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4. Для підвищення енергетичної та те-

хнологічної ефективності процесу остан-

ньої стадії тонкого подрібнення в барабан-

ному млині доцільно знижувати швид-

кість обертання та вміст частинок подріб-

нювального матеріалу в завантаженні. 
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 ЕФЕКТИВНІСТЬ АВТОКОЛИВНИХ ПРОЦЕСІВ  

ПОДРІБНЕННЯ В БАРАБАННИХ МЛИНАХ 

 

Тонке здрібнення вихідної сировини, 

завдяки пришвидшенню реакцій, визначає 

ефективність технологій та якість кінце-

вого продукту [1]. Такий процес є одним з 

найбільш енергоємних та дорогих при ви-

робництві багатьох будівельних матеріа-

лів. Традиційні барабанні млини із моло-

льним завантаженням – кульові, трубні та 

лабораторні, завдяки низці переваг зали-

шаються основним обладнанням подріб-

нення дисперсних матеріалів у різних га-

лузях виробництва. При діаметрі камер 

0,05-5 м вони забезпечують продуктив-

ність у доволі широкому діапазоні від ма-

лих порцій порядку 10-4 до багатотоннаж-

ного виробництва у декілька сотень т/год. 

Разом з тим головним недоліком таких 

млинів є низький механічний коефіцієнт 

корисної дії робочого процесу, внаслідок 

високих питомих витрат енергії – до 40-60 

кВт·год./т. Це зумовлено порівняно низь-

кою інтенсивністю циркуляції в камері 

обертового барабана молольного заванта-

ження, оскільки значна його частина є па-

сивною і не приймає участі у подрібненні. 

Натомість процес помелу ударною дією, 

стиранням та роздавлюванням реалізу-

ється при невільному падінні із подаль-

шим зсуванням активної частини заванта-

ження, частка якої складає лише 30-45%. 

Новим технологічним напрямком ра-

дикального підвищення надзвичайно ни-

зької енергетичної ефективності барабан-
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них млинів є активізація циркуляції заван-

таження шляхом створення коливних ру-

хів у камері. Це може суттєво посилити ін-

тенсивність взаємодії молольних тіл із ча-

стинками подрібнюваного матеріалу. 

Останнім часом збільшилось кількість те-

хнічних пропозицій щодо активізації цир-

куляції завантаження шляхом створення 

примусового пульсуючого режиму його 

руху при застосуванні різноманітних вну-

трішньокамерних енергообмінних при-

строїв у вигляді виступаючих елементів 

[2-5]. Проте внаслідок низької надійності, 

спричиненої високою абразивністю заван-

таження, такі засоби не набули широкого 

виробничого застосування [6-8]. 

У той же час досить перспективним 

для практичного використання видається 

напрямок удосконалення процесів помелу 

на основі ефекту самозбудження пульса-

цій завантаження при нестійких режимах 

руху механічної системи млина, який ба-

зується на традиційних конструктивних 

рішеннях обладнання із барабаном без до-

даткових виступаючих елементів, що за-

знають пришвидшеного зношування. 

Було показано, що реальним циркуля-

ційним режимом руху завантаження є три-

фазний [9]. На основі аналітичної механіки 

систем зі змінними інерційними парамет-

рами [10], застосовуючи принципи твер-

діння [11,12] та встановлення ієрархії змін-

них [13], на підставі прямого методу Ляпу-

нова [14,15] було одержано умову асимпто-

тичної стійкості усталеного обертання бара-

банного млина. На основі механіки зернис-

тих середовищ [16], розглядаючи інерцій-

ний режим руху завантаження [17], було ви-

значено умову стійкості зсувного потоку за-

вантаження камери обертового барабана. 

Згідно цих умов основними чинниками не-

стійкості, що викликають автоколивання, є 

варіації осьового моменту інерції заванта-

ження та моменту опору обертанню бара-

бана, а також підвищення дилатансії заван-

таження при деформуванні або розпоро-

шення його в камері та демпфуючий вплив 

частинок подрібнюваного матеріалу на вза-

ємодію молольних тіл. 

Було розроблено алгоритм розрахунку 

раціональних конструктивних параметрів 

приводу барабанного млина із пружним 

кутовим елементом, що сприяє підви-

щенню амплітуди автоколивань [18], а та-

кож спосіб керування процесом помелу 

шляхом змінювання швидкості обертання 

до досягнення максимальної амплітуди 

коливання пружного кутового елемента, а 

отже амплітуди автоколивань заванта-

ження [19]. 

Однак явище підвищення ефективно-

сті подрібнення за рахунок зміни режимів 

руху внутрішньокамерного завантаження 

є ще недостатньо вивченим, а рекоменда-

ції щодо вибору раціональних технологіч-

них та конструктивних параметрів бара-

банних млинів – неоднозначними. 

Метою досліджень було експеримен-

тальне визначення технологічної ефектив-

ності застосування самозбудження авто-

коливань завантаження в робочих камерах 

барабанних млинів. Зокрема передбача-

лось встановити вплив ступеня запов-

нення камери та вмісту частинок подріб-

нюваного матеріалу у внутрішньокамер-

ному завантаженні на зростання продук-

тивності та зниження питомої енергоємно-

сті робочого процесу. 

Дослідження проводились на дослід-

ному зразку лабораторного барабанного 

млина. Визначення гранулометричного 

складу вихідного матеріалу та готового 

продукту помелу проводилось шляхом 

просівання їх крізь сита та розрахунку вмі-

сту фракцій. 

Для проведення експериментів по по-

мелу використовувався цементний клін-

кер ПАТ «Волинь-цемент», який був під-

готовлений шляхом попереднього дроб-

лення і мав гранулометричний склад: від 

0,08 до 0,16 мм – 17 %, від 0,16 до 0,315 мм 

– 25 %, від 0,315 до 0,63 мм – 30 % та від 

0,63 до 1,25 мм – 28 %. 

Було використано барабан із камерою 

без виступів радіусом R=106 мм та довжи-

ною 100 мм. Як молольні тіла в лаборато-

рному млині використовувались стальні 

кульки діаметром d=5,5 мм. Шорсткість 

поверхні кульок відповідала технічним ви-

мога до молольних куль. Об’ємна частка 

куль у завантаженні становила приблизно 

60 %, решта 40 % припадала на порож-

нини. 

Продуктивність помелу оцінювалась 

за значеннями просіву через контрольне 
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сито № 008. Продуктивність у відносних 

одиницях, відсотках, визначалась за вира-

зом П=100-З, де З – залишок на ситі № 008 

(%).  Енергетична ефективність процесу 

оцінювалась за питомою витратою енергії 

при отриманні цього просіву Е=N/П, де N 

– потужність приводу обертання заванта-

женого барабана. Вважалось, що при 

0,75<ψω<1,15 потужність приводу практи-

чно не змінювалась. 

Чисельне значення зміни продуктив-

ності, при заміні традиційного режиму ро-

боти млина на модернізований, оцінюва-

лось співвідношенням ПМ/ПТ, де ПМ та ПТ 

– продуктивності помелу для модернізова-

ного та традиційного режимів. Зміна пито-

мої витрати енергії, при заміні режимів, 

оцінювалася співвідношенням 

ЕМ/ЕТ=(NМ/ПМ)/(NТ/ПТ), де ЕМ та ЕТ – пи-

томі витрати енергії для модернізованого 

та традиційного режимів, NМ та NТ – поту-

жність приводу для модернізованого та 

традиційного режимів. Оскільки вважа-

лось, що NM≈NT, було прийнято 

ЕМ/ЕТ≈ПТ/ПМ. 

Досліджувалась ефективність запро-

понованого робочого процесу подріб-

нення в барабанних млинах із автоколив-

ним рухом завантаження камери  порів-

няно із традиційним робочим процесом 

без коливань. Досліди виконувались попа-

рно для традиційного та запропонованого 

модернізованого режимів роботи млинів. 

Для зручності порівняння результатів змі-

нювалось значення лише відносної швид-

кості обертання барабана ψω=ω/ωкр, де ω – 

кутова швидкість барабана, Rgкр   

– критична кутова швидкість, R – радіус 

камери, g – гравітаційне прискорення. Для 

традиційного режиму роботи приймалось 

ψω=0,75. Для запропонованих режимів 

приймалось ψω=0,85-1,15, що відповідало 

самозбудженню автоколивань заванта-

ження із максимальною амплітудою. 

Для серії досліджень ступінь запов-

нення камери завантаженням становила 

κ=0,25, 0,35 та 0,45. Ступінь заповнення 

внутрішньокамерного завантаження час-

тинками подрібнюваного матеріалу κмз 

становила 0,05, 0,225 та 0,4.  

Тривалість процесу подрібнення ста-

новила 30 хв. 

Результати досліджень наведено у 

табл. 1, де ψω – відносна кутова швидкість 

барабана; κ – ступінь заповнення камери 

завантаженням; κм – ступінь заповнення 

завантаження частинками подрібнюва-

ного матеріалу; З – залишок на ситі 0,08 

мм (%); П – продуктивність помелу (%); 

ПМ/ПТ – відношення продуктивностей мо-

дернізованого та традиційного режимів 

роботи; ЕМ/ЕТ – відношення енергоємнос-

тей режимів роботи. Графічні результати 

зображено на рис. 1-8. 

 
Рис. 1. Залежності продуктивності тради-

ційного режиму роботи ПТ (%) від сту-

пеня заповнення камери завантаженням κ 

при значенні ступеня заповнення заванта-

ження подрібнюваним матеріалом κм – 

0,05, 0,225 та 0,4. 

 
Рис. 2. Залежності ПТ (%) від κм при 

κ=0,25, 0,35 та 0,45. 
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Таблиця 1 - Результати експериментальних досліджень 

№ 

з/п 
Режим роботи ψω κ κм 

З 

% 

П 

% 
Т

М

П

П
 

Т

М

Е

Е
 

1 традиційний 0,75 0,25 0,05 84,4 15,6 
2,4 0,417 

2 модернізований 0,85-1,15 0,25 0,05 62,6 37,4 

3 традиційний 0,75 0,25 0,225 64,3 35,7 
1,38 0,723 

4 модернізований 0,85-1,15 0,25 0,225 50,6 49,4 

5 традиційний 0,75 0,25 0,4 67,7 32,3 
1,46 0,684 

6 модернізований 0,85-1,15 0,25 0,4 52,8 47,2 

7 традиційний 0,75 0,35 0,05 54,7 45,3 
1,48 0,675 

8 модернізований 0,85-1,15 0,35 0,05 32,9 67,1 

9 традиційний 0,75 0,35 0,225 53,3 46,7 
1,27 0,789 

10 модернізований 0,85-1,15 0,35 0,225 40,8 59,2 

11 традиційний 0,75 0,35 0,4 62,7 37,3 
1,3 0,769 

12 модернізований 0,85-1,15 0,35 0,4 51,5 48,5 

13 традиційний 0,75 0,45 0,05 50,1 49,9 
1,47 0,681 

14 модернізований 0,85-1,15 0,45 0,05 26,7 73,3 

15 традиційний 0,75 0,45 0,225 50,2 49,8 
1,16 0,859 

16 модернізований 0,85-1,15 0,45 0,225 42,05 57,95 

17 традиційний 0,75 0,45 0,4 56,5 43,5 
1,07 0,938 

18 модернізований 0,85-1,15 0,45 0,4 53,6 46,4 

 

 
Рис. 3. Залежності продуктивності модер-

нізованого режиму роботи ПМ (%) від κ 

при κм=0,05, 0,225 та 0,4. 

 
Рис. 4. Залежності ПМ (%) від κм при 

κ=0,25,  0,35 та 0,45. 

 
Рис. 5. Залежності відношення продукти-

вностей модернізованого та традиційного 

режимів роботи ПМ/ПТ від κ при κм=0,05, 

0,225 та 0,4. 

 
Рис. 6. Залежності ПМ/ПТ від κм при 

κ=0,25, 0,35 та 0,45. 
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Рис. 7. Залежності відношення відносних 

питомих витрат енергії модернізованого 

та традиційного режимів роботи ЕМ/ЕТ від 

κ при κм=0,05, 0,225 та 0,4. 

 

 
Рис. 8. Залежності ЕМ/ЕТ від κм при 

κ=0,25, 0,35 та 0,45. 

 

Аналіз отриманих залежностей засвід-

чив таке: 

Із рис. 1. випливає, що продуктивність 

традиційного способу роботи млина ПТ, зі 

збільшенням ступеня заповнення камери 

завантаженням κ, зростає від 15,6 % до 

49,9 %. 

Рис. 2. показує, що, продуктивність 

традиційного способу роботи млина ПТ, зі 

збільшенням ступеня заповнення заванта-

ження подрібнюваним матеріалом κм, при 

значенні ступеня заповнення камери зава-

нтаженням κ=0,35 і 0,45 спадає від  49,9 % 

до 37,3 %, а при значенні κ=0,25 зростає 

від 15,6 % до 35,7 %. 

Із рис. 3. випливає, що продуктивність 

модернізованого способу роботи млина 

ПМ, зі збільшенням ступеня заповнення ка-

мери завантаженням κ, переважно зростає 

від 37,4 % до 73,3 %.  

Рис. 4. показує, що продуктивність 

модернізованого способу роботи млина 

ПМ, зі збільшенням ступеня заповнення за-

вантаження матеріалом κм, при значенні 

ступеня заповнення камери завантажен-

ням κ=0,35 і 0,45 спадає від 73,3 % до 46,4 

%, а при значенні κ=0,25 зростає від 37,4 

% до 49,4 %. 

Із рис. 5. випливає, що відношення 

продуктивності модернізованого пособу 

роботи млина до продуктивності тради-

ційного способу ПМ/ПТ, зі зменшенням 

ступеня заповнення камери завантажен-

ням κ, зростає від 1,07 до 2,4. 

Рис. 6. показує, що відношення проду-

ктивності модернізованого пособу роботи 

млина до продуктивності традиційного 

способу ПМ/ПТ, зі зменшенням ступеня за-

повнення завантаження матеріалом κм, 

зростає від 1,07 до 2,4. 

Із рис. 7. випливає, що відношення пи-

томої витрати енергії модернізованого 

способу роботи млина до питомої витрати 

традиційного ЕМ/ЕТ, зі зменшенням сту-

пеня заповнення камери завантаженням κ, 

спадає від 0,938 до 0,417. 

Рис. 8. показує, що відношення пито-

мої витрати енергії модернізованого спо-

собу роботи млина до питомої витрати 

традиційного ЕМ/ЕТ, зі зменшенням сту-

пеня заповнення завантаження матеріалом 

κм, спадає від 0,938 до 0,417 . 

Виявилось, що застосування запропо-

нованого режиму роботи млина із автоко-

ливаннями завантаження, порівняно із 

традиційним процесом помелу, значно пі-

двищує продуктивність та знижує питомі 

витати енергії. 

Висновки: 1. Встановлено ефект сут-

тєвого підвищення продуктивності та зни-

ження енергоємності автоколивного про-

цесу подрібнення в барабанному млині 

при зниженні ступеня заповнення камери 

завантаженням та вмісту подрібнюваного 

матеріалу у завантаженні. 

2. Виявилось, що при використанні за-

пропонованого автоколивного процесу 

подрібнення в барабанному млині, порів-

няно із традиційним процесом помелу, 

продуктивність підвищується на 7-140 %, 

а питома енергоємність знижується на 6-

58 %. При цьому, зі зменшенням ступеня 
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заповнення камери завантаженням та зме-

ншенням вмісту частинок подрібнюваного 

матеріалу у завантаженні, ефективність 

нового процесу по продуктивності та ене-

ргоємності зростає. 

3. Для підвищення енергетичної та те-

хнологічної ефективності автоколивного 

процесу подрібнення в барабанному млині 

доцільно знижувати ступінь заповнення 

камери завантаженням та вміст частинок 

подрібнювального матеріалу в заванта-

женні. 
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