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Из-за низкого коэффициента полезного 

действия шаровых барабанных мельниц 85 –

 90% расходуемой ими мощности преобразуется 

в теплоту [1]. В результате этого температура 

цемента может подняться до 180°С, что приво-

дит к снижению эффективности потока из-за 

интенсивной агрегации частиц и их налипания 

на рабочие поверхности, а также к дегидратации 

двуводного гипса, которая начинается с темпе-

ратуры 115 °С. Таким образом, перегрев цемен-

та приводит не только к снижению производи-

тельности мельниц, но и к ухудшению качества 

цемента. Охлаждение мельниц путем их аспира-

ции и с помощью распыления дополнительного 

количества влаги может сопровождаться повы-

шенным пылеуносом и загрублением зернового 

состава готового продукта, а также конденсаци-

ей водяных паров, приводящей к запариванию 

мельниц и выходу их из строя. Для обеспечения 

оптимального температурного режима работы 

мельниц и предотвращения отмеченных выше 

негативных явлений необходим анализ проис-

ходящих в мельницах тепломассообменных 

процессов на основе их математической модели. 

В первом приближении моделирование тепло-

физических свойств цементных мельниц можно 

выполнить на основе уравнений материального 

и теплового баланса. 

Проходящие через мельницу газоматери-

альные потоки будем характеризовать их массо-

выми расходами, кг/с, а тепловые потоки – их 

мощностью, кВт. 

Предположим, что в мельницу подается 

трехкомпонентная шихта (клинкер, гипс, шлак) 

в количестве G, кг/с. Содержание (массовые до-

ли) компонентов bк, bг, bш, их температуры tк, tг, 

tш °С и влажности wк, wг, wш – заданы. В мельни-

цу засасывается воздух в количестве Gв1, кг/с с 

заданной температурой tв1 и относительной 

влажностью φ1. В мельнице распыляется неко-

торое количество охлаждающей воды с расхо-

дом Gов, кг/с и температурой tов, °С. Мельницу 

заполняет готовый продукт в количестве Gц, кг/с 

с температурой tц, °С и аспирационный воздух в 

количестве Gа, кг/с с той же температурой tц, °С, 

влагосодержанием dа, кг/кг. 

Запишем уравнение материального баланса 

для: 

-сухого материала: 

        ,1111 ццшшггкк wGwbwbwbG                                    (1) 

где wц  ≈ 0,3 % - остаточная влажность цемен-

та; 

-сухого воздуха: 
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где dв1 – влагосодержание воздуха, поступающе-

го в мельницу: 
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 (4) 

dа – влагосодержание аспирационного воздуха, 

покидающего мельницу.  

Из уравнений (1)-(3) выразим производи-

тельность мельницы по готовому продукту: 
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а также параметры аспирационного воздуха на 

выходе из мельницы: 
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где  шшггкквл wbwbwbGG   
– масса вла-

ги, вносимой в мельницу вместе с шихтой за 1 с. 

Температуру цемента и аспирационного 

воздуха на выходе из мельницы можно найти из 

уравнения теплового баланса, отражающего ра-

венство прихода и расхода теплоты для мельни-

цы в целом. 

Приведем выражения для мощности тепло-

вых потоков, поступающих в мельницу: 

1. Теплота, поступающая в мельницу вме-

сте с сухой частью шихты: 

).)1()1()1(( шшшшггггккккс1 tСwbtСwbtСwbGq                     
(8) 

Теплота, вносимая вместе с влагой шихты и 

охлаждающей водой, учитывается ниже в п.3 – 

расходной части теплового баланса. 

2. Теплота, поступающая вместе с всасыва-

емым в мельницу влажным воздухом: 
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где Св  = 1,009 кДж / (кг·°С) – удельная теплоем-

кость сухого воздуха; Спар = 1,8 кДж / (кг·°С) – 

удельная теплоемкость водяного пара;  r = 2256 

кДж/кг – удельная теплота парообразования. 

3. Теплота, выделяющаяся в результате 

работы мелющих тел, считается (с некоторым 

запасом) [1,2], что 80% потребляемой мельни-

цей мощности переходит в теплоту: 

,)9,0(588,0 п

5,2

ппотрмт  LDNq                                    (10) 

где  Dп  = (0,94 ÷ 0,95) D – полезный диаметр ба-

рабана мельницы, Lп – полезная длина барабана, 

φ – степень заполнения мельницы мелющими 

телами, ψ – относительная скорость вращения 

мельницы. 

Теплота, вносимая в мельницу и выделяю-

щаяся внутри нее, расходуется следующим об-

разом: 

1. Уносится вместе с цементом и находя-

щейся в нем остаточной влагой: 

),100)1(( влццццц СwtСwGq ц    (11) 

где Свл  = 4,19 кДж / (кг·°С) – удельная теплоем-

кость воды. 

Уносится вместе с приточной частью аспи-

рационного воздуха (без учета пара, образовав-

шегося внутри мельницы). Температуру аспира-

ционного воздуха, покидающего мельницу, счи-

таем равной температуре цемента tц: 
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3. Расходуется на нагрев и испарение 

влаги шихты и охлаждающей воды, а также на 

нагрев образовавшегося при этом пара: 
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4. Рассеивается через поверхность 

мельницы в окружающую воздушную среду: 

),()()( в1срдд0д1ддв1срм ttFttFttFq цц 
                 

 (14) 

где DLFц  – площадь цилиндрической 

части мельницы; 4/)( 2

ц

2

д DDF 
 

– пло-

щади днищ (торцов) мельницы, Dц – диаметр 

цапф; αц , αд – коэффициенты теплоотдачи от 

цилиндрической части мельницы и от ее днищ; 

tср – средняя температура цилиндрической по-

верхности мельницы; tд1 – средняя температура 

входного днища; tв1 – температура окружающего 

воздуха. 

Определение мощности теплопотерь через 

поверхность мельницы по формуле (14) пред-
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ставляет собой сложную задачу, так как воз-

душные течения, обтекающие нагретый враща-

ющийся барабан, чрезвычайно сложны и мало 

изучены, распределение температуры поверхно-

сти барабана также носит сложный характер, 

поэтому коэффициенты теплоотдачи αц и αд до 

настоящего времени теоретически не обоснова-

ны, а существуют лишь их эмпирические оцен-

ки. 

Так, в первом приближении, коэффициент 

теплоотдачи гладкой поверхности движущемуся 

со скоростью U, м/с потоку воздуха определяет-

ся формулой [3]:  

С).(м/Вт,46,5 2  U
 
     (15) 

В работах [4, 5] мощность теплоотдачи ба-

рабана мельницы в окружающее пространство 

определяется по следующей эмпирической фор-

муле: 

,ккал/ч ,600м Fq                (16) 

где  F – полная поверхность барабана мельницы. 

Объединяя подходы, представленные фор-

мулами (14) и (16) и учитывая соотношение (15) 

в настоящей работе для расчета мощности теп-

лопотерь через поверхность мельницы предла-

гается соотношение: 

кВт. ),(007,0 в1цм ttFq      (17) 

Уравнение теплового баланса мельницы 

имеет вид: 
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 (18) 

Решая уравнение (18) относительно тем-

пературы цемента, получим: 
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С учетом формул (20) выражение для тем-

пературы цемента (19) принимает вид: 
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 (22) 

Выражение (22) представляет собой урав-

нение, связывающее между собой все основные 

режимные параметры цементной мельницы, 

каждый из которых может быть выражен через 

остальные. Например, зависимость расхода 

охлаждающей воды от требуемой температуры 

цемента, температуры клинкера, расхода аспи-

рационного воздуха и других параметров, имеет 

вид: 
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Требуемого охлаждения внутримельнично-

го объема и цемента можно добиться при раз-

личных соотношениях интенсивности аспира-

ции Gв1 и расхода охлаждающей воды Gов. Одна-

ко величины этих параметров не могут задавать-

ся произвольно без учета существующих огра-

ничений. Нормальной считается интенсивность 

аспирации 0,2 кг/кг цемента. Увеличение интен-

сивности аспирации сопровождается возраста-

нием пылеуноса, поэтому среднерасходная ско-

рость аспирационного воздуха в мельнице огра-

ничивается найденным опытным путем значе-

нием Uа < 0,7 м/с, что для мельницы размером 

4х13,5 м соответствует ограничению Gв1 < 6,7 

кг/с. С другой стороны, снижение расхода аспи-

рационного воздуха потребует увеличения ко-
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личества охлаждающей воды, что приведет к 

росту влагосодержания аспирационного возду-

ха, которое для устойчивой работы пылеулавли-

вающих аппаратов по опыту их эксплуатации не 

должны превышать значения dа = 0,26 кг/кг су-

хого воздуха.  Такому влагосодержанию соот-

ветствует  точка  росы,  равная   tр ≈ 70 °C. Что-

бы температура аспирационного воздуха при 

прохождении аспирационного тракта в резуль-

тате подсосов и охлаждения не опустилась ниже 

tр, он должен иметь достаточный перегрев. В 

соответствии с технологическими нормами при-

нимается tц = 120 °C. 

Формулы (5) - (7), (19) - (23) определяют 

температурно-влажностный режим цементной 

мельницы в наиболее общем виде. Частные слу-

чаи расчета рассмотрим на конкретном примере 

мельницы размером 4х13,5 м, работающей в от-

крытом цикле. Потребляемая мощность равна 

Nпот = 2920 кВт, площадь поверхности корпуса 

мельницы равна: 

 

F=3,14∙4∙13,5+2∙3,14(16-16/16)/4=193,1 м
2
. 

 

Производительность мельницы G = 84 т/ч = 

23,3 кг/с. Состав шихты: bк = 0,8, bг = 0,05, bш = 

0,15. Влажность шихты: wк = 0, wг = 0,1, wш = 

0,05. Остаточная влажность цемента wц = 0,03. 

Температура компонентов шихты: температура 

клинкера задается при расчете, tг = tш = 25°С. 

Параметры всасываемого в мельницу воздуха: 

tв1 = 25°С, φ1 = 40 % = 0,4. Температура охла-

ждающей воды tов = 20°С. Атмосферное (баро-

метрическое) давление Pб = 760 мм.рт.ст. = 

101325 Па. Удельные теплоемкости компонен-

тов шихты: Ск = 0,84, Сг = 1,13, Сш = 0,75, Си = 

0,8 кДж/(кг∙°С). 

Расчет температурно-влажностного режима 

мельницы выполним в следующей последова-

тельности: 

1. Давление насыщенного водяного пара 

для температуры всасываемого в мельницу воз-

духа tв1 находим по формуле Pнп = 10 
(657,5 + 

10,245t)/(236+t)
, Па. По формуле (4) находим  влаго-

содержание всасываемого воздуха: 

Pнп = 10 
(657,5 + 10,245∙25)/(236+25)

, Па, 

с.в.кг/кг  0,008=
31660,4101325

31660,40,621
в1




d  

2. По формуле (5) находим производитель-

ность мельницы по сухому цементу: 

кг/с. 23,08=
0,997

0,95)0,15+0,90,05+23,3(0,8
=ц


G  

3. Уравнения для определения параметров 

аспирационного воздуха на выходе из мельницы 

(6) и (7) принимают вид: 

Gвл=0,29 кг/с 

с.в.кг/кг 0,008,=0,08+ 
1,008+0,294

=
в1

ов
а

G

G
d


                              (24) 

4. Подставив в формулы (20) и (21) зна-

чения заданных параметров, найдем вспомога-

тельные величины: 

 A1=2320,7;   В1=15,7;  С1=25,38    

D1=-1740,8;  A2=20,28; С2=1,02 

5. Подставив найденные значения коэф-

фициентов в формулы (22) и (23), получим: 

,
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6. Предположим, что температура клинкера 

равна tк = 80°С. Тогда, в отсутствии аспирации 

(Gв1 = 0) и дополнительного охлаждения (Gов = 

0), по формуле (25) получим tц = 176,4 °С, что 

недопустимо. 

Если использовать аспирацию нормальной 

интенсивности (0,2 кг/кг цемента или Gв1 = 4,66 

кг/с), то без впрыскивания воды (Gов = 0) темпе-

ратура цемента понизится лишь до tц = 47,6°С. 

Для достижения нормативной температуры 

цемента tц = 120°С необходим расход аспираци-

онного воздуха: 

 

кг/с, 78,11
38,251,02

20,28-15,72320,7

ц

цк

в1 





t

tt
G

 
 

что в 2,5 раза превышает рекомендуемый рас-

ход. Скорость аспирационного воздуха в мель-

нице достигнет Uа = 1,24 м/с, что приведет к 
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чрезмерному пылеуносу. В связи с этим необхо-

димо использование охлаждающей воды в коли-

честве, которое найдем по формуле  (26): 

 

 Gов = 0,35 кг/с = 1271 кг/ч.  

 

При этом влагосодержание и расход аспи-

рационного воздуха достигнут согласно форму-

лам (24) следующих значений: dа = 0,146 кг/кг 

сухого воздуха, Gа = 5,3 кг/с. Точку росы аспи-

рационного воздуха на выходе из мельницы 

найдем по формуле:  

.°С 59

)621,0(
lg245,10

5,657
)621,0(

lg236

>

ра

аа

ра

аа

ра 









d

dP

d

dP

tt

 

Поскольку средняя температура аспираци-

онного воздуха в мельнице 

С 5,72
2

цв1ср

а 



tt

t  

выше точки росы, то конденсации водяных па-

ров в мельнице не будет. 

7. Предположим далее, что температура 

клинкера, поступающего в мельницу, равна tк = 

150 °С. Интенсивность аспирации и температуру 

цемента оставим на прежнем уровне Gв1 = 4,66 

кг/с, tц = 120 °С. 

Тогда расход охлаждающей воды согласно 

формулы (26) достигнет значения Gов = 0,915 

кг/с = 3293,1 кг/ч. 

Влагосодержание и расход аспирационного 

воздуха найдем по формулам (24): dа = 0,27 Gа = 

5,87 кг/с. Точка росы аспирационного воздуха 

при данном влагосодержании и его средней 

температуре tа
ср

 = 72,5 °С равна tр = 71 °С, т.е. 

всего лишь на 1,5 °С ниже tа
ср

. При таком темпе-

ратурно-влажностном режиме в мельнице воз-

можна конденсация влаги, т.е. не вся распыляе-

мая в мельнице вода будет испаряться. В ре-

зультате этого может произойти запаривание 

мельницы и ее аварийная остановка. 

Для предотвращения этой ситуации увели-

чим интенсивность аспирации до уровня Gв1 = 

6.67 кг/с (Uа = 0,7 м/с). Тогда расход охлаждаю-

щей воды понизится до значения Gов = 0,815 

кг/с, влагосодержание уменьшится до dа = 0,175 

кг/кг, а точка росы понизится до tр = 63,6 °С, что 

исключает возможность конденсации.  В ре-

зультате, надежность работы мельницы, без-

условно, повысится. 
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