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Приведены аналитические выражения для расчёта энергий взаимодействия мелющих тел с раз-
личными конструкциями внутримельничных устройств и бронефутеровок, позволяющие определять 
мощность и её составляющие, затрачиваемые на преодоление сил сопротивления при взаимодей-
ствии мелющих тел с каждым из внутримельничных устройств и бронефутерованными частями 
корпуса. Установлены закономерности изменения количественных значений полной мощности и её 
составляющих, затрачиваемых на преодоление сил сопротивления при взаимодействии мелющих тел 
с бронефутеровками барабана, днищ; различными конструкциями лопастных энергообменных 
устройств. 
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Введение. Мощность, потребляемая элек-
тродвигателем привода шаровой мельницы, яв-
ляется одним из основных характеризующих её 
параметров. Согласно [1] её значение определя-
ется выражением: 

Pэл = Pб / ߟм ߟэ,                         (1) 
здесь Pб – полная мощность, затрачиваемая на 
обеспечение вращения корпуса, ηэ и ηм –к.п.д. 
соответственно электродвигателя и механиче-
ской передачи.  

Мощность Pб рассматривается состоящей 
из затрачиваемых на преодоление сил трения в 
подшипниковых опорах мощности PП и сил со-
противления при взаимодействии бронефуте-
ровки корпуса и внутримельничных устройств с 
мелющей загрузкой – мощности PТ: 

Pб = PП + PТ.                             (2) 
Существует достаточно большое количе-

ство теорий, позволяющих определить значения 
мощности, затрачиваемой на преодоление сил 
сопротивления при взаимодействии бронефуте-
ровки корпуса с мелющими телами (МТ), отли-
чающихся способом получения [1-7]. Выпол-
ненный анализ теорий расчёта мощности, по-
требляемой электродвигателем привода ШМ и 
дополнительно затрачиваемой на преодоление 
сил сопротивления при взаимодействии МТ с 
внутримельничными устройствами показал, что 
они имеют ограниченное применение для мель-
ниц, оснащённых различными конструкциями 
внутримельничных энергообменных устройств 
(ВЭУ), обусловленное ограниченностью рас-
сматриваемых в них конструкций и принимае-
мыми допущениями.  

Основная часть. Воспользуемся для рас-
чёта мощности PТ методикой, основанной на 
энергетическом принципе [8]. Исходя из её осо-
бенностей, к вращающемуся корпусу необходи-

мо подводить энергию, величина которой равна 
сумме изменений кинетической энергии корпуса 
в процессе взаимодействия МТ с его бронефуте-
ровкой или внутримельничным устройством: 

 
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здесь б
iE   – изменение кинетической энергии 

корпуса за j-тый удар i-того МТ; t – время опре-
деления мощности; n – количество взаимодей-
ствий МТ с бронефутеровкой корпуса и внутри-
мельничными устройствами за время t. 
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здесь 0 2,z z   и 2
б
iE  , 0

б
iE  угловые скорости 

вращения и кинетические энергии корпуса соот-
ветственно до и после взаимодействия МТ либо 
с бронефутеровкой, либо с внутримельничными 
устройствами; Iz – момент инерции корпуса от-
носительно его продольной оси Z. 

Угловые скорости вращения 0 2,z z   
определяются из выражения: 
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здесь xs, ys, zs – координаты общей точки взаи-
модействия МТ либо с бронефутеровкой, либо с 
внутримельничными устройствами, в момент 
его начала, в системе координат корпуса; nx, ny, 
τx, τy – проекции единичных векторов локальной 
системы координат; Sn, Sτ – проекции импульса 
силы взаимодействия на соответствующие оси 
(рис. 1). 

За локальную систему координат принята 
система координат с началом в точке взаимо-
действия и направлением осей: n – вдоль норма-
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ли взаимодействия, τ – вдоль вектора относи-
тельной скорости, b – образует правую тройку 

векторов с осями n и τ. 
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Приведём выражение (6) к виду:    
   

2

0

/ 2

.

б
i n s y s x s y s x z

z n s y s x s y s x

E S x n y n S x y I

S x n y n S x y

 



 

 

       
     

(7) 

  
а)        б) 

Рис. 1. Схемы к расчёту взаимодействия сферического тела с бронефутеровкой камеры: 
 а – корпус с системами координат; б – сферическое тело в локальной системе координат 

 
В случае взаимодействия МТ с бронефуте-

ровкой конусообразной камеры или с верти-
кально расположенной перегородкой, в связи с 
равенством – (xsny – ysnx) = 0, данное выражение 
можно упростить: 
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Для реализации расчёта мощности, затра-
чиваемой на преодоление сил сопротивления 
при взаимодействии МТ с бронефутеровкой ка-
мер, днищ и различными конструкциями внут-
римельничных устройств формируются их 
начальное положение и положение внутримель-
ничных устройств. После этого производится 
расчёт процесса движения МТ [9]. При каждом 
взаимодействии каждого МТ с бронефутеровкой 
или внутримельничным устройством определя-
ется значение изменения кинетической энергии 
корпуса в соответствии с (7). Затем, для опреде-
ления величины мощности, затрачиваемой на 
преодоление сил сопротивления при взаимодей-

ствии МТ с бронефутеровкой и различными 
конструкциями внутримельничных устройств, 
полученные за некоторый промежуток времени t 
значения суммируются в соответствии с (3).  

Результаты проведённых численных экспе-
риментов на компьютере позволяют определить 
значения энергий всех отдельно взятых МТ, ко-
торые передаются им бронефутеровками бара-
бана, днищ, внутримельничными устройствами 
или другими МТ, либо отводятся от них. Для 
установления особенностей передачи энергии 
условно обозначим мощность, затрачиваемую 
на преодоление сил сопротивления, возникаю-
щих при взаимодействии МТ с корпусом мель-
ницы, в случае передачи энергии МТ – «поло-
жительной» составляющей мощности; а при пе-
редаче энергии от МТ – «отрицательной» со-
ставляющей мощности. 

Рассмотрим распределение полной мощно-
сти, её составляющих, затрачиваемых на пре-
одоление сил сопротивления при взаимодей-
ствии МТ с лопастными энергообменными 
устройствами (ЛЭУ) при установке лопастных 
эллипсных сегментов (ЛЭС), наклонной межка-
мерной перегородки (НМП), лопастных эл-
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липсных четвертькольцевых устройств (ЛЭЧУ), 
двухзаходных винтовых лопастей (ДВЛ), 
наклонных продольных лопастных устройств 
(НПЛУ) в корпус ШМ и обозначим их условно 
как: «полная затрачиваемая мощность»; «мощ-
ность, затрачиваемая при взаимодействии МТ с 
барабаном»; «мощность, затрачиваемая при вза-
имодействии МТ с днищами»; «мощность, за-
трачиваемая при взаимодействии МТ с ЛЭС»; 
«мощность, затрачиваемая при взаимодействии 
МТ с НМП»; «мощность, затрачиваемая при 

взаимодействии МТ с ЛЭЧУ»; «мощность, за-
трачиваемая при взаимодействии МТ с НПЛУ»; 
«мощность, затрачиваемая при взаимодействии 
МТ с ЛЭУ». Результаты численного компью-
терного эксперимента по определению «полной 
затрачиваемой мощности» и её составляющих, 
проведённого с использованием разработанной 
математической модели, описывающей пара-
метры процесса движения МТ, для корпуса ШМ 
DxL = 0,5x0,8 м при φ = 0,3; ψ = 0,76ψкр приве-
дены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Распределение «полной затрачиваемой мощности» и её составляющих для ШМ с цилиндрическим 

 корпусом DxL = 0,45x0,8 м, оснащённом различными ЛЭУ, при φ = 0,3; ψ = 0,76ψкр 

 

Из рисунка следует, что наименьшее значе-
ние «полной затрачиваемой мощности» 
P = 590 Вт затрачивается в случае отсутствия в 
корпусе ЛЭУ. Установка в корпус каких-либо 
устройств: ЛЭЧУ, ДВЛ, ЛЭС, НМП, НПЛУ при-
водит к увеличению «полной затрачиваемой 
мощности» соответственно на 3,2 %; 3,4 %; 4,7 
%; 4,9 % и 9,5 %, что указывает на более энер-
гонапряжённые режимы движения МТ. На долю 
«мощности, затрачиваемой при взаимодействии 
МТ с днищами» от «полной затрачиваемой 
мощности» приходится, для рассматриваемых 
вариантов оснащения корпуса ЛЭУ, от 0,65 % 
(при установке ДВЛ); до 8,72 % (для варианта с 
НПЛУ). Расположение ЛЭЧУ, ЛЭС или ДВЛ в 
корпусе мельницы обеспечивает перемещение 
части МТ от торцевых днищ, поэтому величины 
«мощности, затрачиваемой при взаимодействии 
МТ с днищами» от значений «полной затрачива-
емой мощности» составляют меньшие процент-
ные отношения (чем для ШМ без ЛЭУ), соот-
ветственно 6,23 %; 3,88 % и 0,65 %. Рассмот-
ренная особенность изменения этой составляю-
щей мощности и меньшие количества МТ в об-
ласти торцевых днищ указывают на их менее 
интенсивный износ. При отсутствии ЛЭУ в кор-
пусе ШМ на долю «мощности, затрачиваемой 
при взаимодействии МТ с днищами» приходит-

ся 52 Вт, что от «полной затрачиваемой мощно-
сти» составляет 8,81 % – это указывает на доста-
точно значимое влияние торцевых днищ на про-
цесс движения МТ. 

Наибольшая часть «полной затрачиваемой 
мощности» для всех рассматриваемых вариан-
тов оснащения корпуса ЛЭУ приходится на до-
лю «мощности, затрачиваемой при взаимодей-
ствии МТ с корпусом». Для корпуса без ЛЭУ 
она является наибольшей – 91,1 %; для корпуса 
с ПЛУ наименьшей – 68,42 %. При сопоставле-
нии величин «мощности, затрачиваемой при 
взаимодействии МТ с ЛЭУ» и «мощности, за-
трачиваемой при взаимодействии МТ с бараба-
ном» с «полной затрачиваемой мощностью» 
наблюдается закономерность – в случае с 
уменьшением первой указанной составляющей, 
вторая составляющая увеличивается. Взаимо-
действующие с корпусом и внутримельничными 
энергообменными устройствами МТ перерас-
пределяются между ними при повороте корпуса. 
Количества взаимодействующих МТ, характе-
ристики их взаимодействия во многом зависят 
от конструктивных особенностей ЛЭУ и схемы 
их установки. Это позволяет сделать вывод, что 
при определении «полной затрачиваемой мощ-
ности» для корпуса с ЛЭУ нельзя её рассматри-
вать, с достаточной степенью точности, как 
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сумму «полной затрачиваемой мощности», рас-
считанную для корпуса без ЛЭУ», и «мощности, 
затрачиваемой при взаимодействии МТ с ЛЭУ», 
рассчитанную для корпуса с ЛЭУ.  

Величины средних значений «мощности, 
затрачиваемой при взаимодействии МТ с ЛЭУ» 
составляют от «полной затрачиваемой мощно-
сти» при установки в корпус ШМ: ЛЭЧУ, ДВЛ, 
ЛЭС, НМП, НПЛУ соответственно – 5,25 %; 
30,5 %; 14,88 %; 12,27 %; 24,92 %. Эти величины 
характеризуют интенсивность взаимодействия 
устройств с мелющей загрузкой. 

Выводы. Получены аналитические выра-
жения, позволяющие рассчитать для вращающе-
гося корпуса мельницы энергии взаимодействия 
МТ с различными конструкциями внутримель-
ничных устройств и бронефутеровок. Энергети-
ческая оценка каждого взаимодействия МТ поз-
воляет определять мощность и её составляющие, 
затрачиваемые на преодоление сил сопротивле-
ния при взаимодействии МТ с каждым из внут-
римельничных устройств и бронефутерованны-
ми частями корпуса. 

В результате проведённых исследований на 
примере корпусов ШМ с цилиндрическими ба-
рабанами DхL = 0,45x0,8 м, оснащённых раз-
личными лопастными энергообменными 
устройствами (ЛЭС, НМП, ЛЭЧУ, ДВЛ, НПЛУ) 
и без них при φ = 0,3; ψ = 0,76ψкр установлены 
закономерности изменения количественных 
значений «полной затрачиваемой мощности» и 
её составляющих, затрачиваемых на преодоле-
ние сил сопротивления при взаимодействии МТ 
с барабаном, днищами, ЛЭУ. 
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Khanin S. I., Starchenko D. N., Bogdanov V. S. 
ENERGY CALCULATION OF POWER REQUIRED FOR THE PROPULSION GRINDING 
MEDIA IN A BALL MILL 
Exemplify of analytical expressions for calculation of interaction energies of grinding media with different 
kind of designs devices inside of mill and linings. This calculation enable determine power and components 
of power, which expend for overcome the resistance forces in the interaction of grinding media with each of 
devices inside of mill and with linings of shell. The regularities of changes in the quantitative values of the 
total power and components of power, which expend for overcome the resistance forces in the interaction of 
grinding media with linings of shell, with bottom, with different designs of blade of energy-exchange devices. 
Key words: Ball Mill, kinetic energy, grinding media, expended power, energy-exchange devices. 
 

 
 


