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"Ки
евск
ая"

1994 3 Ж 1688,6 26,0 71,6 7,2 71,6 7,2 27,9 74,2

2003 4 Ж 4000,2 32,3 64,5 9,1 64,5 9,1 35,0 75,1

"Дз
ерж
инс
кая"

1994 2 Ж 1713,4 29,8 59,9 7,7 64,5 10,0 34,6 66,9

2003 3 Г, Ж, К 1693,1 36,2 57,7 11,4 60,2 12,6 38,8 72,9

Таким образом, увеличение количества машинных классов при обогащении
рядовых углей на обогатительных фабриках является в настоящее время одним
из основных направлений снижения зольности коксового концентрата.
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Для  достижения  наибольшей  скорости  измельчения  гранулометрический
состав  загрузки  шаровых  мельниц  в  целом  должен  подчиняться  тем  же
закономерностям, что и загрузка бесшаровых мельниц. При этом часть загрузки
составляют  шары.  Загрузка  шаровых  мельниц  в  целом  должна  обладать
наименьшей  порозностью,  тогда  производительность  мельниц  будет
наибольшей.  Во  исполнение  этого  принципа  объем  измельчаемого  материала
должен  быть  равен  объему  межшаровых  пустот  в  шаровой  загрузке.  В  этом
случае  измельчаемый  материал  помещается  в  объеме  шаровой  загрузки  и
наиболее  эффективно  измельчается  в  контактах  шаров.  Влияние
гранулометрического  параметра  [1]  исходной  загрузки  мельниц  на  скорость
измельчения иллюстрируется данными, приведенными на рис. 1. 

Измельчению  подвергался кварц крупностью 40–0; 20–0; 10–0; 5–0; 2,5–0;
1,5–0 мм одинаковой во всех случаях одноразмерной шаровой загрузкой [2]. 

Гранулометрический  параметр  исходной  загрузки  мельниц  определялся
как Ро = Дш/dср., например для руды 40–0 мм Ро = Дш/20 = 0,05Дш.

Рис. 1. Зависимость производительности шаровой мельницы от
гранулометрического параметра загрузки

Как  показывают  данные  рис.  1  с  увеличением  гранулометрического
параметра производительность мельницы по готовому продукту во всех случаях
возрастает  до  определенного  оптимального  значения  гранулометрического
параметра.  При  дальнейшем  увеличении  гранулометрического  параметра
загрузки  производительность  мельницы  снижается.  Это  связано  с  тем,  что  при
дальнейшем  увеличении  гранпараметра  соотношение  размеров  шаров  и  частиц
руды становится таковым, когда размер пор в шаровой загрузке и размер частиц
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руды  становятся  соизмеримыми.  Это  приводит  к  снижению  числа  соударений
шар-частица,  вследствие того,  что  частицы  могут  "прятаться"  в  порах  шаровой
загрузки.  Поэтому  значение  оптимального  гранулометрического  параметра  в
общем  случае  будет  зависеть  от  соотношения  диаметра  пор  в  измельчающей
среде и размера частиц измельчаемого материала.

Данные  рис.  1  показывают,  что  оптимальное  значение
гранулометрического  параметра  равняется  10  (диаметр  применяемых  шаров
равен 26 мм). Данное число определяется также геометрическим соотношением
размеров зерен скелета и заполнителя.

Для  подтверждения  вышеизложенных  соображений  рассмотрим
теоретическую зависимость диаметра пор шаровой загрузки от диаметра шаров.

Исходя  из  геометрических  соображений  установлено  [3],  что  диаметр  пор
может быть определен как 

Kd 32 ,

где К – проницаемость шаровой среды.
Теоретическая проницаемость для шаровых укладок по Слихтеру [4] равна
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где D – диаметр шара; m – порозность укладки.
Величина n зависит от типа укладки и определяется из выражения
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Угол  α  изменяется  от  60°  (для  октаэдрической)  до  90°  (для  кубической
укладки), соответственно порозность изменяется от 0,26 до 0,476.

Определим отношение D/dП для крайних значений шаровых укладок.
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Во втором случае:
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Так  как  реальная  шаровая  загрузка  укладывается  в  некоторых  средних
значениях, то оптимальное отношение в среднем составит

,,,,d/D 910
2

915845





т.е.  оно  близко  совпадает  со  значением,  определенным  экспериментально.
Поэтому  данное  значение  гранулометрического  параметра  является
оптимальным  и  постоянным  для  измельчения  материалов  одноразмерной
шаровой  загрузкой.  При  этом  эквивалентный  диаметр  пор  между  шарами
определяется как

ШDcd  , (1)

где Dш – средний диаметр шаров; с – коэффициент.
Отношение  среднего  диаметра  пор  между  шарами  к  среднему  диаметру

частиц  измельченного  материала  при  Ропт  =  10  так  же  величина  постоянная  и
равна

.c
d

cDd/d
cp

ш
cp 10

(2)

Однако,  известно,  что  одноразмерная  шаровая  загрузка  не  является
наилучшей.  Кроме  того,  при  работе  мельниц  шаровая  загрузка  не  остается
одноразмерной  в  результате  ее  износа.  В  то  же  время  варьирование  ситовым
составом  шаровой  загрузки  дает  возможность  изменять  средний  диаметр  пор
между  шарами,  что  в  свою  очередь  дает  возможность  подбирать  шаровую
загрузку для измельчения материала и получения готового продукта различной
крупности с наибольшей производительностью.
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Диаметр пор в такой шаровой загрузке определяется по формуле

,Р/cDd ,
шш

50 (3)

где Рш – гранулометрический параметр шаровой загрузки.
Порозность  и  гранулометрический  параметр  шаровой  загрузки

определяются  по  тем  же  формулам,  что  и  любой  зернистой  среды.  При  этом,
для  получения  максимальной  скорости  измельчения  отношение  среднего
диаметра  пор  между  шарами  к  среднему  диаметру  частиц  измельчаемого
материала должно оставаться равным 10 с., тогда 

с
Pd
Dcd/d ,

шcp

ш
cp 1050 






или
5010 ,

шcpш Pd/DР  . (4)

Оптимальный  гранулометрический  параметр  загрузки  мельницы  тем
больше,  чем  выше  гранулометрический  параметр  шаровой  загрузки  (рис.  2).
Для одноразмерной шаровой загрузки Рш = 1 и Ропт = 10.

Из  выражения  (4)  следует,  что  чем  плотнее  (разноразмерная)  шаровая
загрузка  (чем  меньше  ее  порозность),  тем  больше  должно  быть  отношение
среднего  диаметра  шаров  к  среднему  диаметру  частиц  измельчаемого
материала, тем выше будет производительность мельницы.
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Рис. 2. Зависимость оптимального гранулометрического параметра загрузки 
мельницы от гранулометрического параметра измельчающей среды

Вопрос  о  наиболее  выгодном  ассортименте  шаровой  загрузки  имеет  две
стороны.  Диаметр  и,  следовательно,  вес  шаров  должен  быть  достаточен  для
дробления  максимальных  частиц  материала,  а  во-вторых,  шаровая  загрузка
должна  иметь  такой  ассортимент  межшаровых  пор,  который  бы  обеспечивал
заданную крупность помола.

Измельчение  материала  в  шаровых  мельницах  осуществляется  в  точках
контакта  между  шарами  ударами  последних,  а  также  истиранием  в  их  массе.
когда они перемещаются относительно друг друга. Считается, что при обычных
скоростях  вращения  мельниц  на  долю  истирания  приходится  лишь  несколько
процентов от общей работы измельчения [5]. Так,  что первый вид измельчения
материала в мельницах преобладает.

Естественно, что в числе прочих факторов скорость измельчения материала
прямо  пропорциональна  числу  точек  контактов  между  мелющими  телами  в
единицу  времени.  Число  точек  контактов  между  мелющими  телами  в
одноразмерной  измельчающей  среде  было  найдено  нами  из  чисто
геометрических  соображений  при  условии,  что  мелющие  тела  укладываются  в
кубической укладке.  Число контактов между одноразмерными шарами обратно
пропорционально кубу диаметра этих шаров.

Увеличение  числа  контактов  между  шарами  и  снижение  размера
межшаровых  пор  требуют  при  одноразмерной  шаровой  загрузке  снижения
диаметра  шаров.  Снижение  же  диаметра  шаров  по  условиям  размола  ниже
определенного предела невозможного.

При  размоле  одноразмерными  шарами  может  наступить  момент,  когда
частицы  измельчающегося  материала  при  достижении  ими  определенного
размера, соответствующего размерам порового пространства между мелющими
телами  одноразмерной  измельчающей  среды,  начинают  «прятаться»  в  этом
пространстве,  после  чего  эффективность  измельчения  должна  резко  снизиться.
Это  представление  о  механизме  измельчения  в  шаровых  мельницах
соответствует  действительности.  В  своей  монографии  С.Е.  Андреев,  В.В.
Товаров, 
В.А.  Перов  отмечают,  что  в  шаровых  мельницах  отдельные  частицы
размалываемого  материала  могут  в  течение  более  или  менее  длительного
времени находиться в ней, не попадая под удары мелющих тел и не подвергаясь
измельчению [6].

Можно  себе  представить,  что  при  некотором  достаточно  большом
диаметре  мелющих  тел  одноразмерной  измельчающей  среды  нельзя
практически  получить достаточно  высокую степень  помола  материала.  Отсюда
становиться  понятной необходимость  подбора  размера мелющих  тел не только
по  первоначальной  крупности  измельчаемого  материала  [7],  но  и  по
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необходимой тонине измельчения конечного продукта [8, 9].
Эти  два  справедливых  требования  содержат  противоречия  в  том,  что  для

размола  первоначальных  кусков  измельчаемого  материала  требуется
измельчающая  среда  с  достаточно  большими  диаметрами  мелющих  тел,  а  для
получения  соответствующей  тонины  конечного  продукта,  при  достаточно
высокой  эффективности  измельчения,  требуется  измельчающая  среда  с
достаточно  малыми  диаметрами  мелющих  тел,  так  как  при  этом  увеличивается
число  контактов  и  уменьшаются  размеры  пор  между  мелющими  телами.  Этим
требованиям  отвечает  измельчающая  среда,  состоящая  из  мелющих  тел
различного  диаметра.  При  этом  возникает  вопрос,  в  каком  оптимальном
соотношении  должны  находиться  мелющие  тела  различных  диаметров  с  тем,
чтобы повысить эффективность процесса измельчения.

К.А.  Разумов  на  основании  гипотезы  Бонда  об  износе  шаров  и  Б.Н.
Дубровин  на  основании  гипотезы  о  соответствии  ситовой  характеристики
шаров  ситовой  характеристике  исходной  руды  дали  расчеты  так  называемой
рациональной загрузки шаров в мельницу.

Так  как  производительность  мельниц  изменяется  примерно  прямо
пропорционально  плотности  дробящей  загрузки  [6],  то  дробящая  загрузка
должна  обладать,  возможно,  большим  гранулометрическим  параметром  –  Рш
(меньшей порозностью).

Увеличение  Рш  измельчающей  среды  означает  увеличение  числа  точек
контактов  в  единице  объема  и,  следовательно,  увеличение  эффективности
измельчения  при  всех  прочих  равных  условиях.  Чем  плотнее  измельчающая
среда,  тем  меньше  размер  межшаровых  пор  и  тем  меньше  общий  объем
межшаровых  пустот.  Это  обуславливает  меньший  общий  объем  "прячушихся"
частиц  в  пустотах  и  меньший  их  размер  и,  следовательно,  больший  объем
частиц материала, подвергаемый измельчению за один цикл измельчения.

Известно,  что  при  расчете  диаметра  шаров  в  мельнице  последний  связан
как  с  физической  характеристикой  измельчаемого  материала,  так  и  с  режимом
работы (скорость вращения) и конструкцией мельницы (диаметр барабана) [10].
Основным  недостатком  этих  зависимостей,  по  нашему  мнению,  является
отсутствие  учета  оптимального  соотношения  диаметров  шаров  и  зерен
измельчаемого материала.

Ясно, что при любом режиме работы мельницы производительность будет
наибольшей только при соблюдении этого соотношения. Необходимо отметить
также,  что  при  использовании  стальных  шаров  выполнение  основного
требования  –  оптимальный  гранулометрический  параметр  загрузки,
автоматически  удовлетворяет  и  другое  требование,  состоящее  в  том,  что
диаметр шара должен быть достаточен для разрушения данного материала.

Поэтому  предлагаемая  ниже  методика  расчета  загрузки  шаровых  мельниц
включает  определение  ситового  состава  шаров  при  сохранении  оптимального
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гранулометрического параметра загрузки.
Методика  расчета  шаровой  загрузки  состоит  в  следующем.  Зная,  средний

диаметр  частиц  измельчаемого  материала  и  задаваясь  гранулометрическим

параметром шаров, определяется средний диаметр шаров. Например, 6cpd  мм

(0–12  мм)  и  .,Рш 02  Тогда  85261010 5050  ,,
шсрш PdD  мм.  Принимаем

шаровую  загрузку,  состоящую  из  четырех  сортов  шаров  различного  диаметра.
Выход  шаров  в  загрузке  от  крупного  к  мелкому  по  принципу  наименьшей
порозности  должен  составлять  34,  15,  21,  30%,  соответственно.  Определяется
диаметр  шаров  каждого  сорта.  Средний  диаметр  шаров,  составляющих
заполнитель, может быть определен по следующей формуле:

.d,d,D срш 33070 

Разделим каждый член данного уравнения на 3d

,,Р,
d
D

ш
ш 3070
3



тогда     50302708530703  ,,/,Р,/Dd шш  мм.
Средний диаметр шаров составляющих скелет будет равен

100
70

503085
70

30 3 






,
,

,
d,Dd ш

cp
 мм.

Скелет шаровой загрузки состоит из шаров трех сортов, т.е.

.DDD 100
70

211534 321 


Примем,  что  D1  =  120  мм;  D2  =  100  мм,  тогда  D3  =  70  мм.  Порозность
шаровой загрузки составит

.,/,p/Hm ,,
ш 3640240 140140 

Таким  образом,  мы  получаем  шаровую  загрузку  следующей
характеристики.
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Таблица

Диаметр шаров, мм 120 100 70 50 Dш = 85 мм
Рш = 2

Выход, % 34 15 21 30 mш = 0,364

В  соответствии  с  данной  характеристикой  рассчитывается  объем  шаров  и
рудной загрузки:

1. Объем шаровой загрузки 
,VaV м

ш 100



 м3 ,

где а – степень заполнения мельницы шарами, %; Vм – объем мельницы, м3.

2. Вес шаровой загрузки 
 ,mVaG шш

м
ш 


 1

100


 т,
где δш – плотность шаров, т/м3; mш – порозность шаровой загрузки.

3. Вес рудной загрузки (масса руды, находящейся в мельнице при ее работе)

,VamG p
м

шp 
100



 т,

где γр – насыпная плотность руды, т/м3.
4. Отношение объема шаровой загрузки к объему рудной загрузки

ш
шмм

p

ш m/maV:aV
V
V 1

100100





.

5. Отношение веса шаровой загрузки к весу рудной загрузки

  .
m

m
G
G

pш

шш

p

ш





1

Поддержание  оптимальных  ситового  состава  шаровой  загрузки  и
гранулометрического  параметра  Ропт  при  работе  шаровых  мельниц  возможно
тремя путями:

1)  соответствующей  добавкой  шаров,  однако  при  этом  необходимо  знать
закон износа шаров в мельнице;

2)  при  установившейся  работе  мельницы  и  при  принятой  регулярной
добавке  шаров,  определить  ситовый  состав  шаров  в  мельнице.  Соответственно
ситовому  составу  шаров  загружать  в  мельницу  измельченный  материал
необходимого ситового состава;
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3)  в  мельницу  загружается  шаровая  загрузка  оптимального  ситового
состава  по  отношению  к  измельчаемому  материалу.  По  мере  износа  шаровой
загрузки  и  снижения  производительности  мельницы,  шаровая  загрузка
полностью  заменяется  новой,  а  старая  сортируется  и  используется  для
составления новой загрузки.
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