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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ В ШАРОВОЙ 
БАРАБАННОЙ МЕЛЬНИЦЕ 

 

Аннотация. Шаровые барабанные мельницы нашли широкое применение во многих отраслях про-

мышленности, в которых требуется высокая часовая производительность одного агрегата, дости-

гающая нескольких сот тонн готового продукта – это горнорудная промышленность, энергетиче-

ская, химическая и промышленность строительных материалов. К настоящему времени габаритные 

размеры мельниц достигли своих пределов самая большая в мире мельница имеет диаметр 12 метров 

и длину барабана 36 метров, а ее производительность составляет 3000 тонн в час. Одним из основных 

направлений совершенствования мельниц является разработка таких конструкций внутримельнич-

ных устройств, которые повышали бы эффективность процесса измельчения в целом. Приведен 

краткий анализ конструкций шаровых барабанных мельниц, эффективность процесса измельчения. 

Описана конструкция предлагаемой авторами футеровки, состоящей из стандартных плит, в кото-

рых сделаны поперечные желоба диаметр желобов соответствует диаметру мелющих тел, находя-

щихся на данном участке барабана мельницы. Диаметр желобов от загрузки к выгрузке уменьшается. 

Показано взаимодействие футеровки с мелющими телами и ее способность предотвращать попереч-

ную и продольную сегрегацию мелющих тел. В ходе поисковых экспериментов выявлены основные фак-

торы, влияющие на классификацию мелющих тел. К таким факторам относятся: коэффициент за-

грузки барабана мельницы мелющими телами; частота вращения барабана мельницы; глубина пазов 

футеровки; количество выступов в пазах футеровки. В качестве параметров оптимизации были вы-

браны: производительность мельницы; потребляемая мощность привода; удельный расход энергии; 

остаток на сите 008; удельная поверхность готового продукта. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований в виде уравнений регрессии и графиков. Проведен всесторонний анализ влияния 

исследуемых факторов и эффектов взаимодействия на формирование величин функций отклика и эф-

фективность процесса измельчения в целом. Для выявления рациональных конструктивно-технологи-

ческих параметров шаровой барабанной мельницы и режимов ее работы были совместно рассмот-

рены зависимости производительности мельницы и удельного расхода энергии от основных ее фак-

торов.  Установлены рациональные режимы работы шаровой барабанной мельницы, оснащенной но-

вой конструкцией футеровки.  
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Введение. Шаровые барабанные мельницы 
(ШБМ) нашли широкое применение во многих 
отраслях промышленности – в горнорудной при 
помоле руд черных и цветных металлов, в энер-
гетической при помоле угля, в химической при 
помоле различных минералов, в производстве це-
мента при помоле сырья, клинкера и добавок. Су-
щественным преимуществом ШБМ является про-
стота конструкции, высокая часовая производи-
тельность, достигающая тысяч тонн в час гото-
вого продукта и возможность осуществлять про-
цесс измельчения при различных способах по-
мола – по сухому, по мокрому и с одновременной 
сушкой [1–5]. Они могут работать в открытом, 
замкнутом, многоступенчатом циклах измельче-
ния, что позволяет учитывать физико-механиче-
ские свойства измельчаемого материала и обес-
печивать требования к качеству готового про-
дукта. В мировой практике доля ШБМ наряду с 
другими помольными агрегатами превышает  

80 %. Однако они обладают и существенными не-
достатками главным, из которых является весьма 
низкий КПД (коэффициент полезного действия), 
который не превышает 5 % [6–10]. Несмотря на 
эти недостатки, по мнению отечественных и за-
рубежных экспертов, в обозримом будущем 
ШБМ останутся основным помольным агрегатом 
при крупнотоннажном производстве. В связи с 
этим проблема совершенствования конструкций 
ШБМ, с целью повышения эффективности их ра-
боты является актуальной [11–14]. 

Материалы и методы. Все известные кон-
струкции ШБМ представляют собой полый ци-
линдрический барабан на 30–35 % заполнен ме-
лющими телами чаще все шарами диаметром 40–
110 мм. Также в качестве мелющих тел использу-
ются металлические пруты диаметром 80–100мм 
и длиной до 6 м, цильпебс – металлические ци-
линдры диаметром 28–40 мм и длиной до 45 мм. 
Кроме этого, в керамическом и производстве ис-
пользуется речная галька и шары из циркония.  
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Процесс измельчения осуществляется сле-
дующим образом. При вращении барабана мель-
ницы мелющие тела под воздействием центро-
бежной силы поднимаются на определенную вы-
соту и падают, измельчая материал ударом, раз-
давливанием и истиранием. В ШБМ для измель-
чения должны подаваться куски материала раз-
мером до 50 мм. Однако на практике это не все-
гда выдерживается и в мельницу зачастую попа-
дают куски размером до 300 мм. Безусловно это 
приводит к нарушению технологического регла-
мента и снижению качества готового продукта. 
Для более эффективного процесса измельчения с 
учетом того, что в мельницу поступают куски ма-
териала различной крупности в барабан мель-
ницы одновременно загружают набор мелющих 
тел размером от 40 до 110 мм. Целесообразно 
чтобы в процессе работы наиболее крупные ме-
лющие тела находились в начале барабана мель-
ницы и во внешнем слое загрузки куда поступают 
исходные крупные куски материала. Однако на 

практике происходит сегрегация мелющих тел. 
Крупные мелющие тела перемещаются в цен-
тральную часть загрузки и к выходу из помоль-
ной камеры, т. е. происходит то, что крупные 
куски в начале барабана мельницы измельчаются 
мелкими шарами, а в конце помольной камеры 
мелкие частицы измельчаются крупными ша-
рами. Это существенно снижает эффективность 
процесса измельчения в целом – загрубляется го-
товый продукт, снижается производительность 
мельницы и как следствие повышается удельный 
расход энергии. С целью предотвращения сегре-
гации мелющих тел внутренняя поверхность ба-
рабана мельницы футеруется плитами различной 
конструкции, которые призваны существенно 
снизить сегрегацию мелющих тел. 

Нами разработана принципиально новая 
конструкция футеровки, которая обеспечивает 
как поперечную, так и продольную классифика-
цию мелющих тел предотвращает их сегрегацию 
[15–17]. 

 
Рис. 1. Продольное сечение барабана мельницы с предлагаемой конструкцией футеровки 

1– корпус мельницы (барабан); 2, 3, 4 – бронеплиты; 5, 6, 7 – желоба; 8, 9, 10 – мелющие тела;  
11, 12, 13 – выступы в желобах; 14, 15 – перфорированные поперечные кольца; 16, 17, 18 – секции; 

19, 20 – сквозные щели в поперечных кольцах. 
На рис.1 представлено продольное сечение 

барабана ШБМ, в котором установлена разрабо-
танная нами футеровка. Особенность предлагае-
мой конструкции ШБМ заключается в том, что 
внутренняя поверхность цилиндрического кор-
пуса 1 футеруется бронеплитами 2, 3, 4, на по-
верхности которых выполнены соответствующие 
желоба 5, 6, 7 глубиной равной 0,4–0,5 диаметра 
шара. В желобах 5, 6, 7 выполнены выступы, со-
ответственно, 11, 12, 13, высота которых равна 

0,6–0,7 диаметра шара, находящегося в соответ-
ствующей секции 16, 17, 18, образованных между 
перфорированными кольцами 14, 15. В каждом 
из желобов 5, 6, 7 помещаются мелющие тела 
(шары) 8, 9, 10 соответствующего диаметра. Рас-
стояние Л, М, Н между перфорированными коль-
цами пропорционально массе мелющих тел, 
находящихся на данном участке барабана мель-
ницы. Размер мелющих тел уменьшается от за-
грузки к выгрузке по ходу процесса измельчения. 
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ШБМ работает следующим образом. Из-
мельчаемый материал, клинкер вращающихся 
печей, подается в направлении П через полую за-
грузочную цапфу в секцию 16 помольной камеры 
мельницы, в которой подпадают под воздействие 
самых крупных мелющих тел 8, находящихся в 
желобах 5 и перемещаемых в поперечном сече-
нии барабана и измельчают частицы материала 
преимущественно ударом. По мере измельчения 
частицы материала проходят через отверстия 19 
в перфорированном кольце 14 поступают в сек-
цию 17 и подвергаются последующему измельче-
нию мелющими телами 9 меньшего диаметра 
находящимися в желобах 6. Измельчение мате-
риала в этой секции происходит в комбинирован-
ном режиме – частично ударом и истиранием. Да-
лее частицы измельчаемого материала переме-
щаются через отверстия 20 в перфорированном 
кольце 15, поступают в секцию 18 с мелющими 
телами 10 меньшего диаметра. Их измельчение 
осуществляется в режиме раздавливания и исти-
рания. Готовый продукт разгружается через по-
лую разгрузочную цапфу в направлении Р. В 
каждом из желобов 5, 6, 7 имеются выступы 11, 
12, 13, посредством которых мелющие тела под-
нимаются на заданную высоту. В секции 16 вы-
сота подъема мелющих тел 8 максимальная, в 
секции 17 высота подъема мелющих тел 10 ми-
нимальная. 

Такое конструктивное выполнение футе-
ровки с желобами различного диаметра и высту-
пами обеспечивает распределение мелющих тел 
по размерам вдоль продольной оси барабана 
мельницы и предотвращает как поперечную, так 

и продольную их сегрегацию, что существенно 
повышает эффективность процесса измельчения. 

Определение рациональных конструктив-
ных параметров и режимов процесса измельче-
ния в ШБМ, оснащенной новой конструкцией 
футеровки осуществлялось в экспериментальной 
установке 0,32×1,5 м, работающей в периодиче-
ском и открытом цикле измельчения. В качестве 
мелющих тел использовались шары диаметром 
12–20 мм, а измельчению подвергался клинкер 
размером 1–0,63 мм. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись по полнофакторному плану ЦКРП 24. В ходе 
поисковых экспериментов определены основные 
факторы, влияющие на эффективность процесса 
измельчения: коэффициент загрузки мелющими 
телами х1 (ϕ) ; частота вращения барабана мель-
ницы х2 (п) ; глубина пазов футеровки х3 (h) ; ко-
личество выступов в пазах футеровки х4 (z) . В 
качестве параметров оптимизации были выбраны 
– производительность мельницы У1(Q ); потреб-
ляемая мощность привода У2(Р) ; удельный рас-
ход энергии У3( q ) ; остаток на сите 008 У4 (R) ; 
удельная поверхность У5 (S) . 

Коэффициент загрузки мелющими телами 
регулировался в пределах 0,05–0,40; частота вра-
щения барабана мельницы регулировалась в пре-
делах 0,08–0,95 с-1; глубина пазов футеровки от 3 
до 14мм; количество выступов футеровки 2–10 
шт. 

В ходе реализации и обработки результатов 
экспериментов нами были получены уравнения 
регрессии в кодированном виде: 

Производительность: 
 

У 1 (Q)= 23,726 + 0,837Х1 + 0,229Х2 – 1,625Х3 + 0,521Х4 – 0,615Х1Х2 + 0,809Х1Х3 + 0,641Х1Х4 – 

– 0,503Х2Х3 – 0,444Х2Х4 – 0,781Х3Х4 – 0,269Х1
2 +0,256Х2

2 + 1,319Х3
2 + 0,606Х4

2                (1) 

 

Потребляемая мощность: 

У2 (P)= 1,563 + 0,297Х1 + 0,049Х2 + 0,021Х3 – 0,043Х4 – 0,013Х1Х2 + 0,082Х1Х3 – 0,010Х1Х4 + 

+ 0,025Х2Х3 + 0,009Х2Х4 – 0,023Х3Х4 – 0,002Х1
2 – 0,018Х2

2 + 0,024Х3
2 + 0,08Х4

2               (2) 

Удельный расход энергии: 

У3 ( q ) = 66,091 + 10,583Х1 + 1,495Х2 + 5,476Х3 - 3,553Х4 + 0,856Х1Х2 + 0,977Х1Х3 – 

– 1,717Х1Х4 + 2,735Х2Х3 + 1,459Х2Х4 + 1,693Х3Х4 + 0,323Х1
2 – 1,136Х2

2 – 3,516Х3
2 – 1,679Х4

2       (3)  

Остаток на сите 008: 

У4(R008) = 3,405 – 0,363Х1 – 0,956Х2 + 2,430Х3 + 0,205Х4 + 1,419Х1
2 + 0,109Х2

2 ++ 1,567Х3
2 + 

  + 1,143Х4
2 –0,054Х1Х2 + 1,603Х1Х3 + 0,303Х1Х4 - 0,621Х2Х3 - 0,381Х2Х3 + 0 ,324 Х3Х4              (4) 

Удельная поверхность: 

У5(S) = 2483,11 - 10,37Х1 – 158,91Х2 – 336,58Х3 – 18,15Х4 – 115,36Х1
2 – 115,39Х2

2 + 

+ 12,28Х3
2 – 11,42Х4

2 – 5,71Х1Х2 – 96,24Х1Х3 + 37,30Х1Х4 + 17,96Х2Х3 + 50,40Х2Х4 +115,93Х3Х4   (5) 
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Анализ величины и знаков коэффициентов 
при факторах и эффектах взаимодействия в урав-
нениях регрессии (1)–(5) позволяет определить 
влияние каждого из них на формирование вели-
чины соответствующего параметра оптимиза-
ции. 

Наибольшее влияние на увеличение произ-
водительности (1) мельницы оказывают коэффи-
циент загрузки барабана мельницы мелющими 
телами, количество выступов на футеровке и ча-
стота вращения барабана мельницы. С их увели-
чением производительность мельницы возрас-
тает. Это очевидно. А увеличение глубины пазов 
приводит к снижению производительности, так 
как шары начинают выпадать из пазов и это при-
водит к нарушению режима движения мелющих 
тел, их сегрегации и снижает эффективность про-
цесса измельчения в целом. Сравнивая величину 
коэффициентов в уравнении (1), можно сделать 
вывод о том, что наряду с основными факторами 
существенное влияние на формирование функ-
ции отклика вносят эффекты взаимодействия 
Х1Х3, Х1Х4. Причем суммарная абсолютная вели-
чина коэффициентов при факторах Х1, Х2, Х3, Х4 

составляет 0,038, а при эффектах взаимодействия 
этих факторов – 0,278, т.е. в 7,3 раза больше. 

Аналогичные выводы можно сделать и в от-
ношении уравнения (2). Величина потребляемой 
мощности зависит в большей мере от величины 
коэффициента загрузки мелющими телами, ча-
стоты вращения барабана мельницы и глубины 
пазов в футеровке. При этом эффекты взаимодей-
ствия факторов в меньшей степени влияют на 
формирование величины функции отклика. Сум-
марная величина коэффициентов при факторах 
равна 0,324, а при соответствующих эффектах 
взаимодействия 0,094, т.е. в 3,44 раза меньше. 

Удельный расход энергии определяется как 
отношение потребляемой мощности привода к 
производительности мельницы и он определя-
ется по уравнению регрессии (3). Этот параметр 
зависит от параметров (1) и (2) и он характери-
зует эффективность процесса измельчения. Раци-
ональным является такой режим работы мель-
ницы, при котором производительность мель-
ницы по готовому продукту стремится к макси-
муму, а потребляемая мощность привода к мини-
муму. Хотя известно, что максимальная произво-
дительность мельницы пропорциональна потреб-
ляемой мощности привода. А именно, чем 
больше производительность мельницы, тем 
больше величина потребляемой мощности. Этот 
вывод является базовым и на практике необхо-
димо стремится к снижению удельного расхода 
энергии, в большей мере, за счет повышения эф-
фективности процесса измельчения, путем ин-

тенсификации движения мелющих тел, предот-
вращения их поперечной и продольной сегрега-
ции, обеспечения внутримельничной классифи-
кации измельчаемого материала. 

Качество готового продукта характеризу-
ется размером частиц, который контролируется 
остатком на контрольном сите с размером ячеек 
80мкм (4) и их удельной поверхностью (5). Вели-
чина коэффициентов (4), их знаки позволяют сде-
лать вывод о том, что с увеличением коэффици-
ента загрузки и частоты вращения барабана мель-
ницы остаток на сите 008 снижается т.е. качество 
помола улучшается – этот вывод очевиден. А с 
увеличением глубины пазов и количества высту-
пов в пазах помол загрубляется. Это можно объ-
яснить тем, что большая часть мелющих тел ра-
ботает в водопадном ударном режиме измельче-
ния, что снижает эффективность процесса из-
мельчения. Суммарная величина коэффициентов 
при факторах равна 1,316, а при эффектах взаи-
модействия 0,375, т.е. в 3,5 раза меньше. Эф-
фекты взаимодействия в данном случае оказы-
вают существенно меньшее влияние на формиро-
вание функции отклика, чем сами факторы. 

Что касается уравнения (5) – удельной по-
верхности частиц готового продукта то величина 
удельной поверхности, в данном случае, зависит 
от размера частиц готового продукта, т.е. чем 
меньше размер частиц, тем больше удельная по-
верхность готового продукта. Отрицательные 
знаки при всех факторах в уравнении (5) говорят 
о том, что увеличение любого из факторов при-
водит к снижению удельной поверхности гото-
вого продукта, а за счет эффектов взаимодей-
ствия удельная поверхность возрастает. Разница 
между величиной коэффициентов в первой сте-
пени и эффектами взаимодействия составляет 
0,11, т.е. 0,03 %, что не существенно. Таким об-
разом, формирование величины функции от-
клика (5) в равной мере обеспечивается как фак-
торами, так и их эффектами взаимодействия. 

На рис. 2, рис. 3, рис.4 представлены графи-
ческие зависимости, отражающие наиболее ха-
рактерные результаты экспериментальных ис-
следований. 

Минимальная производительность мель-
ницы 19 кг/ч (рис. 2, б) соответствует минималь-
ному коэффициенту загрузки, равному 0,2, глу-
бине пазов равным 11 мм, при этом увеличение 
коэффициента загрузки до 0,4 обеспечивает по-
вышение производительности мельницы до 
25,5кг/ч. Максимальная производительность 
мельницы (рис. 2, в) 26,9 кг/ч достигается при ко-
эффициенте загрузки барабана 0,4 и количестве 
выступов в футеровке – 8 шт. Во всех случаях 
при всех режимах работы мельницы характер 
кривых (рис. 2) монотонно возрастающий, т.е. с 
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увеличением коэффициента загрузки производи-
тельность мельницы увеличивается в среднем на 
27,6 %. 

Зависимости удельного расхода энергии от 
глубины пазов в футеровке носит экстремальный 
характер (рис. 3) с точкой экстремума в районе, 

соответствующем глубине паза – 11мм. Мини-
мальный расход энергии 31кВт.ч/т наблюдался 
при глубине пазов 2мм, количестве выступов – 
8шт. Максимальный расход энергии 80кВт.ч/т 
соответствует режиму работы мельницы: глу-
бина пазов 11мм, коэффициент загрузки 0,35 
(рис. 3, б). 

а) 

 
. б) 

 
в) 

 
 

Рис. 2. Зависимость производительности У1(Q) от коэффициента загрузки барабана мельницы Х1 
а) при различной частоте вращения барабана мельницы Х2. 1 – 0,95 с-1;2 – 1,05 с-1; 3 – 0,78 с-1; б) при различной 

глубине пазов Х3. 1 – 8 мм; 2 – 11 мм; 3 – 5 мм; в) при различном количестве выступов Х4.  

1 – 6 шт; 2 – 8 шт; 3 – 4 шт. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Зависимость удельного расхода электроэнергии У3 от глубины пазов Х3 

а) при различном коэффициенте загрузки барабана мельницы Х1. 1 – 0,3; 2 – 0,35; 3 – 0,25; 
б) при различной частоте вращения барабана мельницы Х2. 1 – 0,95 с-1;2 – 1,05 с-1; 3 – 0,78 с-1; 

в) при различном количестве выступов Х4. 1 – 6 шт; 2 – 8 шт; 3 – 4 шт 
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а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 4.  Зависимость остатка на сите 008 от глубины пазов Х3 

а) при различном коэффициенте загрузки барабана мельницы Х1. 1 – 0,3;2 –0,35; 3 – 0,25; 
б) при различной частоте вращения барабана мельницы Х2. 1 – 0,95 с-1;2 – 1,05 с-1; 3 – 0,78 с-1; 

в) при различном количестве выступов Х4. 1 – 6 шт; 2 – 8 шт; 3 – 4 шт 
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Зависимость тонкости помола от глубины 
пазов в футеровке при всех режимах работы 
мельницы также носит экстремальный характер в 
зоне минимума, характеризуемой глубиной пазов 
в футеровке – 5мм (рис. 4). Например, при глу-
бине паза 2 мм, коэффициенте загрузки 0,35 оста-
ток на сите 008 составляет 2,0 %. а с увеличением 
глубины паза до 14мм помол загрубляется и оста-
ток на сите 008 возрастает до 18 % (рис. 4, б). Это 
объясняется тем. что самые крупные мелющие 
тела удерживаются в глубоких пазах и интен-
сивно перемещаются в водопадном режиме из-
мельчая частицы материала преимущественно 
ударом. Для получения тонкомолотого матери-
ала целесообразно использовать режим работы 
мельницы, представленный на графике рис.4, в – 
глубина пазов должна быть в пределах 2–8 мм, 
количество выступов в пазах  
4–6 шт, коэффициент загрузки барабана мель-
ницы 0,35.  

Уравнения регрессии (2)–(4), полученные в 
результате многофакторного эксперимента, поз-
воляют установить рациональные значения пара-
метров Х1, Х2, Х3, Х4, при которых процесс из-
мельчения происходит наиболее эффективно. 
Однако определение рационального режима ра-
боты шаровой барабанной мельницы представ-
ляет собой совместный анализ полученных зави-
симостей функций отклика от варьируемых фак-
торов, которые необходимо рассматривать сов-
местно, т.к. их общее взаимодействие дает наибо-
лее полное представление о процессах, происхо-
дящих в мельнице, возможность их контроля и 
регулирования. 

Для выявления рациональных конструк-
тивно – технологических параметров шаровой 
барабанной мельницы были рассмотрены сов-
местные зависимости производительности, 
удельного расхода энергии, остатка на сите 008, 
удельной поверхности от коэффициента за-
грузки, частоты вращения барабана мельницы, 

глубины пазов в футеровке и количества высту-
пов в пазах футеровки.  

 ( Q,G,R008,S )=f ( Х1,Х2,Х3,Х4 ).         (6) 

К каждой из функций отклика предъявля-
лись следующие требования: 
Q  > max ; q > min ; R008 > min ; S > max .    (7) 

Максимальные значения производительно-
сти мельницы Q =34,9 кг/ч регистрируются при 
факторах Х1 = 0,3, Х2 = 0,95 с-1, Х3 = 2мм, Х4= 8 
шт (рис. 5). Следует отметить что при данных па-
раметрах работы мельницы значения удельной 
поверхности измельчаемого материала S соста-
вили 2943,96 см2/г, значения мощности Р соста-
вили 1,7 кВт, удельных энергозатрат q составили 
32,49 кВт·ч/т, а остаток на сите 008 составил  
5,31 %. 

Из приведенных на рис. 5 графических зави-
симостей следует, что максимальная производи-
тельность Q = 33,7 кг/ч достигается при уровнях 
факторов Х1 = 0,3, Х2 = 1,05 с-1, Х3 = 2мм, Х4 = 6 
шт. Следует отметить, что при данных парамет-
рах работы мельницы значения удельной поверх-
ности измельчаемого материала составила  
S = 2895,17 см2/г, потребляемая мощность  
Р = 1,6 кВт·ч, удельные энергозатраты g = 35,96 
кВт·ч/т, остаток на сите 008 R008= 5 %.  

На основании проведенных эксперименталь-
ных исследований, анализа полученных резуль-
татов в виде уравнений регрессии и графических 
зависимостей нами были определены рациональ-
ные технологические и конструктивные пара-
метры работы шаровой барабанной мельницы, 
оснащенной разработанной нами футеровкой: 
коэффициент загрузки барабана мельницы 0,30–
0,35 ; частота вращения барабана мельницы 0,95–
1,05 с-1 ; глубина пазов в футеровке 5–11мм ; ко-
личество выступов 6–8 шт. 

 
Рис. 5. График зависимостей функций отклика У1, У2, У3, У4, У5 от X3 – высоты выступов 
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Выводы. Проведенная нами работа по со-
вершенствованию футеровки шаровой барабан-
ной мельницы показала возможность суще-
ственно повысить эффективность процесса из-
мельчения за счет принудительной классифика-
ции мелющих тел, которая исключает их попе-
речную и продольную сегрегацию. Такой тип фу-
теровки может быть использован как при сухом, 
так и при мокром способе измельчения в мельни-
цах, работающих по открытому и замкнутому 
циклах измельчения. 
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полнена в рамках проекта № 22 – 29 – 01438 под-
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OPTIMIZATION OF GRINDING PROCESS IN BALL MILL DRUM MILL 

Abstract. Ball drum mills have found wide application in many industries, where high hourly productivity 

of one unit is required, reaching several hundred tons of finished product - mining, energy, chemical and 

building materials industries. To date, the overall dimensions of mills have reached their limits, the world's 

largest mill has a diameter of 12 meters and a drum length of 36 meters, and its capacity is 3000 tons per 

hour. One of the main directions of improvement of mills is the development of such designs of inner-mill 

devices, which would increase the efficiency of the grinding process as a whole. A brief analysis of the design 

of ball drum mills, the efficiency of the grinding process is given. The authors describe the design of the lining 

proposed by the authors, which consists of standard plates, in which made transverse chutes diameter of chutes 

corresponds to the diameter of the grinding bodies, which are in this section of the drum of the mill. The 

diameter of the chutes decreases from loading to unloading. The interaction of lining with grinding bodies and 

its ability to prevent transverse and longitudinal segregation of grinding bodies is shown. In the course of 

search experiments the main factors influencing the classification of grinding bodies were revealed. These 

factors include: the coefficient of loading of the mill drum with grinding bodies; the rotation speed of the mill 

drum; the depth of the grooves of the lining; the number of projections in the grooves of the lining. As optimi-

zation parameters were chosen: mill productivity; power consumption of the drive; specific energy consump-

tion; residue on sieve 008; specific surface of the finished product. The results of experimental studies in the 

form of regression equations and graphs are given. A comprehensive analysis of the influence of the studied 

factors and interaction effects on the formation of response function values and the efficiency of the grinding 

process as a whole has been carried out. For revealing of rational design and technological parameters of the 

ball drum mill and modes of its operation the dependences of mill productivity and specific energy consumption 

on its main factors have been jointly considered. Rational modes of operation of the ball drum mill equipped 

with a new design of lining have been established.  

Keywords: ball mill, grinding bodies, segregation, grinding material  
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