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Изучению работы шаровой мельницы для помола цемента уделяется очень большое внимание. В 

настоящее время существуют программные продукты, позволяющие производить компьютерное 

моделирование работы машины. Анализируя результаты экспериментов, инженер подбирает раци-

ональные геометрические параметры изделия, определяют скоростные характеристики и т.д. 
В статье описано исследование работы шаровой мельницы в зависимости от различных типов 

футеровки в программном комплексе EDEM Simulation. Полученные результаты расчетов проанали-

зированы в графическом виде, а также выполнена визуальная оценка работы загрузки мельницы.  
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Развитие современного производства тесно 

связано с компьютерным моделированием тех-

нологических процессов. Компьютерные техно-

логии позволяют облегчить работу инженера 

при разработке проектной документации и во-

площении еѐ в жизнь. С помощью специализи-

рованного программного обеспечения инженер-

конструктор может создать цифровой макет лю-

бого изделия, провести его расчеты, составить 

программу для станка с ЧПУ, а также выпол-

нить другие действия. Весь этот комплекс меро-

приятий еще на стадии проектирования позво-

ляет существенно снизить себестоимость про-

дукции и сократить сроки выполнения проекта. 

В частности, с целью оптимизации геометриче-

ской модели конструкции, ведущие научно-

исследовательские и проектные организации 

мира уделяют особое внимание проведению 

расчетов цифрового макета изделия [1]. 

EDEM Simulation – программный комплекс 

на основе метода дискретных элементов. EDEM 

позволяет симулировать движение частиц лю-

бой формы в некотором ограниченном про-

странстве [2, 3]. 

Практически на каждом заводе по произ-

водству цемента в технологической цепи обору-

дования установлена шаровая мельница. Одним 

из направлений совершенствования шаровых 

мельниц является создание энергообменных фу-

теровок. С помощью EDEM инженер-

конструктор может исследовать любую создан-

ную геометрию футеровки (в том числе импор-

тированную из CAD-систем), изменять парамет-

ры работы мельницы и, опираясь на итоговый 

результат симуляции делать выводы о влиянии 

тех или иных параметров на работу машины [4, 

5]. 

Перед проведением расчетов в программ-

ном комплексе EDEM была поставлена задача 

исследовать зависимость кинетической энергии 

мелющих тел от геометрических параметров 

бронефутеровки на примере мельницы 2,6х1 м.  

Цифровая модель мельницы, футерованной 

бронеплитами представляет собой сложную 

геометрию, и поэтому заранее была создана в 

системе Siemens NX и затем импортирована в 

программный комплекс EDEM Simulation при 

создании расчетного случая. Диаметр мельницы 

D = 2,6 м, длина исследуемой части барабана L = 

1 м (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная модель исследуемой части  

барабана мельницы в программном комплексе  

EDEM Simulation 

Входными данными при создании симуля-

ции были заданы следующие параметры [6, 7, 

8]: 

 диаметр мелющих тел – dш= 80 мм; 

 критическая частота вращения – nкр=26,97 

об/мин; 

 рабочая частота вращения мельницы – 

n=20,4972 об/мин; 

 масса мелющих тел – 6264 кг. 

В начале исследования зависимости кине-

тической энергии движения мелющих тел был 

проведен расчет волнистой бронефутеровки с 

исходными размерами, которые соответствуют 

используемой футеровке первой камеры ТШМ 

2,6х13 м. При выполнении расчетов варьируе-
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мым параметром была частота вращения бара-

бана: 0,7∙nкр, 0,76∙nкр, 0,8∙nкр. 

Следующим этапом исследования стало со-

здание новой геометрической модели футеров-

ки. При сохранении прочих геометрических па-

раметров, был изменен шаг волны футеровки. 

Таким образом, была исследована футеровка с 

одной волной при варьировании частоты враще-

ния барабана (значения частоты указаны выше). 

На третьем этапе была создана геометриче-

ская модель футеровки с тремя волнами. По 

аналогии с предыдущими исследованиями, из-

менялась частота вращения барабана. 

После завершения третьего этапа исследо-

вания, были созданы три электронно-цифровые 

модели бронефутеровок с увеличенной высотой 

волны на 0,1·dш. Прочие геометрические пара-

метры футеровок с двумя, одной и тремя волна-

ми остались неизменны. Затем для каждой мо-

дели был создан расчетный случай и исследова-

на зависимость кинетической энергии от часто-

ты вращения барабана. 

По окончанию выполнения экспериментов 

были получены следующие данные (табл. 1-3) 

Таблица 1 

Изменение кинетической энергии ЕК 

футеровки с двумя волнами, Дж 
Частота вращения 
барабана 

Высота волны футеровки 
h исх h исх + 0,1∙dш 

0,7∙nкр 8033 10910 
0,76∙nкр 9480 12734 

0,8∙nкр 10400 14714 

Таблица 2 

Изменение кинетической энергии ЕК 

футеровки с одной волной, Дж 
Частота вращения 
барабана 

Высота волны футеровки 
h исх h исх + 0,1∙dш 

0,7∙nкр 1984 3931 
0,76∙nкр 2333 4627 

0,8∙nкр 2574 5075 

Таблица 3 

Изменение кинетической энергии ЕК 

футеровки с тремя волнами, Дж 

Частота вращения 
барабана 

Высота волны футеровки 

h исх h исх + 0,1∙dш 
0,7∙nкр 11081 11765 

0,76∙nкр 13182 13848 

0,8∙nкр 14602 15358 

По результатам проведенных расчетов бы-

ли построены графики зависимости кинетиче-

ской энергии от частоты вращения при различ-

ной высоте футеровки и количестве волн (рис. 

3-5). 

 

 
Рис. 2. Цифровая модель футеровки с исходными 

параметрами 

 
Рис. 3. Цифровая модель футеровки с одной волной 

при исходной высоте волны 

 
Рис. 4. Цифровая модель футеровки с тремя волнами 

при исходной высоте волны 

  
Рис. 5. Цифровые модели футеровок с увеличенной высотой волны на 0,1∙dш: 

а –  две волны; б – одна волна; в – три волны 
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Рассмотрим график, изображенный на  

рис. 6. С увеличением частоты вращения бара-

бана от 0,7∙nкр до 0,8∙nкр кинетическая энергия 

EK мелющих тел при любой высоте волны футе-

ровки возрастает. При исходной высоте волны, 

когда частота вращения барабана составляет 

0,7∙nкр, ЕК=8033 Дж, при 0,8∙nкр ЕК=10400 Дж. С 

увеличением высоты волны на 0,1∙dш кинетиче-

ская энергия ЕК равняется 10910 Дж при 0,7∙nкр 

(возрастает на 36%) и 14714 Дж при 0,8∙nкр (воз-

растает на 41%). 

При изучении данных, полученных в ре-

зультате экспериментов с моделью мельницы с 

одной волной (рис. 7) видно, что увеличение 

частоты вращения ведет к постепенному возрас-

танию кинетической энергии Ек мелющих тел.  

 

Рис. 6. Зависимость кинетической энергии мелющих тел от изменения высоты волны футеровки  

при различной частоте вращения барабана 

 

Рис. 7. Зависимость кинетической энергии мелющих тел от изменения высоты волны футеровки с одной 

волной при различной частоте вращения барабана. 

Так, при исходной высоте волны, когда ча-

стота вращения барабана составляет 0,7∙nкр, 

ЕК=1984 Дж, при 0,8∙nкр ЕК=2574 Дж. Увеличив 

высоту волны на 0,1∙dш видно, что кинетическая 

энергия ЕК равняется 3931 Дж при 0,7∙nкр (воз-

растает на 98%) и 5075 Дж при 0,8∙nкр (возраста-

ет на 97%). Таким образом, можно говорить о 

колоссальном приросте кинетической энергии 

при увеличении высоты волны футеровки с од-

ной волной. 

При анализе графика, изображенного на 

рис. 8, зависимость ЕК от высоты футеровки при 

различной частоте вращения барабана n можно 

описать следующим образом. Так, при исходной 

высоте волны, когда частота вращения барабана 

составляет 0,7∙nкр ЕК=11081 Дж, при 0,8∙nкр 

ЕК=14602 Дж. При увеличении высоты волны на 

0,1∙dш прирост кинетической энергии ЕК при 

0,7∙nкр составил 6% (Ек=11765 Дж) и 5% при 

0,8∙nкр (ЕК=15358 Дж).  

Выполним визуальную оценку качествен-

ной и количественной характеристики работы 

загрузки (рис. 9-12). Максимальная кинетиче-

ская энергия шаров показана красным цветом, 

минимальная – синим. 

Для мельницы с исходной высотой волны 

футеровки целесообразно выбрать частоту вра-

щения 0,76∙nкр (рис. 9, б). При увеличении волны 
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на 0,1∙dш количество шаров с максимальной ки-

нетической энергией наблюдается при частоте 

вращения 0,8∙nкр (рис. 9, е).  

 
Рис. 8. Зависимость кинетической энергии мелющих тел от изменения высоты волны футеровки с тремя 

 волнами при различной частоте вращения барабана 

 
Рис. 9. Схема движения мелющих тел в мельнице с футеровкой с одной волной: 

а – высота волны h исх, частота вращения 0,7∙nкр; б – высота волны h исх, частота вращения 0,76∙nкр; в – высота 

волны h исх, частота вращения 0,8∙nкр; г – высота волны h исх + 0,1∙dш, частота вращения 0,7∙nкр; д – высота волны 

h исх + 0,1∙dш, частота вращения 0,76∙nкр; е – высота волны h исх + 0,1∙dш, частота вращения 0,8∙nкр 

 

При увеличении количества волн футеровки 

коэффициент сцепления возрастает, и, напри-

мер, при частоте 0,7∙nкр мелющие тела подни-

маются на большую высоту и обладают большей 

потенциальной энергией (рис. 10, а). Футеровка 

с высотой волны h исх + 0,1∙dш способствует уве-

личению количества шаров, обладающих мак-

симальной кинетической энергией (по сравне-

нию с h исх). При частоте вращения барабана 

мельницы 0,8∙nкр наблюдается переход в сме-

шанный режим работы (рис. 10, е). 

В мельнице с футеровкой с тремя волнами 

кинетическая энергия движения шаров уже при 

частоте вращения 0,7∙nкр (рис. 11, а) значительно 

возрастает по сравнению с выше рассмотренны-

ми моделями. При 0,76∙nкр ЕК возрастает еще 

больше (рис. 11, б). Однако, при 0,8∙nкр (рис. 11, 

в) мелющие тела начинают падать на футеровку, 

что значительно снижает еѐ эксплуатационные 

характеристики и делает еѐ использование неце-
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лесообразной. 

Высокие показатели работы мельницы 

наблюдаются при высоте волны hисх+0,1∙dш и 

частоте вращения 0,7∙nкр и 0,76∙nкр (как и реко-

мендовано промышленностью, рис. 12, г, д [9, 

10]). Как видно, при частоте вращения 0,8∙nкр 

начинается износ футеровочных плит (рис. 10, 

е). 

 

 
Рис. 10. Схема движения мелющих тел в мельнице с футеровкой с двумя волнами: 

а – высота волны h исх, частота вращения 0,7∙nкр; б – высота волны h исх, частота вращения 0,76∙nкр; в – высота 

волны h исх, частота вращения 0,8∙nкр; г – высота волны h исх + 0,1∙dш, частота вращения 0,7∙nкр; д – высота волны 

h исх + 0,1∙dш, частота вращения 0,76∙nкр; е – высота волны h исх + 0,1∙dш, частота вращения 0,8∙nкр 
 

 

 
Рис. 11. Схема движения мелющих тел в мельнице с футеровкой с двумя волнами: 

а – высота волны h исх, частота вращения 0,7∙nкр; б – высота волны h исх, частота вращения 0,76∙nкр; в – высота 

волны h исх, частота вращения 0,8∙nкр; г – высота волны h исх + 0,1∙dш, частота вращения 0,7∙nкр; д – высота волны 

h исх + 0,1∙dш, частота вращения 0,76∙nкр; е – высота волны h исх + 0,1∙dш, частота вращения 0,8∙nкр 
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Разработанная методика впервые позволила 

определить кинетическую, потенциальную, 

суммарную энергию шаров в барабанной мель-

нице с учетом от частоты вращения, профиля 

футеровки, коэффициента загрузки, сцепления 

шаров, так как ранее невозможно было аналити-

чески определить энергетические параметры и 

связать их с конструктивными параметрами. 
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