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Аннотация. Существует прямая зависимость между степенью загрузки шаровой бара-
банной мельницы мелющими шарами и интенсивностью размола угля. При увеличении 
степени загрузки шаровой мельницы интенсивность размола угля также увеличивается. 
Это связано с тем, что при увеличении количества мелющих шаров внутри мельницы 
уголь подвергается более интенсивному воздействию сил трения и ударов, что приводит 
к более эффективному размолу материала. Однако следует учитывать, что при слишком 
большой степени загрузки мельницы может возникнуть проблема с недостаточной цир-
куляцией материала, что может привести к снижению эффективности мельницы. Таким 
образом, оптимальная степень загрузки шаровой барабанной мельницы мелющими ша-
рами должна быть выбрана в зависимости от характеристик материала и условий работы 
мельницы для достижения максимальной эффективности размола угля.

Ключевые слова: шаробарабанная мельница, степень загрузки, интенсивность размо-
ла, мелющие шары, энергетическая эффективность.

Введение
Шаровые барабанные мельницы облада-

ют высокой производительностью и способ-
ны перерабатывать большие объемы угля. 
Они широко применяются в энергетических 
станциях, где требуется непрерывное и эф-
фективное производство электроэнергии 
[1].

Энергетическая эффективность измель-
чения угля в шаровой барабанной мельнице 
зависит от интенсивности процесса измель-
чения, которая в свою очередь зависит от 
ряда факторов, таких как размер и форма 
шаров, скорость вращения мельницы, высо-
та падения шаров, размер и форма измель-
чаемого материала, физико-механические 
свойства материала, наличие абразивных 
включений в материале и режим работы 

мельницы.
В шаровой мельнице процесс измель-

чения угля происходит благодаря удару 
стальных шаров, которые вращаются вну-
три цилиндра мельницы и падают на уголь 
с определенной высоты. При ударе шары 
переносят свою энергию на уголь, вызывая 
его разрушение и измельчение. Истирание 
между шарами также может способствовать 
измельчению угля, но в гораздо меньшей 
степени, чем удары. Кроме того, уголь мо-
жет быть измельчен также и за счет трения 
о поверхность мельницы, но это зависит от 
конструкции и режима работы мельницы.

Чем более интенсивным является про-
цесс измельчения, тем больше энергии тре-
буется для его осуществления. Однако, если 
правильно выбрать параметры мельницы и 
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процесса измельчения, то можно достичь оп-
тимального баланса между интенсивностью 
процесса измельчения и энергетической 
эффективностью. Например, использова-
ние оптимального размера и формы шаров, 
установка оптимальной скорости вращения 
мельницы и регулировка высоты падения 
шаров может позволить достичь высокой 
интенсивности процесса измельчения при 
снижении энергозатрат на измельчение [2].

Поэтому при проектировании и эксплуа-
тации шаровых барабанных мельниц важно 
учитывать все перечисленные факторы и 
стремиться к оптимизации процесса измель-
чения с целью повышения энергетической 
эффективности и снижения затрат на про-
изводство.

Шаровые барабанные мельницы также 
используются в других отраслях, где требу-
ется помол твердых материалов, например, 
в цементной промышленности или в произ-
водстве минеральных порошков.

Теория вопроса
На производительность барабанных 

мельниц, кроме частоты вращения, радиу-
са и коэффициента заполнения барабана, 
большое значение имеет размер мелющих 
шаров. Размер мелющих шаров зависит от 
крупности исходных частиц и конечного 
продукта. Эффективность процесса измель-
чения определяется высотой падения шаров 
в барабане hпш. Чем выше высота падения 
шаров, тем выше эффект измельчения, т.е. 
тем больше производительность мельницы 
Bм, но одновременно в несколько большей 
степени возврастает затрата мощности Nм и 
удельный расход электроэнрегии на размол 
Эм, равный отношению мощности Nм к произ-
водительности Bм [3]. 

Определить влияние значений характе-
ристик мелющих шаров на интенсивность 
размола угля можно с помощью компьютер-
ного моделирования. Для этого необходимо 
создать компьютерную модель шаровой ба-
рабанной мельницы, которая будет учиты-
вать геометрические параметры мельницы, 
свойства угля и характеристики мелющих 
шаров. Задать значения характеристик ме-
лющих шаров, таких как размер, материал 
и плотность, и запустить моделирование для 
определения интенсивности размола угля 
при этих значениях.

Провести серию моделирований, в ко-
торых будут изменяться значения характе-
ристик мелющих шаров, и сравнить резуль-
таты, чтобы определить, какие значения 
характеристик оказывают наибольшее вли-
яние.

С помощью компьютерного моделиро-
вания в программе Altair «EDEM» создана 
модель шаровой барабанной мельницы. По-

зволяющая выполнить сложный анализ на 
базе метода дискретных элементов [4, 5], в 
частности комбинировать механические, ве-
щественные и другие физические свойства 
модели мельницы и измельчаемого угля. 
EDEM позволяет виртуально воссоздать про-
цессы внутри мельницы, учитывая взаимо-
действие между частицами угля и шарами. 
EDEM позволяет анализировать различные 
параметры процесса помола, такие как рас-
пределение размеров частиц. На рисунке 1 
представлена панель программы «EDEM» и 
движение мелющих тел в камере шаровой 
барабанной мельнице. Нами выбрана длина 
барабана L = 0,390 м, диаметр D = 0,25 мм 
при этом объем барабана равен Vб=0,019 м3.

Создание модели шаровой барабанной 
мельницы должно связывать следующие 
параметры размеры барабана (отношение 
L/D = 1,56), шаровая загрузка барабана, 
скорость вращения барабана, время размо-
ла топлива, свойства угля и коэффициент 
полезного действия [6] процесса. 

Число оборотов мельницы определяется 
главным образом диаметром барабана. При 
замедленном числе оборотов мельницы угол 
подъема шаров невысок. На больших ско-
ростях вращения мельницы возникают цен-
тробежные силы, которые превышают силы 
тяжести шаров. При критическом числе обо-
ротов центробежная сила, действующая на 
шары, будет равна их весу, и шары, прижа-
тые центробежной силой к стенке барабана, 
будут вращаться вместе с барабаном. Мини-
мальная окружная скорость на внутренней 
поверхности, при которой происходит кри-
тическое число оборотов nкр шаровой бара-
банной мельницы, определяется по формуле 
[7]:

 
,
,n

D
42 4

kr =  об/мин, (1)

где D – диаметр шаровой барабанной мель-
ницы, мм.

Рабочее число оборотов шаровой бара-
банной мельницы составляет около 75% от 
критического числа оборотов:

 ,n
D
32=  об/мин, (2)

где D – диаметр шаровой барабанной мель-
ницы, мм.

Критическое и рабочее число оборотов 
для модели ШБМ составляют: nкр = 85 об/
мин; рабочее число оборотов np = 64 об/мин.

Заполнение барабана мелющими шарами 
также влияет на производительность мель-
ницы и эффективность размола. Cтепень 
заполнения барабана шарами определяется 
по методике [8]:
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где Gш – шаровая загрузка мельницы, опре-
деляемая из комплектности мельницы 
металлическими шарами различных диа-
метров, кг; 
cш.нас – насыпной удельный вес шаров, 
кг/м3;
Vб – внутренний объем барабана, м3.
Из расчета получены коэффициенты за-

полнения мельницы шарами фб=0,45; 0,40; 
035; 0,30; 0,25; 0,2 %. 

В программе EDEM произведены снимки 
серии загрузки шаровой барабанной мель-
ницы (ШБМ) мелющими шарами и опреде-
лено перемещение мелющих шаров. Внутри 
барабана На рисунке 2 (а, б, в, г, д, е) на-
глядно представлены стоп-кадры моделиро-
вания EDEM, где мелющие шары окрашены 
по их кинетической скорости при различных 
степенях загрузки шарами (стоп-кадр). 

Моделирование позволяет исследовать 
движение загрузки в мельницах разных 
конструкций камеры, при любых значениях 
степени заполнения барабана, частоты его 
вращения и при любом составе мелющих 
тел. Это дает возможность при испытаниях 
новых конструкций и оптимизации работы 
эксплуатируемых машин заменить значи-
тельную часть трудоемких технологических 
исследований вычислительными экспери-

ментами. Использование программного па-
кета EDEM и метода дискретных элементов 
позволяет, «заглянув в мельницу», увидеть 
то, что недоступно. 

При создании модели процесса измель-
чения в мельнице были заданы диаметры 
мелющих тел (рисунок 3) – Ø 40 мм, Ø 30 
мм, Ø 25 мм, Ø 20 мм. Эти опыты в опре-
деленной степени позволяют оценить влия-
ние диаметра шара на измельчение углей. 
Как было показано при обсуждении подхо-
дов по моделированию мельниц этого типа, 
уменьшение диаметра шаров по мере их ис-
тирания несколько снижает интенсивность 
измельчения. Однако в используемых мель-
ницах шары сохраняются в пространстве 
барабана вплоть до полной потери размера. 
Это означает, что происходят затраты энер-
гии на вращение барабана с этими «плохо» 
работающими шарами. Своевременное уда-
ление шаров с недопустимо уменьшенными 
диаметрами может снизить затраты энергии 
на размол угля примерно на 5%. Однако 
разработка техники удаления этих шаров 
выходит за пределы диссертационного ис-
следования.

При проведении серии экспериментов и 
варьировании степени загрузки мелющими 
шарами количество мелющих шаров было 
определено согласно таблице.

Заполнение барабана мелющими шара-
ми влияет на производительность и эффек-

Рисунок 1 – Панель программы «EDEM» и движение мелющих тел в камере шаровой 
барабанной мельницы
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тивность размола. При степени заполнения 
объема барабана более 0,40% в средней 
части барабана происходит столкновение 
поднимающихся шаров с падающими, что 
ухудшает эффективность измельчения. При 
фб=20–30% заполнении шаровой мельни-
цы мелющими шарами часть шаров отбра-
сывается от стенки при высоких скоростях, 
при критических скоростях происходит их 
скольжение. При фб = 30-40% заполнения 

мелющими шарами скольжение ослабевает-
ся, внешние шары прилипают к стенке при 
критических скоростях [9]. 

Для получения оптимальной загрузки для 
шаровой барабанной мельницы необходимо 
подобрать такую загрузку, при которой уве-
личится удельная поверхность, уменьшится 
пористость шаровой загрузки, а также полу-
чить максимальное распределение материа-
ла в камере в зависимости от времени [10].

а) Стоп-кадр при фб=0,45% б) Стоп-кадр, при фб=0,40%

в) Стоп-кадр, при фб=0,35% г) Стоп-кадр, при фб=0,30%

д) Стоп-кадр, при фб=0,25% е) Стоп-кадр, при фб=0,20%

Рисунок 2 – Стоп-кадры моделирования EDEM

Ø 40 мм Ø 30 мм Ø 25 мм Ø 20 мм

Рисунок 3 – Диаметры мелющих шаров (трехмерная модель)
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Выводы
В данной статье рассмотрено влияние па-

раметров шаровой барабанной мельницы на 
интенсивность размола угля. Использование 
современных программных продуктов для 
моделирования процесса измельчения по-
зволит предсказать изменение параметров 
работы и внести коррективы в режиме ре-
ального времени. Для определения влияния 
значений характеристик мелющих шаров с 
помощью компьютерного моделирования 
использовалась математическая модель ша-
ровой барабанной мельницы с программным 
обеспечением «EDEM». Для получения опти-
мальной загрузки для шаровой барабанной 
мельницы проведены серии экспериментов 
и варьирования степени загрузки мелющи-
ми шарами различных диаметров. Выбор 
диаметра и количества шаров является важ-
ным фактором. Методы подбора шаровой 

загрузки для мельницы, учет структуры по-
тока материала и времени его пребывания 
в камере, можно получать в одних случаях 
режим перекатывания, а в других режим 
скольжения, причем в зависимости от уста-
навливающегося режима эффективность 
размола будет различной.

В зависимости от скорости мелющего 
шара в промежутке времени представлен 
график зависимости средней скорости ме-
лющего тела.

Анализируя эксперименты, выполненные 
в EDEM, установлено, что оптимальная сте-
пень шаровой загрузки фб для исследования 
процесса измельчения в шаровой барабан-
ной мельнице (ШБМ) является в промежутке 
фб = 0,30-0,35%. Так как при такой загрузке 
мельницы шарами скорость мелющих шаров 
вполне достаточна для получения угольной 
пыли нужной фракции.

Расчетные параметры мелющих шаров различных диаметров

Диаметр 
шара, мм

Количество шаров при различных коэффициентах заполнения мельницы
фб = 0,45 фб = 0,40 фб = 0,35 фб = 0,30 фб = 0,25 фб = 0,20 

dш 20 мм 700 590 500 450 380 300
dш 25 мм 350 300 260 240 220 180
dш 30 мм 190 180 170 150 130 120
dш 40 мм 130 120 105 95 80 70

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Шувалов С.И., Новосельцева С.С., Веренин А.А., Ворошилов О.А. Математическая модель пылеси-
стемы с шаровой барабанной мельницей для анализа схем классификации // Вестник ИГЭУ. Вып. 5. 
2017. С.10-18.

2. Zheng Yu., Кузнецова М.М., Ведь В.Е., Алексина А.А. Экспериментальные исследования энергоэф-
фективного режима измельчения твердых материалов // Журнал технической физики. 2016. Том 
86. Вып. 5.

3. Байгереев С.Р. Обоснование параметров и создание конструкции роторно-вибрационного измель-
чителя с разработкой технологии изготовления. Дис. … док. фил. (PhD). – Усть-Каменогорск, 2019. 
– 90 с.

4. Обзор программных продуктов для симуляции движения мелющей загрузки в мельни-
цах. https://scicenter.online/agregatyi-protsessyi-scicenter/obzor-programmnyih-produktov-dlya-
simulyatsii-173863.html

5. Изучение процесса измельчения на примере шаровой мельницы http://www.gaps.tstu.ru/win-1251/
lab/magistr/shar/win-1251/shm3.html

6. Kuznetsova М.М. Vplyv sposobu podribnenea na virtati protsesu / М.М. Kuznetsova, В.E. Vedi // 
Integrirovani tehnologhii ta energosberejennea / schokvartalinyi naukovo-praktichniiй jurnal. – Kharkiv: 
NTU «ХПІ», 2013. – Nr. 2. – Pp. 18-22. (in Ukrainian).

7. Гаврунов А. Ю. Вибровращательная мельница с продольно-поперечным движением мелющих тел: 
Дис. ... кандидата технических наук: 05.02.13 / Гаврунов Алексей Юрьевич. Место защиты: Белго-



23

Раздел «Машиностроение. Металлургия»

родский государственный технологический университет им.В.Г.Шухова, – Белгород, 2014. – 167 с.
8. Бирюков А.Б. Сжигание и термическая переработка органических топлив. Твердое топливо: учебное 

пособие / А.Б. Бирюков, И.П. Дробышевская, Ю.Е. Рубан. – Донецк: ГВУЗ «ДонНТУ», 2014. – 232 с.
9. Аксенов А.А. FlowVision: индустриальная вычислительная гидродинамика / А.А. Аксенов // Ком-

пьютерные исследования и моделирование. – 2017. – Т. 9. − № 1. − С. 5-20.
10. Хахалев П.А. Совершенствование конструкции ступенчатой футеровки и исследование процесса из-

мельчения в шаровой барабанной мельнице / БГТУ им. В.Г. Шухова. – Белгород, 2017. – 177 с.
11. Турлубек А. Текущая ситуация и проблемы в эксплуатации энергетического оборудования // Энер-

гетика. – 2013. – № 3 (46). – С. 8-12.

Шарлы барабан диірменінің ұнтақтау шарларымен жүктелу дәрежесінің 
көмірді ұнтақтау қарқындылығына әсері
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Аңдатпа. Шарлы барабан диірменінің ұнтақтау шарларымен жүктелу дәрежесі мен кө-
мірді ұнтақтау қарқындылығы арасында тікелей байланыс бар. Шар диірменінің жүктеме 
дәрежесі жоғарылаған сайын көмірді ұнтақтау қарқындылығы да артады. Себебі, диірмен 
ішіндегі тегістеу шарларының саны артқан сайын, көмір үйкеліс күштері мен соққылардың 
күшеюіне ұшырайды, бұл материалдың тиімді ұнтақталуына әкеледі. Алайда, диірменнің 
тым көп жүктелуімен материалдың жеткіліксіз айналымы проблемасы туындауы мүмкін, 
бұл диірменнің тиімділігінің төмендеуіне әкелуі мүмкін.Осылайша, шар барабан диірме-
нінің тегістеу шарларымен тиелуінің оңтайлы дәрежесі көмірді ұнтақтаудың максималды 
тиімділігіне қол жеткізу үшін материалдың сипаттамаларына және диірменнің жұмыс жағ-
дайына байланысты таңдалуы керек.

Кілт сөздер: барабан диірмені, жүктеу дәрежесі, ұнтақтау қарқындылығы, ұнтақтау шар-
лары, энергия тиімділігі.
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Abstract. There is a direct relationship between the degree of loading of a ball drum mill with 
grinding balls and the intensity of coal grinding. With an increase in the degree of loading of 
the ball mill, the intensity of coal grinding also increases. This is due to the fact that with an 
increase in the number of grinding balls inside the mill, coal is exposed to more intense friction 
forces and impacts, which leads to more efficient grinding of the material. However, it should 
be borne in mind that if the mill is loaded too much, there may be a problem with insufficient 
circulation of the material, which can lead to a decrease in the efficiency of the mill. Thus, the 
optimal degree of loading of the ball drum mill with grinding balls should be selected depend-
ing on the characteristics of the material and the operating conditions of the mill to achieve 
maximum efficiency of grinding coal.

Keywords: ball mill, loading degree, grinding intensity, grinding balls, energy efficiency.


