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В статье представлены результаты аналитических исследований процесса измель-
чения сыпучих материалов в шаровой мельнице. Предложен метод определения эффек-
тивности использования рационального режима измельчения, определенного с помощью 
дифференциального уравнения, решение которого соответствует значению коэффи-
циента режима измельчения, обеспечивающему максимальный коэффициент полезного 
действия процесса измельчения.
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У статті представлено результати аналітичних досліджень процесу помелу сипких 
матеріалів у кульовому млині. Запропоновано метод визначення ефективності викорис
тання раціонального режиму подрібнення, який визначено за допомогою диференційного 
рівняння, розв’язання якого відповідає значенню коефіцієнту режиму подрібнення, що 
забезпечує максимальний коефіцієнт корисної дії процесу подрібнення.

Ключові слова: подрібнення, кульовий млин, коефіцієнт режиму подрібнення, енерго
ефективність, коефіцієнт корисної дії.

1.  Введение

Среди технологических процессов в химической 
промышленности наиболее энергоемкими и низко
эффективными являются процессы измельчения 
твердых материалов. Вследствие простоты кон-
струкции, эксплуатации и обслуживания наибо-
лее распространенными помольными агрегатами 
являются барабанные шаровые мельницы  [1–7]. 
Существенным недостатком процесса измельчения 
посредством шаровых мельниц является низкий 

коэффициент полезного действия — 2–5  %. Сле-
довательно, вопросы повышения эффективности 
процесса измельчения являются приоритетными 
направлениями исследований в данной области.

2.  Анализ исследований и публикаций

Проблему определения энергозатрат процесса 
измельчения рассматривали в своих работах Ребин-
дер, Кирпичев, Кик  [8]. Полученные ими законы 
являются фундаментом теории измельчения, но  
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имеют весьма ограниченное практическое при-
менение. 

В работе [9] предложен новый подход к опреде-
лению энергозатрат процесса измельчения, учиты-
вающий соотношение между ударным разрушением 
и измельчением посредством трения. На этой ос-
нове создана феноменологическая модель процесса 
измельчения в шаровой мельнице  [10], связыва-
ющая параметры: геометрию барабана, степень, 
соотношение и распределение загрузки барабана, 
скорость вращения барабана, геометрические и фи-
зико-механические свойства измельчаемого мате-
риала 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 измельче-
ния; mш — масса шаровой загрузки, кг; mМ — масса 
измельчаемого материала, кг; с — коэффициент  
скорости движения мелющих тел; R — радиус внут
ренней поверхности барабана мельницы, м; ω — угло-
вая скорость вращения барабана мельницы, рад/с; 
Е — модуль упругости измельчаемого материала, 
Па; ρ — плотность измельчаемого материала, кг/м3;  
σпр — практическое значение предела прочности 
материала, Па; σт — теоретический значение предела 
прочности, Па; s — удельная поверхность материала, 
который подается в мельницу, м2/кг; sк — удель-
ная поверхность измельченного материала, м2/кг; 
р — параметр, характеризующий долю энергии, 
которая приходится на измельчение ударом; t —  
время измельчения материала, с; k — коэффи
циент, который соответствует отношению радиуса 
внутреннего контура загрузки к радиусу внешнего 
контура; j — степень загрузки барабана мельницы.

Экстремум предложенной функции  (1), описы-
вающей зависимости процесса измельчения, опреде
ляет скоростной режим вращения барабана шаровой 
мельницы, соответствующий максимальному зна-
чению коэффициента полезного действия процесса
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3.  Постановка задачи исследования

Целью данного исследования являлась разра-
ботка метода определения эффективности приме-
нения рационального режима измельчения твердых 
материалов в шаровой мельнице. Для достиже-
ния поставленной цели необходимо определить 
изменение энергозатрат, времени и КПД процесса 
измельчения при реализации рассчитанного, как 
рациональный, режима измельчения по сравнению 
с обычно рекомендуемым режимом.

4.  Метод определения эффективности 
применения рационального режима измельчения

С целью практического применения предложен-
ной модели процесса измельчения были экспери-
ментально определены виды зависимостей энер-
гетического р и скоростного с параметров этого 
процесса от коэффициента режима измельчения ψ.

c( ) , , , , ;ψ ψ ψ ψ= − + − +7 291 56 563 78 427 33 1843 2 	 (3)

p( ) , , , , .ψ ψ ψ ψ= − + +0 2708 11688 1 2873 0 56073 2 	 (4)

При этом учитывалось, что значение коэффи
циента скорости движения мелющих тел с и  зна-
чение параметра p зависят только от режима вра-
щения барабана мельницы, т.  е. от коэффициента 
режима измельчения ψ.

При измельчении материалов до одинаковой 
удельной поверхности при различных скоростях 
вращения барабана мельницы, которым соответст
вуют определенные значения коэффициента по-
лезного действия, требуется различное время дли-
тельности процесса. При этом на высвобождение 
свободной поверхности затрачивается равное ко-
личество энергии для получения равной удельной 
поверхности измельчаемых материалов.

Для сравнения эффективности использования 
рассчитанного по предложенной методике коэф-
фициента режима измельчения к рекомендуемым 
в литературе, как оптимальные  [11], предложе-
но ввести в методику определения рациональных 
параметров процесса измельчения характеристики, 
представляющие собой отношения коэффициентов 
полезного действия, энергозатрат и времени из-
мельчения при двух различных режимах — рас-
считанном нами и рекомендуемом  [11]. Согласно 
приведенным работам, для всех измельчаемых ма-
териалов в качестве рекомендуемого предлагается 
вводить в расчеты коэффициент режима измель-
чения 0,75.

Для теоретического определения эффектив-
ности процесса измельчения при использовании 
режима измельчения, определенного по предло-
женной методике, предложено рассматривать ве-
личины, соответствующие отношениям параметров,  
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по рассчитанному режиму к параметрам, которые 
определяются применением коэффициента режима 
измельчения 0,75.

Можно утверждать, что для помола материала 
до одинаковой удельной поверхности отношение 
затрат энергии для реализации разных режимов об-
ратно пропорционально отношению коэффициентов 
полезного действия этих режимов измельчения:
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где Э1 — затраты энергии на реализацию режима, 
с которым сравнивается текущий режим измель-
чения, Дж; η(ψ1) — значение коэффициента по-
лезного действия режима, с которым сравнивается 
текущий режим измельчения; Э2 — затраты энер-
гии на реализацию текущего режима измельчения, 
Дж; η(ψ2) — значение коэффициента полезного 
действия текущего режима.

Учитывая, что

Э = =Nt M tω , 	 (6)

где N — мощность двигателя, Вт; t — время из-
мельчения, с; М — крутящий момент барабана 
мельницы, Н  ⋅ м; ω — угловая скорость вращения 
барабана мельницы, с–1.

Подстановка выражения (6) в (5) позволяет по-
лучить отношение времен измельчения при разных 
режимах для получения материала с одинаковой 
удельной поверхностью:

T
t

t
= =1

2

2 2

1 1

ψ η ψ
ψ η ψ

( )

( )
. 	 (7)

Отношение коэффициентов полезного действия 
процесса измельчения шаровой мельницы при реа
лизации различных режимов представляет собой 
выражение:
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Для измельчения мрамора, согласно расчетам по 
уравнению  (2), значение рационального коэффи-
циента режима измельчения составляет 0,861, что 
соответствует значению коэффициента полезного 
действия 0,048. Функции, изменения коэффициента 
полезного действия процесса измельчения (уравне-
ние (8)), энергозатрат (5) и продолжительности (7) 
представлены на рис.  1.

Анализ зависимостей, представленных рис.  1 
показывает, что повышение коэффициента режима 
измельчения с 0,75 до 0,861 определяет увеличе-
ние коэффициента полезного действия процесса 
измельчения на 27,6  % с уменьшением времени 
измельчения на 31,7 %. Это позволяет снизить за-

траты энергии на процесс измельчения на 21,6  % 
при равной степени измельчения мрамора в ша-
ровой мельнице.

Рис.  1. Изменения значения коэффициента полезного 
действия процесса измельчения мрамора  (кривая  1), 

времени измельчения (кривая  2) и затрат 
энергии  (кривая 3) в сравнении с процессом  

при значении коэффициента режима измельчения 0,75

Аналогичным образом были определены коэф
фициенты режима измельчения для цементного 
клинкера, каменного угля и каменной соли, а так-
же соответствующие им расчетные изменения ко-
эффициентов полезного действия, эноргозатрат 
и  времени измельчения в сравнении с рекомен-
дуемым режимом.

4.  Выводы

Применение предложенной методики опреде-
ления рационального коэффициента режима из-
мельчения и эффективности использования этого 
режима позволило получить уменьшение времени 
измельчения цементного клинкера на 28,9  %, ка-
менного угля — на 18,4  %, мрамора — на 28,9  % 
и каменной соли — на 19,6  %. При этом умень-
шение энергозатрат на процесс измельчения со-
ставило: 18,3  % для цементного клинкера, 9,4  % 
для каменного угля, 18,4  % для мрамора и 10,4  % 
для каменной соли. Таким образом, использова-
ние энергоэффективных режимов измельчения 
материалов с разными физико-механическими 
свойствами в шаровых мельницах обуславливает 
значительную экономию энергоресурсов в техноло-
гических процессах разных отраслей современной 
промышленности.
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Abstract. Theoretical, analytical and experimental studies of the solid materials grinding process in 
the ball mill have shown that it is possible to improve the energy efficiency of the grinding process by 
implementing the direct blow effect, ensuring rational grinding mode and correlation of destructive loads 
during dispersion of specific material with the prescribed physical and mechanical properties. A  pheno
menological model of energy efficiency of grinding solid materials in the ball mill was developed, and 
the theory of calculating the grinding mode coefficient, which corresponds to the maximum efficiency 
factor of the process of grinding the specific material, was scientifically substantiated. The method for 
comparative evaluation of the effectiveness of implementing the calculated mode with the traditionally 
recommended was developed. Using the proposed scientifically grounded method of determining the ra-
tional coefficient of the grinding mode allowed reducing the grinding time of cement clinker by 28,9  %, 
coal — by 18,4  %, marble — by 28,9  % and rock salt — by 19,6  %. Herewith, the decrease in en-
ergy consumption for the grinding process was 18,3  % for cement clinker, 9,4  % for coal, 18,4  % for 
marble and 10,4  % for rock salt.

Keywords: grinding, ball mill, grinding mode coefficient, energy efficiency, efficiency factor.


