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Влияние на эффективность работы 
центробежных ударных мельниц кроме 
физико-механических свойств разру- 
шаемого геоматериала [1—2] оказывают 
многие технологические параметры из-
мельчительных установок, такие как гео-
метрические размеры, конструктивные 
особенности [3] и частота вращения ра- 
бочих органов, а также скорость форми-
рующегося воздушного (аэродинамиче-
ского) потока в рабочей камере мельни-
цы, меняющаяся от рабочих режимов 
мельницы [4—5].

В данной работе приведены резуль-
таты экспериментальных исследований 
по определению влияния скорости воз-
душного потока на эффективность из-
мельчения в центробежной ступенчатой 
мельнице. Центробежная ступенчатая 
мельница (рис. 1) разработана в лабо-
ратории ОПИ ИГДС СО РАН [6—8], в ко-
торой реализован способ организации 
многократного ударного столкновения 
разрушаемых частиц при наращивании 
энергии динамического воздействия [9], 
в отличии от большинства существую- 
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щих измельчительных аппаратов, кото-
рые реализуют ограниченные одно-двух-
актные механические воздействия на 
разрушаемый геоматериал, не согласую-
щиеся с физикой разрушения геомате-
риалов, связанной с последовательны-
ми процессами образования первона-
чальных дефектов, развитием системы 
трещин от начальных до магистральных, 
вплоть до нарушения целостности еди-
ничных зерен [10—12]. 

Измельчитель представляет собой два 
вертикально установленных ротора, кото-
рые вставлены друг в друга и вращаются 
в противоположном направлении. Рабо-
чие органы как нижнего, так и верхнего 
ротора выполнены в ступенчатой фор-
ме. Ступенчатая форма рабочих органов, 
кроме того что позволяет организовать 
циркулирование разрушаемых материа- 
лов между рабочими органами, еще и 
создает возможность увеличения скоро-
сти, компенсирующей уменьшение мас-
сы частиц в процессе измельчения.

Центробежная ступенчатая мельница 
ударно-отражательного действия состоит 
из герметичного цилиндрического раз-
борного корпуса 1, верхняя загрузочная 
часть которого выполнена в виде утоп- 
ленной втулки 2 по оси, с бункером 3, 
с  фиксированным электродвигателем  4 
на верхней поверхности так, чтобы при-
вод  5 находился внутри корпуса. Внут- 
ренняя поверхность верхнего ротора  
выполнена ступенчатой формы, на вер-
тикальной окружной стенке каждой сту-
пени под углом расположены отбойные 
элементы. Верхний рабочий орган вра-
щается от привода верхнего электродви-
гателя.

Нижний рабочий орган  9 представ-
ляет собой ступенчатой конус с раз-
гонными ребрышками  10 на каждой 
ступени и вращается противоположно 
по отношению к верхнему рабочему 
органу от двигателя, установленного по 
оси на нижней части корпуса. Верхний и 
нижний рабочие органы соосно насаже- 

Рис. 1. Принципиальная конструкция ступенчатой центробежной мельницы
Fig. 1. Schematic configuration of centrifugal stage mill
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ны таким образом, что уровни кромок 
ступеней в них примерно совпадают и 
за счет разности наружного диаметра 
ступени нижнего ротора и внутреннего 
диаметра ступени верхнего ротора об-
разуют рабочую камеру. 

В процессе работы исходная дезин-
тегрируемая порода загружается в при-
емный бункер 3 и поступает в мельницу 
через загрузочную втулку корпуса  2 на 
верхнюю ступень вращающегося нижне-
го рабочего органа 9, где куски породы 
при помощи радиально установленных 
разгонных ребрышек  10,приобретают 
максимальную радиальную скорость в 
крайней точке ступени и, выбрасываясь 
от нее, испытывают жесткие нормальные 
удары об вставные отбойные плиты  8, 
закрепленных на внутренней стенке сту-
пени противоположно вращающегося 
верхнего рабочего органа 7.

Не раздробленные куски породы от-
скакивают и снова получают удары об 
ребра разгонного диска и возвращают-
ся, обратно до тех пор, пока не раздро-
бятся, а раздробленные частицы за счет 
потери импульса выпадают на вторую 
ступень разгонного диска, от которого 
выстреливаются и встречают удар об от-
бойные плиты соответствующей ступени 
верхнего рабочего органа.

Процесс продолжается пока не раз-
грузится дезинтегрированная порода под 
воздействием центробежных сил с пос- 
ледней ступени нижнего рабочего ор-
гана и не удалится через разгрузочные 
отверстия на днище корпуса. Корпус гер-
метизируется для предотвращения выб- 
роса пыли наружу.

Верхний рабочий орган имеет отбой-
ные элементы, закрепленные под опре-
деленным углом на внутренних верти-
кальных стенках каждой ступени, обес- 
печивающие нормальные встречные 
удары кусков породы, вылетающих от 
разгонного ступенчатого диска (нижнего 
рабочего органа). Эффект разрушения 
при этом достигается сложением проти-
вонаправленных импульсов, сообщае-
мых горной породе верхними и нижни-
ми дисками мельницы в момент удара. 

Мельница также обеспечивает свое- 
временный переход дезинтегрирован-
ной части породы, из-за потери инерции, 
на нижележащую ступень, где произво-
дится следующий цикл динамического 
воздействия. Нераздробленные куски 
породы, за счет сообщаемых знакопе-
ременных импульсов со стороны рабо-
чих органов находятся на этой ступени, 
многократно подвергаясь ударам рабо-
чими органами мельницы до тех пор, 

Рис. 2. Рабочая камера центробежной ступенчатой мельницы
Fig. 2. Work chamber of centrifugal stage mill
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пока не раздробятся до степени, позво-
ляющей переход на нижележащую сту-
пень. А переход процесса измельчения 
по ступеням позволяет одновременно 
наращивать энергию динамического 
воздействия, чем достигается эффектив-
ность измельчения в целом. 

На рис. 2 представлена рабочая ка-
мера центробежной ступенчатой мель-
ницы.

При экспериментальных исследова-
ниях в лабораторной ступенчатой мель-
нице использовалась черносланцевая 
руда крупностью –2,5+1,6 мм. Замеры 
скорости воздушных потоков при раз-
ной окружной скорости вращения рабо-
чих органов мельницы производились в 
точках разгрузки мельницы с помощью 
анемометра АТТ-1004 (рис. 3).

В табл. 1 показано возрастание ско-
рости воздушного потока при увеличении 
окружной скорости вращения нижнего 
рабочего органа в ступенчатой мельни-
це с неподвижным верхним рабочим 
органом. В табл. 2 представлены значе-
ния скоростей воздушного потока при 
разной окружной скорости вращения 
верхнего рабочего органа в ступенчатой 
мельнице с наиболее рациональной ча-
стотой вращения нижнего рабочего ор-
гана 5000 об/мин.

Выход контрольного класса крупно- 
сти –0,071 мм с частотой вращения ниж-

него рабочего органа 5000  об/мин и 
верхнего рабочего органа в диапазон  
с 500 об/мин до 3000 об/мин представ-
лен на рис. 4.

По рис. 4 установлено, что при уве-
личении числа оборотов начиная с 
1500 об/мин происходит повышение из- 
мельчения, характеризующееся увели-
чением выхода класса крупности –0,63 
+0,315 мм. При этом более 2000 об/мин 
повышения эффективности измельчения 
практически не происходит. Такой пре-

Таблица 1
Значения скоростей воздушного потока при неподвижном верхнем рабочем органе
Air flow rates at immobile upper operative part 

Частота оборотов, об/мин Скорость воздушного потока, м/c

1000 2,78 
2000 4,56 
3000 5,75 
4000 6,98 
5000 8,19 
6000 11,26 
7000 14,21 

Рис. 3. Анемометр АТТ-1004
Fig. 3. Anemometer ATT-1004
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дел эффективности измельчения проис-
ходит из-за увеличения скорости воздуш-
ного потока в рабочей камере ступенча-
той мельницы, который выносит из зоны 
измельчения неразрушенные частицы 
геоматериала. 

Таким образом, экспериментальным 
путем был определен предел скорости 
воздушного потока в рабочей камере 
лабораторной ступенчатой мельницы до 
10 м/с при превышении которого нару-
шаются условия образования циркули-
рования потоков измельчаемых частиц, 

вследствие чего эффективность измель-
чения понижается. 

Экспериментально установленная за-
висимость эффективности измельчения 
геоматериалов в лабораторной центро-
бежной ступенчатой мельнице от скоро-
сти воздушного потока в рабочей камере 
при разных окружных скоростях враще-
ния рабочих органов мельницы, позво-
ляет определить наиболее рациональные 
рабочие режимы работы и повысить эф- 
фективность работы ступенчатой цент- 
робежной мельницы.

Рис. 4. Выход контрольного класса крупности –0,071 мм при разной окружной скорости верхнего 
рабочего органа
Fig. 4. Yield of check size grade of -0.071 mm at different rotation speeds of the upper operative part

Таблица 2
Значения скоростей воздушного потока при разной окружной скорости вращения 
верхнего рабочего органа
Air flow rates at different rotation speeds of the upper operative part 

Частота оборотов, об/мин Скорость воздушного потока потока, м/c

500 8,22 
1000 8,89 
1500 9,14 
2000 9,49 
2500 10,11 
3000 11,42
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Abstract. The influence of air flow rate generated in work chambers of centrifugal impact mills is one 
of the basic factors of grinding efficiency. This article presents the experimental research results on the air
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flow rate influence on grinding efficiency of centrifugal stage mill. The centrifugal stage mill engineered 
at the Institute of Mining of the North, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, features special 
design of operative parts which ensure multiple impacts on treated material. The experimental research 
has found that with an increase in rotation speed starting from 1500 rpm, grinding efficiency is improved, 
which shows itself as the higher yield of particle size grade of -0.63 +0.315 mm. The rotation speed higher 
than 200 rpm results in no intensification of grinding. The grinding efficiency is enhanced at the speci-
fied rotation speed as the higher rate air flow removes unbroken particles from the grinding zone of the 
stage mill work chamber. Finding critical rates of air flow in work chamber of centrifugal stage mill and the 
grinding efficiency–air flow rate relationship will make it possible to determine the most rational operating 
parameters of centrifugal impact mills, such as rotational speeds of the upper and lower operating parts, 
in order to prevent early removal of unbroken particles from the grinding zone by air flow and to ensure 
multiple dynamic contacts between the particles and operative parts, which will enhance efficiency of 
centrifugal stage mills. 

Key words: centrifugal mill, air flow, rate, grinding, work chamber, check size grade, rotation speed, 
operative parts.
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