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Аннотация: Рассмотрена возможность повышения производительности существующих 
барабанных мельниц за  счет увеличения шаровой загрузки. Увеличение шаровой за-
грузки по  сравнению с  паспортными значениями завода-изготовителя будет сопрово-
ждаться увеличением нагрузок на металлоконструкции мельницы и ее привод, потому 
необходимо провести соответствующие исследования. Проверочные прочностные рас-
четы элементов корпуса мельницы и металлоконструкций зубчатого венца проведены 
методом конечных элементов с  помощью CAE-программы АПМ WinMachine, в  специ-
ализированном модуле Structure 3D. Модели формы исследуемых элементов выполнены 
в  СAD системе. Предпроцессорная подготовка проводилась в  модуле АПМ Studio, где 
была выполнена генерация конечно-элементной сетки, использовались объемные конеч-
ные элементы. В статье приведены уравнения для расчета усилий на металлоконструк-
ции мельницы, совокупность которых составляет модель нагружения. Описана методика 
подбора расчетных параметров. Выполненные расчёты металлоконструкций корпуса 
и зубчатого венца мельницы ММПС 7,0×5,2 показали возможность увеличения шаровой 
загрузки на 15% по сравнению с паспортной. Для окончательных выводов по мельнице 
в целом необходимы исследования возможностей элементов привода. Исследованиями 
доказана допустимость увеличения шаровой загрузки на 15% по сравнению с паспортной 
при обеспечении прочности узлов мельницы.
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Abstract: The article discusses feasibility of enhancing drum mill capacity owing to increased 
ball feed. The increase in the ball mill feed over the manufacturer’s specifications can raise 
loads on steel structures of the mill and its drive. Thus the adequate investigation is required 
to be undertaken. The strength check calculations of the mill body components and the tooth 
ring are implemented using the finite element method in APM WinMachine’s CAE, in module 
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Введение
Для увеличения производительности 

существующих мельниц можно опериро-
вать скоростью вращения [1—6], обеспе-
чивая рациональные режимы измельче-
ния. Вторым направлением может быть 
увеличение загрузки мельницы измель-
чаемым материалом и шарами [7—11]. 
Здесь также существует рациональное 
значение. Как в первом варианте регули-
рования, так и во втором, нужно прово-
дить расчеты, которые подтвердят воз-
можность изменения параметров. 

Цель и задачи работы 
При изменении объема загрузки 

или частоты вращения изменяются 
нагрузки на  конструкцию мельницы, 
поэтому нужно выполнить проверку 
прочности и долговечности ее корпус-
ных элементов [9—14]. Для таких рас-
четов можно применить CAE систему 
APM WinMachine. 

Модуль системы APM Structure 3D 
позволяет исследовать напряженно-
деформированное состояние объекта, 
анализ которого дает возможность оце-
нить прочность корпусных деталей. 
Модуль предназначен для  комплекс-
ного анализа трехмерных конструкций 
произвольной формы. В  нем методом 
конечных элементов выполняются 
прочностные расчеты произвольно 
закрепленных моделей. Расчетная 

структура объекта может быть выпол-
нена стержневыми, пластинчатыми 
и объемными solid-элементами. Исход-
ные упруго-деформационные харак-
теристики элементов при  этом могут 
быть линейными, а также геометриче-
ски и физически нелинейными.

Для выполнения исследований 
составляется расчетная модель, в кото-
рую входят:

–	 виртуальная геометрическая 
модель корпуса мельницы, выполнен-
ная определенным типом конечных 
элементов с  достаточным шагом дис-
кретизации;

–	 модель нагружения, совокупность 
наложенных на  расчетную модель 
нагрузок, имитирующих действующие 
внешние и внутренние усилия. 

К внутренним усилиям относятся 
силы тяжести элементов мельницы, 
усилия, передаваемые от  одних узлов 
мельницы другим. Силы тяжести 
в системе APM WinMachine определя-
ются автоматически по  размерам эле-
ментов и плотности материала, исполь-
зуются в расчетах с пересчетом через 
задаваемый коэффициент. Коэффици-
ентами учитываются элементы, силы 
тяжести которых нагружают несущие 
конструкции, но  сами эти элементы 
никак не  участвуют в  обеспечении 
прочности объекта. Для мельницы 
такими элементами будут брони. Брони 

Structure 3D. The test elements were modeled in CAD. The pre-processing preparation was 
performed in APM АПМ Studio, including generation of 3D finite element mesh. This article 
presents the equations for mill steelwork forces, which, in aggregate, provide the loading model. 
The procedure of selecting calculation parameters is described. The calculations performed for 
steel structures of the body and tooth ring of mill MMPS 7.0×5.2 real the feasible increase in 
the ball feed of the mill by 15% as against its specifications. The strength of the mill assemblies 
under the increased loading is preserved. For coming to a final conclusion, it is necessary to 
study drive capacities.
Key words: ball mill, feed, capacity, calculation, model, finite element method, body parts. 
For citation: Lagunova Yu.  A., Shestakov V.  S., Savinova N.  V., Mukatov A.  R. Effect of 
increased ball mill feed on steel construction . MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(11-1):171—178. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_111_0_171.
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прикрепляются к  корпусу барабана 
и торцевым крышкам, но не участвуют 
в  обеспечении прочности указанных 
элементов. Коэффициент определяется 
делением действительной массы мель-
ницы на массу модели.

Внутренними нагрузками будут инер-
ционные силы при  разгоне барабана 
и  центробежные силы при  вращении 
барабана. Инерционные моделируются 
крутящими моментами, задаваемыми 
в местах соединения барабана с крыш-
ками, зубчатого венца с корпусом бара-
бана. Центробежные силы проявляются 
при  вращении барабана от  всех свя-
занных с барабаном элементов (стенок 
корпуса, крышек, футеровок и  др.). 
В расчетной схеме инерционные силы 
от  футеровок прикладываются в  виде 
распределенных по внутренней поверх-
ности барабана сил. 

Внешними нагрузками для барабана 
будут силы со стороны измельчаемого 
материала и шаров, усилие на зубчатый 
венец, реакции от подшипников.

Расчет инерционных нагрузок 
на корпус барабана 
При вращении барабана мельницы 

в оболочке, бронях и измельчаемом мате-
риале возникают центробежные силы, 
которые должны учитываться при  рас-
четах на прочность. Инерционная сила 
определяется по известной формуле:

Fинi  =  mi ∙ ωб
2 ∙ ri,	 (1)

где 	 mi — масса i-го участка при рас-
чете инерционной силы; ri — радиус 
от  оси вращения до  i-го участка 
при расчете инерционной силы; ωб — 
угловая скорость вращения барабана 
мельницы.

Масса i-го участка:

mi = γsihi,	 (2)

где hi — толщина i-го участка, м; si — 
площадь i-го участка, м2; γ  — плот-
ность, кг/м3. 

Инерционные силы для ввода в рас-
четную схему определяются по зонам: 
барабан с  футеровками, участки сте-
нок с футеровками загрузочных и раз-
грузочных крышек, цапфа. Разбивка 
по зонам выполняется по толщине i-го 
участка. В  системе APM WinMachine 
распределенные нагрузки прикладыва-
ются в виде давления на поверхность. 
Для стенок, поверхности которых рас-
полагаются под углом к  направлению 
инерционных сил, необходим перерас-
чет умножением на  sinβ угла наклона 
поверхности к вертикали. 

Pин =  Fинsinβ.	 (3)

На риc. 1 приведена схема барабана 
дробилки с разбивкой на зоны.

Расчет массы загруженного в мель- 
ницу материала выполняется по сле-
дующим исходным данным: Vм  — 
объем мельницы, м3; φгм  — степень 
заполнения барабана; γгм — плотность 
мелющей горной массы, кг/м3; δш  — 
загрузка барабана мелющими телами 
(доля от объема мельницы); γш — плот-
ность шаров, кг/м3.

Vгм = Vм φгм.	 (4)

Масса горной массы в мельнице 

Рис. 1. Схема барабана мельницы 
с разбивкой на зоны
Fig. 1. Mill drum layout per zones 
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mгм = Vгмγгм.	 (5)
Объем мелющих тел (шаров)

Vш = Vмφш.	 (6)

Масса мелющих тел 

mш = Vшγш.	 (7)

Суммарная масса измельчаемого 
материала и шаров

mΣ = mгм + mш.	 (8)

Расположение измельчаемого 
материала и  шаров в  мельнице. Тео-
рия движения загрузки в  барабанных 
мельницах (шары и  измельчаемый 
материал) разработана рядом русских 
и зарубежных ученых: Э. В. Дэвисом, 
Л.  Б.  Лeвенсоном, В.  А.  Олевским, 
С. Е. Андреевым [2—5] и др. Для рас-
чета усилий от  материала и  шаров 
использована схема водопадного 
режима, представленная на риc. 2. 

Измельчаемый материал и  шары 
занимают примерно 0,6 объема мель-
ницы, причем материал и  шары сме-
щены на некоторую высоту от плоско-
сти симметрии мельницы в  сторону 
вращения. Угол смещения определяется 
формой профиля футеровки барабана 
и  угловой скоростью вращения мель-

ницы. Верхней пунктирной линией 
показана граница измельчаемого мате-
риала. 

Угол наклона этой линии определя-
ется по формуле 

2 2
1

1 arccos ,
900

n R

g

 π
α =  

 
	 (9)

где α1 — угол между радиусом, прове-
денным в центр отрывающегося шара, 
и  вертикальной осью мельницы, рад; 
R1 — радиус барабана мельницы в свету, 
м; — ускорение свободного падения (g = 
9,81 м/с2); n — действительная частота 
вращения барабана, мин–1.

Силы тяжести действуют верти-
кально. Для приложения в  расчетной 
схеме действия этих сил реализуется 
в виде давления. При расчетах напря-
жений давление можно определять 
по  упрощенным формулам без учета 
криволинейной поверхности границы 
измельчаемого материала. На  риc.  2 
верхней пунктирной линией показана 
замена криволинейной границы пря-
мым отрезком.

Расчет давления выполняется 
по текущей высоте измельчаемого мате-
риала, которая вычисляется по форму-
лам геометрии.

Расчет центробежных сил от 
измельчаемого материала и  шаров. 
Центробежные силы направлены 
от оси вращения на поверхность бара-
бана и стенок. Объем, расположенный 
выше пунктирной линии, не оказывает 
давления на стенки барабана. Поэтому 
для расчета инерционных сил рассма-
тривается только объем, занимаемый 
измельчаемым материалом. Для рас-
чета давления рассматривается сектор 
с вершиной на оси вращения. Рассто-
яние Rцт до центра масс сектора от оси 
вращения

Rцт = (2 / 3) R.	 (10)

Рис. 2. Схема для расчета сил тяжести
Fig. 2. Gravity force calculation diagram
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Расчет давления производился 
исходя из принятых параметров: хорда 
1 мм, радиус до броней 3400 мм.

Давление на поверхность брони

Pцб = mΔωм
2Rцт,	 (11)

где m∆  — масса треугольной призмы 
высотой R.

mΔ = 0,5γАR,	 (12)

где А  — площадь основания призмы, 
для расчета принята 1 мм2.

Для мельницы ММПС 7,0×5,2 
выполнены проверочные расчеты 
при  увеличении шаровой загрузки 

на  15% по  сравнению с  паспортной. 
Карты напряжений корпуса и  цапф 
приведены на риc. 3. 

Расчетные значения напряжений 
для  цапфы не  превышает 57 МПа, 
для  корпуса  — 11 МПа, что значи-
тельно ниже допустимого напряжения 
стали (180 МПа). Эти два основные 
узла мельницы удовлетворяют условию 
прочности. 

Модель нагружения металлокон-
струкции зубчатого венца, жёстко 
связанного с  корпусом мельницы, 
включает силы, передаваемые на метал-
локонструкцию от  зубчатого зацепле-
ния. Величины нагрузок принимались 
по номинальному крутящему моменту 
и с учетом возможных перегрузок.

Окружное усилие

2

2
,á

t

T
F

d
= 	 (13)

где Тб  — крутящий момент на  бара-
бане; d2 — делительный диаметр зуб-
чатого венца.

Радиальная сила

,
cos

w
r t

tg
F F

α
=

β
	 (14)

где αw  — угол зацепления; β  — угол 
наклона зубьев косозубой передачи.

Осевая сила

Fa = Ft tgβ	 (15)

Рассматривались два положения 
нагрузки от  зацепления: над ребром 
жесткости и в межреберном простран-
стве, над отверстием четырехугольной 
формы. В САЕ системе такая нагрузка 
прикладывалась сосредоточенно, 
в  узлах конечно-элементной модели. 
При  наложении нагрузок предполага-
лось, что нагрузка по контактной линии 
расположена равномерно. Закрепление 
модели в  виртуальном пространстве 
выполнялось по  поверхности стыка 
болтового соединения. На риc. 4 приве-

Рис. 3. Карта напряжений цапфы и корпуса
Fig. 3. Stress map of trunnion and body 
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дены результаты расчетов напряжений 
и перемещений.

Наибольшее расчетное значение 
напряжения в зубчатом венце 67 МПа, 
что примерно в три раза меньше допу-
стимого. Выполненный расчет пере-
мещений используется для  анализа 
работы зубчатой передачи. Получен-
ное расчетное значение перемеще-
ния 0,24  мм показывает, что условия 
для нормальной работы зубчатой пере-
дачи обеспечиваются. 

Заключение
1. Результатами расчета напряжений

и  деформаций для  корпуса барабана 
и  стенок доказана возможность уве-

личения шаровой загрузки мельницы 
на  15% по  сравнению с  паспортной. 
Расчетные значения напряжений имеют 
величину менее 60 МПа, что значи-
тельно меньше допустимого напряже-
ния для используемых сталей. 

2. Расчет металлоконструкции зуб-
чатого венца показал достаточный 
запас прочности для  использования 
этой конструкции при большей загрузке 
барабана мельницы.

3. Для окончательных выводов
возможности повышения шаровой 
загрузки необходимы расчеты по про-
верке возможности повышения крутя-
щего момента на  валу двигателя при-
вода.

Рис. 4. Карты напряжений (а) и перемещений (б) зубчатого венца
Fig. 4. (a) Stress map and (b) displacement map of tooth ring
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