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В данной статье приводится расчет энергетических затрат в центробежной противоточной 

мельнице с учетом взаимного влияния встречных потоков в области измельчения.  В расчете учтены 
энергозатраты  на  образование застойной зоны при взаимодействии встречных потоков. Получено 
соотношение, определяющее суммарные затраты мощности в центробежной противоточной 
мельнице. 

Ключевые слова: мощность, мельница, поток. 
Центробежные противоточные мельницы 

являются помольным оборудованием, обеспечи-
вающим измельчение материалов с повышенной 
твердостью и абразивностью [1]. 

Мощность, потребляемая центробежной 
противоточной мельницей (рис. 1), расходуется  
на перемещение материала по поверхности раз-

гонных лопастей; на преодоление сопротивле-
ния трения в подшипниковых опорах роторов; 
на работу роторов мельницы как вентиляторов и 
на взаимодействие встречных потоков:  

встрвентподштр PPPPP  22  

 
Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия встречных  потоков в центробежной противоточной мельнице 

 

Элементарная величина мощности dPм, за-
трачиваемая на перемещение материала лопа-
стью под действием центробежной силы с по-
стоянной скоростью [2] 

 

                
,

2 fr
 

                                  
(1) 

где ߱ – частота вращения ротора; ρ –  радиаль-
ное расстояние от оси вращения ротора до точки 
соприкосновения частицы материала с лопа-
стью; f – коэффициент трения; 
определяется соотношением: 

dPм = ϑ r dFц ,                         (2) 
 где  

Fц = mω2r;                            (3)     



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №3 

85 

здесь                
m = γ0Sh;                          (4) 

γ0 –  насыпная плотность материала; S – площадь  
отверстия загрузочного патрубка; h – высота 
лопасти; r – текущая радиальная координата;  
m –  масса частицы. 

Интегрирование выражения (2) с учетом (1), 
(3) и (4) позволяет получить следующее соот-
ношение: 

мܲ = ఠయఘ
ଶ௙

଴ܵℎߛ ∫ ݎ݀ = ఠయఘమ

ଶ௙
ோл

ఘ ଴ܵℎߛ ቀோл
ఘ

− 1ቁ, (5)                                                                                                                     

где Rл – радиус лопасти. 
Центробежная сила, действующая на части-

цу материала при ее движении вдоль поверхно-
сти лопасти: 

 
 

,
2

д
ц R

mF 
                              (6) 

Rд – путь, пройденный частицами материала от 
точки загрузки до точки отрыва от лопасти; 

Если через M обозначить  массу частиц ма-
териала, поступающего через загрузочные па-
трубки на левый и правый  ротор, то 

,)( 21 tQQM                         (7) 

где 1Q  и 2Q  - массовый расход материала через  
левый и правый загрузочные патрубки.  

Если предположить, что материал находит-
ся на лопастях роторов с угловым размером 
участков не более π, тогда 

.



t
                                 

(8) 

Сила  трения, возникающая при движении 
частиц материала вдоль поверхности лопастей: 

,2 fMFтр 
                       

(9) 

где  f – коэффициент трения,  примем  f = 0,35. 
Следовательно, работа по преодолению сил 

трения будет определяться следующим образом: 

 
дддтртр RQQfRfQQRFA 


 )(22

21
21 


 (10) 

а мощность, затрачиваемая на преодоление сил 
трения 

,1zAP тртр                           (11) 

где 1z  – количество лопастей. 
Если исходить из предположения о посто-

янстве скорости движения частицы материала 
вдоль лопасти ротора, тогда можно записать: 

.
t

Rд
                           

(12) 

С учетом (12), (11), (7) и (8) находим  
22

2111
2

21121 )(2)(2)(2 дд RQQfzzQQfzRQQfPтр                             (13) 

Мощность, затрачиваемая на преодоление 
сил трения в подшипниках валов  роторов мель-
ницы: 

,1 dGfPподш                   (14) 

где G – давление на подшипники от силы тяже-
сти ротора, Н; 1f  – приведенный коэффициент 
трения скольжения ( 1f  = 0,004); d – диаметр ва-
ла, м; 

Расход мощности (Вт) на работу ротора как 
вентилятора [3] 

 
,

11


ц

вент
KHq

P



                

(15) 

где q
1

 – количество воздуха, продуваемого через 
каждый  ротор мельницы; H – напор, создавае-
мый ротором, H = 445 мм. в. ст. (1 мм. в. ст. = 
9,81 Н/м2); цK  – кратность циркуляций, 2цK ; 
μ – концентрация пыли по готовому продукту, 
кг/кг; η – КПД ротора как вентилятора, η = 0,55. 

Обычно принимают вентP  = 50 % от мощно-
сти, потребляемой мельницей. 

На образование застойной зоны при взаи-
модействии встречных  потоков в центробежной 
противоточной мельнице расходуется энергия, 
равная: 

,
2

2
00wME 

                            
(16) 

где 0M  – масса частиц материал а, кг; 0w  – ско-
рость потока, м/с 

и расходуется мощность, определяемая со-
отношением: 

.EPвстр                               
(17) 

Подстановка (16) в (17) приводит к следу-
ющему результату: 

.
2

2
00 

wMPвстр 
                     

(18) 

где 0m  – масса смеси воздуха и частиц в зоне 
взаимодействия встречных  потоков. 

Массу частиц материала, находящегося во 
встречных потоках, можно определить, восполь-
зовавшись следующим уравнением [4]: 
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.
2

2
0110 dDM 


                     

(19) 

С учетом pRw 0  и (16) окончательно 
приходим к следующему результату  

,
4

32
011 

рвстр RdDP 
               

(20) 

где   – коэффициент, равный 0,4; 1  – плот-
ность  потока; 1D  – размер области активного 
взаимодействия  потоков частиц; 0d  – диаметр 
частицы; Rр – радиус ротора. 

В случае образования застойной зоны 
(«пробки») при лобовом взаимодействии пото-
ков мощность центробежной противоточной 
мельницы возрастает на величину, определяе-
мую соотношением (20) и  приобретает следу-
ющий вид: 

    dGfRQQfzP д 1
22

211 22  

+
 

,
2

12 32
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







 
(21) 

здесь n – число лопастей на роторе. 
Таким образом, мощность, затрачиваемая 

на движение частиц материала в центробежной 

противоточной мельнице зависит от конструк-
тивно-технологических параметров, концентра-
ции твердой фазы в воздушном потоке, а также 
от размеров частиц материала.  
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THE DEFINITION OF POWER CONSUMED FOR GRINDING OF MATERIAL IN THE UNIT 
DISINTEGRATING TYPE CONSIDERING THE MUTUAL INFLUENCE OF TWO-PHASE 
COUNTER FLOWS  
In this article calculated the energy costs in the unit disintegrating type considering the effect of counter flow 
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