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От редакции сайта:

Сухое тонкое и сверхтонкое измельчение твёрдых материалов (то есть измельчение порошковых материалов до номинальной крупности ниже 40-100  мкм) в промышленных масштабах является важнейшей для многих современных технологий практической задачей. В настоящее время на рынке сверхтонкого измельчения работают планетарные, струйные, вибрационные и другие мельницы. Каждая из них имеет свои достоинства и недостатки. Среди недостатков наиболее заметны абразивный износ (и сопутствующий ему намол металла) рабочих органов, а также низкий КПД.

В мире не существует универсальных мельниц. Есть мельницы, используемые для измельчения широкого перечня материалов. Но на оптимальный с экономической точки зрения выбор той или иной мельницы влияет множество входных факторов:

-крупность исходного питания

-крупность конечного питания

-производительность

-абразивность

-глинистость исходного материала (% микронных и субмикронных частиц)

-влажность,

-взрывоопасность пылевоздушной смеси,

-температура деструкции (например, расплавления) материала и т.п.

Каждый из вышеперечисленных параметров при выходе за определенные величины может закрыть возможность (или экономическую целесообразность) применения той или иной мельницы. Например, при высокой твердости (абразивности) исходного материала нецелесообразно использовать дезинтеграторы из-за неприемлемого износа их рабочих органов. А при низкой продажной цене готового продукта нецелесообразно использовать струйные мельницы из-за их высокого (а значит, дорогого) энергопотребления.   
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1.Проблемы сверхтонкого помола

Получение на вышеперечисленных мельницах в промышленных масштабах продуктов крупностью ниже 1 мкм и ниже в сухую не эффективно и часто невозможно. 

Фракционирование

Как правило, только небольшой % измельчаемого продукта за один проход через мельницу преодолевает микронный «барьер» крупности. Для его выделения требуется дополнительная классификация, что само по себе при таких размерах частиц является не менее сложной технической задачей, чем помол. Причина – сложность, дороговизна, а иногда и  отсутствие 1).высокопроизводительных воздушных центробежных классификаторов для от отделения частиц готовой крупности от еще недоизмельченных

2).высокопроизводительных фильтров для отделения частиц готового продукта от газовой среды. 

Альтернатива – встроенный в мельницу классификатор, который не выпускает из нее частицы крупнее необходимой крупности.

Агломерация

Кроме сложности оперативного выделения готового продукта из процесса помола, в качестве одной из причин наличия технического предела тонины получаемых порошков уже называлась ограниченная энергонагруженость (интенсивность помола) вышеперечисленных мельниц. В процессе получения сверхтонких частиц поверхность последних чрезвычайно активизируется, что приводит к появлению сил, способствующих их слипанию между собой. Этот процесс называется агломерацией. При достижении определенной крупности (при сверхтонких размерах) энергия «слипания», то есть энергия, требуемая для разрушения агломератов,  сравнима с энергией, требуемой на первичное измельчение. Поэтому для получения субмикронных порошков требуется постоянное преодоление встречного процесса агломерации (слипания), сила которого возрастает со снижением крупности и ростом свободной поверхности частиц.

Абразивность

Большинство мельниц представляют собой агрегаты прямого действия, когда рабочий орган мельницы непосредственно контактирует с измельчаемым материалом. По 3-му закону Ньютона (действие = противодействию) материал аналогичным образом воздействует на рабочий орган. Если материал более твердый, чем материал ротора, то активизируется процесс износа (намола) рабочих органов, стоимость и время замены которых становятся существенными элементами цены получаемых порошков.  Решения:

-футеровка рабочих органов износостойкими материалами (с твердостью выше твердости измельчаемого материала),

-самофутеровка рабочих органов измельчаемым материалом (чтобы материал взаимодействовал не непосредственно с материалом рабочих органов мельницы, а с защитой этих органов этим же измельчаемым материалом),

-организация такого процесса движения материала внутри мельницы, который бы только приводил в движение измельчаемый материал без сильного взаимодействия с ним, а измельчительный процесс сдвигался в сторону самоизмельчения (путем взаимодействия измельчаемых частиц друг с другом).  
Температурная деструкция
Для получения сверхтонких порошков требуются энергонагруженные мельницы  - мельницы с высокой удельной (в единицу объема) передачей энергии измельчаемому материалу. При этом известно, что значительная часть энергии привода рабочего органа (до половины) при разрушении частиц и взаимном взаимодействии их друг с другом переходит в тепло. Например, при приводе в 22 квт фактически внутри мельницы работает нагреватель на 11 квт. Некоторые материалы (полимеры, растительное сырье, сера и т.п.) имеют температуру деструкции порядка +100 градусов. Без охлаждения пылевоздушной среды или конструкций мельницы они будут переходить не в порошковое состояние, а в расплав. Или загораться. Выходов несколько:

-охлаждение материалов перед помолом,

-охлаждение конструкций мельницы (камеры измельчения и\или ротора),

-охлаждение подаваемого в мельницу газа (вплоть до жидкого азота).

Более подробно о технологии охлаждения читайте в специальных статьях данного раздела нашего сайта.   
Взрывоопасность и пожароопасность

Из-за резкого возрастания свежей свободной поверхности частиц в результате помола повышается окислительная способность материалов, вплоть до возгорания и даже взрыва. Если используются линии с воздушной классификацией частиц по крупности, то в этом случае приходится либо заменять газовую среду в линии на инертную (углекислый газ, азот, аргон) или изготавливать линии во взрывоопасном исполнении. Оба решения  - дороги. Альтернатива- использование мельниц, работающих без протока воздуха или с его минимальным протоком.   Более подробно о технологиях взрывозащищенности процесса помола читайте в специальных статьях данного раздела нашего сайта.  
Влажность         

Если влаги много (помол в жидкой среде), то она способствует снижению агломерации и облегчает помол. Но с другой стороны жидкость из-за более высокой вязкости ограничивает скорость движения рабочего органа, исключает использование многих типов мельниц, препятствует интенсификации помола.  В случае, если конечный продукт необходимо получить в виде сухого порошка, то помол в жидкости сопровождается энергоемким и технологически сложным процессом сушки с образованием агломератов, которые приходится повторно молоть. 

Если влаги не много (первые десятки %), то это может привезти к залипанию продукта внутри мельницы, усилению агломерационных процессов (слипания частиц) и соответствующему снижению производительности.
Коэффициент полезного действия (КПД)

КПД мельницы является важней технологической характеристикой, от которой зависит стоимость помола. Не секрет, что значительное число типов мельниц измельчает в первую очередь себя (энергия тратится на движение рабочих органов, а не на измельчение материала хоты бы потому, что масса рабочих органов, приводимых в движение, значительно (иногда на порядок) превышает массу находящегося в мельницы  измельчаемого  материала.

В результате вышеописанного напрашивается вывод, что 

мельницы надо подбирать по нескольким оптимизационным параметрам: 
1.технологическая применимость конкретной мельницы для измельчения конкретного продукта до необходимой крупности с необходимой производительностью, 

2.удельный расход (стоимость) электроэнергии на единицу готового продукта,

3.удельный расход (стоимость) износостойких материалов на единицу готового продукта,

4.ремонтопригодность мельницы (легкость замены изнашиваемых частей и их доступность),

5.коэффициента использования оборудования   

2.Шаровые мельницы
Созданы в 19 веке. 
Принцип измельчения – раздавливание  и истирание. 

Достоинства
Простота конструкции 
Высокое КИО (редко требует ремонта)
Минимальное техническое обслуживание (возможен непрерывный выход шаров, достигших критического минимального размера и непрерывный ввод соответствующей массы новых шаров). 
Недостатки
Фактически мельница измельчает саму себя, то есть шары. Вес материала внутри мельницы на порядки меньше веса шаров. Еще и поэтому у мельницы чрезвычайно низкий КПД  - первые проценты. 

Высокий намол шаров и их регулярная необходимая замена (добавление) также увеличивают стоимость помола.
Причина недостатков
Низкая энергонагруженность (интенсивность), составляет 1g (ускорения свободного падения шаров внутри мельницы). 
Число частиц исходного продукта на многие порядки превышает  число шаров, так что вероятность попадания частиц между шарами (в контактный зазор между шарами) чрезвычайно мала.   

По вышеперечисленным причинам для получения тонких порошков требуется очень длительный процесс помола и все-равно гистограмма готовой продукции получается очень широкая (большой % сверхтонких частиц, но и большой % частиц выше требуемой крупности). Поэтому для получения качественных узкофракционированных порошков шаровые мельницы при тонком помоле требуют, как правило, воздушной центробежной классификации. 
В результате, на шаровой мельнице невозможно экономичным способом получить продукт крупностью ниже 10мкм.
Увеличить производительность можно увеличив число шаров и уменьшив их количество (биссерные мельницы – см.ниже), или увеличив скорость движения шаров (вибрационные и планетарные мельницы и аттриторы – также см.ниже). 
Применение:

Применение шаровых мельниц для тонкого помола связано только с дороговизной альтернативного им оборудования или его низкой производительностью. Поэтому шаровые мельницы находят применение только в случае необходимости очень большой производительности при тонком, но не сверхтонком помоле (например, на цементных заводах и  в рудоподготовке) 

В этом случае экономическая эффективность получается за счет минимального количества оборудования (существуют шаровые мельницы производительностью сотни тонн в час) и минимального требуемого обслуживания.  

Второе применение - когда не важен намол (или от него удается экономически оправдано избавиться в последующих переделах). Например, в случае измельчения  очень дорогого продукта (типа твердого сплава – ВК)

3.Биссерные мельницы
Начало использования – начало 20 века.

Являются дальнейшим развитием шаровых мельниц  в сторону сверхтонкого помола. Единственное отличие их от стандартных шаровых – это размер шаров, который не превышает 1-3мм (биссерная крупность). 
Принцип помола

Из-за малого веса шаров большую часть в процессе измельчения на таких мельницах занимает перетирание, а не раздавливание, как в шаровых мельницах с более крупными шарами. В связи с большим износом при измельчении методом истирания в биссерных мельницах используются дорогостоящие керамические шары или шары из твердого сплава ВК-6.
Недостатки

Перетирание в сверхтонкий размер – длительный и поэтому дорогостоящий (по затратам электроэнергии и износу шаров) процесс. 

Для получения сверхтонкого продукта мельница должна работать в периодическом режиме  часами, даже сутками и использовать очень мелкие шары.
В случае со сверхтонким помолом мельница часто должна работать с водой, что снимает проблему теплоотведения и агломерации (слипания) частиц, но требует последующей энергозатратной сушки и вторичного помола высушенного продукта.
Для снижения износа и намола шаров в биссерных мельницах часто используются шары из керамики. 

Применение

Размер барабана камеры измельчения обычно не превышает 1м3, поэтому мельницы обладают небольшой производительностью и обычно используются для производства дорогих порошков (красителей, мед.препаратов, катализаторов и т.п.)  

4.Вибрационные мельницы
Это разработка второй половины 20 века. 
Эти мельницы также относятся к типу шаровых мельниц. 
Решить проблему энергонагруженности шаровой мельницы, то есть увеличения силы прижатия шаров друг к другу, путем повышения оборотов барабана невозможно вследствие прижима шаров к обечайке барабана центробежными силами. В вибромельницах энергия измельчения передается от привода к материалу не через увеличение числа оборотов барабана шаровой мельницы, а через вибрацию шаров, приводимых в движение вибраторами, размещенными на корпусе цилиндрической камеры измельчения. Для снятия проблемы передачи вибрации на фундамент, мельница устанавливается на пружинах на неподвижной опоре.   
Достоинства:

Вибромельницы имеют высокую энергонагруженность (интенсивность помола). Виброускорения в небольших типоразмерах мельниц достигают сотен g. Поэтому они обеспечивают за достаточно короткое время высокий коэффициент измельчения. Существуют биссерные мельницы на основе вибромельниц, которые обеспечивают сверхтонкое измельчение за время,  существенно более короткое, чем на простых биссерных мельницах.    
Недостатки: 
Вибромельницы имеют сравнительно малую производительность, связанную с трудностями передачи высокочастотной вибрации на большие массы камер измельчения и массы шаров в них. Как и в биссерных мельницах, объем камер вибромельниц не превышает 1м3.  Поэтому в основном данные мельницы нашли свое применение в лабораторном оборудовании и малотоннажном производстве (например, красок и красителей). 
Попытки увеличения производительности вибромельниц приводят к существенному удорожанию конструкции и снижению КИО. Также вибромельницы сохраняют  другие недостатки шаровых мельниц. Основная часть энергии тратится на движение шаров и на их измельчение, а не на измельчение материала, поэтому низкий КПД, свойственный всем шаровым мельницам, присущ и вибромельницам, хотя и значительно превышает КПД простых шаровых мельниц. 

5.Планетарные мельницы
Также созданы во второй половине ХХ века и также относятся к типу шаровых мельниц. 
Также созданы для увеличения силы прижатия шаров, минуя запрессовку при высоких скоростях оборота барабана. 

Устройство мельниц следующее. 

На валу расположен диск, на периферии которого на отдельных валах размещаются барабаны (2-5) с шарами и измельчаемым материалом внутри. Скорости и направления вращения диска и барабанов подбираются таким образом, чтобы центробежная сила вращения барабанов превышала (и периодически вычиталась) центробежную силу вращения диска. Получается некоторый аналог вращения планет  вокруг своей оси при одновременном вращении их вокруг Солнца. В результате,  не происходит запрессовывания шаров внутри барабанов, а происходит их периодическое встряхивание (разрыхление), как в вибромельнице. В России разработаны планетарные мельницы с непрерывными процессами подачи и вывода из помольных барабанов материала, что позволило существенно повысить производительность и облегчить обслуживание. Разработкой и производством таких мельниц занимается питерская компания ООО «ТТД» – «Техника и технологии дезинтеграции».  
Достоинства

Заложенный в мельницах планетарный принцип движения камер измельчения позволяет получить знакопеременные ускорения в сотни g в отличие от простых шаровых мельниц (1g). То есть это высокоинтенсивные мельницы, которые разработаны для получения сверхтонких порошков и по интенсивности и коэффициенту измельчения превосходят даже вибромельницы.

При использовании в качестве рабочих органов биссерную крупность шаров,  планетарные мельницы обеспечивают сверхтонкоое измельчение материалов. 

Недостатки

Как и в случае с вибромельницами, из-за больших знакопеременных нагрузок на элементы конструкции планетарных мельниц (которые неизбежны при данном способе инициации движения шаров), существуют серьезные технические проблемы подшипниковых узлов при создании мельниц больших размеров и соответственно большой мощности и  производительности. 
Как и все шаровые мельницы, планетарные не избавлены от значительного намола шаров. 
Из-за высокой энергонагруженности для теплоотведения и отстройки от процесса агломерации помол  в планетарных мельницах обычно происходит в жидкости, поэтому в большинстве случаев они используются для производства красок, абразивных паст и т.п.  

КПД данного оборудования сравним с КПД вибромельниц, поэтому все-равно остается в первых % от затрачиваемой энергии. 
Сложное устройство требует более квалифицированного и дорогого обслуживания. 
6.Струйные мельницы
Наибольшее распространение нашли в конце 20 века. 
Принцип измельчения  - свободный удар разогнанной воздухом частицы о твердую преграду .

Процесс измельчения основан на разгоне мелких частиц, эжектируемых воздухом (газом) через специально сконструированные сопла. Газ истекает из сопел с большой скоростью (200-300 м\сек) и эжектирует (захватывает) частицы, разгоняя их перед ударом. Скорость газа обеспечивается высоким давлением специального компрессора (самой дорогой части линии измельчения на основе струйных мельниц). Существуют струйные мельницы с одним соплом (эжектором) с ударом частиц о неподвижную преграду в камере измельчения, а также мельницы с несколькими эжекторами (2-4) со встречно направленными струями (взаимное измельчение частиц). Существуют струйные мельницы, использующие в качестве рабочего тела сверхнагретый газ (используют в качестве двигателя не компрессор, а авиационный реактивный двигатель). Как и дезинтеграторы, струйные мельницы были изобретены в СССР в середине прошлого веска.  

Достоинства

Сама мельница очень дешева (1-2 трубы с эжекторами в камере измельчения).

При взаимном измельчении (без удара  о неподвижную преграду) мельница имеет самый малый намол при производстве сверхтонких порошков из всех существующих на сегодня типов мельниц даже для твердых материалов. Поэтому она применяется для измельчения керамики, вплоть до карбидов (кремния, бора и т.д.) 

Недостатки

У струйных мельниц существуют три специфических недостатка. 
Все они связаны с организацией высокоскоростного потока несущей газообразной среды. 
Первым недостатком является большой удельный расход энергии (и связанный с этим низкий КПД), превосходящий в несколько раз удельный расход энергии в планетарных и вибрационных мельницах. Большая часть энергии компрессора тратится на сжатие (и последующий разгон) воздуха (1м3 воздуха весит 1 кг), а не измельчаемого материала. 
Второй (и главный) недостаток состоит в том, что при эксплуатации струйных мельниц появляется проблема выделения готового продукта из рабочей среды (больших объемов воздуха). Для этого используется дополнительное громоздкое оборудование (обычно циклоны и рукавные фильтры). Стоимость их добавляется к большой стоимости применяемых в таких мельницах дорогих компрессоров. 
Отделение частиц готового продукта от газа - дорогостоящая задача при сверхтонком помоле. Особенно при получении частиц размером ниже 10 мкм. 
Третий недостаток - большой аэроабразивный износ футеровки камеры измельчения, характерный для скоростей выше 200 м/сек, хотя он существенно ниже намола в вибромельницах и планетарных мельницах и частично решается использованием струйных мельниц со встречными потоками.
Применение струйных мельниц оправдано только в случае производства сверхтонких дорогих абразивных порошков (алмаза и его аналогов). Мы используем такую мельницу собственной разработки для собственного производства порошков карбида бора и карбида кремния. Эта мельница сконструирована так, что она получает готовые высокоабразивные порошки БЕЗ НАМОЛА вообще, что уникально для данного типа мельниц. По крайней мере, мы об аналогах  таких струйных мельниц не слышали. Обычная технология производства абразивных порошков состоит в помоле на струйной мельнице, последующем травлении полученных порошков кислотой от металлического намола, а затем повторное измельчение получившихся после сушки агломератов.  
7.Аттриторы

Относятся также к шаровым мельницам (рабочий орган – шары). 
Как и планетарные мельницы, аттриторы появились из-за желания повысить прижимную силу шаров с помощью оборотов шаровой мельницы и при этом отстроиться от центробежной силы, которая будет при больших оборотах  прижимать (обездвиживать) шары к обечайке камеры измельчения при вращении ее. 
В отличие от шаровых мельниц,  в аттриторах камера неподвижна (здесь мы имеем некоторую аналогию с роторными мельницами), а шары в камере приводятся в движение «звездочкой, сидящей на валу, вращающемуся от внешнего привода. Лучи «Звездочки», называемые иногда «коромыслами» приводят в движение шары, размещаемые между ними. 
Принцип измельчения – истирание и раздавливание (между шарами и между шарами и обечайкой камеры измельчения).
Достоинства

Плюс мельницы в том, что она позволяет увеличить прижимную силу (то есть интенсивность измельчения) шаров друг к другу или к обечайке в десятки раз по сравнению с обычными шаровыми мельницами. 
По сравнению с шаровыми мельницами прижимная сила (то есть интенсивность помола) увеличивается в десятки раз, что при тех же габаритно-массовых характеристиках позволяет пропорционально увеличить производительность. 
Однако по интенсивности помола (по силе прижатия шаров друг к другу и к обечафке камеры) аттриторы существенно уступают вибромельницам и планетарным мельницам.  
Мельница компактна, проста в обслуживании и достаточно дешева.
Недостатки

К недостаткам относятся все минусы, присущие шаровым мельницам - относительно низкий КПД и намол (износ) шаров и коромысел. 
Область применения – минеральное сырье твердости не выше средней (максимум - известняк). 
Малая производительность из-за невозможности увеличить число шаров в плоской камере. 
8.Центробежно-ударные мельницы Титан-М
Предназначены для измельчения всухую минеральных материалов до крупности 20-40мкм  (с использованием встроенных в них или отдельно стоящих воздушных статических и динамических классификаторов).  
Эти мельницы имеют минимальный намол металла (второе место после струйных мельниц в классе мельниц тонкого и сверхтонокого измельчения).
Применяются для всех видов хрупких материалов ( в основном минерального сырья).
Являются наравне с центробежно-ударными дробилками Титан-Д  основной продукцией компании «Новые технологии», поэтому принципу работы и устройству их посвящены отдельные разделы нашего сайта (включая чертежи, фото, 3D-модели, референс-листы  и т.п.) – см.раздел «Оборудование». 
9.Вертикальные шаровые (валковые) мельницы

На сегодня весьма продвинутый класс мельниц.
Изобретены в Средние века (бегунковая мельница – одна из древнейших мельниц тонкого помола).
Доведены до ума и получила широкое распространение в конце 20 века

-цель усовершенствования (как и в аттриторах) – интенсификация воздействия на  материал путем увеличения давления между шарами.  

Однако усовершенствование с целью повышения производительности и качества помола привело к серьезному усложнению и дороговизне конструкции, что  делает использование таких мельниц экономически оправданным только при больших производительностях (от 20 тонн в час).
Принцип помола – раздавливание исходного продукта шарами (зажатыми в сепараторе) или валками (приводимыми в движение коромыслом по аналогии с аттриторами)..
Тонина помола зависит от настройки внешнего классификатора, но не ниже 100мкм.  

Конструктивно рабочий орган мельниц похож на горизонтально расположенный подшипник. Материал подается сверху в центр и движется центробежными силами к обечайке камеры измельчения, проходя под шарами (валками).  Шары (валки) вращаются по кругу в канавках колец, зажатые между ними. Движение передается к шарам (валкам) через коромысла, сидящие на валу (как в аттриторах) или через вращение одного из колец. Одновременный и одинаковый износ канавок колец и бегающих внутри них шаров (валков) сохраняет минимальный зазор, который поддерживает тонину помола. Для сохранения минимального зазора увеличения силы придавливания шаров к кольцам верхнее кольцо поддавливается специальными домкратами.

Как и стандартные шаровые мельницы вертикальные отличаются высоким намолом металла.
Как и в шаровых мельницах вертикальные шаровые требуют  отдельного воздушного классификатора  для получения узко классифицированного продукта.  
10. Роторные мельницы

В конце 20 века широкое распространение в Японии, США и Европе получили  измельчительные установки роторного типа для производства тонких и сверхтонких порошков. Этот тип мельниц в качестве рабочего органа содержит один быстро вращающийся ротор (такие мельницы называются дисмембраторы) или два ротора, вращающиеся навстречу друг другу (такие мельницы называются дезинтеграторы). 

В отличие от вибрационных, планетарных и других шаровых мельниц инерционного типа только роторный принцип измельчения позволяет повышать производительность мельниц (путем увеличения скорости оборотов ротора и его диаметра, а также увеличения мощности привода) без резкого роста габаритно-массовых характеристик её динамических узлов, поэтому масштабный фактор оказывается преодолимым.

Создание таких мельниц в середине 20 века было достаточно сложным и дорогостоящим делом, так как в машиностроении не были освоены некоторые современные материалы и технологии. Также не была создана современная приводная техника: мощные высокооборотистые приводы. Здесь надо уточниться: мы не рассматриваем турбины по причине их дороговизны и сложности в обслуживании, а также вентильные двигатели – по причине их недоработки. 

Принцип измельчения в роторных мельницах - удар частиц:

-о движущиеся в камере рабочие элементы (расположенные на одном или двух роторах) 
-о неподвижные рабочие элементы, расположенные на внутренней поверхности обечайки камеры измельчения, а также на верхней и нижней крышках камеры,

-взаимные удары частиц между собой в результате вихреобразований, формирующихся внутри камеры от вращающегося внутри ее в газовой среде ротора (роторов) и от элементов, расположенных на внутренней поверхности камеры. 

11.Роторно-вихревые мельницы (дезинтеграторы и дисмембраторы)
Представляют собой дальнейшее развитие роторных мельниц в сторону сверхтонкого помола путем: 

1.увеличения числа оборотов ротора (роторов) и соответственно скорости обечайки ротора, на которой устанавливаются рабочие элементы мельницы (билы, пальцы, пластины и т.п.)
2.интенсификации процесса измельчения путем уменьшения рабочей зоны помола, 

3.конструктивной отстройки движения ротора от крупных частиц и перевод процесса измельчения в сторону самоизмельчения частиц в камере, 

4.совмещения в одном рабочем органе (роторе) двух функций: измельчения и классификации порошков по крупности.

РВМ предназначены для измельчения всухую любых материалов (минеральных, полимерных, растительных, металлов и т.п.) вплоть до крупности в диапазоне 1-100 мкм (зависит от конструкции и настройки мельницы). 

Для настройки крупности помола РВМ имеют встроенные (в дисмембраторах) или отдельно стоящие (для дезинтеграторов) воздушные динамические классификаторы.  
Принцип измельчения  - удар.
Конструктивно представляют собой быстровращающиеся один или два ротора (линейная скорость обечайки каждого ротора до 200-250 м\сек) с расположенными на роторах рабочими выступами из износостойких материалов.
Ротора вращаются внутри плоской камеры (ротора полностью занимают весь объем с минимальным зазором между ними и стенками камеры).
-в случае одного ротора РВМ носит название дисмембратор,
-в случае двух роторов (вращающихся навстречу друг другу) РВМ носит название дезинтегратор (изобретен в СССР  - Эстония - и распространился по миру во второй половине 20 века),   

-РВМ являются наравне с центробежно-ударными мельницами Титан-М и центробежно-ударными дробилками Титан-Д  - основной продукцией компании «Новые технологии», поэтому принципу работы и устройству их посвящены отдельные разделы нашего сайта (включая чертежи, фото, 3D-модели, референс-листы и т.п.) – см.раздел «Оборудование». 
12.Кавитационные мельницы мокрого помола
Эти мельницы находятся в стадии экспериментальных разработок, есть разработки и в России.  

Помол производится в жидкости. 

Принцип измельчения – гидравлический удар на измельчаемый материал, находящийся в жидкости, от схлопывающихся кавитационных пузырьков, образующихся в жидкости при высокой скорости движения в ней твердого тела (ротора и т.п.).
Отстройка самого рабочего  органа от чрезвычайно высокого кавитационного эрозионного эффекта (износа) весьма сложная техническая задача.  
В кавитационных мельницах увеличено энергопотребление при  организации движения рабочего тела в такой высоковязкой среде, как жидкость, по сравнению с движением ротора в газовой среде.
Чрезвычайно сложный и дорогостоящий процесс сушки готового продукта таких мельниц - паст и гелей (смеси тонких частиц в жидкости) в случае, если нужно получить сухие порошки.
13.Вакуумные роторные мельницы периодического помола
Принцип измельчения  - центробежный удар о твердую преграду.
Конструкция мельниц совпадает с конструкцией роторно-вихревых мельниц РВМ, которые выпускает компания «Новые технологии»,
-внутри мельницы форвакуумным насосом организуется пониженное давление (разряжение), что приводит к снижению удельного энергопотребления, затрачиваемого на движение ротора внутри камеры измельчения и движения частиц после разгона их ротором и удара о рабочие элементы камеры измельчения. 
Недостатки

Сложность обеспечения реального разрежения газовой среды в случае, если в ней содержатся тонкие частицы, поэтому такие мельницы чрезвычайно дорогие и имеют специальное назначение.
Помол в безвоздушной среде уменьшает сопротивление среды  движению ротора, но и убирает вихревой эффект (способствующий увеличению взаимного измельчения частиц), вносящий существенный вклад в эффективность измельчения на роторно-вихревых мельницах, работающих в газовой среде.
Альтернатива

Энергопотребление в роторно-вихревых мельницах (РВМ),  работающих без протока воздуха, не намного превышает энергопотребление вакуумных роторных мельниц, так как в этом случае воздух надо разгонять только один раз при включении РВМ, а затраты энергии на последующее поддержание движения пылевоздушной среды в РВМ без протока воздуха незначительны. 
При этом в мельницах РВМ без протока воздуха легко обеспечить непрерывный вывод готового продукта в отличие от периодически работающих вакуумных роторных мельниц.  
Комментарии и вопросы редактору сайта и директору группы компаний  Игнатову Владимиру Ивановичу присылать по эл.почте  ignatov@tempspb.ru  или звонить по моб.тел.+7 (921) 882-39-51
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