 (91) • 2023

3-сурет – Компьютерлік бағдарламаның негізгі терезесі
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мұндағы db
( )min  – бөлшектің минималды диаметрі 

(ұнтақтаудың жіңішкелігі), мм;
dб – бөлшектің бастапқы диаметрі, мкм;
[v] – бөлшектің шекті кернеуі, Па;
cc – тегістеу шарының тығыздығы, кг/мм3.
Ұсынылған ұсақтағыштың тиімділігін зерттеу 

үшін, (4) формуласын пайдаланып есептеу экс-
перименті жүргізілді. Есептеу эксперименті ав-
торлар жасаған математикалық модель негізінде 
құрылған өзінің компьютерлік бағдарламасының 
көмегімен жүргізілді (3-сурет).

Зерттеудің нәтижелері. Есептеу экспери-
ментіндегі бөлшектердің бастапқы диаметрінің 
мәндері: dб = 100 мкм, камераның диаметрі DK = 120 
мм, шардың диаметрі dш = 10 мм, эллипсоидты ак-
тиватордың үлкен жартылай білігінің мәні b = 40 
мм, эллипсоидты активатордың кіші жарты білі-
гінің мәні c = 30 мм.

Жаңа ұсақтағыштың кинематикалық пара-
метрлері келесі сипаттамаларымен ұсынылған: 
эллипсоидты ротордың айналу жылдамдығы nR, 
камераның тербеліс амплитудасы A және тең-
герімсіз біліктің айналу жылдамдығы nA.

Факторлардың өзгеру деңгейлері келесі пара-
метрлер ауқымына сәйкес келеді: 1000 ≤ nR ≤ 2000 
айн/мин, 2,5 ≤ A ≤ 3,5 мм және 1000 ≤ nA ≤ 3000 айн/
мин.

4-суретте ұнтақтаудың жіңішкелігі мен эл-
липс роторының айналу жиілігінің жылдамдығы-

ның байланысы көрсетілген.
4-суреттен радиалды және аксиальді бағыт-

тарда (nR = 2000 айн/мин, A = 3,5 мм, nA = 3000 айн/
мин кезінде) бөлшекке аралас әсер ету кезінде 
ұнтақтаудың ең жоғары жіңішкелігі db

( )min
RA  = 1,86 

мкм құрайтыны келіп шығады. Ұсақтылықтың 
тек бір факторға – эллипсоидты ротордың айналу 
жылдамдығына тәуелділігін зерттеу нәтижелері 
максималды соңғы өлшем db

( )min
R  = 2,83 мкм екенін 

көрсетті. Сондықтан, ұсақтағыштың жаңа кон-
струкциясы ұнтақтаудың тиімділігін 35% немесе 
1,5 есе арттыруға мүмкіндік береді.

5-суретте ұнтақтау жіңішкелігі мен тербеліс 
амплитудасының тәуелділігі бейнеленген.

5-суреттен ротормен әрекеттескенде ампли-
тудасының өзгеруі ұсақтау нәтижелеріне айтар-
лықтай әсер етпейді, бұл эллипсоидты ротордың 
айналу жылдамдығы параметрінің үстемдігімен 
түсіндіріледі. Жоғарыда айтылғандай, ротормен 
бірге әрекет ету кезінде ұнтақтаудың максимал-
ды жіңішкелігі db

( )min
RA  = 1,86 мкм, ал қарапайым 

әсер ету кезінде – db
( )min

A  = 5,41 мкм құрайды. Демек, 
ротормен бірге әсер еткенде ұнтақтаудың жіңіш-
келігі 3 есе артады.

Сонымен қатар, A = 2,5 мм, A = 3 мм және A = 3,5 
мм амплитудасының тұрақты мәндеріндегі тең-
герімсіз біліктің айналу жиілігіне тәуелділігін 
анықтауы жүргізілді.

6-суретте ұнтақтау жіңішкелігі мен дебаланс 
білігінің айналу жиілігінің тәуелділігі көрсетілген.

Қорытынды. Сонымен, осы мақаланы қо-
рытындылай келе, келесі қорытынды жасауға 
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5-сурет – Ұнтақтау жіңішкелігі мен тербеліс амплитудасының тәуелділігі

болады:
1. Материалдарды ұсақтау үшін ұсақтағыш-

тың жаңа конструкциясы жасалды. Ұсақтағыштың 
жаңа конструкциясында ұнтақтау тиімділігін арт-
тыру материалдың бөлшектеріне ерекше әсер ету 
арқылы жүзеге асырылады.

2. Ұнтақтау процесінің теориялық жіңіш-
келігін анықтау үшін, екі ұсақтағыш шарымен 

бөлшектерді ұсақтаудың математикалық моделі 
жасалды.

3. Әзірленген математикалық модель негізін-
де жаңа конструкцияның тиімділігін теориялық 
бағалау үшін есептеу эксперименті жүргізілді. 
Жаңа ұсатқыштың теориялық зерттеулерінің 
нәтижелері ұсатқыштың ең жоғары параметрлері 
кезінде майдаланатын материалдың бөлшектері-

4-сурет – Ұнтақтаудың жіңішкелігі мен эллипс роторының айналу жиілігінің жылдамдығының байланысы
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не аралас әсер ету кезінде ұнтақтаудың ең жоғары 
теориялық жіңішкелігі 1,86 мкм құрағанын көр-
сетті, бұл эллипсоидты ротордың (2,83 мкм) ор-

динарлық әсер етуінен 1,5 есе көп және діріл жете-
гінің (5,41 мкм) ординарлық әсер етуінен 3 есе көп.
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Аннотация. Цель работы – исследование новой конструкции мельницы для тонкого измельчения матери-
алов. В статье представлена новая конструкция роторного типа для тонкого измельчения материалов. 
Разработка конструкции направлена на повышение эффективности измельчения материалов посредством 
получения продукта с повышенной тонкостью помола. В основе конструкции заложен принцип неординарно-
го воздействия на частицы измельчаемого материала (воздействие в радиальном и осевом направлениях). 
Данный принцип реализован посредством разработки профиля ротора измельчителя в форме эллипса и ви-
брационного привода. Эффективность предлагаемой конструкции подтверждена результатами вычисли-
тельного эксперимента.

Ключевые слова: мельница, материал, ротор, частица, мелющий шар, энергия измельчения, вибрация, при-
вод, напряжение, амплитуда колебаний, тонкость помола, дебалансный вал.
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Abstract. The purpose of the work is to study a new mill design for fine grinding of materials. The article presents a new 
design of stirred mill for materials grinding. The design development is directed to increasing the efficiency of grinding 
materials by obtaining a product with increased product fineness. The design is based on the principle of a special effect 
on the particles (the effect of radial and axial direction). This principle is realized by creating a geometry of the stirrer 
in the form of an ellipse and a vibration drive. The effectiveness of the proposed design is confirmed by the results of 
computational experiment.

Keywords: mill, material, stirrer, particle, grinding ball, grinding energy, vibration, drive unit, stress, oscillation ampli-
tude, product fineness, unbalance shaft.
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