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щенной внутримельничным устройством. Рассмотрены основные эффекты влияния устройства на 

процесс измельчения в помольном агрегате. 

Ключевые слова: цемент, помол, трубная мельница, рецикл, классификация, внутримельничное 

устройство, радиальный лифтер, движение. 

Не смотря на появление новых строитель-

ных материалов одним из основных является 

цемент. В последнее время объемы его произ-

водства и потребления растут. 

2012 год для цементной промышленности 

России стал рекордным. Впервые за 20 лет годо-

вой объем производства цемента превысил от-

метку в 60 млн. т. Прирост объемов производ-

ства по сравнению с 2011 г. составил 10 % [1]. 

 
Рис.1. Объемы производства цемента в России в 2007-2012 гг. 

 

Кроме этого в июне, июле и августе 

2013 г поставлен еще один рекорд, впервые 

ежемесячные объемы производства превысил 

отметку 7 млн. т. За первое полугодие 2013 г 

прирост объемов производства цемента по 

сравнению с аналогичным периодом 2012 г 

уже составил 7,2 %. 

Однако наращивание объемов производ-

ства отстает от роста потребностей внутренне-

го рынка, что в первую очередь связанно с со-

стоянием производственных мощностей. По 

различным оценкам износ активной части ос-

новных фондов на большинстве предприятий 

превысил 70 %. В эксплуатации находится 

оборудование со сроком службы более 30 лет. 

В такой ситуации конечная стоимость цемента 

является высокой, что приводит к увеличению 

его импорта  

Себестоимость составляет порядка 50-60 

% от конечной цены российского цемента, 

наибольшую долю занимают энергозатраты, в 

том числе затраты на измельчение клинкера и 

добавок. Традиционно на этом переделе тех-

нологического процесса используются труб-

ные мельницы, которые зарекомендовали себя 

как высокопроизводительный и надежный аг-

регат. Основным недостатком трубных мель-

ниц является высокое энергопотребление при 

низком коэффициенте полезного действия. 

В работах [2, 3, 4] рассмотрены предло-

жения по повышению эффективности измель-

чения материалов в трубных шаровых мельни-

цах за счет разрушения застойных зон и ин-

тенсификации движения мелющих тел с по-

мощью внутримельничных энергообменных 

устройств. 
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Повысить эффективность работы агрегата 

можно также с помощью внутримельничного 

устройтсва, которое позволяет организовать 

внутри камеры помола рецикл измельчаемого 

материала, его классификацию и вывод гото-

вых частиц из зоны измельчения. В ходе про-

мышленных испытаний данного устройства на 

ЗАО «Белгородский цемент» получены ре-

зультаты, которые позволили эксперименталь-

но подтвердить полученные математические 

зависимости для определения производитель-

ности трубной мельницы оснащенной внутри-

мельничным устройством [5]. 

Для определения производительности 

трубной мельницы оборудованной внутри-

мельничным устройством было выбрано урав-

нение, которое в В.З. Пироцкий своей работе 

[6]  рекомендует использовать на практике: 
2,5 0,8

П П МТ ТП АQ=5,05 D L ψ γ b К К        , (кВт),                                    (1) 

где  
П ПD , L  – полезные диаметр и длина бара-

бана мельницы, м;ψ  – относительная частота 

вращения барабана мельницы;   – коэффици-

ент заполнения барабана мельницы мелющими 

телами и материалом;
МТ  – насыпная плотность 

мелющих тел, т/м
3
; b – удельная производитель-

ность мельницы, т/кВт∙ч; КТП – поправочный 

коэффициент на тонкость помола; КА – коэффи-

циент аспирации. 

Изменение производительности трубной 

мельницы, оборудованной внутримельничным 

устройством связанно с рядом причин. Одной из 

них является увеличение среднего времени пре-

бывания материала в зоне измельчения, что 

приводит к  повышению его тонкости помола. 

При заданном качестве продукта это позволяет 

повысить производительность. 

Эффект от увеличения среднего времени 

пребывания материала в зоне измельчения 

учтѐм с помощью переходного коэффициента 

тонкости помола. 

Изменение среднего времени измельчения 

материала рассчитывается согласно выражения: 

 У j
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,                (2) 

где  УL  – длина внутримельничного устройства, 

м; jl  – расстояния от торца внутримельничного 

устройства обращенного к разгрузочной решет-

ке до осей лифтеров, м; ср  – средняя скорость 

движения материала в камере помола, м/с; z  – 

количество лифтеров внутримельничного 

устройства; Qk – коэффициент характеризующий 

отношение расхода материала через внутри-

мельничное устройство к его расходу через 

мельницу. 

В соответствии с уравнением С.Е. Андреев 

[7], описывающим содержание крупного класса 

в зависимости от продолжительности размола, 

изменении остатка на сите №008 связанное с 

влиянием внутримельничного устройства опре-

делим с помощью выражения:  

mk t

ТРЕБR R 10 СР 
   ,               (3) 

где ТРЕБR  – требуемое в соответствии с ре-

гламентом содержание крупного класса в гото-

вом продукте мельницы, %; 

k – параметр,  характеризующий относи-

тельную скорость измельчения; 

m – параметр, характеризующий изменение 

относительной скорости измельчения. 

Параметр k и m рассчитываются по форму-

лам: 

1 2

m

1 2

lg(R / R )
k
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 ;                       (4) 

2 2

1 1

2 1 2 1

lg(100 / R ) ln(100 / R )
ln lg

lg(100 / R ) ln(100 / R )
m

lg(t /t ) ln(t /t )

   
   
     . (5) 

Тогда  поправочный коэффициент на тон-

кость помола  с учетом влияния внутримель-

ничного устройства  определяется выражением: 
1/

0
ТП

ТРЕБ

К 0,434 ln

m

R

R R



 
   

  
,      (6) 

где 0R  – содержание фракции +0,080 мкм в ис-

ходном продукте, %. 

Поправочный коэффициент тонкости по-

мола изменяется при изменении коэффициента 

загрузки мельницы, так как в таком случае из-

меняется «классическая» производительность 

трубной мельницы, а следовательно изменяется 

коэффициент Qk , что приводит к изменению 

среднего времени пребывания материала в 

мельнице. 

Немаловажной причиной изменения произ-

водительности является увеличение доли мате-

риала, выносимого из трубной мельницы с по-

токами аспирационного воздуха. Это связано с 

дополнительным байпасом материала из поло-

сти трубошнека. При высыпании загрузки из 

лифтеров в полость трубошнека происходит ин-

тенсивное «продувание» ее потоками аспираци-

онного воздуха, пылеунос происходит также и с 

загрузки, движущейся по тракту трубошнека 

внутримельничного устройства. 
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Для того чтобы учесть воздействие этого 

эффекта на производительность трубной мель-

ницы воспользуемся корректировкой коэффици-

ента аспирации в формуле (1.21). 

Классический коэффициент аспирации яв-

ляется эмпирическим и выбирается в зависимо-

сти от скорости аспирационных потоков в бара-

бане трубной мельницы. Он учитывает прирост 

производительности за счет выноса материала 

потоками аспирационного воздуха. 

Учитывая, что в полости трубошнека внут-

римельничного устройства «продуванию» под-

вергается только 
Qk –ая часть расхода материа-

ла через мельницу, а также, что эффективность 

аспирации в внутримельничного устройства 

выше в 1,4– 1,6 раза получаем выражение коэф-

фициента аспирации для трубной мельницы 

оборудованной внутримельничным устрой-

ством: 

 А ВКУ А А QK = К К 1 k 1.5    ,          (7) 

где АК  – классический коэффициент аспира-

ции. 

Однако воздействие внутримельничного 

устройства на производительность трубной 

мельницы не ограничивается положительными 

моментами. Существует граничное значение 

коэффициента загрузки Г  камеры тонкого по-

мола, при котором происходит контакт мелю-

щих тел и трубошнека внутримельничного 

устройства. Очевидно, что при более высоких 

коэффициентах загрузки в контакт вступает 

большая часть мелющих тел вследствие чего 

резко снижается их способность измельчать. 

Основной процесс измельчения, при кас-

кадных режимах работы загрузки осуществляет-

ся в ее скатывающихся слоях. Согласно методи-

ке определения контуров поднимающихся и 

скатывающихся слоев при каскадном режиме 

представленной Д.К.Крюковым [8] в сечении 

соответствующем углу поворота загрузки отно-

сительно вертикали ширина потока скатываю-

щихся слоев равна половине высоты сегмента 

загрузки, т.е. основная работа по измельчению 

совершается потоком, характеризующимся ши-

риной 0,5 H, где H – высота сегмента загрузки. 

Ширину потока контактирующего с тру-

бошнеком внутримельничного устройства мож-

но определить вычитанием из высоты сегмента 

загрузки разницы между внутренним радиусом 

барабана мельницы и внешним радиусом тру-

бошнека. 

Анализ данных, полученных при исследо-

вании кинематики загрузки в трубной мельнице 

на модели мельницы с прозрачным дном пока-

зывает, что уровень величины высоты сегмента 

загрузки при работе мельницы увеличивается на 

12 – 17 % в зависимости от коэффициента за-

полнения. Этот факт необходимо учесть при 

определении ширины потока мелющих тел кон-

тактирующих с трубошнеком внутримельнично-

го устройства путем увеличения высоты сегмен-

та загрузки на 15 %. 

Необходимо также учесть, что контакт 

происходит по длине мельницы соответствую-

щей длине трубошнека внутримельничного 

устройства, т.е. падение эффективности измель-

чения происходит пропорционально отношению 

длины трубошнека к длине камеры помола. 

Учтем отрицательный эффект воздействия 

внутримельничного устройства в формуле (1.21) 

с помощью коэффициента эффективности: 

П ВКУ

ВКУ
ЭФ

П2

D D
H 1,15

L2K = 1
H 1,15 L

2


 

 


.    (8) 

После преобразований получаем: 

П ВКУ ВКУ
ЭФ

П2

D D L
K = 1 2

H 1,15 L

 
   

 
.       (9) 

Высоту сегмента загрузки для 0,12 <   < 

0,88 с достаточной для инженерных расчетов 

точностью можно определить выражением [6]: 

  ПD
H =1,68 0.1

2
   .               (10) 

С учетом (2.87) выражение (2.85) принима-

ет вид: 

 

П ВКУ ВКУ
ЭФ

П П2

D D L
K = 1 2

D L
1.68 0.1 1.15

2

 
 

   
    
 

. (11) 

На рисунке 22 представлено сопоставление 

результатов расчета трубной мельницы Ø3х14м, 

оборудованной внутримельничного устройства 

без учета его воздействия (классический вари-

ант), с учетом воздействия внутримельничного 

устройства (разработанная методика) и экспе-

риментальные данные, полученные на ЗАО 

«Белгородский цемент». 

Кривая характеризующая зависимость Q от 

  в соответствии с разработанной методикой 

носит экстремальный характер. Функция дости-

гает максимума при   = 0,23. Это значение яв-

ляется граничным, т.е. определяет наименьший 

коэффициент загрузки камеры помола, при ко-

тором между трубошнеком внутримельничного 

устройства и мелющими телами наблюдается 

контакт. С увеличением   более 0,23 доля за-

грузки вступающей в контакт с трубошнеком 

внутримельничного устройства увеличивается, 

что приводит к снижению эффективности из-
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мельчения. Вследствие этого наблюдается паде-

ние производительности, а при   ≈ 0,29 ее ве-

личина становится равной производительности 

определяемой по «классической» методике. 

Из графиков видно, что предложенная ме-

тодика расчета производительности позволяет 

учесть влияние внутримельничного устройства 

на процесс измельчения в помольном агрегате и 

дает оценку производительности агрегата более 

эффективно, чем классическая методика.  

 

Рис. 2. Графики зависимости производительности Q от коэффициента загрузки 


: 

1 – данные расчета по классической методике; 2 – данные расчета по предложенной методике; 

3 –данные, полученные в ходе проведения промышленного эксперимента 
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