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Rezumat.  În lucrare se prezintă rezultatele cercetărilor teoretice şi experimentale ale procesului de măcinare a 
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Аннотация. В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса 

измельчения сыпучих материалов в шаровой мельнице. Предложен и экспериментально апробирован метод 

определения энергоэффективного режима работы шаровой мельницы в процессе помола цементного клинкера. 
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Введение. Уровень энергоэффективности предприятий различных отраслей 

промышленности непосредственно влияет на прибыльность, а также на возможности роста и 

развития бизнеса. Анализ международного опыта работы цементных заводов показывает, что 

наличие детальной энергетической стратегии позволяет предприятиям выбрать наиболее 

эффективные пути решения проблемы снижения их зависимости от потребления энергии с 

учетом рыночных, технических и экономических условий. 

Одним из основных технологических этапов, как в производстве цемента, так и 

переработке разнообразных сырьевых материалов в технический продукт в других отраслях 

промышленности, является процесс измельчения. Повышенное внимание к измельчению 

твердых материалов определяется высокой энергоемкостью и низкой эффективностью 

процесса. Существует большое количество помольных агрегатов, среди которых широкое 

распространение получили барабанные шаровые мельницы вследствие простоты 

эксплуатации и обслуживания. Однако определенным недостатком процесса измельчения 

посредством шаровых мельниц является низкий коэффициент полезного действия, который 

составляет от 0,5 до 4% [1].  

Пути повышения эффективности процесса измельчения в шаровых мельницах без 

вмешательства в конструкцию мельницы или химического воздействия на измельчаемый 

материал на сегодняшний день отсутствуют. Поэтому создание основ теории расчета 
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оптимальных параметров процессов измельчения и оценки их эффективности должно 

обеспечить повышение производительности и снижение энергозатрат помольного 

оборудования. В данной работе предложено решение актуальной научно-практической 

задачи – создание научно обоснованного метода определения энергоэффективных режимов 

работы помольного оборудования и применение их в цементной промышленности. 

Важную роль в процессе измельчения твердых материалов до заданной степени 

дисперсности играет скоростной режим работы шаровой мельницы, который задает режим 

движения загрузки барабана. Основным параметром, определяющим режим работы шаровой 

мельницы, является скорость (либо же частота) вращения барабана. От скорости вращения 

барабана мельницы (т.е. от коэффициента режима измельчения) зависит динамика движения 

загрузки барабана, которая обеспечивает разрушающее воздействие на измельчаемый 

материал. В шаровых мельницах реализовано измельчение двумя способами: трением и 

ударом. Согласно исследованиям [2] на процесс измельчения трением расходуется лишь 1,5-

2% энергии. Соотношение этих способов измельчения в процессе помола зависит от режима 

работы мельницы. Оно должно коррелировать с физико-механическими свойствами 

измельчаемого материала и заданной степенью измельчения. Следовательно, в расчет 

технологических параметров процесса измельчения должен быть введен параметр, 

характеризующих долю ударного разрушения и разрушения трением, как предложено в 

работе [3].  

Основные результаты. В результате исследований, приведенных в работе [4] 

авторами создана феноменологическая модель процесса измельчения в шаровой мельнице, 

связывающая параметры: геометрию барабана, степень, соотношение и распределение 

загрузки барабана, скорость вращения барабана, геометрические и физико-механические 

свойства измельчаемого материала и коэффициент полезного действия (КПД) процесса 

измельчения. Впервые введен в расчеты параметр, характеризующий долю энергии, которая 

приходится на измельчение ударом. Выражение, определяющее коэффициент полезного 

действия процесса измельчения, имеет вид: 
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где η – коэффициент полезного действия процесса измельчения; ψ – коэффициент 

режима измельчения; mш – масса шаровой загрузки, кг; mМ – масса измельчаемого материала, 

кг; с – коэффициент скорости движения мелющих тел; R – радиус внутренней поверхности 

барабана мельницы, м; ω - угловая скорость вращения барабана мельницы, рад/с; Е – модуль 

упругости измельчаемого материала, Па; ρ – плотность измельчаемого материала, кг/м
3
; σпр – 

практическое значение предела прочности материала, Па; σт – теоретический значение 

предела прочности, Па; s – удельная поверхность материала, который подается в мельницу, 

м
2
/кг; sк – удельная поверхность измельченного материала, м

2
/кг; р – параметр, 

характеризующий долю энергии, которая приходится на измельчение ударом; t – время 

измельчения материала, с; k – коэффициент, который соответствует отношению радиуса 

внутреннего контура загрузки к радиусу внешнего контура; φ - степень загрузки барабана 

мельницы.  

Экстремум предложенной функции (1), описывающей зависимости процесса 

измельчения, определяет скоростной режим вращения барабана шаровой мельницы, 

соответствующий максимальному значению коэффициента полезного действия процесса  
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С целью практического применения предложенной модели процесса измельчения 

были экспериментально определены виды зависимостей энергетического р и скоростного с 

параметров этого процесса от коэффициента режима измельчения ψ [5]. Зависимость 

параметра с от коэффициента режима измельчения ψ описывается полиномом третьего 

порядка (величина достоверности аппроксимации R
2
=1): 

 

184,33427,78563,56291,7)( 23  с .                                    (3) 

 

Полиномиальная зависимость (3) представлена в виде графика на рисунке 1. 
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Рис. 1. Зависимость параметра  от коэффициента режима измельчения ψ 

Зависимость параметра р от коэффициента режима измельчения ψ также описывается 

полиномом третьего порядка (величина достоверности аппроксимации R
2
=1): 

 

3 2( ) 0,2708 1,1688 1,2873 0,5607,p                                               (4) 

 

и может быть  представлена в виде графика на рис. 2. 
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Рис. 2.  Зависимость параметра р от коэффициента режима измельчения ψ 
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При этом учитывалось, что значение коэффициента скорости движения мелющих тел с 

и значение параметра p зависят только от режима вращения барабана мельницы, т.е. от 

коэффициента режима измельчения ψ.  

Для процесса помола цементного клинкера, согласно расчетам по формулам (2-4), 

значение рационального коэффициента режим измельчения равно 0,862. 

Зависимости, представленные рис. 3 показывают, что повышение коэффициента 

режима измельчения с 0,75 до 0,862 позволяет увеличить коэффициент полезного действия 

процесса измельчения на 28,3% и уменьшить время измельчения на 32,2%, благодаря чему 

затраты энергии на процесс измельчения уменьшаются на 22% при сохранении степени 

измельчения цементного клинкера в барабанной мельнице. 

Адекватность экспериментальным данным расчетов рационального значения 

коэффициента режима измельчения, изменения времени измельчения и затрат энергии по 

формулам (2-4) в сравнении с традиционно рекомендуемым значением коэффициента 

режима измельчения 0,75 подтверждается результатами экспериментальных исследований 

процесса помола цементного клинкера. На рис. (4) представлены зависимости удельной 

поверхности измельчаемого материала от коэффициента режима измельчения при различном 

времени процесса измельчения. 

 

 
Рис. 3. Изменения значения коэффициента полезного действия процесса измельчения 

цементного клинкера (кривая 1), времени измельчения (кривая 2) и затрат электроэнергии 

(кривая 3) в сравнении с процессом при значении коэффициента режима измельчения 0,75 

 

 

 
Рис. 4.  Зависимость удельной поверхности цементного клинкера от коэффициента 

режима измельчения для разного значения времени помола: 

1 – 15 мин; 2 – 25мин; 3 – 35 мин; 4 – 45 мин. 

 

Анализ кривых, приведенных на рис (2) показывает, что все они имеют идентичные 

зависимости изменения дисперсности с последовательностью возрастания этого свойства с 
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увеличением времени измельчения. При этом для разных изученных материалов 

наблюдается изменение значения коэффициентов режима измельчения, соответствующих 

максимальным значениям удельной поверхности, определяемым соответствующими 

экстремумами функций. Следует отметить, что значения коэффициентов режимов 

измельчения, полученные в результате экспериментальных исследований, соответствующие 

максимальной степени измельчения, совпадают с этими теоретически определенными 

величинами, рассчитанными по предложенной методике (2). 

 

Выводы 

Определение рационального режима работы мельницы в процессе помола 

конкретного твердого материала с заданными физико-механическими свойствами и 

степенью измельчения позволяет значительно снизить энергозатраты процесса производства 

цемента путем увеличения значения коэффициента полезного действия оборудования и 

повышения качества готового продукта. Приведенные в данной статье исследования 

показали, что повышение коэффициента режима измельчения с 0,75 до 0,862 позволяет 

увеличить коэффициент полезного действия процесса измельчения цементного клинкера на 

28,3% и уменьшить время измельчения на 32,2%, благодаря чему затраты энергии на процесс 

измельчения уменьшаются на 22% при сохранении степени измельчения цементного 

клинкера в барабанной мельнице. 
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