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ДВИЖЕНИЕ ОДИНОЧНОЙ ЧАСТИЦЫ ИЗМЕЛЬЧАЕМОГО МАТЕРИАЛА 

B КОЛЬЦЕВОМ ЗАЗОРЕ СРЕДНЕХОДНОЙ МЕЛЬНИЦЫ

The analyzed equations of motion of a firm particle in a ring backlash bowl mill.
The model of motion of a particle is received at axial supply of gas. The relation of speed
of a particle in a backlash from speed of gas for her various sizes is constructed.

B настоящее время основными агрегатами для помола в промышленности строй-
материалов пока что остаются шаровые барабанные мельницы. Расход энергии в них на 

помол материалов очень высок и его снижение является весьма актуальной задачей. 
Поэтому необходим переход к принципиально новым конструкциям мельниц. Наибо-
лее перспективными являются среднеходные, которые широко используются за рубе-
жом [1].

Процесс помола в среднеходных мельницах изучен пока недостаточно, что сдер-
живает их практическое применение. Ha основе экспериментальных данных определе-
ны только некоторые техйологические параметры и соотношения геометрических раз-
меров [2, 3]. Рассмотрены также отдельные моменты движения материала по тарел-
ке [4]. Однако эти экспериментальные и теоретические работы не дают возможности 

провести комплексный расчет помольного агрегата и оптимизировать его параметры.
Ранее нами была предложена математическая модель движения одиночной части-

цы по вращающейся тарелке мельницы [5]. Были рассмотрены уравнения движения 

твердой частицы по вращающейся тарелке. Используя полученную модель, можно оп-
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ределить оптимальное количество валков, исходя из условия гарантированного попада-
ния частиЦЫ под валок. Построены зависимости полной и относительной скорости час-
тицы и угла ее отрыва с тарелки от частоты вращения последней. По этим графикам 

определяется оптимальный диапазон частот вращения размольной тарелки.
Следующим этапом разработки комплексного расчета помольного агрегата явля-

ется создание модели движения частицы в кольцевом зазоре после отрыва ее с тарелки. 
B качестве начальных условий для этой задачи принимаются полная скорость частицы 

на выходе с тарелки и угол ее отрыва, которые рассчитываются по модели, разработан-
ной ранне [5].

Ha частицу в газовом потоке действует большое количество сил. Однако, учиты-
вая небольшие размеры частицы и используя ряд допущений [6 - 8 ], можно сделать вы-
вод, что существенное влияние на ее движение оказывают сила тяжести (G), сила аэро-

динамического воздействия потока (P) и сила инерции ( Fu ) (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема

B общем виде уравнение движения одиночной частицы материала в кольцевом за-
зоре между кромкой тарелки и корпусом мельницы может быть представлено следую-
щим образом:

m
dU

di
0 )

где U  —  скорость движения частицы в кольцевом зазоре, м/с; т —  время движения 

частицы, с; q —  количество внешних сил, действующих на частицу, шт.; Fi —  внешние 

силы, H.
Из аэродинамики известно, что сила аэродинамического воздействия потока 

определяется по формуле [8 ]

P =  к ■ с
71 -d^<p ,- {W -U y?

(2)

где к —  коэффициент формы частиц (к = 1 —  для шаровидных частиц); с — коэффици-

ент аэродинамического сопротивления; р0 —  плотность газа; U  —  проекция скорости

частицы на ось у; W —  осевая скорость потока газа в кольцевом зазоре, м/с; d  — приве-
денный диаметр частицы.

Коэффициент аэродинамического сопротивления зависит от формы частицы, что 

обычно учитывается коэффициентом формы, и главным образом от числа Рейнольдса, 
величина которого для частицы шаровидной формы определяется по формуле:

Re =
d - W - U .

(3)
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где vB —  кинематическая вязкость газа, м2/с.
t. j v ' i .Д ■ ' "': > ' ■ • -' ’ * '

Коэффициент аэродинамического сопротивления (с ) ,  входящий в формулу (2), 
можно определить по известной формуле Клячко [8 ]

с = —  + ̂ =  = —  ■ (x + 0,17 ■ Re2'3) ,
Re KfRe Re 1 ’

Сила инерции определяется по формуле 

F - m V"F . - m~ ,

(4)

(5)

где Vx —  тангенциальная скорость частицы на выходе с тарелки; R —  текущий радиус.

Таким образом, учитывая тслько силу инерции (Fu),  силу тяжести ( G )  и силу

аэродинамического воздействия воздуха ( P ), в проекциях на оси X и У получим сле-
дующую систему дифференциальных уравнений движения частицы в кольцевом зазоре:

dur „

m^ r f -

™ ~ f ~ = P - G .
dt

(6)

Подставляя в систему дифференциальных уравнений(б) выражения (2),(5) и вы-
полнив соответствующие преобраювания, окончательно получим

dux _  v,
dt R

™ = и -
dt ■’

(7)

dUy = к ^  d 1Po ■ {W -  Uy)
-.2

dt 8  m
g-

Получить аналитическое решение системы дифференциальных уравнений (7) не 

представляется возможным. Поэтому расчет системы осуществлялся численным мето-
дом Рунге-Кутта с использованием ЭВМ. При этом за начальные условия принимались

следующие: т = 0 ,  R = 0, Vr = 0,609 м/с, vy = 0. Значение скорости Vr вычисляется 

по формуле

vT = v „ - c o s y ,  (8)

где Vn —  полная скорость частицы на выходе с тарелки; у —  угол отрыва частицы с 

тарелки.

Полная скорость частицы на выходе с тарелки и угол отрыва частицы вычисляют-
ся по методике, изложенной в работе [5].

Таким образом, решая методом Рунге-Кутта систему дифференциальных уравне-
ний, а также принимая во внимание начальные условия, нами были получены числен-

ные значения скоростей G х и G у При различных значениях текущего радиуса.
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Полная скорость движения одиночной частицы материала в кольцевом зазоре 

мельницы определяется по следующей формуле:

Un = J u 2x + U 2y .  (9)

Решая систему (7) для различных скоростей газа и размеров частицы, находя со-
ответствующую полную скорость частицы в кольцевом зазоре, получили следующую 

зависимость(рис.2 ):

Рис. 2. Зависимость полной скорости частицы в кольцевом зазоре мельницы
от скорости газа

Данная модель рассматривает движение частицы в кольцевом зазоре между та-
релкой и корпусом мельницы для осевой подачи газа. Полученные данные можно ис-
пользовать для исследования поведения частицы материала в верхней части медьницы 

(перед классификатором). B то же время необходимо дальнейшее рассмотрение пове-
дения частицы в кольцевом зазоре при усложнении движения газа, т.е. в закрученном 

потоке (при его подаче через тангенциальный ввод).
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ВЛИЯНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АКТИВИРОВАННОГО ЦЕМЕНТА
HA ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ

The activation is а process of processing of cement, concrete mixes by various me-
chanical, physical and chemical methods for more full use of knitting properties of ce-
ment. The activation conducts to increase of a specific surface knitting, change ofsurface 

structure of particles, occurrence of physical defects in lattices of minerals accelerating 

elementary interactions of a surliace layer with water. Use of activated cement allows to 

increase strength of concrete products at the identical contents of cement in a mixture on 

16-35 of% (depending on a way of forming and conditions hardening of concrete), or to 

lower the corisumption of cement on 5-15 of% at obtaining full-strength of products.

Появление высокоэффективной измельчительной техники стимулировало возро-
ждение интереса к механическим методам активации химических реакций в неоргани-
ческих системах. Увеличилось число публикаций, появились монографии, сформиро-
вались различные научные школы и направления. B частности, для промышленности 

строительных материалов важным является уменьшение расхода вяжущих материалов 

за счет их механической активации.
Активация в данном случае -  это процесс обработки цемента, цементного теста, 

бетонных смесей различными механическими, физическими и химическими методами 

для более полного использования вяжущих свойств цемента. Активация ведет к увели-
чению удельной поверхности вяжущих, изменению поверхностной структуры частиц, 
возникновению физических дефектов в подрешетках и решетках минералов, ускоряю-
щих элементарные взаимодействия поверхностного слоя с водой [1].

B то же время, несмотря на обилие статей, излагающих экспериментальные ис-
следования механической активации цементов, и ее влияние на физико-механические 

свойства цементного камня [2—4], ощущается недостаток работ, в которых освещается 

ее влияние на прочностные характеристики бетонных изделий на основе активирован-
ного цемента. При этом, несмотря на большое количество проведенных исследований 

по активации цементов и других строительных материалов, а также множество пред-
ложенных конструкций активаторов, их эффективность выявить довольно сложно, так 

как большинство исследователей не приводят удельные энергозатраты на достижение 

определённого эффекта. Перспективной же является такая технология практического 

использования механической активации материалов, при которой соблюдается условие 

экономической целесообразности. Причем целесообразность использования активиро-
ванного цемента определяется не столько повышением физико-механических свойств 

вяжущего как такового, сколько возможностью снижения его расхода при получении 

равнопрочных и не уступающих по другим показателям изделий на его основе по срав-
нению с исходными. Под исходными понимаются изделия на основе неактивированно-
го цемента.


