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МЕТОД РАСЧЕТА РАДИАЛЬНЫХ И ОКРУЖНЫХ НАГРУЗОК 
ПРИ ЗУБЧАТОМ ПРИВОДЕ ПЛАНЕТАРНОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

Рассмотрены вопросы, связанные с определением динамических нагрузок, возникающих в 
подвижных узлах планетарной мельницы с шестеренчатым приводом. Выполнен анализ влияния 
конструктивных и технологических параметров на их величину. Для проведения исследования 
была выбрана горизонтальная планетарная мельница с внешней обкаткой помольных барабанов. 
Так как на характер движения загрузки в помольных барабанах планетарной мельницы большое 
влияние оказывают геометрические параметры отдельных узлов агрегата, были введены геомет-
рические критерии, отражающие соотношение между этими параметрами. В ходе силового рас-
чета привода планетарной мельницы определены инерционные силы, оказывающие существен-
ное влияние на движение. С учетом принципа Даламбера составлены уравнения кинетостатики. 
Из этих уравнений получены выражения для определения окружной составляющей силы зацеп-
ления и реакции на оси барабана. Апробация методики расчета этих сил проводилась на плане-
тарной мельнице с размерами реального промышленного объекта. В ходе расчета варьировались 
такие параметры, как угловая скорость водила, соотношение геометрических параметров и сте-
пень загрузки барабанов. Изменения искомых параметров анализировались на протяжении  
одного полного оборота водила. Произведя оценку полученных результатов, можно отметить, 
что изменение опорной реакции и окружной силы происходит по косинусоидальному закону  
в небольшом диапазоне. Также установлено, что увеличение угловой скорости и коэффициента 
загрузки приводит к значительному повышению динамических нагрузок. Общим итогом анали-
тических исследований является разработка метода расчета динамических нагрузок на опорные 
узлы планетарной мельницы с учетом влияния максимального количества параметров. 

Ключевые слова: планетарная мельница, частота вращения, загрузка мельницы, инерцион-
ные силы, зубчатый привод, динамические нагрузки, реакция опоры, окружная сила. 
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THE METHOD OF CALCULATION OF RADIAL AND CIRCUMFERENTIAL  
LOADS IN A GEAR DRIVE OF PLANETARY MILL 

The issues associated with the determination of dynamic loads encountered in moving the nodes of the 
planetary mill with gear drive. The analysis of influence of constructive and technological parameters on 
their size. To conduct the study was selected horizontal planetary mill with external running of the grinding 
drums. As traffic load in the grinding drums, planetary ball mills are largely influenced by geometric 
parameters of individual units was introduced geometric criteria reflecting the correlation between these 
parameters. Ho de the power calculation drive planetary mill was determined as the inertial force of an eye-
Sabaudia a significant impact on the movement. Taking into account the principle of d'alembert the 
equations terms of kinetostatical. From these equations the expressions for determining the circumferential 
force component of engagement and reaction on the axis of the drum. Approbation of the methods of 
calculation of these forces was carried out in a planetary mill with dimensions of a real industrial object.  
In the course of computation varied parameters such as the angular velocity of the carrier, the ratio of geo-
metric parameters and the degree of loading of the reels. Change the desired parameters of the analysis were 
zeroality for one full revolution of the carrier. Having evaluated the received re-of results, it can be noted that 
the change in support reactions and the circumferential force occurs at the cosine law in a small range. It is 
also established that the increase of angular velocity and load factor leads to a significant increase of dynamic 
loads. The overall outcome of the analytical studies is to develop a method of calculating the dynamic loads 
on the bearings of the planetary mill with the influence of the maximum number of parameters. 

Key words: planetary mill speed, mill load, inertial forces, gear drive, dynamic loads, reaction 
support, ring power. 

Введение. Более десятка лет авторы данной 
работы занимаются исследованием планетарных 
мельниц, что подтверждается монографией [1] 

одного из них, а также многочисленными пуб-
ликациями [2–5]. Вначале исследовалось дви-
жение одиночного мелющего тела [1–2]. Были 
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Эти силы используются при расчете зубча-
тых колес на усталость. 

По уравнениям (1) определяются состав-
ляющие нормальной реакции связи: 

( )
Ф Ф Ф sin

sin g ;t
A А C r

A С W

X
G G Fτ

= + + ⋅ α −
− + ⋅ ϕ − ⋅ α

           (5) 

( ) τФ cos cos  .A r A СY G G F= ⋅ α + + ⋅ ϕ+      (6) 

Искомой величиной будет опорная реакция 
на оси барабана: 

2 2  .A A AR X Y= +                        (7) 

По величине этой реакции вычисляется ди-
намическая грузоподъемность и подбираются 
подшипники для опорных узлов. 

Из приведенных формул (3)–(7) видно, что 
их использование возможно при предваритель-
ном расчете сил тяжести GA и GС и инерцион-
ных сил ФА, ФС и Фr. Силы инерции определя-
ются по следующим формулам: 

( )2
пФ Ω ;А A A A Аm a m r r= ⋅ = ⋅ ⋅ +           (8) 

( )2
з пФ Ω ;С Аm r r= ⋅ ⋅ +                   (9) 

2
зФ ω .r ACm l= ⋅ ⋅                      (10) 

Причем масса барабана рассчитывалась как 
суммарная масса боковых стенок с крышками и 
шестернями. При расчете массы загрузки mз 
учитывалась доля стальных шаров и измель-
чаемого материала. Соотношение угловых ско-
ростей барабана ω и водила Ω находилось по 
зависимости для внешней обкатки, полученной 
нами ранее [1]: 

1  .k
k
+

ω=Ω⋅                         (11) 

Описанный выше алгоритм был реализован 
при расчете промышленного образца планетар-
ной мельницы с диаметром барабана 0,2 м  
(rб = 0,1 м) и длиной 1 м. В качестве варьируемых 
параметров принимались угловая скорость водила 
Ω = 30–80 рад/с и угол его поворота φ = 0–360°. 
Основным расчетным параметром являлась опор-
ная реакция RA, дополнительным – окружная си-
ла Fτ. Влияние степени загрузки помольных ба-
рабанов на характер изменения опорной реакции 
оценивали коэффициентом загрузки Кз: 

2
б

2
с

б
з

б

0,5 (2 sin )
К ,

S r
S r

⋅ ⋅ γ − γ
= =

π ⋅
⋅

          (12) 

где Sс и Sб – площадь сегмента и поперечного 
сечения барабана соответственно. 

Возможные изменения геометрических разме-
ров привода учитывались геометрическими крите-
риями. Причем в данной работе при их назначе-
нии мы придерживались того же принципа, что и 
при изучении механики мелющей загрузки [1–4]. 

В результате первый из критериев, характе-
ризующий соотношение размеров зубчатых ко-
лес, представлен в виде 

п
 . A A

OA A

r rk
l r r

= =
−

                    (13) 

Второй геометрический критерий устанав-
ливает соотношение между размерами барабана 
и приводной шестерни: 

б . 
A

rb
r

=                              (14) 

Результаты расчетов показали, что при фик-
сированных значениях геометрических крите-
риев k = 0,4, b = 1,0, постоянных коэффициенте 
загрузки Кз = 0,5 и скорости водила Ω = 30 рад/с 
реакция на протяжении одного оборота водила 
изменяется по косинусоидальному закону, но 
амплитуда ее изменения, как и при ременном 
приводе [6], не очень велика. Максимальное зна-
чение RA = 614 кН достигается в диапазоне изме-
нения угла поворота водила φ = 270–300° (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Зависимость изменения величины  
опорной реакции от угла поворота водила 

 
Аналогичным образом изменяется реакция 

связи и при других значениях угловой скорости. 
Но ее увеличение приводит к значительному  
повышению величины опорной реакции (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость изменения величины 

опорной реакции от угловой скорости водила 
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К такому же повышению приводит и увели-
чение степени загрузки барабана до Кз ≤ 0,5 
(рис. 4). При дальнейшем ее увеличении значе-
ние опорной реакции стабилизируется прежде 
всего за счет уменьшения расстояния lAC. 
 

 
Рис. 4. Зависимость изменения величины  

опорной реакции от коэффициента заполнения 
 

Следует отметить, что оба предыдущих 
графика построены по максимальным значени-
ям нормальной реакции при угле поворота во-
дила ϕ = 300°. 

Повышение величины опорной реакции в 
зависимости от двух проанализированных па-
раметров вполне объяснимо. Во-первых, уве-
личивается масса загрузки, а соответственно, 
сила тяжести GС и инерционные силы ФС и Фr, 
во-вторых, все инерционные силы значительно 
возрастают при повышении угловой скорости. 

Что касается влияния геометрических кри-
териев на величину опорной реакции, то здесь 
закономерности несколько иные. 

При фиксированном значении критерия  
b = 1,0, что соответствует равенству диаметров 
барабана и приводной шестерни, повышение 
критерия k возможно за счет уменьшения  
диаметра подвижного колеса, т. е. радиуса rп.  
При этом уменьшается длина водила (rп + rА). 
Естественно, что снижаются значения инерци-
онных сил ФС и ФА, которые существенно влия-
ют на величину опорной реакции, уменьшая ее. 
Правда, одновременно с этим, согласно форму-
ле (11), повышается угловая скорость бараба- 
на ω и вместе с ней инерционная сила Фr.  
Но при малых значениях критерия k ≤ 0,2 его 
влияние на угловую скорость барабана и ука-
занную инерционную силу не очень сущест-
венно. По этой причине опорная реакция в ука-
занном диапазоне резко снижается (рис. 5). 

В дальнейшем это влияние усиливается и 
величина опорной реакции стабилизируется. 
Увеличение геометрического критерия b при 
фиксированных диаметре барабана (rб) и кри-
терии k = 0,4 равнозначно уменьшению диа-
метра приводной шестерни (rА), а соответст-

венно, и длины водила (rп + rА). А все это в со-
вокупности приводит к почти линейному 
уменьшению опорной реакции (рис. 6). 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость изменения величины  
опорной реакции от величины  
геометрического критерия k 

 

 
Рис. 6. Зависимость изменения величины 

опорной реакции от величины геометрического 
критерия b 

 
Кроме того, была рассчитана тангенциаль-

ная сила Fτ и построена ее зависимость от угла 
поворота водила на протяжении полного обо-
рота (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. Зависимость изменения величины  
окружной силы от угла поворота водила 

 
По полученной зависимости можно сказать, 

что характер изменения тангенциальной силы 
аналогичен изменению опорной реакции. Од-
нако ее величина значительно меньше. 
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Заключение. В данной работе предложен 
алгоритм расчета зубчатого привода планетар-
ной мельницы на основе расчетной схемы, в ко-
торой учтены силы тяжести размольного бара-
бана, приводной шестерни и загрузки, а также 
силы инерции. В качестве определяемых пара-
метров приняты опорная реакция на оси бараба-
на и окружная сила в зубчатом зацеплении.  
Для определения этих сил составлена система 
уравнений кинетостатики, в результате решения 
которой получены расчетные зависимости. 

Реализация составленного алгоритма позво-
лила провести анализ изменения опорной реак-

ции и окружной составляющей силы зацеп-
ления от угла поворота водила, его угловой ско-
рости, степени заполнения размольного бараба-
на и ряда геометрических параметров. Опорная 
реакция является основным параметром для 
расчета динамической грузоподъемности при 
выборе подшипников, а окружная сила – при 
расчете на выносливость зубчатого зацепления. 
Методика расчета прошла апробацию на реаль-
ном промышленном объекте. Ее можно реко-
мендовать для оптимизации конструктивных 
элементов шестеренчатого привода планетарных 
мельниц. 
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