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ТЕма НОмЕра: НОВЫЕ УСПЕХИ ИНДУСТРИИ ПЛАСТМАСС 

Комбинированная мельница-
нагреватель для комплексной 
переработки растительного сырья

Одним из перспективных направлений 
совершенствования технологии переработки 
растительного сырья является комбинирование 
физических эффектов с использованием как внутренних, 
так и внешних источников энергии.  
Новая мельница-нагреватель, работа которой основана 
на совмещении в одном процессе сразу нескольких 
механизмов сушки и измельчения, отличается малой 
энерго- и металлоемкостью, повышенным КПД и в целом 
более высокой экономичностью и качеством помола. 
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Введение
Древесная мука – продукт сухо-

го механического измельчения дре-
весины и ее отходов (стружки, опил-
ков, щепы и прочей «неделовой» дре-
весины), используемая в качестве на-
полнителя полимерных композици-
онных материалов, не только сни-
жает их стоимость, но и придает им 
новые функциональные свойства. 
Так, для изделий из полипропиле-
на или поливинилхлорида – это по-
вышенные износостойкость и жест-
кость, устойчивость к воздействию 
УФ-излучения, более высокая ско-
рость формования и меньшее абра-
зивное воздействие на экструзи-
онное и литьевое оборудование по 
сравнению с минеральными напол-
нителями. Современные пластико-
вые оконные профили и подоконни-
ки содержат в своем составе до 50 % 
древесного наполнителя. 

Принцип действия новой комби-
нированной мельницы-нагревателя 
основан на том, что для повышения 
эффективности процесса получения 
древесной муки тонкого помола в ап-
парате одновременно используются 
дискретное многофакторное энерге-
тическое воздействие на обрабаты-
ваемое сырье, пульсации давления 

в локальных объемах камеры помола 
и высокие скорости сдвига в перера-
батываемом материале. От аналогов 
новый аппарат выгодно отличается 
меньшей энерго- и металлоемкостью, 
высокой размольной мощностью, 
компактными размерами и отсутстви-
ем отдельного сушильного агрегата. 

Комплексное воздействие, 
оказываемое комбинированной 
мельницей-нагревателем на пере-
рабатываемые материалы, не мо-
жет быть приписано отдельным 
физическим эффектам без учета 
их взаимодополняющего, а иногда 
и кумулятивного действия; однако 
для лучшего понимания данных про-
цессов целесообразен их раздель-
ный анализ на основе известного 
принципа «элементарных стадий». 
К  указанным физическим эффек-
там относятся вихревой нагрев 
воздуха, «кинетическое» осушение 
и дискретно-непрерывное измельче-
ние частиц исходного растительного 
сырья в результате энергетического 
разделения и «парового взрыва». 

В статье обсуждаются результа-
ты научно-экспериментальных ра-
бот по созданию высокоэффектив-
ной комбинированной мельницы-
нагревателя, предназначенной для 

переработки растительного сырья 
естественной влажности в сухие по-
рошки с преобладающим размером 
частиц до десятков микрометров. 

Принцип «кинетического» 
осушения 

Несмотря на относительно не-
высокую электрическую мощность 
и отсутствие внешних источников 
тепла, комбинированная мельница-
нагреватель способна удалить из 
влажного материала больше воды, 
чем можно было ожидать, рассма-
тривая процесс сушки исключитель-
но с позиций нагрева и испарения 
жидкости. На первый взгляд такое 
утверждение не соответствует зако-
ну сохранения энергии, однако ника-
кого противоречия в данном случае 
нет: основная часть свободной вла-
ги удаляется за счет ее центробежно-
го отжима и «кинетического» съема 
с поверхности частиц измельчаемо-
го материала, что исключает затраты 
энергии на испарение влаги. 

Более экономичный по сравне-
нию с нагревом и последующим ис-
парением жидкости ее механический 
отжим широко используется в раз-
личных областях техники: достаточ-
но вспомнить отжимные шнековые 

мельница-нагреватель  
для переработки 
растительного сырья 
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прессы [1] или обычную стиральную 
машину с центрифугой. Нечто подоб-
ное происходит и в быстроходных 
измельчителях ударного действия, 
например в молотковых дробилках. 
Однако в отличие от шнеков-прессов 
или центрифуг, где отделение жид-
кости от твердой фазы происходит 
на перфорированной поверхности 
корпуса, в быстроходных мельницах 
нет подобного механизма сепарации, 
из-за чего не выведенная из процес-
са влага повторно оседает на поверх-
ности частиц, что не позволяет до-
биться заметного проявления эффек-
та «кинетического» осушения. 

Для экономичной и  одновре-
менно высокопроизводительной 
сушки растительного сырья одно-
временно с  его тонким помолом 
было необходимо интенсифициро-
вать процесс образования новых по-
верхностей, чтобы связанная влага 
из внутренних слоев частиц мате-
риала оказывалась на вновь обра-
зованных поверхностях доступной 
для «кинетического» съема, а так-
же обеспечить эффективное отде-
ление воздушно-капельной дис-
персии от твердой фазы без ее по-
вторного увлажнения. И если пер-
вое требование связано с решением 
задачи о том, сколько энергии под-
ведено к объекту и насколько пол-
но она использована для его разру-
шения, то второе относится к созда-
нию максимальной разности темпе-
ратур и давлений в разных областях 
камеры помола. 

Вихревой нагрев воздушного 
теплоносителя

Для нагрева воздуха в  комби-
нированной мельнице-нагревателе 
используется принцип темпера-
турного разделения потоков, ана-
логичный эффекту Ранка, который 
заключается в том, что в вихревой 
трубе достаточно простой геоме-
трии (рис. 1) происходит разделение 
потока воздуха на два: один имеет 
температуру выше температуры ис-
ходного воздуха, а второй – ниже. 

Хотя эффект температурного 
разделения газов был обнаружен 
французским инженером Жозефом 
Ранком еще в 1931 г., спустя почти 
60  лет ведущие специалисты по 
аэродинамике вихревых течений 
все еще считали эффект Ранка 
«неожиданным явлением», природа 
которого «до сих пор недостаточно 
изучена» [2, с. 62]. Однозначное на-
учное объяснение этому явлению 
отсутствует в  доступной литера-
туре и в настоящее время. Несмо-
тря на это, вихревые холодильно-
нагревательные аппараты как про-

тивоточного, так и  прямоточного 
типов (рис. 2) широко используются 
в различных отраслях промышлен-
ности, в  том числе для фазового 
разделения газожидкостных сме-
сей в  химико-технологических 
процессах, подогрева пара в  па-
ротурбинных энергоустановках, 
энергетической сепарации до-
менных газов и т. д. [3, с. 126–179]. 
Именно конструкция вихревых 
трубок-энергоразделителей дает 
наиболее полное представление 
о реализованной в комбинирован-
ной мельнице-нагревателе модели 
осушения растительного сырья. 

Указанный эффект широко ис-
пользуется, например, в металлур-
гии. Так, в энергетическом сепара-

демонстрация работы 
пробные помолы 
обучение

Рис. 1. Схема вихревой трубки ранка: 
1 – воздух от компрессора (около 20 оС); 
2 – холодный воздух (–40 оС); 3 – горячий 
воздух (110 оС); 4 – регулирующий клапан 

Рис. 2. Схема вихревого холодильно-
нагревательного аппарата 
противоточного (а) и прямоточного (б) 
типов: 1 – воздух от компрессора; 2 – 
холодный воздух; 3 – горячий воздух 

б

а
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торе, схема которого приведена на 
рис. 3, горячий доменный газ через 
улитку соплового входа 1 подается 
в вихревую трубу 2, где приобрета-
ет интенсивное круговое движение 
и разделяется на два потока. Внутрен-
ний, более холодный поток 3 не уча-
ствует в дальнейшем процессе и мо-
жет быть утилизирован, а внешний 
поток 4, температура которого выше, 
чем у входящего газа, через дроссель-
ный клапан 5 направляется в воздухо-
нагреватель доменного дутья. Эконо-
мический эффект выражается в сни-
жении расхода топлива за счет ис-
пользования тепла перегретого газа. 

Аналогичная схема темпера-
турного разделения применена 
и  в  комбинированной мельнице-
нагревателе с той разницей, что для 
генерирования вихрей использован 
вращающийся ротор-импеллер, а го-
рячий воздух внешнего вихря после 
выхода из кольцевого зазора дроссе-
ля повторно поступает на вход каме-
ры помола. Таким образом, комби-
нированную мельницу-нагреватель 
можно рассматривать как частный 
случай прямоточной вихревой тру-
бы с замкнутым горячим контуром 
и открытым холодным (рис. 4). 

Несмотря на внешнюю просто-
ту устройства, комбинированная 
мельница-нагреватель имеет высокую 
термодинамическую эффективность, 
что объясняется рециркуляцией горя-
чего воздуха внешнего вихря через за-
грузочный патрубок-теплообменник, 
в котором входящий воздух интенсив-
но перемешивается с нагретым. 

В отдельных случаях при измель-
чении сухих материалов в условиях 
высокой температуры окружающей 
среды комбинированная мельница-
нагреватель, работающая в режиме ре-
циркуляции горячего воздуха, выраба-
тывает такое количество излишнего 
тепла, что это может привести даже 
к тлению материала в камере помола. 
Для предотвращения подобного пе-
регрева аппарат оснащается водяной 
рубашкой охлаждения и устройством 
регулирования границы терморазде-
ления путем изменения радиального 
зазора в дроссельном клапане (рис. 5). 

механизм измельчения
Если механизмы «кинетическо-

го» удаления свободной влаги с по-
верхности частиц растительных ма-
териалов и  испарения внутренней 
капиллярной влаги в  комбиниро-
ванной мельнице-нагревателе до-
статочно хорошо понятны и объяс-

нимы, то эффект аномально низкого 
удельного энергопотребления, обна-
руженный в ходе отработки данной 
конструкции мельницы, представ-
ляется более сложным и многофак-
торным. И насколько известно ав-
торам данной работы, на сегодняш-
ний день не существует общеприня-
той теории, способной обосновать 
аномально низкий расход энергии, 
затрачиваемой комбинированной 
мельницей-нагревателем на сушку 
и измельчение растительного сырья. 
Оптимизацию этих процессов про-
водили в ходе испытаний аппарата. 

У  вибрационных мельниц рас-
ход энергии на получение древесной 
муки с размерами частиц ≤100 мкм 
составляет 1000–1200 кВт∙ч на тон-
ну [4, с. 188–240]. При этом одним 
из обязательных условий примене-
ния вибромельниц является предва-
рительное дробление сырья, а также 
его сушка до остаточной влажности 
≤4 %, что еще больше увеличивает 
энергозатраты на получение порош-
ка. Эксперименты с воздухоструй-
ными мельницами также не увенча-
лись успехом: из-за плохой по срав-
нению с минеральными веществами 
(кварц, известняк) измельчаемости 
древесины эти агрегаты оказались 
не приспособлены для производства 
тонких марок древесной муки поряд-
ка 120 и меньше. 

Для справки: комбинированная 
мельница-нагреватель на получение 
древесной муки указанных марок из 
неподготовленного, влажного сы-
рья затрачивает в среднем 300 кВт∙ч 

Рис. 3. Схема энергетического сепаратора: 1 – улитка соплового 
входа; 2 – вихревая труба; 3 –  внутренний холодный поток;
4 – внешний нагретый поток; 5 – дроссельный клапан 

Рис. 4. Принципиальная схема комбинированной мельницы-
нагревателя: 1 – ротор-импеллер; 2 – дроссельный клапан 
и механизм его осевого перемещения; 3 – наружный воздух; 
4 – холодный поток; 5 – горячий поток 

Рис. 5. Схема охлаждения комбинированной 
мельницы-нагревателя:  
1 – профилированная камера помола с 20 
пульсационными камерами; 2 – рубашка 
охлаждения; 3 – дроссельный клапан 
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электроэнергии, что в 3,3–4,0 раза 
меньше энергорасхода традицион-
но используемых для этих целей 
мельниц. 

Очевидно, что для получения 
таких впечатляющих результатов 
модель разрушения частиц рас-
тительного сырья в комбинирован-
ной мельнице-нагревателе должна 
серьезно отличаться от моделей, 
реализуемых в измельчителях дру-
гих типов (молотковых дробилках, 
ножевых размалывающих машинах, 
вибрационных, воздухоструйных 
мельницах и т. д.). Следует заметить, 
что на сегодняшний день ни одна из 
классических теорий измельчения 
не позволяет установить четкую 
количественную взаимосвязь между 
затратами энергии и размерами на-
чальных и конечных частиц измель-
чаемого материала, особенно если 
размеры последних не превышают 
десятки микрон. Известные теории 
измельчения Реттингера, Кирпи-
чева – Кикка, Стендлера подходят 
для расчета грубого помола хрупких 
материалов, однако они в недоста-
точной степени учитывают потери 

энергии на трение частиц о рабочие 
поверхности мельниц и  упругую 
деформацию исходного материала, 
не приводящие к  его разрушению. 
При этом разница между расчетным 
и  фактическим энергорасходом 
мельниц тонкого помола может пре-
вышать 500 % [5, с. 26–40]! 

Необычно высокая степень помо-
ла (>200) растительного сырья в ком-
бинированной мельнице-нагревателе 
тем более труднообъяснима с  по-
зиций механического измельчения, 
если учесть, что конструктивно 
аппарат не имеет рабочих органов, 
предназначенных непосредственно 
для прямого воздействия на частицы 
измельчаемого материала. 

Объяснение полученному эффек-
ту удалось найти с позиций механо-
химии – науки, изучающей измене-
ние свойств материалов при их де-
формировании в результате интен-
сивного механического воздействия. 

По мнению ряда исследовате-
лей [6, 7], существуют два основных 
физических процесса, которые воз-
буждают механохимические реак-
ции в  твердых телах: деформация 

кристаллов (в случае растительного 
сырья, очевидно, волокон) и их из-
лом. В  ходе этих процессов выде-
ляется тепло, возникают сдвиговые 
напряжения и  деформации, обыч-
но сопровождающиеся локальным 
подъемом температуры и давления, 
разрывом химических связей на 
вновь образованных поверхностях 
и формированием вследствие этого 
центров с повышенной активностью. 
Аналогичные выводы были сделаны 
Е. Г. Аввакумовым и для высокомоле-
кулярных органических соединений 
на основе данных о механодеструк-
ции целлюлозы при ее измельче-
нии [7]. Результаты исследований по 
механохимии полимеров и высоко-
молекулярных соединений обобщены 
в обзорных работах А. А. Берлина [8] 
и Н. К. Барамбойма [9].

Большинство исследователей 
механохимии твердых тел первооче-
редными задачами считают опреде-
ление запаса избыточной энергии 
и установление вида, концентрации 
и характера распределения дефек-
тов. При этом наибольшее количе-
ство дефектов структуры материала 
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может быть получено в  измельчи-
тельных аппаратах, обеспечивающих 
импульсное воздействие на частицы, 
что является в  ряде случаев объ-
яснением кинетического характера 
протекания механохимических ре-
акций [10]. 

На основании изложенного, а так-
же обширного экспериментального 
материала, полученного в ходе разра-
ботки и отладки нового аппарата, мож-
но сделать предположение о физике 
процесса измельчения растительного 
сырья в комбинированной мельнице-
нагревателе. Большая часть введенной 
в объем камеры помола энергии, веро-
ятно, не расходуется на немедленное 
образование новых поверхностей, 
а накапливается в частицах при обра-
зовании структурных дефектов. Таким 
образом, характер измельчения имеет 
ярко выраженную цикличность – сна-
чала происходит накопление дефектов 
«отложенного измельчения», а  по 
достижении критических значений – 
взрывное разрушение частиц. 

Подобное предположение не 
противоречит существующей теории 
измельчения. Л. Б. Левенсон, основы-
ваясь на теории Кирпичева – Кикка, 
предложил следующее упрощенное 
выражение для определения энер-
гии, затрачиваемой на измельчение 
материала с  исходным объемом  v 
(массой G) до продукта с частицами 
минимальных размеров: 

ρ
σσ

⋅
⋅

=
⋅

=
E

G
E

v
А рр

22

22
,

где sр – разрушающее напряжение 
(предел прочности материала); E – мо-
дуль Юнга; r – плотность материала. 

При этом степень измельчения 
теоретически достигает бесконеч-
ности. 

Обоснованная Л. Б. Левенсоном 
возможность «взрывного» разру-
шения всего объема измельчаемого 
материала подтверждается резуль-
татами экспериментов по тонкому 
помолу опилок хвойных пород 
древесины в  комбинированной 
мельнице-нагревателе. 

При исследовании микрофото-
графий, сделанных на сканирующем 
электронном микроскопе Phenom G2, 
образцов древесной муки, получен-
ной при разных режимах работы экс-
периментального аппарата, конструк-
ция которого предусматривала воз-
можность установки статоров с раз-

ным количеством пульсационных 
камер, были отмечены существенные 
отличия формы и структуры поверх-
ности частиц (данная работа выпол-
нялась при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки 
РФ в рамках государственного кон-
тракта № 16.522.12.2010, заключенно-
го между указанным министерством 
и  ООО  «БИОВЕТ-ФЕРМЕНТ» по 
мероприятию 2.2 федеральной це-
левой программы «Исследования 
и  разработки по приоритетным 
направлениям развития научно-
технического комплекса России на 
2007–2013 годы»). 

Древесная мука, полученная на 
средних режимах работы аппарата 
с 20 пульсационными камерами ста-
тора, имеет достаточно равномерный 
гранулометрический состав и пред-
ставлена частицами чешуйчатой фор-
мы без явных следов отделения воло-
кон (фото 1, а). 

Частицы древесной муки, по-
лученной в аппарате с 50 пульсаци-
онными камерами статора, выглядят 
совершенно иначе. Помимо большого 
количества мелких фрагментов на-
блюдается отделение волокон, а сами 
частицы выглядят более «рыхлыми» 
(см. фото 1, б). 

Полученные порошки суще-
ственно отличались и по внешнему 
виду. В первом случае продукт помо-
ла представлял собой хорошо сыпу-
чую массу цвета исходной древесины 
(фото 2, а), во втором это была рых-
лая, «ватная» масса серо-бурого цвета 
(см. фото 2, б). 

Наиболее вероятной причиной 
изменения цвета, формы и структуры 
поверхности частиц древесины явля-
ется локальное повышение давления, 

вызванное быстрым вскипанием вну-
тренней влаги материала или «паро-
вого взрыва». Спусковым механизмом 
данного процесса могут являться скач-
ки давления, которые приводят к сры-
ву пленки пара, что резко интенсифи-
цирует теплообмен, вызывая «микро-
взрывы» частиц органики. В ходе по-
следующих экспериментов было уста-
новлено критическое число оборотов 
ротора-импеллера, количество и объ-
ем пульсационных камер статора, при 
которых достигался устойчивый эф-
фект, по своему действию напомина-
ющий «паровой взрыв». 

В целом гипотеза об изменении 
цвета образцов вследствие локаль-
ного «парового взрыва» дополняет 
высказанные ранее предположения 
о причинах аномально высокой раз-
мольной мощности комбинированной 
мельницы-нагревателя. Частичный 
разрыв (на критических режимах) или 

Фото 1. Электронно-микроскопические изображения древесной муки, полученной 
на комбинированной мельнице-нагревателе с 20 (а) и 50 (б) пульсационными камерами статора 

Фото 2. Древесная мука, полученная 
в аппарате с 20 (а) и 50 (б) пульсационными 
камерами статора 

а

б

а б

130 мкм 130 мкм
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существенное ослабление (на рабочих 
режимах) связей между основными 
элементами растительного сырья – 
целлюлозой, гемицеллюлозой и лиг-
нином – значительно облегчает их 
дальнейшее измельчение, что и объ-
ясняет необычно высокую энерго-
эффективность комбинированной 
мельницы-нагревателя в получении 
сухих тонкодисперсных порошков 
органики. 

Заключение
Представленный материал явля-

ется результатом работы специали-
стов завода «ТЕХПРИБОР» (г. Ще-
кино, Тульская обл.), которые на про-
тяжении последних 5 лет занимались 
созданием и отладкой принципиаль-
но нового аппарата комплексной пе-
реработки растительного сырья. За 
это время было изготовлено боль-
шое количество единиц эксперимен-
тального оборудования, позволяю-
щего моделировать процессы и эф-
фекты «кинетического» осушения, 
вихревого нагрева воздуха, энерге-
тического разделения частиц сырья, 
их дискретно-непрерывного измель-
чения, «парового взрыва», а также их 
взаимодополняющего и кумулятив-
ного действия. На конструкцию ап-
парата и его основные элементы по-
лучены патенты РФ на изобретение 
и полезные модели. 

Практическим результатом 
опытно-конструкторских работ ста-
ло создание промышленного аппа-
рата и автоматизированного перера-
батывающего комплекса на его осно-
ве, получившие названия «комби-
нированная мельница-нагреватель 
«С.А.М.П.О. 2012» и «компакт-линия 
сушки-измельчения растительного сы-
рья «МИКРОКСИЛЕМА-ДМ» [11]. 

В  и т о г е  к о м б и н и р о в а н -
н а я  м е л ь н и ц а - н а г р е в а т е л ь 
«С.А.М.П.О. 2012» представляет со-
бой своего рода симбиоз роторной 
мельницы-дезинтегратора и  меха-
нической сирены, для изготовления 
которой в  условиях современного 
механосборочного производства 
не требуется сложных технологий 
и специализированного оборудова-
ния, и имеет относительно простую 
механическую конструкцию. При 
этом аппарат надежен в эксплуатации 
и  прост в  обслуживании, а  ресурс 
его основных изнашивающихся ча-
стей вполне сопоставим со сроками 

службы сменных пластин роторов 
молотковых мельниц, традиционно 
используемых для тонкого помола 
растительного сырья. 
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The Combined Mill-heater for Complex 
Processing of Vegetative Raw 
Materials
A. B. Lipilin, M. V . Vexler, 
N. V . Korenjugina, A. M. Morozov 

One of perspective directions of perfection of 
vegetative raw materials processing is the 
combination of physical effects with use internal 
and external energy sources. The new mill-heater, 
which work is based on combination in one process 
at once several mechanisms of drying and crushing, 
differs small power- and the metal consumption 
raised by productivity and,  as a whole, by higher 
profitability and quality of a grinding.  


