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Многочисленные лабораторные исследова-
ния по интенсификации процессов измельчения 
клинкера практически не находят применения в 
заводских условиях, в связи с чем рассмотрена 
возможность моделирования процессов измель-
чения в заводских мельницах на основе измель-
чения материалов в стандартной двухкамерной 
лабораторной мельнице Гипроцемента (Ø 
0,5×0,56 м), которой оснащены лаборатории 
всех цементных заводов. За основу моделирова-
ния приняты четыре показателя, названные нами 
модулями, которые охватывают главные аспек-
ты процесса помола в шаровых трубных мель-
ницах [1–6]: 

1. Размерный модуль (Мр) как отношение 
объемов заводской и лабораторной мельниц 
(Vзм/Vлм); 

2. Модуль интенсивности (Ми) как отноше-
ние числа оборотов в минуту заводской и лабо-
раторной мельниц (nзм/nлм); 

3. Модуль динамический (Мд) как отноше-
ние высот падения шаров (или диаметров мель-
ниц) в водопадном режиме заводской и лабора-
торной мельниц соответственно (nзм/nлм); 

4. Модуль кинетический (Мк) как отноше-
ние линейных скоростей отрыва шаров от по-
верхности барабана в верхней точке мельниц 
заводской  и лабораторной соответственно. 

Необходимо привести некоторые пояснения 
по формированию модулей. Модуль интенсив-
ности определяет соотношение количества им-
пульсов ударного сжатия (ИУС) заводской и 
лабораторной мельниц соответственно за одну 
минуту, но так как число ИУСов обоих мельниц 
за один оборот одинаково, то отношение ИУСов 
за одну минуту равно отношению числа оборо-
тов в минуту. При формировании динамическо-
го модуля (Мд) высоты падения шаров были 
приняты равными диаметрам мельниц, так как 
множитель cos α обоих мельниц одинаков и при 
вычислении модуля Мд сокращается.  

Физический смысл введенного кинетиче-
ского модуля (Мк) содержит определенную до-

лю научной новизны, т.к. наличие скорости от-
рыва шаров от барабана мельницы под суммар-
ным действием центробежной силы и силы тя-
жести и последующее движение шаров по пара-
боле, свидетельствуют о происходящем при 
этом истирании материала, находящегося между 
поверхностью барабана мельницы и прилегаю-
щим к ней контактным слоем шаров. Этот про-
цесс в научно-технической литературе в подоб-
ном аспекте не рассматривался.  

Произведение четырех рассмотренных мо-
дулей определяет величину общего модуля (Мо), 
который является коэффициентом пропорцио-
нальности между производительностью лабора-
торной мельницы Гипроцемента и производи-
тельностью заводских мельниц (Gзм): 
Gзм=Мо.зм×qлм. Удельная производительность 
лабораторной стандартной мельницы Гипроце-
мента (qлм) определяется по следующим показа-
телям: масса загрузки шаров одной камеры 55 
кг, ассортимент шаров в загрузке: 

Ø73 мм – 9 шаров× 1,6 кг=14,4 кг; 
Ø53 мм – 8 шаров×0,61 кг=4,88 кг; 
Ø40 мм – 24 кг; 
Ø17 мм – 12 кг. 
Размалывается фракция клинкера 10 – 0 мм, 

в т.ч. мелкой фракции (1-3 мм) не более 200 г. 
Время помола 40 минут. Тонкость помола клин-
кера: R02=0,8 %, R008=7,6 %, Sуд.=357 м2/кг. 
Численная величина qлм составляет: 

qлм = mм·60/τ= 4·60/40 = 6 кг/ч. 
mм – масса размолотого материала, кг; 
τ – время помола, мин. 
Параметры, необходимые для моделирова-

ния и полученные результаты приведены в таб-
лице 1. Удовлетворительная сходимость значе-
ний производительности заводских мельниц, 
полученная предлагаемым методом моделиро-
вания, с их паспортной производительностью и 
средними значениями производительности, по-
лученными длительной эксплуатацией в произ-
водственных условиях, свидетельствует о том, 
что использованные параметры моделирования 
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адекватны процессам измельчения, протекаю-
щим в шаровых трубных мельницах, а принятые 
при этом допущения приемлемы.  

После соответствующего апробирования в 
заводских условиях рассмотренный метод моде-
лирования производительности трубных мель-
ниц может стать удобным и быстрым способом 
контроля и улучшения размолоспособности 
клинкера при обжиге и оптимизации режима 
помола цемента. 

Основные результаты и выводы. 
1. Для практического применения предло-

женных приемов интенсификации процессов 
измельчения разработан способ определения 
производительности заводских цементных 
мельниц по удельной производительности  ла-
бораторной стандартной мельницы Гипроце-
мента (Ø 0,5×0,56 м) и по общему модулю за-
водской мельницы (Мо.зм), который представля-
ется произведением четырех частных модулей: 

1) Размерного модуля (Мр) как отношение 
объемов заводской и лабораторной мельниц 
(Vзм/Vлм); 

2) Модуля интенсивности (Ми) как отноше-
ние числа оборотов в минуту заводской и лабо-
раторной мельниц (nзм/nлм); 

3) Модуля динамического (Мд) как отноше-
ние высот падения шаров или (отношения диа-
метров мельниц) в водопадном режиме завод-
ской и лабораторной мельниц соответственно 
(nзм/nлм); 

4) Модуль кинетический (Мк) как отноше-
ние линейных скоростей отрыва шаров от по-
верхности барабана в верхней точке барабана 
мельниц заводской  и лабораторной соответ-
ственно. 

5) Производительность заводской мельницы 
равна: 

 

Таблица 1 
Параметры заводских мельниц 
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1 2,2×13 2,05 12,7 41,9 23,2 149,34 
2 2,6×13 2,45 12,9 60,8 19,5 158,0 
3 3,0×14 2,85 13,8 88,0 17,6 157,5 
4 3,2×15 3,05 14,8 108,0 16,94 162,2 
5 4,0×13,5 3,52 13,25 151,8 16,2 179,0 
6 Лаб. мел-ца 0,5 0,28* 0,055* 48 75,36 

*- для одной камеры. 
Таблица 2 

Модельные отношения параметров: заводская/лабораторная мельница 
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820 0,48 4,1 1,98 3,2·103 18,5 16 
1105 0,40 4,9 2,0 4,33·103 26,0 25 
1600 0,37 5,7 2,1 7,10·103 42,4 38 
1965 0,35 6,1 2,15 9,0·103 54,0 49 
2745 0,34 7,64 2,38 16,97·103 101,8 89 

Удельная производительность qл=6 кг/ч 
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Gзм = Мо.зм · qлм, где: Мо.зм = Мр · Ми · Мд · Мк. 
 

qлм – определяется экспериментально в завод-
ской лаборатории в течение одного часа. 

*Исследования выполнены при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№  НК 14-41-08029 р_офи_м. 
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MODELING OF PROCESSES FOR ASSESSMENT PRODUCTIVITY OF FACTORY BALL MILL 
A method for simulating the grinding process and determine the performance of the factory ball tube mills 
using a laboratory mill Giprotsement and application of the modular characteristics, describing the process 
of grinding mills was developed.  
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