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У статті представлено всебічний аналіз новітніх рішень, які використовуються в барабанних мли-
нах, акцентовано на необхідності підвищення енергоефективності, оптимізації та покращення процесів 
подрібнення в гірничодобувній галузі. Основним предметом дослідження є аналіз інноваційних методологій, 
спрямований на покращення продуктивності перероблення корисних мінералів.

Огляд охоплює критичний аналіз літератури останніх років, яка пояснює вплив геометрії помольного 
середовища на продуктивність барабанно-кульових млинів. Це підкреслює важливість форми та розподілу 
частинок за розміром у впливі на динаміку процесу подрібнення. Крім того, в статті розглянуто досягнен-
ня в методах моделювання, зокрема застосування методів дискретних елементів (МДЕ), які полегшують 
моделювання складних взаємодій у середовищі подрібнення, що дають цінну інформацію про динаміку роботи 
барабанних млинів, дозволяючи визначити оптимальні умови для споживання енергії та оброблення мате-
ріалів. Також предметом дослідження є вивчення вдосконалених систем керування та регулювання, які при-
значені для оптимізації робочих параметрів та підвищення загальної ефективності процесу подрібнення.

Результати дослідження підкреслюють необхідність оптимізації механізмів подрібнення для зменшен-
ня витрат енергії та підвищення продуктивності операцій з перероблення корисних копалин. Розв’язуючи 
проблеми, пов’язані зі споживанням енергії та ефективністю роботи, це дослідження є внеском у поточний 
дискурс щодо практик сталого розвитку в гірничодобувній промисловості. Уявлення, отримані в резуль-
таті наукової розвідки, готові інформувати про розроблення більш ефективних технологій подрібнення 
корисних копалин, таким чином підкреслюючи прогалини й можливі напрями для подальших наукових дослі-
джень у сфері модернізації барабанних млинів. Ця робота є основоположним посиланням для майбутніх 
досліджень, спрямованих на розвиток галузі перероблення мінеральної сировини та підвищення ефектив-
ності роботи систем подрібнення.

Ключові слова: подрібнення, барабанний млин, енергоефективність.

Balaniuk Andrii. Study of the trends and prospects for the development of tumbling mills
This article presents a comprehensive analysis of the latest solutions used in tumbling mills, focusing on the need 

to increase energy efficiency, optimize and improve grinding processes in the mining industry. The main subject 
of this study is the analysis of innovative methodologies aimed at improving the productivity of mineral processing.

The review covers a critical analysis of recent literature that explains the impact of grinding media geometry on 
the performance of tumbling ball mills. It emphasizes the importance of particle shape and size distribution in influencing 
the grinding process dynamics. In addition, the article discusses advances in modeling techniques, in particular 
the use of discrete element methods (DEMs), which facilitate the modeling of complex interactions in the grinding media, 
providing valuable information about the dynamics of tumbling mills, allowing to determine the optimal conditions for 
energy consumption and material processing. Also, the subject of this study is the study of advanced control systems 
and regulators that are designed to optimize operating parameters and improve the overall efficiency of the milling process.

The results of this study emphasize the need to optimize grinding mechanisms to reduce energy consumption 
and increase the productivity of mineral processing operations. By addressing the issues related to energy 
consumption and operational efficiency, this study contributes to the current discourse on sustainability practices 
in the mining industry. The insights gained from this study are poised to inform the development of more efficient 
mineral grinding technologies, thus highlighting gaps and possible areas for further research in the area of tumbling 
mill modernization. This work is a fundamental reference for future research aimed at developing the mineral 
processing industry and improving the efficiency of grinding systems.

Key words: grinding, tumbling mill, energy efficiency.

Актуальність проблеми. Машини для 
подрібнення споживають 36% енергії, що вико-
ристовується в гірничодобувній промисловості. 
Подрібнення золота та міді потребує 0,2% усієї 
електроенергії світу та 1,3% Австралії від-
повідно [1]. Ці факти підкреслюють актуаль-
ність дослідницької роботи в напрямі оптимі-
зації та модернізації роботи подрібнювальних 

механізмів. За останні роки з’явилися нові 
реалізації подрібнювальних млинів, як-от 
валки високого тиску (HPGR), вібраційні млини 
і млини з мішалкою, проте барабанні млини 
через свою доступність та дешевизну все ще 
залишаються найбільш широко використову-
ваним традиційним обладнанням для подріб-
нення [2].
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Для виконання наведеної нижче мети було про-
ведено аналіз сучасних досліджень і публікацій 
з теми. Критерії відбору публікацій, що розгля-
далися, наведено в таблиці 1.

[3, с 48–49] класифікації барабанних млинів 
наведено на рисунку 1.

Сучасні роботи, що стосуються теми бара-
банних млинів, умовно можливо поділити на 
чотири категорії: 1) ті, що розглядають питання 
можливої оптимізації продуктивності внаслі-
док зміни параметрів помольних тіл; 2) ті, що 
вивчають використання керамічних молольних 
тіл; 3) ті, що присвячені вивченню барабан-
них млинів із використанням нових технологій;  
4) ті, що розглядають питання впровадження 
контролерів та регуляторів для підвищення 
ефективності помольних процесів.

Першою категорією перспективних робіт 
[4–8; 12] є дослідження щодо форми помольних 
тіл та їх впливу на процеси подрібнення й мож-
ливі позитивні ефекти, зменшення зносу, часу 
на процес чи енергоспоживання. Публікації  
[4; 5] містять аналіз наявних праць, що сто-
суються впливу помольних тіл на процеси 
подрібнення. У роботі [4] відзначено, що форма 
помольних тіл (сферичні, еліпсоїдні, кубічні, 
циліндричні тощо) може впливати на продук-
тивність барабанного млина. Помольні тіла 
можуть безпосередньо впливати на швидкість 
подрібнення, поведінку навантаження млина, 
споживану потужність і загальне енергоспожи-
вання. У дослідженні [5] підкреслено, що пошук 
альтернативних помольних тіл, що зможуть 
краще протистояти зносу і продовжити термін 
служби, є перспективним напрямом. Власти-
вості помольних тіл, як-от форма, твердість 
і розмір, повинні й надалі досліджуватися для 
підвищення ефективності млинів. У публікації 
[6] автори вивчають питання впливу зносу на 
ефективність роботи кулькового барабанного 
млину. Було помічено, що сферичні кульки 
мають дещо вищий темп подрібнення, ніж у зно-
шених куль, однак, ураховуючи, що зношені 

Таблиця 1
Критерії відбору публікацій, що 

розглядалися
1 Мова публікації Англійська або українська
2 Рік публікації Від 2004 до 2024 

3

Джерела, що роз-
глядалися

Minerals Engineering, 
Social Science Research 
Network, Minerals, Powder 
Technology, International 
Conference on Information 
Engineering, Advances 
in Materials Physics and 
Chemistry, IMPC, Вісник 
Національного універси-
тету «Львівська політех-
ніка», Eastern-European 
Journal of Enterprise 
Technologies, Journal of 
Process Control, Advanced 
Materials

4
Пошукові сис-
теми, що вико-
ристовувалися

Google Scholar, Research 
Gate, ScienceDirect, MDPI

Мета дослідження. Метою дослідження 
є аналіз сучасних наукових досліджень, що 
стосуються барабанних млинів, вивчення їх 
впливу на ефективність подрібнення матеріа-
лів, що сприяє підвищенню продуктивності та 
зниженню енерговитрат у промислових про-
цесах.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Барабанним млином називають меха-
нізм, призначений для подрібнення корисних 
копалин. Конструктивно млин представляє 
собою циліндричний барабан, що обертається 
і заповнений помольними тілами. Можливі  

 

Рис. 1. Можливі класифікації барабанних млинів
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кулі в промислових млинах становлять близько 
15–40% і що спостерігається лише незначна 
різниця в швидкості руйнування, ефект від при-
сутності зношених куль у шихті млина є незна-
чно малим. Таким чином, вигода, яку можна 
отримати, не виправдовує витрати на їх вида-
лення з млинів. У публікації [7] було отримано 
інформацію про вплив форми помольного тіла 
на поведінку вантажу та потужність млина. 
Позиції навантаження, які були визначені кіль-
кісно з огляду на положення носка та плеча, від-
різняються для різних форм носія. Циліндричні 
тіла мають більш високе положення плеча на 
всіх досліджуваних швидкостях, а сферичні 
тіла мають найнижчі значення. Тенденції такі, 
що для всіх трьох форм носія положення усту-
пів збільшується зі збільшенням швидкості 
млина. Водночас положення уступу для сфер 
збільшується із заповненням млина, положення 
уступів для циліндричних куль мало змінюється 
із заповненням млина, тоді як для циліндрич-
них тіл [8] проводять порівняння використання 
кульок проти цильпебс. Для цього було зро-
блено лабораторні випробування з викорис-
танням стандартного кульового млина для 
порівняння продуктивності подрібнення циль-
пебс із кульками. Було досліджено вплив трьох 
умов завантаження – маси, гранулометричного 
складу та площі поверхні. Моделювання пока-
зало, що гранулометричний склад середовища 
має більш значний вплив на утворення дрібних 
фракцій, ніж тип середовища. 

Другим перспективним напрямом є новітні 
дослідження [9–12], що вивчають використання 
керамічних помольних тіл. У публікації [9] було 
перевірено можливість застосування кераміч-
них куль у барабанних млинах під час подріб-
нення корисних копалин, що повинно підви-
щити продуктивність наявних млинів завдяки 
покращенню ефекту подрібнення та призвести 
до зниження споживання енергії на подрібнення 
в барабанних млинах. У [10] вперше було засто-
совано метод бінарних середовищ і описано, як 
використати його в промисловості, продемон-
струвавши доцільність вживання комбінації ста-
левих і керамічних куль у промислових бара-
банних млинах. У дослідженні [11] з’ясовується, 
чому керамічні кулі досягають вищої продук-
тивності подрібнення порівняно зі сталевими 
за меншої щільності та меншого споживання 
енергії. Аналіз руху частинок показав, що збіль-
шення рівня наповнення значно покращує роз-
поділ швидкостей помольних тіл. У роботі [12] 
розглянуто інноваційний підхід до використання 
керамічних куль замість цильпебс як помольних 
тіл у мокрому кульовому млині, який базується 

на розмірі куль і співвідношенні загальної маси 
цильпебс. Автори доходять висновку, що кера-
мічні кулі можуть бути використані в мокрих 
барабанних млинах для заміни цильпебсів як 
помольних тіл тонкого помелу. Цей результат 
також було перевірено в промислових умовах.

Третім перспективним напрямом сучасних 
публікації на тему барабанних млинів є роботи 
[13–20], фокус яких направлений на моделю-
вання роботи барабанного млина. Публікації 
[11, 13–16] використовують методи дискретних 
елементів (МДЕ) для проведення досліджень. 
У статті [13] представлено комплексний ана-
ліз застосування МДЕ в барабанних кульових 
млинах, висвітлено його ефективність, важли-
вість розширення масштабів і потенціал для 
вдосконалення промислових практик. Автори 
публікації [14] дійшли висновків, що достовір-
ність метода чисельного моделювання тісно 
пов’язана з розумним вибором параметрів, які 
для моделі МДЕ включають жорсткість, коефі-
цієнт демпфування, коефіцієнт відновлення 
і коефіцієнт тертя. Також ними була успішно 
реалізована схема МДЕ кульового барабанного 
млина, в значній мірі завдяки двом міркуван-
ням, пов’язаним з вибором жорсткості: пере-
криттям між компонентами і часовим кроком. 
Автори виявили взаємозв’язок між коефіцієн-
том демпфування і коефіцієнтом відновлення. 
Також дослідники вивчили взаємозв’язок між 
коефіцієнтом демпфування і коефіцієнтом від-
новлення на основі факторів, які слід урахову-
вати під час вибору константи демпфування. 
Автор дослідження [15] стверджує, що форма 
частинок порошку не має суттєвого впливу на 
характер руху та результати моделювання, 
час моделювання збільшується зі зростанням 
співвідношення діаметра кульки до діаметра 
порошку, збільшення швидкості обертання зна-
чно вплинуло на характер руху та час моделю-
вання. Результати публікації свідчать про те, 
що співвідношення діаметру кулі до діаметру 
порошку і швидкість обертання повинні бути 
відповідним чином відрегульовані перед розме-
люванням. У публікації [16] представлено такі 
висновки: моделювання та імітація барабанних 
млинів можуть бути вдосконалені, а нові ком-
бінації чисельних методів дають цікаві резуль-
тати; вибір комбінації моделей залежить від 
того, яку інформацію користувач бажає отри-
мати від досліджуваної системи; експеримен-
тальні методи точного вимірювання поведінки 
деформації підйомника і крутного моменту під 
час помелу дозволяють порівнювати чисельні 
моделі безпосередньо з результатами вимі-
рювань. Автори [17–20] досліджують процеси, 
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пов’язані з помелом, використовуючи спеці-
ально створені математичні моделі. Наведена 
в дослідженні [17] математична модель елек-
тромеханічної системи електроприводу кульо-
вого млина дає змогу вивчати процеси, пов’язані 
з пуском, та налаштовувати систему керування. 
Також автори стверджують, що сучасні час-
тотно-керовані електроприводи з асинхронними 
двигунами є ефективними для приводу механіз-
мів, що працюють зі змінним моментом інерції 
та навантаження, проте для цього такій системі 
необхідна можливість формування характе-
ристик із реалізацією та підтриманням значних 
моментів під час пуску. У публікації [18] було 
розроблено динамічну і механістичну струк-
туру моделі для барабанних млинів, засновану 
на концепції балансу популяцій. З метою уні-
версальності застосування цю структуру роз-
роблено загалом механістично, що дало змогу 
уникнути надмірної кількості емпіричних залеж-
ностей, особливо тих, які мають вузьку сферу 
застосування. Робота [19] надає такі висновки: 
моделювання ударної дії внутрішньокамер-
ного завантаження барабанного млина базу-
ється на врахуванні стрибкоподібної кінцевої 
зміни швидкості руху зони вильоту на поверхні 
імпульсного контакту; нелінійна ударна взаємо-
дія відбувається на межі переходу зони польоту 
завантаження в зону зсувного шару; ударний 
фактор є усередненим значенням вертикаль-
ного складника швидкості зони вильоту до вза-
ємодії. Авторами також установлено, що раціо-
нальний діапазон значень відносної швидкості 
обертання під час подрібнення в барабанному 
млині ударної дії становить 0,75–0,9. У публіка-
ції [20] проаналізовано поведінку помольних тіл 
у кульовому млині з ліфтерами на основі екс-
периментів і чисельного моделювання, яке про-
водилося з використанням Ейлерової гранульо-
ваної багатофазної моделі, а також кінетичної 
теорії гранульованого потоку. 

Четвертим напрямом є питання, пов’язані 
з підвищенням енергоефективності барабанних 
млинів. Публікації [21–24] присвячено впрова-
дженню контроллерів та регуляторів для під-
вищення ефективності процесів подрібнення. 
Авторами [21] розроблено моделі вхід – вихід 
для проєктування регулятора з використанням 
ступінчастих відгуків, отриманих з імітаційної 
моделі. Багатоконтурні ПІ-регулятори роз-
робляються та налаштовані для врахування 

взаємодії між контурами регулювання. Публі-
кація [22] надає два основних висновки: 
1) удосконалення технології подрібнення шля-
хом безперервного регулювання швидкості 
обертання барабана у відповідь на твердість 
вхідного подрібнюваного матеріалу та викорис-
тання більш енергоефективного типу приводу 
на основі синхронного двигуна – це два спо-
соби підвищення продуктивності обладнання; 
2) використовуючи енергозбережувальну тех-
ніку керування, яка вибирає необхідне значення 
напруги залежно від навантаження на двигун, 
запропонована система електроприводу може 
заощадити ще більше енергії. Для керування 
контурами подрібнення кульових млинів із 
такими зовнішніми та внутрішніми збуреннями 
авторами [23] розроблено стратегію багатова-
ріантного керування на основі спостерігача за 
збуреннями. Стратегія керування складається 
із двох складних контролерів для двох конту-
рів відповідно. Кожен регулятор складається 
теж із двох частин: частина зворотного зв’язку 
з ПІД-регулятором та частина компенсації за 
прямим зв’язком, що базується на оцінюванні 
збурення. У роботі [24] з огляду на вимоги до 
процесу та управління системою кульових 
млинів та відповідно до технології управління 
ПЛК, технології промислових мереж та техно-
логії комп’ютерного управління, приймаючи 
структуру розподіленого управління IPC та ПЛК 
промислової мережі Ethernet, автори реалізу-
ють зв’язок між ПЛК серії Siemens S7, апарат-
ним обладнанням млина та розробленим про-
грамним забезпеченням. Експериментально 
підтверджено, що робота системи кульового 
млина є надійною та стабільною.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Висновки, отримані з розглянутих дослі-
джень, свідчать про нагальну потребу в подаль-
ших дослідженнях довгострокових наслідків 
різних помольних середовищ для продуктивності 
помелу та споживання енергії. Крім того, застосу-
вання передових методологій моделювання може 
дати глибше розуміння динамічної поведінки 
барабанних млинів за різних умов експлуатації.

Оскільки галузь усе більше надає пріоритет 
екологічним практикам, оптимізація барабан-
них млинів не тільки сприяє зниженню витрат, 
але й узгоджується з екологічними цілями, 
зменшуючи споживання енергії та мінімізуючи 
відходи від експлуатації.
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