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Рассмотрены конструктивные особенности и принцип действия энергосберегающей ротор
но-центробежной мельницы с непрерывной проточной классификацией готового продукта. 
Предложена физическая модель процессов измельчения и классификации сыпучих матери
алов в данной мельнице.

Процессы измельчения являются весьма рас
пространенными и встречаются практичес
ки в любой отрасли производственной дея

тельности. Наиболее широкое применение процес
сы измельчения находят в горнорудной промыш
ленности при переработке полезных ископаемых, 
в химической промышленности при производстве 
минеральных удобрений, красителей и многих дру
гих видов продукции, в промышленности строи
тельных материалов при производстве вяжущих 
ма териалов (цемента, извести, гипса), при изготов
лении керамических, силикатных, бетонных и же
лезобетонных изделий и конструкций. Широкое 
применение процессы измельчения нашли также 
в сельскохозяйственном производстве и пищевой 
промышленности, например, при изготовлении 
муки, крупы, комбикормов [1, 1, 3].

Однако процесс тонкого измельчения является 
весьма энергоемким, т. е. требует больших энерге
тических затрат и сопряжен с безвозвратной поте
рей металла из-за износа рабочих элементов из
мельчителей. Так в ряде работ [4, 5, 6] отмечается, 
что в настоящее время на измельчение затрачива
ется около 5 - 10 % производимой в мире электро
энергии и несколько миллионов тонн высококаче
ственной стали. В той же горнорудной промышлен
ности на измельчение расходуется около 40 % от 
всей используемой энергии, в комбикормовой - до 
70 %, в мукомольной - около 50 %. Мощность при
вода шаровых барабанных мельниц в горнорудной 
промышленности и цементном производстве дос
тигает 8000 кВт.

Большие энергетические затраты, сопровожда
ющие процесс тонкого измельчения, объясняются 
не только большими объемами перерабатываемых 
материалов, но и тем, что используемые для измель

чения машины, особенно для помола, отличаются 
чрезвычайно низкой эффективностью, и КПД их 
составляет, в лучшем случае, несколько процентов 
[3]. Поэтому многие исследователи в настоящее 
время занимаются разработкой новых более эф
фективных машин для измельчения материалов. 
Например, все более широкое применение нахо
дят среднеходные мельницы, у которых расход 
электроэнергии на единицу измельченного матери
ала ниже почти в 2 раза по сравнению с барабан
ными мельницами [7].

В настоящее время наиболее эффективными 
машинами для тонкого помола сыпучих материа
лов являются измельчители, реализующие высоко
скоростное ударное нагружение. Высокая скорость 
деформирования материала в подобных измельчи
телях приводит к хрупкому разрушению даже пла
стичных материалов, которое характеризуется ма
лой величиной пластической деформации, боль
шой скоростью распределения трещин и малой 
энергией, необходимой для их разрушения. К ма
шинам данного типа относятся мельницы ударно
отражательного действия, имеющие целый ряд 
преимуществ перед аналогичными измельчителя
ми других типов: низкие удельные энергозатраты, 
высокая тонина помола, небольшие габаритные 
размеры и т. д. [5, 8, 9].

Однако, не смотря на все это, современные из
мельчители ударного действия имеют и определен
ные недостатки, которые несколько снижают эф
фективность их работы. Наряду с высоким изно
сом рабочих элементов (молотков, бил, отбойных 
плит и т. д.) в данных измельчителях большая часть 
подводимой энергии расходуется на измельчение 
материала именно за счет истирания, а не удара, 
что приводит к излишнему росту удельных энер-
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Рис. 1. Роторно-центробежная мельница с непрерывной протонной классификацией готового
продукта:
I - корпус; 2 - приемный_ бункер; 3 - нижняя плита; 4 - электродвигатель; 5 - диск; 6 - лопасти; 7 - 
крышка; 8 - питательный патрубок; 9 - отражательные стержни; 10 - патрубок удаления воздуха;
I I  - патрубок выгрузки готового продукта; 12 - внутренняя цилиндрическая обечайка; 13 - 
фланец; d - ширина зазора между отражательными стержнями 9 мельницы, м.
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гозатрат на тонну готового продукта. Так, напри
мер, по данным С. П. Джинджихадзе [10] в молот
ковой дробилке при скорости вращения молотков 
110 м/с, на измельчение зерна пшеницы ударом 
расходуется только 16,9 % от всей подводимой энер
гии, а на измельчение истиранием - 83,1 %. На наш 
взгляд, одним из путей решения данной проблемы 
является реализация непрерывного и высокоэф
фективного удаления из зоны измельчения частиц 
материала, достигших требуемой тонины помола. 
В этом случае значительно меньше частиц будет 
подвергаться безрезультатному нагружению, что в 
конечном итоге обеспечит снижение энергозатрат 
на трение частиц между собой и исключит их пе- 
реизмельчение.

В настоящее время на кафедре "Машины и ап
параты химических и силикатных производств" Бе
лорусского государственного технологического 
университета разработано около десятка новых 
конструкций роторно-центробежных мельниц, где, 
в результате комбинирования процессов высоко
скоростного ударного измельчения и непрерывной 
проточной классификации тонко помолотого ма
териала, достигается высокое качество помола го
тового продукта при минимальных энергозатратах.

Одна из таких роторно-центробежных мельниц 
с непрерывной проточной классификацией гото
вого продукта, разработанная при непосредствен
ном участии авторов статьи, представлена на ри
сунке 1 [11].

Данная мельница состоит из цилиндрического 
корпуса 1, нижняя часть которого жестко соедине
на посредством болтов с приемным бункером 2. К 
нижней плите 3 корпуса 1 с помощью болтов кре
пится электродвигатель 4, вертикальный вал кото
рого проходит внутри рабочей камеры мельницы. 
Внутри корпуса 1, на валу электродвигателя 4, с 
помощью ступицы установлен ротор, состоящий из 
диска 5 и радиальных рабочих лопастей 6. Конст
рукция ротора - сварная. Сверху к корпусу 1 при
варен фланец 13, к которому при помощи болтов 
крепится крышка 7 с питательным патрубком 8. 
Внутри корпуса 1, вдоль цилиндрической обечай
ки, по окружности жестко закреплены отражатель
ные стержни 9, изготовленные из износостойкой 
стали. В зависимости от требуемой тонины помо
ла, стержни 9 устанавливаются друг относительно 
друга с определенным зазором d = (1 - 5ТЮ0 м,что 
подразумевает под собой наличие необходимого 
количества наборов стержней 9 с различными раз
мерами выступов. К наружной поверхности пли
ты 3 снизу приварена внутренняя цилиндрическая 
обечайка 12, жестко соединенная по средствам бол
тов с приемным бункером 2. Таким образом, ци

линдрическая обечайка корпуса 1 и внутренняя 
обечайка 12 образуют кольцевой канал, по которо
му осуществляется выгрузка из рабочей камеры 
мельницы в приемный бункер 2 тонкоизмельчен- 
ного материала. Бункер 2 имеет коническую фор
му и заканчивается внизу патрубком 11 с затвором 
для выгрузки готового продукта. Для удаления воз
духа из премного бункера 2 в верхней его части 
имеется специальный патрубок 10, к которому под
соединяется фильтр.

При работе мельницы электродвигатель 4 при
водит во вращение роторный диск 5 с окружной 
скоростью по концам лопастей 6 не менее 50 м/с. 
Подлежащий измельчению материал через пита
тельный патрубок 8 равномерно подается в цент
ральную часть мельницы на роторный диск 5. За 
счет центробежной силы материал отбрасывается 
на периферию. Частицы материала равномерно 
очень тонким слоем распределяются по лопастям 
6 и, срываясь с них, соударяются с отражательны
ми стержнями 9. Когда передняя часть частицы 
резко останавливается отбойной поверхностью от
ражательного стержня 9, силы инерции развивают 
внутри частицы значительные напряжения, кото
рые превышают механическое сопротивление и ее 
передняя часть превращается в тонко дисперсный 
размолотый продукт. После этого от точки контак
та вдоль поверхностей наименьшего сопротивления 
немедленно начинают образовываться трещины, 
которые распространяются к задней части части
цы и приводят к ее полному разрушению. Соглас
но исследованиям Л. А. Глебова [12], продолжи
тельность полного разрушения частицы материа
ла может изменяться от 10'4 до 108 секунды в зави
симости от прочностных характеристик измельча
емого материала и скорости вращения ротора мель-

В процессе измельчения мельница одновремен
но работает и как вентилятор. В рабочую камеру 
воздух поступает за счет вращения ротора через 
питательный патрубок 8. Крупные частицы мате
риала после удара об отражательные стержни 9 
отскакивают назад и попадают под удар вращаю
щихся лопастей 6 или частиц материала сходящих 
с ротора, что в свою очередь приводит к их полно
му разрушению. Более мелкие же частицы подхва
тываются воздушным потоком и начинают вра
щаться внутри рабочей камеры вдоль стержней 9, 
многократно ударяясь об них. Таким образом, в 
данной конструкции роторно-центробежной мель
ницы процесс измельчения осуществляется как при 
ударе рабочих лопастей 6 о частицы материала, так 
и при ударе частиц об отражательные стержни 9 
или же в результате соударения частиц материала
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между собой. За счет центробежной силы у повер
хности стержней 9 создается зона повышенного 
давления воздуха. Эго способствует тому, что воз
дух вместе с частицами тонкодисперсного материа
ла беспрепятственно проходит через щели между 
стержнями 9 в кольцевой канал и далее, двигаясь 
вниз, поступает в приемный бункер 2. Таким обра
зом, в данной конструкции роторно-центробежной 
мельницы осуществляется непрерывный отвод тон
кодисперсного материала из зоны помола. После 
этого измельченный материал осаждается в бунке
ре 2, а запыленный воздушный поток через патру
бок 10 поступает в фильтр на очистку.

Значительное снижение энергозатрат и повы
шение качества помола сыпучих материалов в но
вой конструкции роторно-центробежной мельни
цы может быть достигнуто за счет равномерной и 
организованной подачи в рабочую зону измельчи
теля исходного материала, обеспечения высокой 
частоты ударного взаимодействия частиц матери
ала с отбойными элементами мельницы, а также 
комбинирования в ней процессов высокоскорост
ного ударного измельчения и непрерывной проточ
ной классификации измельченного материала, с

последующим возвратом крупной фракции мате
риала на домол.

Физическая модель процессов 
измельчения и классификации сыпучих 
материалов в роторно-центробежной 
мельнице

Широкое внедрение в промышленную практи
ку новых измельчителей может быть реализовано 
при наличии инженерной методики расчета их ос
новных конструктивных и технологических пара
метров, а также глубокими теоретическими и экс
периментальными исследованиями протекающих 
в них процессов.

Для проведения всесторонних теоретических 
исследований процессов измельчения и классифи
кации сыпучих материалов в роторно-центробеж
ной мельнице необходимо:

1) разработать детальную физическую модель 
выше перечисленных процессов или же, говоря 
другими словами, необходимо провести последо
вательный поэтапный анализ характера движения 
и физических превращений одиночных частиц из-
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мельчаемого материала в помольной камере мель-

2) провести поэтапное математическое модели
рование аэродинамики движения воздушного по
тока и одиночных частиц измельчаемого материа
ла в помольной камере мельницы.

При разработке физической модели процессов 
измельчения и классификации сыпучих материа
лов, в помольной камере роторно-центробежной 
мельницы можно выделить следующие четыре 
зоны (.уисунок 2):

I - зона подачи и распределения материала 
(предлопастное пространство);

II - зона разгона (межлопастное пространство);
III - зона измельчения;
IV - зона классификации.
Общая взаимосвязанная картина движения воз

душного потока и частиц измельчаемого материа
ла в помольной камере мельницы достигается за 
счет постановки соответствующих условий на гра
ницах между зонами.

Рассмотрим по отдельности каждую из зон.
I. Зона подачи и распределения материала (ри

сунок 2) представляет собой кольцевой канал, огра
ниченный осью вращения ротора и внутренней

кромкой рабочих лопастей мельницы. Воздух и 
частицы исходного материала поступают в зону I в 
осевом направлении через питательный патрубок, 
расположенный в крышке мельницы. Двигаясь 
вниз соосно вращающемуся ротору мельницы, воз
душный поток, также, как и в центробежных вен
тиляторах [13 - 15], изменяет направление своего 
движения с осевого на радиальное. При этом час
тицы исходного материала, падающие на роторный 
диск под действием силы тяжести, подхватывают
ся воздушным потоком и начинают двигаться вме
сте с ним в радиальном направлении в сторону ра
бочих лопастей.

Характер движения частиц измельчаемого ма
териала на участке от оси вращения ротора и до 
внутренней кромки рабочих лопастей мельницы 
может быть двух видов (рисунок 3):

1) движение частиц материала по роторному 
диску;

2) движение частиц материала во взвешенном 
состоянии (полет).

Различный характер движения частиц измель
чаемого материала на входе в межлопастное про
странство ротора мельницы зависит в первую оче
редь от величины скорости воздушного потока на
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Рис. 4. Характер движения частиц измельчаемого материала в межлопастном 
пространстве роторно-центробежной мельницы (зона II):
1 - движение частицы материала по роторному диску с одновременным трением о 
поверхность рабочей лопасти ( F„ > (/> ,+FV))>'
2 -^движение частицы материала вдоль поверхности рабочей лопасти рото
ра Fn > Fw,

границе двух зон I-й и Н-й, а также от размеров 
ротора и от величины скорости витания частиц ис
ходного материала. Если абсолютная скорость воз
духа (Chi) на входе в межлопастное пространство 
будет больше некоторой оптимальной величины 
(C J ,  определяемой исходя из конкретных разме
ров ротора и скорости витания частиц исходного 
материала, то в пределах зоны I частицы будут дви
гаться во взвешенном состоянии, т. е. лететь (поз. 2, 
рисунок 3). Если же скорость воздуха (С]а) будет 
меньше величины (С 1Ш), то в пределах зоны I час

тицы материала будут двигаться по роторному дис
ку мельницы (поз. 1, рисунок 3).

Наиболее предпочтительным из представлен
ных на рисунке 3 режимов движения является тот, 
при котором в пределах зоны I обеспечивается дви
жение частиц измельчаемого материала во взве
шенном состоянии (поз. 2, рисунок 3). Это объясня
ется тем, что в данном случае на движущиеся час
тицы материала оказывает влияние (препятствует 
их движению) только сила аэродинамического со
противления воздушного потока. Трение же частиц
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о рабочие элементы ротора (в частности об диск) 
полностью отсутствует. Таким образом, на прида
ние частицам исходного материала критической 
скорости (Uki), необходимой для их полного разру
шения, затрачивается несколько меньшее количе
ство энергии, чем в случае движения частиц мате
риала по роторному диску. В конечном итоге это 
приводит к определенному снижению энергозат
рат в процессе измельчения и классификации дан
ного материала в роторно-центробежной мельни-

II. Зона разгона {рисунок 2) представляет собой 
кольцевой канал, ограниченный внутренней и 
внешней кромками рабочих лопастей мельницы, и 
разделенный последними на равные секторные 
участки.

Характер движения частиц измельчаемого ма
териала в пределах межлопастного пространства 
роторно-центробежной мельницы (рисунок 4) зави
сит, как и в случае I-й зоны, от величины скорости 
воздуха на границе двух зон I-й и Н-й. Если абсо
лютная скорость воздуха (С.|а) на входе в межлопа
стное пространство будет больше некоторой опти
мальной величины (С ,.), го частицы материала в 
пределах зоны II будут двигаться вдоль поверхнос
ти рабочих лопастей ротора (поз. 2, рисунок 4). Если 
же скорость (С, ) будет меньше величины (С шт), то 
в пределах зоны II частицы материала будут дви
гаться по роторному диску с одновременным тре
нием о поверхность рабочих лопастей мельницы 
(поз. 1, рисунок 4).

Наиболее предпочтительным режимом движе
ния частиц измельчаемого материала в пределах 
межлопастного пространства роторно-центробеж
ной мельницы является тот, при котором обеспе
чивается движение частиц вдоль поверхности ра
бочих лопастей (поз. 2, риа/нок 4). Это объясняется 
тем, что в данном случае, без учета всех прочих сил 
(силы аэродинамического сопротивления воздуха, 
кориолисовой силы, силы тяжести и нормальной 
силы реакции), основное условие движения частиц 
материала будет выглядеть следующим образом:

F u >  Ftp, О)

где F u- центробежная сила

f  гр1 - сила трения частиц материала о поверх

ность рабочих лопастей ротора.
Для случая, отображенного на поз. 1 рисунка 4, 

основное условие движения частиц материала бу
дет выглядеть иначе:

F u > ( F тр, + F тр; ) (2)

где Frpi ‘  сила трения частицы материала о по

верхность роторного диска.
Таким образом, анализируя зависимости О) и 

(2), можно отметить, что в случае 2 рисунка 4 части
цам измельчаемого материала необходимо сооб
щить несколько меньшее количество энергии для 
того, чтобы они могли с наименьшими потерями 
преодолеть межлопастное пространство роторно
центробежной мельницы и достигнуть критичес
кой скорости разрушения (Uk ), нежели в случае 1 
рисунка 4.

Ш. Зона измельчения (рисунок 2) представляет 
собой кольцевой канал, ограниченный внешней 
кромкой рабочих лопастей ротора и отбойной по
верхностью отражательных стержней мельницы.

Процесс измельчения в данной конструкции 
роторно-центробежной мельницы (рисунок 1) осу
ществляется за счет удара частиц исходного мате
риала об отбойную поверхность отражательных 
стержней. При этом радиальные лопасти ротора 
выполняют лишь разгонную функцию.

Анализируя особенности механизма измельче
ния твердых частиц материала в мельницах цент
робежно-ударного действия, а также в роторных и 
молотковых мельницах-дробилках [16 - 20], приме
нительно к роторно-центробежной мельнице с не
прерывной проточной классификацией готового 
продукта, можно отметить следующее.

Характер разрушения частиц исходного мате
риала при ударе об отражательную поверхность 
роторно-центробежной мельницы может быть двух 
видов (рисунок 5):

а) полное разрушение (прямой удар, угол ата
ки частицы а =90°);

б) частичное разрушение (косой удар, а < 90°);
и зависит от большого количества различных

факторов, основными из которых являются:
1) величина абсолютной скорости удара (нагру

жения) частиц материала (U ) об отражательную 
поверхность мельницы;

2) величина критической скорости разрушения 
(U ) частиц данного материала;

3) траектория движения частиц исходного ма
териала в пределах зоны измельчения;

4) угол установки отражательных стержней по 
отношению к радиусу мельницы.

Наиболее предпочтительным видом разруше
ния частиц исходного материала в помольной ка
мере вихревой мельницы является разрушение по- 
средствам высокоскоростного центрального (пря
мого) удара (а = 90°) об отражательную поверх
ность измельчителя [21]. В данном случае кинети
ческая энергия частиц материала используется для
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Рис. 5. Характер разрушения одиночных частиц материала при ударе об отражательную поверх
ность роторно-центробежной мельницы (зона III):
а) - полное разрушение (прямой удар, а = 90°); б) - частичное разрушение (косой удар, а < 90°).

разрушения с минимальными потерями. А боль
ший запас энергии, как известно, ведет к образова
нию большей поверхности разрушения и, как след
ствие, в конечном итоге возрастает количество тон
кодисперсного материала в общей массе готового 
продукта. Таким образом, при прямом ударе 
(а = 90°), в результате более тонкого помола, зна
чительно снижается количество рикошетирующих 
от отража тельной поверхности на рабочие лопас
ти мельницы крупных осколков измельчаемого 
материала, что в свою очередь приводит к опреде
ленному увеличению срока службы рабочих эле
ментов ротора и снижению капитальных затрат на 
их замену или восстановление.

IV. Зона классификации (рисунок 2) представля
ет собой кольцевой канал ограниченный с одной 
стороны отбойной поверхностью отражательных 
стержней, а с другой — цилиндрической обечай
кой корпуса мельницы. Как уже отмечалось ранее, 
в новой конструкции роторно-центробежной мель
ницы (рисунок 1) одновременно с помолом осуще
ствляется также процесс непрерывной проточной 
классификации измельченных частиц материала. 
При этом процесс классификации затрагивает зоны 
III и IV в помольной камере мельницы и осуществ
ляется следующим образом.

После удара об отражательную поверхность 
мельницы крупные частицы измельченного мате

риала отскакивают назад и попадают под удар вра
щающихся лопастей ротора или частиц материала 
сходящих с ротора, что в свою очередь приводит к 
их полному разрушению. Тонкодисперсные же ча
стицы помолотого материала подхватываются воз
душным потоком и начинают вращаться внутри 
рабочей камеры мельницы вдоль ряда, жестко зак
репленных по окружности с определенным зазо
ром (5, м) друг относительно друга, отражательных 
стержней, многократно ударяясь об них. При этом, 
согласно исследованиям А. Н. Штыма [22], М. А. - 
Гольдштика [23 - 25] и В. Б. Каспрука [26], траекто
рия движения частиц измельченного материала 
вдоль ряда отражательных стержней мельницы 
представляет собой скачкообразную нисходящую 
спираль (рисунок 6). За счет центробежной силы у 
поверхности отражательных стержней создается 
зона повышенного давления воздуха. Это способ
ствует тому, что воздух вместе с частицами тонко
дисперсного материала, после некоторого движе
ния вдоль ряда отражательных стержней, беспре
пятственно проходит через зазоры (5, м) между 
ними и выводится из мельницы как готовый про
дукт. Ввиду того, что тангенциальная скорость воз
духа и измельченных частиц материала внутри ра
бочей камеры у поверхности отражательных стер
жней значительно выше, нежели их радиальная 
скорость в зазорах (8, м), то, естественно, что ради-
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альный поток воздуха будет подхватывать только 
тонкодисперсиые частицы материала, размер ко
торых намного меньше размера самих зазоров 
(5, м). Следовательно, при таких условиях исклю
чается забивка зазоров (5, м) между отражательны
ми стержнями и будет обеспечиваться высокая сте
пень помола частиц исходного материала в данной 
конструкции роторно-центробежной мельницы.

Эффективность процесса классификации час
тиц измельченного материала в помольной камере 
роторно-центробежной мельницы зависит от сле
дующих факторов:

1) от тонины помола частиц исходного матери
ала и, как следствие, от величины абсолютной ско
рости удара (нагружения) частиц материала (Un) 
об отражательную поверхность мельницы;

2) от формы, количества и размера зазоров 
(8, м) между отражательными стержнями мельни-

3) от величины тангенциальной скорости воз
духа внутри помольной камеры мельницы у повер
хности отражательных стержней;

4) от величины радиальной скорости воздуха в 
зазорах (8, м) между отражательными стержнями 
мельницы.

Определить степень влияния выше перечислен
ных факторов на эффективность процесса класси
фикации частиц измельченного материала в по
мольной камере роторно-центробежной мельницы 
представляется возможным лишь при помощи ма
тематического моделирования данного процесса.

Условные обозначения

5 - ширина зазора между отражательными стержнями 
мельницы, м;

С1а - абсолютная скорость движения воздушного
потока на входе в межлопастное пространство 
мельницы, м/с;
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Сопт - оптимальная скорость движения воздушного 
потока на входе в межлопастное пространство 
мельницы, м/с;

UKp - критическая скорость движения частицы
материала в кольцевом зазоре между выходной 
кромкой рабочих лопастей и отражательными 
стержнями мельницы, м/с;

UH - абсолютной скорости удара (нагружения) частицы 
материала об отражательную поверхность 
мельницы, м/с;

/гц- центробежная сила, Н;
Fm - сила трения частицы материала о поверхность 

рабочих лопастей ротора, Н;
Ftp: - сила трения частицы материала о поверхность 

роторного диска, Н;
ос - угол атаки частицы материала, град.;
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