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Введение 
Органические отходы относятся к числу 

биологических отходов, и их обезвреживание 
является одной из актуальных проблем обес-
печения экологической безопасности населе-
ния. В составе твердых коммунальных отхо-
дов (ТКО) количество органических отходов 
колеблется от 21 до 35 % [1] по массе. Соот-
ветственно, и затраты на их вывоз и захоро-
нение на полигонах составляют около 1/3 от 
общих затрат на удаление ТБО [2]. Одним их 
перспективных способов обращения с орга-
ническими отходами является их измельчение 
в воде до образования пульпы [3, 4] и после-
дующее удаление по канализационным сетям 
на очистные сооружения для хозяйственно-
бытовых стоков. Это позволяет уменьшить и 
количество отходов, поступающих на полиго-

ны для захоронения [5], и затраты на их 
транспортировку мусоровозами. Недостатком 
серийных измельчителей с ножевыми и ку-
лачковыми режущими устройствами [6–8] 
является: невозможность переработки волок-
нистых, жировых и пленочных отходов расти-
тельного и животного происхождения, круп-
ных костных отходов и т. п., образование на-
стылей в трубопроводах от измельчителя к 
канализационной сети [9]. 

Цель исследования – получение крите-
риальных соотношений из безразмерных ком-
плексов на основе методов теории подобия 
для расчета и проектирования шарошечных 
измельчителей отходов. 

Материалы и методы исследования 
Для устранения указанных выше недос-

татков в работе [10] была предложена новая 
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Органические отходы относятся к числу биологических отходов, и их обезвреживание явля-

ется одной из актуальных проблем обеспечения экологической безопасности населения. Исполь-
зование измельчителей отходов снижает количество поступающих на полигоны для захоронения и
на переработку органических отходов путем их непосредственного удаления из мест образования
по канализационным сетям. На основании результатов экспериментальных исследований техноло-
гии переработки органических отходов в местах их образования, была разработана и исследована
новая конструкция измельчителя отходов с шарошечным устройством. Задачей шарошечного из-
мельчителя отходов является повышение производительности устройства путём создания новой
конструкции измельчающего механизма, обладающего регулярной шероховатостью на поверхно-
сти, позволяющей измельчать более широкий перечень видов перерабатываемых органических
отходов и расширение области применения данного измельчителя в таких областях, как сельское
хозяйство. В работе было проведено исследование эксплуатационных и прочностных характери-
стик измельчителей, по результатам которого была определена зависимость крупности фракций
дробленых отходов от мощности двигателя измельчителя для различных видов перерабатываемых
отходов. Полученные результаты экспериментальных исследований позволяют разработать мето-
дику проектирования систем с использованием пульповой переработки органических отходов.
Обработка экспериментальных данных методами теории подобия и размерностей позволила полу-
чить критериальное соотношение для расчета и проектирования разработанных аппаратов. Анализ
влияния действующих факторов при измельчении отходов был проведен путем составления соот-
ношений из безразмерных комплексов на основе методов теории подобия с применением π-
теоремы. Погрешность полученных зависимостей по отношению к экспериментальным данным
составляет ±10 % во всем диапазоне изменения экспериментальных параметров процесса. На ос-
нове полученных результатов можно сделать вывод, что шарошечный измельчитель отходов по-
зволяет значительно расширить перечень видов перерабатываемых органических отходов по срав-
нению с серийными аппаратами.  

Ключевые слова: ТБО, органические отходы, легкая и пищевая промышленность, пульпа,
измельчающая шарошка, канализационные сети, настыль, безразмерные комплексы, критериаль-
ные соотношения, двухфазное течение. 
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конструкция измельчителя с шарошечными 
режущим устройством. В качестве объекта 
исследования использовали шарошечный из-
мельчитель отходов. Задачей шарошечного 
измельчителя отходов является повышение 
производительности устройства путём созда-
ния новой конструкции измельчающего меха-
низма, позволяющей измельчать более широ-
кий перечень видов перерабатываемых отхо-
дов и расширение области применения данно-
го измельчителя в таких областях как сель-
ское хозяйство.  

Шарошечный измельчитель отходов 
(рис. 1) работает следующим образом. Из-
мельчение осуществляется с подачей воды 
для всех видов перерабатываемых отходов. 
Поступающие на измельчение отходы опада-
ют в загрузочный люк 2. 

 

 
 

Рис 1. Шарошечный измельчитель отходов 
(обозначения в тексте) 

 
Далее отходы поступают в рабочую каме-

ру 3, где измельчаются в зазоре (пространстве) 
между неподвижной наклонной дробящей по-
верхностью расположенной в её верхней части 
и выполненной в виде полого конуса 4 и под-

вижной измельчающей шарошки 5, установ-
ленной на валу 6 и прикрепленной к непод-
вижному основанию чаши 7. Шарошка 5 при-
водится в движение с помощью электродвига-
теля 8, работающего от электросети (220 В). 
Кроме того, в устройстве установлен дебаланс 
10, выполненный с возможностью саморегули-
рования угла наклона подвижной измельчаю-
щей шарошки 5. На поверхности измельчаю-
щего конуса закреплены пирамидальные 
штифты [10] (рис. 1), улучшающие измельче-
ние поступающих отходов. В результате меха-
нического воздействия органические отходы, 
попадающие в зазор между полым конусом 4 и 
подвижной измельчающей шарошкой 5, из-
мельчаются до состояния пульпы. Под дейст-
вием силы тяжести и потока жидкости они вы-
водятся из устройства через разгрузочное от-
верстие 11 и удаляются из места образования 
отходов путём сброса в канализацию. Таким 
образом, предложенная конструкция измель-
чителя отходов позволяет его использовать не 
только в быту, но и в других областях, напри-
мер, в сфере общепита, лёгкой и пищевой про-
мышленности и сельском хозяйстве, выбрав 
соответствующий типоразмер измельчителя.  

Исследования эксплуатационных харак-
теристик измельчителей проводились сериями 
из 10 опытов с образцами различных отходов 
массой по 3 кг каждого вида. Были исследо-
ваны процессы измельчения для следующих 
видов отходов: кости крупного рогатого скота 
с максимальным размером 100–150 мм и раз-
мером 50–70 мм, кости мелкого рогатого ско-
та размером 50–70 мм, рыбные кости разме-
ром 50–70 мм, шкуро-жировые пленочные 
отходы, отходы сыроваренной, а также расти-
тельных, волокнистых отходов, овощных и 
фруктовых косточковых отходов. 

Результаты и их обсуждение 
Усредненные по 10 опытам результаты 

экспериментов приведены на рис. 2–8. 
Полученные результаты эксперименталь-

ных исследований позволяют разработать ме-
тодику проектирования систем с использова-
нием пульповой переработки органических 
отходов. При разработке и выборе соответст-
вующего оборудования исходными данными 
являются физико-механические характери-
стики органических отходов, их фракционный 
состав, содержание в них загрязняющих при-
месей, требования, предъявляемые к качеству 
сбросов [11] и  производительность  по  гото-
вому продукту. Кроме этих 
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Рис. 2. Зависимость крупности фракций отходов от мощности привода серийного (1)  
и шарошечного (2) измельчителей для костей крупного рогатого скота с максимальным размером 

100–150 мм; *– невозможно произвести измельчение из-за заклинивания аппарата 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость крупности фракций отходов от мощности привода диспоузера  
для костей мелкого рогатого скота размером 50–70 мм серийного (1) и шарошечного (2) 
измельчителей; *– невозможно произвести измельчение из-за заклинивания аппарата 

 

 
Рис. 4. Зависимость крупности фракций отходов от мощности привода серийного (1)  

и шарошечного (2) измельчителей для рыбных костей размером 50–70 мм 
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Рис. 5. Зависимость крупности фракций отходов от мощности привода серийного (1) 

 и шарошечного (2) измельчителей для шкуро-жировые компонентов; * – налипание жира  
на рабочие части аппарата и остановка двигателя привода 

 

 
Рис. 6. Зависимость крупности фракций отходов от мощности серийного (1)  
и шарошечного (2) измельчителей для отходов сыроваренной продукции 

 

 
Рис. 7. Зависимость крупности фракций отходов от мощности привода серийного (1) 
и шарошечного (2) измельчителей для овощных и фруктовых косточковых отходов 
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требований могут быть заданы дополнитель-
ные условия, связанные с конкретными осо-
бенностями создаваемой модели. В частности, 
если разрабатываемая технологическая линия 
привязывается к основному производству, 
т. е. к действующему предприятию, например, 
по переработке мясной продукции, создавая, 
тем самым, безотходные или малоотходные 
производство за счет включения отходов ос-
новного производства в технологический цикл 
предприятия, то для проектируемой линии 
предпочтителен выбор оборудования с боль-
шими мощностями и скоростью переработки 
отходов производства. 

Анализ влияния действующих факторов 
при измельчении отходов проведем путем со-
ставления соотношений из безразмерных 
комплексов на основе методов теории подо-
бия с применением π-теоремы [12]. Учитывая 
сложность получения критериальных соот-
ношений, в данной работе методы теории по-
добия и размерностей были дополнены мето-
дами регрессионного анализа, так как это бы-
ло предложено в работах [13, 14]. Программ-
ная обработка экспериментальных данных 
позволила получить набор значимых безраз-
мерных параметров, сконструированных из 
числа измеряемых величин, табличных и ли-
тературных данных: 

1
С

НС
Π Δ

=  – эффективность дробления от-

ходов, где Сн – измеряемый средний линей-

ный размер частиц перед дроблением, ΔС – 
измеряемая разница между начальным и ко-
нечным средним линейным размером частиц 
перед дроблением и после него СК; 

2

2П Р

ρ ω⋅=
Δ

 – критерий Эйлера Eu, пока-

зывает отношение сил давления в потоке воды 
к силам инерции; 

3
D

П
ρ ω

μ
⋅ ⋅=  – критерий Рейнольдса 

Rew, показывает отношение сил инерции к 
силам трения потока воды; D – средний диа-
метр рабочей камеры шарошечной дробилки; 

4
d

П
ρ ω

μ
⋅ ⋅=  – критерий Рейнольдса Rep, 

показывает отношение сил инерции к силам 
трения для средней по размерам частицы, 
диаметром d, в камере измельчителя; 

5 2

g d
П

v

ρ
ρ

Δ ⋅ ⋅=  – критерий Ричардсона Ri, 

показывает отношение потенциальной энер-
гии частиц отходов, погружённых в воду к их 
кинетической энергии в камере измельчения;  
где ρ  – усредненная плотность частиц отхо-
дов; ∆ρ – разность плотностей частиц и воды; 
g – ускорение свободного падения; d – харак-
терный средний размер частицы в камере из-
мельчения; v – характерная скорость частиц в 
камере измельчения. Как известно, для значе-
ний Ri, меньших 1, сила Архимеда не играет 

 
 

Рис. 8. Зависимость крупности фракций отходов от мощности двигателя измельчителя для пле-
ночных отходов. В серийном измельчителе отходов в рассмотренном диапазоне мощностей про-

исходит наматывание материала на рабочие части аппарата и выход его из строя 
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существенной роли для двухфазного течения, 
а при Ri, больших 1, сила плавучести доми-
нирует, в том смысле, что конвективного рас-
слоения среды не происходит. 

Порогом значимости любого комплекса 
была выбрана величина 10–3, т. е. Пi  > 10–3 

считались значимыми членами линейного 
регрессионного уравнения.  

Обработка экспериментальных данных, в 
форме безразмерных комплексов, по описан-
ной методике, использованной для аналогич-
ных задач в работах [13, 14], дала соотноше-
ние: 

0,17 0,33 0,25 0,250,352= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ WЭф Еu Ri Re Rep , (1) 

где Эф = (СН – СК)/Сн ≡ П1. 
Диапазоны изменения безразмерных ком-

плексов составляли: 
Эф = от 0,7 до 0,97; Eu = от 0,004 до 4,15;  
Rew = от 1,6·10–6 до 9,7·10–5; Rep = от 1,6·10–6 
до 9,7·10–5; Ri = от 0,1 до 2,06. 

Погрешность соотношения (1) по 
отношению к экспериментальным данным, 
изложенным выше, составляет ±10 % во всем 
диапазоне изменения экспериментальных 
параметров процесса.  

Заключение 
Из результатов экспериментальных ис-

следований шарошечного измельчителя отхо-
дов в местах их образования и свойств, полу-
чаемой в процессе измельчения различных 
видов отходов пульпы следует, что шарошеч-
ный измельчитель отходов позволяет значи-
тельно расширить перечень видов перераба-
тываемых органических отходов, по сравне-
нию с серийными аппаратами. Полученные 
результаты были отмечены Фондом Содейст-
вия Инновациям в финале программы «Ум-
ник» [15]. 
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Organic wastes are among biological waste, and their neutralization is one of topical prob-

lems in ensuring ecological safety of the population. The use of waste disposers reduces amount 
of organic waste arriving on disposal sites for their burial and processing by the direct removal 
from sites of generation in sewer networks. On the basis of experimental research results on 
technology of organic waste processing in the sites of their generation, a new design of waste 
disposer with a roller cone device is developed and investigated. When developing the design, 
the idea about application of regular roughness on working surfaces of waste disposer crushing 
mechanism is put forward. The purpose of a roller cone waste disposer is to increase productivity 
of the device by creating a new design of the crushing mechanism, which possesses repeated rib 
roughness on the surface and allows for crushing a wider range of processed organic waste, and 
expansion of the sphere of application for this disposer in such areas as agriculture. In this ar-
ticle, a research on operational and strength characteristics of waste disposers is carried out. 
Based on the research results, a dependence of fineness of waste fractions on the disposer engine 
capacity for different types of waste is determined. The obtained experimental research results 
allow for developing a technique for systems design with the use of pumpable processing of or-
ganic waste. Experimental data processing based on the methods of Theory of similarity and di-
mensions allows receiving a criteria ratio for calculation and design of the developed devices. 
Analysis of the influence, that operating factors have while crushing food waste, is carried out by 
deriving ratios of dimensionless groups based on the methods of the Similarity theory with the 
use of π- theorems. The error of the received dependencies in relation to experimental data 
amounts ±10 % in all range of variation in experimental parameters of the process. On the basis 
of the obtained results, it is possible to conclude that a roller cone waste disposer allows expand-
ing considerably the list of the processed organic waste types compared to production devices. 

Keywords: SMW, organic waste, the light and food industry, pulp, crushing roller cone, 
sewer networks, crust, dimensionless groups, criteria ratios, two-phase current. 
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