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Аннотация: Процессы измельчения осуществляются различным оборудованием: мель-
ницами, дезинтеграторами, дисмембраторами, истирателями, измельчителями. Основ-
ным недостатком оборудования является его относительно низкая эффективность, ко-
торая оценивается степенью измельчения, энергоемкостью процесса, износостойкостью 
рабочего органа. При скоростях удара 30…50 м/с степень дробления горных пород кре-
постью по Протодьяконову f = 7…11 не превышает трех. Создана опытно-промышленная 
центробежная мельница, на которой было произведено дробление различных горных по-
род. В результате исследований установлено, что необходимая для разрушения скорость 
куска горной породы определяется величиной эквивалентного диаметра и нелинейно 
увеличивается с уменьшением его диаметра. Получено уравнение, связывающее удель-
ную энергоемкость разрушения куска горной породы с его эквивалентным диаметром. 
Установлено, что если дробление свободным ударом происходит в несколько стадий, то 
скорость куска перед последующим ударом должна определяться с учетом величины мак-
симального куска, образовавшегося после предыдущего удара. Сделан вывод, что степень 
конструктивного совершенства и эффективность работы центробежных мельниц целесо-
образно оценивать по отношению индекса Бонда к степени измельчения. Центробежные 
мельницы, осуществляющие измельчение только свободным ударом, менее эффективны, 
чем машины, производящие измельчение ударом, истиранием, раздавливанием, сколом.
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Abstract: Grinding can be done by different equipment: mills, disintegrators, dismembrators, 
attritors, grinders. The main disbenefit of such machines is low efficiency measured in terms 
of fineness, energy intake of the process and wear of an active member. At impact velocities of 
30–50 m/s, the fineness of rocks with the hardness f = 7…11 on Protodyakonov’s scale is no 
more than 3. A pilot centrifugal mill is designed for test grinding of different rocks. The research 
finds out that the impact velocity required to break a rock particle depends on the equivalent
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Введение 
В горной промышленности перед обо- 

гащением производится измельчение по- 
лезного ископаемого до размеров, не-
обходимых для флотации. 

Измельчение принято классифици- 
ровать по крупности: грубое — до 1… 
5 мм; среднее — 0,05…1,00 мм; тон-
кое — 0,001…0,050 мм; сверхтонкое — 
менее 0,001 мм.

Конструкция машин для измельче-
ния полезных ископаемых определяется 
способом разрушения: раздавливание; 
раскалывание; излом; срез; истирание; 
удар. В измельчительных машинах прак- 
тически всегда реализуется сочетание 
нескольких видов разрушения породы. 
Классификация промышленных мель-
ниц основана на конструктивно-техно-
логических признаках, определяющих 
взаимодействие мелющих тел с горной 
породой. 

По общепринятой терминологии из- 
мельчительное оборудование обогати-
тельных фабрик и лабораторное обору-
дование для подготовки проб в горно-
рудной промышленности представлено 
следующими типами мельниц:

•	 барабанные (шаровые, стержневые, 
галечные, рудногалечные, самоизмель-
чения, полусамоизмельчения);

•	 среднеходные (шаровые с одно или 
двухрядным расположением шаров, вал-
ковые, ролико-маятниковые);

•	 вибрационные (подробная класси- 
фикация приведена в работе [1]);

•	 центробежные и центробежно-
ударные (дезинтеграторы, дисмембрато- 
ры, шахтные молотковые, бильные, би-
серные мельницы);

•	 струйные (ударного действия, спи- 
ральные, противоточные).

Объектом данной работы является 
центробежная мельница, объединяющая 
ряд указанных устройств, общим приз- 
наком которых является принцип разру- 
шения материала под воздействием бы-
стро вращающихся ударных тел разно-
образной формы. 

В настоящее время имеется доста-
точно большая номенклатура центробеж- 
ных мельниц и дезинтеграторов, пред-
назначенных для измельчения горных 
пород и других материалов [1—4], име- 
ющих широкий диапазон производи-
тельности и выдающих готовую про-
дукцию различной крупности от 0,5 до 
0,044 мм. 

На рис. 1 приведен ротор лаборатор-
ного измельчителя диаметром 200 мм. 
Он имеет два вращающихся навстречу 
ротора. Первая стадия разрушения ча-

diameter of the latter and increases nonlinearly as the diameter decreases. An equation is ob-
tained to connect the energy intensity of fracture of a rock particle with its equivalent diameter. 
If free impact grinding takes a few stages, the particle velocity before the next impact should be 
determined with regard to the maximal particle size after the previous impact. The conclusion 
is drawn that it is expedient to assess the structural perfection and performance efficiency of 
centrifugal mills by the ratio of Bond’s work index to fineness. Free-impact centrifugal mills 
are less effective as compared with the machines that perform grinding by impact, attrition, 
crushing and shearing. 
Key words: rock grinding, centrifugal mill, disintegrators, crushers, equivalent diameter of 
particle, fineness, rock grindability, Bond’s work index.
For citation: Afanasyev A. I., Zubov V. V., Simisinov D. I., Chirkova A. A. Rock grinding in 
centrifugal mills. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2025;(3):18-29. [In  Russ]. DOI: 10.25018/ 
0236_1493_2025_3_0_18.
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стиц происходит свободным ударом, 
а  затем осуществляется их истирание 
между роторами и в потоке воздуха.

Каждый тип мельниц используется 
для измельчения определенного вида 
материала. Некоторые из них имеют 
практически одинаковые характеристи-
ки: крупность помола, крупность пита-
ния, производительность, крепость ма-
териала по Протодьяконову и т.д.

Главным недостатком этих устройств 
является повышенный износ контакти-
рующих с горной массой рабочих эле-
ментов. 

Выбор способа разрушения горной 
породы зависит главным образом от ее 
дробимости [5—7], а также от необходи- 
мой крупности [8] дробленого продук- 
та. При относительно небольших ско-
ростях удара центробежные мельницы 
имеют невысокую степень дробления, 
которая зависит от размеров кусков, 
поступающих на дробление. Наши экс- 
перименты свидетельствуют, что при ско- 
ростях удара до 50 м/с степень дробления 
гранитов крепостью по Протодьяконову 
f = 10…13, крупностью 30…50 мм не 
превышает трех. Увеличение степени 
дробления свободным ударом в центро-
бежных мельницах, как правило, до-
стигается повышением скорости удара 
[9—11]. На практике для обеспечения 
необходимой крупности готового продук-

та в одной мельнице необходимо иметь 
несколько ступеней измельчения, что вле-
чет за собой существенное усложнение 
конструкции и рост энергоемкости про-
цесса. В  связи с этим повышение эф-
фективности работы за счет совершен-
ствования конструкции центробежной 
мельницы является актуальной задачей.

У проектировщика возникает проб- 
лема выбора марки мельницы. Для это-
го необходимо определить и сравнить 
эффективность работы этих устройств. 

Методы
Обычно сравнение измельчительных 

машин осуществляется по производи-
тельности, энергопотреблению, показа- 
телям готовой продукции (крупности 
продукта, распределению по классам 
крупности). Кроме этих показателей срав-
ниваются: массы машин, сложность кон- 
струкции, износостойкость рабочих ор- 
ганов (по данным эксплуатации анало-
гичных машин), стоимость изготовления 
и эксплуатации. Наиболее «весомыми» 
являются первые три показателя. От- 
ношение энергии, затраченной на еди-
ницу продукции, есть не что иное, как 
индекс работы по Бонду. Однако для 
различных материалов при одинаковом 
значении индекса Бонда степень измель-
чения может существенно отличаться 
друг от друга.

В табл. 1 приведены технические ха-
рактеристики центробежных мельниц. 

Данные таблицы показывают, что при 
одинаковой степени измельчения индекс 
Бонда для разных центробежных мель-
ниц может иметь существенное различие. 
Более объективной оценкой эффектив-
ности центробежных мельниц, по наше- 
му мнению, будет отношение индекса 
Бонда к степени измельчения. Из резуль-
татов, приведенных в табл. 1, видно, что 
среди рассмотренных мельниц наибо-
лее эффективными будут такие, которые 
используют способы разрушения уда-

Рис. 1. Ротор измельчителя ИЛЭ-200-50
Fig. 1. Rotor of the ILE-200-50 shredder
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ром и истиранием. На рис. 2 приведена 
зависимость коэффициента эффектив-
ности центробежных мельниц от индек-
са Бонда. 

Статистическая зависимость коэф-
фициента эффективности измельчителя 
от индекса Бонда (Иб — индекс Бонда, 
R — корреляционное отношение) имеет 
вид

Kэ = 0,024Иб + 0,76; R² = 0,76.	 (1)

Корреляционное отношение [12, 13] 
R² = 0,76 свидетельствует о существен-
ном влиянии индекса Бонда на эффектив-
ность работы центробежных мельниц. 

Следует отметить, что центробежные 
мельницы, в которых реализуется толь-
ко ударное разрушение [2, 14—16], не 

могут обеспечить приемлемую степень 
разрушения. 

В работах [9, 10] отмечается, что при 
постоянной скорости удара степень дроб- 
ления частицы тем меньше, чем мень-
ше ее диаметр. В частности, частица из 
карбида бора диаметром 1 мм имеет не- 
значительное разрушение при скорости 
удара 150 м/с, а частицы диаметром 10 мм 
при этой же скорости имеют большую 
степень дробления. Для полного раз-
рушения частицы размером 10 мм при 
скорости удара 300  м/с необходимо 
4  удара, а  частицы размером 1  мм  — 
7 ударов. При этом существенное раз-
рушение частиц диаметром 1 и 10 мм 
при скорости удара 300 м/с происходит 
при угле встречи θ = 75…90°. Следует 

Таблица 1
Технические характеристики центробежных мельниц
Technical characteristics of centrifugal mills
№ Тип  

мель- 
ницы

Произ- 
води-
тель- 
ность,  
Q, кг/ч

Мощ-
ность, 
N, кВт

Кре-
пость, 

f

Размер 
кусков 

исходно-
го пита-
ния, мм

Размер 
кусков 

после из-
мельче-
ния, мм

Сте-
пень 

измель-
чения,  

i

Индекс 
Бонда, 
кВт·ч/т

Эффек-
тивность 
N·(Q·i)–1, 
кВт·ч/т

Способ 
разру- 
шения

1 Удар-
ник-18 3000 18,5 14–15 1,5  

(песок) 0,2 7,5 6,1 0,82 удар +  
истирание

2 ИЛЭ- 
200-50 30 2,2 14–15 4 0,1 40 73,3 1,8 истирание

3 DESI-11 10–20 4,1 6 1,5 0,15 10 200–410 20-41 удар
4 ИД-130 8 1,1 10 1,5 0,044 34 137 4

истирание5 ИД-175 15 2,2 10 2,5 0,1 25 146 5,8
6 ИД-250 30 4 10 2,5 0,1 25 133 5,3
7 ИЛА-2 30 1,1 9 4 0,11 36 36,6 1

удар +  
истирание

8 ИЛА-3 10 2,2 9 3,5 0,1 36 220 5,1

9 ИНТЕХ-
ГмБХ 1000 120 10 10 0,25 40 120 3

10 Горизонт 
380185Z 1000 29,5 8 10 0,1 100 29,5 0,3

11 МД 4·3 600 7,5 9 50 3–16 3–16 12,5 4,1–0,78
12 ИД-200 30 2,2 10 2,5 0,1 25 73,3 2,9 истирание

13 Удар-
ник-33 5000 33 14–15 1,5 

(песок) 0,2 7,5 6,6 0,88 удар +  
истирание
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отметить, что частицы карбида бора од-
нородные по структуре и практически 
не имеют концентраторов напряжений 
в виде пустот, трещин и т.п., так как из-
готавливаются методом прессования при 
давлении до 35 МПа.

В известных работах [6, 17, 18] при-
ведены сведения о неоднозначном влия- 
нии размеров куска (эквивалентный диа- 
метр кусков в опытах изменялся в пре-
делах 15…60 мм) на напряжение, при 
котором происходит его разрушение при 
свободном ударе. 

Нами был проведен анализ описан-
ных в работе [6] результатов экспери-

мента по дробимости свободным уда-
ром горных пород:

а) второго класса разрушаемости 
(трудноразрушаемого диоритового пор-
фирита  — показатель дробимости ра-
вен 1,86, предел прочности при сжатии 
84,5 МПа);

б) пятого класса разрушаемости (лег- 
коразрушаемого песчанистого известня- 
ка — показатель дробимости 7,15, пре-
дел прочности при сжатии 30,9 МПа). 

Эти горные породы по своим харак-
теристикам охватывают относительно 
большой диапазон материалов, идущих 
на дробление. 

На рис.  3 и 4 приведены зависимо-
сти степени дробления от скорости сво-
бодного удара песчанистого известняка 
и диоритового порфирита с различной 
исходной крупностью.

Статистическая зависимость [12, 13] 
степени дробления куска от его скоро-
сти (v1 — скорость, R — корреляцион-
ное отношение) перед ударом имеет сле-
дующий вид:

•	 ряд 1: 
i v v

R

� � �
�

0 0008 0 016 1 7

0 98
1
2

1, , , ;

² , ,
	  (2)

•	 ряд 2:
i v v

R

� � �
�

0 0004 0 0048 1 14

0 99
1
2

1
2, , , ;

² , .
	 (3)

Рис. 2. Зависимость коэффициента эффективности центробежных мельниц от индекса Бонда
Fig. 2. Dependence of the efficiency coefficient of centrifugal mills on the Bond index

Рис. 3. Зависимость степени дробления песчани-
стого известняка (ряд 1) и диоритового порфи-
рита (ряд 2) с исходной крупностью +50–60 мм
Fig. 3. Dependence of the degree of crushing of sandy 
limestone (row 1) and diorite porphyrite (row 2) with 
an initial size of +50–60 mm
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Статистическая зависимость степе- 
ни дробления куска от его скорости пе-
ред ударом имеет вид:

•	 ряд 1:
i v v

R

� � �

�

0 0006 0 0019 1 15

0 98
1
2

1

2

, , , ;

, ,
	 (4)

•	 ряд 2: 
i v v

R

� � �

�

0 0001 0 0029 1 11

0 99
1
2

1

2

, , , ;

, .
	 (5)

Относительно большие значения кор- 
реляционных отношений (R² ≈ 1) урав-
нений (2…5) свидетельствует о наличии 
существенной связи степени дробления 
и скорости куска перед ударом, причем 
при постоянной скорости степень дроб- 
ления зависит от размеров куска. Для 
труднодробимого диоритового порфи-
рита увеличение крупности с 20 мм до 
60 мм приводит к увеличению степе-
ни дробления в 1,65 раза, а для легко- 
дробимого песчанистого известняка —  
в 1,25 раза. Для труднодробимых горных 
пород скорость кусков с эквивалентным 
диаметром меньше 20 мм должна быть 
больше 100  м/с, в  противном случае 
степень дробления будет меньше двух, 
что свидетельствует о низкой эффек-
тивности дезинтегратора.

Также нами были проведены экспери-
ментальные исследования дробимости 

серого гранита (г. Первоуральск, Урал) 
с целью определения рациональных ре- 
жимов работы центробежной мельницы 
для получения максимального выхода 
кубовидного щебня. Дробление серого 
гранита, относящегося к труднодроби- 
мым породам, показало, что при круп-
ности –32 мм, скорости удара, изменя-
ющейся от 20 до 40 м/с, степень дроб- 
ления изменяется от 1,2 до 1,5. При 
уменьшении крупности исходного пи-
тания степень дробления снижается.

Результаты исследований  
и их обсуждение
Анализ данных, полученных по ре-

зультатам экспериментальных исследо-
ваний дробимости различных образцов 
горных пород в центробежных мельни-
цах (см. графики на рис. 3 и 4) позволя-
ет сделать следующие выводы:

1. Для труднодробимых горных по-
род (к которым относится диоритовый 
порфирит) для достижения степени дроб- 
ления 10 и более необходимо в измель-
чителе иметь несколько стадий разру-
шения. При этом куски каждой после-
дующей стадии разрушения должны 
иметь значительно большую скорость, 
чем в предыдущей. 

2. Для легкодробимых горных пород 
(к которым относится песчанистый из-

Рис. 4. Зависимость степени дробления песчанистого известняка (ряд 1) и диоритового порфирита 
(ряд 2) с исходной крупностью +15–20 мм
Fig. 4. Dependence of the degree of crushing of sandy limestone (row 1) and diorite porphyrite (row 2) with an 
initial size of +15–20 mm



24

вестняк) для достижения степени дроб- 
ления 10 и более также необходимо в 
измельчителе иметь несколько стадий 
разрушения.

Эти выводы подтверждаются резуль- 
татами эксперимента, полученными при 
дроблении свободным ударом медно-
цинковой руды. Нами выявлена зави-
симость минимально необходимой для 
разрушения скорости (V1) куска перед 
ударом от его эквивалентного диаметра 
(d):

V1 = ad b	 (6)
где а и b — постоянные коэффициенты, 
определяемые опытным путем. Для мед- 
но-цинковой руды крупностью от +10—
60  мм коэффициенты равны: а  =  140, 
b = –0,37. 

Относительно большое корреляци- 
онное отношение R² = 0,93 [16] свиде-
тельствует о наличии связи скорости ку- 
ска перед ударом с его размерами.
Степень дробления медноцинковой руды 
однократным свободным ударом дости- 
гала 3,8. Если исходное питание измель-
чителя будет –10 мм, то, согласно урав-
нению (6), скорость удара во второй 
стадии разрушения должна быть больше 
в 1,6 раза, а в третьей — в 2,5 раза. При 
этом должен быть обеспечен угол встре-
чи «θ», близкий к 90°. С  технической 
точки зрения выполнить на существую-
щих дезинтеграторах эти условия прак-
тически невозможно. Например, в дез- 
интеграторе [3] удар по частицам горной 
породы происходит цилиндрическими 
пальцами, соседние ряды которых рас-
положены с небольшим зазором, а  ве-
роятность центрального удара θ = 90° 
маловероятна. При угле встречи с рабо-
чим органом меньше π/4 («косой» удар) 
дробление куска не происходит [9, 10].

Результаты наших экспериментов име- 
ют хорошее совпадение с результатами, 
описанными в работах [19—22].

Используя данные, приведенные в 
[6, 9], а также результаты наших иссле- 

дований, нами была разработана ими-
тационная модель, содержащая эквива-
лентный диаметр кусков (d), удельную 
энергию кусков (Eу) и степень дробле-
ния (i). Для упрощения обработки экс-
периментальных данных в матрице ими-
тационной модели выбираем масшта-
бы по осям независимых переменных 
(эквивалентный диаметр куска d  = Х1; 
удельная энергия куска Eу  = Х2) таким 
образом, чтобы верхний уровень соот-
ветствовал +1, нижний — (–1), а основ-
ной — 0. Кодирование факторов осуще- 
ствляется по формуле [16]

E
E E

E
�

�
�

H HO

H

,	  (7)

где x — кодированное значение факто-
ров; xн — натуральное значение факто-
ра; xно— основной уровень (натураль-
ный); Δxн — интервал варьирования.

d = X1; X1 = +1d = 55 мм;
X1 = –1d = 17,5 мм;

Dx1 = 18,75 мм; X1o = 36,25 мм.
Ey = X2; X2 = +1Ey = 2300 Дж/кг;

X2 = –1Ey = 450 Дж/кг;
Dx2 = 925 Дж/кг; X2o = 1375 Дж/кг.

В табл. 2 приведена матрица и ре-
зультаты экспериментов по дроблению 
горной породы VI класса дробимости.

В результате статистической обра-
ботки экспериментальных данных, при-
веденных в табл.  2, получены следую-
щие коэффициенты модели:
a a a a

i X Xp

0 1 2 12

1 2

5 25 0 65 1 8 0 4

5 25 0 65 1 8 0 4

� � � �

� � � �

, ; , ; , ; , .

, , , ,

   

XX X1 2� �
Математическая модель в натураль-

ных единицах имеет следующий вид: 
i d

E

d

p

y

� � �� � �
� �� � �

� � ��

5 25 0 035 36 25

0 00195 1375

2 85 10 36 255

, , ,

,

, ,�� � �� �Ey 1375

	(8)
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Эти уравнения справедливы для круп-
ности исходного питания до 7,5…55 мм 
и удельной энергии более 300 Дж/кг. 

Для проверки адекватности методи-
ки расчета реальному процессу было 
произведено несколько дроблений гор-
ных пород. Для этого в Уральском госу-
дарственном горном университете бы- 
ла спроектирована и изготовлена цент- 
робежная мельница с вертикально рас-
положенной осью вращения ротора. 

Центробежная мельница содержит 
раму, на которой закреплен двигатель 
постоянного тока П-22, имеющий мощ- 
ность 16 кВт при 2800 об/мин. Двигатель 
имеет последовательную и шунтовую 
обмотки возбуждения и, соответствен-
но, относительно жесткую характери-
стику. Скорость вращения якоря прямо 
пропорциональна напряжению в якор-
ной цепи.

Наружный диаметр ротора равен 0,5 м, 
число разгонных стоек равно 4, а их вы-
сота 150 мм, что позволяет дробить ку-
ски горной породы размером до 60 мм. 
Передача вращения от вала двигателя 
ротору осуществлялась посредством кли- 
ноременной передачи, имеющей пере-
даточное число, равное 0,7 (больший 
шкив диаметром 235  мм был установ-
лен на валу двигателя, меньший диамет- 
ром 165  мм)  — на валу ротора. Такая 
конструкция трансмиссии позволяла по- 
лучить на валу ротора угловую скорость 
вращения, равную 4000 об/мин. 

Перед проведением экспериментов 
была определена зависимость скорости 
вращения ротора от напряжения в якор-
ной цепи. Для этого использовалось 
стандартное измерительное оборудова-

ние: электронный тахометр, вольтметр, 
а  также регулируемый источник пита-
ния — автотрансформатор мощностью 
40 кВт и выпрямительный мост, выпол-
ненный из диодов В-250-10. Результаты 
тарировки приведены в табл. 3.

Модуль скорости удара об отража-
тельную броню (V) определялся как сум- 
ма окружной скорости (V0) и радиаль-
ной скорости (Vr) по формуле

V V Vr� �� �0
2 2 0 5, ,	 (9)

где Vr  — радиальная скорость движе-
ния куска горной породы в момент его 
схода с разгонной стойки (лопасти); 
V0 — окружная скорость движения ку-
ска горной породы в момент его схода с 
разгонной стойки (лопасти). 

Радиальная (Vr) скорость движения 
куска при «сходе» его с разгонной пло-
скости
V C k exp k t C k exp k tr c c� � � � � �1 1 1 2 2 2 ,	(10)

где C1, C2 — постоянные интегрирова-
ния, определяются начальными усло-
виями; k1, k2 — корни характеристиче-
ского уравнения; tc — время движения 
куска горной породы по разгонной пло-
скости.

Таблица 2
Матрица и результаты экспериментов
Matrix and experimental results

№ Х1 Х2 i iр (расчетное)
1 –1 –1 3,2 3,2
2 +1 –1 3,7 3,7
3 –1 +1 6 6
4 +1 +1 8,1 8,1
Σ 0 0 21,0 21,0

Таблица 3
Зависимость скорости вращения ротора от напряжения в якорной цепи
Dependence of the rotor rotation speed on the voltage in the anchor circuit
Напряжение в якорной цепи, В 30 53 60 70 150 166 220
Скорость вращения вала ротора, об/мин 545 960 1090 1270 2720 3020 4000
Окружная скорость ротора, м/с 20 30 35 40 79 79 104
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Время движения куска горной поро-
ды по плоскости при разгоне находится 
из уравнения

t r k r k k

k r k k C k C k

c � � �� ��
�� �

� �� � �
� �� �

�

� �

2 12 2 11 1 2
1

1 11 1 2
1

1 1
2

2 2
2 1��0 5, 	

	 (11)
где r12  — наружный радиус разгонной 
лопасти.

Окружная скорость движения куска 
при сходе его с разгонной плоскости на-
ходится из уравнения

V r0 12� � , 	 (12)

где ω — угловая скорость вращения ро-
тора, рад/с.

V r Vr2 12
2 2

0 5

� � � �� ��
,

.	 (13)

Корни характеристического уравне-
ния и постоянные интегрирования на-
ходятся из уравнений

k f f1 2
2 0 5

1,

,
� � � �� ��

��
�
��

� ,	 (14)

где f — коэффициент трения куска гор-
ной породы о лопасть; 

C k r k k1 2 11 1 2
1� � �� �� ,	 (15)

где r11 — внутренний радиус разгонной 
лопасти, м;

C k r k k2 1 11 1 2
1� �� �� .	 (16)

Окружная скорость схода кусков гор-
ной породы регулировалась путем из-
менения частоты вращения якоря дви-
гателя постоянного тока. В частности, 
было произведено дробление известня-
ка и получены следующие результаты.

1. Расчетные значения:
r12 = 0,25 м; r11 = 0,1 м;

V1 = r12w = 85 м/с; iрасч = 29,0;

V2 = 174,7 м/с; a = 61,9°.	 (17)

2. Экспериментальное значение сте-
пени дробления: icp = 27,2.

Относительное расхождение резуль-
татов расчета и эксперимента равно εi = 
= 6,6%.

3. Расчетные значения:
r12 = 0,25 м; r11 = 0,1 м;

V1 = r12w = 71 м/с; iрасч = 21,2;

V2 = 146,1 м/с; a = 61,7°. 	 (18)

4. Экспериментальное значение сте-
пени дробления: icp = 21,8.

Относительное расхождение резуль-
татов расчета и эксперимента равно εi = 
= 3,3%.

Заключение
Проведенные экспериментальные ис- 

следования дробимости горных пород 
позволяют сделать следующие выводы.

1. Степень конструктивного совер- 
шенства и эффективность работы цент- 
робежных мельниц целесообразно оце-
нивать по отношению индекса Бонда к 
степени измельчения. 

2. При определении степени измель-
чения горной массы следует учитывать 
радиальную скорость кусков при их 
сходе с разгонной стойки.

3. Центробежные мельницы, осуще- 
ствляющие измельчение только свобод-
ным ударом, менее эффективны, чем 
машины, производящие измельчение уда- 
ром, истиранием, раздавливанием, ско-
лом.

4. Разработана математическая модель 
процесса дробления горной породы сво- 
бодным ударом, связывающая степень 
дробления с эквивалентным диаметром 
куска исходного питания и его удельной 
энергией перед ударом. 

5. Математическая модель процесса 
дробления горной породы свободным 
ударом позволяет определить рацио-
нальное соотношение конструктивных 
и режимных параметров, что обеспечи-
вает повышение эффективности работы 
мельниц.
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