
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №9 

103 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-9-103-112 

1,*Ханзаров А.С., 1Ханин С.И., 1Воронов В.П., 2Мордовская О.С., 1Чалов В.А. 
1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 
2Белгородский государственный национальный исследовательский университет 

*Е-mail: hanzarov@bk.ru 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАГРУЗКИ МАТЕРИАЛА В КАМЕРЕ ПОМОЛА 
ШАРОВОЙ БАРАБАННОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

Аннотация. Показано преимущественное применение шаровых барабанных мельниц на промыш-

ленных предприятиях для реализации процесса измельчения различных материалов, являющегося од-

ним из наиболее энергозатратных основных технологических процессов. В качестве одного из пара-

метров, позволяющих повысить эффективность процесса измельчения, отмечено рациональное коли-

чественное соотношение мелющих тел и размалываемого материала. Для расчета коэффициента за-

грузки материала в камере помола показана целесообразность разработки математического описа-

ния, позволяющего определить изменение площади промежутков между мелющими телами в сечении, 

перпендикулярном продольной оси корпуса, при изменении частоты его вращения. Получено матема-

тическое описание, позволяющие определить площадь шароматериальной загрузки в сечении камеры 

помола при статическом состоянии корпуса и при различной частоте его вращения. С использованием 

полученного математического описания выполнены исследования изменения площади, занимаемой 

шароматериальной загрузкой в поперечном сечении камеры помола, при переходе корпуса из стати-

ческого состояния в рабочее. Определены закономерности ее изменения для мельницы промышленного 

типоразмера. При различных значениях коэффициента заполнения мелющих тел установлено, что пе-

реход состояния корпуса из статического к рабочему приводит к увеличению площади поперечного 

сечения шароматериальной загрузки на величину, близкую к 17 %. Предложено выражение для опре-

деления коэффициента загрузки материала в камере помола, соответствующего его рабочей отно-

сительной частоте вращения. 

Ключевые слова: камера помола, поперечное сечение корпуса мельницы, материал, мелющие 

тела, коэффициент загрузки.  

Введение. Измельчение является одним из 

основных технологических процессов при произ-

водстве многих материалов и изделий [1–4]. Оно 

относится к наиболее энергоёмким основным 

технологическим процессам. Доля затрачивае-

мой на реализацию этого процесса электроэнер-

гии может доходить до 60 % от всей затрачивае-

мой в производственном процессе электроэнер-

гии [2]. Для грубого и тонкого помола материа-

лов используются шаровые барабанные, верти-

кальные валковые, молотковые мельницы, пресс-

валковые измельчители. При выборе типа из-

мельчителя учитывают характеристики исход-

ного материала, требования к качественным ха-

рактеристикам продукта измельчения, удельные 

показатели энергопотребления и ряд других. 

Наиболее широкое распространение получили 

шаровые барабанные мельницы (ШБМ) [5–8]. 

Это объясняется их большой производительно-

стью, универсальностью, надежностью, просто-

той конструкции, возможностью автоматизации, 

высокой степенью адаптации к исходной крупно-

сти материала. К основному недостатку отно-

сится повышенный удельный расход электро-

энергии [9–12]. 

Эффективность процесса измельчения ха-

рактеризуется величиной удельного расхода 

электроэнергии, который зависит от многих па-

раметров: относительной частоты вращения кор-

пуса мельницы; физико-механических свойств 

измельчаемого материала, его крупности в ис-

ходном и измельченном состояниях; характери-

стик мелющих тел (МТ); конструкций бронефуте-

ровки, внутримельничных устройств; аспираци-

онного режима; количества помольных камер и 

соотношения их диаметра и длин; коэффициента 

загрузки МТ и их соотношения с количеством 

размалываемого материала, а также ряда других 

[13–15]. Известно, что производительность при-

ближается к максимальному значению при до-

стижении некоторого рационального количе-

ственного соотношения измельчаемого матери-

ала и мелющих тел в корпусе мельницы [7, 8]. 

Уменьшенное, по отношению к рациональному, 

количество загружаемого в камеру помола мате-

риала приведет к увеличению удельных расходов 

электроэнергии, материала бронефутеровки, 

внутримельничных устройств и МТ. Нерацио-

нально увеличенное количество загружаемого 

материала вызовет «загрубление» продукта по-

мола и снизит его качество, а возможно, приведет 
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к перезаполнению камеры помола материалом, 

необходимости прекращения его подачи и про-

должительному введению процесса помола в 

устойчивое состояние. Поэтому в производствен-

ных условиях мельницы работают на понижен-

ной производительности, что является одной из 

причин, приводящей к низкой энергоэффектив-

ности процесса измельчения в шаровых мельни-

цах.  

Существуют различные подходы к опреде-

лению количества подаваемого в камеру помола 

материала, которые можно разделить на прямые 

и косвенные. Прямые методы являются периоди-

ческими и реализуются только при неработаю-

щей мельнице. Поэтому на ряде крупных отече-

ственных промышленных предприятий, эксплуа-

тирующих ШБМ больших типоразмеров, приме-

няются устройства, основанные на косвенных 

методах измерения загруженности камеры мель-

ницы материалом (анализаторы амплитуды и ча-

стоты шумовых и вибрационных колебаний). В 

качестве их недостатков отмечают нестабиль-

ность работы в условиях изменения характери-

стик подаваемого на измельчение материала и 

состояния внутримельничной среды [16].  

В работе [17] рекомендуется поддерживать 

величину отношения массы МТ к массе измель-

чаемого клинкера не меньшей 15. В основу реко-

мендаций положен практический опыт, который 

может быть применен только в условиях, иден-

тичных рассматриваемым или близких к ним. 

Другие авторы рассматривают объемное соотно-

шение МТ и материала в условиях их статиче-

ского состояния при не вращающемся корпусе и 

рекомендуют высоту расположения слоя матери-

ала над поверхностью МТ составляющей (5-

10)∙10-3 м [18]. Эти рекомендации основываются 

на практическом опыте эксплуатации мельниц и 

в работе не подтверждаются статистическими 

данными и их анализом. Авторы не учитывают 

увеличение промежутков между МТ при увеличе-

нии частоты вращения корпуса. Увеличение рас-

сматриваемых промежутков, причем достаточно 

значительное, хорошо заметно на фотографиях 

экспериментальной мельницы с прозрачным 

днищем в работе [19]. Эксплуатация мельницы с 

указанным в работе [18] соотношением МТ и ма-

териала приведет к значительному увеличению 

промежутков между МТ, их неполному заполне-

нию материалом и снижению производительно-

сти мельницы и, как следствие, увеличению 

удельного расхода электроэнергии.  

В работе [20] авторы рассматривают матема-

тическое описание распределения шароматери-

альной загрузки в сечении, перпендикулярном 

продольной оси вращающегося корпуса. При 

этом делается допущение о ее движении по кру-

говым траекториям в виде плотного слоя. Приня-

тое допущение не позволяет использовать это ма-

тематическое описание для определения пло-

щади пустот, соответствующей рассматриваемой 

частоте вращения корпуса мельницы, и установ-

ления объемного количества материала для их за-

полнения.  

В этой связи для расчета коэффициента за-

грузки материала в камере помола появляется це-

лесообразность разработки математического 

описания, позволяющего определить изменение 

площади промежутков между МТ в сечении, пер-

пендикулярном продольной оси корпуса, при из-

менении частоты его вращения. 

Материалы и методы. Рассмотрим различ-

ные состояния корпуса мельницы (рис. 1–3). Для 

математического описания состояния загрузки в 

камере мельницы введем следующие допущения: 

1. Материал и МТ в форме шаров равно-

мерно распределены по всей длине камеры по-

мола. 

2. При установившейся частоте вращения 

корпуса (Ω=const) движение МТ происходит по 

слоям (n), которые имеют различную частоту 

вращения (ωn).  

3. В отсутствии вращения (Ω=0) контур за-

грузки в сечении, перпендикулярном продольной 

оси корпуса, представляет собой эллипс с полу-

осями a0 и b0. При вращении корпуса с частотой 

вращения меньшей критической (0<Ω<Ωкр) ша-

ровая загрузка каждого n-го слоя осуществляет 

движение относительно системы координат 

x1Oy1 по эллиптическим траекториям с полу-

осями an и bn. 

4. В камере помола не рассматривается про-

цесс взаимодействия МТ и материала с днищем 

корпуса мельницы и межкамерной перегородкой. 

5. Материал заполняет все пустоты между 

МТ, за исключением внутреннего промежутка 

между поднимающимися по эллиптическим тра-

екториям МТ и падающими.  

Рассмотрим состояние, при котором враще-

ние корпуса мельницы отсутствует (Ω = 0). На 

рисунке 1 приведена схема поперечного сечения 

корпуса мельницы в статическом состоянии. Ко-

эффициент загрузки φ камеры помола можно вы-

разить отношением площади Sсег, занимаемой МТ 

и материалом в поперечном сечении камеры по-

мола при статическом состоянии корпуса, к пло-

щади ее поперечного сечения: 

2
,сегS

R






                           (1) 

где R – внутренний радиус камеры помола. 
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Рис. 1. Расчетная схема расположения шароматериальной загрузки в камере помола  

при не вращающемся корпусе (Ω = 0)  
 

Введем безразмерную величину y0=yc0 / R, 

где yc0 – расстояние от оси вращения корпуса до 

центра масс шароматериальной загрузки при раз-

личных скоростях его вращения. Тогда площадь 

шароматериальной загрузки в сечении камеры 

помола при не вращающемся корпусе можно вы-

разить в следующим виде: 

 

2 2

0 0 0 0(arccos(2 1) 2 (2 1) ).сегS R y y y y                                              (2) 
 

На основании (1) можно записать: 
 

2

0 0 0 0arccos(2 1) 2 (2 1) .y y y y        (3) 
 

Рассмотрим выражение (3) как уравнение от-

носительно y0=f(φ). Нахождение корней числен-

ным методом показало, что данная зависимость 

очень близка к линейной и её можно задать сле-

дующим аналитическим выражением: 
 

0 ( ) 0,92953 0,86063 .y               (4) 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема расположения загрузки при малой частоте вращения корпуса (Ω << Ωкр) 

 

При вращении корпуса мельницы изменя-

ются положение центра масс загрузки О1 и рас-

стояние yc1 от его оси О до центра масс загрузки. 

Изменения зависят от коэффициента загрузки φ. 

При этом линия, соединяющая данный центр 

масс О1 с осью вращения, отклоняется от верти-

кальной оси y на угол ϴ по направлению враще-

ния корпуса мельницы. 
Введем следующее обозначение в виде без-

размерной величины: 
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1
2

.сy
y

R
                                  (5) 

Согласно расчетной схеме (рис. 2) находим, 

что величины полуосей эллиптической траекто-

рии движения наружного слоя шароматериаль-

ной загрузки равны: 

2

1 21 .a R y                            (6) 
 

1 2(1 ).b R y                            (7) 
 

На основании (6) и (7) площадь шароматери-

альной загрузки в сечении камеры помола в виде 

эллипса с полуосями a1 и b1 будет определяться 

следующим соотношением: 
 

2 2

1 2 2(1 ) 1 .сегS R y y               (8) 

 

На основании (1) найдем коэффициент ша-

роматериальной загрузки для текущего случая: 
 

2

2 2(1 ) 1 .y y                       (9) 
 

Решение уравнения (9) относительно y2(φ) 

получено на основе численного решения и пред-

ставляет собой следующую линейную зависи-

мость: 
 

2 ( ) 0,919 0,953 .y                 (10) 

Таким образом, полученное соотношение 

(10) определяет изменение положения центра тя-

жести шароматериальной загрузки при вращении 

корпуса с фиксированным значением угловой ча-

стоты, причём гораздо меньшем, чем критиче-

ское (Ω<<Ωкр). 
В центральной части шароматериальной за-

грузки находится малоподвижное ядро [9]. При 

увеличении частоты вращения корпуса площадь 

малоподвижного ядра в поперечном сечении рас-

ширяется. Причём при её увеличении до опреде-

ленной величины (переход шароматериальной 

загрузки в водопадный режим движения) образу-

ется промежуток (зона) между поднимающейся 

по эллиптическим траекториям шароматериаль-

ной загрузкой и падающей. Обозначим данную 

зону как поперечное сечение газового канала 

площадью S0, расширяющегося при увеличении 

частоты вращения корпуса. Расширение этой 

зоны приводит к расширению площади попереч-

ного сечения шароматериальной загрузки S1, 

включающего сечение газового канала площа-

дью S0, ограниченного контуром внешнего слоя 

шароматериальной загрузки (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема расположения шароматериальной загрузки при водопадном режиме движения 

 

С ростом частоты вращения корпуса до Ωкр в 

линейном приближении изменяются параметры 

эллиптических траекторий слоёв согласно соот-

ношениям: 
 

1 ( 1);na a d n                      
 (11) 

 

1 ( 1),nb b d n                       (12) 

где n=1…N – номер соответствующего слоя, 

d – средневзвешенный диаметр МТ. На основа-

нии (7) число слоёв можно определить как: 

 

1
2(1 ).

b R
N y

d d
                   (13) 

 

Аналитические зависимости размеров полу-

осей эллипса внешнего слоя от частоты вращения 

корпуса имеют вид:  

 2

1 2
( ) 1 (1 ) ;a R y              (14) 

 

 1 0( ) (1 ) (1 ) .b R y       
     

 (15) 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №9 

107 

 

В выражениях (14), (15) ψ – коэффициент от-

носительной частоты вращения корпуса, опреде-

ляемый выражением:  
 

/ ,к                             (16) 

где Ωк – критическая частота вращения корпуса, 

при которой шароматериальная загрузка прижи-

мается к корпусу мельницы (режим центрифуги-

рования). 

Выражение площади шароматериальной за-

грузки, включающей площадь газового канала, в 

сечении, перпендикулярном продольной оси вра-

щающегося корпуса, при изменяющейся ψ имеет 

вид:  

 

   2 2

1 1 1 2 0
( ) 1 (1 ) (1 ) (1 ) .S a b R y y                                         (17) 

 

Площадь расширяющейся внутренней зоны 

(сечения газового канала) при различной частоте 

вращения можно описать следующим выраже-

нием:  
 

 2 2

0 2 0 0 2( ) 1 1 1 (1 ) .
d d

S R y y y y
R R

    
                          

              (18) 

 

Площадь шароматериальной загрузки, за вы-

четом площади газового канала, в сечении ка-

меры помола загрузкой при различной частоте 

вращения можно описать следующим выраже-

нием:  

 

   

 

1 0

2

2 0

2

2

2 0 0 2

( ) ( ) ( )

1 (1 ) (1 ) (1 )

.

1 1 1 (1 )

S S S

y y

R
d d

y y y y
R R

  

   


  

  

         
 

                               

                   (19) 

 

Основная часть. Графические зависимости, 

построенные с использованием выражений (17, 

19) для камеры грубого помола ШБМ типораз-

мера D×L=2×10,5 м при конструктивных (R=0,95 

м; Sвн.бар=2,84 м2) и технологических (Ωкр=3,21 c-

1; ψ=0–0,8; φ=0,2–0,5; d=7×10-2 м) параметрах 

мельницы, приведены на рисунке 4 и рисунке 5.  

  

 

Рис. 4. Графические зависимости изменения S1 от 

коэффициента относительной частоты вращения 

корпуса ψ для различных начальных значений 

коэффициента загрузки φ0  

 

Рис. 5. Графические зависимости изменения S  

от коэффициента относительной частоты вращения 

корпуса ψ для различных начальных значений 

коэффициента загрузки φ0 
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Анализ приведенных на рисунке 4 зависимо-

стей показывает, что функция S1(ψ) на рассмат-

риваемом интервале значений аргумента носит 

близкий к линейному, возрастающий характер 

поведения. При статических состояниях корпуса 

для различных φ0 = 0,2; 0,3 и 0,4 площади S1, за-

нимаемые шароматериальной загрузкой и газо-

вым каналом в поперечном сечении корпуса, со-

ответственно составляют 0,568 м2; 0,851 м2 и 

1,134 м2. При увеличении коэффициента относи-

тельной частоты вращения корпуса до рабочего 

значения ψ=ψр=0,76ψкр величины площади S1, 

включающей и площадь сечения газового канала, 

соответственно увеличиваются до значений 

2,145 м2; 2,25 м2 и 2,345 м2. 

На рисунке 5 приведены графические зави-

симости изменения S(ψ), построенные с исполь-

зованием выражения (19) для ШБМ типоразмера 

D×L=2×10,5 м при указанных конструктивных, 

технологических параметрах и различных 

начальных значениях коэффициента загрузки φ0. 

Характер поведения функции нелинейный, воз-

растающий. Площади S, занимаемые только ша-

роматериальной загрузкой, без учета площади 

сечения газового канала, в поперечном сечении 

корпуса при его статических состояниях, для зна-

чений коэффициента заполнения φ0 = 0,3; 0,35 и 

0,4 соответственно составляют 0,85 м2, 0,99 м2 и 

1,13 м2. При увеличении коэффициента относи-

тельной частоты вращения корпуса до рабочего 

значения ψ=ψр=0,76ψкр площади поперечного се-

чения шароматериальной загрузки S возрастают 

соответственно до значений 0,99 м2, 1,16 м2 и 1,33 

м2. Переход состояния корпуса из статического 

(при ψ=0 и начальных φ0 = 0,3; 0,35 и 0,4) к рабо-

чему (ψ=ψр=0,76ψкр) приводит к увеличению пло-

щади поперечного сечения шароматериальной 

загрузки из состояния Sсег до состояния S - соот-

ветственно на 17 %; 17,3 % и 16,94 %. Это свиде-

тельствует и о соответственном увеличении зна-

чений рабочих коэффициентов загрузки φ=φр при 

ψ=ψр=0,76ψкр. Указанное увеличение S и φр ха-

рактеризует соответственное увеличение проме-

жутков между рядом расположенными мелю-

щими телами в шароматериальной загрузке. Для 

организации рационального процесса измельче-

ния они должны быть заполнены материалом. 

Неполное заполнение измельчаемым материалом 

этих промежутков приведет к увеличению взаи-

модействий между МТ, их повышенному удель-

ному износу, снижению эффективности процесса 

помола материала. Увеличение коэффициента за-

грузки материала в камере помола, в результате 

перехода состояния корпуса из статического к 

рабочему, произойдет в S/Sсег раз. Тогда коэффи-

циент загрузки материала в камере помола, соот-

ветствующий рабочей относительной частоте 

вращения ψ=ψр, можно описать выражением: 
 

. 0 (1 ) / ;сегм р S S                  (20) 

 

где μ – коэффициент разрыхления мелющих тел 

[2].  

Выводы. 
1. Показано преимущественное применение 

ШБМ на промышленных предприятиях для реа-

лизации процесса измельчения различных мате-

риалов, являющегося одним из наиболее энерго-

затратных основных технологических процессов. 

В качестве одного из параметров, позволяющих 

повысить эффективность процесса измельчения, 

отмечено рациональное количественное соотно-

шение МТ и размалываемого материала. В ре-

зультате анализа существующих подходов к 

определению количества подаваемого в корпус 

мельницы материала показана целесообразность 

разработки математического описания, позволя-

ющего определить изменение площади проме-

жутков между МТ в сечении, перпендикуляр-

ному продольной оси корпуса при изменении ча-

стоты его вращения. 

2. Получено математическое описание, поз-

воляющие определить площадь Sсег шароматери-

альной загрузки в сечении камеры помола при не 

вращающемся корпусе и площадь S шароматери-

альной загрузки, за вычетом площади газового 

канала, в сечении камеры помола при различной 

частоте вращения корпуса.  

3. С использованием полученного матема-

тического описания выполнены исследования из-

менения в поперечном сечении камеры помола 

площади S1, занимаемой шароматериальной за-

грузкой и газовым каналом, а также площади S 

шароматериальной загрузки, за вычетом пло-

щади газового канала, при переходе корпуса из 

статического состояния в рабочее. Определены 

закономерности их изменения. Для ШБМ типо-

размера D×L=2×10,5 м при различных значениях 

коэффициента заполнения мелющих тел φ0 уста-

новлено, что переход состояния корпуса из ста-

тического (при ψ=0) к рабочему (ψ=ψр=0,76ψкр) 

приводит к увеличению площади поперечного 

сечения шароматериальной загрузки на вели-

чину, близкую к 17 %. Предложено выражение 

для определения коэффициента загрузки матери-

ала в камере помола, соответствующего его отно-

сительной частоте вращения ψ=ψр. 
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DETERMINATION OF MATERIAL LOADING COEFFICIENT IN THE GRINDING 
CHAMBER OF A BALL DRUM MILL 

Abstract. The predominant application of ball drum mills in industrial enterprises for the comminution 

process of various materials, which is one of the most energy-intensive basic technological processes, is 

demonstrated in this scientific article. As one of the parameters that can enhance the efficiency of the commi-

nution process, the rational quantitative ratio of grinding bodies to the material being ground is noted. To 

calculate the material loading coefficient in the grinding chamber, the feasibility of developing a mathematical 

description is shown. This allows to determine the change in the area of gaps between grinding bodies in a 

cross-sectional plane perpendicular to the longitudinal axis of the mill's body, as the rotational frequency 

changes. A mathematical description is obtained to determine the area of the ball-material load in the cross-

sectional plane of the grinding chamber during the static state of the mill's body and at different rotational 

frequencies. Using this mathematical description, research on the change in the area occupied by the ball-

material load in the transverse section of the grinding chamber during the transition of the mill's body from 

the static state to the operating state is conducted. Regularities of its changes for an industrial-sized mill are 

determined. At different values of the filling coefficient of grinding bodies, it is established that the transition 

of the mill's body from static to operating state leads to an increase in the area of the transverse section of the 

ball-material load by an amount close to 17 %. An expression is proposed to determine the material loading 

coefficient in the grinding chamber corresponding to its operating rotational frequency. 

Keywords: grinding chamber, cross-sectional area of the mill corpus, material, grinding bodies, loading 

coefficient. 
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