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ВЛИЯНИЕ ПУСТОТНОСТИ МЕЛЮЩЕЙ ЗАГРУЗКИ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ  
НА ДИСПЕРСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЛИНКЕРА  

Аннотация. В настоящее время большинство цементных мельниц работает по замкнутому 
циклу, т.к. только установка сепаратора даже без существенной модернизации самой мельницы, поз-
воляет увеличить ее производительность (примерно на 20 %) и значительно улучшить грануломет-
рический состав цемента,  поэтому совершенствованию процесса сепарации отводится столь огром-
ное значение, особенно за рубежом. Преимущество перевода мельницы на замкнутый цикл не ограни-
чивается только лишь выше описанными положительными сторонами. Наличие сепаратора позво-
ляет уменьшить средневзвешенный диаметр шара, снизить степень адгезии материала, предостав-
ляет возможность регулирования тонкости помола цемента без изменения ассортимента мелющих 
тел. В результате усилия ученых направлены в сторону совершенствования конструкции сепарато-
ров, при этом они, как правило, не уделяют должного внимания основным характеристикам мелющей 
загрузки, а корректируют их с учетом наличия системы сепарации.  Многими учеными установлен 
тот факт, что оптимальная по составу и характеристикам мелющая загрузка, позволяет увеличить 
производительность шаровой мельницы на 10–20 % без снижения тонкости помола цемента. Пере-
вод мельницы на замкнутый цикл при одновременном использовании рациональной мелющей загрузки, 
как в  первой, так и  во второй камере позволит добиться аддитивного эффекта увеличения энер-
гоэффективности помольного агрегата. Авторами данной статьи уделяется особое внимание плот-
ности упаковки мелющих тел во второй камере, т.к. увеличение значения данного показателя не все-
гда приводит к положительному эффекту. В статье на основании экспериментальных данных дока-
зывается отсутствие однозначной зависимости между пустотностью мелющей загрузки при прочих 
равных условиях и величиной параметров, характеризующих тонкость помола.    

Ключевые слова: шаровая мельница, измельчение клинкера, мелющая загрузка, гранулометриче-
ский состав, пустотность.   

 
 

Основным помольным агрегатом для из-
мельчения цемента является трубная шаровая 
мельница [1], получившая широкое распростра-
нение благодаря своим положительным каче-
ствам: высокой надежности работы, простоты 
конструкции и эксплуатации, высокой произво-
дительности [2]. Но наряду с этим мельница 
имеет и ряд существенных недостатков: значи-
тельный удельный расход электроэнергии, низ-
кий КПД не более 5 % [3], невозможность регу-
лирования тонкости помола цемента без измене-
ния ассортимента мелющих тел, а также высокая 
степень агрегации материала во второй камере, 
не позволяющая получать цемент с удельной по-
верхностью 4000–5000 см2/г  [4]. 

Измельчение материала в первой камере 
осуществляется в основном ударом, раздавлива-
нием с частичным истиранием, а во второй 
наоборот – преимущественно истиранием [5]. В 
процессе истирания огромная доля работы из-
мельчения преобразуется в другие формы энер-
гии, не участвующие в процессе разрушения ча-
стиц размалываемого материала, это – тепло, 
звук, вибрация [6]. Наибольшая потеря полезной 

энергии происходит во второй камере [7], по-
этому здесь необходимо в большей степени, чем 
в первой камере создать энрегоэффективную ме-
лющую загрузку.  

Одним из способов повышения эффективно-
сти работы шаровой мельницы является создание 
во второй камере двухшаровой загрузки, состоя-
щей из мелкого и крупного шара (соотношение 
1:3,5), эффективность использования которой 
представлена в ряде работ [8, 9]. Основное отли-
чие такой компоновки шаров от традиционной 
заключается в увеличении плотности укладки, 
что в свою очередь способствует росту истираю-
щего воздействия со стороны мелющих тел на ча-
стицы размалываемого материала. Чрезмерно 
плотная укладка шаров приведет к существен-
ному снижению доли пустот, следовательно, 
уменьшиться пропускная способность шаровой 
мельницы, поэтому необходимо перед началом 
проведения исследований определиться с опти-
мальным значением соотношения между массой 
мелющих тел и массой измельчаемого матери-
ала.  
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В настоящий момент не существует единого 
мнения о величине оптимального соотношения 
между массами мелющих тел и размалываемого 
материала. Ф. Дж. Мардулье в своей работе [10] 
рекомендует принимать значение этого соотно-
шения в интервале 8,1 – 10,1, он считает, что при 
таком значении достигается максимальный вы-
ход поверхности цемента на единицу затрачива-
емой энергии. В. Шерер считает, что mМТ/mМ 
должно равняться 8,75 [11]. В. Дерснах отмечает, 
что для получения рядового цемента с удельной 
поверхностью около 3200 см2/г (по Блейну) с ми-
нимальными энергетическими затратами указан-
ное соотношение должно быть на менее 15 [12], 
к такому же выводу приходит и Р. Лавланд [13]. 
В. Д. Барбанягрэ в работах [14, 15] доказывает, 
что оптимальным значением mМТ/mМ является 
13,75. При определении количества измельчае-
мого в мельнице материала исходили из этого 
значения.  

Изучение роли пустотности мелющей за-
грузки второй камеры изучали на примере клин-
кера ЗАО «Осколцемент» фракции -5+1,25 мм, 
который измельчали в лабораторной мельнице 
ГИПРОЦЕМ 0,5×0,56 м, объемом 10 л в отсут-
ствии гипса. В целях устранения влияния первой 
камеры мельницы на результаты исследований, 
необходимо было использовать мелющую за-
грузку (МЗ), отличающуюся высокой энергоэф-
фективностью. В качестве подобной загрузки 
было решено использовать плотную шаровую 
упаковку (ПШУ) [16]. Ассортимент мелющих 

тел ПШУ во всех испытаниях был постоянен: 
Ø74/Ø54=2:1. Материал вначале измельчался в 
течение 10 мин в первой камере, затем из нее из-
влекались мелющие тела и загружалась исследу-
емая загрузка. По окончании процесса измельче-
ния у продукта помола определяли грануломет-
рический состав на приборе ANALYSETTE 22 
NanoTec plus.      

Изучение влияния доли пустот в мелющей 
загрузке второй камеры на тонкость помола гото-
вого продукта рассматривали на примере ассор-
тимента размольных тел, представленных в таб-
лице 1. При этом  доля пустот в загрузке была ма-
тематически рассчитана для неподвижного поло-
жения мелющей загрузки по формулам, приве-
денным в работе [17]. 

Целью исследования было установление ха-
рактера влияния объема пустот в двухшаровой 
МЗ второй камеры на дисперсные характери-
стики готового продукта. Для достижения этой 
цели необходимо было решить несколько задач: 

- установить зависимость пустотности вы-
бранного типа мелющей загрузки, а также дис-
персных характеристик порошка готового про-
дукта от диаметра крупного шара;  

- на основании полученных данных сделать 
вывод о характере влияния пустотности МЗ на 
такие дисперсные характеристики измельчен-
ного клинкера, как удельная поверхность, пол-
ный остаток на сите №008, гранулометрический 
состав. 

Таблица 1  
Пустотность исследованных мелющих загрузок 

Ассортимент мелющих тел 
второй камеры 

Величина отношения 
массы мелющих тел к 
массе размалываемого 

материала mМТ/mМ 

Отношение по массе 
крупного шара  

к мелкому Dкр : dмел 
Пустотность П, % 

Ø74+ мелкий шар 

13,75 1 : 3,5 

36,9 
Ø60+ мелкий шар 36,8 
Ø54+ мелкий шар 36,7 
Ø40+ мелкий шар 36,5 
Ø25+ мелкий шар 30,0 

Из таблицы 1 видно, что наиболее плотная 
укладка мелющих тел достигается путем добав-
ления к мелким шарам крупных диаметром 25 мм 
(в данном случае П=30 %). Увеличение диаметра 
крупного шара до 40 мм сопровождается увели-
чением пустотности на 6,5 %. Наиболее рыхлая 
упаковка шаров наблюдается при использовании 
шаров размером 74 мм, в данном случае пустот-
ность составляет примерно 37 %.  

Влияние диаметра крупного шара на дис-
персные характеристики размалываемого клин-
кера подробно изучено в работах [8, 9, 18], здесь 
же приводятся лишь экспериментальные данные, 
полученные в ходе проведения предыдущих 

научных исследований (рис. 1 и 2, табл. 2). На ос-
нове данных табл. 2 были построены зависимо-
сти, характеризующие функциональную связь 
между содержанием основных фракций в по-
рошке готового продукта и диаметром крупного 
шара, которые представлены на рис. 3. На этом 
рисунке в тех же координатах построен график, 
показывающий характер влияния диаметра круп-
ного шара на пустотность мелющей загрузки. 

Логично было предположить, что двухшаро-
вая загрузка, содержащая крупные шары диамет-
ром 25 мм и обладающая максимальной плотно-
стью укладки шаров (табл. 1), должна иметь са-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2019, №8 

101 

мую высокую энергоэффективность, заключаю-
щуюся в высокой степени истирающего воздей-
ствия. Данное предположение было эксперимен-
тально подтверждено (рис. 1 и 2) высоким значе-
нием удельной поверхности 4120 см2/г и низким 
∑R008=0,6 %. Но помимо этого оказалось, что за-
грузка Ø60+ мелкий шар, почти идентична выше-
рассмотренной, так Sуд=4190 см2/г и ∑R008=0,7 %. 
Различие заключается лишь во фракционном со-
ставе: фр. +30 мкм содержится в большем коли-
честве (24,8 %) в мелющей загрузке с Dкр=60 мм, 
чем с Dкр=25 мм (19,8 %), остальные фракции 
имеют приблизительно равное содержание.  

Из рис. 3 также видно, что. начиная с диа-
метра крупного шара равного 40 мм, значение пу-
стотности МЗ не зависит от величины его диа-
метра (при данном соотношении шаров) и оста-
ется постоянным на уровне 36 %. Тем не менее с 

ростом Dкр дисперсные характеристики продол-
жают изменяться произвольным образом. Инте-
ресно отметить, что значения параметров, харак-
теризующих тонкость помола клинкера на за-
грузке Ø54+ мелкий шар, сильно отличаются от 
значений тех же параметров у клинкеров, размо-
лотых на других рассмотренных загрузках. В 
первом случае по завершению процесса помола 
клинкер имеет самое высокое значение полного 
остатка на контрольном сите 3,4 % и самую низ-
кую удельную поверхность 3600 см2/г. При рас-
смотрении гранулометрического состава наблю-
дается обратное соотношение. Наличие во вто-
рой камере мельницы наряду с мелким шарами 
крупных диаметром 54 мм, позволяет получить 
продукт помола с малым содержанием фракции 
+30 мкм около 8 % и высоким содержанием фрак-
ции -5+30 мкм примерно 72 %. 

 

 
Рис. 1. Влияние диаметра крупного шара в мелющей загрузке на величину удельной поверхности 

 
 

 
Рис. 2. Влияние диаметра крупного шара в мелющей загрузке на величину суммарного остатка на сите №008 
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Рис. 3. Влияние диаметра крупного шара на пустотность МЗ и на содержание основных фракций в порошке 

 готового продукта 
 
Подобная зависимость наблюдается при рас-

смотрении такого параметра фракционного со-
става как характеристический размер частиц. В 

данном случае загрузка Ø54+ мелкий шар позво-
ляет получить продукт помола с минимальным 
значением характеристического размера равного 
15 мкм. 

 

 
Рис. 3. Зависимость характеристического размера от величины диаметра крупного шара в МЗ 

Таблица 2 
Гранулометрический состав продукта измельчения после 35 мин помола 

Ассортимент мелю-
щих тел II камеры 

Содерж. фр. ˂5 
мкм, % 

Содерж. фр. 5 – 30 
мкм, % 

Содерж. фр. ˃30 
мкм, % 

Характеристический 
размер d’, мкм 

Ø74 + мелкий шар 19,09 71,2 9,71 17,0 
Ø60 + мелкий шар 14,1 66,15 19,75 21,4 
Ø54 + мелкий шар 21,4 73,52 5,08 15,7 
Ø40 + мелкий шар 15,47 58,35 26,18 23,8 
Ø25 + мелкий шар 18,16 66,68 15,16 18,8 

По результатам фракционного анализа сле-
дует, что мелющая загрузка Ø40+ мелкий шар об-
ладает наихудшей результативностью, т.к. содер-
жание частиц, размер которых лежит в интервале 
5–30 мкм составляет 55 %, а содержание частиц 
размером более 30 мкм – 30 %, при этом порошок 
измельченного клинкера имеет самое высокое 
значение показателя d=23 мкм.  

После проведенных научных исследований 
можно сформулировать следующие выводы:  

– наиболее плотная укладка мелющих тел 
(П=30 %) во второй камере достигается путем до-
бавления к мелким шарам крупных диаметром 25 
мм, при замене их на мелющие тела диаметром 
74 мм происходит увеличение пустотности на 7 
%. Использование мелющих шаров оставшихся 
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размеров приводит к реализации мелющей за-
грузки с одинаковой пустотностью равной 36 %; 

 – установлено неоднозначное влияние вели-
чины пустот в мелющей загрузке на дисперсные 
характеристики. Все исследованные в рамках 
данной работы мелющие загрузки можно разбить 
на несколько пар: Ø25+ мелкий шар, Ø60+ мел-
кий шар и Ø54+ мелкий шар, Ø74+ мелкий шар. 
Каждая мелющая загрузка из пары способствует 
получению продукта помола, который в обоих 
случаях имеет примерно равные значения пара-
метров, характеризующих тонкость помола и 
гранулометрический состав, несмотря на раз-
ницу в объеме пустот. В первом случае разница 
составляет 6,8 %, а во втором – 0,2 %;  

– наименьшей результативностью обладает 
мелющая загрузка, содержащая крупные шары 
диаметром 40 мм и имеющая пустотность 36,5 %, 
в данном случае измельченный клинкер имеет са-
мые худшие значения показателей дисперсных 
характеристик.   

Таким образом, отсутствие однозначной за-
висимости между пустотностью двухшаровой 
мелющей загрузки и дисперсными характеристи-
ками продукта помола, приводит к необходимо-
сти проведения дополнительных исследований с 
целью выяснения факторов, которые в совокуп-
ности с рассматриваемым параметром одно-
значно определяют значения этих показателей. 
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INFLUENCE OF POROUSNESS OF GRINDING MEDIA OF A BALL DRUM  
ON DISPERSE CHARACTERISTICS OF CLINKER 

Abstract. Currently, most cement mills operate in a closed circuit. Installing a separator without a sig-
nificant modernization of the mill allows to increase its productivity (by about 20 %) and improve the grain 
size distribution of the cement; therefore the improvement of the separation process, especially abroad, is of 
great importance. The advantage of converting a mill to a closed circuit is not limited to the above described 
positive sides. The separator allows to reduce the weighted average diameter of the ball and the degree of 
adhesion of the material, provides the ability to control the fineness of cement without changing the range of 
grinding bodies. As a result, the efforts of scientists are directed towards improving the design of separators, 
while they usually do not pay enough attention to the main characteristics of the grinding load and adjust them 
considering the presence of separation system. Many scientists have established the fact that the optimal com-
position and characteristics of the grinding load can increase the productivity of the ball mill by 10–20 % 
without reducing the fineness of the cement grinding. Switching the mill to a closed circuit while using a 
rational grinding load, both in the first and in the second chamber will achieve an additive effect of increasing 
the energy efficiency of the grinding unit. The authors of this article pay special attention to the packing density 
of grinding media in the second chamber, because the increase in the value of this indicator does not always 
lead to a positive effect. On the basis of experimental data, the article proves the absence of an unambiguous 
relationship between the porousness of the grinding load under equal conditions and the value of the param-
eters characterizing the fineness of grinding.  

Keywords: ball drum, clinker grinding, grinding media, particle size distribution, porousness. 
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