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ВДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ВЕРТИКАЛЬНОГО 

НОЖОВОГО МЛИНА 

 
Анотація. У статті представлено дослідження, спрямоване на визначення 

впливу обраних особливостей конструкції ножового млина на ефективність 

подрібнення. Запропоновано вдосконалення конструкції вертикального ножового 

млина для отримання високодисперсного діоксиду кремнію. Спеціальну добавку – 

нанодисперсний кремнезем (діоксиду кремнію) використовують, щоб поліпшити 

сипкість, зменшити схильність порошків до спікання, перетворити речовину на 

зручну для дозування «суху рідину», стабілізувати в'язкість, підвищити міцність 

тощо.  

Можливість ефективного подрібнення певних видів матеріалів, які мають 

волокнисту структуру, вимагає вдосконалення конструкції ножового млина. 

Встановлення спеціального відбійника розв'язує проблему скидання зайвого 

тиску, який створюється через забивання фільтра. Для розв'язання проблеми 

інтенсивності помелу запропоновано встановити спеціальний завихрювач для 

створення більш інтенсивного потоку повітря і покращення якості помелу. 

Ключові слова. подрібнення, діоксид кремнію, гумовий герметик, помел, 

відбійник, завихрювач. 
 

Постановка проблеми. Подрібнення – процес зменшення 

розмірів сировини для одержання зерен розміром 5 мм і менше під 

дією зовнішніх механічних зусиль [1]. Такий вид руйнування 

виконують, як правило, у млинах. 

Процес подрібнення характеризується ступенем дроблення. На 

практиці застосовують такі методи руйнування: для дроблення – 

роздавлювання, розколювання, стирання, удар та їх поєднання, а для 

подрібнення, крім того, злом і зріз. Вибір того чи іншого методу 

залежить від розміру грудок і зерен, міцності, вологості, схильності до 

збільшення (злипання) грудок і зерен та інших властивостей і 

характеристик подрібнюваного матеріалу. 

Вибір млинів залежить від властивостей і характеристик 

матеріалу, продуктивності, ступеня подрібнення зерен готового 

продукту. У ножових млинах матеріал піддається рубильній й 
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різальній дії ножів ротора й статора. Подрібнений продукт 

розвантажується крізь перфоровану решітку. Основна перевага – 

можливість ефективного подрібнення еластичних матеріалів (гумо- й 

полімервмісних відходів тощо). Ступінь подрібнення 10-50, але 

подрібнення потребує значних витрат енергії. 

Існує велика кількість досліджень з подрібнення різних 

матеріалів, однак на сьогодні відсутній комплексний підхід до 

обґрунтування впливу конструктивних і експлуатаційних параметрів 

процесу подрібнення на показники якості помелу. 

На сучасному етапі розвитку є ряд недоліків, характерних для 

даного виду технологічного устаткування. Найбільш вагомими, 

безумовно, є висока енергоємність процесу, знос робочих поверхонь, 

низька довговічність та відносно висока вартість окремих елементів 

конструкції. Багато уваги приділено дослідженням барабанним, 

вібраційним, жорновим, планетарним і іншим видам млинів. 

Недостатньо уваги приділено ножовим млинам, тому є актуальним 

дослідити і вдосконалити конструкцію ножового млина задля 

зменшення енерговитрат. 

Аналіз останніх досліджень. Аналіз конструкцій дробарок і 

млинів для руйнування шматкових і сипких матеріалів свідчить про 

наявність їх численних типорозмірів. 

У роботах дослідників [2-4] виконано критичний огляд найбільш 

характерних конструкцій дробарок і млинів, запропонованих 

науковцями, конструкторами й винахідниками провідних країн світу. 

Незважаючи на високі характеристики традиційних дробарок і млинів, 

їх конструкції постійно вдосконалюються, що за час застосування 

валкових подрібнювачів сприяло створенню їх численних 

типорозмірів.  

Дроблення міцних і крихких матеріалів доцільно здійснювати 

роздавлюванням і зламом, а міцних і в'язких – роздавлюванням, 

різанням і стиранням. Велике дроблення м'яких і крихких матеріалів 

переважно виконувати розколюванням, середнє і дрібне – ударом. 

Для покращення роботи барабанних млинів [5-7] запропоновано 

модернізації конструкцій і зроблено порівняльне дослідження нової та 

традиційної конструкцій молоткового млину. 

Витрата енергії при тонкому подрібненні теоретично повинна 

бути в 3-4 рази більшою, ніж при здрібненні. Однак, як показує 

практика, фактична витрата енергії більше в 15-20 разів. Тому слід 

винаходити шляхи зниження енерговитрат на здрібнення. Це 

досягається використанням певних конструктивних або технологічних 

рішень в залежності від типу та конструкції млина. Введенням 

поверхнево-активних речовин (ПАР) та спеціальних добавок також 

можливо підвищити продуктивність млинів. 
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Важливим є спосіб введення ПАР. Найкращий ефект показує 

введення ПАР не у вихідний матеріал до подрібнення, а 

безпосередньо в млин у вигляді розсіяного розчину ПАР. При цьому 

ПАР швидко та рівномірно розподіляється по всій масі матеріалу [3]. 

Обґрунтований вибір або вдосконалення конструкції існуючого 

подрібнювача, найбільш доцільного для ефективного руйнування 

певного шматкового або сипкого матеріалу, є актуальним. Аналіз 

роботи ножових млинів майже не розглядається, але можливість 

ефективного подрібнення певних видів матеріалів, які мають 

волокнисту структуру, вимагає вдосконалення конструкції цих 

млинів. 

Формулювання мети статті (постановка завдання). 

Вдосконалення конструкції вертикального ножового млина для 

поліпшення сипкості, зменшення схильності порошків до спікання, 

перетворення речовини на зручну для дозування «сухої рідини», 

підвищення міцності, зменшення енергоємності. 

Основна частина. Подрібнення широко використовується в 

переробній і харчовій промисловості для одержання сировини або 

напівфабрикату з частинами такого розміру, який дозволяє значно 

полегшити або прискорити теплову обробку, переміщування, 

транспортування, дозування та інші процеси обробки. Подрібнення 

сировини або харчових продуктів проходить шляхом роздавлювання, 

протирання, різання та ударної дії. Переважно подрібнення 

проводиться під дією комбінації тих чи інших способів. Так, 

подрібнення твердих матеріалів проводять роздавлюванням та 

ударом, а в’язких – роздавлюванням та протиранням. Під час 

подрібнення майже завжди одночасно сполучаються кілька методів, 

які супроводжують один одного.  

Ножові млини відносяться до швидкохідних млинів із 

закріпленими розмельними тілами (ножами), за рахунок яких і 

відбувається подрібнення. При зменшенні розмірів часток матеріалу 

міцність частинок помелу підвищується, тому з підвищенням степені 

подрібнення зростає витрата енергії на подрібнення, тому саме цьому 

питанню приділяється багато уваги. 

Ножові млини – це машини, середнього та мілкого подрібнення. 

Призначені для здрібнення матеріалів середньої міцності, полімерних 

та рослинних матеріалів з розміром часток до 50 мм. Мінімальний 

розмір часток після подрібнення становить 0,5 мм. Вихідний матеріал 

через завантажувальний патрубок 2 потрапляє під дію рухомих та 

нерухомих ножів, подрібнюється та після досягнення певного розміру 

часток видаляється через решітку 6. Розмір часток кінцевого продукту 

залежить від розміру отворів в решітці. Основні переваги ножових 

млинів: можливість здрібнення матеріалів, які мають волокнисту 
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структуру. Низька продуктивність та незначна ступінь подрібнення є 

основними недоліками млинів даної конструкції [8, 13, 14].  

Щоб поліпшити сипкість, зменшити схильність порошків до 

спікання, перетворити речовину на зручну для дозування «суху 

рідину», стабілізувати в'язкість, підвищити міцність, тощо 

використовують спеціальну добавку – нанодисперсний кремнезем 

(діоксиду кремнію).  

Для отримання такого високодисперсного діоксиду кремнію було 

запропоновано конструкцію вертикального ножового млина (рис. 1). 

Такий млин має чашу 4 з об’ємом у 100 літрів. У низу цієї чаші 

розташований спеціальний ніж 5, який на високих оборотах 

розбиватиме агломерати аморфного кремнезему. 

Перша версія цього млина складалась з чаші з кришкою та ножів, 

підшипникового вузла, приводу, рами для кріплення електродвигуна й 

станини для розміщення всієї конструкції млина. Проєктна 

розрахункова швидкість обертання ножів мала складати приблизно 

20000 об/хв. 

Із розрахунків привод такого млина мав би складатись з 

клинопасової передачі на 2 паси із передаточним числом 1:4 та 

двигуна потужністю 3 кВт на 3000 об/хв. На валу двигуна було 

встановлено клинопасовий шків діаметром 355 мм. Двигун кріпиться 

на рамі та за потреби натягу паса регулюється гайками. За допомогою 

частотного перетворювача двигун досягав частоти обертання до 

5000 об/хв. 

Підшипниковий вузол встановлювався на дні чаші і на його валу 

на одному кінці стояв шків клинопасової передачі діаметром 90 мм. 

Інший кінець вала розміщувався в чаші. Від потрапляння матеріалу до 

підшипникового вузла захищав 20-мм шар повстяної набивки, 

закривався вузол кришкою, у яку встановлювались  два сальники, які  

встановлені обернено, і потім на вал ставились два ножі – основний і 

додатковий та притискались гайкою. Вал обертався у двох шарикових 

радіальних підшипниках 61905. 

Чаша виготовлена із нержавіючої сталі товщиною 3 мм, а донце з 

листа 6 мм. Угорі для більшої жорсткості чаша посилена ободом із 

профільної труби 20х20. Внутрішній діаметр чаші 430 мм. Загальна 

висота чаші 700 мм. Ця чаша жорстко закріплювалась на рамі болтом. 

Кришка чаші має просту конфігурацію та закривалась через звичайні 

завіси. На ободі чаші проклеєно гумовий герметик. Перемелений 

матеріал із чаші видаляється шляхом його видувки стиснутим 

повітрям. 
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Рис. 1. Загальний вигляд вертикального ножового млина:  

1 – станина; 2 – рама; 3 – привод; 4 – чаша; 5 – ніж 

 

Сама рама має змогу перекидатись, будучі встановленою через 

піввісь та підшипниковий вузол UCF 207 на станині 1 (рис. 1), для 

проведення технічного обслуговування чаші. На цю ж раму 

встановлюється захисний кожух. У робочому положенні рама жорстко 

у двох місцях закріплюється до станини болтами. Станина жорстко 

кріпиться до підлоги.  

Перші випробування млина показали, що потужності привода 

недостатньо для того, щоб розмелювати заповнену на 30% чашу 

матеріалом. Привід ледве розкручувався. Без перерахунків та зміни 
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передачі було прийнято рішення замінити мотор на більш потужний із 

потужністю 5 кВт. За таких параметрів ножі в заповненій чаші на 30% 

обертались із швидкістю 3000 об/хв. Частотний перетворювач вже не 

використовувався.  

Були виконані перерахунки та виявлено, що оптимальна 

потужність двигуна повинна бути 11 кВт. Передаточне число 

клинопасової передачі повинно бути 1:1,4. При цьому швидкість 

обертання ножів тепер складатиме не більше 5000 об/хв. 

Були виконані наступні зміни у конструкції: 

1. Замінений двигун на інший із потужністю 11 кВт і частотою 

обертання 3000 об/хв.  

2. Замінені шківи клинопасової передачі для  забезпечення 

передаточного числа 1:1,4. На валу двигуна встановлено шків 

діаметром 125 мм. 

3. Замінені паси на паси іншої довжини. 

4. На кришці чаші встановили фільтр повітря 1 та зі зворотного 

боку пристрій уловлення матеріалу 2 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Встановлений фільтр на кришці чаші:  

1 – фільтр повітря; 2 – пристрій уловлення матеріалу  

 

Під час наступних тестувань виявилось, що помел недостатньо 

інтенсивний, а встановлення фільтра проблему налипання більш 

подрібненого матеріалу на стінки чаші не вирішило. Та іноді фільтр 

продовжував забиватись і порушувалась герметичність чаші. 

Однією з вимог до подрібнювальних машин є надійне вчасне 

видалення готового продукту з камери дроблення або подрібнення.  

Із теоретичних міркувань шліфування та вирівнювання 

внутрішньої поверхні чаші повинно вирішити проблему налипання 

більш подрібненого матеріалу на стінки чаші. Встановлення 

спеціального відбійника 3 (рис. 3), направленого у зворотний бік від 

напрямку закручування потоку матеріалу в чаші, повинно вирішити 
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проблему скидання зайвого тиску, який створюється через забивання 

фільтра 1. 

Також для кращої герметизації чаші звичайні завіси вирішено 

замінити на болтові затиски. 

 

 
Рис. 3. Схема встановлення відбійника матеріалу: 

1 – фільтр повітря; 2 – пристрій уловлення матеріалу; 3 – відбійник 

 

При перевірці якості помелу виявилось, що залишається багато 

часток розмірами більше +0,308 мм. Із попередніх проблем стає 

зрозумілим, що це відбувається з-за невеликого часу роботи машини 

через її розгерметизацію та налипання матеріалу на стінках, а 

інтенсивність помелу низька. Навіть при довготривалому подрібненні 

в готовому продукті залишається певна кількість часток, які мають 

більший розмір, ніж необхідний. Підвищити якість помелу можна 

кількома способами. 

Для вирішення проблеми інтенсивності помелу пропонується 

встановити спеціальний завихрювач (рис. 4), який буде створювати 

більш інтенсивний потік повітря, й при цьому матеріал буде більшу 

кількість разів розбиватись об ніж.  

Завдяки наявності поперечних складових швидкості при 

застосуванні завихрювача змінюються умови для руху внутрішніх 

закручених потоків повітря з частками подрібненого матеріалу, що 

буде призводити до інтенсивності помелу. При цьому від додаткового 

ножа можна відмовитись [12]. 

Аналіз конструктивних змін у складових вертикального ножового 

млина показує, що вдосконалення конструкції дозволяє покращити 

якісні показники помелу, відмовитись від деяких елементів млина при 

невеликих енерговитратах. 
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Рис. 4. Загальний вигляд завихрювача 

 

Висновки. Для отримання високодисперсного діоксиду кремнію з 

метою поліпшення якісних показників помелу було запропоновано 

конструкцію вертикального ножового млина.  

Були виконані зміни у конструкції: замінено двигун на інший із 

потужністю 11 кВт і частотою обертання 3000 об/хв., замінені шківи 

клинопасової передачі для  забезпечення передаточного числа 1:1,4 із 

заміною пасів на паси іншої довжини, встановлено фільтр повітря і 

пристрій уловлення матеріалу. 

Встановлення спеціального відбійника має вирішити проблему 

скидання зайвого тиску, який створюється через забивання фільтра. 

Для вирішення проблеми інтенсивності помелу запропоновано 

встановити спеціальний завихрювач для створення більш 

інтенсивного потоку повітря і покращення якості помелу й дослідити 

якісні показники. 
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O. Dereza, I. Vodyanitskyi 

Dmytro Motornyi Tavria State Agrotechnological University 

 

IMPROVEMENT OF THE DESIGN OF THE VERTICAL KNIFE MILL 

 

Summary 

The article presents a study aimed at determining the impact of selected design 

features of a knife mill on grinding efficiency. The ability to effectively grind certain 

types of materials that have a fibrous structure requires improvement in the design of 

the knife mill. It is proposed to improve the design of the vertical knife mill for 

obtaining highly dispersed silicon dioxide. A special additive - nanodispersed silica 

(silicon dioxide) is used to improve flowability, reduce the tendency of powders to 

caking, turn the substance into a "dry liquid" convenient for dosing, stabilize viscosity, 

increase strength, etc. 

When checking the quality of grinding, many particles larger than +0.308 mm 

were found. This problem arises from a short time of operation of the machine due to its 

depressurization and sticking of material on the walls, and the intensity of grinding is 

low. 

The analysis of structural changes in the components of the vertical knife mill 

shows that the improvement of the design allows to improve the quality indicators of 

grinding, to abandon some elements of the mill with low energy consumption. Due to 

the presence of transverse velocity components when using a swirler, the conditions for 

the movement of internal swirling air flows with particles of crushed material change, 

which will lead to the intensity of grinding. At the same time, you can refuse the 

additional knife. 

Installation of a special stopper solves the problem of releasing excess pressure, 

which is created due to clogging of the filter. To solve the problem of the intensity of 

grinding, it is proposed to install a special swirler to create a more intense air flow and 

improve the quality of grinding. 

Keywords: grinding, silicon dioxide, rubber sealant, grinder, breaker, swirler.   
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