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КИНЕМАТИКА ПЛАНЕТАРНЫХ МЕЛЬНИЦ C ВНУТРЕННЕЙ ОБКАТКОЙ

The analysis of movement single milling bodies in a planetary mill with internal 
running in is carried out . Borders of modes of movement milling bodies inside a drum 

are established, analytical dependences for calculation of critical speeds of rotation are 

received at transition from one n ode to the second. The settlement way establishes de-
pendence of these speeds on constructive and technological parameters of a mill.

Основным помольным агрегатом во многих отраслях промышленности являются 

барабанные мельницы. Эти агрегаты имеют ряд существенных недостатков: высокая 

энерго- и металлоемкость, низкий коэффициент полезного действия. B связи с вышеиз-
ложенным актуальной задачей можно считать разработку и исследование новых, более 

эффективных помольных агрегато з.
B этом направлении определенные перспективы имеют планетарные мельницы 

[1]. По принципу действия их можно отнести к барабанным, но отличие заключается в 

том, что оси барабанов закреплены на водиле, а их поверхность опирается на непод-
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вижное колесо. При вращении водила барабаны вращаются вокруг его оси и одновре-
менно вокруг собственных осей. Таким образом барабаны вовлекаются в сложное дви-
жение, которое обычно разделяется на переносное (вращение водила) и относительное 

(вращение барабана). B результате такого движения возникают значительные инерци-
онные силы, которые являются основным источником воздействия на разрушаемый ма-
териал.

B последнее время запатентовано большое количество планетарных мельниц [2- 

4]. Конструктивно их можно разделить по расположению оси на горизонтальные и вер-
тикальные и по способу обкатки по неподвижному колесу — с внешней и внутренней 

обкаткой. Планетарные мельницы широко применяются в лабораторной практике [5], 
есть примеры их использования в промышленности [1]. Эти примеры говорят о высо-
кой эффективности таких агрегатов. Одной из причин, которые сдерживают широкое 

внедрение планетарных мельниц в производство, является отсутствие методики расчета 

кинематических характеристик.
Данная работа направлена на изучение кинематики горизонтальной планетарной 

мельницы с внутренней обкаткой. Основной задачей является определение режимов 

работы и критических скоростей вращения барабана. За аналог для сравнения при этом 

принята обычная барабанная мельница, для которой характерны три режима работы: 
каскадный, водопадный и центрифугальный [6 ]. Для упрощения задачи рассмотрено 

движение одиночного размольного тела внутри барабана. Из-за его небольших разме-
ров задачу можно свести к движению материальной точки.

Сложное движение измельчающего тела (точка B) можно представить в виде от-
носительного -  вращения вокруг точки A и переносного -  поступательное движение по 

окружности подвижной сйстемы координат AXY относительно центра O неподвижной 

системы координат OX0Y0, рис. 1. Причем очевидно, что точка A совпадает с осью ба-
рабана, а точка O -  с осью неподвижного колеса.

Рис. 1. Расчетная схема планетарной мельницы
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Ha размольное тело в произвольной точке B действует сила тяжести G, реакция 

связи N, сила трения Fm= f  N, где /  -  коэффициент, При вращении тела вместе с барат. . 

баном возникают дополнительно силы инерции. B принятой системе координат тако-

выми будут переносная сила инерции F4 и относительная Fg4 , направленные вдоль 

соответствующих радиусов R и r. ,
Для анализа движения целесообразнее всего использовать принцип Даламбера [7], 

который позволяет свести динамическую задачу к статической. B соответствии с ним в 

общем случае можно записать

G  +  F7 4- N  +  F4 + Fg4 =  O  (1)

Инерционные силы определяются по формулам

FgA = rrmFr и F4 = Wto02Cff -  r ) , (2)

где m -масса тела, CO -  угловая скорость барабана; ш0 -  угловая скорость водила; r и 

R -  радиусы барабана и неподвижной окружности .
Вводя обозначение в виде геометрического критерия к = r /  R , получим r = kR . 

Поскольку точка соприкосновения двух окружностей является мгновенным центром 

скоростей, то можно записать Oy4 =U a4  =cor.  Вместе с тем v 4 = a 0 (R -r) .  Отсюда по-

лучаем о r = ra0 (i? -  r ) или

CO 0  =  CO

R - r
(3)

C учетом геометрического критерия формула. (3) принимает вид 

к
С0о  =  CO

1 — А: (4)

Аналогичным образом связаны между собой и углы поворота барабана и водила 

к
Фо=Ф

1 -к
(5)

При использовании геометрического критерия и соотношения угловых скоростей 

(4) формулы (2) для расчета инерционных сил преобразуются к виду

m&2k 2R 

1 - к  ’
Fg4 = тсд2кЯ. (6)

Основными кинематическими характеристиками планетарной мельницы являются 

критические скорости вращения, определяющие границы режимов движения загрузки. 
Для трех режимов движения важными можно считать две критические скорости: пере-
хода от каскадного режима к водопадному и от водопадного к центрифугальному.

Водопадный режим характеризуется подъемом мелющего тела на угол cp > n / 2 

[6 ] с последующим отрывом от с енок барабана. Спроектировав все силы на касатель-
ную к окружности в точке В, установили, что мелющее тело будет подыматься по по- 
верхности барабана при условии . - .->:

Fr >Gsincp + F"sin(cp t  cp0 ), , ,’ ’ (7)

Сила трения

FT = fN  = /[Fg4 + Gcosq> + F4 cos(q> + q>0 )]. ( 8)
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Тогда после подстановки значений инерционных сил (6 ) и с учетом выражения (8 ) 

условие подъема примет вид:

/
2 j n Tntofk2R / ч

mto> kR + mgcoscp+— ------cos(cp+cp0)
1 к

Tntofk2R . ( \
= mg smcp + - ^ sm(cp+Cfb)- (9)

После сокращения массы и ряда преобразований получим уравнение для расчета 

угловой скорости барабана.

OO = Г g ( l - k X s i n q > - f ( :oscp)_ ' '____ а
щ [/(l -  к ) +  f k  cos1W+<Po JI — А: sin(cp + Cp0 )j

(10)

Подставив в формулу (10) значение угла ф = л / 2 , который характеризует переход 

от каскадного к водопадному режиму, получим

G) . = I *А "*) (И )
mm у £ Л ^ (1 -£ )-Д 5 т ср 0-£со8ср0].

Эту скорость можно назвать первой критической или минимальной для водопад-

ного режима.

Скорость перехода водопадного режима в центрифугальный, или, по-другому, 

максимальная скорость для водопадного режима, определяется из условия удержания 

мелющего тела в верхней точке при нижнем положении барабана. B этом положении 

инерционные силы направлены в противоположные стороны — это является наихуд-

шей ситуацией для удержания тела на поверхности.

Условия удержания мелющего тела на поверхности барабана при этом можно оп-

ределить, спроектировав все силы на вертикальную ось:

F & = G  + t f  + Fj :  ( 12)

B момент отрыва реакция связи N=O. Тогда после подстановки значений инерци-

онных сил получим

2 , _ тю2к2Я с
ш» kR = mg + — -—- — . (13)

I  K

Отсюда м о м о  легко определить максимальную угловую скорость для водопад-

ного режима:

_  i g ( i - k )  ,. • ;. ,  Wl. ,....:

l k R ( l - 2 k ) ' ^

Расчет критических скоростей вращения барабанов планетарной мельницы про-

водился с использованием пакета программ «Mathcad». B результате расчета установ-

лено, что в диапазоне изменения геометрического критерия от 0,1 до 0,4 максимальная 

угловая скорость почти не изменяется Q>HC.2). При приближении к значению геометри-

ческого критерия к = 0,5 она резко возрастает, стремясь в бесконечность, т.е. знамена-

тель в формуле (14) превращается в ноль.

соmax (14)
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Рис. 2. Зависимость максимальной угловой скорости от геометрического критерия

A=Ol

K =04

Рис. 3. Расчетные зависимости для определения диапазона скоростей
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Минимальная угловая скорость зависит от значительно большего числа перемен-

ных. C учетом того, что водопадный режим наступает при угле поворота барабана 

cp > л / 2 , связанный с ним (5) угол поворота водила также можно считать постоянным

q>Q=const. Зафиксировав радиус неподвижной окружности R = const, будем

анализировать влияние на эту скорость только двух переменных: коэффициентов 

трения и геометрического критерия. Сначала установим возможность использования 

формулы (11) с точки зрения физического смысла. Так как R Ф 0 и к Ф 0 , то

Из этого выражения определялся минимально возможный коэффициент трения 

при разных к. Он изменялся от / =  0.1 при £=0.1 до / =  0.8 при £=0.4. Далее коэффици-

ент трения задавался от этого минимального значения в сторону увеличения и при раз-

ных значениях, геометрического критерия рассчитывалась минимальная угловая ско-

рость. Графические зависимости изменения этой скорости и показаны на рис. 3. Здесь 

же штриховой линией нанесена максимальная угловая скорость для соответствующего 

геометрического критерия.

Физический смысл имеет только та область графика, где COmJn — COmax • Точка их 

пересечения дает минимально допустимый для таких условий коэффициент трения. 

Однако мы видим, что даже для этого случая f mm > 1.0 . Для больших значений гео-

метрического критерия это значение коэффициента трения еще больше увеличивается.

Отсюда можно сделать вывод, что для данного типа планетарных мельниц подъем 

мелющих тел только за счет силы трения практически невозможен. B них необходимо 

использовать специальную футеровку с подъемными лифтерами или работать на более 

высоких скоростях, соответствующих центрифугальному режиму. •
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