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____________________________ ABSTRACT____________________________
In the article analytically investigates the dependence of performance on 
the most commonly used crushers rotor designs — three, five knives and 
saws. Were accepted assumption that the process of shredding plastic 
waste crusher, rotary-knife adequate model «incompressible fluid» which 
describes the system fo r two-phase flow. Mathematical model of 
shredding was moved to package FlowVision and allowed to reproduce 
the work, rotary-blade cutters in 3-D form.
The obtained results are presented in graphs of productivity of the 
residence time of material in the mill and distribution efforts on cutting 
blades crusher. Found that the cutting load is distributed in the form of 
waves on a plane blade and increases from its edge to the center.
The results can be used to develop new designs knife crushers fo r plastic 
waste.

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК НОЖОВИХ ДРОБАРОК 
ПРИ РІЗНИХ КОНСТРУКЦІЯХ РОТОРІВ
М.В. Якимчук, канд. техн. наук
А.І. Волчко, канд. техн. наук, О.М. Журибеда
Національний університет харчових технологій

У статті аналітично досліджено залежність продуктивності дробарок від найбільш  
вживаних конструкцій роторів — з трьома, п ’ятьма ножами та пилами. Отримані 
результати досліджень представлені у  вигляді графіків зм іни продуктивності в ід  часу 
перебування матеріалу в дробарці та розподілення зусилля різання на ножі дробарки. 
Встановлено, що під час різання навантаження розподіляється у  вигляді хвилі по площині 
ножа і збільшується в ід  його кромки до  центру. Отримані результати можуть бути 
використані для розробки нових конструкцій ножових дробарок для полімерних відходів. 
К л ю ч о в і сл о в а : ножова дробарка, ножі, кромка ножа, полімерні відходи.

Вступ. Проблема утилізації відходів для України є актуальною, оскільки країна виступає 
європейським лідером за кількістю відходів, які утворюються. Серед морфологічного складу 
відходів переважають відходи з синтетичних полімерів, які складають до 40 % побутового 
сміття і становлять в перерахунку біля 50 кг на рік у розрахунку на одну людину. Так з усіх 
вироблених пластичних матеріалів 41 % використовується в упаковці, а з цієї кількості 47 % 
витрачається при пакуванні харчових продуктів. Зручність і безпека , низька ціна і приємний 
естетичний вигляд є визначальними умовами швидкого зростання попиту на полімерні 
матеріали для виготовлення упаковок.
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Передбачається, що в Україні до 2015 р. відходи полімерних матеріалів досягнуть 
більше одного мільйона тон, при цьому відсоток їх повторного перероблення є мізерним [2] і 
за най оптимістичнішими підрахунками становитиме біля 5...7 % від їх маси.

Для перетворення відходів термопластів у сировину, придатну для подальшої переробки, 
необхідно здійснити цілий ряд технологічних операцій. Вибір способу переробки залежить 
від джерела утворення відходів і ступеня їх забрудненості. Так, однорідні полімерні відходи 
зазвичай переробляють на місці їх утворення, для чого необхідна незначна кількість 
технологічних операцій — подрібнення і гранулювання.

Матеріали і  методи. Операції подрібнення полімерних відходів традиційно виконуються 
на роторно-ножових дробарках. Різноманітність конструкцій таких дробарок передбачають 
переробку відходів широкого спектру термопластів: ПЕВЩ, ПЕНЩ, ПВХ, ПС і сополімерів: 
ПП, ПЕТ, ПЕТФ, ПА тощо. Класифікація роторно-ножових дробарок наведена на рис. 1.

ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ

Рис.1. Класифікація роторно-ножових дробарок 
для подрібнення полімерних матеріалів

Доведено [1], що процес подрібнення є дуже важливим етапом підготовки полімерних 
відходів до подальшої переробки. Якість подрібнення впливає на об'ємну щільність, сипучість 
і розміри частинок отриманого продукту. Регулювання ступеня подрібнення дозволяє суттєво 
скоротити тривалість інших технологічних операцій. Слід зазначити, що операції подрібнення 
є енергозатратними, а тому постійно потребують оптимізації кількості використаної енергії. 
Така оптимізація можлива за умови удосконалення існуючих конструкцій та розробки нових 
зразків дробарок.

Метою роботи є моделювання процесу подрібнення полімерних відходів роторною 
ножовою дробаркою з різними типами конструкції роторів для дослідження режимів роботи, 
витрати енергії, інтенсивності зношування робочих органів за допомогою комплексного 
програмного забезпечення Flow Vision.

Побудова моделі роторно-ножової дробарки в пакеті Flow Vision ґрунтується на кінцево- 
об'ємному методі розв'язку рівнянь гідродинаміки з використанням прямокутної адаптивної 
сітки з локальним подрібненням. Така технологія дає можливість імпортувати геометрію 
елементів дробарок із системи САПР в пакет Flow Vision та використанні отримані результати 
в інших програмних продуктах.
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Для розроблення математичної моделі роботи роторної-ножової дробарки були прийняті 
наступні припущення: полімерний матеріал під час подрібнення розглядається як насипний 
матеріал, окремі частинки якого є тілами, а вся маса має властивість плинності; динаміка такого 
«плинного» сипучого матеріалу математично описується системою нелінійних диференціальних 
рівнянь стану Нав'є-Стокса для в'язкої рідини з середньою об'ємною щільністю р і 
коефіцієнтом в'язкості (внутрішнього тертя) п; ефект зміни приєднаної маси для сил Бассета, 
Софмана і Магнуса не враховується; теплопередача в середені подрібненої частинки 
здійснюється нескінченно швидко; температура подрібненої частинки, яка утворюється під час її 
різання при дії сил тертя приймається однаковою в будь-якій точці частинки.

За такими припущеннями процес подрібнення полімерних відходів роторно-ножовою 
дробаркою можна вважати адекватним моделі «нестискаючої рідини», яка описується 
системою для двофазної течії. Запропонована модель описує характеристику потоків в'язких 
речовин при незначних змінах густини, великих значеннях критерія Рейнольдса (Re) і малих 
числах Maxa (M), які визначаються з рівннянь:

Re = U ■ L ■ р/ < 104; M = и/  < 0.3, (1)/ р  / а  ' '

де U — швидкість частинок; L — відстань, яку проходить частинка; р — динамічна в'язкість 
рідини; р — насипна густина; а — швидкість звуку.

Наведена величина густини дозволяє в подальшому враховувати підйомну силу для 
подрібненої частинки, яка описується рівняннями Навьє-Стокса, збереження енергії та 
конвективно-дифузійного переносу концентрації суміші.

Процес руху подрібненої частинки в дробарці описується з урахуванням явища 
турбулентності. Турбулентна в'язкість рідини визначається за формулою:

ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ

Pt = Ср ■ Р ■ —  ■ fp,В
(2)

В процесі різання полімерних матеріалів виникають нормальні a’x та дотичні 
напруження, величина яких, складається з тиску та «в'язкої» складової і визначаються за 
рівняннями (3) та (4):

a; =p-| 2 —  -  -  divVr | ; &y = р /  2 —  -  -  divVr | ; &y = рА 2 —  -  -  divVr
x 1 dx  3 у  y і dx  3 у  y і dx  3

(3)

| du dv і | du dw  '
x*y = Р \ д ; + d x  J ; = Р \ д ї + % . 1 ; х*

f  dw du
: Р ■ I ------ 1------

І d x  dz
(4)

Сили Prx , Pry , Pz дії ножів на поверхню матеріалу, які руйнують його на частинки по 

напрямках x,y,z  визначаються з рівняння:

Du dp d
р ---- = X -------  + —

D t dx dx
f _  du 2 r і d (du dv і d ( dw du іp I  2 ----------divV І
і  dx  3 )_

+ —  
dy +  d x  J J +  —  

dz J p ^  +  d z  J J (5)

Dv dp d
p —  = Y -  —  + —  

D t dy dy
f - d v 2 r і d (  d v d w і d ( d u d v \

pI  2----------divV І
L i  d y  3 JJ

+  ----
d z Lp l ä z  +  ä y  JJ

+ —  
d x Lp l ä y + d x  J J

(6)

Dw)-----
D t

d f - dw 2 r ) d f  dw du і d f  dv dw  і+  —  
dz [ p f 2 ä 7  -  3 d vV  JJ + -

dx № + d z  JJ + —  
dy № JJ (7)
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М атем ати ч н а  м о д е л ь  п р о ц е с у  п о д р іб н е н н я  в р а х о в у є  р у х  п о д р іб н е н о ї  ч асти нк и  в п р о с т о р і.  
Д л я  о п и с у  т р а є к т о р ії  р у х у  ч а ст и н о к  в в е д е н о  с и с т е м у  к о о р д и н а т  та  в р а х о в а н о  д ію  
в ід ц е н т р о в и х  си л  та  си л  К а р іо л іс а  у  вигляді:

B  = - 2ю V  -  ю2 • r . (g )

М о д ел ю в а н н я  р у х у  т в е р д и х  ч а ст и н о к  в н есу ч ій  ф а з і  о п и с у є т ь с я  р ів н я н н я м и  (9):

d X ,
_ p  = V • dVP- 
dt p  dt

^ - p J V r V r  + g 
g • m

(  „  1 
і  -  pg

v pg J

д е :  Vr =  V g —  Vp ш в и дк ість  ч асти нк и  в ід н о с н о  н е с у ч о ї  ф а з и .
З а т р а т и  е н е р г і ї  н а  п р о ц е с  п о д р іб н е н н я  в и зн а ч а ю т ь ся  з  р івняння:

(9)

d h  1
+ A ( V h  )  = А

d t  p

Q
+ — .

p
(10)

Результати та обговорення. Р о з р о б л е н а  м а т ем а ти ч н а  м о д е л ь  в п ак ет і F lo w  V is io n  
д о з в о л и л а  в ідтв о р и ти  р о б о т у  р о т о р н о - н о ж о в о ї  д р о б а р к и  в 3 -D  в и гл я д і. А н ал іти ч н і 
д о с л ід ж е н н я  п р о в о д и л и с ь  д л я  р о т о р ів  з  т р ь о м а , п’я ть м а  н о ж а м и  та  п и л ам и  (р и с . 2 ) .

в

Рис. 2. Загальний вигляд роторів:
а  з  т р ь о м а  н о ж а м и ; б  з  п 'ятьм а н о ж а м и ; в  з  пилам и
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П одр ібн ен н я  м атер іал у в ідбувається  в з а з о р і ,  який утвор ю ється  м іж  внутріш ньою  стінкою  
кор пусу  д р о б а р к и  та к р ом к ою  л е з а  н ож ів . Р еж и м  р о б о т и  до сл ід ж у в а в ся  при о б е р т а х  валу р о т о р а  в 
м е ж а х  п =  5 0 0  — 1 5 0 0  о б / х в ,  щ о є  найбільш  вживаними в п р ом и сл ов и х  н о ж о в и х  д р о б а р к а х .

З а  результатам и д о сл ід ж ен н я  б у л о  в и зн ач ен о  р о зп о д іл ен н я  зусилля  р ізання  на н о ж і д р о б а р к и  
(р и с . 3 ). З  р и с . 3 в и дн о , щ о п ід ч ас  р ізання навантаж ення р озп од іл я єть ся  у  вигляді хвилі по площ ині 
н о ж а  і зб іл ьш ується  в ід й ого  кром ки д о  центру. Н айбільш а ам плітуда хвиль, а  в ідп ов ідн о  і 
концентрація  навантаж ення спостер ігається  п о  центру н о ж а . В стан ов л ен о , щ о  термін довгов ічн ост і 
нож ів  в д р о б а р ц і суттєво за л еж и т ь  в ід їх  кількості, товщ ини та величини кутів заточ ен н я .

ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ

Рис. 3. Розподілення зусилля різання на поверхню нож ів  дробарки:
1 —  р о з п о д іл е н н я  н а в а н т а ж ен н я  н а  к р о м ц і н о ж а ;

2 —  м іс ц е  н а й б іл ь ш о ї к о н ц е н т р а ц ії н а в а н т а ж ен н я  п ід  ч а с  р о б о т и  н о ж а

Ін тен си вн ість  к он так ту  н о ж ів  з  п о д р іб н ю в а л ь н и м  м а т е р іа л о м  п р и зв о д и т ь  д о  й о г о  
зм е н ш е н н я  в  р о з м ір а х  д о  з а д а н о ї  в ел и ч и н и  і в п л и в а є  н а  ч а с  п е р е б у в а н н я  м а т ер іа л у  в  
д р о б а р ц і ,  а  в ід п о в ід н о  і н а  п р о ду к т и в н іст ь  д р о б а р к и .

Б у л о  а н а л іт и ч н о  д о с л ід ж е н о  з а л е ж н іс т ь  п р о д у к т и в н о ст і д р о б а р о к  в ід  н а в е д е н и х  
к о н ст р у к ц ій  р о т о р ів . О т р и м а н і р езу л ь т а т и  д о с л ід ж е н ь  п р е д с т а в л е н і у  в и гл я д і гр а ф ік ів  зм ін и  
п р о д у к т и в н о ст і в ід  ч а су  п е р е б у в а н н я  м а т ер іа л у  в д р о б а р ц і  р и с . 4 .

П р о ц е с  п о д р іб н е н н я  п о т р е б у є  в и тр ати  е н е р г і ї  н а  р іза н н я  м а т е р іа л у , я к а  в и зн а ч а є т ь с я  
в е л и ч и н о ю  сп о ж и в а н н я  п р и в о д о м  д р о б а р к и . З м ін а  п о т у ж н о ст і п р и в о д а  в ід  ч а су  п ер е б у в а н н я  
м а т е р іа л у  в  д р о б а р ц і  п о к а з а н о  н а  р и с . 5 .
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Рис. 5. Графік зм іни потужності привода дробарки 
з п ятьма ножами від часу перебування матеріалу в ній

З  г р а ф ік ів  р и с . 4  та р и с . 5  в и д н о , щ о  н а й б іл ь ш  ін т ен си в н е  п о д р іб н е н н я  та  м а к си м а л ь н е  
н а в а н т а ж ен н я  п р и в о д а  в ід б у в а є т ь с я  в п ер ш і 2 5  с е к у н д  ч а су  з  м о м е н т у  п о д а ч і м а т е р іа л у  в 
д р о б а р к у .

Висновки. Т аким  ч и н о м  з а  р е зу л ь т а т а м и  д о с л ід ж е н ь  в с т а н о в л е н о , щ о  н а й м ен ш е  
н а в а н т а ж ен н я  н а  н о ж і та  н а й б іл ь ш а  їх  д о в г о в іч н іст ь  з а б е з п е ч у є т ь с я  в д р о б а р к а х  із  п и л ам и  в 
п о р ів н я н н і з  інш им и к о н ст р у к ц ія м и  р о т о р ів . П р о в е д е н н і д о с л ід ж е н н я , щ о д о  ч а су  п е р е б у в а н н я  
м а т е р іа л у  в д р о б а р к а х  д о  п о в н о г о  й о г о  п о д р іб н е н н я  п о к а з у ю т ь , щ о  н а й б іл ь ш и й  ч а с  д л я  
п о д р іб н е н н я  п о т р е б у є  д р о б а р к а  з  п и л а м и , а  н а й м ен ш и й  —  д р о б а р к а  з  п 'ятьм а н о ж а м и .  
М о ж н а  с т в е р д ж у в а т и , щ о  н а й к р а щ и м  т ех н іч н и м  р іш ен н я м , я к е  з а б е з п е ч у є  оп ти м а л ь н і 
т е х н о л о г іч н і п о к а зн и к и  п о д р іб н е н н я  п о л ім е р н и х  м а т ер іа л ів  є  д р о б а р к а  з  п 'я тьм а  н о ж а м и .  
Ф о р м а  п о в е р х н і н о ж ів  п о в и н н а  в и зн а ч а т и сь  з  у м о в и  р о з п о д іл е н н я  з у с и л л я  р іза н н я  та  
п е р е д б а ч а т и  к о м п е н с а ц ію  й о г о  н а й б іл ь ш о ї к о н ц е н т р а ц ії п о  ц ен т р у  н о ж а . К р о м к а  н о ж а  з а  
р а х у н о к  з м е н ш е н н я  й о г о  т овщ и н и  п ід л я г а є  ін т ен си в н о м у  зн о ш у в а н н ю , щ о  в п о д а л ь ш о м у  
п р и зв о д и т ь  д о  й о г о  за т у п л е н н я . О д н и м  із  в ар іан т ів  з б іл ь ш е н н я  т ер м ін у  д о в г о в іч н о с т і н о ж ів  в 
р о т о р н ій  д р о б а р ц і  є  в и зн а ч ен н я  їх  о п т и м а л ь н о ї к іл ь к о ст і та  в ел и ч и н и  кутів за т о ч е н н я .
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ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК НОЖЕВЫХ ДРОБИЛОК  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ РОТОРОВ
Н.В. Якимчук, А.И. Волчко, О.Н. Журибеда
Национальный университет пищевых технологий

В статье аналитически исследована зависимость производительности дробилок от конст­
рукции роторов — с тремя, пятью ножами и пилами. Полученные результаты исследований 
представлены в виде графиков изменения производительности от времени пребывания 
материала в дробилке и распределение усилия резания на ножи дробилки. Установлено, что 
во время резки нагрузка распределяется в виде волны по плоскости ножа и увеличивается от 
его кромки к  центру. Полученные результаты могут быть использованы для разработки новых 
конструкций ножевых дробилок для полимерных отходов.
Кл ю чевы е  сл о в а : ножевая дробилка, ножи, кромка ножа, полимерные отходы.
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