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В статье рассмотрены проблемы получения тонкодисперсных порошков. Представлена ме
тодика расчета движения тел по ротору с учетом дополнительных сил для определения его 
геометрических размеров. Согласно составленной модели получена максимальная высота 
подъема тел различного диаметра в зависимости от величины угловой скорости и геометри
ческих размеров ротора.

The problems of production of fine disperse powders are considered. The design procedure of 
movement of bodies on a rotor taking into account additional forces for definition of its geometrical 
sizes is presented. According to the model developed the maximum height of lifting of bodies of 
various diameter depending on size of angular speed and the geometrical sizes of a rotor is received.

Ш
аровое измельчение, несмотря на свою 
энергозатратность, остается основным 
способом тонкого и сверхтонкого измель
чения [1-3]. Причем реализуется этот способ в та

ких металлоемких агрегатах, как барабанная мель
ница. Снизить затратную часть процесса и интен
сифицировать его можно путем изменения меха
низма движения измельчающих тел (шаров). Это 
достигается в высокоскоростных шаровых мельни
цах, к которым относятся центробежно-шаровые 
[3,4]. Специфика названных агрегатов заключает
ся в интенсивности циркуляции измельчающих тел 
в вертикальной плоскости с переходом с одного 
конструктивного элемента на другой.

Одним из важнейших конструктивных элемен
тов центробежно-шаровой мельницы является вра
щающийся ротор, выполненный в виде диска 
сопряженного с цилиндроконической обечайкой. 
Высота ротора определяется высотой подъема из
мельчающих тел и материала. В предыдущих ра
ботах авторов [5, 6] с использованием позонного 
метода расчета была определена эта высота на ос
нове анализа движения одиночного тела. Конеч
но, такая методика несколько идеализирована и 
пригодна только для предварительных расчетов.

В реальных условиях тела контактируют меж
ду собой, в результате чего возникают дополнитель
ные силовые факторы, оказывающие влияние на 
характер движения.

Перемещение шаров в роторе центробежно
шаровой мельницы в какой-то мере упорядочено. 
Поэтому для учета взаимного влияния можно рас
сматривать движение в виде цепочки шаров, рису
нок 1.

При такой модели движения на шар, находя
щийся в произвольной точке ротора, будут действо
вать дополнительные силы: F - сила давления (под
пор) других шаров; G — сила тяжести столбика 
шаров; F - сила трения между шарами, находя
щимися в соседних цепочках. Причем наиболее 
сложным по воздействию этих дополнительных сил 
является переходной конический участок.

Для более адекватной оценки влияния сил дав
ления и тяжести шаров каждую из них необходи
мо было бы определять на плоском днище и верти
кальной стенке соответственно, а затем переходить 
на конический участок. Но этот переходной учас
ток обычно имеет небольшие размеры и по длине 
образующей конуса размещается не так много ша
ров.
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Рис. 2. Расчетная схема для определения силы трения F1T

В связи с этим силу давления F, можно опреде
лять как суммарную силу инерционного воздей
ствия всех шаров, размещающихся в горизонталь
ной плоскости от оси ротора до анализируемого 
шара с координатой г.

Сила G] при этом будет представлять собой вес 
всех шаров, находящихся в вертикальном столби
ке высотой H-z. При составлении же уравнения 
движения шара по конической поверхности эти 
силы необходимо учитывать в виде проекций на 
направление его перемещения.

Силу давления можно определить методами 
интегрирования. Для элементарного участка dr на 
произвольным радиусе г.

dFfli = dm-со2 rt (1)

Масса элементарного кольца 
dm = pdV = 2п ■ pdr -h- j • p (2)

Высота элементарного кольца h = 2гш.
Коэффициент заполнения цепочки шарами 

равен отношению объемов шара и куба j = VIU/VK = 
п/6 = 0,52.

С учетом (2) и отмеченного выше формула (1) 
для силы давления на элементарный участок при
мет вид

=4п / р со2 г„,(3)

Сила давления на шар, находящийся на любом 
текущем радиусе ротора

4л;рсо2гт(г3-г3)
(4)

Количество шаров п = иг/г .
Здесь в качестве нижнего предела интегриро

вания принят г0 = г .
Сила тяжести столбика шаров, который давит 

на анализируемый шар сверху G, = mgk, где к рав
но
к= Щ-г)/2гш. (5)

Тогда сила тяжести
„ mg(H-z)
Gi=—ч;—• (6)

Относительную величину этих сил, отнесенную 
к массе шара т= 4лг’р/3, можно рассчитать по 
формулам

2гш

(7)

(8)

Сила трения между шарами F1T зависит от дав
ления, обусловленного воздействием инерционных 
сил и в декартовой системе координат согласно 
расчетной схеме (рисунок 2) F =/, • N.

Спроектировав силы на ось, перпендикуляр
ную вектору относительной скорости, определим 
реакцию Nj и дополнительную силу трения 
F1T = Л (Fc - Fe • cos Ф ■ sin y). (9)

С учетом дополнительных силовых факторов 
уравнения (1) относительного движения по кони
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ческой поверхности примет вид

sinq>+Fc COSY- FTx - F1Tx;

' m~dt ~ COS<P + s’nY+(Fp cosa -G, sina)x 

xcosa-FT-F]T;
dv

m—^-=-G+(F cosa-G} sina)sina- FTz.sit- '

Подставив в уравнения (10) выражения для сил 
и тригонометрических функций углов и преобра
зовав их для цилиндрической системы координат, 
получим окончательную систему уравнений (11)

гф+2гф=2(ог - /a^r - 2о)гф) sin a+g cos aj х 

гф

гф

cosa-

5
+

к

>/гф2 + г2+г2

/
2аь/гф2 + г2 -оггсобф

\
г - гф2 = со2г - 2(огф - / [((і/г - 2согф) sin a+g cos a ] x 

VrW

7гф2 + г'2 + г2

/
-У 2co7 гф2 + г2 - w2rcos<p

/(^(P-r3)

(11)гф

y]r(p2 + r2 

g(H-z) .
cos a -  --------- sm a

L ^rrul 2гш
z = -g - у Г( сйУ - 2шгф) sin a+g cos a J 

x/r2 +Z2
x ,— - sina+

д/гф2 + г2+г2

+ cosa;

х

g(H-z) .
cosa-- ----------sma sma.

дггн/ 2rul

Специфика алгоритма расчета по уравнениям (11) 
заключается в том, что предварительно необходи
мо задаваться высотой ротора Н и далее определять 
все остальные параметры.

С использованием данного алгоритма были 
произведены расчеты для определения максималь
ной высоты подъёма материала h с диаметром 
частицы d = 1 - 15 мм и мелющего тела Нтах с 
ф = 3 - 15 мм для ротора диаметром d, = 0,1 - 0,75 м 
при изменении его угловой скорости (О в пределах 
30 - 150 рад/с. В расчетах принималось, что угол 

наклона образующей конического участка обечай
ки составлял 45°, а величина его катета 0,15г;, где 
г, - радиус ротора; коэффициент трения скольже
ния для материала f = 0,3, и трения качения для 
измельчающего тела -0,0001.

Результаты расчета при введенных выше огра
ничениях представлены на рисунках 3-7.

Как видно из рисунка Зи4 максимальная высо
та подъема как для материала, так и для мелюще
го тела при учете дополнительных усилий F , FJT и 
G, имеет большее значение, чем без них. Это объяс
няется возникновением дополнительных воздей
ствий вызванных другими телами, а именно в боль
шей степени силы подпора, которая с ростом угло
вой скорости увеличивается намного быстрее, чем 
суммарный рост других сил. Тем самым происхо
дит значительное возрастание максимальной вы
соты подъема, в отличие от кривой 2, где учета до
полнительных сил нет.

С увеличением диаметра ротора (рисунок 5) 
происходит рост центробежной силы и силы под
пора, что в конечном итоге приводит к возраста
нию максимальной высоты подъема. Частицы ма
териала поднимаются на меньшую высоту вслед
ствие их скольжения по поверхности ротора. Сле
довательно, высоту ротора следует принимать не
сколько меньше, чем максимальная высота подъе
ма материала, что обеспечит беспрепятственный 
его вылет из чаши ротора.

Следующие два графика (рисунок 6, 7) дают 
информацию о том, что при уменьшении размера 
как частицы материала, так и мелющего тела при
водят увеличение максимальной высоты подъема. 
Таким образом происходит распределение частиц 
по размерам непосредственно в роторе, что улуч
шает условия их измельчения и последующей се
парацией.

Адекватность полученной математической мо
дели с учетом дополнительных усилий была экс
периментально проверена на натурном образце 
для двух диаметров ротора 125 и 185 мм и высотой 
34 и 55 мм соответственно. Целью проведения опы
тов было определение угловой скорости, при ко
торой происходит вылет тела или частицы из чаши 
ротора. Угловая скорость при этом соответствовала 
максимальной высоте подъема либо мелющего тела, 
либо материала в зависимости от вида опыта.

Результаты приведены в таблице 1.
Из таблицы видно, что отклонения расчетных 

и экспериментальных значений максимальной 
высоты подъема не превышает 9% для ротора 
dp = 125 мм и 4% для ротора dp = 185 мм. Т.е. можно 
сделать предположение, что с увеличением диамет
ра ротора точность расчета увеличивается.
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Рис. 3. Максимальная высота подъёма мелющего тела = 15 мм при г =0,5 м
1-е учетом дополнительных сил; 2- без учета дополнительных сил ₽

Рис. 4. Максимальная высота подъёма материала d4 = 15 мм при г = 0,5 м: 
обозначения см. на рисунке 3
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20 40 60 80 100 120 140 160 со, рад/с

Рис. 5. Максимальная высота подъёма материала d = 3 мм при различных диаметрах ротора 
1-d =1,5м; 2-d =1,0м; З-d = 0,5 м; 4-d = 6,2 мр ’ р р * р '

20 40 60 80 100 120 140 160 «>, рад/с

Рис. 6. Максимальная высота подъёма материала при различных его диаметрах 
частицы при гр = 0,1 м
7 — с/ч = 1 мм; P2-d4 = 3 мм; 3 - d4 = 9 мм; 4 -d4 = 15 мм
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В заключении можно сделать вывод, что пред
ложенная методика расчета, базирующаяся на ком
плексным анализе движения частиц материала и 
мелющих тел по поверхности сложной конфиіу- 
рации, позволяет определить их высоту подъема в 
зависимости от угловой скорости и конструкцион
ных параметров мельницы. А по высоте подъема 
материала можно определить максимально воз
можную высоту цилиндрической части ротора 
мельницы.

О

Условные обозначения
F сила давления (подпор) других шаров, Н;
G, сила тяжести столбика шаров, Н;
F1T сила трения между шарами, находящимися в 

соседних цепочках, Н;
Н высота ротора, м;
z текущая высота тела, м;
dFp сила подпора для элементарного участка на 

произвольном радиусе;
dr элементарный участок;
г1 произвольный радиус, м;
dm масса элементарного кольца;
<о угловая скорость ротора, рад/с;
р плотность материала шаров, кг/м3; 
dV масса элементарного кольца;
h высота элементарного кольца, м;

Рис. 7. Максимальная высота подъёма мелющего тела при различных его диаметрах при г = 0,1 м 
1 - d = 3 мм; 2 - dr = 6 мм; 3 - d, = 9 мм; 4 - dT = 12 мм; 5 - d, = 15 мм

Таблица 1. Результаты адекватности математической модели

Размер мелющего 
тела, мм

Максимальная высота подъема Нтах, мм

для ротора dp = 125 мм 
со = 68 рад/с (~ 650 об/мин)

для ротора dp = 185 мм 
со = 42 рад/с (~ 400 об/мин)

теоретическая экспериментальная теоретическая экспериментальная

6 - - 55 55

12 - - 54 55

15 32 34 - -

18 31 34 53 55
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/ коэффициент заполнения цепочки (столбика) 
шарами;

I/ объём шара, м3;
1Л объём куба, м3;
гш радиус шара, м;
г текущий радиус ротора, м;
dFpi сила подпора для элементарного участка;
п Р количество шаров на текущем радиусе ротора, 

шт.;
т масса шара, кг;
д ускорение свободного падения, м/с2;
к количество шаров в столбике, шт.; 

относительная сила давления других шаров, м/с2;

Gp относительная сила тяжести столбика шаров, м/с2;
/, коэффициент трения между соприкасающимися 

шарами (частицами материала);
Л/, реакция, возникающая от действия других тел, Н; 
F кориолисова сила инерции, Н;
Fe переносная сила инерции, Н.
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