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В последнее время в зарубежной и российской литературе появилось 

довольно много информации по исследованию шаровых мельниц с мешал-

ками, которые применяются в различных отраслях промышленности для из-

мельчения частиц до микронных размеров и даже менее 1 мкм. Поэтому 

объектом исследования в работе выбрана шаровая мельница с мешалкой го-

ризонтально типа. Измельчающие тела представляли собой чугунные шари-

ки диаметром 1 мм, которые заполняют рабочую камеру до 90 %. В качестве 

измельчаемых материалов использовались материалы с различной размоло-

тоспособностью (мел, каолин, гидратированный диоксид кремния). 

Основным параметром была выбрана эффективность диспергирования 

Е, которая рассчитывалась по формуле (1): 
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где R – доля продукта, превышающего какой-то определенный размер, %. 

В результате исследований измельчения материалов с различной размо-

лоспособностью в шаровой мельнице с мешалкой установлен дисперсный 

состав конечного продукта. Получены их суммарные характеристики, по ко-

торым можно определить выход любого класса крупности. Проанализирова-

на кинетика измельчения материалов в шаровой мельнице с мешалкой и по-

лучены уравнения для расчета изменения дисперсного состава конечного 

продукта во времени. 

Установлено, что при работе мельницы в периодическом режиме, ис-

ходный продукт размером 0,2–3 мм в течение 5–30 минут может быть дове-

ден до частиц размером 0,2–50,0 мкм. В некоторых случаях минимальный 

размер не превышает 30 мкм, а 80 % этих частиц – меньше 10 мкм.  

При работе мельницы в непрерывном режиме были получены зависи-

мости эффективности диспергирования от производительности для фракции 

менее 10 мкм, которые имеют почти линейный характер для каждого  мате-

риала. Так же наблюдалось, что эффективность диспергирования уменьша-

ется с увеличением производительности.  

Полученные данные свидетельствуют о высокой эффективности из-

мельчения в шаровой мельнице с мешалкой, которая может быть применена 

в различных отраслях промышленности.  
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Рассматривая трехслойные панели, контактирующие с упругим основа-

нием, необходимо учесть, что в процессе их эксплуатации, по ряду причин, 

возможно появление зазора между конструкцией и основанием.  

Рассчитывается прямоугольная трехслойная панель (рис. 1, а), на верх-

ний внешний слой которой действуют распределенные поверхностные на-

грузки, погонные силы и моменты, не меняющиеся вдоль оси y (рис. 1, б). 

Панель опирается на участки упругого основания в виде трех полос различ-

ной жесткости. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема прямоугольной трехслойной панели 
 

С помощью принципа возможных перемещений на каждом участке 

(n = I, II, III) выводится своя система дифференциальных уравнений. Из ус-

ловий сопряжения решений на границах участков, определяются константы 

интегрирования. Далее определяются перемещения – прогиб w
n
(x) и про-

дольное перемещение u
n
(x) срединной плоскости заполнителя на n-м участ-

ке, а также дополнительный угол поворота нормали в заполнителе 
n
(x), воз-

никающий из-за его работы на сдвиг. По перемещениям находятся деформа-

ции, внутренние усилия и напряжения. 

Таким образом, разработанная методика позволяет рассчитывать конст-

рукции из современных полимерных и композиционных материалов, схемы 

которых приняты в виде трехслойной прямоугольной панели, работающей в 

условиях цилиндрического изгиба, при их полном и частичном опирании на 

упругое основание.  

  




