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ВПЛИВ СТРУКТУРИ ВНУТРІШНЬОКАМЕРНОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ НА  
АВТОКОЛИВНІ ПРОЦЕСИ ПОДРІБНЕННЯ В БАРАБАННИХ МЛИНАХ 

Процеси багатотоннажного тонкого 

подрібнення в барабанних млинах характе-

ризуються високою питомою енергоємністю 

та порівняно низькою енергетичною ефекти-

вністю. Тому доволі перспективним для 

практичного застосування видається удоско-

налення таких процесів на основі застосу-

вання динамічного ефекту самозбудження 

автоколивань внутрішньокамерного заванта-

ження барабанного млина, що активізують 

циркуляцію молольних тіл. Зазначене може 

бути реалізовано на базі традиційних конс-

труктивних рішень млинів із поверхнею ка-

мери без додаткових виступаючих елемен-

тів, що зазнають прискореного абразивного 

зношування з боку робочого середовища. 

Нестійкі режими роботи барабанних 

млинів досліджувались низкою авторів. Бу-

ло розроблено моделі вимушених коливань 

у приводі завантаженого барабана [1], фрик-

ційних коливань при проковзуванні всього 

завантаження відносно поверхні камери [2], 

фрикційних коливань при проковзуванні 

всього завантаження відносно поверхні ка-

мери та пружних коливаннях приводу [3], 

фрикційних коливань при проковзуванні 

центральної малорухливої частини відносно 

решти завантаження [4] та фрикційних ко-

ливань внутрішніх шарів завантаження [5]. 

Однак застосування таких спрощених моде-

лей фрикційних крутильних коливань зумо-

влює розбіжність одержуваних розрахунко-

вих результатів із експериментальними да-

ними, оскільки проковзування завантаження 

відносно поверхні камери практично не ви-

никає. 

Внаслідок складності режимів руху вну-

трішньомлинного завантаження, отримані 

останнім часом на основі аналітичних та чи-

сельних моделей результати розрахунків 

режимів його руху [6-9] лише за якісними 

характеристиками та зовнішніми ознаками 

наближаються до реальних проявів автоко-

ливань, а за кількісними показниками суттє-

во розбігаються з ними. 
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В [10] було експериментально встанов-

лено технологічний ефект різкого підвищен-

ня продуктивності та зниження енергоємно-

сті процесу подрібнення в барабанному мли-

ні за умови самозбудження автоколивань 

завантаження в обертовій камері. Проте за-

реєстрована якісна закономірність суттєвого 

зростання ефективності автоколивного про-

цесу помелу, зі зниженням ступеня запов-

нення камери та вмісту у ньому подрібнюва-

ного матеріалу, передбачає подальше кількі-

сне уточнення чинників та меж прояву тако-

го ефекту.   

За мету досліджень було прийнято 

уточнення інтенсивності та характеру про-

яву технологічного ефекту автоколивного 

процесу подрібнення в барабанному млині, 

зокрема впливу на такий ефект структури 

внутрішньокамерного завантаження. 

Дослідження проводились на дослід-

ному зразку лабораторного барабанного 

млина за апробованою методикою [10]. 

Продуктивність помелу цементного клі-

нкеру оцінювалась за значеннями просіву 

через контрольне сито № 008. Енергетична 

ефективність процесу оцінювалась за пито-

мою витратою енергії при отриманні цього 

просіву. 

Досліджувалась ефективність запропо-

нованого робочого процесу подрібнення в 

барабанних млинах із автоколивним рухом 

завантаження камери порівняно із традицій-

ним робочим процесом без його коливань. 

Порівняно із попередніми дослідження-

ми, для уточнення прояву технологічного 

ефекту, було звужено діапазони зміни сту-

пеня заповнення камери завантаженням та 

вмісту у ньому частинок подрібнюваного 

матеріалу. Заповнення камери завантажен-

ням κ становила 0,25, 0,3 та 0,35, а заповнен-

ня завантаження матеріалом κмз – 0,05, 0,125 

та 0,2. 

Тривалість процесу подрібнення стано-

вила 30 хв. 

Результати досліджень наведено у табл. 

1, де ψω – відносна кутова швидкість бараба-

на; κ – ступінь заповнення камери заванта-

женням; κм – ступінь заповнення заванта-

ження частинками подрібнюваного матеріа-

лу; З – залишок на ситі 0,08 мм (%); П – від-

носна продуктивність помелу (%); ПМ/ПТ – 

відношення продуктивностей модернізова-

ного та традиційного режимів роботи бара-

банного млина; ЕМ/ЕТ – відношення питомих 

енергоємностей модернізованого та тради-

ційного режимів роботи.  

Графічні результати зображено на рис. 1

-8. 

Рис. 1. Залежності продуктивності традиційного режиму роботи ПТ від ступеня заповнення 

камери завантаженням κ при значенні ступеня заповнення завантаження подрібнюваним 

матеріалом κм=0,05, 0,125 та 0,2. 
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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 77,3 22,7 
2,89 0,346 

2 Модернізований 0,85-1,15 0,25 0,05 34,4 65,6 

3 Традиційний 0,75 0,25 0,125 55,5 44,5 
1,48 0,676 

4 Модернізований 0,85-1,15 0,25 0,125 34,2 65,8 

5 Традиційний 0,75 0,25 0,2 53,5 46,5 
1,15 0,868 

6 Модернізований 0,85-1,15 0,25 0,2 46,4 53,6 

7 Традиційний 0,75 0,3 0,05 71,7 28,3 
1,9 0,527 

8 Модернізований 0,85-1,15 0,3 0,05 46,3 53,7 

9 Традиційний 0,75 0,3 0,125 40,8 59,2 
1,05 0,95 

10 Модернізований 0,85-1,15 0,3 0,125 37,7 62,3 

11 Традиційний 0,75 0,3 0,2 41,9 58,1 
1,04 0,959 

12 Модернізований 0,85-1,15 0,3 0,2 39,4 60,6 

13 Традиційний 0,75 0,35 0,05 52,9 47,1 
1,62 0,617 

14 Модернізований 0,85-1,15 0,35 0,05 23,8 76,3 

15 Традиційний 0,75 0,35 0,125 27,1 72,9 
1,003 0,997 

16 Модернізований 0,85-1,15 0,35 0,125 26,9 73,1 

17 Традиційний 0,75 0,35 0,2 45,9 54,1 
0,937 1,07 

18 Модернізований 0,85-1,15 0,35 0,2 49,3 50,7 

Рис. 2. Залежності продуктивності модернізованого режиму роботи ПМ від κ при κм=0,05, 

0,125 та 0,2. 
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Рис. 3. Залежності відношення продуктивно-

стей модернізованого та традиційного режи-

мів роботи ПМ/ПТ від κ при κм=0,05, 0,125 та 

0,2. 

Рис. 4. Залежності відношення питомих ви-

трат енергії модернізованого та традиційно-

го режимів роботи ЕМ/ЕТ від κ при κм=0,05, 

0,125 та 0,2. 

Рис. 5. Залежності ПТ від κм при κ=0,25, 0,3 

та 0,35. 

Рис. 6. Залежності ПМ від κм при κ=0,25, 0,3 

та 0,35. 

Рис. 7. Залежності ПМ/ПТ від κм при κ=0,25, 

0,3 та 0,35.  

Рис. 8. Залежності ЕМ/ЕТ від κм при κ=0,25, 

0,3 та 0,35.  

Аналіз отриманих залежностей засвід-

чив таке: 

Із рис. 1. випливає, що відносна продук-

тивність традиційного режиму роботи мли-

на ПТ змінюється у межах від 22,7 % до 72,9 

%. Зі збільшенням ступеня заповнення каме-

ри завантаженням κ продуктивність ПТ зрос-

тає. 
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Рис. 2. показує, що відносна продуктив-

ність модернізованого режиму роботи млина 

ПМ не суттєво залежить від ступеня заповнення 

камери κ і змінюється у межах від 50,7 % до 

76,3 %. Із рис. 3. випливає, що відношення про-

дуктивності модернізованого режиму роботи 

до продуктивності традиційного режиму ПМ/

ПТ зростає, зі зменшенням ступеня заповнення 

камери κ, у діапазоні від 0,937 до 2,89. 

Рис. 4. показує, що відношення питомої 

енергоємність модернізованого режиму роботи 

до енергоємності традиційного режиму ЕМ/ЕТ 

зменшується, зі зменшенням ступеня запов-

нення камери κ, у діапазоні від 1,07 до 0,346. 

Із рис. 5. випливає, що відносна продук-

тивність традиційного режиму роботи мли-

на ПТ, зі збільшенням ступеня заповнення 

завантаження подрібнюваним матеріалом 

κм, переважно зростає. Рис. 6. показує, що 

відносна продуктивність модернізованого 

режиму роботи млина ПМ, зі збільшенням 

вмісту матеріалу в завантаженні κм, перева-

жно спадає. 

Із рис. 7. випливає, що відношення про-

дуктивностей ПМ/ПТ зростає зі зменшенням 

вмісту матеріалу κм. Рис. 8. показує, що від-

ношення питомих енергоємностей ЕМ/ЕТ 

спадає зі зменшенням вмісту матеріалу κм. 

Виявилось, що звуження діапазонів змі-

ни ступеня заповнення камери завантажен-

ням та вмісту у ньому частинок подрібнюва-

ного матеріалу, а також підвищення точнос-

ті вимірювань, порівняно із попередніми 

дослідженнями [10], експериментально за-

свідчило подальше підвищення продуктив-

ності процесу зі 140 до 189 % та зниження 

питомої витати енергії з 58 до 65 %. При 

цьому, зі зменшенням заповнення камери 

завантаженням та зменшенням вмісту мате-

ріалу у завантаженні, ефективність нового 

процесу за продуктивністю та енергоємніс-

тю також послідовно зростала. 

Висновки: 1. Застосоване звужених діа-

пазонів зміни ступеня заповнення камери зава-

нтаженням та вмісту у ньому частинок подріб-

нюваного матеріалу експериментально підтве-

рдило стійкий прояв технологічного ефекту 

різкого підвищення продуктивності та знижен-

ня енергоємності автоколивного процесу по-

дрібнення в барабанному млині. 

2. Використання автоколивного процесу 

подрібнення, порівняно із традиційним ре-

жимом роботи барабанного млина, дозволяє 

підвищити продуктивність помелу, гранич-

но аж на 189 %, та знизити його питому ене-

ргоємність, гранично аж на 65 %. 

3. Ефективність нового процесу за про-

дуктивністю та енергоємністю послідовно 

зростає зі зменшенням заповнення камери 

завантаженням та вмісту у ньому матеріалу. 

4. Подальшого з’ясування потребують 

параметричні умови максимальної реалізації 

технологічного ефекту автоколивного про-

цесу подрібнення в барабанних млинах.  
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