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ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ РОЗРАХУНКУ ПРОДУКТИВНОСТІ 
БАРАБАННИХ МЛИНІВ 
 

Постановка проблеми і стан її вивчення. Розробка теоретичних основ 

дроблення і подрібнення корисних копалин розглядається науковцями в галузі 

збагачення корисних копалин як актуальна задача, з огляду на високу 

енергоємність процесу, його багатофакторність і великий ресурс способів і тех-

нічних засобів дроблення і подрібнення. Крім того, актуальність теоретичного 

аналізу процесів дезінтеграції мінеральної сировини перед основними процеса-

ми збагачення обумовлюється їх тісним взаємозв’язком, що вимагає комплекс-

ного підходу. Розробці наукових основ дроблення і подрібнення руд присвяче-

но ряд праць вітчизняних [1-9] і закордонних [10-15] вчених. 

Мета статті – одержання аналітичних виразів для визначення продук-

тивності барабанного млина, введення у науковий обіг методики розрахунку 

продуктивності барабанного млина за питомим навантаженням і за ефективніс-

тю подрібнення.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі дослідницькі 

задачі: 

- проаналізувати фактори, що впливають на продуктивність барабанних 

млинів; 

- викласти методики розрахунку продуктивності барабанного млина за 

питомим навантаженням і за ефективністю подрібнення. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Аналіз факторів, що впливають на продуктивність барабанних млинів. 

Продуктивність барабанних млинів вимірюється: 

– кількістю тонн подрібненого вихідного матеріалу (т/год., т/добу); 

– кількістю новоутворених поверхонь-тонн за одиницю часу;  

– кількістю тонн новоутвореного розрахункового класу крупності (звичай-

но – 0, 074 мм) за одиницю часу. 

Продуктивність млинів визначається багатьма факторами, які можна роз-

ділити на три групи: 
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– технологічні фактори, які залежать від властивостей матеріалу – кру-

пності вихідного матеріалу і подрібненого продукту, подрібнюваності руди; 

– конструктивні фактори, які залежать від конструкції млина, його ро-

зміру, форми футеровки; 

– експлуатаційні фактори, які визначаються умовами роботи млина – від-

критий або замкнений цикл, ефективність роботи класифікаційного апарата, за-

повнення млина подрібнювальним середовищем, характеристика крупності, 

форма, густина і твердість подрібнювальних тіл, розрідженість пульпи, число 

обертів млина. 

Регулюванню при експлуатації піддаються тільки фактори третьої групи, а 

також крупність вихідної руди і продукту подрібнення. 

Між продуктивністю млина і подрібнюваністю матеріалу, його крупністю і 

крупністю подрібненого продукту існує прямо пропорційна залежність. Прак-

тикою встановлено, що оптимальна крупність живлення стержневих млинів – 

15 – 20 мм, а кульових – 10 – 15 мм (така крупність може бути отримана після 

тристадіального дроблення). Для млинів самоподрібнення крупність живлення 

– 300 – 500 мм (така крупність може бути отримана після одностадіального 

дроблення). Чим менше крупність вихідного матеріалу і чим крупніше подріб-

нений продукт, тим вище продуктивність млина. Теоретичним підтвердженням 

цієї залежності є закон Ріттінгера [2]: 

 

NkDdQ n  )(6 111 ,     (1) 

 

де Q – продуктивність млина; δ – густина вихідного матеріалу; D i d – середній 

розмір вихідного і подрібнюваного матеріалу; kn   – коефіцієнт пропорційності, 

який залежить від подрібнюваності матеріалу; N – корисна потужність, що 

споживається млином. 

 Якщо позначити через )](6/[ 111   DdkЭ n  , формула (1) може бу-

ти представлена так: 

 

Q = ЭN.      (2) 

 

Коефіцієнт пропорційності Э чисельно дорівнює кількості тонн матеріалу, 

який подрібнюється за 1 годину і приходиться на одиницю споживаної потуж-

ності, тобто він являє собою ефективність подрібнення. Таким чином, при пос-

тійних умовах подрібнення матеріалу продуктивність млина пропорційна спо-

живаній корисній потужності. За практичними даними корисна потужність 

складає 75 – 90 % від загальної споживаної потужності[4]. 

Між корисною потужністю і геометричними розмірами барабанного млина 

існує визначена залежність, яка представлена формулою[4]: 

 

LkDN 6,25,2  ,     (3)  
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де k – коефіцієнт пропорційності; D і L – діаметр і довжина барабана млина. 

Формула (3) правильна при визначеному і постійному режимах роботи 

млина. При збільшенні довжини кульового млина з решіткою і при роботі його 

у замкненому циклі з класифікатором необхідно знижувати його питому проду-

ктивність. Оптимальне циркуляційне навантаження цих млинів при визначено-

му режимі роботи обернено пропорційне довжині їхнього барабана. 

Якщо підставити значення N з формули (3) у формулу (2) і позначити Эk = 

с, то отримуємо: 

 

LcDLЭkDQ 6,25,26,25,2   .     (4) 

 

Таким чином, при інших рівних умовах продуктивність млина пропор-

ційна діаметру його барабана в степені 2,5 ÷ 2,6 і його довжині. Показник 

степені D для кульових млинів складає 2,5, а для млинів самоподрібнення 

2,6.  

Питома продуктивність, тобто продуктивність, що припадає на одиницю 

внутрішнього об’єму (при а = 4с/π) становить: 

 
6,05,06,05,026,25,2 /4)4//(   aDcDLDLcDq  ,  (5) 

 

тобто питома продуктивність млина пропорційна діаметру його барабана в 

ступені 0,5 ÷ 0,6. 

З викладеного витікає, що відношення питомих продуктивностей двох 

млинів, які подрібнюють один й той же матеріал при однаковому режимі робо-

ти, дорівнює відношенню їхніх діаметрів в степені 0,5 ÷ 0,6: 

 
6,05,0

1212 )/(/  DDqq .     (6)  

 

Продуктивність млина пропорційна витратам енергії на подрібнення, а ви-

трати енергії пов’язані зі ступенем заповнення млина подрібнювальним середо-

вищем. З ростом ступеня заповнення φ млина подрібнювальним середовищем 

зростає витрата енергії на подрібнення і досягає максимуму при ступені запов-

нення φ = 50 %. Відповідно зростає й продуктивність млина.  

З підвищенням відносної частоти обертання спостерігається підвищення 

споживаної питомої потужності. Одночасно продуктивність і вихід класу – 

0,074 мм в розрахунку на 1 кВт·год зростають приблизно так само, як і частота. 

Однак це справедливо до деякої межі (для млинів типу «Аерофол» до ψ = 0,95; 

для млинів типу «Каскад» до ψ = 0,85).  

Якщо у живленні млина самоподрібнення міститься багато дріб’язку, його 

продуктивність знижується, тому що немає достатньої кількості крупних гру-
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док, які могли би подрібнити грудки середньої величини, руда подрібнюється 

дуже повільно і, головним чином, стиранням.  

Оптимальні ступені заповнення млина подрібнювальним середовищем φ і 

відносні частоти обертання барабана ψ, при яких досягаються найбільш високі 

показники подрібнення, наведені у табл. 1. 

 

Таблиця 1  

Оптимальні значення ступеня заповнення млина 

подрібнювальним середовищем φ і відносної частоти  

обертання барабана ψ [4] 

Значен-

ня, % 

Млини 

Кульові Стержневі «Каскад» «Аерофол» Рудногалькові 

φ 40 – 50 35 – 40 38 – 42 35 – 42 45 – 50 

ψ 75 – 80 65 – 70 70 – 75 85 – 95 75 – 85 

 

Розрідження пульпи у млині визначає масу або об’єм твердого матеріалу, 

який знаходиться у ньому у кожний даний момент, а також ефективність дії по-

дрібнювальних тіл. Загальний об’єм пульпи у млині приблизно постійний, тому 

зі збільшенням вмісту у пульпі води вміст твердого зменшується, і навпаки. 

При меншому вмісті води густина пульпи збільшується і, отже, подрібнювальні 

тіла при русі у більш густому середовищі будуть мати меншу силу удару. 

Вміст води у пульпі визначає її текучість і здатність проходження через 

млин. При вмісті води близько 20 % матеріал достатньо вільно проходить через 

млин[16]. Чим більше густина пульпи, тим більше крупних частинок досягає 

розвантажувального кінця млина. У млинах з центральним розвантаженням цей 

крупний матеріал іде у розвантаження і вміст крупного класу у продукті подрі-

бнення збільшується. У млинах з решіткою густа пульпа, яка містить крупні ча-

стинки затримується решіткою і збільшення вмісту крупного класу у розванта-

женні млина не спостерігається. При великих розрідженнях пульпи матеріал 

швидше проходить млин з решіткою, що приводить до укрупнення продукту 

подрібнення. У млинах з центральним розвантаженням великі розрідження, на-

впаки, спричиняють збільшення вмісту дрібних класів у подрібненому продук-

ті. 

Продуктивність млина тим вище, чим вище ефективність класифікації. Ни-

зька ефективність класифікації особливо негативно впливає на роботу млина 

при малих циркуляційних навантаженнях. Підвищення ефективності класифі-

кації визначає зменшення кількості переподрібненого  матеріалу. Збільшення 

швидкості проходження матеріалу через млин, що спостерігається при зростан-

ні циркуляційного навантаження, сприяє підвищенню ефективності роботи по-

дрібнювального середовища, зменшенню ступеня переподрібнення і підвищен-

ню продуктивності млина.  

Вплив конструкції млинів і форми футеровки на їхню продуктивність 

встановлений на основі практичних даних. Млини, які працюють з низьким рі-
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внем пульпи, мають продуктивність дещо більшу, ніж млини з високим рівнем 

пульпи. Так, продуктивність млинів з решіткою приблизно на 15 % вище про-

дуктивності млинів з центральним розвантаженням. Цей факт пояснюється тим, 

що при низькому рівні пульпи елементи подрібнювального середовища діють 

більш ефективно. Продуктивність млинів з гладкою футеровкою менше, ніж 

млинів з ребристою футеровкою.   

Всі зазначені особливості суттєво впливають на розрахунок продуктивнос-

ті млина і повинні знаходити своє відображення в аналітичних та емпірико-

аналітичних розрахункових формулах.    

 

Розрахунок продуктивності барабанних млинів. Продуктивність барабан-

них млинів в сучасній практиці розраховують за методом подібності, виходячи 

з практичних даних роботи млинів на подібній сировині при режимах, близьких 

до оптимального. Розрахунок роблять за питомою продуктивністю або за ефе-

ктивністю подрібнення. При розрахунку враховують відмінності в подрібню-

ваності, крупності вихідного і подрібненого продуктів, розмірах млинів і спо-

собі їхнього розвантаження. 

 

Розрахунок продуктивності млина за питомим навантаженням. За цим 

методом необхідно спершу експериментально визначити питому продуктив-

ність еталонного млин1 за новоутвореним розрахунковим класом (як правило, 

клас крупності – 0,074 мм).  

Питома продуктивність проектованого млина за новоутвореним розраху-

нковим класом визначається за формулою[16]: 

 

DLTkne kkkkkkkqq  ,    (7) 

 

де q – питома продуктивність проектованого млина за новоутвореним розраху-

нковим класом, т/год·м3; qе – питома продуктивність еталонного млина за ново-

утвореним розрахунковим класом, т/год·м3; kп  – коефіцієнт, що враховує від-

мінності в подрібнюваності проектованої до переробки руди і руди, що переро-

бляється; kk  – коефіцієнт, що враховує розбіжності в крупності вихідного і кін-

цевого продуктів на діючій та проектованій фабриках; kТ – коефіцієнт, що вра-

ховує розбіжності в типі проектованого і працюючого млинів; kφ – коефіцієнт, 

що враховує розходження в об’ємному заповненні проектованого і працюючого 

млинів подрібнювальним середовищем; kψ – коефіцієнт, що враховує розхо-

дження в частоті обертання проектованого і працюючого млинів; kL – коефіці-

єнт, що враховує розходження в довжині барабанів проектованого і працюючо-

го млинів; kD – коефіцієнт, що враховує розбіжності в діаметрах барабанів про-

ектованого і працюючого млинів. 

                                           

1 який працює на діючій фабриці 
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Коефіцієнт подрібнюваності руди kn визначають експериментально у про-

цесі досліджень проектованої руди на подрібнюваність. Звичайно  kn  > 1, якщо 

проектована для переробки руда має меншу міцність від еталонної, і kn < 1, як-

що проектована для переробки руда має більшу міцність від еталонної. Якщо 

міцність проектованої для переробки руди і еталонної однакова, то коефіцієнт 

подрібнюваності kn = 1[4] . 

Коефіцієнт крупності руди kk визначається співвідношенням відносної 

продуктивності проектованого і еталонного млинів:  

 

kk = m / mе ,       (8) 

 

де m – відносна продуктивність проектованого млина за новоутвореним розра-

хунковим класом при заданій крупності вихідного і кінцевого продуктів; mе – те 

ж для еталонного млина. 

Відносну продуктивність млини приймають відповідно до даних табл. 2. 
 

Таблиця 2  

 Відносна продуктивність млинів за новоутвореним класом – 0,074 мм залежно від крупності 

вихідного і кінцевого продуктів [4] 

Крупність 

вихідного 

матеріалу, мм 

Вміст класу –0,074 мм в кінцевому продукті, % 

30 40 48 60 72 85 95 

0– 40 

0– 20 

0– 15 

0– 10 

0– 5 

0– 3 

0,68 

0,81 

0,87 

0,96 

1,11 

1,17 

0,77 

0,89 

0,95 

1,02 

1,15 

1,19 

0,81 

0,92 

0,98 

1,03 

1,13 

1,16 

0,83 

0,92 

0,96 

1,00 

1,05 

1,06 

0,81 

0,88 

0,91 

0,93 

0,95 

0,95 

0,80 

0,86 

0,88 

0,90 

0,91 

0,91 

0,78 

0,82 

0,83 

0,84 

0,85 

0,85 

 

Коефіцієнт типу млина kТ (табл. 3) враховується, якщо тип розвантаження 

проектованого млина відрізняється від еталонного. 
 

Таблиця 3 

Значення коефіцієнта kТ [4] 

Співвідношення 

типів млинів 

Проектований МШЦ МШЦ МШР МШР 

Еталонний МШР МШЦ МШР МШЦ 

Значення kT 1,1 1,0 1,0 0,9 

 

Коефіцієнт частоти обертання барабана  kψ вводять при розбіжності між 

частотами обертання проектованого ψ і еталонного ψе млинів (табл. 4):  

 

kψ = ψ / ψе ,       (9) 

 
Таблиця 4  

Граничні частоти обертання млинів[4] 

Тип МСЦ МШЦ і МШР МШЦ і МШР МШЦ і МШР 
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млина об’ємом до 50 м3 об’ємом 50-100 м3 об’ємом більше 100 м3 

ψ ,% 60– 72 75– 85 75– 82 70– 78 

 

Коефіцієнт заповнення подрібнювальним середовищем kφ запроваджується 

при розбіжності в ступені заповнення проектованого φ й еталонного φе млинів 

подрібнювальними тілами (максимальний ступінь заповнення – табл. 5):  
 

kφ = φ / φе ,    (10) 
 

Таблиця 5 

Максимальний ступінь заповнення млинів  

подрібнювальним середовищем [4] 

Тип млина МСЦ МШЦ МШР 

φ, % 35 42 45 

 

Середня насипна густина середовища при розрахунках приймається для 

куль 4,6 т/м3 , для стержнів 6,6 т/м3. 
 

Коефіцієнт довжини млина kL визначають за формулою: 
 

kL = (L / Lе) 0,15 ,                                                       (11) 
 

де L і Lе – довжина проектованого і еталонного млинів, м. 

Коефіцієнт діаметра млина kD визначають за формулою: 
 

)2/()2( eeD tDtDk  ,                                    (12) 

 

де D і Dе – діаметри проектованого і еталонного млинів, м; t і tе – товщина фу-

теровки проектованого і еталонного млинів:  
 

Dt 02,004,0  , м.                                              (13) 

 

Продуктивність млина по вихідній руді: 
 

Q = Vq/(βк – βв), т/год,                                              (14) 
 

де V – номінальний об’єм барабана проектованого млина, м3; q – питома проду-

ктивність проектованого млина за новоутвореним розрахунковим класом, 

т/год·м3; βв і βк – вміст розрахункового класу крупності відповідно у вихідному 

живленні і готовому кінцевому продукті, частки од. 

Визначивши продуктивність млинів декількох типорозмірів, необхідно 

зробити їхнє порівняння і вибрати варіант найменш метало– і енергоємний. 

Практично у всіх випадках доцільний перехід від використання млинів меншо-

го об’єму до більшого. 
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Викладену методику розрахунку за питомим навантаженням рекоменду-

ється використовувати для визначення продуктивності барабанних млинів зі 

сталевими подрібнювальними тілами. 

Розрахунок продуктивності млина за ефективністю подрібнення 

Ця методика використовується при розрахунку продуктивності млинів са-

моподрібнення. 

Ефективність подрібнення для проектованого млина розраховують за фор-

мулою [16]: 

 

e = eе kп kk ,                                                    (15) 

 

де e – ефективність подрібнення проектованого млина за новоутвореним розра-

хунковим класом, т/кВт·год; eе – ефективність подрібнення еталонного млина 

за новоутвореним розрахунковим класом, т/кВт·год; kn і kk – коефіцієнти подрі-

бнюваності і крупності, обумовлені так само, як і при розрахунку млина за пи-

томою продуктивністю. 

Коефіцієнти, що враховують розміри і тип млина, у формулу не включені, 

тому що ці фактори мало впливають на ефективність подрібнення. 

Продуктивність млина по вихідній руді визначається за формулою: 

 

Q = N η e / (βk – βв) , т/год,                                      (16) 

 

де N – установлена потужність електродвигуна млина, кВт; η – коефіцієнт вико-

ристання потужності електродвигуна (η = 0,85– 0,90); інші позначення ті ж самі. 

Вибір варіанта установлення млинів здійснюється так само, як і при вико-

ристанні попередньої методики. 

 

Висновки 

1. Проаналізовані фактори, що впливають на продуктивність барабанних 

млинів, запропонована їх класифікація і виділені найбільш значимі чинники, які 

надалі використані в методиках розрахунку продуктивності барабанного млина. 

2. Викладені методики розрахунку продуктивності барабанного млина за 

питомим навантаженням і за ефективністю подрібнення. 
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