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В статье рассмотрены вопросы интенсификации процесса измельчения материалов в шаровой 

мельнице оснащенной ЛЭУ.  Получены аналитические зависимости расчета дополнительно потреб-

ляемой мощности. 
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Результаты проведенных исследований по-

казали, что измельчаемый в ПВИ материал по-

сле обработки давлением между коническими  

валками значительно отличается отисходного, 

он  имеет форму в виде спрессованных пластин, 

а его частицы - микродефектную структуру, что 

требует особых условий для  их доизмельчения 

в ТШМ. 

Как показали исследования [1-3], предвари-

тельно измельчаемый в ПВИ материал целесо-

образно подвергать кратковременному ударно-

му воздействию в первой камере мельницы для 

дезагломерации спрессованной ленты и раздав-

ливающее-истирающему воздействию мелющей 

загрузки во второй камере для окончательного 

его помола. Такие условия измельчения матери-

алов можно получить в шаровой мельнице 

(ШМ), оснащенной лопастными энергообмен-

ными устройствами (ЛЭУ): лопастью двухсто-

роннего действия (ЛДД) и лопастным элипсным 

сегментом (ЛЭС).  

Установка лопастных энергообменных 

устройств (ЛЭУ) (рис. 1,2) в виде лопасти двух-

стороннего действия ЛДД и лопастного сегмен-

та в барабане шаровой мельницы позволяет ин-

тенсифицировать движение мелющей загрузки 

[4,5].  

В зависимости от угла поворота барабана 

мельницы периодически меняется уровень за-

грузки в первой камере, а  в зоне активного вли-

яния ЛЭУ – происходит "зачерпывание" части 

мелющих тел вместе с измельчаемым материа-

лом, подъем их на  высоту  и придание им про-

дольно-поперечного движения, отличающегося 

от, создаваемого в мельницах без ЛЭУ. При 

этом совершается дополнительная работа, на 

которую дополнительно расходуется мощность 

двигателя. Однако отсутствие научно-

обоснованной методики расчета мощности дви-

гателя мельниц оснащенных ЛЭУ тормозит их 

внедрение в промышленность. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка шаровой 

мельницы Привод шаровой мельницы 0,5х1,95м 

1 - разргузочная часть барабана,  2- цапфа,  

3- приемное устройство загрузочной цапфы,  

4- электродвигатель постоянного тока, 5- редуктор,  

6- загрузочная часть барабана, 7- питающее устрой-

ство, 8 – лопасть двойного действия,  

9- лопастнойэлипсный сегмент 
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Рис. 2. Схема установки ЛЭУ в барабане шаровой мельницы 

Дополнительно потребляемая мельницей 

мощность связана с дополнительным (по срав-

нению с мельницами с вертикальными перего-

родками) перемещением центра масс мелющей 

загрузки вдоль оси барабана мельницы за счет 

влияния на мелющую загрузку в продольном 

направлении ЛДД и ЛЭС. 

Мощность N  за некоторый промежуток 

времени T  вычисляется по формуле 

 
,

A
N

T


                               
(1) 

где A  – работа, выполненная за тот же проме-

жуток времени T . 

За промежуток времени T , возьмем время 

одного оборота барабана мельницы, если мель-

ница совершает n  оборотов в минуту, то один 

оборот происходит за время  

1
минT

n
                           (2) 

или    

60
сек.T

n
                            (3) 

Поскольку 

 

крnn  ,                           (4)  

где   – относительная частота вращения, крn  

– критическая частота вращения. 

Так как            

кр

30 g
n

R
 ,                          (5) 

где 
29,81 /g м с  – ускорение свободного па-

дения, R  – радиус барабана мельницы, то фор-

мулу (3) можно записать в следующем виде 

2
сек.

R
T

g




                        (6) 

За один оборот барабана мельницы центр 

масс мелющей загрузки в каждой камере пере-

местится из одного крайнего положения в дру-

гое и обратно. Для первой камеры перемещение 

центра масс загрузки за один оборот барабана 

мельницы определяется по формуле:  

1 2 c cS y y  ,                      (7)  

Согласно [4]  cy  и cy  вычисляются, соот-

ветственно, по формулам: 
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Перемещение центра масс загрузки за один 

оборот барабана мельницы во второй камере 

определяется по формуле: 

2 2 22 c cS y y  ,                  (8) 

Вычисление 
2cy  и 

2cy   согласно (4) произ-

водим по формулам: 
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Поскольку работу совершает сила трения, 

то: 
тр тр1 1 тр2 2A F S F S F S   .            (9) 

В свою очередь, 

тр1 1 1 1загр 1 1F f G f M g f g V f g V      ,(10) 

где f   – коэффициент трения скольжения ме-

лющей загрузки по корпусу барабана мельницы;  

1G  – вес мелющей загрузки в первой камере;  

1M  – масса мелющей загрузки в первой камере;  

  – объемная масса мелющей загрузки;  
1загрV – 

объем мелющей загрузки в первой камере; 1  – 

коэффициент загрузки мелющими телами пер-

вой камеры; 1V  – объем первой камеры. 

Аналогичная формула имеет место и для 

второй камеры: 

тр2 2 2 2загр 2 2F f G f M g f g V f g V      .                                  (11) 

Проведя сравнительные  результаты, полу-

ченные экспериментальным путем и вычислени-

ями для следующих значений входных парамет-

ров: радиус барабана мельницы 0,5R   м; дли-

на первой камеры 1l =0,65 м; коэффициент за-

грузки первой камеры 1 0,18; длина второй 

камеры 2l =1,3 м; коэффициент загрузки второй 

камеры 
2  0,3; коэффициент трения 

скольжения f  0,4;  объемная масса мелющей 

загрузки  = 4 550 кг/м
3
;  угол наклона ЛДД 

и ЛЭС к оси барабана мельницы  = 60°; отно-

сительная частота вращения барабана мельницы 

  = 0, 76 (соответствует 45,5 мин
-1

). Показали, 

что разница между экспериментально получен-

ными и расчетными данными как видно из гра-

фических зависимостей (рис.4-6) не превышает 

10% . При указанных значения входных пара-

метров дополнительно потребляемая мощность 

расчетная составила:  для первой камеры – 62,2 

Вт; для второй камеры – 441,0 Вт;  в целом 

для мельницы – 503,2 Вт, экспериментально по-

лученная – 545 Вт. 

Анализ полученных графических зависи-

мостей (рис. 3-6), позволил изучить влияние на 

дополнительно потребляемую мощность длины 

первой камеры (длина второй камеры при этом 

была такой, чтобы сумма длин камер равнялась 

длине мельницы – 1,95 м), угла наклона ЛЭУ и 

коэффициентов загрузки камер мелющими те-

лами.  

 
Рис. 3. Зависимость дополнительно потребляемой мощности от длины первой камеры 
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На графиках приняты следующие обозна-

чения: 1N  и 2N  – дополнительно потребляе-

мая мощность за счет перемещения мелющей 

загрузки в первой и второй камерах, соответ-

ственно, N  – суммарная дополнительно по-

требляемая мощность расчетная и эксN - сум-

марная мощность, измеренная эксперименталь-

ным путем. 

 
Рис. 4. Зависимость дополнительно потребляемой мощности от угла наклона ЛДД и ЛЭС к оси барабана 

 мельницы 

 

Рис. 5. Зависимость дополнительно потребляемой мощности от коэффициента загрузки первой камеры 

 
Рис. 6. Зависимость дополнительно потребляемой мощности от коэффициента загрузки второй камеры 
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Как видно из графических зависимостей 

(рис. 3-6) установка в барабане мельницы энер-

гообменных устройств  позволяет интенсифици-

ровать работу мелющей загрузки, на что указы-

вает величина дополнительно потребляемой 

мощности приводом. Изменение  угла наклона 

лопастных энергообменных устройств к оси ба-

рабана мельницы от 40 до 80
0
 приводит к 

уменьшению зоны действия устройства на ме-

лющую загрузку, что приводит к уменьшению 

дополнительно потребляемой мощности. Полу-

ченные аналитическим путем  уравнения с до-

статочной точностью отражают реальный про-

цесс. 
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