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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА КЛАССИФИКАЦИИ МАТЕРИАЛА 
В КЛАССИФИЦИРУЮЩЕЙ ПЕРЕГОРОДКЕ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ** 

Аннотация. Шаровые мельницы широко применяются для диспергирования материалов в раз-
личных отраслях промышленности, как отличающиеся простотой обслуживания, эксплуатации и до-
статочно высокой производительностью. Для совершенствования процесса внутримельничной клас-
сификации грубомолотого материала предлагается новая конструкция классифицирующей перего-
родки с лопастями, имеющими цилиндрические просеивающие поверхности. Целью исследования явля-
лось обоснование целесообразности применения разработанной конструкции классифицирующей пе-
регородки на промышленной шаровой мельнице. Решены задачи проведения виртуального экспери-
мента по реализации процесса классификации грубомолотого материала на лопастях с цилиндриче-
ской и плоской просеивающими поверхностями; построения и анализа уравнения регрессии, адекватно 
описывающего эффективность процесса классификации грубомолотого материала цилиндрической 
просеивающей поверхностью в зависимости от варьируемых факторов, определения рациональных 
областей их значений; сравнения эффективности использования лопастей с цилиндрической и плоской 
просеивающими поверхностями для внутримельничной классификации грубомолотого материала; 
подтверждения возможности обеспечения разработанной классифицирующей перегородкой массо-
вой производительности, необходимой для работы мельницы. В ходе работы применялись методы 
имитационного и математического моделирования. В результате исследования обоснована целесооб-
разность применения на шаровой мельнице D×L=2×10,5 м классифицирующей перегородки с лопа-
стями, имеющими цилиндрические просеивающие поверхности.      

Ключевые слова: программная среда, цифровая модель, размер частиц, фракции частиц, подре-
шетный продукт, графические зависимости. 

 
 

 

Введение. Производства многих материалов 
и изделий связаны с процессами измельчения, в 
значительной степени определяющими их каче-
ственные характеристики. В промышленности 
строительных материалов, огнеупорной, химиче-
ской и других отраслях для диспергирования раз-
личных материалов широко применяются шаро-
вые мельницы (ШМ). Их распространению спо-
собствовали универсальность применения, про-
стота обслуживания, достаточно высокая произ-
водительность. К существенному недостатку 
этих мельниц относят повышенный удельный 
расход электроэнергии, связанный с особенно-
стями организации в них процесса измельчения 
[1-7]. Для совершенствования процесса измель-
чения в ШМ применяется большое разнообразие 
устройств. Энергообменные устройства и броне-
футеровки различных конструкций обеспечи-
вают рациональный режим движения мелющих 
тел, классифицирующие устройства осуществ-
ляют выделение из шароматериальной среды ча-
стиц материала определенной крупности и 
направляют их в соответствующую камеру [4, 8-
12]. К большой группе классифицирующих 
устройств относятся межкамерные перегородки 
различных конструкций. Одинарные межкамер-
ные перегородки осуществляют разделение кор-
пуса мельницы на камеры с различными разме-

рами мелющих тел и перемещение частиц мате-
риала определенных размеров из предыдущей ка-
меры, в последующую. Двойные элеваторные пе-
регородки, в дополнение к функциональному 
назначению одинарных, регулируют скорость 
продольного движения материала в мельнице. 
Двойные классифицирующие перегородки, вы-
полняя функции одинарных, разделяют поступа-
ющий в них материал на более крупные и более 
мелкие фракции, которые соответственно 
направляют в предыдущую и последующую ка-
меры. Существуют различные конструкции клас-
сифицирующих перегородок. В зарубежной ли-
тературе [7], при анализе промышленного приме-
нения ШМ, рассматривается использование клас-
сифицирующей перегородки с центральным пер-
форированным разгрузочным устройством. Ха-
рактеристики процесса классификации матери-
ала в перегородке не приводятся, что объясняется 
практической невозможностью их определения 
из-за расположения перегородки во вращаю-
щемся корпусе между помольными камерами с 
движущимися мелющими телами. При анализе 
на возможную классифицирующую способность 
к недостатку конструкции следует отнести малые 
размеры просеивающей поверхности перфориро-
ванного разгрузочного устройства, что приводит 
к низкой эффективности процесса классифика-
ции материала и возврату большого количества 
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мелкофракционного материала в камеру грубого 
помола, снижению производительности перего-
родки. Эффективность процесса классификации 
материала пропорциональна ширине классифи-
цирующей поверхности, при этом ее длина 
должна быть в 2…3 раза больше ширины.  

По сравнению с рассмотренной классифици-
рующей перегородкой в конструкциях классифи-
цирующих перегородках с плоскими радиально 
или наклонно расположенными перфорирован-
ными лопастями просеивающие поверхности 
имеют значительно увеличенные размеры. Ана-
лизируя классифицирующие способности этих 
конструкций перегородок следует отметить, что 
из-за кинематических особенностей перемеще-
ния материала по перфорированным лопастям 
промежуток времени, в течение которого осу-
ществляется активная классификация материала 
на просеивающей поверхности, составляет доли 
секунды; соотношение длины и ширины просеи-
вающих поверхностей, особенно для мельниц ма-
лых типоразмеров, недостаточно для эффектив-
ной классификации материала. Наклон перфори-
рованных лопастей приводит к неравномерному 
распределению материала по просеивающей по-
верхности.  Эти особенности приводят к сниже-
нию эффективности классификации и произво-
дительности перегородок, в результате чего 
уменьшается производительность ШМ и увели-
чивается удельный расход электроэнергии.   

С учетом указанных недостатков перегоро-
док с плоскими перфорированными лопастями 
для повышения эффективности процесса внутри-
мельничной классификации материала разрабо-
тана конструкция классифицирующей перего-
родки с перфорированными лопастями в форме 
полуцилиндров (далее цилиндрические лопасти) 
[13]. Конструкция цилиндрических лопастей, в 
сравнении с плоскими радиально расположен-
ными перфорированными лопастями, обеспечи-
вает увеличение длины контактирующих с клас-
сифицируемым материалом поверхностей и вре-
мени перемещения по ним материала, которое, в 
зависимости от типоразмера ШМ, может состав-
лять несколько секунд. В сравнении с располо-
женными радиально плоскими лопастями длина 
просеивающих поверхностей увеличивается в 
полтора раза. Все это позволяет повысить эффек-
тивность процесса классификации материала в 
мельнице, увеличить ее производительность и 
снизить удельный расход электроэнергии. Для 
изготовления перегородки предлагаемой кон-
струкции могут использоваться все конструктив-
ные элементы перегородки с плоскими ради-
ально расположенными перфорированными ло-
пастями, кроме самих перфорированных лопа-

стей. Машиностроительными предприятиями из-
готавливаются просеивающие поверхности плос-
кой, конусообразной, цилиндрической форм и 
могут поставляться по размерам заказчика. Это 
позволяет сделать вывод о сопоставимости тех-
нологичности конструкций предлагаемой клас-
сифицирующей перегородки и ее прототипа - пе-
регородки с плоскими перфорированными лопа-
стями, по технической подготовке производства, 
изготовлению, эксплуатации и ремонту.  

Предположение об эффективности предло-
женной конструкции нуждается в сопоставлении 
эффективностей процесса классификации мате-
риала в разработанной классифицирующей пере-
городке и ее прототипе. Вследствие сложности 
реализации необходимых для этого физических 
экспериментов в расположенной во вращаю-
щемся корпусе мельницы классифицирующей 
перегородке, целесообразным является исполь-
зование математического описания процессов 
классификации материала в перегородках. Суще-
ствуют математические описания, позволяющие 
определить эффективность процесса классифи-
кации материала на радиально расположенных 
плоских просеивающих поверхностях классифи-
цирующих перегородок. Вследствие отличий 
формы просеивающей поверхности, ее располо-
жения относительно продольной оси корпуса 
ШМ эти математические описания не могут быть 
использованы для определения рациональных 
параметров разработанной классифицирующей 
перегородки, обеспечивающих эффективный 
процесс классификации материала. В этой связи 
целесообразным является использование суще-
ствующих программных продуктов для симуля-
ции процессов классификации материала в пере-
городках.  

Методология. Исследование процесса клас-
сификации грубомолотого материала в класси-
фицирующей перегородке шаровой мельницы 
D×L = 2×10,5 м осуществлялось в программной 
среде EDEM, широко используемой для симуля-
ции различных технологических процессов [14-
17]. Мельницы этого типоразмера эксплуатиру-
ются на отечественных предприятиях по произ-
водству цемента, силикатного кирпича, газоси-
ликатных, керамических, огнеупорных изделий. 
Частота вращения корпуса мельницы составляет 
n = 0,35 об/с. С учетом размеров, поставляемых 
на предприятия для этих ШМ литых вариантов 
бронефутеровок и секторов перегородок расчет-
ная ширина просеивающей поверхности цилин-
дрической лопасти составляет 0,5 м, длина дуги 
полуцилиндра – 1,05 м. Для лопасти с плоской 
просеивающей поверхностью эти параметры со-
ответственно составляют 0,5 м и 0,67 м. С учетом 
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рекомендаций [18] принята ширина щелевых от-
верстий просеивающих поверхностей лопастей b 
= 4×10-3 м. При построении цифровых моделей 
лопастей использовались размеры шпальтовых 
сварных сит с профилем типа Sbb/W, обеспечива-
ющие необходимую жесткость лопасти и «живое 
сечение» S = 52 % [19]. Классифицируемому ма-
териалу назначались физические свойства сыпу-
чей среды. Продолжительность виртуального 
эксперимента преимущественно определяется 
количествами фракций и частиц классифуцируе-
мого материала.  Исходя из технических возмож-
ностей персонального компьютера при в класси-
фицирующей перегородке размещалась одна ло-
пасть, сыпучая классифицируемая среда пред-
ставлялась двумя фракциями с размерами частиц 
верхнего класса - dм1 = 4,5×10-3 м и нижнего 
класса - dм2 = 3,5×10-3 м. Такие условия ограничи-
вали количество частиц материала в экспери-
менте n ≤ 8,2·104 штук, что позволило уменьшить 
максимальное количество времени одного экспе-
римента до нескольких часов. Исследование про-
цесса классификации материала на просеиваю-
щей поверхности цилиндрической лопасти, вра-
щающейся вокруг продольной оси классифици-
рующей перегородки, осуществлялось с исполь-
зованием метода математического планирования 
эксперимента [20]. Применялся полнофакторный 
эксперимент по плану ЦКРП-23. В качестве ис-
следуемой функции принята выраженная в про-
центах эффективность классификации [21] 

410 ,
(100 )

E
 

 





                     (1) 

где α – содержание нижнего класса в исходном 
материале, %; ϑ – содержание нижнего класса в 
надрешетном продукте, %. 

Согласно [21] ффективность классификации 
можно определить с использованием другого 
выражения: 
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С

E
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где C – масса подрешетного продукта, кг; M – 
масса исходного материала, кг. 

Тогда  

4 4

(100 )
,
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С

    
            (3) 

где К – содержание верхнего класса частиц в ис-
ходном материале, %. 

Массовая производительность классифици-
рующей перегородки, кг/с: 

,Q n i C                          (4) 
где i – количество лопастей с просеивающими 
поверхностями в классифицирующей перего-
родке, штук. 
 

В ходе проведенных поисковых эксперимен-
тов были определены варьируемые факторы: отно-
сительная скорость вращения корпуса ψ; масса 
классифицируемого материала, подаваемого на 
просеивающую поверхность цилиндрической ло-
пасти, Мм; содержание верхнего класса частиц в ис-
ходном материале, К. Уровни варьирования факто-
ров приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Исследуемые факторы и уровни варьирования ПФЭ ЦКРП 23 

Факторы 
Обозначение 

Интервал 
Уровни варьирования факторов 

Кодированный 
вид 

Натуральный 
вид 

-1,68 -1 0 +1 +1,68 

Относительная частота 
вращения корпуса 

X1 
ψ, доли еди-

ниц 
0,07 0,642 0,69 0,76 0,83 0,878 

Масса классифицируемого 
материала 

X2 Мм, кг 0,298 0,5 0,702 1 1,298 1,5 

Содержание верхнего 
класса частиц в исходном 
материале 

X3 К, % 2,976 5 7,024 10 12,976 15 

 

В результате обработки экспериментальных 
данных, полученных в программной среде EDEM 
при проведении виртуальных экспериментов на 
ПЭВМ по плану ЦКРП-23, получено уравнение 
регрессии, адекватно описывающее эффектив-

ность классификации частиц материала просеи-
вающей поверхностью цилиндрической лопасти 
классифицирующей перегородки в зависимости 
от указанных факторов.  

В кодированной форме уравнение имеет 
вид:

1 2 3 1 2 1 3

2 2 2
2 3 1 2 3

E = 9 4 , 0 7 4 - 0 , 4 5 6 X - 0 , 4 5 6 X - 0 , 5 0 7 X - 0 , 2 7 6 X X - 0 , 1 8 0 X X -

- 0 , 1 7 0 X X - 0 , 2 3 2 X - 0 , 2 8 6 X - 0 , 0 9 7 X .

 


  (5) 

В натуральной форме уравнение имеет вид:
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2 2 2

52, 056 87,325 16,883 0,897 13, 231

0,864 0,192 47,347 3, 221 0, 01 .1

м м

м м

E M K M

K K M M K

 

 

      

      
                        (6) 

Основная часть. В программной среде 
Maple проведено исследование уравнений (4) и 
(5), получены графические зависимости. В задан-
ной области функция является непрерывной. 
Установлены экстремумы функции. Наименьшее 
значение E = 88,18 % функция принимает при  
K = 15 %, Мм = 1,5 кг, ψ = 0,878.  Наибольшего 
значения E = 94,68 % функция достигает при K = 
5 %, Мм = 0,94 кг, ψ = 0,745. Наибольшее относи-
тельное изменение значения функции составляет 
7,35 %. 

Графические зависимости, характеризую-
щие поведение функции при изменении в иссле-
дуемых интервалах относительной частоты вра-
щения корпуса, массы классифицируемого мате-
риала, подаваемого на просеивающую поверх-
ность цилиндрической лопасти, содержания 
верхнего класса частиц в исходном материале 
приведены на рис. 1.  

Варьирование значениями ψ в исследуемом 
диапазоне приводит к нелинейному характеру 
изменения функции с экстремумом в централь-
ной области исследуемого диапазона значений. 
Увеличение значений фактора, с начала исследу-
емого интервала, приводит к росту значений 
функции до определенной величины и последу-
ющему их уменьшению (рис.1, a, b).  Так, при Мм1 
= 0,5 кг, K1 = 5 %, соответствующих минималь-
ным значениям интервалов варьирования этих 
факторов, увеличение значений ψ приводит к 
первоначальному росту эффективности класси-
фикации и последующему ее снижению. При ψ1 
= 0,642 ψкр, ψ2 = 0,76 ψкр и ψ3 = 0,878ψкр эффек-
тивность классификации принимает соответ-
ственно значения E11 = 92,95 %, E12 = 94,13 % и 
E13 = 93,99 %. Относительное изменение значе-
ния функции составляет 1,27 %. При Мм2 = 1 кг, 

K2 = 10 % и указанных значениях ψ1, ψ2, ψ3 функ-
ция принимает значения E21 = 94,18 %, E22 = 94,07 
% и E23 = 92,64 % соответственно. Изменение 
значения функции составляет 1,66 %. При Мм3 = 
1.5 кг, K3 = 15 % и указанных значениях ψ1, ψ2, ψ3 
функция принимает соответственно значения E31 
= 92,30 %, E32 = 92,03 % и E33 = 88,18 % - относи-
тельное изменение значения функции составляет 
4,67 %. 

Варьирование значениями Мм1 в исследуе-
мом диапазоне приводит к нелинейному харак-
теру изменения функции с экстремумом в цен-
тральной области исследуемого диапазона значе-
ний. Увеличение значений фактора, с начала ис-
следуемого интервала, приводит к росту значе-
ний функции до определенной величины и после-
дующему их уменьшению (рис.1, a, c).  Так, при 
ψ1 = 0,642, K1 = 5 %, соответствующих минималь-
ным значениям интервалов варьирования этих 
факторов, увеличение значений Мм приводит к 
первоначальному росту эффективности класси-
фикации и последующему ее снижению. При Мм1 
= 0,5 кг, Мм2 = 1 кг и Мм3 = 1,5 кг эффективность 
классификации принимает соответственно значе-
ния E41 = 92,95 %, E42 = 94,25 % и E43 = 93,94 %. 
Относительное изменение значения функции со-
ставляет 1,40 %. При ψ2 = 0,76, K2 = 10 % и ука-
занных значениях Мм1, Мм2 и Мм3 функция соот-
ветственно принимает значения E51 = 94,03 %, E52 
= 94,07 % и E53 = 92,50 % - относительное изме-
нение значения функции составляет 1,70 %. При 
ψ3 = 0,878, K3 = 15 % и указанных значениях Мм1, 
Мм2 и Мм3 функция соответственно принимает 
значения E61 = 92,23 %, E62 = 91,01 % и E63 = 88,18 
% - относительное изменение значения функции 
составляет 4, 59 %.

 

a b c 
Рис. 1. Зависимости изменения эффективности классификации частиц материала E цилиндрической 

поверхностью лопасти от относительной частоты вращения корпуса ψ, массы классифицируемого материала 
Мм, содержания К верхнего класса частиц в исходном материале 
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Варьирование значениями K в исследуемом 
диапазоне приводит к нелинейному характеру 
изменения функции с экстремумом в централь-
ной области исследуемого диапазона значений. 
Увеличение значений фактора, с начала исследу-
емого интервала, приводит к росту значений 
функции до определенной величины и последу-
ющему их уменьшению (рис.1, b, c).  Так, при Мм1 
= 0,5 кг, ψ1 = 0,642, соответствующих минималь-
ным значениям интервалов варьирования этих 
факторов, увеличение значений K приводит пер-
воначальному росту эффективности классифика-
ции и последующему ее снижению. При K1 = 5 %, 
K2 = 10 %, и K3 = 15 % эффективность классифи-
кации принимает соответственно значения E71 = 
92,95 %, E72 = 93,36 % и E73 = 93,22 %. Относи-
тельное изменение значения функции составляет 
0,44 %. При Мм2 = 1 кг, ψ2 = 0,76 и указанных зна-
чениях K1, K2 и K3 функция соответственно при-
нимает значения E81 = 94,65 %, E82 = 94,07 % и E83 
= 92,94 % - относительное изменение значения 

функции составляет 1,84 %. При Мм3 = 1.5 кг,  
ψ2 = 0,878 и указанных значениях K1, K2 и K3 
функция принимает соответственно значения  
E91 = 91,86 %, E92 = 90,29 % и E93 = 88,18 % – от-
носительное изменение значения функции со-
ставляет 4,17 %. 

К рациональным следует отнести следую-
щие области значений варьируемых факторов: 

Для относительной частоты вращения кор-
пуса: ψ = 0,7…0,8 ψкр. 

Для подаваемой на просеивающую поверх-
ность цилиндрической лопасти массы классифи-
цируемого материала: Мм = 0,8…1,2 кг. 

Для содержания верхнего класса частиц в 
исходном материале: K = 5…10 %. 

 На рис. 2 и рис. 3 приведены иллюстрации, 
характеризующие взаимодействие классифици-
руемого материала с цилиндрической и плоской 
просеивающими поверхностями лопастей в 
классифицирующей перегородке. 

 

 

  

a b c 

   

d e f 

 
Рис. 2. Иллюстрации, характеризующие взаимодействие классифицируемого материала с просеивающей по-
верхностью цилиндрической лопасти в классифицирующей перегородке в различные промежутки времени 

 t: a – t = 1,8 с; b – t = 2 с; c – t = 2,2 с; d – t = 2,8 с, e – t = 3 с, f – t = 3,2 с 
 

Следует отметить, что процесс классифика-
ции материала в перегородке с цилиндрической 
просеивающей поверхностью начинается с 1,7 с 

и заканчивается на 3,2 с, продолжительность со-
ставляет 1,5 с. Процесс на всем указанном проме-
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жутке времени протекает активно с пересыпа-
нием и перемещением материала по всей просеи-
вающей поверхности. Кроме того, длина дуги ци-
линдрической просеивающей поверхности в 1,5 
раза превышает длину плоской просеивающей 
поверхности. 

Процесс классификации материала в перего-
родке с плоской просеивающей поверхностью 
начинается с 1,7 с и заканчивается на 3,2 с, про-
должительность составляет 1,5 с. Процесс на 
промежутке времени с 1,7 с по 2,7 с протекает не 
активно на небольшом участке просеивающей 
поверхности у цилиндрической обечайки, пере-
сыпания материала не наблюдается. Затем, с 2,7 
с по 3,1 с начинается перемещение материала по 
небольшой части просеивающей поверхности с 
последующим отрывом от нее частиц, продолжи-
тельность составляет 0,4 с. Не задействованной в 

процессе классификации оказывается до 2/3 про-
сеивающей поверхности. 

Отмеченные особенности взаимодействия 
рассмотренных просеивающих поверхностей с 
классифицируемым материалом позволяют сде-
лать вывод о преимуществах цилиндрической 
просеивающей поверхности перед плоской, за-
ключающихся в участии всей просеивающей по-
верхности в активном процессе классификации, 
полуторакратном превышении длины, большей 
чем в 3 раза продолжительности реализации ак-
тивной части процесса классификации. Сопо-
ставление результатов проведенных эксперимен-
тов при ψ2 = 0,76 ψкр, Мм2 = 1 кг и K2 = 10 % пока-
зали в 1, 56 раза большую эффективность про-
цесса классификации на цилиндрической просе-
ивающей поверхности (Eц = 94,07 %), чем на 
плоской (Eп = 60,28 %).  

 

  

a b c 

 

  

d e f 

 
Рис. 3. Иллюстрации, характеризующие взаимодействие классифицируемого материала с плоской  
просеивающей поверхностью лопасти в классифицирующей перегородке в различные промежутки  

времени t: a – t = 1,8 с; b – t = 2,4 с; c – t = 2,6 с; d – t = 2,8 с, e – t = 3 с, f – t = 3,2 с  
 

Полученные результаты позволяют с ис-
пользованием выражения (4) определить пара-
метры классифицирующей перегородки, обеспе-
чивающие ее соответствие массовой производи-
тельности шаровой мельницы исходя из массы 

поступающего на цилиндрическую просеиваю-
щую поверхность лопасти материала, содержа-
ния в нем верхнего класса частиц, количества ло-
пастей, эффективности процесса классификации 
материала и частоты вращения ее корпуса. Так, 
при соответствующих центру плана значениях 
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исследуемых факторов   ψ2 = 0,76 ψкр, Мм4 = 1,4 кг 
и K2 = 10 % эффективность процесса классифика-
ции на цилиндрической просеивающей поверх-
ности составляет Eц = 92,95 %. Исходя из разра-
ботанной конструкции, в классифицирующей пе-
регородке мельницы D×L = 2×10,5 м располага-
ется десять лопастей с цилиндрическими просеи-
вающими поверхностями. Определенная по вы-
ражению (4) массовая производительность клас-
сифицирующей перегородки при указанных зна-
чениях факторов составляет 4,099 кг/с (14756 
кг/ч), что соответствует показателям работы ша-
ровых мельниц D×L = 2×10,5 м, эксплуатируе-
мых в различных отраслях промышленности. 
Выбор значений рассмотренных параметров осу-
ществляется исходя из технологического регла-
мента на процесс помола материала в мельнице.     

Выводы.  
1. Разработана эффективная, патентно-за-

щищенная конструкция классифицирующей пе-
регородки шаровой мельницы.  

2. В программной среде EDEM проведены 
виртуальные эксперименты по реализации про-
цесса классификации грубомолотого материала 
на цилиндрической и плоской просеивающих по-
верхностях классифицирующей перегородки для 
шаровой мельницы D×L = 2×10,5 м.     

3. С использованием метода математиче-
ского планирования эксперимента, по плану 
ЦКРП-23 получено уравнение регрессии, адек-
ватно описывающие эффективность процесса 
классификации грубомолотого материала в зави-
симости от относительной частоты вращения кор-
пуса ψ, массы классифицируемого материала, по-
даваемого на просеивающую поверхность ци-
линдрической лопасти Мм, содержания К верх-
него класса частиц в исходном материале, выпол-
нен его анализ.  

4. В программной среде Maple проведено 
исследование уравнений регрессии, получены 
графические зависимости, характеризующие из-
менение функции. Выполнен анализ эффектив-
ности процесса классификации грубомолотого 
материала в зависимости от варьируемых пара-
метров при ψ = 0,642…0,878 ψкр, Мм = 0,5…1 кг, 
K = 5…15 %. Определены рациональные области 
значений варьируемых факторов: для относи-
тельной частоты вращения корпуса - ψ = 0,7…0,8 
ψкр; для массы подаваемого на просеивающую 
поверхность цилиндрической лопасти классифи-
цируемого материала - Мм = 0,8…1,2 кг; для со-
держания верхнего класса частиц в исходном ма-
териале: K = 5…10 %.  

5.  Проведено сравнение взаимодействия 
классифицируемого материала с цилиндриче-
ской и плоской просеивающими поверхностями 
лопастей в классифицирующих перегородках в 

различные промежутки времени t. Преимущества 
конструкции классифицирующей перегородки с 
лопастями, имеющими цилиндрические просеи-
вающие поверхности, перед плоскими, заключа-
ются в участии всей просеивающей поверхности 
в активном процессе классификации, полутора-
кратном превышении ее длины и большей чем в 
три раза продолжительности реализации актив-
ной части процесса классификации. Сопоставле-
ние результатов проведенных экспериментов при 
ψ2 = 0,76 ψкр, Мм2 = 1 кг и K2 = 10 % показали в 1, 
56 раза большую эффективность процесса клас-
сификации грубомолотого материала на цилин-
дрической просеивающей поверхности (Eц = 
94,07 %), чем на плоской (Eп = 60,28 %).  

6. Полученные результаты позволяют опре-
делить массовую производительность классифи-
цирующей перегородки шаровой мельницы D×L 
= 2×10,5 м с использованием известного выраже-
ния. Приведенные результаты расчета подтвер-
ждают, что разработанная конструкция класси-
фицирующей перегородки с цилиндрическими 
просеивающими поверхностями лопастей обес-
печивает достаточно высокую эффективность 
процесса классификации и массовую производи-
тельность, соответствующую требованиям тех-
нологических регламентов на работу шаровых 
мельниц D×L = 2×10,5 м, эксплуатируемых в раз-
личных отраслях промышленности. 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF THE MATERIAL CLASSIFICATION PROCESS  

IN CLASSIFYING BALL MILLS PARTITION 

Abstract. Ball mills are widely used for dispersion of materials in various industries, as they are 
characterized by ease of maintenance, operation and sufficiently high performance. To improve the 
process of inner-chamber classification of coarse-ground material, a new construction of the classi-
fying partition with blades having cylindrical screening surfaces is proposed. The aim of the research 
is to substantiate the effectiveness of the application of the developed construction of the classifying 
partition in an industrial ball mill. The tasks of the research are to study the effectiveness of the 
developed construction of the classifying partitions on industrial ball mill. The tasks are solved of 
constructing and analyzing a regression equation that adequately describes the efficiency of the pro-
cess of classifying coarse material with a cylindrical sieving surface depending on variable factors, 
determining rational areas of their values; comparing the efficiency of using blades with cylindrical 
and flat screening surfaces for inner-chamber classification of coarse material; confirmation of the 
possibility of providing the developed classifying partition with the mass productivity necessary for 
the operation of the mill. In the course of the work, the methods of simulation and mathematical 
modeling were used. As a result of the study, the efficiency of using a classifying partition with blades 
with cylindrical screening surfaces of a ball mill D×L=2×10,5 is substantiated. 

Keywords: software environment, digital model, particle size, particle fractions, undersize product
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