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На примере помольных агрегатов малых размеров разработаны модели, предназначенные для 

исследования и управления энергетическими параметрами помольных устройств. Использование 

программного обеспечения и, разработанных вычислительных комплексов, выполняющих функции 

управления технологическим процессом измельчения материалов в помольных устройствах с дефор-

мируемой рабочей камерой позволили определить параметры, влияющие на процесс снижения энер-

гетических характеристик устройства. 

Один из путей обеспечения эффективного помола и  получения готового продукта с заданными 

свойствами есть организация управления перемещением мелющей загрузки в рабочей камере измель-

чительного устройства, что непосредственно влияет на сам процесс. Это было реализовано в целом 

классе помольных устройств с деформируемыми рабочими камерами, в которых использован меха-

низм изменения формы (деформирования) тонкостенных элементов различной конфигурации, запол-

ненных мелющими телами. 

Ключевые слова: мощность, энергетические характеристики, помольные устройства, дефор-

мируемые камеры. 

В науке, технике и производстве приме-

няются эффективные методы исследования объ-

ектов и процессов [1-3]. Формализованное описа-

ние моделируемой системы является важным эта-

пом в научном исследовании. Определение струк-

туры, основных свойств, механизмов взаимодей-

ствия и анализ рассматриваемых объектов являет-

ся необходимым для определения наилучших 

способов управления процессом при заданных 

критериях. 

При анализе механизмов явлений и способов 

управления производственными процессами, а 

также прогнозировании последствий реализации 

заданных критериев, альтернативой аналитиче-

ским методам решений выступают численные 

методы, реализуемые в различных средах языков 

программирования. 

Для получения математической модели, 

описывающей изменение мощности в мельни-

цах с различными видами деформируемых по-

мольных камер, с целью оптимизации конструк-

тивных и технологических параметров, опреде-

лили необходимость использования двух подхо-

дов: с точки зрения механики сплошной среды, 

так как среда сыпучая и физико-химического 

подхода, т.к. объем камеры заполняет совокуп-

ность материала и мелющих тел. 

В настоящее время такие задачи решаются в 

основном при помощи эксперимента. Но, не-

смотря на очевидные преимущества, физические 

эксперименты не всегда могут дать исчерпыва-

ющей информации. Эффективным способом та-

кого исследования является математическое мо-

делирование и проведение численного экспери-

мента. 

Разработаны математические модели в 

рамках сплошной среды и с учетом дискретно-

сти загрузки, позволяющие исследовать  изме-

нение мощности, затрачиваемой на преодоление 

сил сопротивления смеси мелющих тел и мате-

риала в рабочих камерах мельниц сверхтонкого 

помола от конструктивных и геометрических 

параметров, а также компьютерные программы, 

реализующие численные расчеты коэффициента 

полезного заполнения и методы исследования 

мощности [4-5].  

Программная реализация указанных моде-

лей, позволяет прогнозировать последствия реа-

лизации воздействия модельных параметров на 

технологический процесс, варьировать парамет-

ры для оптимизации производственных показа-

телей, что актуально. Компьютерные програм-

мы, реализующие численные расчеты и полное 

исследование модели мощности в широком диа-

пазоне значений параметров, позволили соста-

вить качественное представление об их влиянии 

на технологические параметры процесса из-

мельчения материалов, а также рассчитывать 

конструктивные параметры, названных помоль-

ных устройств при проектировании их модель-

ного ряда [6].  

На рисунке 1 представлена графическая за-

висимость мощности, затрачиваемой на преодо-

ление сил сопротивления перемещению загруз-

ки, от частоты вращения привода для различных 

типоразмеров рабочих камер. Величина мощно-

сти затрачиваемой на преодоление сил Fn, Fe, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2013, №2 

178 

примерно равна по значению для каждого типо-

размера рабочих камер, а  на преодоление силы  

F  примерно  на 2 порядка выше, это можно 

объяснить тем, что скорость загрузки в пристен-

ной зоне выше, т.е. при деформировании стенки 

камеры увлекают за собой смесь мелющих тел и 

материала. 

а                                                                                   б 
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Рис. 1. Графики зависимости мощности от силовых характеристик и от частоты вращения привода 

(1 – R=0,15 м; L=0,6 м;  2 - R=0,1 м; L=0,4 м; 3 -  R=0,05 м; L=0,2 м): 

а – график зависимости мощности от силовых характеристик и от частоты вращения привода для различ-

ных типоразмеров цилиндрической камеры; б – график зависимости мощности от силовых характеристик и от 

частоты вращения привода для различных типоразмеров бочкообразной камеры; в – график зависимости мощ-

ности от силовых характеристик и от частоты вращения привода для различных типоразмеров бочкообразной и 

цилиндрической камер. 

Графическая зависимость (рис. 2) показы-

вает, что величина мощности, затрачиваемой на 

преодоление сил Fn, Fe, примерно равна по зна-

чению для каждого типоразмера рабочих камер, 

а  на преодоление силы  F  примерно  на 2 по-

рядка выше, это можно объяснить тем, что ско-

рость загрузки в пристенной зоне выше, т.е. при 

деформировании стенки камеры увлекают за 

собой смесь мелющих тел и материала.  

В рамках дискретной модели рассмотрена 

задача о расчете мощности, необходимой для 

приведения в движение по эллиптическим тра-

екториям n – слоев мелющих тел с помощью 

вращательного движения прижимных валиков. 

Для построения дискретной модели мощности в 

зависимости от геометрических  и  технологиче-

ских параметров определили величину работы  и 

значение энергии. 
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Рис. 2. Графики зависимости мощности от силовых 

характеристик и от частоты вращения привода для 

различных типоразмеров цилиндрической камеры 

(1 – R=0,15 м; L=0,6 м;  2 - R=0,1 м; L=0,4 м; 3 -  

R=0,05 м; L=0,2 м). 
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Полная величина работы, которую необхо-

димо затратить, чтобы преодолеть силу сопро-

тивления полной загрузки, определяется следу-

ющим соотношением: 
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Определили  выражение для полной энер-

гии, которую необходимо подвести к деформи-

руемой помольной камере, чтобы предать вра-

щательное движение мелющим телам по эллип-

тическим траекториям: 
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Тогда величина потребляемой мощности 

при работе помольного агрегата с деформируе-

мой камерой будет определяться соотношением: 

 
пр

 .                       (3) 

H  - полная энергия мелющих тел (шаров): 

  ,
11


ш

NEH                          (4) 

Е1 - энергия одного шара, находящегося в 

наружном слое,  
ш

N  - количество шаров в по-

перечном сечении камеры помола,
1

  - число 

шаров вдоль помольной камеры,  - степень де-

формации рабочей помольной камеры. 

Таким образом, получена математическая 

модель с учетом дискретности загрузки камеры 

для определения мощности, зависящей от кон-

структивных (R, L) параметров рабочей камеры 

и технологических ( , d, 
ш

 , 
m

 ) параметров.  

Анализ полученных результатов показал 

(рис. 3, а), что при увеличении частоты враще-

ния мелющих тел в 3 раза, мощность увеличива-

ется примерно в 7 раз, причем, при частоте вра-

щения мелющих тел до 400 об/мин привода, 

увеличение  в 2 раза, мощность увеличивается 

примерно в 2,5 раза, при этом происходит ос-

новной рост величины мощности, т.е. здесь 

можно сделать вывод, что придавать роликам 

число оборотов более, чем 400 об/мин не целе-

сообразно. При увеличении размера мелющих 

тел в 2,8 раза мощность увеличивается дополни-

тельно в 2 раза. 

Циклический характер графика изменения 

мощности (рис. 3, б) в зависимости от размера 

мелющих тел показывает, что если зависимость 

kn=целое число, то величина мощности соответ-

ствует минимальным значениям функции, в 

противном случае на длину L не помещается 

мелющее тело (шар), т.е. нарушается плотность 

упаковки, следовательно, в объеме камеры  по-

являются пустоты и к истирающе-

раздавливающим воздействиям, наиболее целе-

сообразным для сверхтонкого помола, добавля-

ются ударные, что существенно снижает эффек-

тивность сверхтонкого помола (понятие данного 

вывода не учитывается при других подходах). 

 

а                                                                       б 

 
 

Рис. 5. Результаты численного эксперимента по расчету затрачиваемой мощности: 

а – мощность в зависимости от частоты вращения мелющих тел 
0

  для их размеров d=0,008; 0,013; 0,018; 

0,023; б – мощность в зависимости от размера мелющих тел для их частоты вращения 
0

 =4,2; 6,3; 8,4; 10,5; 

12,6, что соответствует числу оборотов вращения роликов, изменяющемуся в интервале 300…500 об/мин. 
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Анализ полученных результатов показал, 

что дискретная модель позволила составить ка-

чественное представление о влиянии модельных 

параметров на процесс измельчения материала.  
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