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Аннотация. В данной научной статье рассматриваются аналитические исследования кинематических и 
технологических параметров роторной мельницы, что является важным направлением для повышения 
эффективности оборудования в машиностроении и горнодобывающей промышленности. Авторы подчеркивают 
значимость разработки эффективных роторных мельничных установок, способных обеспечить высокую 
производительность при минимальных энергетических затратах. Исследования направлены на оптимизацию 
конструктивных особенностей роторных мельниц, что позволяет снизить износ деталей и увеличить срок 
службы оборудования. В статье представлены методы математического моделирования и анализа 
технологических процессов, а также уравнения, описывающие движение частиц в потоке несущей среды. 
Основное внимание уделяется взаимосвязи между конструктивными параметрами и технологическими 
характеристиками мельниц, что способствует созданию более совершенных технологий переработки сырья и 
повышению конкурентоспособности предприятий. Результаты исследований могут быть использованы для 
разработки новых конструкций мельниц и модернизации существующих агрегатов. 
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Abstract. This scientific article considers analytical studies of the kinematic and technological parameters of a rotary 
mill, which is an important direction for improving the efficiency of equipment in mechanical engineering and the 
mining industry. The authors emphasize the importance of developing efficient rotary milling units capable of providing 
high productivity with minimal energy costs. The studies are aimed at optimizing the design features of rotary mills, 
which reduces wear of parts and increases the service life of the equipment. The article presents methods of 
mathematical modeling and analysis of technological processes, as well as equations describing the motion of particles 
in the flow of the carrier medium. The main attention is paid to the relationship between the design parameters and 
technological characteristics of mills, which contributes to the creation of more advanced technologies for processing 
raw materials and increasing the competitiveness of enterprises. The research results can be used to develop new mill 
designs and modernize existing units. 
 

Введение. В современном машиностроении и горнодобывающей промышленности 
особое значение приобретает разработка эффективных и надежных мельничных установок, 
способных обеспечивать высокую производительность при минимальных энергетических 
затратах [1]. Роторные мельницы являются важным элементом технологических цепочек, 
используемых для измельчения различных материалов, таких как руда, уголь, строительные 
отходы и другие сырьевые ресурсы [2]. Однако для достижения максимальной 
производительности и снижения издержек необходимо проводить системные исследования 
кинематических и технологических параметров таких агрегатов. 

Актуальность исследований обусловлена необходимостью повышения 
конкурентоспособности горнодобывающих производств и предприятий, выпускающих 
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строительные материалы, за счет внедрения инновационных технологий и оптимизации 
оборудования. Современные требования к энергоэффективности, экологической безопасности 
и надежности оборудования требуют глубокого анализа его конструктивных элементов, 
кинематических параметров и технологических режимов работы. В частности, оригинальные 
конструкции роторных мельниц требуют специальных аналитических подходов для 
определения их оптимальных параметров, что позволит снизить износ деталей, увеличить срок 
службы и обеспечить стабильную работу в условиях интенсивной эксплуатации [3]. 

Помимо прочего актуальность аналитических расчетов мельниц роторного типа связано 
с численным моделированием процессов, протекающих внутри их помольных камер [4]. 
Разработка цифровых двойников технологического оборудования с возможностью их 
верификации относительно математических моделей технологических процессов также 
является весьма актуальной задачей. 

Проведение аналитических исследований технологических и кинематических 
параметров различных роторных мельниц позволяет выявить взаимосвязь между 
конструктивными особенностями и технологическими характеристиками устройства, чтобы в 
дальнейшем продолжить работу по оптимизации ее режимных параметров для различных 
измельчаемых материалов [5]. Это важно для разработки новых конструкций мельниц и 
совершенствования (модернизации) на предприятиях существующих агрегатов с 
улучшенными показателями измельчения. 

В условиях ограниченности ресурсов и необходимости снижения экологического 
воздействия такие исследования приобретают особую актуальность. Они способствуют 
созданию более совершенных технологий переработки сырья, что в конечном итоге 
способствует развитию промышленности в целом. Таким образом, проведение аналитических 
исследований кинематических и технологических параметров роторной мельницы 
оригинальной конструкции является важным направлением научных разработок, 
направленных на повышение эффективности оборудования, снижение затрат и обеспечение 
экологической безопасности производственных процессов. 

Целью исследования является разработка методики расчета кинематических и 
технологических параметров работы роторной мельницы оригинальной конструкции. 

Материалы, методы и объект исследования. Объектом исследования является 
оригинальная конструкция роторной мельницы [6], показанная на рисунке 1. 
Экспериментальная установка роторной мельницы показана в составе помольного комплекса. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка помольного комплекса с роторной мельницей оригинальной 

конструкции (составлено Т.Н. Ореховой) 
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Технологический процесс измельчения материалов с использованием данной мельницы 
последовательно (от загрузки до разгрузки) показан на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Устройство роторной мельницы и технологические стадии измельчения материалов 

(составлено А.Е. Качаевым) 
 

При проведении аналитических исследований кинематических и технологических 
параметров роторной мельницы [6] использовались следующие методы исследования: 
аналитические – математическое моделирование и расчет взаимосвязей между 
конструктивными параметрами и технологическими характеристиками мельницы. 
Используются уравнения механики, кинематики, динамики для определения оптимальных 
режимов работы мельницы; теоретические – анализ технологических процессов измельчения, 
взаимодействия материалов с рабочими элементами мельницы, оценка эффективности 
измельчения при различных параметрах. 

Таким образом, приведенный выше комплекс методов позволяет всесторонне 
проанализировать конструкцию мельницы с целью повышения ее эффективности и 
надежности, а также получения методики расчета ее кинематических и технологических 
параметров.  

Основная часть. Процесс измельчения сырья в мельнице [6] разработанной 
конструкции связан с кинематическими параметрами движения частицы в потоке несущей 
фазы (воздуха) – энергоносителя. Скоростной режим частиц и их способность измельчения в 
этот период определяют приведенную производительность мельницы. Для настоящего 
исследования рассмотрим системы дифференциальных уравнений для энергоносителя и 
частиц материала. 

Уравнения движения и неразрывности осесимметричного несжимаемого газового 
потока – энергоносителя для условий его центробежного движения внутри камеры помола 
мельницы можно описать так [7]: 
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где W, V, U – осевая, радиальная и окружная скорости энергоносителя, м/с; ρ – плотность 
энергоносителя – воздуха, кг/м3; µв – эффективная вязкость воздуха, Па·с; Р – статическое 
давление воздуха в помольной камере мельницы, Па; r – цилиндрический параметр 
помольной камеры, м; z – осевая координата помольной камеры мельницы, м; t – время, с. 

Движение одиночной шарообразной частицы размером dp в газовом потоке 
определяется системой уравнений одиночной частицы и подходом Лагранжа [1]: 
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где Wp, Vp, Up,– осевая, радиальная и окружная скорости частицы в потоке энергоносителя, 
м/с; g – ускорение свободного паления, м/с; a1 – коэффициент, определяющий характер 
движения сферической частицы, вычисляется из соотношения по [8]: 
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где ρр – плотность частицы измельчаемого материала, кг/м3; Cf – коэффициент 
аэродинамического сопротивления сферической частицы, определяемый по 
аппроксимационным формулам в зависимости от числа Рейнольдса [9]. 

Радиальная, тангенциальная и осевая составляющие абсолютной скорости несущей 
среды (воздуха) в помольной камере мельницы могут быть рассчитаны по следующим 
выражениям, получаемым из решений уравнений (1)-(10) представленных выше: 

,
)1(

])([ 2

τµ−ρ⋅
−µ−ρτ

=
вp

pвpp

r

РrVU
V  (12) 

[ ]
,

)1(

)(

τµ−
µ−⋅τ⋅

=
в

вpp

r

rVU
U  (13) 

,
)1( τµ−















⋅ρ
+⋅µτ

=
в

p
pв z

P
V

W  (14) 

где τ – время релаксации скорости поступательного движения частицы, с (определяется в 
соответствии с работой [10]). 

Роторные мельницы выделяются наличием нескольких изменяемых параметров, 
которые необходимо изучить для достижения оптимальной производительности. В 
частности, к ним относятся окружная скорость молотков и скорость, требуемая для 
дробления исходного материала, число ступеней дробления, а также угол смещения роторов. 
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Подбор окружной скорости бил определяется необходимостью обеспечения достаточной 
кинетической энергии для разрушения крупных частиц [11]. 

Согласно устройству роторной мельницы, показанному на рисунке 1, при измельчении 
материала под воздействием ударных элементов ротора мельницы частицы совершают 
вращательное движение, следуя по конусообразной винтовой траектории к отверстию для 
перехода на следующую стадию механического воздействия (от загрузки в зону ударно-
сдвиговых деформаций, затем в зону ударно-истирающего воздействия и т.д.). 

 На скорость перемещения материала вдоль оси ротора Vm и угол наклона винтовых 
пластин β в разных секциях ротора оказывают влияние два ключевых фактора: число 
ударных элементов Z в поперечном сечении Si мельницы и линейная скорость этих элементов 
Vу.э. Именно Vу.э. определяет интенсивность разрушения (Vdez) частиц материала в данной 
секции. Варьируя количеством ударных элементов Z и их линейной скоростью Vу.э., мы 
модифицируем как частоту, так и силу ударного воздействия на измельчаемый материал. Для 
оценки интенсивности воздействия введем понятие «зон активного воздействия». Количество 
этих зон определяется как отношение общего числа ударных элементов к площади 
поперечного сечения мельницы. Эта величина отражает частоту ударов, приходящихся на 
единицу площади обрабатываемого материала: 

i
Z S

NZ
k

⋅= , (15) 

где Z – количество ударных элементов на ступени ротора, штю; N – количество ступеней 
измельчения ротора, шт.; Si – площадь поперечного сечения мельницы, м2. 

Следовательно, размер частиц R после измельчения и объемная пропускная способность 
Q напрямую определяются величиной линейной скорости Vу.э. ударных элементов, а также 
числом действующих зон активного удара: 

),(, .. Zэу kVfRQ = . (17) 

В зависимости от необходимой энергии удара определяется линейная скорость ударных 
элементов, что позволяет определить количество зон активного воздействия на 
обрабатываемый материал. Осевая скорость движения материала в помольной камере 
мельницы через объемную производительность Q можно определить по формуле (5): 

pi
m S

Q
V

ρ⋅
= . (18) 

Анализ оригинальной конструкции роторной мельницы, показывает, что при 
увеличении количества зон активного воздействия и линейной скорости ударных элементов 
Vу.э. возрастает количество и сила ударного воздействия на материал, что увеличивает время 
нахождения материала в рабочей зоне, а осевая скорость движения материала при этом 
уменьшится. Тогда для осевой скорости движения материала Vm запишем зависимость: 
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m kV

k
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⋅
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, (19) 

где kр – коэффициент, связывающий скорость движения материала с линейной скоростью 
ударных элементов, количеством зон активного воздействия на обрабатываемый материала, 
характеризуется ускорением силы тяжести, участвующей в осевом продвижении материал 
внутри помольной камеры, с-2. 

Подставив выражение (15) в (19) и выполнив преобразования, получаем формулу для 
определения осевой скорости движения материала Vm внутри помольной камеры мельницы в 
зависимости от скорости движения ударных элементов Vу.э. в i-том сечении: 
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где Dср – средний диаметр окружности, описываемой ударным элементом в i-том сечении, м. 
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При известной скорости движения материала Vm для процесса измельчения и объемного 
веса измельчаемого материала можно численно определить объемную производительность 
мельницы. Выразим из (3) Q получаем: 

pim SVQ ρ⋅⋅= . (21) 

Выражение (20) подставляем в (21) и выполним алгебраические преобразования. 
Получим формулу для определения объемной производительности при измельчении 
материала в роторной мельнице: 
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33,3 . (22) 

Вычисленные параметры кинематики двухфазного потока и объемной 
производительности мельницы по полученным аналитическим выражениям относятся к 
абсолютным показателям. Однако процесс помола необходимо считать весьма стохастичным, 
а, значит, в таком случае необходимо понимать величину скорости, при которой будет 
происходить эффективное разрушение частиц. Помимо всего прочего необходимо определять 
условие, при котором частицы материала в заданном скоростном режиме работы ротора 
будут эффективно измельчаться. Такой режим и будет определять приведенную 
производительность роторной мельницы по готовому продукту. 

Результаты и обсуждение. Согласно результатам работы [12], эмпирическая формула 
для мельниц роторного типа позволяет определить необходимое для разрушения частицы 
(куска) материала усилие в зависимости он начальных и конечных размеров частиц (кусков) 
измельчаемых материалов. Выражение имеет вид: 

p

n
к

n

p

dd
F σ⋅⋅=

−
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2
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где d0 – начальный диаметр частицы (куска) измельчаемого материала, м; dk – конечный 
диаметр частицы измельчаемого материала, м; σp – предел прочности измельчаемого 
материала при раздавливании образцов неправильной формы размером d0, Па; n – показатель 
степени, характеризующий масштабный фактор. 

В исследованиях [13], относящихся к роторным агрегатам, установлена зависимость 
силы удара рабочего элемента ротора по частице, которую необходимо разрушить. Сила 
удара элемента ротора по частице заданного размера (rp) имеет следующий вид: 
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где k – коэффициент восстановления частицы материала при ударе, определяется в 
соответствии с существующей методикой [14]; δ – доля кинетической энергии от потерянных 
скоростей движения частицы и ударного элемента роторов (определяется по теореме Карно); 
mу.э – масса ударного элемента, кг; Vdez – скорость, при которой происходит разрушение 
частицы (куска) материала, м/с; Е – модуль упругости измельчаемого материала, МПа; 
dр – средневзвешенный размер частиц, м; σсж – предел прочности измельчаемого материала 
на сжатие, МПа. 

Приравняв выражения (23) и (24) друг к другу, и выразив из них параметр Vdez, получим 
окончательное выражение для определения скорости разрушения частицы материала 
заданного диаметра в роторной мельнице разработанной конструкции: 
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Следовательно, абсолютная скорость движения частицы, складывающаяся из 
квадратичной алгебраической суммы составляющих ее скоростей [15] по выражениям (5)-(7), 
должна удовлетворять условию: 
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,)()()( 222
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где VA – абсолютная скорость движения частицы в помольной камере, определяемая по 
результатам численного расчета выражений (5)-(7), м/с. 

Окончательно выражение для расчета приведенной производительности роторной 
мельницы в зависимости от начального и конечного размеров частиц (кусков) измельчаемого 
материала, его физико-механических характеристик можно определить из выражения на 
основании уравнения (21): 
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Полученное аналитическое выражение для определения приведенной 
производительности роторной мельницы оригинальной конструкции устанавливает 
зависимость от параметров прочности материала, размеров начального и конечного продукта 
измельчения, а также массовых и энергетических параметров ротора мельницы. Полученное 
выражение для приведенной производительности позволяет подобрать необходимый 
скоростной режим для измельчения того или иного материала с начальным размером 
частицы d0, который может изменяться в пределах средневзвешенного размера частиц dр. 

Выводы. При помощи аналитического решения дифференциальных уравнений несущей 
среды (воздуха) получены уравнения, позволяющие рассчитать абсолютную скорость 
энергоносителя в центробежном поле роторной мельницы. Определено, что движение 
одиночной шарообразной частицы со средневзвешенным размером dp в газовом потоке 
определяется системой уравнений одиночной частицы, решение которой для оригинальной 
конструкции найдено в настоящем исследовании. Установлены зависимости радиальной, 
тангенциальной и осевой составляющих абсолютной скорости несущей среды (воздуха) в 
помольной камере мельницы от соответствующих составляющих скоростей частицы внутри 
помольной камеры агрегата. Получено выражение для приведенной производительности 
агрегата в функциональной зависимости от параметров прочности материала, размеров 
начального и конечного продукта измельчения, а также массовых и энергетических 
параметров ротора мельницы. Представлена методика последовательных расчетов 
кинематических и технологических параметров для мельницы оригинальной конструкции. 
Полученные результаты настоящего исследования могут быть использованы различными 
инженерами для расчета представленных параметров роторных мельниц различных 
конструктивных исполнений. 
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