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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ПРИВОДА ПЛАНЕТАРНЫХ МЕЛЬНИЦ

The basic components of consumption of capacity of the planetary mills are considered. The algo-
rithm of calculation of the general costs of power is developed.

Определение мощности, потребляемой элек-

тродвигателем планетарной мельницы, является 

одной из наиболее важных задач при проектиро-

вании данного типа помольного оборудования. 

Несмотря на то, что теоретических работ по изу-

чению этих машин было проведено немало [1-3], 

исследование вышеупомянутого параметра либо 

не производилось, либо сводилось лишь к уста-

новлению полезной мощности, затрачиваемой на 

проведение процесса помола [2].

Поэтому была поставлена задача по опреде-

лению потребляемой мощности планетарной 

мельницы в зависимости от ее конструктивных 

и кинематических параметров.

Проанализировав работу мельниц планетар-

ного типа, можно сделать вывод, что при их 

эксплуатации энергия затрачивается на враще-

ние барабанов, подъем мелющих тел, сообще-

ние им кинетической энергии и преодоление 

трения качения о неподвижную кольцевую по-

верхность, по которой осуществляется обкатка.

Так, работа, затрачиваемая на вращение ба-

рабанов с мелющими телами за один оборот 

водила, определяется следующим образом:

A  = (G6 + G J-1-2-K -Z ,  (1)

где G6-c n a a  тяжести барабана, Н; G„, -  сила 

тяжести шаров, Н; / —плечо силы тяжести от-

носительно оси мельницы, м; z  — количество 

барабанов.

Для барабана силу тяжести можно найти по 

формуле

Gs = P - L g , (2)

где Z>6aui -  внешний диаметр барабана, м; 

Айн -  внутренний диаметр барабана, м; р -  плот-

ность материала, из которого изготовлен барабан, 

кг/м ; L -  длина барабана, м; g  — ускорение сво-

бодного падения, м/с2.

Сила тяжести мелющих тел определяется 

следующим образом:

6ш= - ^ - е - Ц - р  L g, (3)

где s -  коэффициент заполнения объема бара-

бана мелющими телами; р, — коэффициент раз-

рыхления загрузки, для шаров р = 0,575.

Плечо силы тяжести барабана с мелющими 

телами при различных углах поворота водила 

будет иметь разную величину. Это объясняется 

тем, что мелющая загрузка сосредотачивается в 

определенной части барабана, в результате чего 

общий центр тяжести удаляется или приближа-

ется к оси мельницы (рис. 1). Поэтому с доста-

точной точностью величину плеча силы тяже-

сти молено вычислить по формуле

l = ( R - r 6) = R ( \ - k ) ,  (4)

где R  -  радиус неподвижной кольцевой поверх-

ности, по которой осуществляется обкатка, м; 

г5 -  радиус барабана (приводного колеса), обка-

тывающегося по неподвижной кольцевой по-

верхности, м; к — геометрический критерий, 

к = Гб/ R.

Таким образом, окончательно формула для 

определения работы, затрачиваемой на враще-

ние помольных барабанов, будет иметь вид

х р • L ■ g  ■ R ■ (1 — к) ■ 2п ■ z.

При нахояедении работы, затрачиваемой на 

подъем мелющих тел и сообщение им кинетиче-

ской энергии, следует учитывать то, что загрузка 

в барабане планетарной мельницы представляет 

собой сектор, состоящий из нескольких слоев 

мелющих тел, каждый из которых движется по 

круговой траектории до тех пор, пока реакция 

связи N  не станет равной нулю [4]. Затем шары 

отрываются от основной массы и движутся по
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параболическим траекториям. Причем угол от-

рыва измельчающих тел зависит от многих па-

раметров. К ним относятся угловая скорость 

вращения барабана, степень его заполнения ша-

рами, радиус слоя загрузки, геометрический 

критерий к [4-6].

Угол отрыва и высота подъема шаров, рас-

положенных на разных слоях, будут различны-

ми. Это объясняется тем, что величина относи-

тельной силы инерции FBА зависит от радиуса, 

на который удалены мелющие тела от центра 

барабана. Поэтому целесообразно заменить все 

слои шаровой загрузки, движущиеся по круго-

вым траекториям, одним приведенным слоем 

радиуса г0 [7]:

(6)

где г0 -  расстояние от центра барабана, до 

приведенного слоя загрузки, м; гс -  расстоя-

ние от центра барабана до свободной по-

верхности, образованной мелющими тела-

ми, м.

Величину реакции связи, действующую на 

мелющие тела приведенного слоя, можно опре-

делить по формуле [6]

N  = тш ■ Q 2 • R ■ (1 -  к) х

“(1 - к ) -Ь  Гер
------ -------cos —

к U
+ тш - g-sin

( У

(7)

где тш -  масса мелющего тела (шара), кг; 

П — угловая скорость вращения водила, рад/с; 

b -  геометрический критерий, b = г5 /г; г -  ра-

диус приводного колеса, с помощью которого 

осуществляется обкатка барабанов (если обкат-

ка осуществляется непосредственно барабана-

ми, то г = rg), м.

Работу, необходимую для подъема мелю-

щих тел на определенную высоту, начиная с 

которой они движутся по параболической тра-

ектории, устанавливается с помощью следую-

щего выражения:

А  = а  • <7Ш ' ho ■ (8)

где а  -  коэффициент, учитывающий количест-

во мелющих тел, отрывающихся от сектора, 

образованного мелющей загрузкой, а  = Дф/р; 

Аф -  диапазон угла поворота барабана, при ко-

тором происходит отрыв мелющих тел, рад; (3 -  

угол, образованный загрузкой, рад; ho -  высота 

подъема шаров приведенного слоя от точки па-

дения до точки отрыва, м.

Связь между углами поворота и угловыми 

скоростями водила и барабана в планетарной

мельнице устанавливается следующим обра-

зом [4]:

i - к  „  \ - к
Ф = ф  • — — ; (o = Q.- —— , (9)

к к

где i\) -  угол поворота барабана, рад; ср -  угол 

поворота водила, рад; ш -  угловая скорость 

вращения барабана, рад/с.

С учетом формулы (9) величину коэффици-

ента а  молено вычислить следующим образом:

а  =
Дер • (1 -  к)

ь р
( 10)

где Аф -  диапазон угла поворота водила, при 

котором реакция связи N  приведенного слоя 

равна нулю, рад.

Высота ко определяется по разности коор-

динат мелющего тела в момент отрыва у в и в 

момент его соприкосновения со стенкой бара-

бана у с [8]

h0 = \Ус ~Ув|- (11)

С учетом выражения (3) формула (8) при-

мет вид

А = а  ■ П L • s • ц ■ р ■ L ■ g  ■ h0 ■ z. (12) 
4

Работу, затрачиваемую на сообщение ме-

лющим телам кинетической энергии, можно 

рассчитать по формуле

A = a . ^ i . z> ( о )

2 g

где Ub -  скорость шаров приведенного слоя в 

момент отрыва, м/с.

Так как барабан участвует в слолсном дви-

жении, то полная скорость мелющих тел состо-

ит из переносной иА и относительной г>в а :

Св = Са +15в а - С’4)

Переносную скорость шаров молено опре-

делить по формуле

о А = Q - R ' ( l - k ) .  (15)

Выражение для определения относительной 

скорости имеет вид

и вл = “ •><>■ (16)

Используя формулы (9), можно записать

и ВА

Q ■ (1 -  к) ■ г0 

к
(17)

Угол между векторами скоростей оА и иВА ра-

вен сумме ф и ф. Поэтому полная линейная ско-

рость шаров определяется следующим образом:
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: V u А  +  U B A  +  2  ■ U A - U BA • COS(cp +  V|/). (18)

С учетом формул (9), (15) и (17) выражение 

для нахождения скорости ив будет иметь вид

П - ■ (1 -  /с)3 I Я 2 + - Д  | +, 2 -П 2 R - ( \ - k ) 2 ф
2 /с

(19)

Тогда формула работы, затрачиваемой на 

сообщение мелющим телам кинетической энер-

гии, примет вид

_ г\2

Ах = --------—  • £  • ц  ■ р  • L X

П2-(1-*)2| R2+2±
2 • П2 • Л ■ (I -  к)2 ■ г0 Ф

2 к

(20)

где гп -  приведенный радиус кривизны колеса и 

бандажа, г„ = Г\ ■ г2 / г\ + г2; г\, г2 -  радиус кривиз-

ны колеса и бандажа соответственно, м; /к длина 

контактируемой поверхности колеса, м; Еи при-

веденный модуль упругости, Е„ = Е\ ■ Е2/ Е\ + Е2, 

Е\,Е2-  модуль упругости материала колеса и бан-

дажа соответственно, МПа.

Если колесо и бандане изготовлены из одно-

го материала, то Е п-  Е \ ~  Е2- На основании 

формулы (23) выражение (22) можно записать 

следующим образом:

/ 0,646
F - r - R

\ 1К' Е п - (г + R)
(24)

Следует отметить, что в выражения (19) и 

(20) необходимо подставлять угол ф поворота 

водила, при котором происходит отрыв мелю-

щих тел приведенного слоя.

При работе планетарных мельниц мощ-

ность затрачивается и на преодоление сил 

трения. Так, обкатку помольных барабанов по 

неподвижной кольцевой поверхности (банда-

жу) можно рассматривать как качение ходо-

вых колес по рельсовым путям. Тогда работу, 

затрачиваемую на преодоление трения каче-

ния, можно определить по формуле

Акач = F  • f  • S  • z , (21)

Перемещение помольного барабана S  за 

один оборот водила равно длине неподвижной 

кольцевой поверхности, по которой осуществ-

ляется обкатка, т . е. S  = 2%R.

С учетом формулы (24) выражение (21) 

примет вид

А а ч  =6,929 (F -R )15 • -------------------- z. (25)
V K-En -(r + R)

Общая величина работы за один оборот во-

дила определяется по формуле

= Л  + А п + Ак + Акач. (26)

где F  -  усилие, действующее на ходовое ко-

лесо, Н; /  -  коэффициент сопротивления ка-

чению колеса по бандажу; L -  перемещение 

барабана, м.

Сила F  представляет собой реакцию связи 

от воздействия барабана с загрузкой на непод-

вижную кольцевую поверхность и определяет-

ся следующим образом:

F  = ^ b l . q 2 . R . ( \ - k ) x  

g

( \ - k ) - b
■ cos Ф ■Gw - sin Ф-

1-Jfc (22)

+ ^ - - Q 2 R - ( \ - k )  cos 
g

Коэффициент сопротивления качению коле-

са по бандажу определяется по выражению [9]

/  =
46,

3 71
(22)

где Ь\ — половина ширины площадки смятия 

колеса, м.

6, = 1,522
L E n

(23)

Тогда мощность, затрачиваемую при экс-

плуатации планетарной мельницы, можно най-

ти из выражения

Ем ' Тпр

где п -  частота вращения водила, об/с; 

Г|м, г|Пр -  КПД мельницы и привода соответст-

венно.

Для проверки достоверности проведенных 

теоретических исследований и сравнения их с 

действительными нами было принято решение 

провести расчет полупромышленной планетар-

ной мельницы. Она имеет три барабана диамет-

ром £>б.вн =176 мм, толщиной стенки 5 = 12 мм 

и длиной L -  400 мм, обкатывающихся посред-

ством приводных колес с радиусом г = 100 мм 

по бандажу с R  = 0,285 м. Причем длина кон-

тактируемой поверхности /к = 5 мм. Каждый 

помольный барабан опирается на два крон-

штейна с роликами и приводится в движение 

толкателем, установленным на центральном 

валу мельницы, от электродвигателя через кли-

ноременную передачу (рис. 2).

У исследуемой мельницы отрыв шаров воз-

можен при 0 < 1 0 ,9 р а д /с . Для этой угловой
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скорости и степени заполнения барабанов рав-

ной 50% были проведены расчеты по изложен-

ной выше методике. Одновременно был прове-

ден замер мощности по выходным параметрам 

частотного преобразователя, используемого для 

регулировки угловой скорости вращения бара-

банов. Отклонение расчетных значений от экс-

периментальных не превышает 7%.

Таким образом, с помощью данного метода 

расчега можно достаточно точно определить 

мощность электродвигателя, необходимого для 

работы планетарной мельницы, в зависимости от 

ее конструктивных и кинематических парамет-

ров. В этой связи уже на стадии проектирования 

появляется возможность рассчитать несколько 

вариантов конструкции машины и выбрать наи-

более экономичную. Следует также отметить, что 

полученные формулы можно использовать для 

внутренней обкатки, а для внешней -  необходимо 

выполнить их корректировку с помощью данных, 

приведенных в работах [10-13].
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