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Введение

Проблема комплексной переработки техногенных материалов, в 
том числе твердых коммунальных отходов (ТКО), является одной 
из важнейших государственных задач в мире, не только с позиции 
защиты нашей планеты от загрязнений, но и с точки зрения не-
обходимости создания ресурсоэнергосберегающих технологий с 
использованием вторичного минерального и органического сырья,
а также обеспечения стран альтернативными источниками энергии.
Актуальность решения данной проблемы в нашей стране под-

тверждается реализацией Федеральных проектов «Экологическое 
благополучие» и «Экономика замкнутого цикла» на период до 
2030 года, утверждённых Указом президента РФ В.В. Путина от
7 мая 2024 г. № 309.
В настоящее время важнейшей экологической и экономической 

задачей является разработка технологических способов и техни-
ческих средств ресурсосбережения и комплексной переработки 

техногенных полимерных материалов (ТПМ), каковыми являются 
отходы полимеров, в связи с возрастающими объёмами их обра-
зования (рис. 1) [1–3].

Рис. 1. Прогнозируемый рост количества техногенных полимерных 
материалов, их переработки и утилизации до 2050 года [4]: 1 – образо-
вание отходов; 2 – захоронение на полигонах; 3 – сжигание; 4 – получе-
ние вторичных материалов.
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Перспективным направлением развития ресурсосберегающих 
технологий для комплексной переработки ТПМ является получе-
ние композиционных материалов на основе смесей полимеров и 
изделий из них различного технологического назначения.
Полимерные порошкообразные материалы находят все более 

широкое применение в промышленности. Тонкоизмельчённые 
ТПМ применяются для производства композиционных полимер-
ных материалов и изделий различного технологического назна-
чения [4], что открывает большие перспективы развития ресурсо-
энергосберегающих технологий. 
Для измельчения ТПМ необходимо создание оборудования, 

учитывающего различные технологические условия их перера-
ботки, исходные физико-механические характеристики: геометри-
ческую форму, размеры, плотность, сыпучесть и др.
Основываясь на теоретических и конструктивно-технологичес-

ких положениях процессов предварительного разрушения и дис-
пергирования ТПМ, нами разработан и запатентован роторно-
центробежный агрегат комбинированного действия (РЦА КД) 
(рис. 2, 3) [5–7].
РЦА КД содержит корпус, состоящий из двух горизонтально 

размещенных друг за другом камер измельчения 1 и 2.
Для предварительной деформации полимерных отходов над 

первой камерой измельчения 1 установлен пресс-валковый уплот-
нитель с шипованными валками 3.
Внутри первой камеры измельчения расположен эксцентрично 

установленный относительно центральной оси цилиндрического 
корпуса бандаж, который отфутерован съемными элементами (про-
фильными пластинами). На валу расположен ротор с режущими 
элементами в виде дисковых фрез 4.
Во второй камере измельчения 2 установлены иглофрезерные 

рабочие органы 5, выполненные из набора стержневых элементов, 
собранных в пакеты и жестко закрепленных на держателе. 
В РЦА КД реализован принцип постадийного измельчения с 

реализацией комбинированного воздействия на перерабатываемый 
материал. Это не только обеспечивает рациональный режим работы 
агрегата, но и расширяет его технологические возможности. В
пресс-валковом уплотнителе происходит предварительная дефор-
мация полимерных отходов с удалением из них большей доли 
воздушной фазы или предварительное разрушение мелкокусковых 
ТПМ для стабилизации их крупности и сыпучести. В первой 
камере измельчения материал разрушается дисковыми фрезами 
до состояния флекса с размером полимерных частиц: длиной 
510 мм, шириной 27 мм и толщиной 0,53 мм. Во второй ка-
мере измельчения полимерные отходы диспергируются иглофре-
зерными рабочими органами до порошкообразного состояния с 
размером частиц dII ≤ 2 мм.

Рис. 2. Роторно-центробеж-
ный агрегат комбинирован-
ного действия:
1 и 2 – камеры измельчения; 
3 – шипованные валки;
4 – дисковые фрезы;
5 – иглофрезерные рабочие 
органы.

Получаемая крупность фракций измельчённого материала за-
даётся размерами отверстий классифицирующих сеток, установ-
ленных в рабочих камерах РЦА КД. Для переработки ТПМ тер-
момеханическим способом рекомендуемый размер частиц сос-
тавляет l = 515 мм, при приготовлении  полимерсодержащих сме-
сей с их дальнейшим термоформованием – d = 0,9–3 мм.
Для практической реализации РЦА КД в производственных ус-

ловиях нами проведены теоретические исследования по изучению 
постадийных процессов переработки ТПМ и получению анали-

тических выражений для расчёта силовых параметров и потреб-
ляемой мощности привода агрегата.

Рис. 3. Опытная установка 
роторно-центробежного агрегата 
комбинированного действия:
1 – загрузочный бункер;
2 – камера измельчения
с дисковыми фрезами;
3 – блок управления;
4 – электродвигатель камеры 
измельчения; 5 – клиноременная 
передача; 6 – рама.

Процесс измельчения ТПМ в первой камере РЦА КД осу-
ществляется постадийно в следующих зонах (по направлению 
движения материала) (рис. 4): I – в зонах подачи и захвата, дефор-
мации и измельчения материала, ограниченных, соответственно, 
углами αп, αз и αдеф.изм.; II – в зоне максимальных напряжений из-
мельчения – αизм.max. 
Упругое расширение измельчённого материала после выхода из 

зоны II происходит в зоне упругого расширения – αупр.

Рис. 4. Схема к расчёту геометрических и кинематических параметров 
агрегата: 1 – бункер; 2 – шипованные валки пресс-валкового уплот-
нителя; 3 – загрузочное отверстие; 4 – дисковые фрезы; 5 – бандаж; 
6 – демпферное устройство.
Определим основные аналитические выражения, характерные 

для процесса деформационно-сдвигового уплотнения и измельче-
ния материала в зоне угла деф.изм.
Текущее значение толщины слоя материала: 

(1)

где         – полярный радиус спирали, м;
q – коэффициент роста спирали; Rф – радиус дисковых фрез.
При вращении дисковых фрез в направлении стрелки (рис. 4)

и уменьшении угла деф.изм. (деф.изм.max → 0, относительно 
точки А) толщина слоя материала  уменьшается. При достижении 
нулевого значения угла деф.изм. толщина слоя изменится от Hдеф.
до .
При деф.изм. = деф.изм.max:

 (2)

При деф.изм. = 0:  

 (3) 

Текущее значение деформационного уплотнения материала: 

 (4)

При деф.изм. = деф.изм.max: 

 (5)

       –
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При деф.изм. = 0: 

(6)

Текущее значение плотности материала:

 (7)

где I – плотность материала после деформации шипованными 
валками, кг/м3.
Величину угла зоны деформации и измельчения материала на-

ходим по следующему выражению:

(8)

Длина зоны деформации и измельчения материала:

(9)

Длительность процессов деформации и измельчения материала: 

(10)

где ϑф  – окружная скорость вращения дисковых фрез, м/с.
Текущее значение скорости деформационного уплотнения мате-

риала ϑдеф.изм при уменьшении толщины измельчаемого слоя ма-
териала от Н0деф. до  определяем по формуле (11): 

(11)

В зоне максимальных напряжений, ограниченной углом изм.max,
происходит наиболее интенсивное измельчение материала, обус-
ловленное суммарным воздействием нормальных и касательных 
напряжений, а также напряжений, возникающих от режущего си-
лового воздействия дисковых фрез.
Длина зоны максимальных напряжений измельчения:

(12)

Длительность процессов деформации и измельчения материала: 

(13)

В зоне упругого расширения, ограниченной углом упр., проис-
ходит резкое снижение силового воздействия на материал. Вели-
чина упругого расширения полимерных материалов определяется 
не только вышеуказанным фактором, но и упругопластическими 
характеристиками самого материала.
Расчёт геометрических и кинетических параметров в зоне упру-

гого расширения производится аналогично зоне деформации и из-
мельчения материала.

Рис. 5. Динамика изменения кинетических параметров ρ, ϑ, hдеф.упл., 
dρ/dα от угла поворота рабочих органов РЦА КД.
Для практического использования по вышеуказанным зависи-

мостям получены численные значения кинетических параметров 
при измельчении ТПМ рабочими органами РЦА КД (рис. 5):

Dф = 0,3 м; nф = 500–2000 мин-1; ρI = 600–800 кг/м3;
H0деф = 0,2–0,25 м;      δ = 3 мм; 

αдеф.изм. = 110°; αизм.max = 25°; αупр = 20°.
На деформируемый и предварительно уплотнённый измельчае-

мый материал действуют следующие силы: сжимающее усилие Pσ
со стороны фрезерного ротора, сила трения Fтр = Pσ·f, обеспечива-
ющая нагнетание материала в зону максимальных напряжений, ре-
жущее усилие Pτ со сдвиговым деформированием слоя материала [8].
Для определения усилия, необходимого для измельчения ТПМ 

дисковыми фрезами, рассмотрим равновесие сил, приложенных к 
материалу в зоне максимальных напряжений, ограниченной углом 
αизм.max.
Для рассмотрения в дифференциальном виде равновесия сил

выделим в зоне максимальных напряжений элементарный слой,
ограниченный сечениями АB и СD, расположенными на расстоя-
нии dx друг от друга (рис. 6).

Рис. 6. Схема сил напряженного состояния элементарного слоя мате-
риала для определения напряжений.
Рассмотрим равновесие выделенного слоя ABCD при следую-

щих условиях:
– напряжения σx и σy  равномерно распределены на границе слоя, 
расположенного вдоль образующих дисковых фрез и бандажа;
– каждый элементарный слой измельчаемого материала по мере 
продвижения подвергается деформирующему и разрезающему 
сдвиговому напряжениям;
– максимальное результирующее напряжение возникает в зоне с 
наименьшим зазором  между дисковыми фрезами и бандажом.
При рассмотрении равновесия слоя ТПМ его движение считаем 

установившимся. Вследствие характерных для ТПМ физико-ме-
ханических характеристик (пластичность, упругость, низкая на-
сыпная плотность и др.) силу инерции и силу тяжести материала 
не учитываем. В виду незначительной величины угла  αизм.maxср.
элементарный слой деформируемого материала рассматриваем 
при его постоянной толщине hсл.
Рассмотрим равновесие сил относительно оси x: 

           
(14)

где σx – среднее нормальное напряжение деформации материала, 
МПа; 
hy – толщина деформируемого слоя материала, м; 
В – ширина фрезерного рабочего органа, м; 
f – коэффициент трения материала о дисковые фрезы; 
q – удельное давление материала на контактируемые элементы, 
МПа;
lσ – длина дуги контакта элементарного слоя и дисковых фрез, м,
lσ = Rф∙d αизм.maxср.
При условии, что hy = δ + Rф (1  cosαизм.maxср),
dhy = Rф∙sinαизм.maxср∙dαизм.maxср, получим: 

(15)

С учётом вышеуказанных зависимостей, а также считая, что 
среднее давление фрез на измельчаемый материал Pσ и удельное 
давление материала на контактируемые элементы численно равны 
Pσ = q, Fтр = q·f, получим уравнение (16):

(16)

          
(14)

р р
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После преобразования уравнения (16) получим следующее не-
однородное дифференциальное уравнение:

(17) 

(18)

Решение уравнения (17) ищем в виде:

(19)

Значение постоянной С для уравнения (19) находим из граничных
условий при hy = h0 и Pσ = 0.

(20)

Тогда уравнение (19) примет вид: 

 (21)

Режущее усилие Pτ со стороны фрезерного рабочего органа на-
ходим по формуле [9]:

(22)

где μТПМ – коэффициент динамической вязкости ТПМ, Пас;
ϑф – окружная скорость вращения дисковых фрез, м/с;
Rф – радиус дисковых фрез, м;
bр.п. – ширина рабочей поверхности фрезерного ротора, м; 
k∆σупр. – коэффициент снижения напряжений при упругом рас-
ширении деформированного слоя (фрикционного воздействия фре-
зерного ротора на материал);
k∆σупр. = 0,6–0,8. 
Коэффициент динамической вязкости ТПМ в расчётах прини-

мается постоянным, т.к. процесс измельчения исследуется при ус-
тановившихся технологических режимах. Для долговременной 
работы в технологическом комплексе рабочие узлы измельчителя 
оснащаются гидравлической системой охлаждения, а постоянная 
температура полимерных отходов обеспечивается за счёт воздуш-
ных потоков при пневнотранспортировании.
Учитывая, что

выражения (21) и (22), обозначив

получим уравнение для расчёта результирующий силы: 

(23)
Полученное выражение (23) используется для определения кон-

структивно-технологических и энергосиловых параметров РЦА 
КД, в т.ч. мощности, затрачиваемой на измельчение ТПМ диско-
выми фрезами.
Проведённая нами научно-техническая разработка – теорети-

ческие исследования кинематических, геометрических и энерго-
силовых параметров патентозащищённой конструкции специаль-
ного оборудования и физическое моделирование процессов из-
мельчения ТПМ позволяют решить задачу энергоэффективного 
измельчения ТПМ с различными физико-механическими характе-
ристиками. Полученные результаты необходимы для реализации 
разработок в производственных условиях.
Научным коллективом БГТУ им. В.Г. Шухова и инженерно-тех-

ническими работниками ООО «ТК «Экотранс» и ООО «Экоцентр 
«Черноземье» произведён гранулят из ТПМ:  полиэтилена высокой 
и низкой плотности, измельчённых в РЦА КД. Получение гра-
нулированных полимерсодержащих материалов производилось с 
использованием технологической линии экструдирования. 
Технологическая линия включает следующее оборудование: из-

мельчитель пластмасс – роторная дробилка SLF-1400c (Polimer
Mechanica), ванна флотации (флотирующая жидкость – вода с ПАВ),

моечно-сушильный комплекс, бункер-дозатор (с объёмным дози-
рованием), одношнековый экструдер SLE-1-150 (Mechanoplast)
(рис. 7), устройство торцевой резки, блок досушки и пневмо-
фасовки.

Рис. 7. Экструдер шнековый SLE-1-150.
Технические характеристики шнекового экструдера SLE-1-150: 

диаметр шнека Dш = 150 мм; общая длина шнека Lш = 5,58 м; ра-
бочая длина шнека  Lш.р. = 5,125 м; отношение длины к диаметру
шнека Lш/Dш = 34; диаметр фильер на головке dф = 2,55 мм, 
число фильер iф = 34 шт.; количество зон обогрева iз.о. = 9;
мощность электронагревателей Nн = 65 кВт; мощность электро-
двигателя Nдв = 110 кВт; 
Конечным продуктом является экструдированный гранулят

(рис. 8) со следующими физико-механическими характеристи-
ками: размеры гранул d = 2,5–5 мм; l = 5–15 мм; насыпная
плотность гранул ρгр = 920–950 кг/м3; механическая прочность
при сжатии  σсж = 10–25 МПа; модуль упругости Е = 100–400 МПа; 
температура плавления Т = 125–130°С.

Рис. 8. Произведённый термоэкструдированный полимерный гранулят.
В настоящее время на производственных площадках ООО «ТК 

«Экотранс» и ООО «Экоцентр «Черноземье» проводится промыш-
ленная реализация выполненных научно-технических разработок 
получения из ТПМ гранулированных композиционных материалов 
с последующим производством изделий различного назначения: 
труб технического назначения, полимерного профиля, временного 
дорожного покрытия, плитки и др.

Выводы
Выполненные теоретические исследования предназначены для

конструктивно-технологического проектирования рабочих орга-
нов роторно-центробежного агрегата комбинированного действия,
реализующего постадийное измельчение техногенных полимер-
ных материалов.
Подтверждена целесообразность использования рабочих орга-

нов с развитой рабочей поверхностью для реализации комбини-
рованного силового воздействия на измельчаемые материалы.
Получены аналитические выражения для определения основных 

конструктивно-технологических и энергосиловых параметров при 
измельчении техногенных полимерных материалов (полимерных 
отходов) дисковыми фрезами в камере роторно-центробежного аг-
регата комбинированного действия.
В условиях реального производства ООО «ТК «Экотранс» и 

ООО «Экоцентр «Черноземье» подтверждены результаты НИОКР 
по комплексной переработке ТПМ для получения  композиционных 
материалов в экструдированном виде.
Полученный гранулят  используется для производства различ-

ных видов товарной продукции широкой номенклатуры.
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