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ОТРЫВ МЕЛЮЩИХ ТЕЛ OT ПОВЕРХНОСТИ БАРАБАНА
B ПЛАНЕТАРНОЙ МЕЛЬНИЦЕ C ВНЕШНЕЙ ОБКАТКОЙ

Movement of а crushing body on а surface of a drum of a planetary mill has been 
considered. Its condition tearing off, corresponding to zero value of normal reaction of 
communication has been analyzed. The design procedure of normal reaction at any initial 
position of a crushing body in a drum has been developed.

Процесс помола материала является одним из энергоемких. Поэтому поиск новых 
высокоэффективных помольных агрегатов с низкими энергозатратами представляется 
весьма актуальной задачей.

Болыниеперспективы в этом направлении имеют планетарные мельницы [1, 2]. 
Первый патент на конструкцию такой мельницы был получен в конце девятнадцатого 
столетия. Исследования планетарных мельниц начаты только в середине двадцатого 
столетия французским ученым А. Жуазелем [3]. Несмотря на огромный интерес к этим 
агрегатам во многих странах мира [4-7], в настоящее время они не нашли пока широко-
го использрвания в промышленности. Одной из основных причин сложившейся ситуа-
ции является отсутствие надежных методов расчета кинематических и динамических 
характеристик планетарных мельниц.

Приоритет в теоретическом анализе движения загрузки в планетарных мельницах 
принадлежит российскому ученому Бушуеву Л.Г1. Его теоретические исследования ба-
зируются на постулате об эквивалентности форм движения загрузки в планетарных и 
барабанных мельницах [8]. Ряд его работ [9,10] позволил создать основы теории дви-
жения мелющей загрузки в планетарных мельницах. Этим же постулатом руководство- 
вались и другие ученые [11-13], которые продолжили изучение механикйпомольной 
среды в планетарных мельницах.

Bo всех этих работах загрузка барабанов рассматривается как единое целое. Ee 
движение начинает изучаться с того момента, когда частицы прижаты к стенкам бара-
бана и движутся вместе с ним. Совершенно не учитывается момент разгона планетар-
ной мельницы, когда все мелющие тела могут находиться в нижней точке. Далее изуча-
ется возможность отрыва мелющих тел от стенок барабана или от слоя загрузки. При-
чем во всех работах не учитывается влияние силы тяжести на механику движения за-
грузки. Более того, в работе [8] указано, что отрыв тел в планетарной мельнице имеет 
место при равенстве переносной и относительной сил инерции. Такая предпосылка вы-
глядит очень некорректно, так как эти силы нельзя приравнивать, поскольку их направ-
ление не совпадает и постоянно изменяется при вращении барабана планетарной мель-
ницы. Именно поэтому необходимо учитывать и воздействие силы тяжести, B некото-
рые критические моменты, когда силы инерции уравновешиваются, сила тяжести мо-
жет оказать решающее влияние на механику движения мелющих тел.

Кроме того, крайне неудачным следует считать выбор в качестве основного мас-
штабного критерия соотношения угловых скоростей водила и барабана и дополнитель-
ного -  радиусов этих же элементов мельницы. Во-первых, можно обойтись одним кри-
терием, так как радиусы конструктивных элементов планетарных мельниц и их скоро-
сти движения взаимно связаны. Во-вторых, характер движения мелющего тела связан-
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ного с барабаном, определяется траекторией движения отдельных точек барабана, за-
висящей от соотношения радиусов барабана и неподвижной окружности, по которой он 
обкатывается без скольжения. Поэтому в качестве масштабного фактора целесообраз-
нее принять соотношение этих радиусов.

B одной из последних работ [14], затрагивающих вопросы динамики мелющей за-
грузки в планетарных мельницах, указывается большинство тех недостатков, которые 
отмечены нами. Автором проведен аналйз существующих на сегодняшйий день моде-
лей движения и указано, что большинство исследователей представляют мелющую за-
грузку либо как одно тело, либо в качестве распределенной массы, обладающей упру-
гими и диссипативными свойствами. Практически отсутствуют исследования, в кото-
рых рассматривается движение отдельных мелющих тел шаровой загрузки. Вместе с 
тем ученые сходятся во мнении, что только рассмотрение динамики одиночных шаров 
может реально отразить процессы, происходящие в помольных камерах мельниц.

Поэтому перед нами была поставлена задача изучения кинематики и динамики 
одиночного измельчающего тела в планетарной мельнице с учетом всех действующих 
сил. Первым важным моментом является условие отрыва измельчающего тела от по-
верхности барабана.

Для выяснения этого условия рассмотрим положение измельчающего тела в про-
извольной точке B (рис. Л ). Движение мелющего тела при этом рассматривается как 
сложное, состоящее из переносного и относительного. Относительным является пере-
мещение точки B по отношению к подвижной системе координат AXY, а переносным -  
поступательное перемещение последней относительно неподвижной системы коорди-
нат OXoYo. B этом случае, в соответствии с принципом Даламбера, на мелющее тело 
действует сила тяжести G, нормальная реакция N, сила трения Fr, переносная FA и от-

носительная FgA силы инерции.
Из силовой схемы (рис.1) очевидно, что мелющее тело оторвется от стенки бара-

бана при условии, если реакция связи N = 0. Для определения этой реакции спроекти-
руем все силы на ось, совпадающую с радиусом барабана."’~-ф- •*

FBMA + FAH-c°s(cp-cp0) = N  + Gsincp, (1)
I ф '  • ' ■ . < • ' .  • H r ' -  .,v 4 ? 0  '  T ' i i 4 * . n ; . .  д Д г .  ч * ! м : [ / ^ , - -  , j ; '

где фо и ф -  соответственно углы поворота водила и барабана, рад.
Отсюда реакция связи

N = FBA + F,\ 'cos(ф ~ Фо) -  G sin ф < 0. (2)

Инерционные силы рассчитываются по формулам

K
mco2k 2R  

l + k
FBHA = mco2kR , (3)

.'■И t'
где ш -  масса мелющего тела, кг; ot> -  угловая скорость барабана, рад/с; 
k = r /R  -  геометрический критерий; r -  радиус барабана, м; R -  радиус неподвижной 
окружностщм.

Подставив значениЯдля всех сщт в уравнение (2),получим
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cos(cp -  ф0) -  mg sin ф < 0 . (4)
1 + к

После сокращения массы и упрощения выражения оно примет вид

l + k
(5)

Это уравнение характеризует условие отрыва мелющего тела от стенок барабана, 
и представляет собой относительную нормальную реакцию, т.е. реакцию, отнесенную к 
единице массы тела, NOTH = N /m .

Используя уравнение (5), можно не только установить момент отрыва, но и опре-
делить как изменяется нормальная реакция при любом положении мелющего тела. Это 
важно, потому что нормальная реакция равна по величине силе давления измельчаю-
щего тела на разрушаемый материал.

Для нашего случая целесообразнее проанализировать изменение относительной 
реакции за один оборот водила, которым характеризуется полный цикл работы мельни-
цы. Поэтому в уравнении (5) возникла необходимость замены ф и со на фо и ooo- Связь 
между этими параметрами для мельниц с внешней обкаткой устанавливается формулами

• i

Рис. 1. Силовая схема для определенияусловия отрыва шара от барабана

l + k l + k
Ф = Фо~г

k k ’
(6)

где coo -  угловая скорость водила, рад/с.
C учетом (6) уравнение (5) примет вид

1 k J • L l + k -  j  v -  j
(7)

После преобразований условие отрыва (относительная реакция связи) записыва-
ется следующим образом:
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со,;R(l + k)
l + k cp0
------+ c o s -

к к
■ gsm

l + k
-Фс < 0 . (8)

Рис. 2. Зависимость изменения относительной реакции связи от угла поворота водила при 
разных k: а) 1 -  со = 15,652 рад/с; 2 -  со = 14,5 рад/с; 3 -  со = 13,5 рад/с; б) 1 -  со = 12,124 рад/с;
2 -  со = 11 рад/с; 3 -  ю = 10 рад/с; в) 1 -  со = 9,899 рад/с; 2 - ю -  8 рад/с; 3 -  со = 7 рад/с

Расчеты относительной реакции связи (8) проводились с использованием пакета 
программ «Mathcad». Угол поворота водила изменялся в пределах cpo = 0 + 2n. B на-
чальный момент времени принималось, что измельчающее тело находится на оси x и 
при этом фо = 0 и ф = 0. Расчеты проводились для планетарной мельницы с радиусом 
обкатки R = 0,2 м при трех различных значениях геометрического критерия k = 0,25; 
0,5; 1,0. При этом вкаждомслучае угловая скорость барабана изменялась от макси-
мального значения, соотв’етствующего началу режима центрифугирования, в сторону 
уменьшения.
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Ha рис. 2 представлены расчетные зависимости изменения относительной реак-
ции связи от угла поворота водила для различных k. Сплошной линией показано изме-
нение реакции при максимальной угловой скорости, которая характеризует безотрыв-
ное движение мелющих тел. Штриховые линии соответствуют скоростям, при которых 
может наблюдаться отрыв. Ha графиках показано, что при всех значениях геометриче-
ского критерия в этом режиме происходит хотя бы один отрыв измельчающих тел от 
стенок барабана. C уменьшением скорости вращения вероятность отрыва повышаетс я. 
Диапазон изменения относительной реакции с увеличением геометрического критерия 
также увеличивается. Однако количество пульсаций измельчающих тел относительно 
стенок барабана существенно выше при малых значениях геометрического критерия. 
Поэтому говорить о том, в каком случае будет более интенсивный помол материала по-
ка преждевременно, так как оба эти фактора оказывают существенное влияние на раз-
рушение материала.

Апробация предложенной методики расчета показала, что она несколько идеали-
зирована и дает возможность проанализировать отрыв только одного мелющего тела. 
Совершенствование методики направлено на то, чтобы при повороте водила на опреде-
ленный угол фо можно было установить положение относительно барабана для всех 
мелющих тел, находящихся в любом его месте. Это значит, что необходимо установить 
зависимость относительной реакции от двух переменных N0TH -  f(9o; ф)-

Если вернуться к уравнению (5) и заменить в нем со на coo согласНо (б), а углы по-
ворота водила и барабана не связывать между собой, то условие отрыва примет вид

со;
l + k

. k ,
kR + C0pR(l + k)cos(9 -  ф0)-£§ш (ф) < 0. (9)

Решив неравенство (9) с использованием пакета программ «Mathcad», получили 
массив чисел, который был обработан в графоаналитическом пакете программ 
«Origin». B результате построена поверхность NqjH'-  Дфо; ф) (рис. 3) и линии уровня 
(рис. 4). Форма поверхности дает наглядное представление зависимости относительной 
реакции от двух переменных. По нулевой линии уровня можно точно определить по-
ложение мелющего тела в момент отрыва. Вся область, очерченная нулевой линией, 
соответствует значениям относительной реакции Nora -  Oj и в этом диапазоне измене-
ния углов поворота водила и барабана мелющее тело обязательно оторвется от его стенок.

Подводя итог, отметим, что предложенная методика расчета позволяет опреде-
лить условия отрыва мелющего тела в зависимости ют конструктивных и технологиче-
ских параметров и установить для каждого конкретного случая диапазон изменения 
углов поворота, при которых этот отрыв произойдет. ,.
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Рис. 3. Зависимость изменения относительной реакции связи от двух переменных
9o и ф при k = 0,5, © = 11 рад/с

ф;рэд k=0,5

Рис. 4. Линии уровня относительной реакции связи при k = 0,5, © = 11 рад/с
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