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Помол является важной технологической операцией в производстве строительных материа-

лов. От качества измельченного материала зависит качество изделия. Качество измельченного ма-
териала повышают путем внедрения в технологическую схему сепаратора, и помол происходит по, 
так называемому, замкнутому циклу. 

В статье представлены научно-технические разработки по созданию технологического мо-
дуля замкнутого цикла измельчения, конструкция которого позволяет повысить качество готового 
продукта, а также повысить производительность помольного агрегата. 
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Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования центробежных помоль-
ных агрегатов показали их эффективность при 
измельчении материалов с различными физико-
механическими характеристиками [4, 5].  

В то же время становится очевидным вопрос 
повышения степени измельчения материала, а, 
следовательно, и качества готового продукта, что 
свидетельствует о целесообразности дальнейших 
исследований помольных агрегатов вибраци-
онно-центробежного типа. 

Одним из вариантов повышения эффектив-
ности агрегата является организация процесса из-
мельчения по замкнутому циклу. 

При измельчении в многокамерных мельни-
цах можно выделить три основные принципиаль-
ные схемы помола в замкнутом цикле [1] (рис. 1). 

По схеме, представленной на рис. 1, а, мате-
риал, измельченный в первой камере, через раз-
грузочное устройство поступает в сепаратор; 
крупка из последнего попадает во вторую камеру 
для тонкого измельчения, которая работает в за-
мкнутом цикле с сепаратором. Данная схема 
предусматривает короткий путь прохождения 
материала перед сепаратором. Такие схемы реко-
мендуются для помола многокомпонентных ма-
териалов с различной размалываемостью компо-
нентов. Легкоразмалываемый компонент, попа-
дая в сепаратор после камер грубого помола, вы-
водится из процесса.  

На рис. 1, б представлена схема работы мно-
гокамерной мельницы в замкнутом цикле, при 
которой сепарация каждой камеры измельчения 

осуществляется отдельным сепаратором, крупка 
из которого возвращается на доизмельчение в со-
ответствующую камеру. Недостаток данной 
схемы измельчения – дороговизна оборудования.  

По схеме, изображенной на рис. 1, в, продукт 
из первых двух камер поступает в сепаратор, 
крупка из которого домалывается окончательно в 
третьей камере, а тонкая фракция поступает в об-
щий поток готового продукта третьей камеры. 
Так как крупка может переизмельчиться, фрак-
ция готового продукта будет неравномерной и, 
следовательно, эффективность измельчения не-
достаточна.  

Разработанная схема замкнутого цикла из-
мельчения с применением центробежного по-
мольного агрегата позволяет исключить эти не-
достатки [2, 3]. 

Технологический модуль замкнутого цикла 
измельчения (рис. 2) содержит центробежный 
помольный агрегат 1 с тремя камерами помола, 
верхняя камера которого соединена с бункером 2 
исходного материала, и центробежный воз-
душно-проходной сепаратор 3 с двумя зонами 
разделения. Центробежный помольный агрегат 
включает в себя станину 4, на которой жёстко за-
креплены вертикальные цилиндрические направ-
ляющие 5 с перемещающимся по ним ползунами 
6. На станине 4 жестко закреплены опорные 
стойки 7, в которых установлены подшипники и 
эксцентриковый вал 8, содержащий на обоих 
концах противовесы 9. Эксцентриковый вал 8 со-
единен с рамой 10 прямоугольной формы. Рама 
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выполняет роль шатуна в кривошипно-ползун-
ном механизме, образованном из станины 4, экс-
центрикового вала 8, рамы 10 и ползунов 6, для 
обеспечения необходимой траектории движения 
помольных камер, закреплённых на раме. На 

раме 10 горизонтально закреплены верхняя 11, 
средняя 12 и нижняя 13 помольные камеры. Каж-
дая помольная камера содержит мелющие тела, 
соответствующие типу помола в камере.  

a б  
 

в  
 

Рис. 1. Технологические схемы измельчения в многокамерных мельницах замкнутого цикла: 
1 – исходный материал; 2 – измельчитель; 3 – транспортирующее устройство; 4 – сепаратор;  

5 – крупка из сепаратора; 6 – готовый продукт 
  

 
Рис. 2. Технологический модуль замкнутого цикла измельчения 
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В торцах помольных камер встроены огра-
ничительные 14 и классификационные 15 ре-
шетки по ходу движения соответственно. В тор-
цах на выходе материала из верхней 11 и сред-
ней12 помольных камер закреплены конфузоры 
16, а в торцах на входе материла средней12 и 
нижней 13 помольных камер –диффузоры 17. 
Ограничительные решётки 14 предназначены для 
удержания мелющих тел внутри помольной ка-
меры, а классификационные решётки 15 предна-
значены для классификации материала. Наличие 
ограничительных и классификационных решёток 
обеспечивает стабильный технологический ре-
жим в каждой помольной камере. Конфузоры 16 
и диффузоры 17 имеют конусный вид. К конфу-
зорам 16 с помощью хомутов крепятся газоходы 
18, а к диффузорам 17 с помощью хомутов кре-
пятся газоходы 19, которые соединены с центро-
бежным воздушно-проходным сепаратором. 

Центробежный воздушно-проходной сепа-
ратор 3 с двумя зонами разделения состоит из за-
грузочного патрубка 20, разгрузочного патрубка 
21 грубого материала, разгрузочного патрубка 22 
материала средней фракции. Зона разделения ма-
териала находится над загрузочным патрубком 
20 и разгрузочными патрубками 21 и 22. В верх-
ней части зоны разделения находятся радиаль-
ные лопасти 23. Вверху центробежного воз-
душно-проходного сепаратора находится патру-
бок 24 выхода газоматериальной смеси.  

Загрузочный патрубок 20 сепаратора соеди-
нен с верхней 11 и средней 12 камерами помола 
агрегата через газоходы 18, а с нижней камерой 
13 через газоход 18, который крепится к выход-
ному патрубку помольного агрегата. Разгрузоч-
ный патрубок 21 грубого помола сепаратора со-
единен со средней помольной камерой 12 с помо-
щью газохода 19. Разгрузочный патрубок 22 
средней фракции сепаратора соединен с нижней 
камерой 13 с помощью газохода 19. 

Способ замкнутого цикла измельчения с 
применением центробежного помольного агре-
гата с тремя камерами помола заключается в сле-
дующем. 

Исходный материал из бункера 2 непре-
рывно поступает в загрузочный патрубок центро-
бежного помольного агрегата 1 и далее через 
ограничительную решетку 14 поступает в верх-
нюю помольную камеру 11, в которой обеспечи-
вается грубое измельчение исходного материала.  

Воздушным потоком, создаваемым вентиля-
тором (на рис. не показан), измельчённый мате-
риал перемещается вдоль камеры, проходит че-
рез классификационную решётку 15, конфузор 
16 и через газоход 18 поступает в загрузочный 
патрубок 20 центробежного воздушно-проход-
ного сепаратора 3.  

В сепараторе в зоне разделения за счёт за-
кручивания газоматериального потока радиаль-
ными лопастями 23 происходит разделение мате-
риала под действием центробежных сил в комби-
нации с силами тяжести частиц различной массы 
на материал грубой фракции, материал средней 
фракции и материал тонкой фракции. 

Материал грубой фракции из разгрузочного 
патрубка 21 по газоходу 19 через диффузор 17 и 
ограничительную решетку 14 поступает в сред-
нюю помольную камеру 12, которая движется по 
эллиптической траектории и обеспечивает помол 
исходного материала до средней фракции. Затем 
за счёт воздушного потока измельченный мате-
риал через классификационную решетку 15 и 
конфузор 16 поступает в газоход 18 и далее в за-
грузочный патрубок 20 сепаратора.  

Материал средней фракции из разгрузочного 
патрубка 22 по газоходу 19 через диффузор 17 и 
ограничительную решетку 14 поступает в ниж-
нюю помольную камеру 13, двигающуюся по 
круговой траектории, в которой обеспечивается 
тонкое измельчение исходного материала. За 
счёт воздушного потока измельченный материал 
поступает в газоход и далее в загрузочный патру-
бок сепаратора.  

Измельчённый материал тонкой фракции 
(готовый продукт) вместе с газовым потоком 
поднимается вверх и через патрубок 24 газомате-
риального смеси поступает на дальнейшую обра-
ботку газоматериального потока в циклон на 
очистку воздуха от частиц. Процесс помола осу-
ществляется в непрерывном режиме.  

Материал проходит три стадии помола с раз-
личными режимами работы в одной мельнице с 
тремя камерами помола. При этом после каждой 
камеры помола проходит классификация в цен-
тробежном воздушно-проходном сепараторе. 
Это дает большую гарантию одинаковой дис-
персности материала, что достигается за счет 
обеспечения непрерывного вывода готового про-
дукта на различных стадиях процесса и возврата 
недоизмельчённого материала на дальнейшее из-
мельчение до состояния готового продукта. 

Разработанный технологический модуль, 
конструкция которого позволяет выводить из 
всех рабочих камер агрегата частицы материала 
с характеристиками, соответствующими гото-
вому продукту, предотвращает его переизмель-
чение, а, следовательно, обеспечивает требуемое 
качество готового продукта и снижение энерго-
затрат на измельчение, тем самым повышает эф-
фективность помола. 
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The article presents scientific and technical developments on the creation of a centrifugal grinding unit 
of the combined grinding method, the design of which allows improving the quality of the finished product by 
providing a dry and wet method of grinding the material in one unit, and also increasing the productivity of 
the unit by providing a continuous grinding process.      
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