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В13ЕДЕППЕ

Цлаиом строительства матерпальпой базы кольмушшлга, изло- 
жеииым в новой Программе КПСС, предусматривается быстрое 
развитие тяжелой индустрии.

Для обоспсчеппя выполнения поставлениоп задачи 1ге(>бходимо 
резкое увелпчеппе производства лгеталла п топлива, что, в свою 
очередь, связано с повышением добычи полезных пскопаемых. При 
этом большая часть полезных пскопаелгых будет пспользовапа только 
после пх ибогащепия. Осповиыми операциями при обогащеппп полез
ных пскопаел1ых являются операции дробления и пзлгельчеигш. 
Следует отметить, что операции дроблеипя п измельчения руд весьма 
эпергоешше и дорогостоящие, поэтому вопросы дробнльпо-пзмель- 
чительпой техники заслуживают серьезного изученпя.

Для измельчения руд черпых, цветных ы редких металлов при
меняются главным образом барабанные мельппцы с дробящей средой 
D виде шаров и стержней.

и связи с проектпроваппем и строительством гигантских ropiro- 
оиогатитрльных комбинатов нропзводительиостыо 50—75 тыс. т 
руды в сутки возникла иеобходимость применения мельниц с боль
шим рабочим объемом. Мощность приводных двигателей так[гх мель
ниц иаходится в пределах 1000—1800 квт^ поэтолгу вопросы пра
вильного выбора параметров отдельных узлов пзмельчительпого 
агрегата приобретают большое значение.

Oui.1T эксплуатации показывает, что па многих лгольницах мощ
ность приводных двигателей завышена па 20—25?«. Учитывая, что 
па новых крупных обогатительных комбинатах предусматривается 
устаповка по 50—60 мельппц, завышение мощности может привести 
к неоправданному завышению установленной мощности только 
одного предприятия па 20 000—25 ООО кет.  Это, в свою очередь, 
скажется па увеличении капитальных затрат.

Срок службы подвепцовых шестерен зубчатых передач эксплуати
руемых мельниц составляет от 3 до 12 месяцев.

Существует мнение, что малые сроки службы зубчатых передач 
объясняются плохой смазкой п попаданием абразивпой пульпы 
па рабочую поверхность передач. В результате проводеиных автором
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игследипйппи устаповлегго, т о  однпдг пз осповпых факторов, плп- 
ЯЮ1ЦПХ тта пяггос лубпгатих передач п соедппптельиых приводима 
муфт, являются мох ап т с с  кие автоколе^ашгя в прпводпых меха
низмах.

П иастоящеи работе рассмотрены причяшл возпикповспия этих 
колебании ирипедогг анализ методов их гагаеппя.

Устатгоплегю, что пропзвпдителыгость п эффективпость работы 
мгльмици определяются по только скоростью врахцешхя барабапа, 
пелпмпгго!! дробящей среды, твердостью и крзттпостью измельчаемого 
материала, ио и существеиио зависят от формы футеровочпых плит 
барабагга мельницы.

Чтобы приблизить ЛРЙстпительпыи режим работы дробящей 
с1»сды к теоретичес/сому, пеобходимо ул1еиьгапть ее скольисеипо.

Геометрия профиля футеровки оказывает существепиое влияние 
1га режим работ1.1 дробящей среды, однако во мггогих псследоваинях 
по определеито паипыгодиейтего числа оборотов, п рои зоодител ь- 
1юсти и г»ффектнпиости работы мельниц этот фактор ведостаточио 
учитывается.

Ото объясняется тем, что до сего времепи пе было разработано 
ни одного метода, позволяющего теоретически анализировать форму 
футеровки с точки зрения сцеилепия с дробящей средой п определить 
профиль со if3Fioca. Обычно при выборе форш.1 футеровок поль- 
пуются (»нытпыми данными.

Гасход футеровки из высоколгаргапцовпстой стали па 1 m измель- 
MeifHOu p)7U'» гостапляет от̂ СО до 250 е. Футеровка является одним 
пз 1»сно1мн.1Х факторов, от которого зависят техиико-экопомические 
п(игазатоли работы мельииц, — па ее замену приходятся папбольшио 
трудозатрат!.!. Поэтому мероприятия, паправленпые па увеличение 
срока службы, а та1С/К0 сокращеппе удельного расхода футеровок 
п дроби 1!̂ ей сред!Л, дадут неоспоримые экономические выгоды при 
эксплуатации мельпиц. Разрешению этих важ 1гих вопросов автор 
уделяет большое вниманио па страницах книги.

15 кипго пспользоваиы результаты мпоголетпих паучпо-псследо- 
«птельскнх работ автора в содружестве с инженерами вед5'щих 
машниостроительных Заводов, а также данные опыта эксплуатации 
рудоразм(»льных мелыпщ па крупных обогатительных предприятиях 
и материалы, онублнковаппыо в отечественной п зарубежной печати.

Автор надеется, что предлагаемая пм книга будет способствовать 
отысканию наиболее целесообразных копструктивпых решений при 
создании новых н модерппзацип работающих рудоразмольных 
мельниц.

Автор считает своим долгом выразить благодарность пнжеперам 
Л. И. Пасову п Л. В. Троицкому за ряд цепных советоо, использо- 
BaHHiax при нанисанип книги, а также сотрудникам копструктор- 
ских бюро УЗТМ, ПКМЗ и СЗТМ, оказавшим содействие в сборе 
необходимых материалов.

Автор с признательностью примет все критичесхше замечания, 
касаюи^иеся рассмотреппых в кипге вопросов. ' ' ' '
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ОБЩИЕ СВЕДЕППЯ О ШАРОВЫХ 
И СТЕРЛШЕВЫХ ]\1ЕЛЬППЦАХ

Шаровые п стерзкиевые мельшщы обычно предназначаются для 
тонкого пзмельчеппя матерлалов различной твердостп, прошедших 
предварптельпое дроблепне. Крупность продукта пзмельчення 
в шаровых мельшщах обычно колеблется в пределах от 1,5 
до 0,075 лш. Крупность продукта, полученного при пзыельчеппп 
в стержневых мельницах, составляет 6 мм п  нпже.

Папболее пшрокое распространение при пзмельчеппп различных 
материалов во многих отраслях промышлепностп получили шаровые 
мельницы. Стержневые мельницы используются в основполг в первых 
стадиях измельчения па рудообогатптельпых фабриках.

Основным элементом всех конструкций шаровых п стержневых 
мельниц является цилиндрический барабан.

С торцов барабан закрыт хсрыпшалш с полыми цапфалш, па кото
рых мельница вращается па своих подшипниках. Для зап^нты от 
износа, а также для создания более эффективной циркуляции дро
бящей среды внутренняя поверхность барабана футеруется специ- 
альпылш износостойкими бропевъвш плитами. Для производства 
ремонтных работ внутри мельницы, а также для контрольных осмот
ров барабан шгсет одпп пли два люка. При выборе размеров люков 
учитываются размеры самой крупной детали, установленной внутри 
барабана.

Шаровые мельницы бывают с цилнндрическт! п коническим 
барабаном. Мельницы с коническим барабаном в настоящее врелш 
при измельчении руд почти но применяются.

По способу разгрузки шаровые цилиндрические ^гельнпцы в основ- 
UOM делятся на мельницы с центральной разгрузкой (рис. 1, а) 
п мельницы с решеткой (рпс. 1, б), отличающиеся от первых пали- 
чнем в разгрузочном конце барабана диафрагмы с отверстиями для 
разгрузки материала.

Диафрагма (см. рпс. 1, б) имеет радиальные ребра, делящие 
пространство между пей и  торцовой крышкой на камеры. При вра
щении барабана ребра выполняют роль лифтеров, поднимая измель
ченный материал до уровня разгрузочной цапфы. Если открыты все 
отверстия диафрагмы, уровень материала в мельнице будет самый 
низкий, а скорость прохождения материала — наибольшей.
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Гис. I. Illaponitie |̂ пл1111Д|)ичссш1с мелыпщы сцсптралыюй рлзгрузкой («) я с раз
грузкой через решетку (б):

J  Г|(1|1лГ»1111 мельницы; 2 — футероика цилиндрической части барабап-i; 3 — торпопыс фу- 
тсриими. 4 8нг|*ууучи|,и1 патрубок; 5 — KMMGiimipofiaTiribift питатель; в — люк; 7 — вепцо* 
ц{1»| икчторнм; 8 — luippjniMt'iioflmiiiiitiiKii: 9 — раагрузочцяя решетка; jo  — цснтрольиап фу-

термика рсшетк»; 11  — лпфтсры
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Принято считать, что общая площадь отоерстпй решетки долиага 
быть прнмерио в 10 раз больше площадп живого сопеипя разгрузоч
ной цапфы.

Стержневые лгельппцы (рпс. 2) |io способу разгрузкп делятся 
на мельшгцы с цептральпоц разгрузкой п с открытылг концом. По
следние не пашлп широкого пройгышленпого нспользовання. В насто
ящее время пренмуществепно выпускаются мельппцы с центральной 
разгрузкой, отличающиеся от шаровых мельппц аналогичного типа 
большей дЛпной барабана, большими диаметрами цапф п меньшей

Рис. 2. Стсри;лсвал мельппца для мокрого помола

конусностью торцовых крышек, которые футеруются гладкой пло
ской футеровкой. Ввиду относительно большого диаметра разгру
зочной горловины в барабанах стержневых мельниц обычно не 
делается люков.

Футеровка стержневых мельниц по своему конструктивному 
нсполпешпо не отличается от футеровки шаровых мельппц близких 
типоразмеров.

В зависимости от схемы измельчепия применяются три типа 
питателей: барабанные, улитковые и комбинированные. Конструкции 
этих питателей широко оппсапы в литературе.

Мельницы характеризуются виутренпим диаметром D п рабочей 
длппой барабана L* 13 настоящее время па обогатительных пред
приятиях применяются мельпицы отечественного производства раз
мерами от 900 до 4500 мм в диаметре, при длине барабана от 900 
до G000 мм,

В табл. 1, 2, 3 приводятся основные данные для шаровых и стерж
невых рудоразмольных мельниц отечественного производства.
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ООП то Ail 83 8.8 0 4 5 4.6 750 2 150 3200 1750
им1» 40 83 12„'| 0.Г|8 0.8 750 2 700 2300 1750

120П 120(1 Х> 87 30.0 1.0 123 1150 3 750 4550 2450
15(Ю 1Г.П11 2Н—32 7 7 -8 8 5.'>-0.-3 3.0 15.0 12(HJ—

1400
4 700 4400 2500

ir»f)0 Г:опп 2 '| -28 <;ri-77 75—80 1 1 -1 2 1 7 -2 4 1 2 0 0 -
I'lOO

5 700 3200 2800

т п\ |:»<||) 2 '* -2 0 7;5-79 75 4J>-5.0 lU -2 0 12«.Ю 4 200 2500 2800
2fOi) f.'iOd 2 0 -2 2 *;7—73 0.'')-110 8 .0 -8 ,2 30—31 1200 4 400 3300 3400
2КИ1 22—24 73—80 210 1 8 -2 0 43.} 1300 8 (i50 4П00 4200
21Ш 2!(10 Ji»^21 7 2 -8 3 285 1 5 - 2 i 55—<U 1500 8800 5G00 4000
27(И> 21 80 400—450 40—41 70.0 1500 10000 5800 4900
ГП1И1 18 7'i.5 f;oo 47 103.7 2000 400(MJ CGOO 5200
Г’.1’|(И1 18.1 — поо GO 151.0 — 9С12 7162 5374

иООП 18.12 — 12Г.0 9C."i 1G3.D — 19 930 7559 5644
/|П(И) ГйИШ 12М — — 141 217.0 — — — 6155
/И1И1
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Ck
tV.к

2

5

2
9
Щ

i e
h i
i f
i?p

2

сС

2
5
Е
5

g0UZа

{юи 1800 3 .5 - 4 't 7 4 - 0 3 2 1 - 2 5 1 .4 - 2 Л 5 - 9 750 3  500 2000 2080
1200 24fi(» 3 2 - 3 5 7 7 ,5 - 37 4 .5 - 5 .0 1 0 - 1 7 1100 4 500 2500 2G00

84и5
1500 :;o(»o 2 8 - 3 0 .5 7 7 - 8 i 7 5 - 1 0 0 8 - 1 0 1 7 - 2 5 1200 5 4 0 0 3000 3100
ISOO 3000 2 3 - 2 5 7«»—76 1 1 0 - 1 5 0 9 - 1 3 .5 2 i - 3 5 1300 5 500 3300 3500
2100 ;u»oo 20—24 (U‘. - 8 0 1 8 3 - 2 0 0 18—20 40 i m 6 000 3500 3700
2^(Ю 300(» 1 .4 -2 1 .5 6 4 - 7 6 2 5 0 - 2 8 0 25 —26 GO 1400 6 500 3800 4100
271‘0 :’.('.oo 1(1—21 0 1 - 8 0 3 7 0 - 4 5 0 2 8 - 4 1 75—83 1500 7 200 4200 45W
3200 4501» 1Я.8 1)00 73 .5 133 — 13397 7300 5-420
3(100 4O00 18.12 _ 900 78.0 136 — 12 932 7162 5374
:uiou Г.иОО 18.12 _ 1250 102.0 158 — 14 432 7560 5 6 'i 4

4oO<i ГыОО 17/i _ _ 141.0 217 — 6155
4500 CiOOit JO,25 —• 2500 186,0 237,5

“
18 245 9Г>40 6340

П р и м е ч п It II е. Внутреиннй диаметр мельаипы при вышслемтг tKv.uiiit С1111р1ч'т11 принят для всех «елмши на 150 Д1л меньше ниминальиоп» (i.pr>we мелышц дипмегром 1MMJ .«л, дли i.-птирых ьиутрепний диаттр принят иа 100 «епьшс).
8
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Т а б л и ц а  3
Основные данные стсряУ1евых молышц

Комипальимо 
рпяж'рм, мм

РаСо-
nnik

объсьг,
.м*

Скорость
вращс-

1ПШ,
об^.чмн

Мощ
ность

електро-
дпнга-
теля,
пет

ПриблпзитсльпыЛ 
вес, 7ft

ГаОаргтше размеры, 
мм

диа
метр

ши
рима стеражсй

&1СЛЫШЦЫ
без

стсржисй:
длп»а ши

рина
вы
сота

1)00 1200 0.24 33 5,5 0,7 3,2 2 500 1300 1250
!Ю0 1000 0,9 3 3 -4 0 26,0 3.0 8 4 3 400 2310 1740
ШО 1800 0,9 2 9 -3 4 21,0 2.2 5,1 3 440 3175 1725

1200 2400 2,3 2 5 -2 6 33,0 5.5-5 ,75 16,0 4 530 2550 2620
1200 2400 2.3 28 36,0 5,5—5.75 15,3 4800 2550 2620
15UU 3000 4.62 2 0 -2 1 80,0 12,0 17,0 6 000 2930 2600

•i500 3000 4.62 2 0 -2 4 95,0 12,0 24,0 5 700 3760 2820
1800 3000 6,42 1 7 -1 8 110.0 18,0 35,0 5 500 3300 3480
2100 3000 9,0 1 5 -1 6 155,0 24,0 46.0 6 000 3480 3700
2'i00 3000 12,0 14 200,0 30,0 60.0 6 500 3800 4100
2700 зсоо 18.4 12.5 370,0 35,0 85.0 7 200 4125 4485
3200 4500 — 14,46 900,0 75,0 136,7 13 264 7196 5439
ЗВОО 5500 50.0 13,7 1250,0 142,0 166,0 14432 7498 5644
4000 5500 61,0 12,9 — 185,0 219,5 — — 6155
4500 6000 80,0 12,08 2500.0 230.0 247,0 18200 9540 6340
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1ИГУТГЕП11ИИ МЕХЛИПКЛ 
ЛЛГЛПЛИГИ.ГХ МБЛЬИГГЦ

§ 1. ДВИЖЕНИЕ ДГЮПЯЩЕП СРЕДЫ
1)|1|фе1;тпппость работы лголыищм в зиачительной .мере опреде- 

лиется характером движеппя дробящей среды. В зависпАюстп от ско
рости прагцеппя блраПапа различают три режпл1а допжекпя дробящей 
С|К‘Д14: к а с к  а д п i.t ii, в о д о п а д н ы й  п с в е р х к  р п т и- 
ч (»г I* и й.

При малых скоростях вращеипя барабапа дробящая среда под
нимается » сторону вpaн^cнпя па угол 3.J—'i5°, образуя наклонную 
nor»ef)vnocTb, но кото[юй подтсятыс дробящие тела скатываются вниз 
(ptrr. ’Л), Такой рся.пм работы дробящей среди принято называть 
к а с к а д ir ы м. При каскадном режиме нзАгельченне материала 
н1»онгходит и осноппом истиранием между дробящими телами н между 
дробящими телами и футеровкой барабана мельннцы.

1»ращающи11 момент, необходимый для нриведення дробящей 
среды н |;аскад11ый |)с>кнм работы, определяется из выражеиня

M in^ G l  = fngl=^mgxb\nO, (1)

гдоб' — cJKia тяжести шаровой загрузк1г, н;
т — масса ншроиой загрузки , w ;
^ — ускоренпе силы тяжести, мсек^ ;
X — расстоянии центра тяжести дробящей среды от осп бара

бана,
U — угол нооорота дробящей среды, град .
Угол поворота дробящей среды О заоиспт от коэффндггента занол- 

неип)! барабана ф и 1;о:)ффицнепта трения Д'тр между дробящей средой 
н футероико]! барабана.

1|о:»ффиционт занолнення барабапа (р есть отпогаеняе объелга, за
нятою дробящей средой, к внутрепнему объему барабапа мельницы.

Устагюилено, что увеличение скорости вращения барабапа при 
дапиол! коэффициенте заполненпя ф увеличивает циркуляцию дро
бящей среды н практически не влпяет на велпчпну угла ее пово
рота 0. Следовательно, можно заключить, что лрп пзмененпп ^гко- 
рости ври1цеиия барабапа за период каскадного режима работы 
вращающий момент Л/ш остается практически постояниы.м.
10



Каскадпый режим работы дробящей среды прпмеляют преиму- 
щсствепно при топком пзмельчелии дгатериала.

Определение усплпп, возпикатощпх лгежду барабаном п шаровой 
загрузкой, а также представлеппе о се распределслпа ирп каскадполг 
режпме люгут быть достигнуты с помоо^ью построепия контуров 
поперечного сечеппя областей поднимающихся и скатывающихся 
шаров (рис, 4). Построение можно пропзвестп, предположив, что 
Л10ЖДУ шарам IT, подннмающпдшся по круговыА! траекториям (кон
тур ЛоСз^а]5о), п футеровкой барабапа скольжотгне отсутствует, 
а толщины слоев a i  шаров подни
мающихся II скатывающихся (кон
тур Ло5, З'Бо) равны. Допущение 
о равенстве толщины слоев шаров 
может быть принято только при 
скоростях" каскадного режима, 
принимаемых на промышленных 
мельницах. При низких скоростях 
вращения барабана скорость ска
тывающихся шаров будет значи
тельно выше скорости поднима
ющихся, поэтому такое предполо- 
жение оказывается несправедли-. 
вым. Точки перссечеппя ^ y rA iB i ,
Л 2̂ 2, Л3В3 ИТ. д. концентрических 
окружностей, определяющих гра
ницы слоев, и соответствующих 
\opj\CtDi, CiDz, д. опре
делят границу раздела поднима
ющихся II скатывающихся шаров.

В о д о п а д н ы й  р е ж л л !  
работы (рис. 5) характеризуется
следующим. При больших скоростях вращения барабана дробящие 
тела, поднимаясь па большую высоту, чем при каскадном режпме, 
отрываются от стешш барабапа п продолжают свое движение по пара
болическим траекторияАЕ. В этом случае измельчение агатерпала 
происходит главным образом за счет ударов падающих дроОящих 
тел.

Приблпжеппая теория работы дробящих тел в водопадном режпме 
создана Дэвнсом. Эта теория, как известно, основана па следующих 
предположениях:

1. Дробящие тела (шары), увлекаемые вращением барабапа, 
па некоторой части своих траектории ВС А движутся по окружно
стям с о д п п а х с о в ы м п  у г л о в ы м и  с к о р о с т я м и .

2. По достижеппп некоторой высоты (точка А) действие силы 
тяжести уравповешпвается центробежной сплои, шар пачпет сво
бодное падение с начальной скоростью, какую он имел в точке Л. 
Из атого условия находится кривая Л 1ЛЛ0 геометрического места 
точек перехода частиц с круговглх траекторий па параболические.

Рис. 3. Каскадпын рсяшм раооты 
дробящей среды

И



Рис. 4- Построение контура 
дроблщен среды при каскад* 

вом режиме работы

Гнс. 5. Водиипднын режим раииты дробящей среды



3. Шар, пачавпшц свободное падение пз точки А окружности , 
падает по параболе ACiB па ту же окружность ВСА в точке В,  

Ил этого условия получают кривую B iB Bo  геометрического 
лгеста точек перехода шаров с параболических траекторий па кру
говые.

Па основании этих предположении зависимость .лгежду углом 
отрыва дробящпх шаров данного слоя и скоростью вращения бара
бана будет

с о з а ^ — , (2)г J o o ^  '  ’
где а  —угол отрыва дpoбяв:^пx шаров, равный углу между верти

кальной осью барабана и радиусом, проведенным через 
центр отрывающегося шара, гра5; 

о — угловая скорость барабана, рад!сек\
R — радиус данного слоя шаров, м.
Точки отрыва дробяищх тел различных слоев, т. е. различных 

радиусов, согласно уравнению (2), лежат па окружности с радиу-
COAI

(3)

Скорость вращения барабана, при которой угол отрыва шаров 
впетпегп глпяг г.тлтговптся равным пулю, принято называть крити- 
ycKoiL В этом случае cos ао == 1, т. е. шары внешнего слоя, не отры
ваясь, вращаются влгесте с барабаном.

На осповаппп уравнения (2)

=Y i: ̂  ̂
где (Оц — критическая угловая скорость барабана, pad lc en ;
/?о, Dq — соответственно внутренние радиус п диаметр барабана, м.

Действительную рабочую скорость вращения барабана мельницы 
оиьгтпо выражают в относительных единицах (в долях пли процентах 
от критической)

На основании уравнений (4) п (5) определяется рабочая угловая 
скорость барабана мельницы

I

Угол падепия дробящих тел данного слоя определяется пз выра- 
жеппя

р =  З а - | - .  (7)
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Угол падшгггя дробящих тел — это угол между радиусолг, про- 
Бодолпгым псрсз топггу плдопгтя тела па окружность, п горнзоптальпым 
Л па.\f отрои ба раба If л .

ITptr подпиадлолг рсжилге часть дробящих тел лаходптся ira круго- 
лмх трлРггториях, т. (*. движется вместе с барабаном (если пренебречь 
скпл1.же11ием), а пасть находится па параболпческпх траекторпях, 
т. V, п гпободггом иадетгии. Д ля вьттослеиия усилий, возникающих*

Гис. С, Построение киптурл дроиящсн среды при 
водопадном режиме работы

между Пдрабдио. !̂ и др/я̂ лтои ппГРУЗНОЙ, а также для лаглядпого 
лродстпилення о ео распрсделенип ирп работе мельницы строят 
контур ОТОЙ аагрузкп по поперечному сечешш барабана. Это построе
ние сподится к следующему (рис. G). Напоснтся окружность радиу
сом /?о, раоиым внутрепнсму радиусу барабана мельппци (за выче- 
TORf толщины футерооки), затем папосптся дуга AoAi,  которая пред- 
стиоляет ЛП1П1Ю отрт.1ва дробящих тел различных слоев. Радпз’С этой 
дуги определяется из уравиеппя (3), ГТоложеппе дуги AnAi записпт 
тачмсо от скорости вращенпяЛарХУбапа. ГСрпвая B o B i  местпадеидя 
дробяи|их тел строится но точкам, определяедгым по р а л и у с а М -С Л о ес  
п споты'тстпующпм им углам падеиля Р дробящих тел. Например,



топка Л о определяется радпусом внешнего слоя дробящих тел Л о 
и углом падеппя ро, который находится лз выражетшя

= 3оо— рад. (8)
где а  о — угол отрыпа дробящпх тел радиуса Л о.

Положенно крпроГг Л 0Л1 спязано с положепнем дуги ^  оЛ i  п зави- 
снт только от углоро1'г скорости барабана.

Иоложенпе дуги Л 1Л 1, ^опцентртной барабапу, по которой 
располагаются дробящие тела впутреппего слоя, определяется радп̂ »̂ - 
гом R u  Величина R i при заданных ф п я|? дахогштся в определенпой 
пависимостп от радиуса Л о внешнего слоя дробящих тел:

где К  — параметр, зависящий от относительной скорости и коэф- 
фициедта задолдепия ^а^абапа.~

Так как аналитической завпспмостл iiT от ф и о]) пе устаповлепо, 
в целях облегчения вьтчпслеппй удобнее пользоваться табл. 4, соста
вленной проф. С. Е. Андреевым.

Т абли ца 4
Зпачсппл параметра К  при разллчоьсс значениях ф п т{}

<р
0.G5 0.7 0,75 0,8 0,85 0.9 0,95 1,0

0.34 0.527 0,625 0,700 0,746 0J77 0,802 0,819 0,881
0.35 — 0.511 0,618 0.683 0.726 0,759 0,781 0,797
0.4 0,287 0.508 0,606 0.669 0,711 0,740 0,760
0.45 — — 0,288 0.506 0.600 0,656 0,694 0,721
0,5 -- 0.322 0,508 0,592 0.664 0,676

В результате построеиия получпм контур /10Л 1Л 1Б 0Л 0 загрузкд, 
((Связанной» с барабаном мельницы, т. е. контур дробящих тел, 
находящихся па круговых траекториях.

В связи с тем, что в основе теории водопадного режима приняты 
такие допущения, к ак  ' ^ о д п о р а з м е р п о с т ъ  ш а р о в ,^ | о т -  
с у т с т в ] 1 е с к о л ь ж е н и я  между отдельпыми слоями шаров 
п между шарамл п футеровкой, преиебрежепие аэродпдалшческплг 
сопротивленнем движению шаров, находящихся па параболпчесхшх 
траекториях, ^е1“1ствительт)1е траектории двпжепдя п расдределение 
niapoB до додеречлойгу сечедию барабана булсут несколько иными.

Уточнения теории Дэвиса, дредпрлдятые многими авторами, 
не могли привести к  сколько-пибудь практически существенным 
результатам в силу того, что ими сохранялась предпосылка 1 к этой 
тсорпл, которая не позволяет ввести в теоршо влияние внутрепдего
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тррпгтя. Устаггоплспо, ^то пз.\грльчаемыц материал вызывает пли 
• спижргпго потроГ»ляемоГг моп г̂гости молг.ггпцы, пли, иаоборпт, се повы- 

ТП01ГИ0, т|хп обусловлено илмопсипем сцеплеипя между шарал!И, 
iriapamr п футеропгсои в завигимостгг отфизико-мехаппческпх свойств 
размалываемого материала. »Jto показывает, пто впутреппое треипо 
имеет гугцествеииое. зпачеииг,* при работе мельницы.

П сиете ятого считаем необход11мим изложить ие1соторыс поло- 
жеппя теории мельницы (с учетом впутрепиего трения), разрабо
танной II. Г, Грггнмаиом и И. 3. Шагн-Султапом

Авторы при1гнАгают предпосылки 2 п 3̂ теории Дэвиса, Пред- 
нос-ылку 2 5ГТ0Ч1ГЯГ0Т на ocifooaHim того, что эксперилтентально лтта- 
новлегго пзанмное пооскальзыванне между слоями тароп<н1 загрузки 
и фут>рои|;оГ|. 1'ассмотрпм распределепис лапеГппдх скоростей 
частиц V (\t) вдоль радиуса р (pirc. 7, а). В теории Дэвиса предпола
гается, что (р) = 0)р, Такое лоложеипе пе соответствует деиствп- 
телыюгти,

Денгтв1ГП'льное раснределепие скорости по радиусу v  =  f  (р) 
будет нсли/н’нное.

Авторы полагают, что величина / (р) достигает величины (о/? 
на г/1инице с ба]>абатюм и линенио падает до пуля при некотором 
(» =  го,

l»i,fur»/»oM величины го распределение скорости может быть сде
лано достаточно близким к  действительному. При го =  О рассматрп- 
наемын случаи приводит к теории Дэвиса.

11])инимал длину барабапа L  равпои 1 и пренебрегая трением 
о торцы 6apa6nFia, напишем

1;{о) = у̂ 10 +  Л, (10)
I Iгде /I =  /с и —Га ’
В  — —ЫГо.

иоэффнциеит к учитывает влпяпио футеровки. При достаточно 
эффективной футеровке /с =  1.

Как и D теорни Дэвиса, авторы рассматрпвают частицу в точке М  
(рис. 7, б) D момент перехода со к  свободпому падению прп некотором 
угле О, определяемом из условия

sinOaQ — —^
плц

gsiaO= <-'0+£)1 . (11)
Ь С

где О — угол отрыва частицы при переходе на параболическую тра
екторию;

dm  — элементарная масса частицы.

» Г р II U м а и И. Г. Лвтоматизацця процессов сбогащешгя руд цвет- 
шах 11зд-**о АН 1Сазахской СС1 ,̂ Алма-Ата, 1964.
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Решая уравпсппе (11) отаоситсльпо р, получим 

Qi-2 = ■ (12)

Угол отрыва внешнего слоя 0^ определяется из условия, как 
п в теории Дэвпса, g s in O ^ o A ;. Кривая геомотрпчоского места 
точек отрыва проходит пе через центр О (как это в теории Дэвиса), 
а через точку го, так как прп =  го 0..= 0. Точка го опре
деляется пз условии распределеппя скорости частпц вдоль радиуса р.

Гяс. 7. Водопадпыи режим работы дробящей среды с учетом скольжеппя:
а — рпрпрсдслсплс лписПных скоростсЛ чпспщ У  (q )  в д о л ь  радагуса б — контур дробящих

тел ври учете скольжения

Геолштрпческое лгесто точек перехода частпц с параболических 
траекторий на круговые выражается уравнением

S’sin 3 (13)

Эта кривая проходпт через точкп го п причем7^̂ = 2л — 30^.
Угол отрыва впутреппего слоя 0^ завпспт от величппы коэффп- 

цпептов г|) п ф п от величины го и выбирается так, чтобы круговые 
и параболические траектории пересекались в паиденпых вьпие гео- 
метричесхшх местах точек.

Рассмотренное уточпенпе теории Дэвиса позволяет более точно 
характеризовать водопадпыи режим работы дробяп^ей среды мель
ницы, если известно распределеппе скоростей дробящей среды вдоль 
радиуса р.

Экснеримеитальное онределение раснределения линейных 
скоростей дробяв^ей загрузки вдоль радиуса р можно произвести 
на модели методами, разрабвтанными-авхарши(гл. II, § 4). Однако,

иХПМЧГ:СКАЯ
2 Заказ 277. ЬИЬЛИОТЬКА

Шифр 2



как иудг'т 1гок,'1ла»и1 лпже, можно привести дро5ящ>то загрузку 
и дпп/кгшип, пппгып^^шое Tdoprreii Дэписа, путем создаппя такой 
футрргшкп, jcrjTopaji пирспсчгтла Пы сцепление пе только в облает 
ьпитакта футерошл! г лроГ^ящпми телами, по п в пх впутрепплх 
слоях.

Чтобг.1 подопти к гоздаппю такой футеровки, пеоиходпмо зпать 
рагпредслеппо усплии по барабану в предположенип палпппя водо
падного режплта согласно теории Дэвиса. Для этого воспользуемся

пекоторыми положспиям», 
разработаппимп Г. Хал- 
бортом II П. П)раймапом 
при рассмотрепш! шш тео
рии Дэвиса п Уггла.

Па элемептарпую массу 
т  (топка - I) дробящих тел, 
вращаюии1хсн в барабаие
с  у г л о в о й  с к о р о с т ь ю  (О
(рис. 8), будут действовать 
сила тяжести т д  (ве1Стор 
ЛС) и цептробежпая спла 
то)-/?о(вектор Л 5), Равпо- 
депств}тощис этих сил обо- 
3!гачпм вектором AD, Ли
лия, продолжающая век
тор Л/?, пересекает верти
кал ьщто ось барабана 
в топке Л/, которая будет 
общей для всех элемептар- 
пмх масс коптура дробя
щих тел.

13 следствие 
треугольников 
ABD имеем

Гпс. 8. Силы, дсмстпуинцпе па элемент массы 
;1роГ>|||цои г|ц’Д1.1 UO ирап^лнш^гмсл барлиаое

подобия 
О AM и

ОМ
ОЛ

по
ли ИЛИ

ОМ
Л|

откуда
(14)

Пеличипу ра»11од1‘йствующеи AD можно определить из соотио-
НК'ПИИ J

М )  A M  А О  о )
_______ ~  -------------  I I  ш г ------------------ -------  ^ ----
А П lU

Обпгдначии iH'KTop AD через /, получидг
/ =  (15)

Сила / представляет собой цептробежиую силу, которая дей- 
стпугт и.1 элемоитариую массу ш, вращающ^чося со скоростью со
1.Ч



иокруг точки л/. Как видгто из рис. 9, сила / по величгте будет оди
наковой для исех элементарных масс /п, паходящ11хся па окружиостн 
радиуса р. При других зпачетгях радпуса эта сила будет пмоть 
соотпотствующсе значение, лостояпное для элемсптарпых масс, 
расноложенних по окружиост1Г этого радпуса.

Эти выводы справедливы для масс шаровой загрузки я  материала, 
определспиым образом «связаппых» с барабапом шаровоймельпицы, 
т. с. для масс. ]»аходящпхся ~п контуре шаровой загру¥кп,^виичу- 
шсйся по кпуговыдг траектоппям вмтдгпг~ с цараоаном мельницы.

Для графического опродслепия 
усилий, вози икающих между ша
рами II барабапом мельппци, не
обходимо построить контур дви
жущи хся шаров.

Изобразим сектор с центром 
в точке М  бескопечпо лгалым углом
dv  (см. рис. 9). Lq, jLq , L'I — 
точкп пересечения этого сектора Ч 
с контуром «связаппой» загрузки.

Действие всех спл, проявля
ющихся в массах, заключенных 
в этом секторе, моншо заменить 
одной снло1’г, действующей по бис
сектрисе Л//^угла dv,

Велшгапу массы единицы 
объема, вырезаппого секторолг в 
контуре шаровой загрузки, обозна- ^ с . 9 ,  К опрсделетю усилия, дей- 
чим через ствующсго па оарабаи от дробящеи

(Y +  | i6 ) ,  к г / м ^ у

где у  — объелшая масса дробящпх тел, кг/м ;̂
1̂ — объедшая масса сырья, кг1м^;
б — коэффициент, учитывающий объем материала, отнесенный 

к объему, заппмаемому дробяпщмп телами.
Обозначив расстояппе элемептарпой массы от центра М  через р, 

найдем пелтгшпту мясс.ы дообяшпх тед л  сырья па едппнцу длппы 
между ]расстоянпяА1и р и (р - f  Ф)-

(16)
Сила, действующая па этот элемент массы, согласно уравпеншо 

(15) будет равпа /  / J
d f  = Jmco2̂  = dv  di  ̂(у +  рб). (17)

Интегрируя это выражепде в пределах от p i до ро, найдем, что

i l . f . V d , M y + v ^ b ) .  ■•■''■«'’ - ■ - у К » ! - » ! ) . (18, 
01
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переходя от бескоиетоо лгалого угла dv  к реальполгу углу v (см. 
рис. 0) п преобразуя ураппеппс (18) к впду, удо»11пол1у  для пользо- 
плпия, полутшА! йслкчнггу успляя, действующего на 1 см длппы 
па раба па (яо осп агрльппцы),

10’

гдп Па — скорость вращсггпя барабана, об1мин;
у-)-рй —объелшая масса шаровой загрузки п сырья, кг!м^;

V — цсптральпмГ! у го л , град ;
Ро» Р| — длппы бпгссктрпс, м.

Насшта^б!
/метр

(19)

Гпо, 10. Графическое определение усплпн, действующих па 
(iapuuau от шаровой загрузки мелыппщ 2700 X 3600 мм

Д ля удобства графических построений рекомендуется контур 
загрузки разбить па три больших сектора; Л оЛ/Л i ,  Л i ,  М В т  Б М В  о
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(piic. 10), a каждт.ш пз этих секторов разбить на более мелкие секторы 
с равными цептралынлмп угла»ш. Направлепле бпссектрнс н точки 
ИХ псресечоппя с барабаном мельшщи Zoi, Z02, . . . , /̂ ол будут 
определять паправлеппя д точки приложення равнодействующих

Рис. 11. К определе
нию усилии, действу
ющих на барабан прп 
каскадном режиме ра> 
боты дробящей сред1Л

сил F  отдельных секторов дробящей загрузкп. Силы JP, нанесенные 
п выбранном масштабе, следует разложить на нормальные Я  н тан
генциальные Т силы. ] 

Суммируя этн уснлня, нолучнм суммарные тангенциальны© 
U нормальные зхилия на 1 см длины барабана:

^ Г  = Г1+ Г г+ Г а  +  . . . + Г  

2 Я  = // ,+ Я г+ Я з +  . . .+ Я :

п»

п»

(20)

(21)
21



Если TiopciiDCTii векторы всех сггл F в точку М  н гсомотрпчоскц 
сложить 1ГХ, М0Ж1Г0 получптт  ̂ равподеиствуюпо'М (ио величине 
]f илпраплмино), харг1ктсризу10|ду10 действие <гсвязаппого* киитура 
iriapoHort зпгрулкгт иа flapauarr мелыпгци.

Ип piFC. iU г1р1Гвсдеио графоапалптггческое опредолоппс талгсц- 
диалмп.гх п иормалглгмх усилий для шаровой мильпицьт 2700 X 
■,ч Г»000 мм,

Пзложеггпмй Агетг»д расчета ус1ьтий справедлив только дли вод|>- 
падимх реж1ГА1г»в работы дробящей среды. Сычпслеиие усплий при 
каскадных режимах иеобходилто производить при пo f̂otди построепия 

^ 1*оптуров дробягцих тел, поднимающихся по круговым траекториям 
илгесте с барабапод! (в предположении, что скольженпе лробяп^их 
тел отсутствует, — контур и тел скатываюн^гхся —
кгигтур И о5, (см. рис« 4). [Гри г>том предполагается, мто толщина 
слоев а поднимающихся п скатывающихся тел равпа.

При задаипом копффициепте заполиетхя и числе оборотов бара
бана усилие, действующее иа элсАтептарную дугу 6apa6aira, напри
мер, , будет складываться из усилий /,ф дробящих тел, 
паходяи^ихся па круговых траекториях, и усилия /cki равного весу, 
нpнxoдни^e^^ycя ?га пту дугу от элемептарпого объекта ab ed  скатыва- 
юп̂ 1гхся дp^»бян^нx тел (рис. II).

Иычнсленио усилия /к,, для сегмента с реальным зтлим произво
дится по формуло (19) так же, как для водопадного режима. Вычис
ление веса скатывающихся дробящих тел производится по площади 
а b ed  fra одни сантиметр длины барабана.

Далее о1гределяется суммарное усилие /, действующее пт дробя
щей яагруаки на дугу Пелпчппа п паправлепие вектора / 
находятся из ге(»метрнческой суммы усилий /,ф и /с„.

§ 2. ПОЛЕЗНАЯ МОЩПОШэ,
ПОТРЕПЛЯЕМАЯ МЕЛЫ1ПЦЕП

Полезная моп|,пость мсльпнпы (мощтгость, необходимая для прп- 
всдспия D движение дробящей загрузки с размалываемым мате
риалом) равпа мощности, потребляемой мельницей из сстп, за выче
том потерь 1» приводном двигателе, передаточтдх механизмах, цапфах 
л потерь от скольжения дробящей загруз1;п по ф»5теровко барабана.

] 1олезпую монинкть при каскадн»»м режидге дробящей загрузки 
(см. рис. 3) практически с достаточной точностью можгю определить 
па ociKMiaHun формулы (1) пз выражения

П п 0(1)п + М̂‘̂ ) 0(|»б
“  KH.MI 101IU шии

( ^ n l L  ( у - Ь р й )  J -  М П  и  п о

-----------------ш -------------- • (-2)

1Д«.‘ Мш — момент, пеоиходцмый для прпведепня шаровой загрузки 
в двпжсппе, П'м;



wg — углопая скорость барабана, рад!сек\ 
т — оиъелшая масса дробящей загрузки и размальгоасмого 

материала, кг\
X — расстояние центра тяжссти дробящей загрузки от оси 

барабана, .н;
О — угол поворота дробящей загрузки, град\
Ф — коэффициент заполнения барабана;

7? о — впутреинпй радиус барабапа за вычетом толщииьг футе
ровки, м;

L — впутренияя длина барабана, м\
(у + — объемная масса дробя1цей загрузки с размалываемым 

материалом, кг!м^\
— скорость вращепия барабапа, об1мин.

Угол О в формуле (22) определяется по табл. 5, составленной 
проф. С. Е, Андреевым для различных значений коэффициента 
заполнения барабапа ф и относительной скорости барабана ф при 
коэффициенте трепня, равном 0,4.

Т а б л и ц а  5
Величины угла О для различных зяачениГ! 

коэффициентов ф п

Велиштла угла

Ф °  0,3 Ф= 0,4 Ф = 0,5

0.3 29® 4G' 31® 36' 32® 53'
0.4 Ж  52' 32® 52' 34® 23'
0.Г1 32  ̂14' 34® 31^ 36® 22'
0,(5 34® 05' 36® 30' 38® 46'
0.7 36® 05' 38® 50' 41® 39'
0.8 38° 30' 41® 40' 44® 57'

Полезная мощность, необходплгая для приведепия дробящей 
среды в водопадный режим, может быть определена по формулам, 
предложепным Л. Б. Левенсопом, 3. Б. Канторовичем, С, Е. Андре
евым и другими' Одиако формулы этих авторов дают в результатах 
более или менее значительные отклонения из-за принятых донзищенип 
при выводе формул.

Как показали эксперпмептальпые исследования автора, резуль
таты, наиболее близкие к действительпым, дает формула, выведенная 
проф. И. П. Ыероповьиг,

0|236 С ,̂..1 1 / г» ГО / л  Е̂ 4\ O.t.4 /А Т̂ П\ I ___ (23)
Ш 1000

где G — сила тяжести шаровой загрузки, к;
j9 o — впутреппий диаметр барабапа мельницы за вычетом тол

щины футеровки, м\
К  — параметр, зависящий от ф и о]) (см. табл. 4).
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ffpaKTCi'iocKif дг»статочпо томные результат?.! дают вьпнслеипя 
по.и*л(П)и М01ЦП0ГТИ им графоа1галит1поско.му методу. Выше описагта 
метг»дика опроделспия сумиарпого тагтгепцпальггогп усилия 
tfa I см ДЛИНЫ Парабаяа по ncif моль[1иц1л (см. рис. J0).

Полагая, îto дпяжошго гггаровоГг яагрузкп происходят Пез сиоль- 
>|;ртгия, А10/КЛ0 патгсать выра*ж1М1ие вpa^f^aюIцeгu momimitu, пеоихо- 
димого для ггоддг'ржапия движения шаровой загрузки при 
паданных Л  о, i|-, ф:

Afm = ^TI t„L ,  п -м ,  (24)
где //п —  пиеигниГг радиус шаровой загрузки, л ;

Л — внутренняя длина fJapanana. см,

1Голе:»1гая мо|Ц|гость, неоГ»ходи.\гая для приведения в движение 
iriapoBoJi nnrpyaicir при задаснгой скорости вращения барабана,

р  _ TngLinQ _ Tlft^Lnp .
НИР!) 10HJ

§ Л. и ;ти1т к  копструктпвпььх эле.мептов 
ил РЛПОТУ ШАГОВЫХ 

и СТЕРЖНЕВЫХ МЕЛЫП1Ц
1»{1Нрогы, ьасаюи^иеся влияния па производительпость п пффек- 

тнвногтг. измельчения диаметра п длины Сарабаиа мелышцы, осве
щены п литературе достатопио полис. Отметпм только ваягность 
дпльнейших лсследолпнпй п оСластп определения оптимального 
гг»отпотения Д1тпметра и длипы бараоапа. Н а это указ1лвает опыт 
удл1гнен1»я блраПанов шаровых мельипц па 20— 25*!*о па Балхашской 
н Норильской оПогатителыгых фаирпках, позволивший увелпяпть 
их нроизводительность па 10— 15?i>.

Знач*1тельпоо влггяиие па производительность п эффективность 
измельчения niapo»j.ix и стержневых мельниц оказывают разгрузоч
ные п за грузом Н1.1С устройстпа.

Vjunienb разгруз1си по отпошеппю к высоте загрузомпого отверстия 
п длина барабана определяют средпий уклоп пульпы и, следова
тельно, среднюю скорость протекания пульпы через мельппцу, что 
пераЗ]и.1впи связано с производительностью мельпицы по опреде
ленному классу измельчения.

Уровень разгрузки мельпиц с центральной разгрузкой опреде
ляется диаметром разгрузочной цапфы. Уровень разгрузки шаровых 
мелышц с рептеткой может бить как регулпруеш.1Й, так п нерегу
лируемый и определяется конструкцией решетки п лпфтеров.

Уровень разгрузки определяет также глубпиу пу-тьпы в бара
бане мельпицы, что сказывается па воздействпп дробящей среды 
JKI измельчаемый продукт. П рп водопадпом режиме работы дробящей 
среды 1галичие пзмьпы пад пятой ухз'дшает измельчегте, так как  
часть кинетической эпергип дробящих тел поглощается пульпо|к 
и тем сильнее, чем больше ее плотность.



При ьаскадоых режимах палшше пульпы ттад пятой па эффек
тивность нзмельчеипя сказывается пезпачптслыю, так как измсль- 
чепис продукта в это,м случае происходит главным образом за счет 
позшичающих коитактпых давлений, т. е. пстпрацием.

Даппыо практики показывают, что более низкий уровень раз
грузки в цилиндрических мельипцах повышает пх производитель
ность (нри наличии классификатора соответствующей мощности). 
При этом необходимо отлгетпть, что значительное увеличение диа
метра разгрузочной цапфы в мельницах с центральной разгрузкой 
может привести к выбросу шаров пз барабана*

Таким образом, стремлеипе понизить уровень разгрузки за счет 
^-велиз.СЯ»и диаметрУ разгру^чпой цанфьг прнв0д1гг3  ̂ уменьшению 
ий1̂ .фдд.шоя1й^.1иодприця барабанат. е. к уменьшению веса дробя
нкой среды. Уменьшение же коэффициента заполпення барабана при
водит к сниженшо нроизводнтельности мельницы и увеллчению 
lwпQCiL_фxшШй̂ OIi_JLL-дpoбiцщ за счет увеличення^скольжения
дробя̂ гцнх тол по футеновкеП^топое возраст^  с уАгеньшеппел! 
кооффицпентп заиолпеття.

Ьроме того, увеличение диаметра разгрузочной цапфы приво
дит к увеличению диаметра опорных подшипников мельницы. 
Таким образолг, определение оптимального диаметра разгрузочной 
цапфы с точки зрения повышения производительности мельницы 
должно решаться с учетом величины коэффициента загрузки б*а- 
рабана.

Стержневые мельшщы с открытым разгрузочпыл! торцом (с самыл! 
низким уровнем разгрузки) широкого применения не нашли из-за 
несовершенства фрикционного привода (бандажей и ролпкоопор) 
для крупных тяжелых мельниц.

У вел ичси не производительности шаровой мельнпцы за счет понл- 
и*пТня уровня^т)азгрузки^п рёгулщ>Ьванпя стенени измельчения 
(при значительных коэффициентах занолнеиия барабана) достп- 
гается установко1т решетки. Решетка удерживает в рабочелГ про- 
странстве барабана шары п недостаточно пзмельчеппую руду. Так 
как измельченный продукт проходит через отверстия диафрагмы, 
подпнмается лифтерами п выгружается через разгрузочную цапфу, 
можно избежать вредного переизмельчения материала. В этом слу
чае длина барабана выбирается зпачит^ьпо меньшей, чем для мель
ниц с центральной разгрузкой. На производительность мельницы 
вТияют количество п форма лифтеров. Опыты, проведенные па лабо
раторной установке, показьшают, что число лнфтеров и их форма 
связан!.! с диаметром мельницы, скоростью вращения, плотностью 
пульпы и глубиной разгрузки.

Решетка мельш1цы (рпс. 12) характеризуется «живым сечением», 
т. е. сулгмарпой площадью всех отверстий. В отпошепии выбора 
суАпгариого «живого сечепия» решеток в литературе пе имеется твер
дых указаний. Многие специалисты рекомендуют общее «живое 
сечение» решеток выбирать в десять раз больншлг поперечного сечения 
разгрузочно!’! цапфы.
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ГЗпиду того, лто дггаметр цапф мольппд оиычпо ие является пара- 
мотрлм ГОСТа, ш т а м у  ♦жппое сочеппе» решеток определять как 
фупкдию 1гереглам<ч!тпруемого параметра следует считать пеудач- 
пм.\г. Е. If. JJoлтaлon предлагает «живое сечеппе» решетки выражать 
как фу»гкгмгго от диаметра мельппци (площади поперечного сечеппя 
бараГ»аиа). Тогда общее «живое сече[гпс» решетки (в процентах) будет

(20)

гдо а 

/^0

■иирпиа 1ЦСЛСЙ решетки» м\ 
опщия длппа щелей решетки, м; 
тшутрепний Д1гаметр Параиапа, ,н

1'ие. 12« Газгрузочиал решеткл шаровой мелышиы
у'

«>iinu(»u сечепис» решеток соврелгеппых мелышц (см. рис. 12) 
' находится |] п|юделах от 20 до 30?о от площади поперечного сечеппя 

бараОапп,
111 ори 1ш 1целей орпсптировочио принимается

a^{0,OOG4-U,OOS)Z)o. (27)

IJpn ипроделеииц ширины щелп пеобходплю уч{1тьшать опасность 
проипкиовепля в лпфтерлую камеру довольпо круппых шаров и 
быстрого износа ее стеиок. Значптельпая шпрппа щелей такж е спо
собствует более быстрому пзпису решетки.

Толщина решетки принимается

а = (0,023-4-0.03) i>o- (28)
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профиль ссчеиия и е̂лей решеток (рис. 13) в болыгшоство случаев 
пыцолииется сопловцдцоп форми с углом расшлреппя в сторону 
разгрузилiioii цапфы (рпс. 13, а, б), одпако за последпие годы неко
торыми заводами были пспользовапы профили, показанные 
на рис. 13, в, г.

Рис. 13. Профнлл щелей разгрузочных решеток

д

Гяс. 14. Раеположеппс u\cfleii в плоскости решеток шаровых мельшщ: 
а — радиплыюе .располиксние; б — расположение щелей по хордам

Расиоложепне щелей в ллоскостп решеткя определепным обра
зом влияет па производительность мельницы. Е. Н. Болталов1.1м 
на модели шаровой мелыпщы, работавшей в замкнутом днкле с клас
сификатором, былл пспытапы решетки с радиальным расположеннем 
щеле1'1 (рпс. 14, fl) и щеляшг, расположенными по хордам (рис. 14, б).
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Сравлптолымло дагпгптр выхода продукта в сливе ь'ласспфпкатора 
при птпх 1ггпытаппях локазглвают, что в мельшще с решеткой с рас- 
положоппАдг хордадг .В1.г:^од_продукта кл ассов -—0 ,208,
— 0 ,1^7 IT — O /n iM M  и вновь оиразовацпая поверхность оказались 

_п;п1больш1гш1. Одггако расположеггае щелей па решетках промиги- 
леиных соврсмеппых мeльппг^ приппмается оиычпо комбииироваппое 
(гаг. [1Ис. 11) с илотцадыо «живого сечеггпя» до 30?о от площади попе- 
роч/гого ссч(чгия 6apaf»aira. Г5 решетках с р"ада5лтлшзш~щелями^и<н 
слодпио ппочитол 1Л10 f)i.fCTpeft закатываются, уменьшая ее ♦;кпв».1е 
гочеггне» и про]гзиодителыгость мельницы. ^

[Паровые лгельницы отечественного” п~зарубежпого производства 
до 19И  — 10'i."i гг, в больншнствс имели недрстаточноо 4t;iuiB0c сече- 

jTHC^, до (Hjo от площади ноперечпого_сстонпя барабана. Опыт рекои- 
струкции этих решеток подтверждает се технико-экопомическую 
целесооПразггость,

Kai; няиостио, загрузочтле устройства шаровых и стержпевых 
мольниг( гостоят из двух самостоятельных э л е м е н то в ^  питателя 

j r  шиг'кд aarpj’'3o*jH0H цапфы. 1Сопструкцпя ц размеры этпх устройств 
пыиираются такиАпг, чтобы обеспечпть пеобходп1гзто скорость за
грузки. Скорость загрузки определяется количеством материала, 
пронускпелюгп через мельницу в еднппг1у времени, и прп работе 
молыпи^ы в открытОАТ 1и1КЛо равна производптельпостп по исход- 
н(>му маториилу.

Одним из оспопных требований, которым должен удовлетворять 
питатель мольпиг^*!» является ого высокая транспортирующая сила, 
снос(»биая преодолеть сопротивлеппя движеппю загружаемого мате- 
[)нала. Оти сонротивлепня слагаются пз сопротивлении движению 
и спиральном п]юходе и загрузочном патрубке цапфы, обусловлен и j.ix 
Т1кмпи’м и запнсптгисм матернала, а также из сонротивлепяй, об)'сло- 
ллениых давлением пульшл пз внутрепнеп полостп барабана мель
ницы.

Конструктивные особенности питателей в литературе рассмотрены 
достаточно полно.

Гммынинстио конструкций загрузочных патрубков пмеет ко
нусность, нлаиное расшпреппе от питателя к  барабану мель-
пгщы*

11ри значитоль!ЮЙ длине н малом дпамстре загрузочного патрубка 
п 1;руп1нпг походном материале появляется необходимость в гребпе 
по винтовой липни (спирали).

Ш аг спирали определяется в осповпо.м крупностью загружаемого 
материала, т. е. условиямп предотвращенпя заклппиваппя меж*- 
спиральпого прохода.

]{а к  показывает опыт, ц а с с то,яппе,ме/КДУ -грсбпяш 1 спдрали должно 
быть D семь-дссять раз больше самого кр>т1п о го _ к уск а .з а гр у / к а ем о гО --  
продукта. Чем круппее матерпал^^тем большей должна быть н высота 
г р ё б п я Г в  целях п р е д о т в р а щ е н и я  перссыпаппя материала пз одного 
прохода в другой. В целях обеспечения равпомерпостп подачтг мате
риала спираль выполняют двух- п  трехзаходпоп.
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IIit/ке приведен пример повышения пропзводптельпости стержне
вой мельпици 3200 X 4500 лт  обогатптельпой фабрики ПКГОКа 
за счет усовершеиствовапия загрузочного устройства.

Ш -
Л

Р|!С, 15. Коп>'сиыГ1 загрузочный патрубок стеря;певой мсльпицы
3200 X 4500 .иль

На рис. 15 показап копуспыц загрузочный патрубок с двухзаход- 
ной спиралью с высотой гребней — 100 мм. Мельница имела про
изводительность пе более 160 т!ч по псходпой руде крупностью 
25 мм.

По предложению рационализаторов барабаппып питатель шаро
вой мельницы 3600 X 4000 мм был замепеп комбинпровалпым. 
Производительность мельппцы увеличилась до 220 т/ч за счет боль-
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111111! трлллпгфтпруюгцг*ii с»льт, развпваомои улиткой питателя. Однако 
иропедгикая залгоиа пг-гапала некоторое увел1петго оксплуатацпо!!- 
1М.ГХ затрат из-за лгалой ипиогостоикости черпаков н хобота улитко* 
пою питатоля. I ’hi; как п загрузке материала с отлгеткп ииже осп 
мелг.иицг.г по сТьгло и о о и х о д и а г о с т п ,  этот питатель был в н о в ь  заменой 
Г>араПапиылт, у  котг»[юго пзмсни-ти котгструкции) п упелпчплп в1|1ход- 
JIOI* отперстие. IfoirycHf.in загруаоягиый натрз'Пок с двухзаходиой 
гииральн! заме!Г1глн цилипдри'юским с трехзаходиой сипралыо. 
liiJCOTa rpeiJtroH спирален П|р(ла увелтсп а до 2о0 Усовершенство-

Рнс. 1Г». Пититсль II злгруло^имП пат|>)оик стержпении молышпы 3200 X ViUU .и.и; 
а — laincTiiyimini 11ЬТГ1Г7<»; 6 — коигтрпсппл IIKM3

иаииоо аагруапчиоо устройство (рис. 1(», а) позволило увеличить 
прп1т:и1одит1Мьп<1Сть мельпици д<> 2Г*0—2(S(I rn^Hji сг1изнт1» пксилуата- 
циоит.ю рпсходг.! па содер/Каине мельниц.

По1и»-1;раматорскпм маши1н»стр<»ительиым заводом било про- 
плиедеио исследопанпе работи загрузочи(»го ycTpm'icTua этих стерж- 
iifBi.ix м<мыи1ц, и результате ь'оторогс» была за ш то  создана конструк
ция барабаииого питатели н заг[»узоч1Н)го натрубка (рис. J(i, о), 
оиеспечипакицаи aarpyaicy с иеоПходилми'г траггспортирующей силой.

Ирнведеиими пример усовертиепствоваппя загрузочного устрон- 
стна указиоаст па iiaiicnucTb правильного выбора параметров загру- 
У(»чиог(> устройства с точки зрения пооышеппя техникг>-экоиомиче- 

Ч 'ких.иоказателен мельмицм в целом. ,
JipoMO тою, B^ipouecce эксплуатации мельгшц бил вглявлен суще

ственны ii конструктиинын недостаток загрузочиоп» устройства. 
Обычно для предотвращения лоаадання пульпы в него и последу- 
кмцего пап ос а цаиф1.г П][»остранство меясду цапфой н 4>'ryjtnf.iM загру« 
зочиим иатрубком (см. рпс. 15) занолнялось цементным раствором,



одиако пульпа все же проникала в это прострапство пз-за педоста- 
точиого уплотнения (узел Л), размыоала цемспт п изнашивала цапфу 
(места, указашп.ге пунктиром). Были случаи пзпоса цапфы вплоть 
до попадания пульны па вкладыш подппшппка цапфы.

§ 4. ДРОБЯЩАЯ СРЕДА ШАРОВЫХ МЕЛЫПЩ 
И ИССЛЕДОВАППЕ ЕЕ РАБОТЫ

Мощность, потребляемая мельппцеи, остается практически посто- 
яппой (± 10%), независимо от того, пр^опзводпт-дробящая среда 
полезную работу плн нет (работает мельппца с материалом, произ
водя пзмельчепне, нл([ без него). При заданных геометрпчосклх 
размерах п скорости вращения барабана мощность определяется 
в основном величиной дробящей среды и ее характеристикой (коэф
фициент заполиенпя барабана, объемный вес).

Дробящей средой шаровых мельгощ являются шары диаметром 
от 25 до 125 Ш1. Шары изготовляются пренмуществеппо коватгьтми 
(штампованными) из углеродистой плп легировапиой стали. В по
следнее врелгя шары изготовляются прокаткой па специальных про
катных станах, обеспечивающих большую производительность.

Полезная работа, производимая дробящей средой мельницы, 
завпсит от количества и формы дробящих тел, пх плотпостп и размера 
по отпошепию к размеру кусков измельчаемого продукта. Эти во
просы шпроко освещены в спецпальпой литературе.

Остановимся более подробпо па влиянии дробящей среды.па раз- 
малыоаем1>1Й материал.

Пз^льчеппе материала при каскадном режилге работы (рис. 17, а) 
происходит за счет истирающего п раздавливающего действия дро
бящих тел.

Существеппым недостатком этого режима является то, что дзмель- 
4eniie материала происходит в ocпoвпo^r в слоях.скахьтвающпхся 
дробящих тел. ^

Издальчеппе материала в слоях дробящих тел, поднпмающпхся 
вместе с барабаном, из-за слабого пх скольжения друг отиосительпо 
друга будет иезначительпым. Кроме того, в центре коптура дробя
щей загрузки имеется область, в которой дробяш;ие тела практически 
остаются иа месте, а поэтому в измельчении почтп не участвуют. 
Увеличепие^скордсти_ вращепия барабана приводит к _более^иитен- 
спвпой циркуляции дробящих тел (т., е,- к увеличению числа цтслов) 
п, естесйеппо, ic. иродорциопалы10лгу_у^личеишо_производитель
ности по измельчепшо. Однако_прпнцпп работы дробящих~тё^Гдр!1 
этом остается без пзмепенпя.

Водопадный режим работы применяется в случае измельчения 
более круппого материала. Измельчение здесь производится глав
ным* образом за счет ударов падающих дробящих тел в области Л , Б  
(рис. 17, б).

Основпои педостаток этого режима — материал очень слабо 
подвергается измельчению пстираппем из-за малого скольжения
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Л[*уг ОТ1ГГ1ГПТРЛГ.ПО друга слоев лроиящих тел, *связа»пых* с бара- 
Гмпйи, т. о, находящихся па круговых траекторпях.

Л п а л и 3 к а с к а д н о г о  п в о д о п а д п о г о р е ж  п- 
м п п  р а б о т  ь( д р о б я щ е й  с р е д ы  позволяет заключить, 
пто 1»ольп/г» лолоппгпл дроиящи! тел !гедостаточпо актпвпо З’̂ аствуют 
л пргщг'гго 11з^1СЛ1Л1гм11я. Это хорошо иллюстрируется фотографиями 
траок'тирпй лр^^бящих тол, снятых через стекляипыГг торец модели 
игароиой мельницы (рис. 18, а , б  и 19, а , б),

Ил фотограф|тях четко впдиы отдельные слои нгарив, копфые 
при дпижоттп «месте с барабаном пе перемеипшаются. Поптому

 ̂ S'

Рис. 17. Способы пзмольчс1П1л материала: 
о — пстрлппсм; 6  — хд.циш; « — опироипгП

icycKir материала, находящиеся между шарами, по подвергаются 
Ho.xteiicTiMifo усилий, A0CTaTn4H«JX для пх разрушения.

У|»е.'П1ч(Ч111и н[»г)изв0дительн11сти и Э||)фектнв[гости измельчения 
HiaponoM мельницы можно достнгн)"ть за счет приведения в аь'тивиос 
дейстти* всей лгассы дроияи^он загрузки (см. рис. 17, е).

Для T o i i i f o r o  измельчения материалов в нромы1гыепности строй- 
Агатериалив, а т а 1ч*я;о в хнмическ(»й п збразив1н»и широкое применение 
получил сн(ич|б нибропомола.

1|ибрациопиыи способ измельчения материала производится дро- 
Оянлими телалт, приводимыми в движеиие за счет колебаний корпуса 
мельницы ни иллиитической, близкой к круговой траектории (см. 
JUIC. 17, в). I{следствие этого дробящие тела не только нодбрасы- 
нанися вместе с материалом, но и соое1миают некоторую круговую 
циркуляцию.

Основное достоинство инбран,иоипого способа — участие всех 
Л[»ибящих тел в нроцессе измельчеиия. Одпако круговая циркуляция 
Д]ро0я 1цих тел, возгшкающая за счет элл1титпческой траектории 
дпин^ччти корпуса, пе создает достаточно пптепсивного перелгеши- 
вания л1»обя1цих тел и материала. Вследствие этого происходит 
сегрегации дробян^н-х тел и материала, что является существе и HbDi 
недостатком инбромельниц. Сегрегация заключается в тоаг, что 
крупные дробяи^ие тела скапливаются в верхней части барабана,
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Puc. 18. Траекторпн доижсиля шаров при ка
скадном реианяе работы:

а — без пиСрацпотюго воздсйстипя; б — с . оибрацно1г- 
i i i i iM  позде{^ствисм

3 Заказ 1177.



nic. 19. Траектории двнжспля шаров при водо- 
падпом рсиоше работы:

а ~  без ппбрацпоииого воддсАствлн; б — с виСрадпон- 
иьш виадействием



а мелкие п измельчаелшй Агатериал опускаются вниз. Это резко 
спижаст эффект впбрацпоппого воздеиствая дробяп^пх тел па ивмель- 
часмый материал. Поэтому впбропомол становится неэффективным 
при зпаш1тельных объемах дробяп^еи среды и оказывается непри- 
мопплгым па крупных высоко- 
пронзоодптельпых предприя
тиях,

Лттализ рассмотренных спо
собов измельчения позволил 
сделать вывод о возможпостп 
повышения интенсификации из
мельчения путем сообщения 
дробящей среде, работающей 
в каскадном или водопадном 
рожнлге, донолнптельного виб
рационного воздействия (см, 
рпс. 18).

Движение барабана мель
ницы в этом случав будет опре
деляться параметрами двух ви
дов движения, поэтому режим 
работы всей дробящей среды бу
дет включать в себя ударное, 
нстпрающее и раздавливающее 
воздействия па измельчаемый 
материал. Такой способ измель
чения имеет следующие достоин
ства:

1. Все дробящие тела п из
мельчаемый материал иредста- 
пляют активную зону пзмель- 
чепия.

2. Полностью устраняется 
сегрегация благодаря принуди
тельной циркуляции дробящей 
среды и из^гельчаемого мате
риала за счет вращеиия бара
бана, чего невозможно достичь 
нри вибрацпонпом способе из- 
мельченпя.

3. Обеспечнвается широкая возможность регулирования про
цесса измельчения дргиразличиых характеристиках измельчаемого 
материала за счет соответствующего выбора соотношения параметров 
вибрационного и вращательного движений барабана.

В Днепропетровском горном институте под руководством автора 
была создана установка, схема которой показана на рпс. 20. Цилин
дрический барабан 1 с дробящей средой 2 устанавливается па опор
ных ролн1:ах 5 па жесткой раме4. Конструкции крышек, футеровки,
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Рпс, 20. Пршщпяпальяая схема вибро- 
вращательпо!! устаповки
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злгрулочпьгх II ражгрулотпгых узлов бараПапа апалогтгш  известпым 
п ПарлПаппых мплыгицах. Pasra 4 сггаижастся шарппралш J ,  оси 
jfOTfjpbfx соппадлют с осью привода вращения барабана. Рама опи-

-X-
8

Гпр^21. 11р1111цп||иплм1лл с\емл урлвиопсшспной оп« 
орипрли^атрлыюп устлтш кл:

/ — (ЗараОан; S  — u|M>finuui« Г1»гд.»; я  — и л ж т 1их1гт {ыыл; 4  —
|1лм.’|; й — шмрппрм: а  — лмортиз.1Тг»1'»-»: 7 — пиСр^шноипыЛ 

п/итид; в — дипгитсль

jmcTcn па yuj^yrnc амортизаторы б и с  помощью вибратора, созда- 
кш^ого иапраллеииую возмущающую силу, пр1Гподится в колсбапие. 
Так как ось прииода вращсиця^барабапа,является местом mapnffp- 
пиги за1;[»оцлепцд juimm 4̂  то с целью спшксппя динамических папря- 
;i;eiinn п системе 1шбрациотп.1Гг привод 7 должен з'^стапаоливаться 
так*, ЧТОП1.1 ипз.муикающая сила Р (t) была паправлепа перпеггдику-



лярпо Л 1п п т ,  соединяющей оси впбрацпоппого п вращатсльпого 
приводов. Пращателыюо движение барабану передается от двига
теля 8 через зубчатую, фрпкциоппую или другую передачи.

Выбор параметров движепия барабана (скорость вращения, 
амплитуда и частота колебаннп) должен пропзводпться в завпспдюстп 
от характсристигч измельчаемого материала и технологических тре- 
боиаиий к продукту.

- J  ’

Гис. 22. вид иаировращатсльнои установки

В отдельных случаях может оказаться целесообразным создание 
двухбарабапных мельипд уравповешеппого типа. Прппцппнальная 
схема TaKoii мельлицы представлена па рис. 21.

Для улучшения уравиовешеппости системы и максимального 
пспользоваппя впбрациоипого воздействия па процесс пзмельчеппя 
в предлагаемой конструкции предусмотрело вращение барабанов 
в разные стороны, что может быть осуществлено, папрпмер, 
с помощью двух соосио расположенных прпгодов. Конструкции 
уравповешеппого типа создают возможность уменьшения размеров 
вибратора и снижения жесткости упругих амортизаторов.

На рис. 22 приведена фотография экспериментальной установки 
вибровращательиого измельчения.

Барабан мельницы имеет стеклянный торец для наблюдеиия за 
режимом работы дробящей среды как визуально, так п при помощи 
фотографирования. Один двигатель служит для вращения барабана, 
другой — для привода эксцеитр11КОвого вибратора.

Если не включать двигатель вибратора, мельиица превращается 
в обычную шаровую. Па эксперимептальиой установке принят
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лксцоитршч'опий плиратор, который, в отлггчпе от пперцаоппого, 
Л03П0.1Я0Т п miipfjHiix лрсдолах памг^пять алтлптуду п частоту коле- 
Папп». Ооа привода осуществлены по системе геператор-двпгатель, 
НТО Дагт ПйЗМО/КПОСТЬ ИЛЛПП0 1 0  п  широкого регуЛ11рОВа1ШЯ скорости 
вращении. Схема вклюао1гия двигателей п пзмерительпих приборов 
поклзлиа па рис. 2Х J f л\герепие .могфгости^^потребляемои двигате- 

»1схщестпляется ггутем щит^ы^с и регистрируюгщпе^ашзермет- 
рои II иольтметров, пключсппих в цепи якорей этпх двигателей.

Гиг. 2.'). Ирппципиалыюл гхсял управлеппя прпоодамп впоровращатслыюц
уетаиовкп

Изморенме скорости вра1цет1я блраиапа и частоты виираций произ- 
л(»Д1М(»сь при ипмопи! специалып.1Х тахогеператоров и вольтметров, 
проградуиролпипых соотпетствепно п об1мип п п ер ! с ек .

Сколь'ла'нно шароп но футеровке барабана, а также слоев шаров, 
находищпхся на круговых траекториях» относительпо"друг друга, 
их г|»о[и»гти п траектории можно определить путем фотографирования 

фитоаппаратшг. Для этого необходимо па стеклян- 
:п.1Й тпрец 6apauaira‘наклеить от центра по радиусу белую ипть плп 
Tonicyio полоску белой бз^маги. Ирл съе>Пч*о фотоаппаратом торца 
барабана, вращающегоса^с оиределеппой скоростью за время экспо- 
зп1(пп (выдержки затвора), барабап будет проходить определеппый 
угол, вследстпие чего на темпом фопо торца будет оставаться след 
белой нити D 15ИДС сектора с углолшо (рис. 24), Чтобы получить следы 
углопою неремещения шаров, пеоиходшю торец А ге л ьи и ц ы  осветить 
одиночным источником света соответств^аощей силы. Одапоч1п.1й 
источник* света, отраж’аясь в каждом шаре, создает па нем светя- 

нркую точ!су. Присъемко двпжущпхсяшаров сопределеппой 
ЭКС110.1ИЦНСИ светящаяся точка каждого шара, находящегося па кру
говой траектории, оставит след в впдо дуги.



Пзмерпв цоптральпыо углы, па которые оппраются дуги следов 
шаров разных слоев (ctmj, Ощд п т. д.), п определив центральный 
угол перемещеппя барабана ct(j, представляется возможным вычпс- 
лнть скольжепне любого слоя относнтельпо барабана. Например, 
скольжснпо в отпосптельных единицах слоя находящегося в кон
такте с футеровкой,

«ЬшхФ Дб~~Ощ 1
ао (29)

Рпс. 24. К экспериментальному опрсдслспшо скодьжсшш 
дробящей загрузи!

Чтобы определить время экспозпцпп для определения скорости 
вращения барабана пли шаров, находящихся в любой точке траек
тории в момент съешш, модшо воспользоваться секундомером, 
пмеющим большой диаметр циферблата. В пашем случае в качестве 
секундомера был использован сннхронный двигатель со скоростью 
вращения 1 об !сек,  Поле циферблата было черным, а стрелка — 
белой. Как показал опыт, в этом случав белый сектор, угол которого 
пропорционален экспозиции фотоаппарата, более четко видеп па 
фотографии (см. рис. 18).

На рпс. 19 пpивeдeJaьI фотографии торца вибровращательпой 
мельницы при каскадпом реяшме работы.
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Ил piir. 10, a пока.чапы трлокторим шаров при отключеппом вш>- 
рлторо. Суля по тр.1г-1:тприя,и, можно утпориаать, что па круговых 
Tp,iwcT»»piiHi имр14 малп г\гг‘гг(аются друг отпосптельп(1 друга, т. о. 
гл.1м*1 учагтпугот п измельчпппп материала.

Иа риг. V. ) ,6  покапатл траоитпршг шаргж при той же скорости 
пра1Ц1*ппи ПараПа1га, lui при пилючс-ппом ппираторс». Здесь вся дро- 
Пягпам аагруз1.'а япляотги актппггоп.

11а покапана траектория шароп при подопадпом ре;киме.
*1»(»тограм\н.1 подтпррждают праипльпость выводов, сделатплх при 
анллн:«' (>ся,ня»1>и раПоты дроиящей среды.

§ 5. ДГЧ)Г.Я1ЦЛЯ СТЕГЖПЕСЫХ МЕЛЫПЩ

Дроояигои грсдоГс rTejr/UHcni.TX мельииц являются стержни диа- 
АН'Чром от 'j.'i п‘» ии) ,чм. Длина ст1 р;кн(и принимается па 2Г>—50 л.н 
м е т .Hie luiyTpiMiiuM'i длигп.! параолпл. Материал стержней — высоко- 
углер«»дигтая пли легированная катаная сталь,

Ои'ьемнук» массу ст1*гга;н«1юи загрулки, с1»сшя1цую из стержней 
[»алт.1К ди,1мет[1г»и, т^шнима/от между и 0S00

II('следования 1гокалали, что износ стери:неи па ед1сницу вновь 
оора.юманпои ноиерчнгнти продукта намельчения, а таки;е расход 
па 1 гп п:»лгелг.ч1Ч1ног(> продукта «loparno пропирциопальпы пх твер- 
Aficin. ()д||пк(> nf»H увеличе11ии содер;|;апия углерода свыше 2 ,С»0 "о, 
н(‘(‘мотря па ув(*лнчнва101цу1огя твердость, пзггос стер}кпей увели
чивается па-.ма ООЛ1.НЮН хрз'пкости.

Устаиов.'К'Ло, чт1» паг[»уака пз сдн'сп стержней разных диаметров 
дает Полее т.юокую прсмтзводительпость. челг одноразмерная. Для 
Гюлее Г1г1»(||11Стиипои раог»ты стерилгевои загрз’зь'и п для компенсации 
н;и10га необходимо Hi.lio оы догруисать мельницу стеричпями разных 
диаметров, no7t,'i,ep;KHBau :>тим самым оолее пффектпвиую смесь стерж- 
jteBoii нагрупкп. ()дпл1:о в :>ксплуатаЦ11И оольшей частью догрузку  
прс»илводят стер ж тпм ! ма1;симальпого диаметра.

Если и П1Л110ВЫЧ мельницах увеличение числа niapon c_^ппmмaль- 
п .̂lм диамег1»им повышает, производительность по мелкому iriaccy,  
то _ II стера; 111* in.i х _  мел ь и 11 ца а па чител ьпое у.ме 11 ьше пне дна метра 
сте7»ил1еп ооычпи. 111>пводпт к ц х  поломке п умепынетгю произво
ди гельцостп мельппцы^п:|-аа умепьшепия ооъемпого песл стер/киевой 
|Тагруиь‘и. Последнее х«)р(НН0 иллюстрируется пспытапиями стерж- 
певоП мельницы ЛО58 Ч 4870 , проведеппыми 1̂». Бондом. Ско
рость IlJ)aи^l‘пии naj>a6ana 14,7 об/мин, Догруз1*’а стальпых стеряспей 
диаметром 1(Н.) проводилась регулярно три раза в педелю. Расход 
стер'.кпен составлял примерно 0,5 к г ’т  при производительпости 
мельницы, i^aBHoTi 150 т ’ч. Через пять дней после пpeкpaп^oпня 
догруаьчг CTei)iii‘neu мельница была остапоолепа п произведепы клас
сификация стерикнеп (путем взвешпваппя и разделения пх па группы  
в зависимости от диаметра) и отсортировка ломаных п сильно изпо- 
пи'ппых стералк-й. При этом коэффицпепт запол1гепия барабана 
оказался равным 0 ,31. Общий вес стержпевой загрузки 57 200 кг.



Из всей массы стержней было отобрано 3700 кг ломаных н сильно 
нзпошсншлх стержней, всего 78 кусков, из которых 60 кусков пред- 
ставлялп только ломаные стержни общим весом 2300 кг  ̂ что соста
вляет 4% от веса стержневой загрузки.

Остальные 330 целых стержней весом 53 500 кг были рассорти
рованы по гр}Т1нам. Данные груни стержней сведеиы в табл. 6,

Таблица G
Классификация стсржиспои зпгрузкп мслышць! 30-18x^870 .н.н

СрединП 
диаметр 

CTcpjiutefl 
группы, .мм

К и Л 1ГЯССТВ0  
сторжпсП в 

группе
Вес 

стержлсЛ 
группы, кг

СоппкуппыП
DCC, %

Площадь 
iuine|>xifocTH 
группы, м*

Сгшокуппач
площадь

поверхности,
%

J00
95
89
83
71)
70
04
.57
51
38
32

Ит о г о

0
32
58
27
52
30
45
55
2У
10
1

ЗЗП

О
8 450 

13 320 
5 3П0 
8 780
4 270
5 280 
5 230 
2180

585
45

О
15,78
40.72
50.72 
67,13 
75.10 
85,00 
94,70 
Я8,84 
99,92

100,00

О
45.2
76.9
32.5 
5П.0
31.2
42.6 
47,0
21.9 
6.6 
0.5

О
12,50
33,72
42,67
58.92
67,52
79,24
92,14
93,17
99.99

100,00

53 500 100,00 363,4 100,00

По дантлм табл. G построен логарифмический график (рис. 25) 
переходящего нродеитного содержания стерлшевой загрузки по весу 
и попорхности в зависимости от диаметра стержней.

Ломаная лииия аЬс представляет совокупный вес в процентах, 
приходящийся па каждый размер целых стержней, ломаная def  
представляет совокупную поверхность стержней в процентах от 
общей поверхности целых стержней.

Анализ зависимостей, показанных на графике, п даппых табл. 6 
позволяет заключить, что вес стержней диалгетром от 57 до 100 мм 
составляет 94,70% от общего веса целых стержней, находящихся 
в мельнице. Поверхность этих стержней составляет 92% от всей 
поверхности целых стержней.

Как видим, на группу стержней диаметром от 32 до 51 мм при
ходится доля по весу всего 5,24%, а по поверхности 7,83% от общего 
веса и поверхности целых стержней. Важно заметить, что целых 
стержней диаметром 32 мм было всего один на всю стержневую 
загрузку. Это указывает па незначительное влияние стержней диа- 
метролт от 32 до 51 мм па режим работы. Значительно большие углы 
наклона отрезков аЬ и de ломаных линий указывают па то,
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й сторжпей качппается только от дпаА1етра 57 мл  [T0 1UJ h II е) и мепьпте.
Лпхганые^стгфжгпт уменьшают эффект пзмельчения руды п мощ- 

iVr мельгпгцсГ!, в результате уменьшения объемного
» а стержпгпой аагрузкп. Это можно хорошо проиллюстрировать 
*̂*̂ ДУ̂ оп̂ 1гдгн дат11п.гмп. Ьак было указано, после остановки мель- 

штцы стсрж!гевая загру:^ка весила 57 200 кг при коэффициенте запол
нении олрабаиау равном 0,31, Объемный вес при этом оказался рав

ным 5100 кг/л*, что на 
17,5?о меньше объедпюго 
веса стержневой загрузки, 
пе пмеюгцей ломаных стер- 
жиеи. Па основапии пря
мой проиорциопальностп 
между потремляемой мощ
ностью п производитель
ностью ио'жпо утверждать, 
что наличие ломаных стер
жней в испытанной мель
нице понизило ее произво
дительность па 17,5?о.

Известно, что пзмель- 
чеппе в стержневой мель
нице происходит в резуль
тате З'дара п трения по 
лппейноло^ контакту вдоль 
образутощей соирикаса- 
юп^ихся стержней.

Каждый ломаный стер
жень исключает частично 
или полностью (при пена- 
раллельпом расположении 
облохша стержня) липей- 
пый контакт между пе- 

скольь'пми другими стержнями из-за нарушеппя пх взап^гаого па
раллельного ]1асноложеиия. В пашем случае СО кусков лоз1апых 
стержней аннз'лируют как  минимум 00 целых стержней из остав- 
ншхся 339, Таким образолх, число оставшихся эффективных стержней 
буд1*т равно 279.

Слодоиатольни, наличие даже пезначительиого количества лома
ных стсржнеи будет зиачительпо уменьшать плou^aдь линейных 
конгаKTOD, что, в свою очередь, будет отрицательно сказываться 
как на эффективности пзмельчеиия, так п па производительности 
мельницы. Кроме того, в местах точечного контакта стержней будет 
пс]и’иапряжс11не металла, лриводягцее к  более быстрому износу 
п поломке стержней.

Причиной появления большого количества ломаных п гнутых 
стерукнеЛ чаще всего является футеровка торцовой крышки барабана

J/ 76 Wf 2025,k 5! 76 Wt 
Мао метр стержней, мм

Рис. 25. ГГроцсптиое содер-укаппс стержневой 
зпгрузки по весу о ионерхпостп стсржпей прп 

устаиовпвшейсл раиитс



па разгрузочной стороне. Прп работе стерлшепой мельппцы уропепь 
стсржпец со сторопы загрузки несколько выше, чем в разгрузочном 
конце барабана, потому что со стороигя загрузки между стержнями 
находятся куски еще пеизлюльченпого материала (см. рис. 72). 
Из-за уклона в сторону разгрузки стержни уннраются в торцовую

рис. 20. Лопиуошал торцовая футеровка разгру- 
301110Г0 конца CTep'/KiiCDoii мельппцы

футеровку и скользят концами по ее поверхности прп вращсции 
«барабана мельпнцьт, поэтому поверхность торцовой футеровки иа 
разгрузочной стороне барабана должна быть как можно болео 
гладкой.

Па рис. 2б показана лопнувшая (из-за брака лптья) футеровка 
разгрузочного торца барабана стержневой мельницы 3200 X 4500 мм, 
11а этом же рисунке виден износ футеровки, сделанный концами 
стержней, попадавших в щ̂ ель. По этой причине появилось много
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гпутмг стрржтгоГг fpiic. 27), прпчом мяло изпосппгаится. Пропзводп- 
тслыюгтг. мплыппц.! снизилась, упелачилцсь простои пз-за пеоихо- 
Д||̂ (Г|ГТ1Г члгтит клягпгфикагигГг гтррж1гепоГс загрузки. Замепа лип
ну илпм’г футг-рпикп прииола рпиоту мгмьппцы i; иормальпоц при-
ПЛППЛНТРЛГ.ПОСТП,

1*||р, 27, Гпутыо rToji/Kiiii, нэп^цоппилыс ш  стср-.кпсвпй пель!1пцы

§ Г». МКТОДЫ 1С011ТГ0ЛИ CEC.V 
ЛГ0ПП1ЦСП СРЕДЫ 

ПЕЗ ВСКРЫТИЯ Г.ЛРЛПЛИЛ МБ,1Ы1ПЦЫ

И :и*ч плуатац1п^1пп.1х услопплх контроль веса стсржпси п сторж- 
п(Ч1ых л11мг.нпцах: п(* пьгаг.шаст осоиых затрз’дшмшп п прсмгзводптся 
п^ш лн>Г5ои остапоиь'Р моль{1Пци и>тем за.чора заполпеппя барамана 
мс'льппцьг, так i;an диаметр р а з гр у зтп о и  цапфы позооляет сиои»)Дио 
fmmn’Tb ипз'трь Оараиаиа. Однако для Солее топпого за.\!сра веса 
CTO|>/i;neii т 'р е д  остаиопкои пеобходихго мельницу «пыраиотатьо, 
т. р. прекратить пптапио исходной рудоп, выждать выхода почти 
nctTo материала из бараиапа мельпицы.

Копт^и>лг. веса тар ш ю й  загрузки maponi.ix мсльпиц обычно про- 
пзполитги путем пск|>ытпя люка барабана Л1ел2^иц[,с. замепа за
грузки 11 иычнслепия коэффпциег1та заполиепи11Г

Din операцпи, ГСЛП ииТГ ие совпадают с плайовьт.ми оогптрами 
BnyTpenneii части барабаиа, определеппылг образом снижают тсх- 
пик-о-укопомическпо показатели мельпицы. Догрузка шаров и стерж
ней в мелт.пицгт во вг>е.мя их педдсрыпппц. рлипты. прдидводцтсл_иа 
оеппиапии графтса, систавлеппого по пзвестпому pacxoj^LJUapoa



илп стсржпси 1 УУ1 пз^тельчеппого материала. IIIа и  стсряшп, 
постаплясмыс i7a пПогатитолыпло (Ьабрпки. Пылают пазлпчпого кало- 
с у ъ аТ Do время раиотг.г также могут меняться в пекотортлх п̂ т̂ рдолах: 
тпер^дость и atTpaanDiTocTb пзж^лг.часмого материала. 13 связТГс^лии 
MLMiMURii п шпроТГих ирсдслах полпчииа удельного расхода дробящей 
среды, 11о.)тому поддержпиать пеличииу загруаки битт^дпа дрби]^ 
ии»ми телами Т1ри~отпосителыю ллительттом периоде работы мелышцТ !̂
3 ат |1 уДТГйте л ь г ю.
^ 1гш7троль веса дробящей среды по показанию амперметра двига
теля мельщщм яиляется неточным,'так как величина тока двпгателя 
непронорцнональна весу дробящей среды п в зпачительпой степеип 
заипсит от величины напряжения иа зажимах двигателя п коэф
фициента М0ЩН0СТ1Г. Это положение справедливо как для асппхрои- 
ных, так и сннхроипых приводных двигателей.

13 эксплуатации шаров1лх мельниц паблюдались случаи, когда 
после длительной работы при вскрытпи барабана шаровая загрузка 
составляла СО—70‘ja от иормальиои. Ясно, что такое уменьшение 
шаровой загрузки не могло пе сказаться па пропорциональиолг ( 
уменьшенип производительности мельпицы.

Чем точпее будет поддерживаться оптимальная велпчииа дро
бящей среды, тем производительнее будет работать мельпица. Это^ 
можно достичь Оолее равпомериым пополпеппем дроЬяш^!, среды 
по Ъере ее Износа. Поэтому пеобходим постоянпыР: коптроль_1̂ ец 
д рои я II ̂ ейлр од LL. Постоянный контроль веса шаровой плп стержиевой 
загрузки можно осуществить при помощи специальпо отградуирован- 
пого ваттлгетра, включепиого в цепь питаппя двпгателя мельпицы.

Включен не ваттметра в измерительные цепи приводпого двпга
теля показано на рис. 28. Пупктпром показано соединение обмоток 
приборов в с>гществующих схемах. Включепие обмоток ваттметров 
не представляет затруднепий. Необходимо только отметпть, что 
обычно трансформаторы тока 1ТТ^ 2ТТ выбираются па ток первич- 
пой обмотки, превышающий номипальпый ток как минимум в 2—3 
раза. Поэтому если включить ваттметр, имеющий пятиалшерпые 
токовые обмотки, то отклопеипе стрелки ваттметра при установив- 
июнся работе будет нерпачительпым. Для более точного пзмереппя 
мощности пеобходидго выбрать ваттметр с 2 ,5-аАшерпымп токовыми 
<»бмотками, тогда полу^шм отклопеипе стрелки в 2 раза больше. 
Для предотвращения зашкаливания стрелки прибора при пуске 
и защиты обмоток от перегрузки во время пуска двпгателя обмотки 
ваттметра шунтируются норлшльпо закрытым контактом М  (см. 
схему рис. 114). Если пе имеется ваттметров с 2,5-амперпыми обмот
ками, то возможно использовать ваттметр с 5-амперпыми токовыми 
обмоткашг, которые необходимо включить через промежуточные 
повышающие трансформаторы тока с коэффициентом трансформации 
2,5—5 или 3—5.

Ваттметр необходимо установить иа пульте машпписта, при 
этом шкалу его необходимо проградуировать в киловаттах мощности 
п тоннах дробящей среды. Для градуировки шкалы ваттметра в топ-
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пах дробящей сроды необходимо снять градуировочную кривую, 
представляющую аавпспмость мощностп, потребляемой двигателем, 
от веса дробящей за
грузки Р = / (Qm).

Иа рис. 29 приведе- 
льг • градуировочиыо 
кривые, снятые при за
грузке рудой шаровых 
мельниц 2700x3600 лш 
и углем углеразмольпой 
мельницы 2800 X 
X 4700 иш. До коэффи
циента занолнепия ба- 
рабапа, равного 0,25, 
наблюдается прямая 
нронорцион а л ь и о с т ь  

, между весом шаровой 
загрузки п мощностью, 
потребляемой из сети.
Одоако при дальнейшем 
увеличении загрузки 
пропорциональность на
рушается. Подача в 
мельницу материала эту 
пронорциопальпость не
сколько восстанавли
вает, благодаря чему 
с погрешностью менее 
О/О возмо/кна равномер
ная градуировка шкалы 
ваттметра, начиная от 
мощностп холостого хо
да, без снятия указан
ной кривой. Если зави
симость Р = f  (^ш) пред
ставить в относительных 
единицах, то она может 
быть нснользована для 
Агельнпц любого диа
метра. ^

Другим, более про- ft 
стым методом, пригод
ным для ориентнровоч- 
ного контроля веса дро
бящей среды, является сэ 
способ, основанный на ш /soosi нлм/£005г

зависимости периода качания барабана мельницы после отклю
чения приводного двигателя от питающей сети.
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На (»гцпллограм\глх пыпега ir качаииГг шаропо» мелышци 3200 X 
X мм (рис. ГЮ) поклзлгго, что по окопчаппц выбега Сарабаи 
лп‘ЛЫ1иц|*г качается с с»прс‘делг‘nrn.ru периодом Г» зависящим от велп- 
чипы т т а  лроиящоГг срг*д1.г. Отметим, что период качании пе зависит 
от иоличииьг гтат[1чоп;их сопротивлении мельницы, обусловлен max 
илмеггеиием трегигя в подтпнииках. Лапабин мрлитииг.г г птпрпппГг 
^агругиа)Г| !грг»лг.тапляет собой в г>то̂ г глу^яо простои фидичоскнй 
лтитпик г. огыо иг»,ии?гя ил ас и барабан а.
" Ириили>1.7*пмая формула для опредолепия периода колебании
атого маяш ика

или

Л1

г . , - 2. , ] / ^

t C,i I (О сек,  (30)

гдо з: — расстояние центра тяи.ести шаровой загрузки от оси 
барабана (см. рис. 3);

~  cooTJU!TCTi»eiiHo маховой момент и вес вращающихся 
часто!! агрегата;

(il>м̂  (ixyx “  сг»о1петствепи<» маховой момент п вес гааровои загрузки 
мельпицм.

1Сслн учесть, что в вираженни (30) величини GDl^  являются
посто}п1н1.1мн для оп[1еделениоГ| кинструкцни мельницы, то можно 
; i a i .v i to 4 U T b ,  что и:1Л1е1И‘ИИ0 перипда Тщ опрелеляется только изме- 
попнел! величины веса шаровой загрул1:н (величини GD^ и (7ш такясе 
(и1|и'деляи>тсл весом П1а|>овои загрузк'и).

Для контроля веса имровой загрузки в эксплуатациоппых усло
виях необходимо после загрузки Парабаид мелып!цы до требуемого 
ко:»ф|||ИЦ1Кч1та заиолпенил включить мельницу в работу, а затем 
дингатоль мел1.иицы отключить н при выбеге замерить среднее время 
нолног(» к*ача1П1И ба)>абаиа Гщ, К1»торос соответствует даиио.му весу 
шаровой загрузки ,

П(» В]»емн пеире]н.1вной работы мель11ицы при остановках заме- 
JOMOT период колебаний Гш.

Увеличение Тш указ1.1вает па уменьшение веса шаровой загрузки 
п необ\одимг»сть догрузк'и мельницы.

Дли Ь'оличественного определения всл1гчины шаровой загрузки 
необходимо дли 1)ксплуати||уемой мельницы спять гра»1*ик

Тт=^ f  (Gm)’



Г Л Л В Л  III

ФУТЕРОВКИ ШАГОВЫХ 
II СТЕРЖНЕВЫХ аМЕЛЬИИЦ

Г

§ 1. НАЗНАЧЕНИЕ ФУТЕРОВОК 
II ИХ КОиСТРУКТПВПОЕ ПСПОЛПЕИИЕ

*1>утеровка, кроме предохрапепия внутренних поверхностей бара- ' 
батта лельппцы от износа, играет существенную роль в механизме 
двнжеппя дробящей среды.

Количество энергии, передаваемой футеровкой дробящей среде, 
неразрывно связано с ее режшюм работы, который в значительной 3 
мерс определяет эффективность и производительность работы мель- у 
ницы. Как будет показано ниже, профиль футеровк11_ха1хже,в^зиа:1_ 
чительиой степени определяет, срок ее службы, а поэтому оказывает 
значительноеJQ^яuи(i.ua._oбщue-TCXJ]Ш\07Экolroлп™cкue показатели 
pa«jOTbT цзмельчитсльпого агрегата.
^ При выборе футеровки руководствуются, с одной стороны, жела- 

движения дробящей среды, а с другой — максималь- 
пым сопротйв'лёТншм износу. Эти два требования в основном 
и ооусл овл ива ют применённе футеровок различных конструкций.

П о п а 3 и а ч о п п ю футеровки можно подразделить з’̂ словио 
на две основные группы: футеровки для мельпиц, работающих на 
крупном исходном материале, и футеровки для мельниц топкого 
пзлгельчения. Очень часто па обогатительных фабриках па мелыгацах 
крупного и топкого пзмельчеипя применяют футеровкп_одного типа, 
так как детальных исследований влияния поверхности футеровки 
па эффект пзмельчепия до последнего времени пе имелось.

П о м е с т у  у с т а н о в к и  футеровки делятся па футеровки 
цилиндрической или цилиндро-конической части барабана, торцовые 
ф>теровкп II футеровки цапф мельницы.

Футеровки торцовых частей барабана и разгрузочной цаггфы | 
мел'^11цы па режпм работы дробящей средыГ^_следоватояьно^1̂ да \
произгюдитсльпбст^  мельницы_^пpaктпчecкц_JIQ^Л^ШlQT• Однако \ •
при малых сроках службы футеровок снижается коэффициент дви
жения оборудоваппя, что оказывает влияние па техшгко-экополш- 
ческио показатели работы измельчите л ьного агрегата.

По т и п у  п р о ф и л я  футеровки цилиидрическои части 
Сарабапа делятся па ступенчатые, волнистые и комбинированные.

4 Заказ 277. 49



Футрропки f»ai>auanoB мельппц, работающих па Kpynnosi исход
ном материале, пмоют ребра пли полны, а футеровтш мельнпц тон
кого пзмел1лоппя —  мелкие ребра пли выполняются совсем глад- 
1ГИМИ. Пысота, располо;ксппв и конфигурация ребер пли волн, т, с.

Гпс. 3 1 . Проф|и7л  футеровок рудораэмольпых мелыпщ

и«1»аметры периодического профиля футеровки, определяют меха* 
п т е с к о о  иоздействпс барабана мельницы па дробящую среду. Если  
необходим ре;кпм работы дробящих тел ударолг, то применяют футе* 
ривки с большим сцеплением с дробящей средой (с большей высотой 
ребер)* С  меньшей высотой ребер пли совсем гладкая футеровка
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применяется при дроилепии сравццтельпо мягкпх пород плп мелкого
^^огда по требуется создавать высокое давление 

дро щ i р д , по пооиходимо получпть лгакспмальпое истярающее 
деиствпе. ^ ^

В отечествеппых шаровых мельппцах паниолео распрострапен- 
иымл типам» футеровок цплцпдрпческок пастл барабана являются 
футеровки ступенчатого и волнистого профилей. Опп пр11мепяются 
па мельппцах для размола руд ц угля.

В качестве примера копструкцпц такпх 
футеровок на рпс. 31, а, б, в, г,  д , е  пока
зали футеровки рудоразмольпых мельппц.
Футеровки рассматриваемых профилей вы
полняются в виде отдельных плит весом 
от 50 до 400 кг,

Ступепчатыо футеровки укладываются 
внахлестку, что предотпращае^рас1сдепы- 
ваппе вГзакатку плпт во время работы п 
упрощаёт^асфутеровку (>араоана.
---- На•рапео'*выпускавшихся мельппцах
плиты волипстой футеровки моптировалпсь 
в стык, что приводило к пх расклипива- 
пию. Поэтому на некоторых предприя
тиях, применяющих волппстые футеровки, 
перешли па констру1{щп1 с укладкой вна
хлестку (на рис. 31, в место сопряжения 
плпт показано пунктиром).

Для предотвращения износа барабана 
пульпой плиты укладываются таким об
разом, чтобы отсутствовал кольцевой за
зор. Поэтому плиты делаются разной 
длины плп со скошенным торцом (см. 
рис. 41). Крепление плпт к барабану осу
ществляется чаще при помощи болтов с фа
сонными головками (рпс. 32) овальной 
форапя.

В углах прямоугольных отверстий в футеровочных плитах при 
термообработке возникают большие остаточные напряжения, что 
ведет к  поломкам плпт при работе мельниц.

Количество футеровочных болтов только на. цилиндрическои 
части барабана достигает 150—250. Примененне болтового крепления 
футеровок рудоразмольпых мельниц, несмотря па относительную 
дороговпзпу болтов (около 450 руб. за 1 тп) п необходимость носто- 
япного контроля за их затяжкой н уплрлшддями,.>х)правдывается^ 
простотой монтажа и изготовления плит^_^
“ Х^омбипирИаипые футеровки^выполняются самых разнообразных 
конструкций (рпс. 31, г, е). Заводы-пзготовителп мелышц обычно 
по поставляют футеровки этого типа, однако па обогатительиых 
фабриках внедряют их, что можно объяснить соображеппямн эконо-
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Minr ,7ofif»iorTfinniifi: лгтиропаггггиг гталгГг п удоиствахгп эксплуатаипп
ir i i r  Г1Г0 П» ПИОГТН \fir И^ХИОЛОПГГТ !ГЯИГ>ЛГ»Т^РПГГЯ,

Р,1ггмотр1Г\г iififOTiipirfM коггстряаитп ф>теропок, пашедшпо па»- 
Ы1,ff‘(* /fMipfif;oc rrplr̂ rr‘[rгмllrp.

Ил pirr, .41.^) iroKarniii;! irr»\fnifrrifpr»na(firan брусчатая футррпвка 
niMufi.irolmro 1Г[» ПЛСШГЯ. 1ГрГ'ПЛ011П0 Футоровип ПрОП.ПЮДПТСЯ тпрц!»- 
ПЫ\П1 фу ri'poi!i;;iMM. ИЫГОКИГ* ♦ПОДЪСМПЦЛР* Пругкн ныпплппются
rf i M.ipi iiiii(»>imr rrni гтлЛ1[, л иргл!Р*,1;уточиыо — иногда из углорпди- 

Jhn\j дп|*7И1 fii-тгя гясоггочпя .\faprniri(omicTort стали.
Ил iMM.'KTnpi.j-V фппр1тьмх па люлг.ппках птпроП и третьей стадии 

iiiuHv’ibMfiiiDr iiptfMciiHfrrn гтало-дг-рг'Пии1гал футеровка (рис. 31, е). 
Лта ггг’рпопачалглю Пмлл предлоиГеиа п <1М!пляпдпи на
флори(Л' i;e[K*TTii и ifOTf̂ My получила иаппдиир фиискои, ‘1>)4 еров|;а 
||р|'Д<’ТЛ1.1)П‘Т ronoii (7[»угт,и ir.i маргаггцонпгтии стали 80 М 120 .v.w, 
>лмллм1111.(<' Miif*pfMO/i;rcy г дорепяипыяи lf»0 .v.ii,

|{^ j;f»p(riких мгаглитппк длииа Пр^тьеп выпирается раппой длине 
tiiip.Mbiiui, <1 II г^1апи11тельиг1 длинных (27(Н1 :< .w.w) прииимается 
и дпа рд:ы хн-т.иш длипы Ппраиана. Кррплеп!?с орусьсп в концах 
Ui‘if>nO(!iin нрон;июдитгя торцппм,\ги «|»утгрпп|;ами, а иосерсдипо —  
иромея;ут11'|т.1.и клннппгли кпльио\г.

М(‘.я;пе HTnj)i.f, ллклпнипаигь мея;ду металлическими брусьями 
фу героики, ocTfiioTCjr там до тет пор« ипка пе плпосятся и пе пинадут; 
1ГЧ мг’сто :?аннмаи»т другие uiapi.r. Иол1гую заГмтпку илзоп мелющими 
Т('Лам!Г 11реД(»тпрпща1от дереппииме Г|русья. Иа одной из фа«»рик 
Пила сгппгтрунропаиа подо»1ная футеровка, но иез деревянных 
Пруп.еи, п HjiofTo со смоПодт.гми пазами. При пксилуатации эти пазы 
НОЛИОГТ1.Ю ПЛОТ1ГО зао1ьтись шарами и футеровка практически пре- 
пратиллс!. п гладкуш и Г»мстро износилась.

Ирнмененио ТП1СНХ футерппок иа мел1л1и1[ах первичного измель
чении, panoTiiFoiHux иа крупных шарах диаметром 8 )̂ — 120 .иле, не 
дал<» положительных рез^мьтатоп.

Комонинроиаппые ф утерпт;и из катаной листовой стали, закре- 
нлиемий литыми стальными орусьями-клиньями (рис. 31, г), зареко- 
м(Ч1Допалп гепи и мельницах, работающих иа мелких шарах, при 
т(»нь‘(»м нзмелг.чепни. Прнмепеггие их имеет целью }Т1еличеиис рано- 
чего объема мельницг.! и замену стальных литых плит более дешеьой 
ь*атаноп листовой сталью.

Мног не амернкапские фабрики п мелыгицах перпичпого измель- 
чеппм используют подобные тгопструкции футеропок, тольь'о иместо 
1;атанпн стали устанаплипают более толстые промежуточные литые 
плиты, имеющн*.» полнпстып пли ст>ттепчатмй профиль.

Ячеистые (плиты с мчeпкa^пт, в которых заклипиоаются шары) 
и релг.соиетонпыо футеровки и настоящее время пе применяются.

Ь'аеиучкоиые футеровки (рис. 33) пашли в послед лес время ера в- 
пителг.п»» umpjHcoe примепепие иа отечествеппых и зарубежных 
цементных заводах. Размеры каблучков выбираются равпыл1И диа
метру самых б о л ь п тх  шаров, загружаемых в мельппцу. П рл мепьшсм 
диаметр«* каблучков плиты быстро изнашиваются из-за малого сце-



плепия с шлропои aarpj'auoii, Гасстопппя моаду клплучкамп выбп- 
раются т а м т и , мтоиы самые мелкие шари не заклииипаллсь между 
каблучками,

Каил) лкипьте футеровкп имеют f»eauonTonoe креплсппо по типу 
ф^теропок с имступамц d ипде ластопкгтпа хпоста.

О'рьезиым недостатком каилучк(1П1.1х футеровок является пч 
niJCTpfau износ прп заклппивапип л1ежкаГ»л5'»1копык промежутков 
металлическими предметами, попадающими п мельницу, дрооя1ф1мп

телами пепраоильпоц формы (образующимися в мельнице из-за 
перавио.мсрпого пзпоса) и кусками твердой и вязкой рудьг. Это тре
бует установки металлоулавливателец п частых сортировок шаровой 
загрузки.

Попытки впедрепия каблучковых футеровок при размоле руд 
пока по дали положительных результатов.

Ф у т е р о в к а  к р ы ш е к  м с л ь п п ц с цептральпои раз
грузкой является лишь защитиыл! средством от пзпоса.

Футеровка загрузочио!! и разгрузочпой крышек чащо выпол
няется гладкой, состоящей из отделыплх секторов. Для того чтобы 
совпало время замены всей футеровки^ толщина плпт должна под
бираться II соответствии с пзпосом футеровок цилиндрической части. 
Профиль футеровки по радиусу в основном зависпт от степени запол- 
иепия барабана дробяи^еи средой. Па углеразмольиых п цементных 
лгельниг^ах, а также на рудоразмольпых лшльпицах с цеитралыхой
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разгрулкой, раПотающих при малмх коэффпдпентах заполиепия 
(Ф ^̂ i25 -ь 0,35), 1ГЗП0СУ подвергается полопипа сектора, удален» 
пая от цептра (pwc. 3 i ,  о), заменять же  прпходптся всю плиту.

Пз соображрщги жопо\тп  металла па пекоторих рудоразмоль- 
1ГМХ люльпндах псиользуют футоропкя пз двух (рис. 34. б) и трех

а

Износ

J ’nc. 3 .̂ Футеровка торцовых крьлпсБ

фасопиых ластсп (рпс. 35, а , б, в). Для увеличения износостойкости 
плиты гнлПжаготся раднальпымн реирамн. На рудоразмольиых 
мольпиццх, рлГ^отаюгцих прп Гтльшнх коэффициентах занолпепня

Рпс. 35. Фасонпые торцовые ф)тсровки: 
i  —Jhiiутреннее кольцо; g — сродиес кольцо; i ,— вигшисе кальцо; 4 — iciiriiOBtiC кольцо

TiupaGaua (ф — 0,35 ч- 0,5), больше.^гу износу подвергается поло- 
пина сектора, близкая к  центру.

В отсчестпенних мельницах сектори торцовой футеровки выпол
няют в виде иднои плиты перемепной толщины, пртелг большая 
толщина приходится па масть плиты, прилегающую к центру. Для 
уосличення нз11осостойкости и сцепления с дробящей средой футе-
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jtODO'iuuM плпта.ч прпдают радпалышо ребра. Из этпх же сообра- 
/ьеппй в некоторых мельницах с разгрузкой через решетку цси- 
тральпая ф^^теровка п радпальпые клинья, крепящие отдельные 
секторы решетки, выполняются разной толщины.

Иа некоторых фабриках успешно применяются секторы разгру- 
зочпой решетки переменной толщины.

Пекоторыо зарубежные предприятия применяют каблучковыо 
торцовые футеровки.

Ф у т е р о в к и  ц а п ф  предназначаются для защиты от износа ̂ 
а также для транспортировапня материала и дробящих тел. В мель
ницах с центральной разгрузкой футеровка разгрузочной цапфы 
является, задерживающим приспособлением для выкатывающихся 
из барабана шаров.

Футеровки цанф делаются в виде вставных втулок (патрубков). 
Загрузочный патрубок вьгаолпяется из чугуна нля стали в виде 
конуса, расшлряющегося в сторону барабана. Однако, как показала 
практика, лучшие показатели работы мельницы обеспечиваются 
цилипдрпческш! патрубком с трехзаходной спиралью.

Футеровка разгрузочной цапфы выполняется в виде чугунной 
или стальной воронки с гладкой впутреннеи поверхностью. По реко
мендации заводов-изготовителей зазор мея;ду патрубком и цапфой 
должен заливаться цементным раствором. Однако под действием 
постоянных вибраций заливка выкрашивается и попавшая в коль
цевой зазор пульпа интенсивно пстирает цапфу. На некоторых фаб
риках применяют стальные патрубки и приваривают их к  цапфе.

Закладка в пространство между цапфой и футеровкой сухих 
деревянных брусков (которые, набухая, плотно заполняют все про
странство) надежно предохраняет попадание пульпы между ними. 
Для контроля за появлением нульпы в кольцевом зазоре просвер
ливают контрольные отверстия в цапфе.

М а т е р и а л  ф у т е р о в о к .  Материал футеровок должен 
обладать износостойкостью абразивному истиранию при возможной 
ударной нагрузке. Принято считать, что износостойкость футеровки 
тем больше, чем выше твердость материала, из которого она изгото
влена. Однако, как правило, очеиь твердые материалы обладают 
значительной хрупкостью, а следовательно, малым сонротпвленнем 
ударной нагрузке.

По нашим ГОСТам допускается изготовление футеровок для 
угле размольных мельниц из высокомарганцовистои стали Г13Л 
п хромистой стали Х1Л. Опыт эксплуатации показал несколько 
большие сроки службы футеровок из марганцовистой стали Г13Л.

Для футеровок рудоразмольпых и цементных мельниц принята 
также высокомаргапцовистая сталь Г13Л твердостью не выше 229
следующего химического состава, %

углерод 
маргаисц 
крелянш 
фосфор . 
ссра . .

I .1 -1 .9
II,0-15,0 

1.0
пе более 0,1 
П0 болсо 0,5
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Дг»ггугк/н*тгя гг1д«фжл|гир остаточпого хрома п пшселя. Литьс 
дпллгпг» Tfp\iu<f(*ci(n оорабптыпаться и плгетг> аустепптггую структуру 
Ги,*,| кариидош,

ffa яаруоожт.гх фаорспслх, п riroi>irпости в СШЛ и Канаде, п 1саче- 
гтип материала футоропок мпдьтгги ь'рпме маргтгдовпстих п хромо- 
молиид^чгоипх гтал^Г!, широко ггримеггяется спсцпальпмц сплав 
шилрд. 11ихард годгфипгт до ииг.чмя п и лродрлах пт 0,75 до

xpoAfa. Upif содержапIfir 0,8 —1,2% лголпидона сплав nonjrtiacT 
пужп5'ю пяль'огть. Наиоолыпая тиордость ипхарда достигается при 
содержаimif П1гксля, хрома п около 3% углерода.

I lfгп.гтатгя футеропкгг пока.'шлп, что на мельницах иериой стадии 
расход футероиок из ипхарда примерно н 1,4 раза меньше, чем из 
711>1со1:омаргапг(оингтоп гталн.

П последнее премя начинает внедряться футеровка из хромо- 
м(»лнодег|^и»он столп. И нг*которых случаях срок ее служои несколько 
шапге, *1ом футергиюк нз .маргаггцоопстоп стали,

§ 2. п р и чи п м  iianoav ф утего во к
I—Иелнчипа гколь/1,*еппя дрооящеи загрузки по пооорхпостп футе- 

роикн fiaparJaria паингнт п псноппом от нр«1фнля |1»)'теровкн п колф- 
фпипепта трения ме'Л(ду др1»Плтей средой и футеровкой.

Гпг, ПО. Харпктгр нлиогп ф)Тср«»вок lui-TiiiupH'iecKOfi па
сти uapnuaiiu шарпппи MC.iLiiiiuu

II:iHoc футеропои iiiaponux мельниц оудет большим и.ммьпнцах, 
нмеюп^пх Гк1Л1.ни10 леличинь! скольжения н удельное.пормальп1.10 

1сонтактные дапленни между др*и1ящей средой с размалываемым 
мат1‘рнало.м н ф»у тер о и ки ГГба раба на. *

Х«ракте[>1М‘1н нзнис футеронкн скольи.еннем пндеп па oTpaoorait- 
Hi.fx Ороненлитах Hiapuiion мельницы (рис. oIj). На плитах цилин- 
Лрнмескт”! части барабана ясно видны кольцевые ручьн, выработан
ные cKo.’ibHceHiieNt inapou по однпму п тому же месту. Орнеггтацня 
Hij[ioo на (»дно место отмечается п местах стыков футеровоч1!ЫХ плит 
как II цент1»альнон части барабана, так и о местах перехода от футе- 
р(Н1ок цнлиндрнческон части К футеровкам загрузочнг»й крышки 
н диафрагмы. И остальных местах нанос поверхности более равно
мерен. Характер износа подтвернсдает, что пзпос футеровки лро-
ijU



исходит главным образом за счет трсппя, а по удароп. Слсдопательпо, 
чтоига 3’̂ пеличить срок службы футеровки^ необходимо до мпппмума 
COCCTII скол ьичспло шароиоц 3arpy3Kir.J

113 п с cTiKi, лто ̂ кол ич QCT по _11 зм c.wreii ко го ист1Грапиелг продукта
пропорционально_площадям _сш1рнкосноиепня_Tjyij\iixcn поперх^

jjdCTcii. Расчеты показыпают, что поиерхпость трепня футеровки_\
с 1йарамн составляет псего лишь около 2% от суммарпон поверхпостн I 

“niapoiiou загрузкн. Ото позволяет утверкдать, что коЛ11честсо_мате- ' 
рпала^_измельченного  ̂ результате сколь>кеннк_ (трения) между 
драящ и м и  телами и футеровкой барабана, состаиляет примерно 2% 
от об1дего количества^измельчеидого. продукта^*.

Отсюда можно заключить, что влияние футеровки па количо- 
ствоиную сторону процесса измельчения за счет скольжения дро
бящей загрузки песьма пезначителыю. В то же время трение значи
тельно повышает износ футеровочных; плит барабана. Так как про- 
нзподитедьпость мельннц[.1 по. готовому продукту пропорциональна 
потребляемой пол ‘̂31Юи^Ю11\ности, то с уменьтением скольжения 
йудет пропорцнональио увеличиваться произиоднтельпость мель- 
Н1Щ1.Т, з-меньшаться удельны ii расход оиергип п футеровки.

Если дробящая загрузка движется без скольжения и скорость 
дробящих тел, движущихся по круговым траекториям, равна ско
рости вращешгя барабана (шш =  Иб)| то мощность па валу барабана 
будет

Рщ =  =  Л/ш(Ош 1 кет , (31)

где Л/ш — M0M01FT вращения барабана, «*Л1.
и  случае движения дробящих тел со скольжением для сохрапения 

п реж него режима дробящей загрузки необходимо увеличить скорость 
вращения барабана па величину, обусловленную скольжением.

Мощность па валу барабана в этом случае, изменится п будет 
выражаться:

Р'с—МшЩ, h'em. (32)
Мощность, теряемая при скольжепип шаровой загрузки,

=  —Рш = Л/и,(Шб—сош), (33)
Потеря мощности на скольжение может быть заплсапа в виде 

суммы
+  (34)

где _  мощность, затрачиваемая па разрушепие футеровки тре
нием, квт\

Pjj — мощность, полезно затрачиваемая па измельчение мате
риала истиранием о футеровку, пет.

Соотношение величин и Ри в уравпеииц (34) будет меняться 
в зависимости от площади соприкосновения (коптахаа) дробящей 
загрузки с футеровкой мельницы и возникающих при этом давлеиий 
в йгестах коптакта.
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Ллощадг. ьтттактя npir соприкосповетш шара с плоскостью 
футпропкя можйт быть бпредолсиа по форхгуле Герца

m I ЗАф— -4ХГФ 7 */* (35)

гдо // — порлгалыгое давлсппе;
Гт — радиус т а р а ;

Л'ш! Лф — модули сжатия соответствсппо для материалов шара 
и футо[рипки;

^ф — лгодул»г сдвига г.оответствеппо для материалов шара 
If футеровки.

Проф. И. П. 1Грагольскии ;^ь*спсримеитальпо определил велгппиу 
|;оэффициептов трг*иия стальиих итариков разиих диаметров при 
скольжении гю стпльпо^! пластиме. Дапцые этих эксперимептоо 
позволили уста г/овить, пто с^^умеиьшепиои диаметра шаров при посто- 
яипом лормальполт давлпиии ГГлбщадь'^кТГитакта уменьшается, а силы 
сухого треиия зититсльпо возрастают, т. е. >твеличавастся зпачепие
1»г)?)ффиг^иситл трепия. Расиростраияя эти выводи па процесс вза- 
пмодоиствия шаропой загрз'зки с футеровкой, можно заклютать, 
▼JTO сил1.1 треиия моигду мелкими шаралт п футеровкой иудут ббль-
1ПИМИ, пем п П1аргжых мельницах, работающих па более KpjTinux 
inapax. Улолтоиио сил трепия будет, естествсипо, приводить к  соот- 
лотстпующолсу умсиьшепию скольлсепия шаровой загрузки отпоси- 
тольио футеровки. Учитывая, что величниа износа контактирующих 
поверх постой оиредоляотся главпыл! образом скольжением и пор- 
малыгыми давлештями, можно заключить, пто привсех прочих равных 
условиях износ футеровки и шаров, паходящпхся с псю в контакте, 
будет больпго в мельницах, работающих па болео крупных шарах. 

Ото подтверждается опытом эксплуатации шаровых мелып1ц
0Д1Г0Г0 II того и;с размера с одинаковой ф>пгеровкой па обогатитель
ной фабрике ПКГОКа. Мольпицы II стадии пзлгольчеппя догружа
лись итрами диаметром 125 л,н, а мельпнцы III стадии — шарами 
диаметром СО j^ut,

И результате средний срок службы футеровотпых плит мелып1ц 
II стадии составил G месяцев, а па мельпицах III стадпп — 9 месяцев 
(в полтора раза больше).

<1»актором, ускоряющим пзпос футеровки, является коррозия 
вслсдствпо химического п электрохплшческого взаимодействия 
металла футеровки с пульпой и парами. Коррозия особенно сильно 
проявляется в мельницах мокрого помола со зпачптельпой кислот
ностью пульпы. Дробящая среда при ударах п скольжеплях по футе
ровке оставляет па последней царапины, бороздхш, вмятппы, кото
рые увеличивают площадь соприкосновения чистого металла с актив
ной средой. Это приводит к  поверхпостпои коррозии. Менее прочный 
окислештый слой быстро счищается дробящей средой, оголяя чистый 
металл.

По этой иричипэ футеровка мельпиц мокрого помола, к ак  правило, 
имеет меньшие сроки службы.
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§ 3 . П01ШТПЕ О НЕОБХОДИМОМ КОЭФФИЦИЕНТЕ 
СЦЕПЛЕНИЯ ФУТЕРОВКИ

В § 1 главы II оппсапа методпка одределеипя тапгепциальиых 
II пормальштх усилий, воашхкающнх между гладкой дплппдрической 
футеровкой п дробящей загрузкой при работе мелыгац с заданным 
числом оборотов п коэффццпептом заполпешш барабана. При этом 
предполагается, что скольжешю дробящей' загрузки относительно 
футеровки барабана отсутствует.

Если обозначить через 7Гц коэффициент сцепления между дробя
щей загрузкой с размалываемым материалом и футеровкой, то можно 
панпсать условие, при котором не должно наблюдаться скольжение,

или

(36)

Коэффициент Ка назовем н е о б х о д и м ы м  к о э ф ф и ц и 
е н т о м  с ц е п л е н и я  ф у т е р о в к и ,  при котором между 
футеровкой и шаровой загрузкой отсутствует скольжение, т. е. 
силы треипя уравновеишвают тапгенциальпые усилия, вызываемые 
контуром шаровой загрузки, находящейся па круговых траекториях.

Пользуясь методикой графоаналитического вычисления нормаль
ных и тангенциальных усилии (глава II, § 1), автор произвел вычис- 
леппя необходимого коэффициента сценлепия шаровой загрузки 
с гладкой цилиндрической футеровкой барабана для различных 
коэффициентов ф и -ф при водопадном режиме работы.

Результаты этих вычислений приведены в табл. 7,
Та б л ица  7

Зпачсипя пеобходлмого коэффпциеота сцеплепля 
Кп дяя гладкой цнллпдрической футеровки 

прп различных заачеппях ф н i()

ф
0,75 0,6 0,9

0,3 0,65 0,42 0,3
0,4 0.607 0,525 0,344
0,45 0,5 0,535 0,ЗЙ5

Проф. С. А. Андреевым выполнено аналитическое вычисление 
необходимых коэффициентов сцепления для шаровой загрузки, 
работающей в водопадном режиме. Сравнение этих вычислеши*! 
с дакпыш!, полученными по графоаналитическому методу, показы-
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лаот, пт(Р пгфядпк nrf;nr*iiin1i пооиходилгога коэффггцпепта сцсплепия 
и iiCaut глуплях пидоржиплптся.

Отгутгтшг** скпльи.ткпя лрооящоп загрузки будет иметь место 
при гоилюдгмит услония:

АII «С А т р 7 (3 7 )

гд«’ А'т,, — доиг.тпитслмгуй кпмффпцисит треипя мс:кду стальпой 
футеропкой If пгярмхпг л среде рл:1малипаемого материала.

Но даппг.1Л! О. If. Гплдлопгм'г, коофф1гц1гепт тро1П!я стал» пп стали 
f»aruifTFFMx ЛТП рок fipjfMeffiiTfvibiio i: fuapnni.iM опорам при удельных 
Л||||ле1М1Ях от Г).'500 до J0 ГЮО кГ/г.н* и при скоростях скольжоппя 
or ОД"» до O fiM laK  находится в пределах от U,lli ди 0»33. Коэффи- 
lUteuT гцеплетгя бапд;гл;ей колес с опорной поверхностью (по рабо
там I l d l l K MI 10) колеблется от 1)»2 (обильно смочеппые рельсы) 
До 0 ,оГ» (р(чтьсы, погглплпныо леском).

Cor.iacno cnpano'iitoH литературе, ко.»Ф<|м|циепт трения при сколь- 
jjcennif (насухо) гтал11 *п» прупнолернпстому песчанику рапеп 0 ,20 , 
а при гкольи.епии с подои — примерно в дпа рапа .меньше.

Уч1!тыаая прпиедепныо дагппле и определеппую дипамичность 
лсия.'тпноГн с барибаиг>м массы гпаропой загрузки (к отлично от при
нятого нами статического рассмотропия ее), можно заключить, что 
и мгаьницо с. глпдь-oii футеропкс^й 63'дрт пепзбсясгп^ иметь место зиа- 
чнт(Мьпо(* сг;(1ЛЬ/кеннс. Чтобы ликвидировать пли существеипо 
умепьи1ить скольи.епис, пужи<| иметь пеобходимый коаффициепт 
пМ'Клепня фут1‘[»оп1,11 Л'„ njnT раплголс руд пе более 0 ,2 . При размоле 
других мате(»налоя (уголь, цемент) величи1га необходимого козф- 
фиц1н*ита сцг‘плепия будет аависеть от характеристики отпх мате
ри ал on.

Дли ум ет .п 1СЧ1ия пеличнт.! колффпцпепта сцсплепия ф>утеропки 
до необходимого предела. обусл«»11леииоги величиной коаффициепта 
Т1>ения мея;ду футс’ропкой п пмропой загрузкой в среде размал1.та- 
eMoto материала, пуяспо, согласно выраясеппю (30), определеннылг 
<»брааом нлменн^ь соотпошение пелични суммарных тапгепииальпой 
п но]»мальпоп составляюп^их, дейстпующих па поверх1гость футе
ровки.

и^'лнчниа п напраиленпе любого усилия от до F» (рпс. 37) 
aaiuioiT тольк4) от 1со:)ф(]>ицнепта заполпегп*я и CKopocTir иращепня 
барабана, Иелнчииы тапгспциальпых составляюп^их атих усилий 
ааиисят пе толысо от иелпчипы усилий по и i»t положепия пло- 
сь’остп, относительно kotoiuju ведется разложение ус 1глий F, Для 
примера па рис. 37 показано разложепие усилия F3 относительно 
слмда плос1;ости Л‘Л", нормальной к  радиусу барабана, проведеп- 
пому через точку ие[>есечеппя усилия F  ̂ с  округкпостью бараоана, 
что го«)тиетстиует гладкой цилиндрической футеровке.

Сели след ПЛОС1СОСТИ .УЛ’* повернуть относительно точь*п 
па угол «ф и разлг»жить vciMne Fjf отпосптельпо ллоскостп. получим 
нопые пначеппя тапгенциальтм! и нормальной //̂  составляющих,
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действующих на плоскость ЛГЛГ' от усилия/*3. При этом, как нетрудно 
уисдиться, можно пол^^ить <  Гд, а //3  >  //3 , вследствие чего

Т[
If 3 — <4. Ли3 — тг' •// /̂з

Рис. 37. Опрсделеппе зпачспил коаффпцпсита Ки в за
висимости от угла аф

Таким образом, изменяя пеобходпмгле коэффициенты сцепления 
«ссх секторов от 1 до п всего контура шаровой загрузки, паходя- 
ще11ся па круговых траекториях, получим

У  Г  V . т
^ " =  У М

Т < К п V// ■

(38)

Следовательно, изменением величниы угла аф наклона плоскости 
футеровки, соприкасающейся с шаровой загрузкой, к  плоскости, 
норлгалыюй к радиусу барабана, можно изменять величину необхо
димого коэффициеита сцепления Кц футеровки п широких пределах.
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Иа графикп (рпс, 38) пр1гпедепи зав1гспАгости необходимого коэф- 
фпциепта сдсплсппя футсропк» от угла паклопа плоскости футе- 
р(жки£аф, В1.ГППСЛГПШ.Г0 для коэффициента заполпенпя ф = 0,4 
II рлзлячпьп отпогптрльтл скоростои врагдопля барабана мсльници.

Лиалпляруя ЙТ1Г записпмостп, можно заклютоть, что л у ч ш е й  
и j> м о й п р о ф и л я  р а б о ч е й  п о в е р х п о с т п ф у  т е- 

р г» п к  и с т о ч к и  з р е н и я  б о л е о п о л н о й  р е а л п- 
п л ц и и к о э ф ф и ц п е и т А с д  о п л о и и я  б у д е т  к  р п-

0J

fS 10  Z5  JO c C l

Гис, 38. Злппшмпгть кпэ«(х(|1ш лспта К„ « т  угла Оф, 
0 Т1ШСПТС.1 Ы10И гкористп в к(кн|»фпдпента за полисная 

uapiiuaaa мсльшщы

II с> Л м И С ЛИ п Л п о п о р X п о с т L, и а и: д ы i'l о л е м о п т 
к о т о р о й  с о с т а в л я е т  о гг р о д е л е и и ы и у г о л  щ  
с п л о с к о с т ь  ю,  и о р >1 а л ь II о и и р а д и у с  у*

Колпчтш угла Оф может бить определена но прПБедеп1Г0.му гра
фику, гели задан требуемый колф1ф11Д1*ент А"*,, коэффициент запол- 
иопиа барабана ф и отниснтельная скорость вращения if.

Оопшыпаясь иа изложеппом, автор  ̂ разработал методику вьпис- 
лоннл иеобходпмих 1С01>ффпциептов сцепления А'ц футеровок раз
личных профилей, которая позволяет определнть отпосительную 
i ia i to co c T u i iK o cT b  этих футеровок.

Гасчеты показывают, что пеобходимыо коэффициенты сцеплення 
Футероиок различных профилен шаровой мельницы 3200 X 3100 лин

* К Р Ю к о D 
стрисиие», 10Г»3.
ti2

Д. К. Футеровки шарооых мельипц. Изд-во сМашино-
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прп коэффициенте заполпсипя ф =  0,4 п отлосителыюц скоростп 
вращеппя \j> =  0,8 равны:

для  лолиистои ф утсроикп......................... 0,403 (см. рис, 31, в) -
для 95-л.н футсропки ппахлестку . . . 0,328 (см. рпс. 31» б) 
для  120-.it.it футоропкц ппахлестку . . . 0,272 (см. рис. 3 1 1 а)

Эти профплп футеровок имеют высокпо зпачепня ̂ обходимого  ̂
киэдиЬпдиепта сцоплеипя А'^Ачто указывает па палшшб" зиачитель- 

"lioro скоЛьжеппя тиар о вохг-^агрузкС ' '
и  вычислениях пеоОходпмого коэффициента сцепленпя для раз- 

личньцс пр^филе_1У[>утеровок нами допускалось, что шаровая загрузка _ 
ц л aI^̂ pцaя состоят пз тел"{Тссконечцо малых размеров.

Исследоваппямп автора доказано,’ что_'исоихбднлшц_коэффп-_
циспт_ сцеплспия футеровки прп работе с крупными ш арами убудет 
больгое, чем прп работе с более мелкими шарами.

Гак как шаровые мельнлцы работают обычно на смесп шаров раз- 
пых диаметров, важно, чтобы коэффициент сцепленпя футеровки был 
независнмым от пх размеров. Для этого необходимо, чтобы углгл осф 
всех элементов поверхностп футеровки, соприкасающихся с шара^ш, 
были равпы между собой. Установлено, что большппство футеровок, 
прнзгеняелшх на мельницах, не удовлетворяют этому требованию. 
Следовательно, па мельнпцах с одинаковой футеровкой п работа
ющих при одинаковых скоростях вращеипя п коэффициентах запол- 
нення барабана значехше Ки н скольжеппе шаровой загрузкп будут 
большими там, где дробящая загрузка состоит пз шаров более круп
ных размеров. Напомним, ^то ^ааувдешгя па футеровку в местах ее 
контакта с более круппы]мн__шаралп]ибудут такж^б о льншаш, что 

■[̂ будот вызьт'вать более быстрый износ профиля, бронеплпт. сУшм можно 
объяснить таки^е наблюдающуюся неравномерность пзноса футе- 
ровочпых плит по длине барабана мельницы: футеровка изнаши
вается быстрее в местах скоплеппя более крупных дробящих тел. 
Сказанное в полной мере согласуется с вьтодамп § 2 главы III о при
чинах более быстрого пзноса футеровок в мельницах II стадии измель- 
чення фабрики Ново-Криворожского гориообогатительного комби
ната, работающих па более крупных шарах, чем мельницы III стадии 
измельчения.

§ 4. ВЫБОР ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ФУТЕРОВОЧПЫХ ПЛИТ 
ЦПЛиПДРИЧЕСКОП ЧАСТИ БАРАБ.Ш А

Прежде чем приступить к  определенню основных размеров футе- 
ровочных плит, необходимо, исходя пз конкретных заданных усло
вий (скорость вращения барабана и коэффициент его заполнеппя, 
размер дробящих тел и стадия измельчения), построить профиль 
футеровки, наиболее удовлетворяющий реализации коэффициента 
сцепления дробящей среды с футеровкой, а также требованиям 
ее равномерного износа. Рабочей поверхностью laitoro профиля 
будет поверхность, которая составляет определенный угол осф с пло
скостью, нормальной к  раднусу барабана.
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1]олпч1гпа угла яожот быть огтредолоиа по графику, приведен
ному fi;i рпс. 38, ОГЛ и заляпи оигоглгтсльиая скорость вращения 
Г»лраГ1ана у\\ г;ог)ффпцп<.м1Т лаполпеиия <р и пеоПходпмыи коэффициент

сцоплепияфутеровкпЛ‘„. 
1Гоэф||»ициеит сцеилеиил 
футеровки выоираетсл 
из условия А’ц < A V  
Денстпитол ьиы й ко.;м|>- 
фицпеит треп и я А’ р̂ 
ио'гкду материалом фу
теров к*и и тарами 
п среде размалываемого 
материала принимается 
с»риеитиропг1чио по дан
ным снравичной литера
туры. При нзмельчепии 
;келези«)й руды сталь
ными тарами п мель
нице, имеющей сталь- 
n y h j ^^yтepooк•y, А'п 
HpHHHiiaioT НС Солее
и,2.

П о с т р о о н и е 
к р и в о й  п р о ф и л я 
(рис. 3̂ )) сводится гг сле
дующему:

1. U масштаис нано
сится луга окру/ьностп 
радиусом, равным впу- 
Т11еннему радиусу Сара
на на .шданной мельницы 
(рпс. 3'J, а),

2. Лз центра окруж
ности О проводится че
рез равные углы ряд ра
диусов: Оа\ 0Ь\ Ос 
и т. д. Чем MeHbHie угол 
между сосед1М1Мн радиу
сами, т. с. чем чаще ра
диусы, тем точнее по- 
строонпе.

3. В точке а ' пересе
чении радиуса с окружностью нерпеидикулярпо этому радпусу 
и1)оиод1т и  прямая.

5. Через ту ;ьс точку а под углом Сф к прямой, перпепдпкулярпон 
к радиусу Оа t проводится итрезои аЬ  до перессчеппя с радиусом ОЬ 
п точ1се Ь.

Через полученную точку Ь проводится прямая, перпспдпку-

i  S «о 
2

s 5 »о ^ 

^ ¥ '- 1

X г “ н Т = - 5- -
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лярпля jc радиусу Ob\ a под углом аф к отой прялюй в точке Ь про
водится отрезок Ьс до пересечения в точке с  радп^хом Ос*.

Лппторяя оппсаипгло построеиия, найдем точкп а\ Ь, с, d, 
которые соедппяются плавной линией, представляющей кривую 
нскомогп профиля футеровки.

Однако оппсаппов ностросппв кривой рабочей поверхности про
филя футеровки является приближенным, так как в этолг ел у чао 
пе 5^111тывается лзл1епеппе внутреннего радиуса барабана из-за мсмгя- 
ющеГюл тoлп^пuIll футеровочной плиты. ]3путрспппй радиус связан 
с величиной относительной скорости вращения зависимостью, кото
рая согласно графику, прпведепполгу на рис. 38, определяет величину 
необходимого коэффициента сцепления и углом аф футеровки. По
этому для того, чтобы рабочая поверхность профиля во всех ее точ
ках оиладала равнозначным коэффициентом сцепления, необходимо 
внести соответствующие поправки по углу «ф в завпсндгостп отмепя- 
ющейся толщины футеровочной плиты. Построение кривой рабочей 
поверхности профиля с учетом этих поправок сводится к  слс- 
дуюн^ему (рис. 39, б):

1. В масштабе радиусом /?о, равным внутреппелту радизху бара
бана, наиосится дуга окружности с центром в точке О.

2. Из цсм1тра О радиусом =  Ло — Н наносится вторая дуга 
е* — е\  нричелг толщина футеровки Н принимается орпептпро- 
вочно.

3. Отрезок Н делится па равные частп п через получеппые точки 
наносятся копцентрическио дуги Ъ\ с\ d' и т. д.

4. О^гласпо принятому масштабу пли путем вычислешш опре-
• —ft

дел лютея радиусы полученных дуг ( я  о, Ло , R q ).
5. Для всех дуг, согласно зависимости (5), определяются отпо- 

снтельные скорости вращения барабана по форх^ле

= (39)

где «б — заданная скорость вращения барабана, обКчищ
/?д — радиус дуги.
G. По графику рис. 38 путед! питерполироваппя определяются 

значеггня для каждой дуги.
7. Через точку а под углом «ф к прялгой, перпендикулярной 

к радиусу Л о, проводится отрезок аЬ до пересеченпя с дугой ЬЪ* 
в точке 6.

8. Из точки Ь под углом «ф к прямой, перпендикулярной к  ради- 
усу, нроведеиному через точку 6, проводится отрезок Ьс до пересе
чения с дугой сс ' в точке с.

и. Понторяя подобные построения для каждой из дуг, получим 
точкп а у 6, с, dy которые соединяются плавной лппней, предста
вляющей кривую рабочей поверхности футеровки с учетом ее тол
щины.
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Оиродолптго лтпц крппой техг топпсе, пей больше возьмем про- 
мг*и{утгпи1.пг дуг . Д/1ЛОО пр1гг.тупают к определетпгю осповпых раз- 
МррОП фуТРрОПОПП1.1Х плгтт,

^Т^утсропотггыо плпты цплппдрпчоской частя бараоапа (рпс. 40 , а б) 
харлктрргглуютгя птггрппой Гф, толгп^пиои //, h п длппоц 
и* ТГпсло пмборп леобходпмого профиля футеровки проступают 
1C оригптировочггому ппрсдолетгию се птпрппи (шага футеровки Гф).

Ktuf noicanano в § 7 глаии f l l ,  для  лгольпггц, работающих па KpjTjl 
Л1.ГХ лтпрах п ударном рг'жпмо, шаг профиля tnm пол}^ается отпо-

Глс, /|(1. К определению размрр<1В футсровочиыл илнт

глтгльпо болыиим (но мепсо трех диаметров макспмальпого шара), 
п о л ом у  и данном случао обыппо принимают пшрппу футеровки рав- 
1и»й ш агу профиля, т. с, /шп ~  Тф, Далее определяют количество 
футгропок с нгагом Гф, укладипаем их по развертке окру/кности 
DHyTjieitiioii ноиорхности барабана (рпс. 41). Если количество ф>те- 
poBOi; нолучпстся но целоо пли печетноо ^псло, то корректируют 
шп]1пну футеротси до пеобходимых paз^^epoв.

При малом lu a ro  профиля пгарипу футеровки следует выбирать 
II два-Т11И раза большей [Гф =  (2 -т-3) /mxil. так как  прпмепеппе 
футеромпчшлх плит малой ширппи ведет к увеличепию числа отвер
стий и барабане для крепления плит. Применепие фз’теровок с малой 
шириной онравдииается только при безболтовом пх креплении.

Онределни ишрину футеровки, приступают к  определеи11ю Т1»л- 
н^ины, т. I*. 1\ пычерчнвапию ее поперечного сечс1гпя (см. рис. 40^ а). 
i'aaMop и лшиамальпой толщины принимают в осповпом из сообра- 
жсиий мехаиический прочности в прсде.чах от 25 до 30 Длина 
дуги АП upiiHUMaeTcn равной половине диаметра наибольшего шара. 
Далее их точки 1S до точлш С паносптся кривая профиля, построение 
которой излоисепо в пред|.1дущем параграфе. Положение точки С
СО



ОПр(‘ДОЛЯОТ папиольшую толщину//профиля футер оно ТЦЮЙ пл «ты. 
Од'гающпи конец футеровки {CD) реко.\гспд>'отся вг.шолпять сфсра- 
чсскнм, так как не псклюпепа возможность удара шаров по этому 
олемлпту поверхностл при переходе с параболических траекторпн. 
При малом шаге профиля элемент поперхпости CD выполнять по 
раднусу Гф не обязательно. Дальпеншпе построеппя профиля футе
ровки уясняются из рнсупка 40, б.

Увеличение ширпиы футеровки, равной ширине профиля /ши, 
болео чем па четыре диаметра папбольшего шара вызывает зната-

тельпое увеличение толщ.ины футеровки II пз-за необходимости сохра- 
иеппя расчетного угла определяюш;его пеобходпАЕий коэффициент 
сцепления выбранного 1грофиля. Увеличение толщины футеровки 
(//, h) приводит к  уменьшению рабочего объелга, что удюньшает 
приизиоднтсльиость мельницы. G другой стороны, увеличепие тол- 
Hi,uni.r футеровки связано с увеличеппед! ее срока службы, что умень
шает трудозатраты па перефутеровку п материалы, сокращает сроки 
ремонта. Кроме того, увеличепие толщины футеровки ведет к  зпачп- 
тельпому утяжелеппю барабана, что ощутимо сказывается па уве- 
личенпп потерь в главшлх подшинппках п приводных мехаггпзмах 
мельницы.

Длина футеровочпых_пдпт_.рпредедяотся—на^усдовцц^удобств 
монтажа, веса и типа раскладки по внутреппей поверхпостп бара- 
бана. Дли|Гу~ф)утеровки не рекомендуется принимать больше поло
вины диаметра барабана, ппаче затрудняется подача плиты в барабан 
через люк. Вес футеровочных плпт крупных мельниц находится 
в пределах от 250 до 350 нг.

5* 07



Для пр^'дотвращопггя пзпогл барабана пульпой п зсатерцалом 
рвсиладку футеропглиых плит по впутреиией попорхпостп произ- 
лодят по одному из методов, показаппых па рпс^41, а, б. Прп отом 
необходимо стремиться к тому, чтобы меньше било фз'торовопицх 
плит раопглх размеров. С  тошсп зрсппя удобсто моптажа предпоати- 
трльпоо футеровка по рис. 41  ̂/7.

} 5 . О ПШ ИЫ Е ДЛиНЫ Е
О ПРОФИЛЯХ ПЗПОСЛ ФУТЕРОВОК

\\ процгтгс пяут ш пя  характера пзпоса футсровоаоых плпт авто
ром бмли пропедгим окспоримситальпыв замеры профилей футеровок 
ftpit разной стонени илноса на шаровых мельппцах разных размеров 
обогатительных фабрик ЮГОКа, а также Леияжппского, Высоко- 
горского п Гороблагодатского рудорфавлепий.

Рис. ^2. Про» 
фплл пзношен' 
пых футерооок 
mapoBoff мсль- 
илцы 3200 X 

X 3100 .н.н:
а — оСогатител!*- 
ной фабрикп Ле- 
бяжнпснпго рупо  
утфлвлепил; б — 
гУЗогатительноП 
фаОрнкл ЮГОКа



На рис. 42, а лрсдстаплсп профпль постспелиого пзгюса 95-лш 
футеровки мелытцтл 3200 X 3100 мм УЗТД1 оиогатитрльной фаирпкп 
Лсояжинекого рудоуправлсппя. Срок служоы до полного износа 
футсропкп — четыре месяца при скоростп вращения мельницы 
1У,б об/мин и ь'оэффнциеито заполнеппя барабана ф =  0,4. Догрузка

Рис» 43. Профили изиошеипых футсровок шаровых мслышц:
а — обогатительной фабрики Высокогсрского рудоуправлстш  (2700 х  
X 3600 -1ш ) ; б — обогатптельноЛ фабрики гороблагодатского рудо- 

управлошш (2880 х  2400 мм)

мельницы производилась шарами дпаметрол! 100 лиь. Мельница 
работала в I стадии измельчения.

Износ футеровки по длпио мельшщы иераопомереи. Больший 
пзпос наблюдается в цептральпои части барабана п меньший — 
на концах. При этом футеровка загрузочном корще барапяпп 
изнашивалась несколько меньше, чем на разгрузочном. Это объяс- 
ияется сегрегацией шаровой загрузки, в^ця1щем_р.азмера_шар.ав' 
на велпчииу скольження, а вместе с телГ п па изиос футеровки,

пг.
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Ifn piir. i o , /? ггинлзяи xapiiKTDp n.iuora футеровки мелысоцц 
♦П олмлпуг* |»;ыч1-ро\с 2 7 0 0  X .*jOOO мм . »Рут«*ровка состоит пз эло- 
MfiiTon /, 1Мгпт‘*г»Л1‘111114х и з мургапцотгстои сталп, п  элемептов 2  
пзготопл1-пп1.г\ 1IJ углгродпстт’г гтал»г.

[Гггмитри if.i rriiif-pm cnno ггиую фг»рму и раапы й м е та лло гр а ф ц -  
»irri;in i гп гтап  а л г н м и о и , расс.\гатр1гпа^\плп[ проф пль п о  м ере пзп оса  
получ.и'Т  j.p iin ru rrfffiin y fo  nonr-pxrrocTL, х а р а к те р н у ю  д л я  ф)*теровок 
У р а л .\ram )aиола (ели ргтс. М ). С рок  служ ^»и ф утер о в к а  м е л ь п ц ц ц  
♦ г1о л п з 1Тзс^ о к о л о  го д а . »1»утсроп|:а м е л ь п п ц и  2 8 S 0  "Л 2 4 0 0  лим 
(ри с. 4 3 , 6) с л у ж и т  от 7  мгсяцг'В д о  I года  п зап и сп м остц  о т к ач ества  
мггталла. Иолг.гпие ср оки  с лу ж п ы  ф^тгеропок* по ср авп еп п ю  с ф>*то- 
jioiu^aMjf УраЛАтапг3.1 пода об ъ ясн яю тся  п х  С ольгаеи ао со лю тп о ц  т о л -  
miinoi'r ( 12 Г> и п ротив ОГ) и  1 2 0 л л )  прп зп ач и то ль п о  мепъптпх
ли.'1\п тра\  м елм гпцг.!. l l jm  м еп ьш п х в и утр еи п и х  д и а м е т р а х  G apauana  
м (м ы 1пц и у д у т  м спы пим и у с и л и я , в о здей ствую щ и е па п о в ер хн о сть  фу- 
тсрп и ки , п f TiHviii с Ч1'.\1 при  о д и и а к о в и х  с к о р о с т я х  с к о л ь ж е т т я  ш аро- 
rifiii :1,1|руаки  ср ок*слуи ;ом  фут(*рг»вкп С удет 1геско льк о  З 'велпчпваться.

ЛиаЛ1Г.1ируя n[)Hii<vV‘n n u e  профили износа, можно заключить* 
чти JM» \и р(} пзпоса футеропкп углм осф выравнивлются монету соиой, 
н p/ifJowan часть прог(»нля пол^^ает характерггыи К'риволппеГтиц внд, 
подоииьН! нпносостоГи.ому, полученно\г>' теоретически. Однако при 
mf»M полу»П1И»тся недогтатмпние угл и  н сколыкение пе лнквпди- 
}»у(‘тся. 1)ти Di:cnepn\ienTtj нокаливают, что футеровка, имеющая
H.'iiiipfnrюпкип профиль, оудгт плнлшиваться равномерно по всей
jiiioii«i«Mi H0 iu»p\H0CTH.

$ С. ПССЛПДОВЛИИЯ 113И0С.\
Т0ГД(>1И.1Х ИОВПРМЮСТЕП ПЛРЛПЛПЛ

Д.1Н псследоваття влияния рг*;кнма раиотц дрииящен среды 
л cifiicMH апноли(*нн)1 оараианл г̂<‘льницм па пзнос торцовых иоверх- 
щггтей 01.!ла нсиг>льзопан<1 ламораторная нгаровая мельница с раз- 
м»']»амн Гмрамаиа '|Г»0 : :  покмзанная на рнс. 22,

Лаучсинс xajiaKTcpa плп<юа тор[[ов1.1Х поверхностен производи
лось на футеровке торца из гпнса. Гинс, nai: лгатерггал торцовой 
фу’1('|К1и1,и лапирагорной мельницы, мыл выирап пз условпн легкости 
|»1лн(1кн футеровки и.елаемои формы, а также пз условий его быстрого 
износа дробян\Рн п^едон. Uto значительно сокращает время работы 
лабораторной лгельницы для пол>'чения желаемого износа поверх
ности (['утеровкн.

()ныты показали, что износостойкость гпнса в зпа^штсльпои 
стспепн uanucuT от плотности и влажности отливки. Поэтому, чтобы 
иметь 1и»ч1могкпость сраипеипя величии пзпоса торцов прп различных 
pcwuH iax работы дробящей среды, пеобходимо, чтобы отливюг торцов 
из гннса обладали одинаковт.1ми физико-механическими характсри- 
стн1;ами.

и связи с DTUM важно при изготовлеппи отливок строго соблюдать 
гнч’омое соотношение комнонептов раствора п температурный режим 
сушин 0ТЛНТ1ЛХ футеровок.
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Одной пз задач этого исслсдоваппя явилось устаповлсппе харак
тера пзпоса гладкой торцовой поверхпостп в зависимости от коэф
фициента заполпеппя Сарабапа при гладкой цилиндрической л пзпо- 
состойкой футеровках цплтгдртоской части барабана.

Па рис. 44 лриведеиы профили износа гладкого гипсового торца 
при разных относитсльнмх скоростях врап^ення и коэффициентах

9 0̂,25

=0,9*

Рис. 44. Профпли пэиоса rnocoDoro торца бпраоаиа лаиора*
TopHoii мелышцы:

а, в — при гладкой футеровке цплипдртсскоЛ [части (см. рпс. 52, а); 
б, в — при одпо^тлооой футеровке (см. рпс. 52» б)

заполпеппя. Лпалпз профилей позволяет заключить» что при отно- 
сптельшлх скоростях вращеппя б^арабапа, соответствуюТцих каскад- 
полгу_ренишу_работг.г дробсте!! среды̂  профиЖ1ГП1Ж^бО^*йдкого 
Торца по ради>ху практически пе^завпсят-от коэффициента задол- 
lieimfl барабана. Это молшо объяснить тем, что прп малых коэффп-, 
цпептах заполнения ̂ арлбада-будет-даблгод^ьрд  зпочит’рлт^ттдУплт.- 
шео сколь/кеппо дробящей^среды.относлтельпо дорца, чем прп боль- 
iaicM заполнении барабапа. Однако прп малых коэффициентах запол-
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пг'ил/I «"V.IVT cooTHf̂ TCTnr̂ niio люльтп м ir коптактпь1̂е давлспия па торг«г  ̂
riLJX[)oO/nnv*H сррльг. iln.iaraff, пто от л ос п тел ыиЛГизцос пооерхпостп 
проппрпиопялг'п лроиппрдщпгю скольжг'иия дро»Зящей среды па се 
^Тпплмпк* j t{С7S*VЩtГ^^У «Гм“n jtг7Тл1̂ 4ГГЛ.1 Л Ьз11мсi тоptfarnрП^ра^о.м 
:^апол111*м1тп Г|арлбяпа дробящей средоГ! прп каскадном режиме дро- 
Ctfimrii грг'ды»

!Й МСПЬШИЙрощ;
ЦП миг, тор И.П 1> Ц̂ гпру^

Плпос тop^ я̂ (tlipnflana прп гладкой футеровке ц и л п п д р теско ц  
jfnrTii опрг'дпляотгя п лпачптельпоГ! cTonrnjr коэффпциептам^запол- 
ireiiiuf Г».1рлба»га. ”  '  ‘ '

Отырсительньш радиус

1'ис, /|Г». ИянАС Т1фц(шги1 поворчпостп иараоана в отиосотслыплс сдигшцах

Прп упслпмсппп копффпг^прпта заполпеппя упелпчявается пзпос 
^орцл j; JU‘HTpy rinpaGaiii* (рис. 'I'l, в), П^11^пзп^;»состойкпх футер^к^ 
ц1К‘п т . 1рмчсг1;оиjiacTH^uapajjuna, пмоющпх зпачптёльиое сцеплепио 

иni<’jL c P^’M‘U рлзппца п пзпосе пезпачптсиьй^ГТгГпсТ̂ ТТГЯ̂
11ро1и'д<мми.10 пимты п(»кпзивнют, что jcapaun^p,n3noca торцовых 

mjHcuiJJUCTon бпраиапа п апачительппп степотг определяется режпмолЛ 
рлГхП 1.1 л рм О япи’ п с р г д и -

Ла pi'i i .n i i  paooiN  дрииящей среды влияет в зпачптельпоп степепи 
профиль футеровки цилппдрпческоц части иараиапа (т. е. ее сцепле- 
ппе с лрпиит^еп средой).

Il l опыта эксплуатацпп известие!, что при постепеппо.м пзпосо 
фут(’1мииа1 цилиндра барабана со необходимый коэффпциепт сцепле- 
ппя мсмшется от 0,1! до 0 ,7—0,8 , что соответствует пзмспепию профиля 
от ||»пгу1М1ого до гладкого.

Таким образом, постепеипий пзпос футеровки дплппдра барабана 
будет постоянно наменять характер пзноса торцовой футеровки 
барабана.

При нроектп]>ованнп торцовых ф^тгеровок предугадать этп пзме- 
пеппм ларактера папоса торцов пока затрудггнтельпо.

Для того чтобы избежать ошибок при выборе профиля торцовои 
Фуг1'|мц1ии при возможном D эксплуатацпп пзмепеппп коэффициента 
занолнсни)Г барабапа ф и псобходшюго коэффпцпспта сцеплепня 
футеровки цплпндра Л',„ па рпс. 45 прпведепа кривая износа тор
цовой поверхности по радиусу. Эта кривая изпоса является огпоа-
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ющей Dcox профплсц износа торцов, полученпих цри разных коэффп- 
дцситах ф п я|) барабана шлъшщы  для гладкой (А"д =  0,7) и пзпосо- 
стогичои (К„ =  0,2) футсропках цилиндра.

Так1П1 образом, полученная кривая ограипчнпаст папболео под
ходящий профиль износа, соотвотстпую1цпц измсггеиням коэффн- 
цнепта сцепления футеровки цилиндра н степепп заполпения барабана 
дробя1цей средой. Если принять макси мал ьниц износ за единицу, 
а по осп абсцисс панестн отпосптольпии радиус барабана мсльпнцм, 
можно получить профиль пзпоса торца в отпосптельпых сдшшцак. 
Благодаря этому полученный профиль износа можно отпести ]

Рас. 46. Торцовая попер.чпость барабапа п ес форма для отливки

К любому размеру барабана. Имея кривую пзпоса, можно выбрать 
соответствующий профиль торцовой поверхпостп, который во врелш 
эксплуатации будет изнашиваться более равномерно.

13 шаровых мельппцах с разгрузкой через решетку последняя 
является также торцовой футеровкой барабапа.

Решетка, как было показано, состоит пз отдельных секторов, 
удерживающихся поперечнылш ы радпальпымп клнпьялш, а также 
цептральпой футеровкой (см. рпс. 12).

Если рассматривать поперечный разрез барабапа с решеткой 
(см. рпс. 1, б), то можно заметить, что клинья п в особенности цен
тральная футеровка вьгаолпепы значительно толще п возвышаются 
пад поверхностью решеткп. Это сделано, вероятно, для защиты 
решет1сп от пзпоса шарами. В последпее время центральную футе
ровку делают еще более толстой.

В связи с этим па лабораторной мельппце был исследован харак
тер пзноса решеткп, радиальных клппьев п цептральпой футеровки. 
Для этого пз гипса была изготовлена специальная форма, показанная 
па рпс. 4G слева. После сушкп эта форма была пропарафпнирована. 
Благодаря этому было возможно после залпвкп спять гипсовую 
отлпвку, представляющую в онределеиной пропорции решетку 
с клнпьялш, п центральную футеровку (па рпс. 46 справа). Иссле
дование характера пзпоса производилось прп коэффициенте заполне-
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iHiif и,1|».1ил1та ff  ̂ O/iO rr Г1ТЛ0С11Т1‘ЛЫ1ПГ1 скорости прзщепии ih 
== n,7i.

Гис, Плюс тпрцивои rioBcp.iiiomi с ptMjpuvii

Л на. I иn iio.iy'fofiitoio 11ро<||ИЛя изиогл (piic. М )  показииоет, что:
I. 1Гол1Г'1по рад1т.ым1ых клиггьсо, хотя п иедет к пскоторому 

yiicvMi'ioiimo грокоп глуя.иьг торцово» uoiiopxiiocTir, однако зпачп- 
Tf‘.nr.iio у|10.гтч11ласт itoiiiiiniriMOpnocTb пзиоса, п осоиеипостп в зоне,

/де радиальные клппья рас
ходятся па зпачптслыюо рас- 
стояппс. Исравпомерпость 
имеет характерный для про- 
мышлснпмх мсльпнц спн- 
ралеииразпип износ вслед
ствие того, пто радиальные 
клинья созЛа^ют иерапно.мср- 
Пое сценлеиие дрооящих тел 
вдоль _ радиус а . торца. '

2. Упеличеиио толщины 
центральной фз'теровкн ведет 
li увеличеиивэ со пзиоса, 
т. е. чем_ иольше Ш1а высту
пает илд реигеткои, t c a i  боль
ше со износ.
' 'Э та  “ наглядно показано 

па рис, 48, а, IJfapu впешних 
слоев, подпнмаясь до углов 
отрыва от цилиндрической 
части, будут при двиисеппи 
по параболическим траекто

риям ударяться и nucTjuaiouo'ii» внутрь барабана центральную 
Футер«»1ису. [1ти П0СТ0 ЯН1П.1Р удары дробящих тел способствуют пс 
тольк11 износу центральной футеровкчг, по и увелггчпвают расход

Гнс. Д|'Г|стипе дрибящсн загрузки на 
то|К'ц ГюраОана



Рис. 'i9. Торцовая лоиерхпость с каолупками до и после износа 
SgQ-s— 1

U81-------- 174

I’lic. Ж  1Саолу'1Ковая торцован футеровка luajmBoii м ел ьн тп .1
3600 X 4000 .м.к



лр'м'ящих тол. Так и АХ образом, удалось устаповпть, что для прсдот- 
ирнт.гппя износа цептрлльпои ф>тсровкп пеобюдп.мо, чтоии ее по 
ти-ртиостг» пп поппглгпалась лад попершостью решетки (рис. 48, б)

1*ис. 51. Гппор |»ajr|»v304iiuii решетки с каолучкоеой поверхностью для мслышц
зпои X >50(Ю .мм

Дли л»ги чтоии псшерхность решетки изнашивалась более равио- 
мсрпи II лмела дпстаточпоо сцеплеппо с дробящей средой, опа 
дил/1*чт иметь профиль, измеипющиися^по радиусу согласно получен
ным j;]>iiiiiJM износа (с.и. рис. 43), а такж е вместо радиальных к-тнпьеа 
имгг.уны» н\к‘ниц[и» HticTOHimuu шаг.



llo д7\т сообраичсппям иапболее подходящей поверхпостыо 
килястся каилз'чковая поверхность. Па рпс. 49 показапа торцовая 
поверхность с каблучками до и поело износа.

Па рис. 50 показап чертеж торцовой футеровки для raapoB oii 
мельницы, а па рис, 51 — сектор разгрузочной решетки шаровой 
мрльм1п;ы 3G00 X 4000 лш. Эти торцовые поверхиости спроектиро- 
В1ИП.Г па осповаппи результатов проведенных эксперпмептальпых 
псследованни.

9 .

f

§ 7 . ВЛИЯППЕ ПРОФИЛЕЙ ФУТЕРОВОК 
ПА РАБОТУ МЕЛЫПЩЫ

Па оппсанпоц в § 4 главы И зхтаповке (без включеппя вибратора) 
были испытаны трп типа футеровочиых плит, пмеюш;пх разные про
фили (рис. 52), выполпеппые такпм образом, что был сохранен 
одинаковым впутреппий полезпын объем барабаиа.

Смесь шаровой загрузки соста
влялась согласно устаповпвппшся 
mapoBbLM загрузкам пр01мышлепиых 
мельпнц. Испытания комплектов 
футеровок производились при раз
личных отпосительпых скоростях 
вращения и коэффпцпептах запол- 
пенпя барабана 0,25, 0,35 п  0,45.
Полезная мощность вычислялась 
как разность между мощностью, 
тггреб.’̂ яомои 'двигателем' "мель- 
Jшцы "при вращении барабана 
(ппарбвои^агрузкой, п мопщо- 
стыо при вращении пустого бара^ 

ко пцептрпчно "расподожеп- 
'иШГ1ру5<>л1, равным по весу соот
ветствующей шаровой загрузке.

По результатам пзмереплй со-
I ставлены графики зависимости по-
I лезпой мощности от скорости вра
щения п степепп заполпепия бара
бана для разных профилей футе- 
poBoi;. Па рпс. 53 приведен график 
измелеиия полезной мощности от 
скорости вращения барабана при 
Ф = 0,45.

Па рпс. 54 представлеп график 
зависимости мощности холостого 
хода от С1»тф0Стп вращения.

Л п а л и л  п о луч ен н ы х зависим о- 52. Футсровочпые плиты лабо-
стен и дан н ы х ф отограф ирования раторпои шарово., мсльпицы:
позполпот установить следующее: ”
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i .  При пормя;1ыгг|.\г дпюксгшп одпоугловой п двухугловой футе- 
jionoK при гр == 0,45 скольжеппя тар(»вон загрузки отпосптслЫги 
футррсшк» Ilf* ллилюдастся. Одггяко, 1гяк в»дио пз графгткл рпс. Ти],

0.8

PJ

7
if. 0,̂ 5

f ■

/i

л
ж

< ^  \ ^
^2

' J
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V '
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У
— - л \ ч
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о,г 0,4 0,$ о,в L0 /./ /.♦ t j  t j г.о г,г Z4 ч*
I'lic. Г>Л, Ллшкпмпги» ти глп п и  иощпостл, потрсо.1 ясмои шаровой иельшщси, 
<»т <1Т|10(‘Итслм1011 гк<1|»огт11 пра1цсгтпя Сарлоапапрп К(10<!к}|ац11ептс заполвсипл

ф == 0.45:
i  — при гл;1Ш(Г)П iIiyTnf.iiititc; f  — прп олипуглояг-а фгт«ровн«: j  ~  прп авт^ЕугловоЯ фттсроонв 
4 — П1>И ОГцШТМПМ fiprltUnitlTM ЛПуХЗТЛпГН!!! i  — Dpn (jGpdrilOV крпщспяя одцоуглоfloA футермакв

максимум ти»л('апоГ| мощгюгтп п случае олпоугловой фз'торопиц 
па 1)% иолыпр, чом при днз*х5тлпсоГ1.

Лто <»и1.ис1П107си тем, MTII п1>п срдпоуглопой фз'тсровпе пичти пе 
11пГ»л111Дпотси 113ппм1?(»го скольжеипя впутроппих глоев шар»»п п вся

^9'
Гнс. 5^, График зависимости мощиоста хаю стого хода мсльппцы от скоростп

вращеилл иараоапа

шароиая загрузка  работает в водопадпом реисиме, и-тизком к  теоре
тическому, описываемому теорией Дэвпса. При двухугловоц футе
ровке из-за сколь?кепия пекоторои частп виутрепппх слоев, раио- 
таюи\их в каскадном репшме, не вся  шаровая загрузка поднимается

I пц дилгкпую высоту, D водопадпом pejKUiie работают только слои 
J шаров, плилкио к футеровке. Таким образом, шаровая загру.иса|/



pauuTiU'T n смешанном режиме, вследствие чего несколько сппжаотся 
полезная моп^пость.

Смешапиыи режим выходит за пределм, подчипшощпеся теории 
Дэписа, потому необходима соответстпзчощая поправка па сколь- 
жеппе. Ото подтверждает правохмерпость уточпепиц теорпн Дэвиса, 
развитых И. Г. Грппмапом п П. 3. Шагп-Султапом (глава II, § 1).

2. При «обратном» двпжешпг одиоугловой н двухугловой футе- 
ровок (утолщеппой частью вперед) по наблюдается скольжепня внеш-» 
него слоя шаров по поверхпостн футеровок. Воздействие футерово1;\ 
на шаровую загрузку совершенно одинаково, несмотря па пх разный 
профиль, в обоих случаях наблюдается^сильное скольжепне внутрен
них слоев шаровой загрз'^зшг относительно друг друга.

При увеличетт^Ч гг^рости-в-р^^ш^пип тпрт.т лпттядлюшне за вы
ступы футепорктг. паУиппют рппо пёптпн(Т>угнр6вать, в связ1[ с чем 
футеровка п шары представляют как бы гладтсую футеровку для 

"iriUTtim СЛ()1'ц, нтти лим рцугпедцнй И0л01зцыи ооъем Oapli-
иапа значительно снижается, что, в свою очередь, ведет к  спнжепиТо 
пoлeзпQJ  ̂ д[ощност1С. Дальнецшсе увеличеипё скорости вращения 

К увеличению скольжения впутрепнпх слоев п к  центрифуги- 
рованню более впешппх слоев, что ен̂ е больше снижает полезную 
мош,ность.

По этим причинам макснмудг полезной мощности почти па 16% 
jni;KO, ^ м  при работе одноугловой фз^теровки при нормальном дви-
жении. ^ ---------- -----------
' 3. При гладкой футеровке прп ф =  0,45 максимум потребляемой 
MOHUIOCTU, соответствующий скорости вращения барабана -ф =  2, 
па 23% выше максплгальпой мощности прп одиоугловой футеровке. 
Однако в отом случае (при гладх^ой футеровке) потери па треппо 
в цапфах, нрнводпгах механизмах п электродвигателе мельницы 
в два раза больше (см. рпс. 54), чем прп одиоугловой футеровке. 
Учитывая значительное скольжение шаровой загрузки п связанньго 
с этим увеличеипые расходы футеровки п шаров, рекомендовать 
такой режпм для промышленного пспользоваппя нельзя.

Оинсапные исследования футеровок производились с шаровой 
загрузкой без размалываемого материала.

Наличие размалываемого материала в зависимости от его характе- 
рпстики будет пли увеличивать скольжение пли уменьшать. Прп

О  /

размоле железных луд коэффициент трехшя между шарад^дг и футе  ̂
•роркой увеличивается что п р и в о д и т  к  некоторому-уменьшен<Тю 
ско.1ь'/кепня, при размоле же некоторых углей п клинкеров сколь- 
я/ешш несколько увеличивается пз-за уменьшепия коэффициента 
трения. Одиако сравнительная оценка воздействия различных про
филей футеровок па дробящую среду по меняется. Производитель
ность мельницы по готовому loiaccy пропорцнональтГа^полезной -  
мощпостгг. Для подтверждепня этого положенпя пр'нведем опыты но 
пзмельчбнйю медно-молибденовых и свинцово-цинковых руд, про
веденные па лабораторной мельнице 300 X 200 мм С. И. Дене- 
вылг.
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Па piTc. иГ|, Г)П лрпвсдрпг.г заслспмостп полезной мощпостп ит сг%«к 
рости I!paп^rппя барабана (Г|<>л руды п п прпсутствпп размаливаомоц 
руды) прп р,1Г1П1.(х стспепях заполпоппя его.

Па рпг, 57 прггпг'дегта заппспмость удельной пропзводптольпостц 
но ГОТОЦГЛ0 ' классу —0.03 в кг!л -с*ч , Прп сопоставлепиг! kimibux 
рис. Г|(1 и Г|7 пндно, НТО максп^гуми удельной пропзипднтельпостп 
по п->тогю\гу классу для различных коэффпднептоп аанолнснмл 
бп рапа на топ fro соотпотстпуют лгакспмуму полезной ш л ц п о с т н  при 
тех и ;с  о тн о с  1гтоль7гых скоростях пращонпя барабана.

6т

Гис. Гм. Злвисимость п атгзп гт  моп^ипстн « т  отпоен^ 
тсл м 1П1| скорпстл врлщ еипяпрп разиых коэффнцаситах 
алиолиення бАраоаия пра раиотс мсдыпнщ  исз разма* 

льшагмого ылтерлала:
1 — при Ч' »■ 0.2; i  — при ф 0,3; j  — прм v “

Дли 0ЦСЧ1КН плпянпя нрофпля футеровки па производительность 
хюльници ло он редел CHHONfj’ классу п эффективность измельчения 
«нтором были нропедены сравнптелыгые опыты па гладкой цилин- 
д р т ес ь ’он и одноугливои футеровках (см. рпс. 52) по размолу крп- 
норожск'ои руды и донецкого антрацита.

OniJTiJ 111»ооодились при той ;ко шаровой загрузке, что и в опытах 
(см. рис. 53). Сухое измельпеппе производилось по периодическому 
циклу при различных относительных скоростях вращения иарабапа.

Перед онытамп руда и уголь отгрохачивалпсь п усреднялись. 
Навеска руды для помола равнялась 3 кг. Измельчение проводилось 
п тсчснио 10 .vun прп постояпном числе оборотов во время опыта. 
[1а время опыта прп помощи регпстрпрующих приборов фиксиро
валась мощность, потребляемая двигателем, что необходимо для 
оп]»одслсния энс1»гнп, затрачепной па пзмельчешхе.

После опыта вся измельченная павеска подвергалась снтопому 
аналнзз’. П(>опзводительность мельппцы определялась нм пыхнду 
класса — U/1 мм в процентах.
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Гос. 56. Заонслмость полезной мощности от относл* 
тсльаои скорости прасцсппя барабана при рааоых ко- 
эффндпентах заполпепня барабана при работе мель- 

нпцы с размалываемым материалом:
J — при ф =  0,2; 5 — npir ф =  0 ,3 ;'л  — при ф =• 0,4

кГ/Л’ ч

1 0,560
С% 0,480 

%0,Ш 
i  0,320 

0,2и0 

\0,!60 
% 0,080

2
//:

If \' / /
j ,

т- \
/ . /

7*̂ V
/ / V' \\ \к

у. от/(ритичес^сой

Рис, 57. Зависимость удельной пропзводительпости 
мслышцм от отиоснтсльпой ско^юсти Bpaiu,eirau бара

бана при различных коэффициентах занолнетш
1 — прп Ф «= 0,2; tf — при Ф =а 0,3; З — при ф =  0,4

С Заказ 277 .



OilHjifKTiTnnorTL 11.1.ш*лглг*пия оггроделялась пропзподлтельпостыо
по готопому проду 1 л>' кллгса —0,1  .чл в тогшах: 1та 1 квт»ч  по фор.  
хгуло

=; ^ » ml кет • ч,

T. y f J— проилподитмыюсть, т<ч;
С» — содержаппр расчетного класса в пзмсльпоппом материале ;  
п — годс'ржанио расчетного класса D псходпом продукте ;  
д'  — мощность, ^loтpouляo^faя м е л 1Л1Пг\оГ1 .

J ,0 2 S  
%«ев
\Л02йÎ
0,015

3 
ё
Чо.ою
Ч|I
Ч.В.005 
к

W so  so
Скорость вращемип S’ctMaSafta мейьмиць/(п),

с5/мии
Гп(*. oS. 11|н»из11пдптсльпостп II ги][)фекп1В11Г1Стп иэмсльчепля криво*
|иш.м'кпм рулы исходного iLiacca 3—G.w.w от скорости вращсппя Сараиапа

мсльнпцм:
/ ~  uixmtiioniTtr и.цпсть по гот^илму ьмлсгу гтя сяпоутлплп* «tyrrjiunhp; I — гфоиаводнтсль- 
iiirf’Tii пи гишинму шнгсу нл п и л 1«'Л футгроине, J* — »t<tefrrniкость пшельпагля па ояно- 

угл"ьиИ футгрпикс, /' — оффс^пиймость алхгльчегптя иа гллдноЛ футс1»01»кс

Иа рнс. Г»8 прниедспы записп\н>ст11 производительности п эффек- 
тпиностп при памсльмепни крнпорои.ской руды класса 3—6 
Аналнзирул график, можно заключить, что одиоуглооая футеровка 
г 11 лногистоЛкнм профилем позволяет пол^^читг. примерно па 15?о 
Оилыиую пропзподцтельпость, чем гладкая цплиндрпческая футе- 
1»овка. П«|н||сктивнос1Ь измельчения па одноугловои футеров1:о так/ьо 
выше п среднем на 12—1Л!‘и.

То iiie гамое мпжно сказать и о сравпительнон оценке измель
чен ни KpniiopoHccKuii руды исходного ьмасси С—13 мм (рис. 59).

Иная картина полр1аетси при сравпительпом измельчении той 
же руды исходного класса 0 —3 мм (рис. GO). Прп лталых относи
тельных скоростиX бараианц (0,0—0,73 i| ), когда дробящая среда
я :
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Рпс. 59. Зависимости произоодитслыюстн п эффективности пзмельчсиия криво
рожской руды исходного класса С—13 имг от скорости пращеппя барабана

мелышцы:
1 — пропаподителышсть по готовому нллгсу нп одипугловоП футеровке: S — произподитель- 
ifOCTb по гот»л1ому классу ия гллднпй футеровке; j '  — 0(1)фскт11вн()сть пямельпепня ни одно- 

углопоП футсропко; S* — оффсктишюсть измельчения im гллдкой футсрошсс

Скорость 0ращемия5араВсшамелё»иць1{п), оВ/мин
Рис. GO. Зависимости производительности и эффективности измельчения криво- 
PfjHiCKoii руды исходного laacca 0—3 .«,н от скорости враи^ения барабана мель

ницы:
7 — проиийадитслыюсть по готниому iw.iccy пи одпоутлопой футеропке; 2 — проиэоодптель- 
пость по готопому иллссу пп гладкой «1>ут1'роикс; V — эффекптцость «амольчонпя на'одно- 

утлооой футероике; — аффситнииость лзмсльчегпт иа гладкой футсроикс

6*



]»аииТ.41*Т n КаСКЛДИОУ! пропзподитслыюсть П эффектовПОСТЬ
lujriii-* у пд(1оуглопои футоропкп. ТТрп скоростях више 0,73 if црг>.
ИЛИОДИТС 1Ы(ИГТ1, и оф ф рггтип пость ПМГГТО п р и  р̂ ИМ»ТО Mi?>1kt[Ul̂ U с ГЛЛД- 
|:пГ| пилнп,1ри'тг'Г.иоГ| футорошсои.

Гнр. С1, Злпмсимпстп иринзоадительиоста и эф<{»<>ктпвпостл пзмельчеыия донец
кого антрацита от скоростп врлп^^^пля Сараиапа:

I, f, 3 — мг'**и«ипд||г<» |ыи)сТ1! ПО ГОТОВОМУ классу гоотигтственно па Фуггропках: гди »углопоП, 
1* и»"уг.1-*ичй прп •1>Г||1ПТ1И1Щ1» цни к̂онпи я глалноИ; J\ л ’  — ^М^ктштостъ ишсльчсинп 
IJII Фуг^чшпий! cfMiTiiprcTHiMnio: идооуглшоА, олдшуглошпй при #»̂ >GprfTiioii* дяшкедия п гладк<»й

Пго с»5ьпсипется том, что при скоростих выше 0,73 ф дроияи^ая 
1 р1'да иаппилот ])аиотать в водопадном режцмо при одпоуглоиой 
Футер^пкр U пзмольчсиие постспсппо переходах от пстпратш в каскад
ном ptsKiiMO к измельчению ударом в водопадпом.

При раиото мольппци с гладкой футеровкой при скоростях выше
и,7Л 1]' п>:1л скольисеппя сохрапяется каскадпып режим, по с боль
шой цмркулячпей шаров. Анализ графика позволяет заключить, 
чти при плмрльчеппп мелких классов работа хгельпаци эффективнее 
нрн ка*.к<|Д1|ы\ рея;нмах дробящей среды.



при сраБ иптелы ю и оцршче измельчения доггсцкого антрацита 
исходпого класса G—13.V.H разница в производительности достигает 
23**0 при 1|’’ =  0,0 U 40% при 1|) =  0,87, при этом оффектпвпость 
измельчении с среднем па 12—13% выше, чем у  гладкой ццлипдри- 
ческои футеровки.

Пнтерестго отмстить, что при пзмольченпи донецкого антрацита 
бглл проведен ohi.it с одноугловой футеровкой при вращешхи вмету- 
по.м вперед (крипьтс 2 и 2* па рис. G1). Производительность и эффек- 
тнпность при этом В1.1ше, чем при пзмсльчеиии па гладкой футеровке, 
и пиисе, чем у  одпоугловои с иормальиылг двшкеплем.

Эти опыты показывают преимущества одпоугловои футеровки 
кок по пропзводительпостп, так п по экономии энергии, как при 
примеиепин на мельппцах для размола руды, так и при размоле 
угля в осоООПпости.

На основании пзло;кепиого можпо сделать следующие выводы:
1 - Одпоугловая футеровка с шагом не мепее_.трех диаметров ‘ 

самого^крупного шара способствует работе^^^ей массы шаровой 
загрузки в водопадпо^ролаШёГпредотвращая скольТкеппе впутреп- 
1шТсл:осв коггтура шаровой загрузки. Действптельпый режпм работы 
дрооящс!"! среды при этом приближается к теоретпческол1у.

Следовательно, такие футеровки позволят получить большие 
производительность и  эффективность на первых стадиях пзмельче- 
ПИЯ рудооиогатптельпых фабрпк п на углеразмольпых мёльппдах 
тепловых электростанций, где пзмельчеиле осуществляется в одну 
стадию.

2. Угловые футеровки с шагом менее трех диаметров крупного 
пгара, устраняя скольжешге шаровой загрузки по поверхности футе- 
уювкн, допускают скольжеппе ее BHyTpejgnox- слоев ̂ относптельпо 
друг д ругаГ^Вслёйствие этого возни1«ают смешанные водопадпо- 
КАскалные реишмьь отличающиеся от теоретических.' Такпе футе
ровки могут б|.1ть рекомендованы при размоле лгатерпалов в режиме 
истирания. Это отпосптся в перзую .очередь к  последним стадиям 
измельчения па рудообогатптельпых фабрш^ах. Такие футеровки 
могу*Г быть с успехом'применены при размоле мягкпх материалов 
при одиостадпальпом пзмельчешш.

3. Дви;кеппе футеровок (всех профилей) выступом вперед пе может 
быть рекомепдовапо, так как в'этом случае максимум потребляемой 
ыощиости и соответствующая максимальная производительность 
мельницы значительно снижаются (около 10%) но сравнеппю с нор
мальным двннсеннем. Последнее подтверждается графикалга и дан- 
ИЫХП1 промышленных пспытапий.

Одппм из валшых факторов, влияющих па эффективпость измель
чения, производительпость п удельный расход дробящих тел, 
я 1»ляется сегрегация дробящих тел по длине барабапа мельницы.

В борьбе с явлением сегрегации дробящей среды для создания 
псоихпднмо]! сортировки дробящих тел по крупности пногда при
меняют лтельпицы с коническим барабаном пли мельшп;ы с цплнп- 
дрическим барабаном, пмеющилг самосортирующие футеровки в видо
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i;nnycm.ix плит пли плит, ciMpa.iyirinxni своими реирамя сппралц 
пдоль flap.ii'.ina. Па-яа n3npcTiii.ix псдостатеов такие футехювки uiiipo- 
iiiifii npit\ii'in4iiin пе папин.
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I’lie. 02. Снмаг<11)т11|)уи111̂ с1я футеровка 1пар<шы\ мельниц с 1И(лт1Д(м1>1ес‘|;нм «л-
рдоаном

Литором |»азраоптац и испытан иа модели иопии cirncoo само- 
tujiuipoDKii. Самосортпрпвка (рис. G2) по этому споспиу «яличается 
Tt’M̂ что длп футеровки бараоапа могут применяться ouf.i*rni.fo футе- 
imuDHiTbif п;п1тм, продничтительиее с пзпоспскмпшм профилем,
Kli



t
ип с разными шагом и bi.icotou ребер вдоль барабана. Со стороны
3.1 грузки футероока имеет больший шаг п большую высоту ребер. 
Сиртироика дробящих тел осз’̂ щсствлястся в этол! случае за счет V 
разности yp«»UHoii дроиящеГг среды, работающей у  загрузочного конца , 
1П*6дЪпаднол'г реишмоГа*у разгруэот^юго — в осповдом в каскадном

l*a3Df.iH ре*/Ь11дгТХ̂ концах t»apanaHa, как^'ужо отмечалось, • - 
(ЧК1ДПСТСЯ за счет различного влпяния футеровок на впутреппдо ' / 
слои дробящих тел.

1̂»утер(шка загрузочного конца, имея больший шаг, увлекает  ̂
в двшкенио массу шаров па всю глубину, т. е. исключает скольжолио 
внутрениих слоев отиосительпо друг друга. В разгрузочной части 
из-за того, что шаг футеровки мепьше, дробящие тела впутрепних 
слое» скользят друг относительно друга, работая в каскадном режиме. 
Вследствие этого уровень компактной массы шаров па загрузочпод! 
К01ЩО пи;ке, чем па разгрузочном, что приводит к перемещошпо 
более 1срупных шаров к загрузочному торцу мельницы.

Применение тако1( футеровки приводит к улучшению техппко- 
экономичоских показателей мельпицы.

§ 8. НОВЫЕ ТППЫ ФУТЕРОВОК 
ШАГОВЫХ МЕЛЫгаЦ

Рукиводствз'^ясь лгетодикой построеппя пзпосостоикого профиля 
II выбора основных размеров футеровочных плит, автор coBiMecTno- 
с сотрз'дникалт обогатительной фабрики Ново-Криворожского горпо- 
пбогатительного комбината разработали, испытали п внедрили 
на шаров!.1х мельницах 3600 X 4000 мм футеровку, показанную 
на рис. G3, а.

Мельпицы с пзиосостойкпл! профилем футеровки показали 
удовлетворительные результаты как по производительности, так 
н по качеству измельчения. Срок службы футеровок увеличился 
в 1,3—2 раза по сравнепшо со стапдартпылш футеровкамп, поста- 
вляемглмп Иово-Краматорскпм машипостроительпым заводом 
(рис. 03, б). В настоящее время такие футеровки применяются па 
мельницах I и II стадий измельчения па всех обогатительных фабри
ках Iкривого Рога.

Однаки, как показал опыт изготовления, при термообработке 
фут1*]»овок возникают внутренние напряжения в местах перехода 
от тонк*ой части к утоли1,ецио1'1. Неравномерное распределение тем
пературы при питенсивнол! охлаждении во вреАгя закалхш может 
привести к  тому, что при несоблюдении разработанной технологии 
закал1;и.плии|1.будут_лоиаться.

Автором разработана повая конструкция футеровочных плит 
(рнс. G4), исклюааюн^ая этот недостаток: вдоль утолщенной части 
плиты предусдгатрисаются две канавки различной глубины, благодаря 
кот»»рым гочение профиля получается сравнительно ровной толщины.

Разработанная конструкция имеет износосто11кн11 профиль. Коор- 
ди1г;1Т1.1 точек рабо»1ей поверхности указаны в таблице па рис. G4.
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Ila.iiiniifj ьмпапон in; ухудшиот услоппГг сцрштсчшя футсропки с др,>- 
Г»11цси гр(‘ДлГ!, а, паоиорпт, улу*гтааст, что должно увеличить срок 
глужСм футсропки. У кладка футеровки прппятл по виахл»*ст1;у^ 
а D CTI.III со скосом. Т акая футеровка лопе укладипастгя п создает 
дополпптслыгую жосткогть барабапа. Па рис. 00 а  Г»Г| прпвсдота 
Mi'pTf'vtai фун'ровочиьи плит для шаровых игольниц диамлтргл! 3200 
и 2700 мм.

д^шечия

Рис. СЗ. Футгр4шоч11мс плптм iiiapfmoif мелышцы
зсои X ШЮ мл:

а — с ил||с»сост»'Пким nprNlnnen; б ~  со стапдлртнии npoi)»iL,iaf

Заруисжпимц фирмами рскомспдз’стся (на основаппп долго
летнего ииита) DpiBJciieniio « а  мсльппцах тонкого пзмсльпсння 
Футороиок, покаэаппых на рнс. G7, что вполне согласуется с данпычи 
нсслсдоваппн, оинсаппых d § 7 пастоящсй главы.

Однако все литые футеровкп имеют следуюгдпе основпис недо
статки:

1. 1>ольшне трудизатраты на изготовление и высокая стоимость, 
обусловленные иеобходн.мостыо изготовленля моделей^ формовк'Н, 
сутки  oiioK и мехапическоц очистки литья.
ьн



2. Польшею разпооиразио типоразмеров п профилей (f)yxepono4- 
11ЫХ плит, омусловлспиое разпымп размерами барабанов мельииц 
различных типоразмеров, что создает зиачителыиде эксплуатацион
ное трудиостп.

Иоординаты точек 
профиля (по осям xyj

NN Hl Blп/п
точен ftlFi) IMM)

/ t27 m
2 107 m
3 86
4 65 m
5 i>6 wo
6 23 88
7 0 80
в 25 70
9 U6 65
Ю 70 58
и 92 52
12 m k8
13 m
Н wz itO
/J m 38

т

I

R2Z.3

>»-Л

1  ̂ -Ч <?« н  W н
-W- 

‘tJO(no хорде)

Рис. 64. Пзаосостойкая футсрооЕа mapoDoii мельницы 
3600 X 4000 .ил1

3. Слоипюсть II трудоемкость крепления футеровочшых плит 
п барабаиах.

Учитывая недостатки футеровок па лптой стали, автор совместно 
с сотрудниками обогатительной фабрпки Ново-Крпворожского горпо- 
оГюгатптсльпого комбината разработали и испытали па промышлен- 
пых мельницах футеровки цилиндрической части барабана из стан
дартного стального проката.
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Цолью сллдания футг-риаки пз проката со всемп витекающц.ми
11-1 .тгйго п(К‘Имущостпалпг яплялпсь разряботка Ь'пгтструкцпп, кото
рую MUV1.IIU приметтять на мгльтгцах любого тппоразмс-ра, поптому 
такая футеровка бглла ггалпагга упипорсальпоП.

hirtuua Шр(1инвт точек 
профипп

rtN
njn

mn>wtf

Hi
(MM)

Bi
(MM)

; W2
2 m 121
3 m m
к m 88
.5 125 6S
6 1/6 kB
7 Wd 29

m 8
9 90 26
W 63 tf7
t1 77 65
12 72 a*t
13 06 10k
lit 58 128
J5 5i* m
IB 50 m
f7 187
W (*8 207

500 {00 irpcb)
Гп с, С5. Пзипсогтойкал футсрсшка iiiapimori м^^льипцы 3200 л

X  3100 .тм

Ушшерсальиан футеровка цилипдричсспий части uapaGaiia мель
ницы осущ*.'ствлиотсн 113 круглого или квадратпого сталдартиого 
сортового проката в виде стержисй одпого плп разных дпамотров 
из марганцовистой плп другой стали. Сторжпп укладываются по 
ииразую1Ц1'й цилппдра барабана и закрепляются секторами торцовой 
<1'ут1‘ровкп (рнс. 08 , а, б). Применяя для футеровки стержни раз1Г0Г0
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размера d поиерсчпол! сеченun п укладывая их по впутрсппей иооерх- 
пости иараиапа в определенном порядке, можно получить по огп- 
иоющеи поперечного сечеппя стер/кпей любой из прпмепяющпхся

Таблица ноорданат 
точен профиля

Hi BiП[П
щчРкт (MM)

t т
2 W6 67
3 32
h 8f* 26
5 76 0
6 70 26
7 60 56
а S5
9 47 П2
ю i,U 138

'376(по хорде}
Рис. CG. Износостойкая футеровка шаровой мслышцы 

2700 X 3600 .ИЛ1

п настоящее время профилей футеровок (рпс. 69, д, б, в, г), в том 
числе и изпосостонсшй профиль. Получающееся рифление рабочей 
поверхности футеровки (рпс. 68, в) способствует лучшей1у  сцеплению 
ее с дробящей средой. Это уменьшает скольжение дробящих тел, 
вследствие чего увеличивается срок службы футеровки в делом.
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Можлу стррисиямп U cTi^nKoii бараиапа лельпици м о п т  псполь- 
зопатт^ся прокладочиме матррпали, примепяемые при укладке футр- 
ровок oGt.i4m.ix иопструкг^пп. Пря футсрооке углсразмплыгих моли- 
пт1г| скф/кпи лултг* уклал1.1пат1> па цомситпую подуп1ку пли другой

ааполшпсль (ряс. 08, г, ё)), яо.м достлгастся заполпсипе пустот ме;кду 
гтгржпялги п Гщраиапом. Это важпо с точки зреппя лпк'оядафш 
4»мпго11 екг»плси1»я угольной пыли и позможяостей со взрыва.

Г|к\ G8. Футеровка ш оровш  мслышц нз сортового проката

При отиосптольпо длцппьгх бараиапах мельипц или при пеобхо- 
димостп применять ф>тгеровку различного профиля по длине бара
бана CTCp?Ki!u футероики обепх половин барабана должиы закре
пляться иромежуточпмми клинови^ш сегмептамп, пмсющпмн 
болтовое креплепио (рас. 68 , я).

«2



На фотографпп рис. 70 показана футеровка шаровоГг мсльппци 
3000 X 4 0 0 0 II стадии пзмельчсиия оиогатптельпой фабрики 
11опо-Крпворо;кского горпооиогатитольпого комбапата.

•Рутероска вьшолкегга пз  ̂ ,
стаидартпого круглого про
ката стали ОЗГ, причем под
ряд укладывались два стер- 
;кпя диаметром 130 лме и два 
стержпя диаметром 90 ж.ч.

Таким образодг, футе
ровка по имела желаемого 
изпосостойкого профггля пз- 
за отсутствия стержпей нуж
ного диаметра. Одпако про
катная футеровка оказалась 
по сроку служб!.! раппоцсп- 
пой стапдартпой литой футе
ровке (5,5 месяца).

Стоимость пспытаипого 
коашлекта футеровки пз сор
тового проката составила 
2915 руб, (стоимость 1 т про
ката пз маргапцовпстой стали 
65Г 78 р. 87 к.).

Стоимость стандартной 
футеровки пз литой марган
цовистой стали составила 
GSriO руб. (стоимость 1 т 
литья пз марганцовистой ста
ли Г13Л 245 руб.). Экопомия 
от эксплуатации прокатиои 
футеровки по сравиехшю со 
стапдартпой составляет 
3935 руб. па каждый ком
плект.

Если /ке пабрать из про
ката изиосостойкий профиль, 
срок службы футеровки дол
жен возрасти.

По мере пзиоса футеровки 
пз круглого сортового про
ката ее поверхпость получает 
характерпый криволинейпый 
профиль (рис. 71),

В связи с тем, что при футеровко барабана приходится укладывать 
в определенном порядке значительное количество стержней в сте
сненных условиях внутри барабана, что представляет определенные 
неудобства, предлагается набирать пакет пз 5—6 стержней.
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Гиг, 7IK <1*>тг)и»ц|;д 111 кр>г.1иг«1 тргтипигм проклтл 1и«1 риВ(»П 
Mr.it.tfiitdii ,1Г||И» >: <̂1»Н| ,ц.»| ;|ТНГР.1Ы1«1И ф.1о|и1ки llltTOICa

I'lU*. 71. ФуТО|Х)«КП из круглого гортопого Пр<1КЛТЛ 111.1 - 
|Hiuoi*i мелытцы 3000 X 4000 ,и.н писле ппти мгсицсв 

экччиуптаипп



Срсзапныо стеряспи укладтлваются па стенд. Места coupifKocuo- 
исиия стсржпсй свариваются электросваркой пепрерывиим или 
прерывиьш швом. Степд имеет клип, при помощи которого срезы 
стсришей под клипопоо крсплсиио ориептируются.

Такпо подготопителыи.то работы будут способствовать сократце- 
1IUI0 сроков по перефутеровкс барабана.

Примепеппо п качество футеровки сортового проката стаидартпых 
размеров лгожет иметь следующие преимущества:

4  J) зпапительиоо сппжошш трудозатрат па пзготовлеппе и уде- 
шевлеппо конструкции футеровкп по сравпеппю с футеровкалш 

у из литья;
J  2) з'ииверсальпость футеровкп, так как стержии, пз которых ком- 

nOMjCTCfl профиль, могут быть npnMCFrein.1 па мельницах любого 
другого диалютра с любым принимаемым профилем;

3) рассматриваемая конструкция меиео трудоемка в монтаже 
п разборке, возможна мехапизацпя процесса перефутеровки мельпиц;

4) возможны примепеппо звукоизоляции барабана п псключепиэ 
V пеоПходпмостп постоянного контроля гермотпчностп болтовых кре

плении.
§ 9, ФУТЕРОВКИ СТЕРЖНЕВЫХ МЕЛЫШЦ

К футеровкам цилипдрическоп частн барабана стержневых мель- 
пнц предъявляются, кроме общих требований, ряд особых, обусло- 
влепных специфико!! работы стержневой загрузки. Эти требоватшя 
можно в основном свести к следующим:

L 'футеровка доляспа обеспечивать движение стержней парал
лельно пси барабана. Кроме того, фз-^теровка должна иметь такую 
поверхность, которая не дефорлшровала бы стержень прп его сколь- 
;ь’отпп1 с возможным перекосом. Этп требования обусловлены тем, 
что при перекосе отдельных стержней послединс при скольжении 
по футеровке изгибаются и ломаются, снижая те:м самым произво
дительность U эффектнвпость измельчения (глава II, § 5).

2, <1>з̂ теровка пе должна выводить стержни, находящиеся с пей 
в контакте, в режим «подбрасывания» при задаппой скорости вра
щения барабана. Так как из-за пеизбежпой разппцы уровней 
стер/icHCBoii загрузкп в загрузочном п разгрузочном концах 
барабана (рис. 72, а) когщы стержней будут отделяться отстепок 
барабана пе одповременио, это будет вести к возможному образо
ванию «костров» — запутыванию стержней. Разборка «костров» — 
трудоемкая операция, связанная с остановкой оборудоваппя.

3. Футеровка цилиндрической части барабана должна способ
ствовать уменьшению давлепня па футеровку разгрузочной крышки 
от стержней, пмеющнх уклон в сторону разгрузки. Этот уклон обус
ловлен тем, что в загрузочной части мельницы концы стержней 
отдалены друг от друга 1сускамп поступающего в мельницу мате
риала. В разгрузочной частп, наоборот, концы стержней сближены 
п перекатываются друг по другу. Вследствие этого футеровка цилип- 
дрпчсской части па разгрузочном конце изнашивается быстрее,
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M ил л . и р у з т г
iiriimoMy yDfaiiV ' 
по ciTou npmnrie ‘
aoTiiofi крышки. • r*. рутсровкп загру.

l\ м глы тц у  зпгру/каются сторжггп пл 50 л -w, а лцогда •' 
KnjMiMO ппутргиирл рлПтеи длптка бараПапл. По этой прпчппе 1'^х'след-

I’uc. 72. i'iicii<).imKCinte стгржпевои злгр}зк11 в стсряшгвом
мелыптцс

CTDiio ииклгща стержпсЛ п си»р<)иу разгрузки пойди футеропки пара- 
Catra, иримш;актине к футеровке aarpyaoMimii кригакп, почтп ио 
пзцашиоаются, что хорошо впдцо па рис. 73. Такой пзиос футероокн 
педст к  изгиму п перекосу 1сак вновь догру;каемых стсржпен, которио 
Ш’скольки длпппео изиошепиих, так и стсржпей износившихся, 
пи зим|и»шеппых при дипжешш на этот выступ футеровки.

Длп ликпидацпп недостатков прп.мепяюпи1хся футеровок целс- 
сопирагню:



* Н С  llOCTCrtr'IIIK)
yiuMirmiiaMiUi-м. . ...^нцу (рпс. 72, б).
11 Taiioii  ̂ м ubfpjBiiuusiiiiiio (iGû oro cpOKfi
(Viv •' «|»утср|>»ии и загрузочной и 1)азгрузочиоц частях барабана;

1Ь. »11цам футсропоппых плит, примыкающих к футороико аагру-
аочпоГс icpi.miuH, жслатолыго делать срез длиной 100--1ГЮ л(.н d сто-
ptiny торца (см. рис. 72, б)\

рагкладку футсропопных илит необходимо производить, Kaic
ноказан" на рис. 4 1 ,  по поясам барабана.  Это сохранит колипостпо

\ V ' V  ' 'Ч

^  ' " 1 .к , .  _  .  ------- - --------------------------- - - - W

Гнс. 73. Износ футероики на загрузочном конце стержневой
мс.1 ьиицы

позиций футеророк, необходимых для стержневых мельшщ, т. о. 
число футерооочпых плнт разных размеров и профилей будет равно 
числу пояспв.

О'утеровкон, удовлетБОряюн^сй предъявляемылг требовапиял!, 
является одшшолповая футеровка, разработаппая па обогатите.1 ьиоп 
фабрике lJoBo-KpnBopO/Кского обогатительного комбината (рпс. 74). 
1Грименепне этой футеровки Вхместо ступепчатой внахлестку, поста
вляемой Пово-Краматорскпм заводом, позволило увеличить ео срок 
слуя.и!.! в два раза при сохранившихся технологических показателях 
мельницы.

^1»утеровку стержневых мельнпц, как п шаровых, можпо выпол
нять из сортового круглого проката. При этом крепящпе клинья 
не Д0ЛЯП1Ы выступать пад поверхностью футеровки.

Футеровка может набираться одноволнового профиля или из 
стержней одного диаметра.

7 Зпкнз 277. 97



Пршпмюнио ипдлратпого проката для футрровк» стерлии^вих 
мсльппц по рокомоидустгя, так кяк  [говерхпость футеровки не Суд^х 
ропиоГс, НТО Оудс-т cnornfjrTUon.iTi. перекосу стори;п* Гг.

/.5/7

-<& Г
R26

-£97
Ш87

y/V//A

Sir
90

ш М ш ш тФ <^/А
1'ИС. 7 1 «  fU'IOIMMllllflAfl ф у т г р и в к л  €ТГр;К11ГЙМ\ ИГЛЫ1ПЦ 3 2 0 0  >.
V ИоппИСринпрожгкпго гирпо1ин1гатптслы1ого кпмониита

§ 10. Ф>тгл*ив1;л МЕЛЫГ11Ц 
1и:с1пл1ч»соп1 пом ил л

II послгдж'о пр«лгя пячшыет находить прииопоипо процесс oi*c- 
лмрлпип» помолл II зюльпицлх Т1ша «Л.^рпфол* и «Каскад*. Ocoucmi- 
П(м“гы<1 птих химьппц мвлж'тся Tf), что из\п>лг.пающсй сродои о них 
С.1у>1,ПТ круппыо куски РЗ’ДЫ, котпрыр с а и «  Дри«1ятся и п то  жо время
1 1 .И1('Л1.ЧЛИ1Т Г»г»лсо молкул)  среду  дп треоуемоП круппогтп.

.’ hiO[uiiH Т1|1|МЦ1'пп» параоапа передастся руде прп помощп сис- 
цидлышп фуи‘ртп;и, «(лполпеипоц и ияде дрооящих реоер (рис. 75). 
1)ти |>ебра предплзпачепи для под1.гча кускип руд14 па оолг.шую 
иыготу п cu.,uamiH разрутанмцпх усилий в кусках рулм при их паде- 
ппм па рсора футеровки. Для прпдптвращеиия согреглпии руды 
пдиль Г>араГ»апа ирсдпаапачепи отГюииые (рефлекторные) колм^а, 
piirniUti/KemiiJL’ па тo(lJ^nmJx повсрхп(»стях бараоапа.

К[»уипогть питаиии мельница •Лэр(»фол*, прсдиа:п1ачопи»1И для 
сух(»го иичельчепии рз’дь». ми;кст доходить до ОСЮ

П сшпи с тем, 4Ti) по иращанмцемся иараиапс находится одпо- 
премемио очпг1Ь крупная и мелкая [»уда, паплюдается ее corporaiu*^* 
по 1П111гречиому сечению барабана (рпс. 7G), причем в водопадном 
режиме раоотает в основ пом мелкая руда, а в каскадном — болое 
крунпая.

Механизм paccojiiiipoBKn рз̂ дгд по круппостп в поперечном сече- 
ПИИ ба])аиапа можно объяснить cлeдyloи^им образом. 11репсбрегая
(•к



Рис. 75. 1\1слышца бссшарового помола тппа 
«Аэрофол»;

1 — дрГ}би1цпо плиты; 2 — отбойные кольца; з — барабан 
мсльппцы

Рис. 76. Схема дпшксппя материала в барабане 
мсльппцы «Аэрофол/)

7*



п;и:1г.и.0||ирм рудм по футорпнкс, иягиипр\( па осповапип формулы (2) 
тлрл/игииг' для угла отрыпа нускоп руди паруя.пого слоя в записи- 
МОСТ1Г НТ СргДПОГП дил.\|1‘трл ПТ1ТХ i;yCKOB

сон о к = (^г.п ' н̂п)
'ИИ)

ГД1- а„ “  угол 1»тр1.(пп кугкоп руды; 
/|*гр ■— радиус слоя рудм;
Гщ, — радиус* f;yciv*fjft руд|.г в глоо.

Гиг* 77. ]Соигтр)К1111л футгровпк мсльппц 6eciiinp«i' 
вого n«)%iaia:

«  — |1|1им(4||1гчл11 ф утгр< ш кА : б — 1л * ^ д л л гл 1' 1*.1я  41ГТ?'|'П11на run шиллинг о П{м»{<иЛП

Пн л roil зиппсимости с л 1м у г т ,  что прм i;pynm*e кусок р у д и ,  тем 
Пудст ПОЛ1.11И) у г о л  ого отрыва а,<, а это зилчпт, что и у г о л  сгг» пад|>- 
1П1 П р Пудет Гтльпи', чем у  Солео молкпх кускпи (р =  IVz — W '), 
1|СЛ('дстиио 1»тою точки пидеипя иолсе крупных кусков руды из'дут 
лг/1,ать Плия^е к центральпы\! областям контура дропящгй ср 1*ды. 
Огп ирнподит к тому,  что при ппслодукидпх циклах  ЛВИЯ.ОНИИ полос 
Kj»yinn.jc к у с 1:и руды переходят на мснг.тпе радиусы движения,  что
Н]«и1и1дит к eiuo большему увеличению у г л а  отрыва .iTifX i:ycj.*im.

Таким onpuJoM, крупные кускп руды оказываются в цепт]1е к'он- 
тура, а но периферии движутся самые мелкие. Скопление крупных 
кусков руды о центре загрузка приводит к сппжепию пропзиодп- 
тельностп п пффектнвностп измельчения мельппги.г. ируп 1гые кускп 
руды, поднимаясь па малую высоту, имеют малый запас потети»* 
альпои инергнн, а мелкие, хотя и имеют папмольтую высоту падепня, 
«•оладают пеиольнши массой.
КИ1



Ь’римо тоги, необходимо учесть, что угол «путреииого трепня 
между слоями, состоящими из мелкой рудм« п инутреппнмц слоямп, 
состоящими лз Kpynnoii рудм, умелыпается по мерс увелпчепия 
разности размерои кускои руды соседних слоев, что, и свою очередь, 
иедет к eni;o Гюлынему 1>азделслию руды по крупности в поперечном 
сеченни коптура.

и сцязп с тем, что можрсберноо пространство футеровки запол
няется мелкой рудой, она по своему позде11ствню па руду равно
ценна гладкой цилп[1Дрпческои футеровке с углом «ф =  О (рпс, 77, а).

Этот cyп^ecтвe!пи.п^ недостаток мельпиц иесшарового помола 
можно устранить путем прпмегюгпш футеровки, предотвращающей 
пл»  значительно сппжающен скольжение пнутреппих. слоеп отпо- 
сптельно инешпих. Таким воздействпем на дробящую грелу обладает 
футеровка с износостойким профилем (рпс. 77, б). Ка'/кдып олемепт 
рабочей поверхиости профиля такой футеровки составляет опреде- 
лепнып угол «ф с плоскостью, пормальпой к радиусу бараиапа.

D § 3 п 4 настоящей главы описана методика определения угла аф 
п построеппя пеобходпдюго профпля футеровкп. Однако для сохра
нения дробящего действия футеровкп она может быть выполнена 
из таких же нодъелни.1Х ребер, которые применяются в настоящее 
время (см. рис. 77, б), по с разпой пх высотой. Высота ребер под
бирается таким образол!, чтобы огибающая этих ребер соответство
вала износостойкому профилю.

Шаг футеровки Гф выбирается не менее поперечного размера 
самого крупного куска в исходпой руде.

На основаппи окспернмептальпых псследоваппй, оппсаппых в § 7 
иастоящв|к главы, можно заключить, что предлагаемая футеровка 
дюльниц бесшарового помола будет способствовать созданию доста
точного сцепления отдельных впутрешшх слоев руды (пезавпспмо 
от крупностп) и работе ociiOBnoii массы руд1Д в водопадпом режиме.

Это будет повишать эффективность разрушения крзшпых кусков 
руды о дробящие ребра футеровки и снижать пзпос футеровкп, 
который в пастоящео время достигает значительной величины — 
08 г!т .

§ 11. ПУТИ УСОВЕРШЕПСТВОВАППЯ ФУТЕРОВОК

Зиачнтелыплй опыт, пакоплешп.1и при эксплуатацпп различ1идх 
копструкццй футеровок шаровых мельниц, а также пзложепиые 
1! настоящей главе основные положення теории работы футеровок 
п(»зволяют паметить основные пути усовершенствования футеровок 
шаровых и стержпев1.1Х мельниц.

1. Усовершепствоваппе и примепеппо пзносостойких профилей 
футеровкп способствуют созданию необходимого режима работы 
дробящей среды. Этим, как уже доказано, можно достичь увеличеипя 
срока службы футеровок в два ц более раз при всех прочих равных 
условиях. За время оксилуатации футеровки профиль по должен 
изменять своего воздействия на дробящую среду мельницы. Это 
будет способствовать стабилизации выбранного оптимального режима
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ЛК»ИЯ1ЦГЙ -Ь| UtCU fpoii глу>1.014 фуТс*р«1ПК1Т. П р и  с о в р е м е н н ы х
MiiriHTii^^ax 114М1'Л1.пг-ття м атер и а л а  во в се х  о т р а с л я х  п р о м и ш л е н -  
1и»гт11, мсрп11р1гятия по пнедргтпгк) ф у т е р о в о к  с  п з п о с о с т о й к н и  п р о 
фи П'М д а д у т  лп.1'1пг1*лг.ныГ| о ь о н я м т е г к п и  эффент.

2 . \'иг'Л1пгии«* гр о п о п  с л у и .о и  ф у т с р о в о к  Г»лдгодарл в н ед р е н и ю  
оо л ге  т1\орД1.1х г т а л г и ,  п у г у н о »  н p a x i m r r u t  с п л а п о в ,  п р н  и х  д о ст а -
Tii’IIPill ПЯ.Н.'ОГПТ.

Л, Инедрг'пиг* ун п и гр сал ьн и я : футе|Ю11ик ил п р о к а т а  п ц е л я х  си и - 
vi.fiMhi тр уд олатр нт на п з го то ал е н и е  и М1>1ггаж фхпгсровои n ia p d h ia i  
М1.ИЛ1ИЦ. а тльи.р д л я  со зд ан и я  у с л о в и й  д л я  нплнпй и е х а н и л а ц и и  
раГигг но неррфутгрош.'Л мг*льииц,

[’а.чраГштка и инодрсмгие шжоги спосоиа гаммсортир|)Пки др1>- 
ojiiMiit тгл но длине М1-Л1.ННЦ1.1 с прнчгггением футериики загрузоч- 
ног{» и гы;Агру:10>1Н0 Г0 i.oiri^on Г!,1раиаил ралними профиля>1И,

Г|. Иримгнг'нно Поаполтоиого Гфеллонлп ф у т е р о в о к  Г»удет спосоГи- 
cTinuwiTi. умгчп.ннчмгго т р у д о з а т р а т  па п е р е ф у т е р о в к у  и э к с п л у а та «  
Н,1ПП Mr'II.rnilUJ'

Г». \\ сиязп с догтни;ониями в области полпмгроо с высокими 
(1>н.1и1.<»-.м(*хлннчгткими свойствами делес1М|Г>ралии плыскание и вне> 
др|'Н1Н' ;чих маторияло» дли плготовлгния футеровок шаровых мель- 
нп1(, и м Пг»лсе, что опыт применения резиновой ф)тгеровки подтвер- 
>|,*дл<’Т целсгоооразиость раоот п атом иаиравлепии.

Иримененне футеропок ii.i нплимеров позватит;
иилпнтольнп со1;ратнть расхпд дорогостоящих легированных 

сталей;
ночгн п тесть раз умсньшип. вес. футеровки;
:н1.1чител/.н1» снпзип. шум при раиото мельниц, что П)’дет спосои- 

ст1и>»*пь ллЛ1.нен1н«*му улучисенню саиптарн0-т1'хпп«1еских условий 
т р ул а .



ПРИВОДНЫЕ МЕХАНИЗМЫ IIIAPOIlbLX
II СТЕРЖНЕВЫХ Л1ЕЛЬННЦ

Г Л Л В Л  IV

§ 1. т и п ы  ПРИВОДОВ МЕЛЫ1ИЦ

Привод шаровых и стержневых мелышц состоит «з  двигателя 
с устройствами для его управления п мехаплзлгов, передающих 
энергию от двигателя к  дробящей среде (через бараиаи мельницы). 
Эти мехаппзмы состоят из соедпиителыгых лгуфт, валов п передач 
(зубчатых, ремеииых, фрикционных п пр.).

D завпсимости от мощности, типа и конструктпвпого псп0л]ге1гия 
перечисленные механизмы плгеют различные энергетические пока- 
затоли (к. п. д.) и срокп службы. Приводы мельниц лгожно разделить 
па четыре основных типа: боковой или виецептровон, центр ал ьтил1г, 
фрнкцноппын и безредукторпый.

Бопоиои пли ппсцептровои прпиод. Большинство шаровых 
и стержпевых мельнпц оборудовано боковым приводом (рис. 78, л, б) 
левого пли правого расположения в завпсимости от места зацепления 
зубчатой пары. Зубчатая пара состоит из венцовой шестерни, смоп- 
тпроваппой па корпусе барабана, п подвепцовой шестерни, соедп- 
пеппой с валом тихоходного электродвпгателя или с валом редук
тора, приводимого от быстроходного двигателя. У некоторых типов 
рассматриваемого привода разгрузочная цапфа служит тихоходным 
палом редуктора. В этолт сл^^ае корпус редуктора одновременно 
песет фупкцип главного подшипника мельницы (рпс. 78, в).

Центральный привод. Этот привод является также редукторпым, 
(UfiaKO тихоходный вал редуктора соедппеп при помощи централь
ного вала через эластичную муфту с удлппеппон цапфой мельницы 
(рпс. 78, г). Центральным приводом оборудуются о основном труб
ные (цементные) лгельппцы.

Одним из существенных недостатков, прпс^тцих этилг приводам, 
является пеобходилгость прпмепоппя скользящих подшипников цапф 
барабана мельницы с большим диаметром, определясмыл! пропускной 
способностью мельницы. Потери па трение п этих подгаппниках 
достигают 7—9% от полезной мощности мельинцы.

Суп^ествутощпе прогрессивные методы ремонта мельниц па круп
ных обогатительных фабриках предусматривают замену барабана 
мельницы, подлежащего ремонту (замена футеровки, питателей 
и др.), запаспым отремонтпроваппым барабаном, который обычно
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гт.1М1тгя 11л подтипtjincon пгятого Оараоаиа. Иследстппо
{1.1 umiM илпогл тог‘К цапф ялдичгяомих оарабапов вклалитпц под- 
п1итппи»п iipdxii.ritTrn иодпглПрпвать.

IhuininiMiiicii д.иагтую гроютгя, что приводит к упеличекпю 
иригтпоп ц умг‘пг.г(1г‘11пю гродпой тгроизволитслыюстп иольпнц.

прииод (рис. 78 , /)). Птги прпопд полопляет исклю
чить луичлтую лор|’д т у  и n.ioaniiTi.rn от цагтфових подппиишков. 
11г»глг;пк(  ̂ rnnxifT fii раг1ич1‘*11гя в в».1ооро диаметра цапф мельницы.

\\ глупмг» фрикциоппого привода оараиап мрльиици гппи(1дп() 
ир.ииаг'тгя па роликах гг при по\иици крапа хгпн;ет иить сразу ;ко

а

■ а

Рис. 7Н. Типы приводов ша-
Р«>11Ы\ II СТГрЖПСИЫ! мсль-

1пт

у и р л п ,  а па мести его  п о гтл п л еп  Д ругоГ!. П о п о р и и к  и п р и в о д н ы х  
[и м и к а ч  иримс'плютсп р о л и к о в ы е  п о д ш и п п и к п  к а ч е н и я .

Гк'лред^ктпрн 1.111 прииод мгльппц (рис. 78, г), исклк»чанмцип траис- 
ми(ч ин» ме;кду дипгателем п Г»араоапом, <̂ ыл предложеи И. Л. М»рпд- 
1;иимм около »»0 лет па лад.

П :iToM п р и в о д е  вм есто 1»оычппго п р и в о дп о ги  л л е к т р о д в и га т е л я  
над р<»т41|)пым оГм»дом, гпдяии1м па f^apauane мсльпиц|<^, у с т а п а в л и -  
ваетги  д у г о в о й  с т а т о р  с о е г у щ и и  м агни тн ы м  полем. Между ротор1П.1М 
пПмдим п д у г о в ы м  с т а т о р о м  п р и  его в к л ы ч е п и и  в э л е к т р и ч е с к у ю  се ть  
В1мниь‘ает 'лл ек тр о м ш п и тп ы п  м«»мепт» п р и в одящ и м  р оторн ы й  <|бод, 
п вм есте  с ним а  о а р а б а п  м ельни цы  во в р а щ е н и е . 

li  o c n o B i iU M  Д(К’т о 11п ствам  п р и в о д а  с л е д у е т  отнести :
I) меньшее количество трущихся и изнашивающихся частей;
1!) ч а ст и ч н а я  п о д в е ск а  6 a p a 6 a!ia  м о льп и ц ы  за счет д ей ств и я  м а г н и т 

ного  |и>ли, что о и л е гч а е т  р а б о т у  ico p e iin u x  папфов1их подгаппппь'ов; 
'Л) ум еп ьи ю н и е обп;еги веса  м о льп и ц ы .
Основными недостатками привода следует считать:
1) о ч ен ь н и зк и е  п о  с р а в н е н и ю  с обы чны ми э л е к т р о д в и г а т е л я м и  

ал е к тр и ч е ск п е  п о к а з а т е л и  (к, п. д . ,  cos qp) д в и г а т е л я  с д у г о в ы м  с т а -  
т<»ром;
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2) наличие сиениалi.ikm'i систсмг.г охлаждения дугового статора;
И) относптолыю иолыиоП диаметр роторного обода п необходи

мость U сизданни малого ноздушного зазора между роторным оПодим 
и дугоп(.1м статором.

1)тот нрпппд Tie получил раснристранеиия нз-за крупных нед«ь 
статко». Следует отметить, что и носледиес время лроподенм работ!.! 
но улучшении) конструктипных и онергетическпх показателей дии- 
гателн с дугипым статором, KOTOpiiie создают предггосылки для нро- 
«еденпл б<»лее полных сраинительных нснытании этого перснектип- 
ного нрниода.

§ 2. ПЕГЕДЛТОЧПЫЕ MEXiVniI3MbI ШАРОВЫХ 
II СТЕРЖНЕВЫХ МЕЛЫ1ПЦ

Зубчатые передачи. У современных мельниц с боковым приводом 
зубчатая пара ои1лчпо заключена в металлпческпй кожух с лабирин
товым уплотпением. Кожух предотвращает попаданпе пулг^пы, 
песка II абразивпои пыли па зубья передачи.

Зачастую подвенцовая шестерня отковывается вместе с валом 
(нал-шестерня). Передаточное отношеппе зубчатой napi.i обычно 
ссютавляет 10—20, что раньше вьшулсдало врплгепять шевронные 
зубья, li процессе эксплуатации шевропиых зубчатых передач 
выявлен ряд недостатков:

1. Зубчатый венец не обладает достаточной жесткостью в торцо- 
BfiH плоскости, коробится после обработки п парезкп зубьев под 
воздействием внутренних наиряжепий. При составпо.м венце возпп- 
кают трудности точной установкп составных частей вепца в од1гой 
плоскости из-за перавномерпой затяжки болтов, крепящих его к бара
бану мельпицы. J3 результате этого вершины зубьев шевронных 
HiecTepeii лежат по в одной плоскости, что вызывает осевое биение 
пала шестерпи.

2. Особо тщательной должиа б|.1ть установка параллельности 
приводного вала и оси мельпицы, в противном случае также по
являются осевые удары, которые усиливаются из-за возникающего 
прн этом неравномерного износа зубьев. Осевые удары приводят 
пли к расцептровке осей вала-шестерии и вала-двигателя, или к раз- 
рун!епию подшипников.

Из-за перечисленных недостатков шевропиых передач и их отпо- 
сительиой дороговизны изготовления заводы вынуждены были пе
рейти па оборудование приводов средних и крупных мельниц пере
дачами с косым и прямым зубом.

Соедпиитсльпые муфты. Соедипеппе вала-шестерии с валом дви
гателя пли В1.1Х0ДИЫМ валом редуктора осуществляется посредством 
жестких пли эластичных муфт. Самое широкое распростраиетю 
в приводе отечествеппых мельпиц получили зубчатые муфты типа 
М3 и МЗП.

Приводы мельниц без промежуточного вала (рис. 79) комплек
туются зубчатыми муфтами типа М3. Ка'.кдая полумуфта имеет
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IIr\ ii.y с ;i><VuTi.fM пм1П0\г п гм'’ии"ту. На пг1)*троппеГ1 поверхности 
оы|ЦЧ1.1 it.iiii-i.iiif.f зупья, 11\1Г!Ими1!е :iBo.ibBf'iniiiJfi[ прмфпль. Перода1|ц 
i:p)Tfimrn> MHMIMIT.1 осу^г^остплимси »и*рг*з аубпатие пари с виутреп- 
HIIU i,tnr*n.h imrit (.1ТП плдоплсппг» по посит noij^troro характера впу- 
Т|И‘1Н1Г10 п>П»татогг1 злцргмг'ГПТя , п тгг̂м пот качоппя идпой тсгтсри и 
П'| лругпи).

При ДГ1ГТ,1Т<*Т1Ю точной пораооткс овольпоитпот пл^еплопип 
naif»yii;a рл г продол ноте я гравпптрльпо раппоморпо между зуиьлми. 
.'1лл«>р|,| мгн.му л^п1.ямп допускают покс»торор параллсльпор п угло-

Гт*. 71К Ирппод }и(мьт1цы 32(H) >: 3100 лм  без пр<1Мсж)тпчиого вдла с м}фтоГ|
тппа М3

1И.М» (MfiniMiito Г О Р Д И 1 1 Л Л О П .  При перекосах соудипяомых иалип 
(на ла нстичиоп цоптропки) «тулка поворачипаетсп в оиоиме муфты.

НсрОКОС иси Ь'П/КДОЙ втулки ОТПоСПТРЛЬПа оси 0«J0ihltJ, низы- 
иаоммй и п])0Ц1ччч» раиг»ти пос«м»спогтью гоеднпясмых палов, пе 
Д|»лп.ги иить Гюле(1 (Г"* 304

Пп риг. 80 покалапа ра5н(*|1тка лунчатых о р и ц о о  втулки п оиоПмы 
при п<*1К‘К0Г1’ па угол (f, D плоекпстп, порп1М1ДикулярпоГ| к плоскости 
лсрпсиси (плоскость 41'ртежа), а)Гп.я втулки п оиоПчы располо/Ь*еп1.1 
Паралл1‘л 1.110 и iiMtMoT лмпс'йпып киитакт. Прп пращрпии палов пза- 
пмпос* располоии'пио зуоы'В лп-плется, п п плоскгрсти перекоса осей 
они стапоиится под максимальным углом, равным углу  перекоса ф. 
Ги.шертка ауочатых пепцов муфты тжалыиает, что за каждый оборот 
муфты ауоья иепци» перемещаются вдоль ауиьеп оПоймы двая.'ды 
па неличииу полому и процессе 1»аопты развивак1тся больпше силы 
тргиия, 1) осповпим определяющпо поверхпостпый пзпос зуиьев. 
Погледиео является критерпем ра(*отоспосоопостп муфт. Лз опыта 
эксилуатаипи муфт известно, что они выходят пз строя пс из-за 
пил(»м|;п ауоьев. а «следствие их износа. При рамото муфт j'craiia- 
илнпается KunTjHuu за уровнем масла, целостностью фланцевых 
нрокладпк из картона и рсзнгговых манжетных уплотнений между 
oGuiiMUMH и гтуннцамн.
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Приводи крупных шаропмх п стержневых мслышц, выпуска
емых 11КМЗ, комплситз'^ются зз’бчатыми муфтами тппа Д13П с прн- 
моиелпем промежуточного пала (рис. 81). Эта муфта предстапляст

couui'i комплект пз двух муфт, состоящих цз зубчато!*! втулки п флан- 
ncBoii полум5"фты. Работа муфты апалогичпа работе муфты типа М3 , 
onncarmnii пыте.

К существеппым недостаткам зубчатых муфт следует отнести:
1) отпоснтельно высокие трудозатраты па изготовлеппе п экс- 

плуатацшо;
2) большую жесткость соединен ни валов, которая по позволяет 

демпфировать мехапическио колебания, возникающие в приводе 
мельниц, что приводит, как будет показано в следующем параграфе,
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к .Mi.niiTJMf.Funiy пифащгпию грокоп слу>|;би луичатих гп-рода», 
и ( муг|>Т1.г.

IlpinuMM ||ГЬПТ1)(И.ГХ Т1ГП0 П л и мьттц  иоли» рашглх BFjriycKou ото- 
▼кгтмгшшгп и ;j.jfi>Mr >i.nnrn проилппдгтла ь'охпьк/ктовались втулочпи-
II ЛИЛИНЫМИ уПр>П1МИ М)'фТг1ЧИ. Муфтл состоит из д и у х  п и лу  му,|ĵ  
I! пиши 1мр.1 умуфтп заьрг'гглспи ьпмичгткнп хппск^иикн гтальпи;^ 
K.I ii.iu n, и лругпП рагтпчгии отгюргтми, в Koiopiae пхндят дилпц.

- t iJL S L

1*1!Г, i<2. i ) .b t r r i l * l l l b l f *  м \ ф т ы

Лрмч1*г1. т '  НИЦЦЫ ;mi^ палыцм! с ifiicaiKniiiiJMii ii.i mix  рсмииопмми 
|.п.1 ьцпм1! трпп(‘Ц1‘11л а л ы 1ого cfromiM п ст«1 ЛЫ1 имп |;ильца\пг.

При ;1кег1.1уатацмп пальцы пл-ла усталости лшалла п иарупи*ипи 
цепгропкм мсльипц л[м‘,ь'Д1М1]юмспио вих«мит пл гтрия. Так, па идиой
11.1 ([мирик по итий причиио Г>11ли ai»pornrTpn(>iinano 'i5 прг»стоя мель
ниц н гид, а на ламоиу пальцоп латра'кчго П2 *им-ч.

1><'лодгтни1' 1К'Д'»статкоп оиисаитлх муфт па многих предириятинх 
нрниоды .NUMI.HHU кимил1‘ктуютси аластич11ыми муфтами Лез пред- 
oxpanniiMbHUi (рис. »S2, н) п г прсдохрапительпим» (рис. 82, б) 
дисками. Муфта (рис. <̂2. а) систти из одпиаконих иолумуфт крсст!^ 
oopj.iHoro тииа, пасаа.сннмх пи conpnrac^iue валы, и пахпдяи|,ихси 
лнм.ду ними дискоц из си1Ч|.нальпий резииы пли кинисиорпои леити. 
Пилумуфти сосднниютси с прсфсзипоииммп дисками пагл)'хо irpn 
помии^п палг.цеп с коничсч’кими хпостовикам1Г. II этих м^'фтах работа, 
зат|1ач11па<‘ман па отниситольный п<июрот валов, лслодстши* свойств
И*н



материала дофпрммрующихся олем1'итои (резины) поглощается, что 
сгюгоистпует в 31тачптолы[ои cnnitMut iiiiTPiiciiBiiUiMy' гпгаеппю кру
тильных колгпапии. Эластичная демпфирующая Л1уфта характери
зуется иеличипои унергин, необратимо нoгл(»н^aeмoй при деформации. 
На (ми»гатительнои фаПртпчО Сорского комиината гга муфтах 
(рпг. 82, 0), подобных unucannoii, для пред>т1рсждения деформаций 
с <»беих сторон дисков из транснортерной ленты 1 размещаются пред
охранительные стальные диски 2, Предохранительные диски но 
должны нести нагрузок нередапаемой мощности.

Рис. 83, PuTopiii сппхроипмх дппгатслсн: 
а — с yciiJti'uiHtrt ступицеП; б — со стутшсй зап(щгного ииготовлсиия

JuiK 1нн;азал опыт эксплуатации, для успешной работы таких 
муфт необходима не только точная центровка сопрягаемых валов, 
н о  II точный подбор резинового пакета дисков по толщипе, что трудно 
осущестанть. Если при соединетт полумуфт заложен недостаточный 
но толщине пакет, то при затяжке пакета гайками на дисках по
является пггачительное усилие, передающееся на подшппнпкп снн- 
хронного двигателя и подвен!^овой шестерни, Подгаиннпки синхрон- 
ниг<1 двигателя — скользяш^ие, с небольшим бортнколг, допускают 
oceBoii разбст ротора. При затяжке резинового пакета происходит 
осевое смещетш ротора относительно статора двигателя.

При пуске двигателя из-за смещепня осей магнитных полей 
ротор;» н статора появляются значителыгые динамические п уста- 
ноиншниеся осевые усилия в приводе. По этой ирнчппе па многих 
двигателях наблюдается появление трепли и в месте соедпнепия обода 
ротора со стуипцей вала двигателя (рис. 83). В связи с этим пришлось 
сделать усиленные ст)т1ицы, Па приведенном рисунке показаны
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рпторьг с пормальпой п усп.юппоГг ступицами. Одиаг:о на ряде ир4*д- 
лриитий, гдо ш.шол1гялись Полг*в точная центровка и правильная 
патяжка реиинопого пакета, муфти успешно эг;сплуатиру1<1тся, при 
*.)том r(u>u* глужПы зубчатых игредат значительно у в е л ти л с я .

Удапнии оказалось прнмпюние эластн^гмих муфт онигатгой К(И|* 
гтрукцин п прмнодат inaponi.rx и стержгггпых мрлыгпц , нченш ии 
приме>иуro‘ini.iii na.i. Па 1 fofto-liрнпорояхкои иипгатитолыюм |;ол« 
riiuiriTf имгтто f»,Tiimi 111. г л\и’П̂ тых м)фт гтлпнт 1̂лагтпм1!у |11 муфту.

\Щ|

'7, •   ̂ г , Т >’

 ̂ - .ь . . ♦“•кг з я

Гис. 8 1̂. IbLi'iiiei'trpnii, ii)Hi«)jt.jiuniiuri шял, ^ l a i i l *  i . н п э>и> 
*1лтап муфты шп|нжпГ| мгльиппм ЗСиО X д л  пс|ч̂ ‘д  уста>

НППКОЙ

1)|пм Д(1С11паотси гашение механических колеиаиий о прииидшш 
M»*xinm;nie н однопремснно донускается осевой разиег зд счет зуб
чатой му|1лы.

Ла ]М1с. 8'i нокпзаны вал-пюстерня, промежуточнии пал, эла
стичная и зубчатой муфты п собранном виде перед устаноокий па 
мел ьпицу.

Опыт оксплуатанни такой Ь'онструкции привода в течение двух 
лет имказал, что Г[к»к* слу;кби зубчатой передачи и оставшейся муфти 
значительно уиеличился, а гжснлуатация упростилась.

Иодншнннки приподн14\ мехаиизмоп. На совремеппих шаровых 
п стержш'пых мельницах нодпенцппал вал-гаестерня устанавливается
II OHOjnio-ynojiHUx роликовых подишппиках, имеющих известные 
преимущества перед подшиппнками скольжения, применявшимися 
па мельницах )»апиих выпускоо. При правильпой сборке привода 
п надлежащем уходе эти подшипники показали большие пале*л:1гость 
и ерик службы.

Главные подшипники мельниц выполняются пз чугуна г отн1>- 
сии'льно П»1льнп14 диаметром и большой опорной 1[оверхностыо. 
Онычио н]шмеипн1тся подшипники скольжепня самоустанавлипа-
Ии



кищ'Гисн типа с Пабоптовымп вкладишалгк со сферическим прилега
нием к корпусу подшипника. Смазка и ихлаждспио подтпппика 
(»существляются циркуляцпоппой системой жпдкои смазкп. Для 
КИПТ1ЮЛП температуры баббитовои залипни в корпус вкладыша 
пстроепи температурпоо реле ТР-200.

К недостаткам отпх подшиппикоп следует отпестп:
1) зпалптельиыо потери эпергпп па трепие (до 15?о от полезной 

ми1цн<̂ стп);
2) расход значительного колнчестпа дефицитного цветного 

металла;
3) слоиашсть спстемы смазки, «ключающей устройства очистки, 

подогрева и охлаждения масла.
При прнмепеппи гидростатических подшипииков цапфа мель- 

НИЦГ.1 вращается тта масляной подушке, создаваемой за счет зпачп- 
тельного давления масла, подаваемого по спецпалыпш капалам 
снизу опорного баббитового вкладыша. Такпм образом, шейка цапфы 
как  бы плавает п подвешенном состоянии, ле касаясь баббитового 
вкладыша, что приводит к  резкому уменьшению трения, а баббпт 
практически не изнашивается. Ново-Краматорскплг машпностро- 
ительпым заводом пзготовлепы и пспытапы па Иово-Крпворожском 
горнпобогатительпом комбпиато гидростатические подшпппикп па 
шаровой мелыпщс ЗСОО X 4000 шчм,

ГТропедетгные пспытапия показали возможность сппжеппя потре
бляемой мощности до 15% U экономию до 400 кг баббпта на одну 
мельницу. Однако необходимо указать, •что нормальная работа 
таких ппд1ннтшков успешна прп хороших уплотпешгях конструкции 
подшипников в связи с большими давлеипямп масла.

Недостатком такого типа подшппппков является также зпачи- 
тельная сложность маслосистемы, требующая квалпфпцпроваппого 
технического надзора обслуживающего персонала.

Заслуживает вшшаппя опыт Миргалпмсайскои обогатительной 
фабрики по прнмепенпю в подшипниках мельппц 2700 X  3600 лш 
вкладышей из древесно-слоистого пластика (лигпофоля) с водяной 
смазь'ой и охлажденпем.

Стоимость древесно-слопстых пластиков (ДСП) значительно нпжо 
стоимости баббита (цепа 1 кг баббпта 2,4 руб., а ДСП — 0,685 руб.), 
а антифрикционные свойства нх примерно одинаковы.

Допускаемые удельные давленпя па подшипник с баббитовыми 
вкладышадш п с вкладышалш из ДСП одинаковые — до 100 кПсм^,

Допускаемые окружные скорости как для баббитовых, так и для 
ДСП вкладышей составляют до 10 м1сек.

Если учесть, что па шаровых п стержневых мельшгцахрасяетпые 
удельные давления па подшипники пе превосходят 20 кП сл\  а окруж
ные скорости пе превышают 2 м1сек  ̂ то применение вкладышей пз 
ДСП представляет определенную экономическую выгоду.

Замена подшипников с баббитовой заливкой подшипниками 
с вь-ладышами из ДСП по представляет трудностей п пе требует 
больнтх затрат. Для этого необходттмо использовать резервные
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im jm iiim ifKif,  котпрыг* пгги^хпдимо р лгтп ч и ть п о д  р а з м е р  iiduopa 
ик.1ад|.1шг*й III ДС[1.

Ilb';ia;ii.«niu и.1 ДСП нлимрают пз OT,Wbm.ix гекторои тлким оорд- 
‘iToni.i торцппия чагтг* поллкшг пгпоиа Пила рамопои полсрх- 

imrTi.io  (риг. Sri) .  ОпрАоотку п и л а д г ^ ш а  ил ДСГ1 прои.юолят пи дна- 
мгтру Игшфы г rooTnfTCTnyrort r̂iu допуском (с учетом ралоухапия 
ДСП), Ti/i.iop дшгугклг'тги г» прг’дгмах от П,ГН)Л до диаметра
11и*Ги*и. I (лмГшлгч* илги»гпгт1)Ги;ой являртгя шриппап часть ДСП,

Вода

//0̂  />//> / / / /////г'/ f'/f/f ' '̂vi / t'/'y / /1 / /У» ' j t / f
Гис, 85, (дгмл piiriii>.ioiKTtiun fcrmp<iii кк.1адм1иа пз др<»- 

всмчю-глоигтого пластлка;
i — t — itiirmciiiiii» плигтниы; i — гг|гт»*|.и шмлдишд in

iiMMMiKa. J —FL*|itiyo ttfijnmniiiiMii

a I» плиранлеипи^ иаралл1'л1*п<1м оолокмам, ии >tenee u inncofToei:, 
поэтому, если пм(‘етсн («гепои даилеиис на иодшиппик (иа-:»а осевого 
см»чцепия Парлипиа), то иопникает опасность оистрого пллиса оокоппн 
iioHi'pxiiocTii ДСП от трения о оуртик цан»['и. Для предотпраи^епии 
ат(*й опасности на Чимкентском цементном заноде вкладыш под- 
шиитгка наГ»ирп1от из секторо» поочередно т*1 с торцово»!, то с боко
вой раГючсй поверхиостыо. Сектори, раоотаюии1е на торен, распо
лагаются в осноииом там, где в к л а д 14И1 испытывает нольшую па- 
ipy o;y. 15 пачальнин период иксплуатацип вкладыши из ДСП начи
нают напухать, ноатому во времп первого осмотра пеоичодимо сиять 
крышки »1од11Н1ниикои и осмотреть крепящие пластины. Кслн ошг 
<ч»]н»аны, то неоГ|.\<1,|имо лишиио секторы убрать, а пластины а а ь 'р е -  
ннть виопь.
i l l



Iipcn.ieiiiie пкладышсй n корпусе подшшмтка проиаиодится
о радпальпом напраолстш с ломощыо пластин. D осевом папраплс'- 
m iif  пкладыш удерживается с im M o ju b io  выстуноп корпуса подшпи- 
нпка, «ХОДП1ЦПХ п капаик» вкладь!П1а (рис. S(i). Со сторош.! привода 
н иодптппике в осевом направлении поставлена ииюика. I’laK пока
зал om.IT работы» эта шпогиса препятствует т.1талкиваиию вкладыпюи 
из-за сильного трения при педосдютро или апариГиюм прекрап^епии 
п«»дачи ВОД1.Т. При остановках па длительное время (оолее 4 */) во 
изиежапно корроднрова- 
иня трущихся поверхно
стей пеоиходимо прекра
тить иодачу П0Д1.1 и дать 
в цапфу немного мантн- 
иого масла пли солидола 
с тем, чтобы мельница па 
;»той смазке сделала З—Г» 
иооротов п понерхиость 
цапфы покрылась топкой 
плегпхоп масла.

Вода для смазк'и п  охла- 
/Ь-деття подается сверху 
с помощью трубки с !ianpa- 
влеиием в сторону врап^е- 
ппя (см. рис. 84). Износ 
цапфы мельннц|.т за 7 лет 
работы сг1ставг1л 0,3—
0 ,4 .юг, износ В1слалы1на —
10 мм (25 л'| i»T нервона
чальной толн^нн1.|). Это по
зволяет утверидать, что 
вкладыин! ещо могут прора
ботать не менео 10—15 лет.

Примегсепие вкладышей пз ДСП позволило фабрике сэкономить 
гнхоло 2 гп баббита и значительное количество смазки, причем расход 
энергии на помол остался таким же, как п при баббитовых вклады- 
Hiax. Сг)1»ратились расходы по ремонту, ^иеличилась падо/кность 
работы подшипппков.

Опыт длптельио!’! п успешной работы вкладышей пз ДСП поз
воляет сделать вывод о возмо/К1тостп применения таких вклад?.1ше1’1 
па мельницах более крупных размеров.

Гис. 86. Схема распо.1о;ксиил вкладыша d кор
пусе подшпшшка:

i — peaiittonwc уплптпнтоли от гяпбрызгиппния поды; 
S — цапфа; 3 — пиллд1.1Ш пз ДСП; 4 — отиод иоды

§ 3. СРОКИ С.1УЖБЫ ПЕРЕДАТОЧНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
НА ДЕЙСТВУЮЩИХ ШАРОВЫХ 
И СТЕРЖНЕВЫХ МЕЛЬНИЦАХ

Па пеь'оторых шаровых и стеришевых мельницах срок службы 
вал-нюстерни зсолеблстся в пределах 4—5 месяцев. Существует 
мнение, что малые сроки службы шестереи объясняются плохой

8 Заказ 277. ^
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смазкой, поиад.шпем пылц иа 
(7опун1 noiu‘ptnocTb, так какпорр* 
дапа даже прп iia.iiiqmi кожуха 
с лиГтриитовымп уплоик-цпямц 
япляг-тсн по CJTII дела иткрытоа 
оякакс» па пркотирих фаорц^дз  ̂
п т '̂х Я.0 углитгпт С1»пк служим 
nirrTcpfH п два-три ралд Польше.

Па ОлоиггорскоЛ ооогатитсль- 
поГг фаирико авторич проподплись 
пспыгаиия лрппода шароиоц ц 
гтор;1Ш1̂ поГ| мольпиц размером 
27Cnjx3()4K) л л  производства Урал- 
мааылпола. Приводи мольппц осу
ществляются от снпхрпппых двп- 
гатглги »1ор€‘3 зуичатыо иуфти.

Оспиллографпрооаипе враща- 
ницгги момента па ирпводпом валу 
при устапоппвшепся работе мель- 
fMin (рис. 87) показало, т о  его ве- 
лп*1пиа колеблется около среднего 
лпапгппи в пределах ±100% с ча- 
гтотий 12 периодов о секунду, 
т. е. вращающий момрит является 
и>Л1.г«рукяци\|. Поэтоиу режим, 
в котором раГн»тают зуичатая пе
редача и зуочлтая яуфта привода, 
лиачительпо отличается от режи.ча, 
принятого при расчетах. Срок 
гл у 11;ми шестерен у  стержпеных 
мельниц оказался равным 3—i  ме- 
гицди, й у  шаровых 5—П меся
цам. При птом как п том, так л 
н д1»угом сл^-чае примерно за то 
же время изпашипалнсь и зуоча- 
тые муфш. Заметим, что зацсиле- 
пиезуичатоГ| муфты работает в зна
чительно лучших условиях, чем 
ладеиление зуичатон передачи»

И с в я з и  с  в а ж н о с т ь ю  это го  яв
л ен и я  U нео«1х о д н 51ость к1 п о л у ч е 
н и я  н ек о т о р о й  с т а т и с т и к и  э к сп е 
ри м ента иылп п]»едпринято o c u u i *  
логр«1<|)Ирование в р а щ а ю щ е г о  мо
м ента на Л1слы1идах друг^»го 
р а з м е р а  с  н о д о б н и м п  п р и в о д а м и .

Н качестве промера приведсм 
осциллограмму момента на npi*-



ПОДПО.М валу с ЯчТСТКО!! зуо- 
iiaToii муфтоц мелышци 
33  :< 3100 ,м.н ооогати- 
толыюй фабрики ЮГОКа 
(рис. 88). Пра1ца10щпи мо- 
AUMIT при устаиопипшеися 
раиОТО МОЛЬПИЦЬ! КОЛС- 
плотей с частотой около
1 \ периодов в секунду, 
а амплитуда момента — 
иколо срсдиого зпачсппя 
п пределах ± 25?о, при 
этô  ̂ срок глужоы зуоча- 
Toii передачи составляет 
8—11 месяцев.

По своим динамиче
ским параметрам мельпи- 
Ц1.1 2700 X ?)G00 и 3200 >С 
X  3100 пме практически 
равноцеипм, так как  тип 
зубчатой передачи, геомет- 
рпческие размеры привод- 
пых валов п зубчатых муфт 
одинаковы. Эксперимоп- 
тальпо замерс1П1ыс момен
ты инерции (маховые мо
менты) агрегата двига
тель — Аюлыпп^а в том и 
другом случае близки по 
значению:
ы<*л1.мцц14 (32U0X3I00 .к.и) =

=  12 800 кГм- 
мелынтцг^ (270 0X 3000  .и.ч) =

=  13 700

Поэтому величины ча
стот собственных колеба
нии пол>^илпсь близкими.

Экснлуатациоппыо ус
ловия, в которых работают 
рассматрлваслплс молы т- 
цы, являются также одипа- 
1чО в ы МП. Сл едов ател ьио, 
разные сроки с*тужбы 35̂ 6- 
чатых передач отпх мель
ниц можно объяснить раз
личным влиянием амплитуд 
лгех а 11 и чес ь* и х ьол еба ни й.
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ралмашзаиод|»м для Лсояжц|1ского рудоуправлсипя бг>гли пзго- 
тиилоии 111л|ювме 3200 У. ЗЮО л(.н, оборудопаипыо вмссто
;пиплт1.1\ пллстпчиыми муфтами (см. рис. 82, я).

01-щ1ЛЛ«1грам.мы механических ьчисипиии « приводе указапиои 
мслышць! Г устапши.'ой пластичной и жесткой муфт принедсиы ил 
риг. iS'.J.

Как иетруди«» упедитг.ся, из-за увеличсиия податливости траис- 
Mih cuii  ̂ с :зластичиой муфтой Ь'олоиаиия при пуско пмеют частоту 
около 7 ncptio,y»H и секунду, т. е. почти » два раза sienbrae, чем в при- 
пиде с жесткой муфтой. К )'ста1говившемся режиме работм, как видно 
ил ирипедеииой осциллограшгм, мехаитпеских колебаний практи
чески ие паблюдается. При этом срок службы подпеицових шестереп 
увеличился до месяцев. Лпализ приведеипих осциллограмлг режи
мов работы передаточных мехапиздгов псследоваи1плх мельшщ поз- 
поллет сделать^вывод об определлющелг влиянии параметров меха
нических колебании па срок службы передаточпых механизмов 
икф41П1,1Х мельниц при всех прочих равных условиях,

§ 1̂. ГПМ1Ч1П1Ы В0.3БУЖДЕ1ШЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 1С0ЛЕСЛПИИ 
В ПРИВОДЕ ШАРОВЫХ 

И СТЕРЖНЕВЫХ МЕЛЬииЦ

Неравенство ира1цаю1цнх моментов сопротивлсппя на валу любой I 
силовой передачи в процессе устаповившеися работы приводит 
i; нерпвномериости вращения — механическим колебаниям, которые 
в больншнстве случаев являются отрпцательпым явленпем, сказы
вающимся baic па сроки сл̂ '^жбг.г, так и па хгадежпостп работы уста
новок'. ]|Оличественная и качествеппая характеристики этих коле- 
баний определяются соответствующим соотношеппем собственпых 
и возмуп^аюгцих килеба1П1Й.

С. о и г. т It р гг Tf I.T о к о л е б а п п я определяются величиналпг 
MaxoBtiix масс п податливостью отдельных звеньев системы.

П Т'Г и у  ус; л а ю ш тг е ( в о з м у щ а ю щ и е )  колебания опре
деляются характерпстикаш! геператоров и приемников эпергии, 
входящими в звенья колеблющейся спстемы.

Расчетная схема для определепия частот собственных колебаний 
системы двигатель — мельпица представлена па рпс. 90, а, б, 
где — приведегпп.тй момент пнерщш барабана с шаровой загруз- 

];ой;
7 ,  ~  .люмент инерции ротора двигателя;
J ‘j — приведе1гный момент пиерции электрической системы, кото

рый практпчески из-за большой мощности спстемы можно 
принять равным бесконечности; 

с  — жесткость прпиодггого вала двигатель — мельпица (прпнп- 
маем зубчатую муфту как абсолютно жесткое соеднпенпе);

Г1 — жесткость, обусловленная электромагнитной связью между 
ротг)родг и статоролг электродвигателя;

I  * вр|Пцения масс.
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Из par.MMiToii rxf-uu пйдио, что система имеет три стспепи cr,j^ 
Поди. Лолдгая, пто опа лппсГшя, naniiincM длфферспццальпыо уран, 
iir'iiiffl rnnf^ruiiiJi г.'олсплппи:

“i (H  i —  ' f i )  —  ^  (H* ' f i )  “

— ̂ 1 Ot I — Ч 2) —

VfianiirMino чйгтоты для птг»Гг гпспши пудрт 
у , / л  ,  J   ̂1,г  ̂ ^

(Щ

^ г
Гпс. 0(1. Рлгчгтипн cxcMii Д.1Я опргд**лг‘1!1111 члстоты гстствпш ы л К1>.1(‘оа1111и ей-

СТГМЫ Л’̂ ИГАТСЛЬ — «гльипцл

1Ч'Ш|'1Я :>т(» ypniMiciriio, иаПдрм лилмрпия PJ и Р\, согцистстпу- 
мицно дпум 1лл1ии.!м ппдлч кплсиаппа.

Крппимяя 1И1 niiiiMamif, чт»» *л:егтклсть f j ,  ооуслоплсппап элок- 
тромагпитмммп гпл.ши плситродпигателя, опопь малл по cpamiomiw 
г я;ость*(»стыо с п[>пппдггпги нала, опроделеппс частоты свооодпых 
icfbifuaiiiin на прнподиом палу упрощается.

Частота сиоПодимх кол>*оа11иГ| п лтом случае равна

J i J t
Пмиуисдг‘ПН1.!о к'олеГшппя рассмотрсмтий мехапичсскои системы  

М(»гут нозплкпуть II результате  во зде и с тш т л а  и»*е п п е т т т к  или 
«иутрепнн^ иоамущишщпх д;11Л.

П латом случае иоомущаюн^ямп силам1Г Г»ыть вращакицпя
момент днипггеля Л/дв п момент сонротнвлсння шарооон яагрузкн Мс- 

Д 1|ф(|а*[им1Цналы1ыо ураонення системы (рис. 91) с учетом no.j- 
З1>чца1*»|цпх сил Г»удут нмгть ппд:

•^й'1 ■ ' ’I' l)—f ('*•'’’) 

— f l W ' l  — ' f j )

Ihii урлинення сираиодлииы для 11ассматрнпаемии систем1Л ьм1» 
и pH пугке, так и при установпвнмм1ся раиоте.
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11а теорш! i;o.ic6am tii пзпсстпо, что пыпужлеттыо колоил,, , ,™  
П ^ИПРИПИИ г п ст о м и  япллтотгтг ррпулт.тлтгТ? —  • ---------------------
Т]И>Х

II п 11 с то 1илпу/кч<м?Щ|
vvbM'Mim.ie Ь'плопаштя пр[[ тшлпчип

ЛЛПеипого, ЦПЛО-лКОттп
m U on_ K n.'U M ja..m i: сппГ.г.дпы х. с п п о о т т ,.у  r o n n n n ^ n . ln m r v
О IH.inV/t{4fMtlfMX., ------- -—

сопротлплолия происходят

л
Мс

с
%

Рис. 91. 1*асч(миая схема систе.мы 
дингатсль — мсльплца

с Mat-TOToii ноз.мущтощсл силы, а частптп сппГюлптл.у Тх-олооапиГ1 
iuм 11ииаи>щи>̂  пуске, оироделяотся парамотпамл отдольпмт
лтми.уи ciicTc,\n.]7 ^

1*14111.41110 ypaiiHCMiiui (43) иримопитолыю к условиям пуска 
пролстапляот зпапитсльт.ю трудпости из-за пелппейпости il/дв пМс.

При устапопппшомся режиме работы практически можно 
Припять иостояппим. Бслп положить, что Л/ди тпкжс является посто
янной велпчппой, то регаепие ура-
uiicmiii (43) от носитель по частот J,
спооодпых к’олобаппи практически 
лрипедет ь* выражению (42).

Рассмотрим влияние Л/дп па ко- 
лемаиия п приводе шаровых мель- 
ппц. П.* псцил-тограмм, предста- 
плелних на рнсупке, вндио, что 
при пуске mapoBOii мельппцы па 
колебания большого периода, обу- 
словлеипыо велпчииои избыточ
ного момепта Л/дпш накладываются колебания малого периода.

И у^таиовпвтие.мся режиме работы, когда Л/д„л =  О, а М̂ п = 
~ const, колебания большого периода исчезают, а колебания с малым 
периодом поддерживаются.

\\ peiKiiMo выбега агрегата (рис. 92) Л/до =  О, — О суще
ствуют колебания с тем жо периодом, что и при установившемся 
режиме. Эти колебания являются собствешп.пгп колебапиями си
стемы.

С1едивательно, мо/кпо заключить, что па возбуждеппо коле
бании при установившемся реилшо Л/дц практически не влияет,

И 1;ачестве еще одного экспериментального подтпсрждеппя пос- 
ледиеги вывода можно привести осдиллогралхлплугла 0 сипхроппого 
двигателя (см. рис. 80). Известно, что ^ашаюший момопт Л/... па 
плл>̂  riMivpniiimro ппнгателя пропорциодалеп синусу угла_Ц.

11ри малых значешшх угла и можно принять, что sin О 0.
Лналнзнруя указанные осциллограммы, снятые при разных 

значениях момента сопротивления видилг, что после пуска
мелышцы возниклше под действием Л/до крутильные колебания 
патухают, а в молгент синхронизации спова возрастают опять-такн 
ио причине колебании Л/до, пто подтверждается в этот момент коле
баниями jxjTopa дьигателя (колебания величии!*! угла 0).

После оь'ончания синхронизацтг колебания ротора Л/дп пли, 
НТО то я.е, угла U быстро затухают вследстпио наличия у  синхронного 
Лпигатели нуск'овон короткозамкнутой обмотки, которая является 
п птом случае мгяцным демпфером. Однако механическио колебания
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н пм!митулл III in* г^лпигит от пачальпых услопип и ирликом 
о(|ре;К‘ллРтгя cnoiirTrwivNi caMoii итстеми, п р т е и  пс'оиюдим,) 
<»ТМ1‘Т11ТЬ, что ДНТО/̂ ОТ̂ ОППИЯ ПОГ̂ МОЖНЫ только в ГИГТЛМПТ.
KiiiiifT пптпприпой игчгоигррпятиыккTi.hj, т. р. п пггтомпх, ^арак> 
т<‘|м!гтика тц<м111я ьч1тиги«1т гнутиоикя, а в отдельпых оилпстяг

ПЛЛДЮТФ1И.  И з ц с с т п и .  ч т и

ьтиристтса твердого трепня как 
сухого, так п при налпчии смаз
ки п оПластп мал их С1:ор<»стоГ1 
(гьоль;ко11ии) является пид.ь 
К1щеГ|. Иеляпейиую характери
стику в системе двпгател!. — 
иельмпца имеет спла трсчшл 
между пглровой загруз1.оГ| п фу
теровкой (lapafiaua мелышцм 
в алписимостп i*t сг^оль/кепия. 

Если D системе уравигппи 
('|3) уч1м:ть нелипеипое tihmiuo 
от пгяровоц загрузки, то полу
чится спстсма дпфферепцналь- 
игл уравпении, описывающих 
движение пелииеГшои колеиа- 
трльпои систем и с четырьмя сте
пенями своооды. Количествеп- 
И(|р репи'пие dtcuI  системы с вя
за по с оо.11»тима трз'диостями.

Для выяспеипя качествен- 
пиго влияния отдельных звеньов 
системы па параметры килеоа- 
ПИЙ в прнвиде шаровой мель
ницы сделаем следующие j'npo- 
щг'пня;

а) примем, что ротор двигп- 
теля врап;ается с постоянной 
скоростью;

CLnii1puU.in ллгрулт>п__ИИ'Д-
гтнвляет соиой Филичг*г!>нГ| Ma

il пип; г точ1;оГ| подпггп па оси Г|лра1>лиа мельницы. Тогда колена- 
к'льнпя система получит вид, представлеиныц пл рис. О'», а.

И дальнейшем нрц псслсдовапии колеоаний примем слелукнцие 
t»CHO!iHi.ie оиознамения:

!1'|. |'агч('Т11{111 е « ‘ма к<к.1(’Г|лтс.11.пон
(■|1ГТСМ1.|

{) —
угловая ско])ость ротора двигателя; 
угол радиуси-вс!(тора доптра тяжестп контура 

загрузки, связанной с иараоаном мельницы; 
приведенная масса контура шаровой загрз’зкп; 
угол закручивания приоодного вала; 
приведенный момент инерции иараоана;

шаровоц



Jy — прииодониий момент ипсрции контура шаровой загрузки 
итнпптмьио осп вращсипп барабана;

I — рисстояиш» центра тяжести контура шарооой загрз^зкп до осп 
и ращения барабана;

с — vKfCTicocTb прииодного вала;
— углопал скорость барабана относительно контура шаровой 

•ja грузки.
Доказано, что при работе iiiupoin.ix мсльпиц с принимаемими 

и нистоян^ео время скоростями пращенпя, коэффициентом заполне
ния и профилями футеровок существует скольжение шаровой 
загрузки  птносптельно футеровки мельницы,

11лпсстно, что с ростом отпосптельпой угловой скорости и момент 
сил тренпя М (м) в некотором пптервале убывает, т. е. Л/ (и) <; 0. 
То КИМ образом, характеристика треппя имеет падающие участки 
(рис. 94, 6)* На продета в леппон характеристике мо — точка, в кото
рой М (//) имеет перегиб, тогда

М (и) = Ар 4 а^и +  (44)
г;ц. и = -f if — 0.

Момент М (w) можно представить как функцию перемеп- 
HUX н I) п пнде

Af (г/) И- -1- bgO"

— +  (45)
Причем

0̂ — ^1^0 Н“ ^2^!»

=  SfljCOo -j- di\ 

bjj ScOqQa.
Учнтииа>[, что рассматриваемая система по сути дела предста

вляет два ф1гзическпх маятппка, связаппых сухим треппем (см. 
рпс. У4), и пользуясь принятыми обозпачепиямп, наппшем уравнение 
ДВИЖСШ1Н в виде:

JiO + mlg  sin О = Л/ (и) —/гх®?

/ „ijj +  — — Л/ (а) —
(46)

где /ijO и //ji* — члены, учитывающие диссппатпвпые потери энер
гии D упругих элементах п при трении шаровой 
загрузки о футеровку, причем п \  — поло
жительные постояппые коэффициенты.

Примо1гим метод малого параметра для вычисления амплитуды 
н частоты периодических автоколебаний, которые могут возникнуть 
в системе, описанной уравнениями (46), При этом члепы, описыва- 
»onuic днсснпатнвгиле потери, будем считать величинами, имеющими
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мл.тпгт» ]i. Тогда пг»рг»|;д.лощзя спстрдта д.1я уравггеппй (50)
iiMt-Tb 1и|д:

Hc^WTnifo иллачии покпторыт тюстияппих в правых пастях 
уцлпп(‘1М1Й {'|7) колсилттй иудут происходить вокруг некоторых 
ТОМОК (цритрпи колопапий), отлггппых от томрк paniiontTun. 3a.\ii>- 
тии, ато инрождлющан гпстсма ('и) являстгя рагпадающопся. Сме- 
1И,(Ч1ия и \|„ цотгтроп колг-оягсии отиоситолыш точек равповесия 
ОПрЛЛ̂ '-̂ Я»̂ »Т1‘Я и » ГЛОДУКИЦИК Г0ИТИ01ИСМ1ИЙ:

(5S)’Ь = - т  • J
Ппгди 1ЮНЫ0 ИОрРМСППЫО

X =  о — По,

’Г “  *̂0»
порождякяцую ( игтгму ('i7) мижии с л*»статоч||пй степенью точности
11р1*ДГТПГи!ТЬ II пидо

У ,х 4  C iX -d .

ЛУ + *̂!/ = и, 

причем  г ,  =  m/^f соз 0^,

Пслодстп1 И‘ нозаписимости урлвионии (wlj) от лансны псремениий I 
нд ( |- W, лорг»кдаи»1цер решент» мпжпо прсдставнть п впдс:

Тр и  /? COSO)i(,
1/q Л CikS

т

(51)

где (О. iih
. -  У  i : -

Псходиую систему ('lO) мо>г;ип записать в нереиетших х н у  сле
дующим 1м“»разом:

X+(DlT=Jlff,(j,J/),

!/ +  «>1у = цЛ (^ . V).
(52)

иричел!
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Из ypiinnciiiji’i CHCTOMIJ (51) слслуст, что порождающая система 
имеет дпа гсмспстиа псриодтескнх peractmii, пмсгощих соиствсипо

Т»7* периодичсскпс решения, соотвст-
стиукпцпе каясдпму из отих семсйстп. Для сомеистпа периодических 
рошепии с порипдолг iipiiMe>[ n ураписппях (52)

i +  +  . . . ),

где ct|, otj — некоторые вполпо определепимс, по пепзпестпие ещо 
постояипыс.

Тогда ураопс1гии (32) примут вид

(53)

При этом пепаппсаппые члены пмеют относительно j.i порядок 
выше первого. Периодическое решение периода ^  будем искать в 
виде рядов

х = Л cos(OiT +  |.iXi (т )+  . . 
!/=-M!/iW+ •• •

Тогда для и получим следующие уравпеппя;

“Ь “  —2«xt'Û o “i" (̂ 0* 1/n) *

- ^  +  o)*j/, =  —2ai(o’ y„ + ^ ( io ,  jo).

(54)

(55)

Услоииями суи|€'ствоваппя периодических решеппи в случае 
данной конкретной системы являются:

W|W I

/  [—2u.(oIr„ 4- д  (х„ jr„)] sin w,t * = О,
О
2 ГГ

/ [—2а,0)1*0 + М  cosw,Tf?T = 0.

(56)

От» условия приводят к следующему соотпошеиню, представля- 
юп^eмy амплитуды порождающей системы:

у ; 2 ^ _ 1 Й 1 ± М .  (57)
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Прош ля аналпгпчшло и1.ппсло1гпя для второго семейства порц- 
пди'ич иих pomorniii, полутгтм

3.,..,; • (->S)

И л.имти случш* огиоппой питгрсс представляют пипстчше 
yr.iomiu Bo.iiiHKiiofifMniH аптоколоПлипи п яаппсиАихть амплитуд 
iM'KfuuiiJi rflpMujtiiK сггих яптпкгьтсбашти от параметром системы" 
Цгитолгу пыпаглогтип т1рпилн/Гл*пиГ| Оолее вмсокоп» и(фядк«г по пре> 
стлплтт лрйктичегкого И1гтср(?са.

 ̂ 5. ЛИЛЛПЗ УС.10ППП ГЛШГЛПт ЛПТ0КПЛКП\11ИП 
R глгст!:мс д в п г А Т п .1 Ь - м т ы т ц \

рлисг Пило 1101;л.1.1по, частота «ттоколеилпип и рассматрп- 
TtiH Mnii м 1ГТ(*мо прл1лпп(‘с i:ir раппл частите c^iocrni'iniux колеГ>а1П|Г|, 
i;iiT(i|n.rf лптггят от соотпопкчгия маховых масс, податливостей 
гигп'мм и плпалмгмх условии.

( ’уш< гтвопаиие лптоколеплппй п системе iro ааписпт от иачалыпдх 
уг ,1овпГ1, «I «шределяотся свойствами самоа спстеми. 1] связи с этим 
р.кгмотрмм плплиигч итдельмих звеньев системы па величину ампли-* 
туд апт(»ко.1оПлппй, представлепных в виде формул (57), (58), кото- 
fM.n» после ппдгтаноиии вместо ои п <*>• их пиачсний примут вид:

ГП4 fî  • (j-j)

у ,  = . (00)

Ниач.ме рассмотрим влияние KoncTpyianumJX элеме1Гтов па 
параметры колеиапИ|’|.

Умеиыиеи1и» «милитуд колсГ*аипй путем соответствующего иаме- 
пения величин У,, rnlg является неприемлемым с точки зрении 
конгтрук'цни маншны, так как эти велитииы определяются раз
мерами и массами бараПанп мелкиицы п дрси'ящей среды, поэтому 
Ш'походими Полее детнльпи с»стаповпт1.см па аиалиле влияния я.естко- 
С1И f трансмиссии,

Со1ласп1» Bi.iprtiiieuHK> (liO), представляилцемз' амплитуду колеиа- 
imii  нц валу Tj»ancMUccnn. путем изменения жесткости можно доиит1.ся 
плменеипи параметров механических кплеиаиий только в приводных 
механизмах. При этом с увеличением я;естк«»сти амплитуда колеоапий 
Пудет уменьшаться, а частота, согласно вгараженнв» (51), оудет воз
растать. Умепышчте ясесткости Пудет приводить к опратпому явле
нии! упеличеинн) амплитуды и уменьшению частоты колебаний 
системы.

Однак<1 применение упругих муфт в приводных мехаппямах 
П|1Иводиг ь* колнчестиенному из>генению параметров У,, с  и Л,1 они-
12(1



cijBiifniiUix пииелрнш» iipimoAftux лгехапкзмов мсльппцьг. \l\ni эпш 
/, Г.удот определить тплычо ywwvnT uiieiuum Сарабапа ii пппподгтго 
иала п о е л о  м у  ф т ы.

Пелпчпт.г моментов инерции ротора дпигатслп и приводпоп)
плла д о  м у ф т ы  ь этом слупао будут соязапы с моментом иперцни
и vipiiuoAiiNM лалом п о с л е  муфтм значительно слабее и пх вза- 
имиоо влияние па нолнчнш.г дниамичес.кпх усплнн ослабляется. 
При этом исесткпсть с  и коэффнциепт будут определяться в основном 
характсрнстпкамн муфты.

Нетрудно заметить, что прпдтспснно упругой муфты приводит 
к спшкешпо динамических усилии, возникающих в трансмпссни, 
в сравпепии с применением /кесткого вала при разимх амплитудах 
автоколебаний. гКолательпо применять эластичные мз'фты с пелпнси- 
iioii характеристикой, которая способствует ограпичеппю амплитуды 
колебаний.

Иелипсйпой характерпстпкой обладает эластпчпая дг^фта (см. 
рис. 82), устаповлеппая в приводо шаровых мельппц 3200 X 3100 
ЮГОКа и Лебя/кипской обогатительной фабрпкп. В качестве экспе- 
римепталыюго подтверждеппи сделаппых выводов приведем осцил
лограммы колеиаиий па приводном валу упомяиут1|1х лк*льниц 
(см. рис. 8‘.1, а).

Нетрудно убедиться, что при устаповипшейся работе мельпицы 
дипамическсте усилия и приводном мехаппзме практически отсут
ствуют. Затем на тех же мельницах вместо эластичиоц была уста- 
повлеиа /кегткая м '̂фта и вповь произведепо осциллографировапио 
(см. рис. 80, б). Как видим, при этом в устаповпвшемся режпмо 
работы мельпицы поддерживаются значительные по частоте п ампли- 
т̂ ’до колебания, отрицательно сказывающиеся па сроках слу;кбы 
как самой муфты, так и зубчатой поредачп,

Прп рассмотрении влия1П1я копструктивпых элементов па пара
метры колебагшй мы по касались звена спстемы, которое является 
первой[игчппой возбз'и^денпя автоколебаппй. Рапсе, было показано 
(§4), чтп пп:чиул:тт(М11Т0 лптптгплпбапгтГг гпшшпп г тголинейпой пппи- 
гпмостьи» ГИЛЫ трепггя между дробящей загрузкой и футеровкой 
барабатга мельппц!.! от величипы скольжепня (см. рпс. 94, б). Лпылш 
словад1И, автоколеиаипя ииусловлеиы палпчием падающего '̂^хастка 
Л/ (и), Стедовательно, условия отсутствия автоколебательных режи
мов существенно зависят от вида характеристики Я1 (и),

Лиализируя выраичепия (.7.)), (СО) п учитывая постоянство величии 
копструкт]1виого характера, найдем, что условиямп наличия в си
стеме только трнвиалыи.1Х решеппй будут два случая: при Яд ]]> О 
п при Й2 <

1. При fljj >  О условия отсутствия автоколебаппй и}'ду1 

Л -̂ j - ]!> 0; /̂2

откуда
bi bi ^  /̂ 2*
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1Гл luMinFrfiy скол1/л:сггяя тяропоГ! загрузкл , а вместе с Гтем 
п 11.1 п<'лп*г11пу bo.ipf^annii плияст форма (профиль) футероокц Сара- 
niui.i maponriii мг льплги^.

П i.-mrfTRO экгпг^римгптальпого подтвсфждсппя видвпл^ого 
положшия приведем огппллограмми Ь'олебапп|5, заппсаппыо па при
воде шаровой мслмшпи 2880 X 2100 Jut ооогатительпой фаиршсп 
Горооллголлтскогп рудоуправления (pirc. 03).

Осциллограмм.! рис. 03. а была спятд па мельппце с повой футс>- 
ровкой (см. рис, 43, <5), прп этом алсплптуда колебании паходплась 
ПрЯМГрПО в ИрГ'ДГ-ЛЛХ ±23% г#т Л/ср.

Погло изпога футеровки, когда оиа стала почти гладкой, т. с. 
П/1ГЛ0 измгпопля со профиля до границ, у к а з а т ш х  пупктпром па 
риг. /|3, Л, было произвс'длпо повое осцпллографпроваппо колсбаицц
(риг. 03, С).

)|*дк пидгтм, при пяногирпиои футеровке, когда се сцсплсппе с шаро- 
Boff aarpyairoif умспыпилогь (т, е. увслгпплось скольи.епие), а1шлп- 
туда колсилпий достигает ±100?а от Л/̂ р.

I 0. ИУТ11 УСОВГЛ'ШГПСТПОПЛППЯ ПРПВОДПЫХ м с х л и и з м о в  
ШАГ'ОПЫХ 11 СТСГЖПППЫХ МЕЛЬППЦ

Задапсп дальпсПпюго усоврршспствоваппя прпводпых мсхапиз- 
мов мсльииц должно быть увелтеп и е  пх сроков слунсбы, повыгаспие 
падпяпюсти работы и умсньшенпв аксплуатадпопиых расходов. 
Оснонпыии уалами, опрсдоля1»|щими показатели работы приводных 
MnxniiH.iMoii, являются муфты, зубаатые передачи ц коренные под- 
jiiiiiimiKH папф барабана мельницы.

Омыт раб(»ты приводных механизмов шаровых п стержневых 
мельниц полиоляет наметить длльпеГипео совергаепствованис как 
ниопь лрогктпруемых, так и ужо находящихся в эксплуатации тинов 
пр11В(»дои путем внедрения эластичных Mj'iJjT. Лпалпз условии лик
видации автоколебании п приводных механиэ)1ах шаровых мельниц 
нокц.51.шлет, что для увеличения сроков службы соединптельпых 
муфт и зубчатой передачи необходимо применять эластичные муфты 
с нелинейной характеристикой. Применяемые эластичные муфты 
обладают рядом существенных недостатков, снижающих падежчгость 
работы и]тоодных механизмов.

Проведенный анализ этих недостатков позволил наметить ряд 
требований, которым должна з'довлетворять соединительная эла- 
сшчния муфта при сохранепни необходимой пелинейпоц характе- 
pHCTuiat. Основными из лих являются:

а) муфта (нри относительно малом диаметре) должна передавать 
значительные по величине крутящие моменты (например, крутящий 
момент на валу приводного двпгателя мельницы ЗСОО X 4000 мм 
равняется около 02 300к*л();

б) муфта должна обладать пе меньшей способностью ко\гаенсадпп 
осевых, радиальных п угловых смещений соединяемых валов, чем 
применяемые в настоящее время зз’бчатыо муфты типа М3 и МЗП.
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Эластнчпымп муфтамп с пслппеипой характерпстлкой, удовлет
воряющим» в полиои мере постаплеппим трсиоваппям, являются 
зубчато-пружиипыо муфты с иорсмсипои жесткостью п компенса- 
UllOlUlO-ynpyrilO муфты с розипооммц шпопкамп.

3 у  б п о J  р у  ж  II п и ы  о м у ф т ы  с перемеппоц жестко
стью (рис. 96) являются иаиболсо совершсппимп из числа эластот- 
I1UX муфт с моталл1псс 1а 1ми упругими звеньями. Преимуществами

А-А
Вид на г̂ шинд
Г
с

^  ту
Вид сВещ т  /санабху с щжиной 

Ь-

<!«.

е
-------------

\

Рис. 06. Зубчато-пруяагпиал муфта

ЭТИХ хгуфт являются: отпосптельпо малые габариты и вес, пе линейна я 
характеристика, благоприятная с точки зрения гашепия колебапии, 
а также относительная легкость монтажа п демонтажа.

Муфта состоит из двух иолумуфт с зубьями, между которыми 
свободно закладывается песколько секции зигзагообразной пружины. 
Эти пружипы передают крутящий момент от одного вала к  другому. 
Пружины закрыты разъемным кожухом, состоящим из двух частей, 
препятствующих выпадению пружпп под действием центробежной 
силы и служащих резервуаром для смазки. Шпильки, соединяющие 
обо части кожуха, проходят через отверстия в полумуфтах с зазо
ром, позволяя одной полумуфте перемещаться отпосптельпо другой. 
Необходимая пелппейпость характеристики выбирается путем соот
ветствующего выбора кривизны профиля зубьев.

Зубчатые пружинпые муфты разных размеров допускают сме
щение валов в осевом паправлепип 0,5 +  3 мм п перекос валов
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ДГ> ф = г  1Г)'. Пяружпин дпяметр муфты о«^м|;повспио цг,,,„ 
ии чстыррм-пяти лпач^^трам соедпняоммх валовктлгтся panm 

Опит
ром-пптн СиеД111!ИСМ14Х в а ^ ю в .

Ш1 пкгплуатаипи атпх муфт показиваст, что опп япляг,т 
лпдржггымя п уиппгрсальпыш!, а пслсдствпс прлписГию» завпси^о,!** 
между углом aaupj’̂ nnaiinH муфпл и моментом, псрсдаоаемим 
атп г1уфт14 ока:^?лпяются одпимп пз папоолсе простых средств * 
устапопок 1>т проамсрпглх мсхатппсскпх иолсоаппн,

Ii о и П МГ с я П п о П П О-у П р у  г II е м у ф т ы  с рсзпиовыип
шпппкпмп (рпс. 07) таК/КП обладают пплнпсйиоп характсрнстпкоц 
Муфтй гогтомт из дпух дископгдх полумуфт J и 2, входпщпх одпа

13»т а

(Й
1̂и€Ы

Гяс, 07, Компе*псац|1оппо-)лр]тоя м)фта

С6оро̂ "ыеPJCt'U

Другую, сордппопных дплипдрпчсскпмп резииооимп шпопкамл J* 
Для удоГюти сПоркп п демонтажа одна па полумуфт пиполпепа разъ* 
смипп, она состоит из ступпди 4 п обода, сосдппсппых болтами 
Цплппдрпчоскш» гнезда под гапонкп обрабатываются одновремеипо 
в обеих нолумуфтах так, пто окрунгность, соединяющая центры 
инюнок, совпадает с лппиец разъема впутреппей 7 п паружноп 2 
П(»лумуфт.

Для компенсации углового смещеппя осей соедппяющпх валов 
наружный диаметр полумуфты 1 обрабатывается па 0 ,5 —1 мм меньше 
внутреннего диаметра полумуфты 2, Для предохранения от выпа
дения ITUIOHOK нз своих гнезд продусмотрепо торцовое кольцо, кото
рое крепится к  лолумуфто болтами. П торце полумуфты 2 предус
мотрены отверстия 6 для выталкиваиия шпопок после снятия кольца 
без разборки муфты. Лелинеипость характеристикп мз'фты зависит 
от сорта розпны. Опыт работы таких муфт показал пх высокие экс- 
плуатационпыо качества.

Целесообразно дальнейшео совершепствоваппе главных под- 
HIUUUUKOB барабанов мельниц путем замепы подшипников сколь
жения подшипниками с большим диаметром пли разработки кон
струкции самоустанавлпвающихся подшиппиков качеппя, на котор1-*е
1Л2



цапфа мельппцы. При этом облегчаются п упрощаются 
по замспо барабанов мольппц при ремоцтах, что будет спо- 

cot'CTDOoaTb улучшению эпергомохаилчсскцх показателей прпвода, 
д увеличению надежностп и повышеппю пропзводцтольпостп
ЛСЛЬПИЦ П ЦСЛ05Г,

Необходимо продолжать работы по усовсршепствовашпо коп-
подшиппиков5 изучать н распространять 

опыт по прнмоненню вкладышей пз древослопстых пластиков.
Псоиходимо отмотпть перспективность фрикцпонпого прпвода 

(см. рис. 78) для пекоторых конструкции мельниц.
Тридцатилетпий опит работы фрикццоипого прпвода па угле- 

размольпмх мельницах показал его хорошие эксплуатационньто 
качества. Сызранским заводом тяжелого машппостроелия изгото
влено п предварительпо пспытапо несколько углеразмольпих мель- 
пнц размером 3400 X GOOD мм с фрпкциоппым приводом от синх
ронного двигателя типа СДМ314-61-8 мощностью 1000 кет. Данные 
предварительных испытапии показывают, что скольжопио между 
роликами и бандажами отсутствует. Это, песомпешю, важно с точки 
зрения износа п надежности привода в целом.

Данныо сравпительпых исследовании, проведенных пнж. 
Ф. К. Щербаковым па базе промышленных пспытапий крупных 
шаровых мельппц с фрикционным приводом и с приводом с зубчатыми 
передачалгп, показывают, что коэффициент полезного действия фрик- 
цпоиной передачи при нормальных шаровых нагрузках выше па
3,3%, чем зубчатых передач.

Разработка безредукторпого прпвода па базе создаппя двига
теля с дуговым статором, обладающий! высокими эпергетическими 
п эксплуатациоппымп показателями, коэффициентом мощности, 
коэффициентом полезного действия п др., позволит значительно 
уменьпшть основные габариты мельничного агрегата.



Г Л А В А  V

алгл:тго1г1’ир.од шлгопых
II CTKI’/KlIERf.IX МЕЛ1ЛИ1Ц

S I. ОГ.ЩПЕ СПГЛРЛПШ
11р||||Г|Д мрЛ1.ч«иг.г продстаплпст сооой сопокутюсть зпспьсв, 

сост(1Я1цих 113 ирнподлого илсктртоспого дппгатсля с аппаратурой 
упраплсиил и при поди ых мохапизч<^в мсльпици. Поосдепис этпх 
апоиьсп п угтампппгшюмся рожнмо раиити п при пуско определяется 
мс'хамичоскпмп хпрактсрпстпками приводного двигателя п самой 
молытцы.

MexnnmccKifft характерпстикп продставляпэт собой эаппспмость 
иращаю1цгго молггпта М  на палу от его скорости вращепия о ,  т. е, 
Л/ =  / ((О),

Пыбор приподиаго л«игатрлл, удовлетворяющего з'словиям пуска 
п устптюпнпнюпсп рлПоты, дол/кеп решаться п )^ ^ ! апалпза уравие- 
ппи дпижпгпя системи дппгатель — мельппца. Это ураопеппе, вира- 
Ж'пющео пздимосплзь мехаппчоских характерпстпк двигателя а  мель- 
ипцы, D самом оищг'Х! инде может бить иредставлепо так;

л/д. = = л/с+ /  ^ . « • ( 6 3 )

где л/я*— развипасмый двигателем вращаю[длГ1 момент, н-м\
Л/о — стптиче’гкпп момент сопротпплеппя, создаваемий мель

ницей, п*м\
Л/дин — динамический момепт, м «л ;

J  ~  момент инернии системы двигатель — мельница, кГл^\
iiia щ— углопоо ycKopeirne, padtecK^,
Ураонение (03) мо/кет Сшь представлено так:

Л/д.п = = М „ - М с ,  Н. (G' l)

11а рис. U8 для примера приведени мехатпескис характеристики 
дпигптеля и мельницы, а также изменепие дпнамического момента 
от скорости вращения двигателя.

Интегрируя yiiauHCHHo (G'l) отиосительно /, можно определить 
время разгона мельницы:

ix  <ох

(С5)
о
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Однако aiia.niTiwccKOo пптсгрпроваппо ураппешш (G5) затоуз- 
„„тольио и з -з а  пмипеипости м « а ш т ,с с к п х  характсрпстик J J r l  
толя 1Л/я. = / i (w ) l  П мелышци 1Л/„=/, (щ)].

Цромо того, момент пперцип спстомы двигатель -  мелытпа 
пвлнстся псромсипым, завпспммм от скорости вращеппя СараСапа 
ммычшы. иоэтому чащо прпОегают к  графоаналпт1Г1сско>гу рсшоппю
эк1Й задачи.

Если ПрППЯТЬ, МТО МОМОПТ CJ
„порции зависит от скоро- 
стп, а функции Л/до ~  А (о>) 
и iUc = /а пзпсстиы п по- 
строопг.1 в впдо графиков (см. 
рпс. 08), то для опрсдслсипя 

поступают следующим об
разом.

Разбивают участок осп 
ордппат в пределах от О до 
о>с иа ряд одппа1совых, доста
точно малих отрезков Ло). Па 
границах каждого пз этих от- 
резков определяют Л/дпп.
Тогда время разгона, со- ACJf 
отпетствующее ка;кдом у пз 
этих j^iacTicoB, определяется  
по формуле, папрпмер, д л я
иторого участка: определеппю врсмепп разгона

Md84t(( )̂

орпвода
Юз—0)1

М , сек. (66)
Д 1Ш ,

Общее время пуска /п равпо сумме времен А/ всех участков;

/п =  +А^2 +

Для определения необходимых параметров прпводпого двигателя 
при пуске необходимо относительно точное зпаппе механической 
характерпстпкп машины, начального статического момента сопро
тивления трогапию Л/с.па*11 пускового момепта двигателя Мп н 
момента инерции J  системы двигатель — мельница.

Определив время разгона па отдельных >тгастках, нетрудно 
построить кривые скорости и динамического момепта в зависимости 
от времепп,

Одпако для решения пзложеппои задачи пеобходпмо зпать 
механическую характеристику мельницы 71/с = / (®)i которая пред- 
стапляет велппенную зависимость il/c в фупкцпд угла поворота 
барабапа мельгшцы, одповремеино зависящую от механической 
характеристики двигателя Мдо =  / (О*

Механическая характеристика может, быть построена па осиова- 
пип каталожных данных. Следовательно, построение механической
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xHjiaKTcpnrTHKn ипльпиньг л/е = / (<«) иожет Сыть виполпепо только 
»fo тапммгпяли с м^^хапкягпскоГг характер «сиг кой двигателя. Кроме 
того, при птпм пообюлпмо Я11ЛТ1* Mosfoni тгтгорцпп спстезш,

Дг1 пf̂ ('.̂ ‘̂Лflf'ro npriMfmi npfi пмОоро дппгатсля мслыгацы прсцо- 
Г*[и галп лплли.юлг урлппсипя (ПЗ).

Чтии1.1 лградпть гопя от позиожиих ошибок, зачастую прпппмалц 
злпмли'илмп кратпогти пускового момента двигателя (а пределах 
пт 1,7 2,7). 11пслед(1сп приводит или к пеоправдапиому завишепию 
м'мцп*» ‘̂ти, или i: ухудшен и К) глгерготичсскпх покаэатс.тей двигателя 
так к.и; л»пгйтг ли одпмлковоЙ могцггости, по с разлп^иилтпусковыми 
ijf-t лиимг'Гкими хпрлкп'ригтпками обладают в установившейся 
1ИЧ1.ИМ»’ ]м|ПЛпчммм11 ;и1г"ргг*тическимп показателями,

$ 2. ПРП1ЮД*1ЫС ПЛЕИТРПЧССКПС ДВПГАТСЛП ШАГОВЫХ 
И СТПРЖПЕСЫХ .м е :л ь п и ц

!• ьамггтио приподшлх двлгатслси шарових п стсржпсвих мель
ниц нрлм(*11пн1тгп гип1рг»ннио, асиихроипис с короткозамкиз^ым 
и фалг|И1ам роторами дппглтели.

М олы тды  относительно малого ]1азмера (до 2100 X 3000 jk.4) 
коммЛг1.тук»тгя п огиовпом ncHtiiponniiuii двигателями с коротко- 
ал мьнут мм ротором серии Л. Длп привода средних и KpjTiaux иель- 
мпц II hatiiicnMOCTH от условии работы и треиовапии системи электро- 
спло,1:о11пи нредприптия применяются асипхропиые двигатели 
с короткозамкнутым poTopoxf серии Л п ДЛМСО, с фазовый ротором 
серий <1»ЛМС0, ДК или сиихроппые двигатели серии ДС, ДСЗ или 
СДМЛ. Лее дспнхрпнныо двигатели мельпиц поставляются в злщи* 
HU'HitoM нснолненни. CHirxpuituue двигатели поставляются d откры
том 11(>рма.’п.ном нснолпенни, »ito является  существсипым недо
статком в услоппнх раПоты оиигатитсльиои фаорики. Имелись случаи 
ппарнГ| HJ-aa попадапии внутрь двигателя шаров п скрапа при их 
цшнсиортнропко но цеху,  поэтому па некоторых предприятиях 
соПственными силлми делают специальные жалюзи, закрывающие 
двигатель (рнс, 0‘J).

Лсиихронпые двигатели серии Л имеют оимот1;у  ротора с глубо
ким пазом, отлитую из алюминиевого сплава. Двигатели Д^ШСО 
имеют poTMji с двойной беличьей клеткой. Эти двигатели обладают 
достаточтами пусковым и >1аксималыпаз| моментами п отпосптсльпо 
мал14м поминальным скольжением S„ = 0,2 ч- 0,3.

Двигатели серии ЛК изготовляются с постоянно налегающими 
щетками без приспособления для подъема их п короткого замыкания 
колец, что является педостатком, так как  обьлпо мсльпицы рабо
тают D длительпим рси;име с отиосительпо редкими пусками (в сред
нем одии-два раза в сутки).

Для постриеиия механипеской характеристики асипхроипого 
доигателн, необходимой при расчете дпиамическои характеристики 
привода, дистаточио использовать следз*ющие паспортные даннио, 
имеюи^песя в каталогах;



— помппдльная мощность двигателя, квт\ 
(.1,, — номинальная скорость вращения,
Y — персгрузотнап способность *

макспмлльпма момент, н<м.

Ы  ш м щ

щ щГ' ‘ ' I \\ ■■■'' Ч '-N'•' Л̂-' ■''
Г  •■ .1 !\\ - * 1 ^ Г П  ' ••• V  t  й -  Х - У ^ •:

I4ic. 9D. CiiiixpoiiiiM» двигатель с ])сшсткоГ|, изготовлепион на обогатя-
тслыюн фабрике

(67)

Построение моханплсскоа характсрпстпкя ведется по прибли- 
и.енной формуле

Л/ = — I *JM
S

где 5м — критическое скольжешю.
Критическое скольжепне определяется по уравнению

5 -  = 5 u(y +  K y^ ) .
где Su — номииальноо скольжение двигателя.

Помиггальнос скольжение определяют по формуле

(68)

с13ц — We—Wii
(Ос

где о)с — синхронная скорость двнгателя, padlcen.
Максимальный момент определяется из соотпошепия

(|)|1

где Рц — номинальная мощность двигателя, кет.

(69)

(70)
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rjjran ма1.тп\г,1ЛЫ11.иг момопт Л/* и криттссьоо  скольжспш* с 
и падлпппсь а1г.пг*г1иямп скольжсття S пп уравнению (07)^ стп/ 
(.гтгствопиуго мохагнппгкую харзиторнстику двигателя 5  =4 / м ? ’

Ofnr.nin.iMij нглогтлтками acnnxponifux двпгатРЛсГ! как  с коротг ’ 
замкнутыvr, тпк и г, ф;попим ротором при прпмонсппп гтх в к а ч р с т  
прпплдм1.1Х для maponux п стгржнспмх мрльпид ягитяются:

1) киалраттг;С1:ал заппсимость иомоита па палу дангатоля о 
н̂ н1ряжсипя па гго заяснмах. Прп спи/ксипл напряжения в сотп 
резко умсп1.п!атотгя пусь'опоЛ п макспмальпиГ! моменты;

2) малгли поллушимГг яапор ме;кду статором п ротором, несколько 
понижающий надеигпогтк дпнгатпля;

3) отпоентольно ннлкпо знапсння коэф-[.Н1и1Спта мощности 
и ко;)ффппиопта полелного деистппя у  двигателсн с сппхропнымп 
пгорогтлии Mpflft êrtHH ння.о 7иО об1мип,

М гняпн с лтнм iinaKOofiopoTrnJO лсннхронныо двпгатела 
не япллютгп копкуренгосносооним» по сраппенню с тихоходнымп 
гиихроннимн дпнгптелп\ти, прнмененио кот»фих позволяет умспь- 
Н1ить пе1»гдатоп11ое число п улучшить коэ1}|фицпепт полезного дей- 
гтпия трангмигеин. Однако, несмотря па это, нельнпци мощностью 
1()()—20(» КЛЛ7. п[родолжлн1Т комплектоваться редукторами, переда- 
точиоо число которых дохолит до 1 : *'|0, а  п качестве приводпих 
дипгателеи применяют пснихроннио двигателп.

Молимые угл<’рАПмг»лыи4е мельницы комплектуются асинхрон
ными дпигателями мотциостью до CiOO—700 кет с сппхринной ско
ростью 7М) vfifMUÛ  что П14ну*л:дает прп такой отпосптелмю иольшой 
мон;постп применять по только редуктор, по ц открытую зуичат>то 
передачу, сии>кая птим самгам по татько падоигность, по и энергсти- 
чесиио показатели ксего агрегата.

1»лаг(*ларя хорошим :>нергетичес1а 1м покататслям по коэффи
циенту мониюстн п коэффициенту полезного деГсстпия, повышенной 
НАдежности пгледстптш зтгачительного воздугнпигп зазора между 
статором п рот(»]юм тпхоходныи синхрошгый двпгатсль п данное 
иреми яилпется лучитм приводным двпг«1Телем для шаровых п стерж- 
нешлх мельниц.

Технические характеристики спнхронпых двигателей, приме
няемых ;у1я прнпода шаровых и стер;кневых мельниц, даны я таил. 8.

Так как  соиреме]тыо пГ»огатптельныс предприятия ооладают 
виачительной мощностью олентроснаи^кающих устройств, то паииолео 
простым гносибом пуска синхронных двигателей является аспнх- 
ронпын пуск от полного папря/ьения сети. Для этого синхронные 
двигатели снао;кам>тсп короткпзамкн>той оимоткон, стержш! которой 
размещены п нолк»сных наконечниках. Оммотка возиуисдения в про
цессе пускч1 аамыкаотся па сопротивление во избежаппс значитель
ного перенанряжения ц проСоя изоляции. Мехаоическап xapaKTt ĵ 
]»истика асинхронного иуска синхронного двигателя тппа ДС 213/21^21 
приведена па )шс. КЮ. D процессе пуска З'велпчсппе скорости 
вращения синхронного двигателя происходит под действием Д®У*̂  
основных асипхротшх моментов: момента, создаваемого пусковой
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короткьламкиутои обиоткои, и момента, создаваемого оомотпо'* 
П0лГ|у/|:дг11ПЯ. ' ^

Остзльиыо момс-пти (гпстор^^зггспый п момспт от ВПХрСВЫХ ТОКОВ̂  
п ь л .1 пт I юг II тел ь по и лезпалитс'льпостк пслгппп оСиппо по припп» 
илн 1тгя и расч^'т.

Дгистпио момгптй, гоадапапмого пусковой кориткозамкпутоц 
оП\1(»ткой гипхроггпого ллпгателя, физплгг^скп ппчем не отличается 
пт л<>игтв11я кгфоткпламкнутой oustotkii ротора аспихроппого доига- 
тс*лл. I*pnRj.fo момспто», голдапа^м1.и оомоткой, показами па рис. 101

dS/HUff 
Z50

Глс, 1(10. Хлрлктгрлгтикл агппхрпппого пугяа гиахроппого 
дппгатглл ДС 213/29-24

ItpOMo голичнпи начального пускового иомеггга, развпвасмого 
лнпгатслсм II начале пуска прп псподштжпом роторе, важпоо зпач(ь 
нис имеет величина входного момента, развиваемого пусковой обмот
кой при нодси их ройной скоростп, равной 95% синхронной, выше 
которой н|»оисходит синхропизацпя двигателя.

Отлично пусковых характеристик двигателя (рнс. 101, кривио
1 и 2) с точки зрения пускового (начального) п входного мо
ментов достигается при помощи применения разлпчгалх матери
алов и конструктивного выполнения nj’CKOBoft оСмоткп (латупиио 
или стальные стержни, одинарная или двойная клетка п др.).

Момент, создаваемый обмоткой возиу;кдения, существеппо влияет 
на работу синхронного двигателя в процессе пуска, п если это вли
яние пе учитывать, то при некоторых условиях может оказаться 
невозможным доиеденио двигателя до подсппхроппой скорости.

Пращающимся нолем статора в обмотко возбуждения синхрон
ного двигателя наводится э. д. с., вызывающая однофазпии пере- 
мепный ток, пульсирующий с частотой, равной *S/, где / — частота 
сети, о — скольжение, определяемое скоростью вращения ротора.
I4U



Скольжсппе ротора допгатсля определяется по формуле (00), Сксь 
ристь вращоппя ротора Судет раппа

Мр =  (/-5)о>с. (71)
Пульсирующий ток оимоткп позСуждсппя СОЗДАСТ пульсирующую 

плмаг1П1Ч1ша101цую силу, которая вращается в ттрострапстве вместо 
е ротором. Пульсирующую памагпгппоающую силу ротора можно 
разложить па дпс paotiuo составляющие ц вращающиеся относи
тельно ротора с равпымп скоростями 
5(«>nt по л противоположные стороны.

Учитывая прнпедеппые выше за- 
лнспмостн, полупим скорости враи\е- 
нпя составляюн;их памагптпвающои 
СИЛ1.1 ротора отпосптельпо статора:

1) для вращающейся в том жо па- 
правлепип, что п ротор,

(1—1̂ ) о)с “h •S'wc =  (Ос. (72)
Эта составляющая памагпичива- 

ющой силы, вращающаяся относи
тельно статора с спнхропной скоро
стью, называется сннхронпой или 
прямой составляющей. Магнитное 
поле ротора, соответстоующео ешь 
хроппой состапляющей, вместо с маг
нитным полем статора участвует 
в созланни вращающего момента, ко
торый иаменяетсяпо кривым момента 
асинхронного дпигателя, показанным 
па рис. 101. Таким образом, момент 
от этой систаиляющей складывается 
с моментом от пусковой оимоткп снн- 
xpofinoro двигателя;

2) для составляюи;ей намагптгчивающеи 
в обратп51о сторону относительно ротора,

Рпс. iOl, Пусковые характери^ 
CTUK1I сппхроппых двигателей 
с раэлпчиыш! пачальпьгмл и вход- 

пымп ыомептамп

силы, вращающейся

(1 -  .S) «с -  5о)с =  (1 “  25) й)с. (73)
Эта составляющая намагничивающей силы вращается относи

тельно статора с перезиепной скоростью, которая может быть в зави
симости от величины S как положительной (при сколъгкеннях S ^  
^ 0 , 5 ) ,  так и отрицательиой (при скольжениях S ^  0,5).

Л1агн11Тное поле ротора от обратной составляющей памагпичива- 
ющей силы ротора Судет наводить в статоре э. д. с. с частотой / (1— 
—2iS), создающую и токи этой жо частоты. Обратное поле ротора, 
взаимодействуя с токами той же частоты, в статоре создаст момент, 
прпложентгый к ротору. Характер изметгения этого момента показан 
ка рнс. 102. ■ т'

' 141



Г | д у л ь т п р у т т п м  момлпт ciiiirpoiinoro двигателя прп пуске, 
„ т и и й  в л г г Г .р л и ч г с ь о й  сумип двух момептов (от пусковой клетки 
II от tiMMon.li tio3i'iy:'U<4'"«). покаяап па рпс. 103. Там же проведена

липпя статического момента, прцлоягоипого 
к дгтготслю,

И а ряс. 103, д показано, что при пако- 
ротко замкнутой оимотко возиуисдсипя прп 
пуско синхронного дппгателя результиру
ющий момент прп скорости около полусан- 
хргшпой мо*л;р.т Сглть >гсньшо статтоского 
момента сопротивления, п результате чего 
дппгптсль ПС может достить подсппхроппой 
скорости.

Иилюпсппсм сопротпвлеиия в обмотку 
гюзоуждгния можно добиться уменьшения 
тока п обмотке позбуждеппл п, следовательно, 
умоныноння дойстппя момента от обмотки 
позбуждення,какато показано па рпс. 103, б.

Обычно сопротпвлеппо, па которое вклю
чается обмотка возбуждепия при пуске, равно 
О— l(Vi;paTHofi величине омического сопротн- 
плонпя обмотки возб^^кдопия сннхропиого 
дпнгптгля. Однако в последпео время все 

чани  ̂примг пяются пуски синхронного дпнгателя с глухо под1̂ лючси- 
ным иоабудитолом. И такой схеме о б м о т к а  возбуидапня синхронного 
дпнглтели апмкнута иа относительно малое сопротивленне якоря

51
0
1

-

/о,2-

(  0.̂

0.6

0.8

f /

Гиг, 102. NfoMont гяп-
Х(Х|П110ГЛ ЯП ЯГИ 1ГЛЯ 1»Т 

11м|1лт110*ми14[т1и1ого 
ПОЛИ

I*uc. 1(>3. Момент г1111\роп11ого двогатслл от пусковой ои- 
моткп ( i ) ,  отибмитш визи^^кдспоя (*) п рсаультар}*ющпй (3):
а — Оса д<^»ав»ииого сопрлтпвлеппп •  оСмотке imfiTTrarnnn; б — С до- 

Совичиым си|1|*отиал«*иаем ■ оСмотне возСуждеппч

возбудителя. Достоинством этой схемы пуска является значительное 
ео упрощение и вместе с тем увеличение падежпостн пз-за уменьше
ния числа аннаратов.
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Пспользооагшо aciiuxponirr.rx и сицхроццых двигателей в капс- 
стпе ирпоодшлх для шаропмх и стсржповых мсльшщ требует прп- 

редактора или откритои зубчатой передачи с большим 
11.11Г м«м!ьи1им исредаточггим птиошспиом. . - |

Наличие зуичитои передачи услоичияет и удорожает пзготовлопие. 
я таижо спия;ает иадеясиость работы мельпиц!-!» nooToisry весьма
и.ч'лательпо осущостплеиио безредукториого привода мельиицы, 
путем примеиеипп двигателя с дуговым статором. При дуговом ста
торе асиихроипои машины можно получить любые сипхроппыо 
сь'орости, изменяя угол обхвата ротора статорбм. ^

Сиихроииая скорость вращения ротора может быть определепа 
j[3 пыражения

« 0 = - ^ ,  _ (74)

где р — коэффициент окружепия, равный 0,2 -г 0,35;
Р — число пар полюсов.
Получение промежуточных скоростей при дуговом статоре 

япллетел цепным преимуществом, позволяющим выбрать папболее 
1Мцпональпую скорость вращения барабана мельницы.

По конструктивным возмож1£остям выполнеппя обмоткп дугового 
статора па 3 или G кв пока по удастся полутщть пазовоэ делеппе 
меньше 2 см или полюсное делеппо мепее G см. Окружная скорость 
в .м/сек па диаметре впутреиней расточки статора равна полюсному 
делению п г.п, поэтому при принимаемых скоростях вращепдя бара- 
блна мельппцы диаметр роторного обода получается npUAiepno в два 
раза больше диаметра барабана мельппцы. Последнее обстоятельство 
значительно увеличивает габариты машины. Коэффициент полезного 
действия безредукторного привода примерно равеп общему к. п. д. 
редукториого привода. У двигателя с дуговым статором cos ф зна
чительно ниже, че.м даже у  тихоходных асинхронных двигателей, 
и находится в пределах 0,4—0,5.

Относительио малый cos ф значительпо ухудшает энергетические 
показатели двигателя, вынуждая применять для колшепсацпп коп- 
денсаторные батареи значительной мощности, что также значительно 
удорожает установку. Так, папри.мер, для доведения cos ф двигателя 
с дуговым статором отпосптельпо небольшой мощности (480 кет) 
до 0,0 необходима батарея статических коидопсаторов мощностью 
770 квар, что ведет к усложпепию системы электроспабжеппя дви
гателя.

Учитывая совремеппую тенденцию примепепия па горпообога- 
тительных комбинатах большого числа мельниц крупного размера 
с мощностью привода, достигающей 2000—2500 кет, необходимо 
более строго подходить к вопросам выбора типа приводного двига^ 
теля с точки зрения учета всех техпико-экопомпческпх показателей 
привода и системы олектроспабжеиия в целолг. Существует мненио
о пецелесообразиости применения на крупных обогатительных 
фабриках дугостаторного привода с достигиутыдш к  пастоящему
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npfMfnii f-rn 3iirprfTmf*cni!uii показатоляип. ()дплк*о зл поглотал 
пргмя nrrTopfc к л'яггатрляи с дуговым статпрпч Л1глпптел1,по пизро^  ̂

П lor.t г. С!ЛЛРЯ11П(ПМ ЗЯПОДГАТ тя/1.плого матпиострпоппя тгсь 
тмп.ц-ни дпг» гплрппис углерллмильнис МПЛЬНПЦи с дугостаторкии
ПрППОДОМ. Лглгторопгтпл 1ГСПМТЛПИЯ ПЗГПТОПЛСтгиХ МОЛЬМИЦ Прсд-
стйгмяют пптитольпыи иптгргс с топгпг лреияя длльиойтсго усошм». 
пимсгтпмп.шля итого ггрпппдя.

$ 3. ОПГКДГЛГППП M O m n o m i ПГИПОДШЛХ ДППГЛТПЛПП 
ДЛЯ ШАГОВЫХ И СТГЛ'ЖПППЫХ МГЛЫП1Ц

приподпого дппгатрлл стрржиопой плп гаэропой мол!.- 
мггци ири раиотп дроПягдлй срм<4 п клсклдпо\с режиме может бить 
опрг'долспп па г^гцпплтш форчул полелиоЛ мпщпости Рщ (22) с j-^ctuvi 
пгцгрь П.1 T|»fifrio ь цапфлх мельггпци п привпдних механизмах:

(-5)

/'тк — ггплоамля Mf»ni.i!ncTif мельпици при ьмскадпом рсягпме 
работы дробя1цг‘й среды;

'|П1 1)п» “  гпптпртстпсипо коэффпцпеиты полезного дейстипя цапф 
и трапсмпссии мельипци.

Моп\ппгть приподпого двигателя мельницы при работе дробящей 
греды II подоподиом режиме определяется па с»сповлпип формул (23) 
и (2Г>). Для полезной моп^постп с учетом мехапппеских потерь, как 
и п предыдуп^ем случае,

fnR / т»
ЛиЛтр

, K*frrt, (70)

Мехппппесь'ио noTi^pu, учитываемые коэффициентом т ]« 1, >югут 
быть онределены опытным путем. Для этого вп)трп барабапа мель
ницы копцептрично ею осп помещается груз, рлвпый несу шаровой 
загрузки. Д1о1цность, аатрачнваемая па npлп^eпиe мельницы при атях 
условиях, будет ровна потеряй о траисмиссии и опорных подшип
никах.

Опыты, н]юделанпыо лад мельницей промыииеппого размера, 
ноипэали, что указаипыо мсхапическпо потери составляют около 
1«<?а от мои;пости, затрачиваемой па вращение мельпицы при нор
мальном установившемся рсжпмо работы. Эта мельница была обо- 
руд(шана приводом от электрического двигателя через ремснпую 
ц одноступеичатую с icocusru зубьяшх передачи.

Основываясь па справочных данных о коэффпцпептах полезного 
действия механических передач, зюи:по принять среднее зиачспяс 
к. п. д. для одной ступени зубчатой передачи равным 0 ,07—0 ,08 . 
Потерн на ipeime в опорных подшипниках барабана, по опытным 
данным, смставлиют 7—9Vo от полезной мощностп. Примерно те */К0
14^



результати получпл ппж. U. М. Тпщспко прп пспытаппях трубшп
лсльпиц*

для нрооериа результатов графоапалптпчсского выгаслсппя 
„ощппстп по формуле (-о) II прпвсдсипого момента статического 
еопротчплс""” на палу прпподпого допгатсля аптором были пропз- 
подепм замср14 иращающсго момента п мощности, потребляемой пз 
сети доигатслими шарооых мольппц разных размеров прп разных 

^заполнения п различных относительных скоростях 
ppaiiU’HHH 'бараиана.

Иаморснне п регистрация электрических и механических величии 
приизводнлнсь приборами необходимого класса точности п осцилло- 
грофпровапнем. Измеренно вращающих моментов па валах привод
ных двигателей осуществлялось прп помощи тспзометрическпх 
датчиков сопротивления. Сравнепио результатов графоапалптиче- 
С1ШХ вычислений мощности приводного двигателя с экспериментально 
заморенными величинами приведено в табл. 9.

Таблица 9
Cpnniieiiiie расчстиых и экспсршмситальпо эамсрсииых мощностей 

дипгатслеи шаровых В1сльаыц

раэыср 
мслытаы 
D X L, мм

S 5

В 7s o

1 1  
•*« S

е
а * 
к  

иfi п 
у  я9*0
с Е 
и о

Раслст по графоапа- 
лптнчссиоыу 

мстлду
1
л  га и а
g S -
“ И

о и ̂
с СЕ( SS  а  и

Паспортпые даппыв 
докгатслсВ

SE
ь
S я

иД а

4 ^я « ю кCt

if
| й  ^  и

{ Ц

Ilf
3200 X 3100 ОА

0/1
19.6
18.0

425
395

400
450

510
475

530
465

ДС 213/29-24, 600 кет, 
250 об1лшн, к. п. д. 
90,6%

2700X3000 0.4
0,3

20.6
20.6

328
258

380
303

410
320

415
328

ДС 213/34-32. 380 кет,  
187 об1мин,  к. п. д. 
88,4%

2880X2400 0.33
0,33

10.7
10.0

215
258

250
285

280
335

2G8
330

Японской фпрвш оспа- 
хронпый с физопым 
ротором, 300 кет

2200X13000 0.3 20.5 355 410 455 435 ФАМСО 1512-8, 570 к ет ,
750 o6fMUH

Анализируя даипыо прпвсдспиои таблицы, легко и эк^
TflnecKu вполно удовлетворительиов совпадопио теор т 
псримептальпых даппых,

10 Запав 277.
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§ ИАЧЛЛЫ1ЫПГ МОМЕНТ СОПРОТПВЛЕИПЯ МЕЛЫПЩЫ 
ПРИ ТРОГЛПИП с МЕСТА

JJiMniiui.i пачлльибго статтпсского момепта сопротцвлсппя пп 
трогапин Мгг.плч яплястс^я пдпои т  определяющпх пр» виоорл 
прпподпого дпитто-ля. Ocofjcnno ва;кпо знать Л/ст.вач в тех случаях 
ипгда для ирипода пы^прается пли cirnxponiiufl, плп асппхропццй 
длпглтель с коротколамкнутьгм ротором.

Трорг1Типгтг<оп опроделспио зптеппГс ^̂ cJ,nй f̂ затрудццтсльпо 
так клк п Г1ррдл0/1>’С*И111.Т0 фор\гуЛ1Д пходит зиапительпоо *П1сло когкь! 
фll^ l̂тeптon, yniiTMnawintiix характер матерплла трущпхся пар иод, 
тнпмикоп, капостпо п го лтество  смаэкп, удельпис длвлеппя ц пр.

■ t:!
Нача/ю трфгаяуш

 ̂ Нет лач 

1
Рпс. 10^. Оп^пллогрлммй лачАльпого ггатп*|спгого мочсита гооротп- 
плгплл тр')Гйини1мглы 1нци 2700 X ЗСОО е шарг>вой aarpj-SRou 36 т

апапешгя 1:отормх колеблются ь очень широких пределах. В связи 
с атпм Г)ылп пропедепы пксперпмептальиио пзмереппя Мсг,п»ч иа 
ппалптолыюм количество прг»мьгтлеппых шаровых п труииих мель
ницах ранних размеров. И большинство случаев трогаппо шаровых 
мельниц из состошгип покоя осуществлялось краиои через рычаг 
с дипамяметром, пристроенным к соедипительпой »1>’фтс привода. 
При этом намерении момента трогания производилось тепзометриро- 
вапнем темп же датчиками, что и замори вращающих моментов при 
устаиопивнюпся работе мельиици. В этом случае не треиз'отся делать 
лишние пересчеты и тарировки момеита. Кроме того, при замерах 
на нриводпом валу устанавливалось специальное контактное устрой
ство, с иомо1цыо которого па осциллограмме делались отметки 
момента трогания с места д пути приводного вала (рис. 10i).

Начальный мг»мепт сопротивления троганию трубных мельипц 
замерялся в большинстве случаев при помощи приводпого асинхрон
ного двигателя с фазным ритором. При этом в цепь пускового рео
стата включался добавочный жидкостпми реостат для создаппя 
возможности плавного изменения величины вращающего момента 
от нуля. Результаты эксиериментальпих пзмереппи папального 
статического момента трогания мельпиц приведены в табл. 10.

Анализируя П[)цведсиныо данпые, можно заключить, пто папаль- 
ньш момент сонротивлеппя трогания шаровых и трубных MenbiHTUt 
оборудованных опорными подшипнпкамп па баббитовых вкладмгпах

IV*.



Р,л„,ины иачлльны» статнчоск..^ моментов трогатш

Глэмгр
мгльнипы
DXt.

Л/от, Ifon, 
н*м

^^ст. уст
(О ПОЛММЙ П12фП«
пой оагруакой),

27<̂  X ЗГ.00 
з^сюхзюи

•JS80 X 2400 
2200 X 13000

2500X10 000

9 ООО 
8000-1)800

10300
3380

3240

3200

14 500

17 7ГЮ-18Г»Г)0
15 900-18 С50

17 П50 
5550

5350

5450

33300

дгст. пач
ДГст. уст

П.51-0.54
0,50—0.53

0.5S
0,61

0.55

0,59

0.38

Место испитаплй

Олоиегорскоо РУ 
Лсбпжнпокое РУ 

ЮГОК 
Гороблагодатскоо РУ 
Цемспшмй заоод «Ги

гант»
Пеньяискпц цсмсит- 

пый заоод 
Цемсптпын запод 
«Пролетарий»
То жо

С ишдкой смазкой, колеблется в пределах от 0,4 до 0,6 от стаигческого 
момента сопротпвлоппл прп устапоопвшемся режиме работы мель- 
ппцы с пормальпой шаровой загрузкой. В этой связи необходимо 
указать, что момент трогаппя шаровых мельниц с гидростатическими 
иодшипппкамп будет очень малым. Это подтверждается тем, что прп 
включсппи маслопасосов, создающих давление масла в подппгапиках 
D момент отрыва втулки цапфы от вкладыша, мольппца из-за иеболь- 
шой неуравиовешеппости начинает свободно покачиваться.

Измерение момента троганпя шаровой мельппцы 2880 X 2400 лш, 
оборудованиой текстолитовыми вкладышами с водяным охлажде- 
ппем п смазкой, показало, что из-за сухого трепня в момент пуска 
кратность момента троганпя достигает

Л/гт. П11Ч 21 СОО н»м =  1,29.
-Л/ст. уст 1^

Отметим, что перед остановкой мельницы в подшипники пе вво
дилось масло или солидол, как это делают па Мпргалпмсаиской 
обогатительной фабрике, где эксплуатируют подшипники с вклады
шами из древеснослоистых пластиков (глава IV, §2).

§ 5, МОМЕНТЫ ППЕРЦПП ШАРОВЫХ 
II СТЕРЛП1ЕВЫХ МЕЛЫШЦ

В качество приводных двигателей шаровых п стержневых мсль- 
лпц в последнее время широко применяются сппхронпые двигатели 
с прямым пуском от полного напряжения сети и аспнхроппые двига
тели с короткозамкнутым ротором. Поэтому вопросы поведения 
доигателя при пуске приобретают большой интерес. Составной частью 
ура в иен If я движения любого агрегата является выражеппе момента

■ 10* U7



. ...!н mifjnnro момопта.Д-''я<»ольтппстваыехаппзмов момент
ппп)П.ии »^'и постоянпоП пли завпсящси от угла
итрмпп яплп^тгп Врлпчпка момента ипсрдип
попорота прга „UnfTrn поргмеппоП. зависящей от скорости ара- 

r S  пп" пт" 1...ол,.о ,шя Г^араПапа м ельяады .
Г г .  по Й Т Г ь . пто «омгмт нпорцпп агрегата системы двигатель -  

мслитп" состоит п ос„оппо« па двух пастей:

/ = /,p +  Joi. . ( 'О

/ момент имерпич пратаю^нхся ластей агрегата, не завпся- 
где Г«0Р<.СТ11 вращения (эта велпппна определяется

J  "?омоя7и»сн^^^^ зГГрузкн. зависящий от скорости 
” в Т а » «  fiapafiona мелы.пци (так как прп взмепеппп 

с о « и  пращепня Г.праоана изменяются как вес. так 
и pawvyc япгрпип «‘‘ •’рузип, «соязаппои* с иара- 
б51К*м), к/Л*#

Гнс. IU5, ]\ ипродрлсиию ПАХОВОГО момента др^тшцеи среды:
П — по Нйсиодного режима; б — оря каскадной л — гфя »пдоплдгтл11 режпме

Устпиоопм ааписимость /щ от отппсптельпои скорости пращсппя
II коэффициента аапилнсипп барабана мсльппци.

Момент нпорцпн шаровой загрузил п сырья прп пуске мсльпнци 
из состояния покоя до попорота барабана примерно па 45% т. е. 
до угла  сстсстоснного откоса шаров (рпс. 105, а), будет вслпчппой 
цостоянноп U определяется пз виражеиця

(78)

ГД0 mmi
Пп

Ш

кг;масса шаровой загрузка п сырья, 
раднус инсрцпа сегмента шаровой загрузка отпосптельоо 

осп барабана, м.



Масса шаровой загрузки п сырья равна

= (y +  фя/?;л, кг, (79)

гдо V — объемпая масса шаров, кг1м̂ ;
|1 — объемная масса сырья, кг/м̂ ;
б — коэффццпоит, упптываюгдпй объом матерпала от полного 

объема мельницы, занимаемого шарами* (б 0,3);
/?е, 1> — соответственно внутрспиии радиус и длина барабана 

MeJtbnni^u, м;
Ф — коэффициент заполнения барабана мельницы.

Квадрат радиуса инерции сегмента равен

, I 2sinQ,—sin2Ri \
** 2 6 Ui-sinQi У* (80)

ш,

где — цептральныц угол плоп^ади загрузки, рад,
Величииа угла может быть определена по площади сечения 

шаровой загрузки, которая равна

=  jf®. (81)
Подставив полученные значеппя в формулу (78), получим после 

соответствующих преобразовании

=  1.57 +  (1  +  -1  . пГм\ (82)

При дальнейшем вращеппи барабапа, после поворота па 45**, 
шаровая загрузка пачниает работать в каскадном режиме (шары 
пенрерывпо циркулируют, подпимаясь по круговым траекториям 
до верхнего паклонпого слоя, скатываются каскадом вниз) 
(рис. 105, б).

Сделав некоторые допущения, можно принять, что количество 
шаров (связанных с барабаном мельпиды), подпимаюшгихся по кру
говым траекториям и скатывающихся внпз, будет одинаковым, 
т. е, площади сечений шаровой загрузки поднимающейся п скаты
вающейся равны. Тогда площадь сегмента шаровой загрузки, свя- 
заппой с барабаном мельпиды, будет равна

FI' ш* — 2 ♦ *

Определив цептральпыи угол Qji можно записать выражение 
для /ш21 аналогичное выражению для /ш1,

/п.. =  0 ,78(у+ ий) (1  +  , пГм\ (83)

Заметим, что величина Jmz практически будет постояпиой до ско
рости, определяющей начало (водопадного) режима (рис. 105, в).
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.nmiii /m в водопадном режиме примем, шо 
Пси ® „ я 1  гГуяст раГиггать какой-то срсдппй слой
Г;:и»и^ .а .пг .йти1 з а гр узку  Этот с о »

РЛ"И0«У радпусу ппордпл Я . . .

,м . (84)

гл>' l l o ’ f h  — ралнус» ггютпетствсппо впстпрго и пп>трсппего слоев 
шлроп, м;

К — параметр, заппсящий от коэ.Ц'Пцпепта заполпеиия мель- 
1И1Ц1** и пттюслтольпоГ! скорости вращсппя барабана.

Ппутрппшй радиус maponoii загрузки опредслпм лз соотпошсицл 

=  (85)

Ипачснио параметра К может бить опрсделспо нз табл. 4.
Длн шлислоипл Jm, по формуле, апалогпшои уравпопию (83), 

тп‘оихоли\!о опродолить магсу niapooofi загрузки , связаппой с бара-
HdirOM Х10ЛЬТ1ИГ̂ 1.Г.

Иол мчи пу тщ, иаходим из следующего виражеоля:

Wm, “  F01,  ̂(Y + (8С)

гдо — плгмцад!. ссчсппя шаровой загрузки, связаппой с бараба
ном (см. рис, 105, tf).

]{|.1числеипо fat,  производится следующий образом:
1. С)п1»едолистся средний радиус загрузки пз равенства

= (87)

2. ()п[»оделлютей угли отрыва сц, и падения Ре птаров среднего 
радиуса ааг1>узкп из соотпошсппй:

cos «с
(88)

D. Пияпсллстся центральный угол площади шаровой загрузки Ов 
(Uo — угол между радиус-векторами 0^1 п 0D)

По =  -| -П — (/о — Р с ./>«5. (^^^

4. Площадь Ftos определяется пз следующего уравнения!

/’ш .= -^ | - (л г -л !) . .1 Л  (00)
т



впитывая ypaDneuno (00), выражсппс (8G) приведем к виду

(Y“f  jlfi) — Z , ^2. (91)

Полипииа момента ипсрцпц загрузки, связаипо» с СараСапом. 
при водопадном рожпмо определится па осиоватш Лоп>гул Г84̂  
ц (91):  ̂ '

•̂ ш. “  (/?! +  ̂ |) (^0 — /?1) (y — рб) L, кГм ,̂ (92)

13оспользовавшпсь уравпеппямн (88) п (89), npeo6pa3yCiM урав- 
псипо (92):

(Y +  t i6 ) ( l -/ C * )/ ?X  кГм\ (93)

1к

t2

W
бодопаднё/и

режим

\\--------------
. I касжадмыи 
I * PftUM
\\ I

где «с — угол отрыва шаров среднего радиуса загрузки, рад.
Пользуясь формулами 

(82), (83) п (93), можпо по
строить кривые завпсимостп 
момента инерции шаровой 
загрузкп от отпосительпой 
скорости вращения барабана 
мельницы. Па рис. 106 прп« 
ведопы крпвыо пзмепепля 
Jm = f  ( ’̂) шаровой мельницы 
3200 X 3100 мм при коэффи
циентах заполпепия, равных 
0,3 п 0,4.

Нами было произведено 
теоретипеское определепие 
велти п  момента» инерции 
вращающихся частей п ша
ровой загрузкп для разных 
размеров шаровых п трубных 
мельппц. Прп этом оказалось, 
что максимальная вел1гчина 
момента инерции шаровой 
загрузкп прп коэффициенте 
заполненпя барабана, равном
0,4 (прп повороте барабана до 
45*), составляет от б до 10% 
от величины момента пнерцип 
всего агрегата спстслпя дви
гатель — мельница.

Анализируя кривые
рис. 106, нетрудно убедиться
в пезпачительпом пзмененип /ш в диапазоне скоростей каскадного 
п водопадного режимов (вплоть до принимаемых в настоящее время 
1|) = 0,8 Ч- 0,85). Учитывая сказанное, можно с достаточной для
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Грамица
кае/гадногс

режима

CJS‘0.S в,6 0.7 0,8 0.S 1.0

Ряс. 10G. Завпспмость махового момепта 
шаровой загрузки от скоростп вращения 

барабана мельппцм 3200 X 3100 мм

П Г^



прагсттсских расчетов точпостью принимать 
п(*гл;олько завытеппое зпапсппе/ш, соответ- 
CTBjaoinee в елтп п е  момента плерцпп шаровоц 
загрузки при повороте барабана до 45’  из 
состояппя покоя.

Однако заметпм, что прп оборудоваипп 
млльпнп болрсдукторпим приводом с Дутовым 
статором отпосптельпая величина значи
тельно возрастает, поэтому сделапныс выше 
донуп^енпя в этом случае буд>т «еприсмло- 
мими.

Из экспериментальных методов определе
ния момента пперции наиболео простим яв
ляется метод Brjuera. Кривая выбега, т, с. 
илменгмпю скорости вращения во времени 
с момента отклюпенпя от нитающей сети до 
полной остановки, обычно регистрируется 
путем осцпллографирования напряжения та- 
хометрического генератора с отметчиком 
времени. Перед отключением двигателя про
изводится осциллографированис пли замер 
момента или мощности, потребляемой двига
телем из сети. Кинетическая энергия, запа- 
се11ная вращающимися массами агрегата, 
расходуется при выбеге па преодоление ме
ханических потерь, а также па преодоление 
момента от шаровой загрузки, величина ко
торого при выбего практически постоянна.

Момент инершш агрегата спстемы двига
тель — мельница может рыть определен по 
иавгстнои формуле

(9i)

гдо Т — время, сек\
— статический момент сопротивления 

па валу двигателя перед отключе
нием, п* .ч ;.

W — скорость вращения вала двигателя 
в момент отключения, рад!сек.

Т — отрезок оси абсцисс (рис. 107) между 
точкой пересечения касательной, 
проведенной к  кривой выбега, п 
основаиием перпендикуляра, опу
щенного пз точки кривой скоросттг, 
соотвстств>тощей моменту отключе- 
пия приводного двигателя от сетп. 
Этот отрезок пропордпопалеи вре-



МС1Ш BUucra агрегата, если Си за все время пзмепсппя оборота 
от иомипалыл.!* до полной остаповкп тормозпой момспт оставался 
постояниим,

Вел т и п а  Т раппа отпошсппю мсхаипчсскои постояппой времени 
агрегата Г* к отиосптслыюму дппампчсскому молгепту тдищ дшторый 
для itpiiDou выбега рапеп отпошеппю момента сопротпвлеппя во время 
отключения Л/уст к  номинальному моменту двигателя Л/д,

Тогда на основанпп формулы (94)

■ =  (95)

Па рпс. 107 приведены осциллограмма выбега трубпоп мельницы 
2200 X 13 ООО п определенная по ео данным величина J  агрегата 
двигатель — мельница, равная 880 пГм},

Расхождение эксиеримеитальпо получепиой величины J  (880 кГм )̂ 
и определенной расчетным путел! (820 кГл*) составляет всего 
GOKiTjw» (7%).

На рпс. 30 приведены осциллограммы выбега мельнлцы 3200 X 
X 3100 мм с шаровой загрузкой 47 п 24 т.

Определим J  мельницы с шаровой загрузкой 47 т , , используя 
данные осциллограммы: ♦

J  =  3 j - 24 108 ^
О) 2bi1b

Здесь Та = Тт̂ щп =  4,7»0,745 =  3,5 сек

Л/ц«д.™ =  4 1 ^  = 0,745.

Определяя таким же образом / для этой же мельницы с шаровой 
загрузкой 24 т ,  получим 3043 кГм ,̂ Разница в величинах момента 
пперцпй в 127 кГм^ из-за разных коэффициентов заполпения бара
бана вполне согласуется с теоретически построеппыми кривыми 
рис. 106.

Рассматривая осциллограммы выбега, заметим, что после оста
новки барабана (кривая скорости в точке а') мельпица под действием 
веса шаровой загрузки начинает качаться, как  маятппк, с опреде
ленным периодом колебаний Гшм.

Сравнение осциллограмм качаний мельницы 3200 X 3100 мм 
(см. рпс. 30) с шаровой загрузкой соответственно 47 и 24 гм показы
вает, что период качаний зависит определенным образом от величины 
момента инерции шаровой загрузки.
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f в. СТЛТПЧШСПК и ДПИАМИЧГХКПК ХЛРЛКТЕРИапкП 
пгиподл м п л ы т ц ы

Илпсгтпо, НТО ДПКГЛТПЛН 0Д1Г!!ЯК0ВПЙ мощности, по с разлтпимц 
пускппими MoxariiiwKiiifii хпрлктсрпстпкамп ооладают в устано- 
пплгпгмгп pr>ijn.vfo [)г1л л т 1гглм1г эпорготпчсскпми показатолямк. Это
отпогиггя. п порвуК1 опородк, п flCiiiixponrrtJM двигателям , увсл1гчо1!пе
пуп.'пного мом1*11ТА которглх лсдот к  тювыпгеппому сколь;ке1шю вуста- 
попингплмгя prtrf.UMf) II i; спи/Ьтнпк» к ,  ц, д, двигателя .

Уволпчоиио иугкоиого момента у  cinixponnux двигателе» с aciiu- 
jp»»jiMi.iu пуском пгдпт к умг'пьтсиию входного момента, пто является 
пп пгегда приг'млемым с то»п;н аренпя синхронизации. Учитывая 
НТО для привода нопмх крупных мельниц иуд)'Т поставлепы круппие 
дппгаггли мощностью около 2ГЮ0 г̂й/л , вопроси, связаплио с выбором 
дпигптеля, о^лядаюп^его оптимальными механипсскими характери* 
гтпками HjiH пуско н устпнопиптгмси режиме, являются актуаль
ными.

"Грудггость 1И.1ш»ра дпигателя, (»оладающого онтимальнымп меха- 
ничргкими хлрлитернстиками при пуско мельницы, заключается 
в том, что H3Mf4H*HHo статического момента сопротивлепля связано 
t  it{Mii4iiitf>»i дпнамнчес1;г»го (избыточного) момента,

(IHj)

Стптичгскнн момент сопрг1тивлеиия мельпицы равен

Л/с —

где М^р — MtiMCHT сопротивления, обусловленный треписи в иод- 
jmumm.'ux и трансх1иссии шаровой мельницы с «мерт- 
iioiU загруз1.ч>и, /**л;

Л/щ — момент, необюдимыи для приведения о движение дробя
щей аагрузки . При пуске мельницы (из состояния пок'оя) 
изменен но величины ЛГш является сложной функцией 
у гл а  попорота и скорости вращения u jp aoaua .

Динамический момент Л/дна зависит от момента инерции системы, 
который является переменной величиной, так как  дробящая загрузка , 
CBn:iaimaii с барабаном мельницы о зависимости от его скорости 
вра1цении, будет представлять переменную массу.

Па теории улектрон]И1вода известно, что наличие переменной 
движущейся массы вносит в уравнеиие движения электропривода 
нелинейность, чтп затрудняет оиалппгческоо решеиие и заставляет 
прибегать к графическим методам. Опишем нредложеппый автором 
метод графического построения статической и динамической харак 
теристик А10ЛЫП1ЦЫ для предварительно выбранного двигателя. 
U основу графического интегрирпваипя положеп известный метод 
iiom?4 iii.ix itpiipau^enun commi-ctho с нрппципом последовательных 
нриб.иькеиий.
15 ;
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Такое построеппо в копсчпом итого позволит проверпть двигатель 
с точки прения оремспи пуска, пелпчппы пусковых моментов п токов 
пагрепА п т. д. *

Построеппо подстоя в двух квадрантах (рпс. 108 п 109). В левом 
квадран те папоспм каталожную мехаптпескую характеристику двп- 
гателя М == / (<•)) (для снпхроипого двигателя мсхаптсская харак- 
TcpitcTHKa асинхронного пуска) п изображаем лпншо статпчоского 
мпмента сопротполения, исходя из предположепиЯ| что послсдпии 
ПС зависит от скорости п угла поворота барабана. Величину Л/у̂ т 
можно вычислить из выражения мощиости, потребной для врап1,еппя 
барабана мелыпщы при установившемся режиме [формулы (75) 
н (70)1.

В этом жо квадранте строим кривую динамического момента 
привода

■̂ ■Гдпя — -Л/дВ---(-Л/ш “Ь*Л/-гр)» 11* М , (98)

Т1ол>"ченную крпвую заменяем ступенчатой, как показано па 
piic. 108. Влево от точки О откладываем отрезок пропорци
ональный величине момента пнердип системы двигатель — мельница. 
Зиачеиие момента пперции может быть определено по формулам, 
приведенным в предыдущем параграфе,

•/" =  Ĵ Bp Hh

где /вр — момент инерции вращающихся частей, кГм ;̂
/щ, — маховой момепт шаровой загрузки п сырья при повороте 

барабана из состояния покоя до 45°.
Масштаб махового момента определяется пз выражения

u =  (99)Ис

где Цм — масштаб момента, п*м1мм\
|.1в — масштаб времепп, сек1мм\
j.1̂, — масштаб скорости вращения вала двигателя, рад *сек1мм.

Далее от точки О по осп ордппат откладываем отрезхш 0В1, 
0D2, ОВЗ п 0Б4, соответствеппо равные дипалгаческпм моментам 
отдельных участков кривой динамического момента -Л/дз, -Л/дз
и Л/д*. Соединив точки D1 п В1, во втором квадранте проводим 
отрезок Oal 1J D1B1, характеризующий пзмепеиие скорости вра
щения двигателя для первого участка кривой динамического момента. 
Дальнейшее построение кривой со =  ф (О для каждого участка
диалогично построению отрезка Оа!»

Таким образом, в правом квадрапте мы получпм крпвую со — 
= гр (О в предположении, что л / за все время разгона мельппцы
остаются постоянными.

В том Ж0 правом квадрапте строим крпвую пути, проходимого
валом двигателя в радиапах в функция* времепп.
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Рис. 109. Построеше кривых статвяеского ыомепта и скортста вращения двп- 
гателя шаровой мелышцы во второ» npiiojnDbeinm



Крппля j\ If (О строггтся по методу графического питргрцп^^
паппп прнпоП скорогтп. Крнпая с-коросттг заменяется-ступопчатоц
как rn>KiM.irro ii.i рпл. 103.  ̂ *

ЧтоГ;!.! rnxpaiiuTb проиорппи, иеооходпио пиорать соотиотству- 
юшпп магштяо длп пути п радиаиях. Задаваясь масттаОом ллл X i j
-  |ij, опргделим копффицпотгт пропорилоггалышстп к  « з  пиражсппн

(Ukj)

Отрепок, paniii.iii откладмпагм вправо от плутала координат. 
Чгррз полупрплую топку 1юсстанаплппаем перпендикуляр к оси 
йпгцисс. Пй DTOT перпгмгдпкуляр проектируются висоти ступепец 
Ломаной липни ы = if (i). Топки /—5, полупепнио па перпеидику. 
ляро^ соодппяеи с топкой О. Ордината топкп Ы соответствует пути 
п ])ади{и1пх, пройденному валом двигателя за данпыи отрезок вре
мени /,. Ил топки Ы проводим прямую, параллельную лпннп, соедп- 
iinirm^eii топку О г топкон 2 на перпендикуляре. D итоге построения 
налупим отрезок ЫЬ2, Ордината топки Ь2 соотвстств)*ет п>*тп вала 
дпигателя ап отре.и1К времена f,.

Повторяя построения, вналогипнио оппсаппому, пол>"пим крц. 
вую N =» I)' СО

АВТОРОМ вкпгериментально установлено, что статический мо
мент, создавпемий шаровой загрузкий, достигает своего установив
шегося значения при повороте бараоана мсльппци пз состояния 
покоя npHMopfio на угол л /'i рад  (43*"), после чего момент пс зависит 
от угла поворота барабана (до относительной скорости барабана, 
равной 0,8), Исходя пз этого, найдем па кривой N =  ^  (О топку, 
соответствующую углу поворота бараблга мельницы па я/4 рад, 

отого па расстоянии I от оси абсцисс, параллельно писледней, 
п правом квадранте проводим прям)то С—б.  Расстояние / опреде
ляется из вмра>кет1Я

(101)Pi

гдо и — угол повороти дробя1цеГ1 аагрузкп, рад;  
i — передатопноо отношение трансмиссии.

Пересеченно прямой С—<7 с кривой iV — (t) дает точку Gb, 
<111]»ед1'ЛЯ1оио'1'» путь в радианах, который сделает вал двигателя 
ва время поворота барабана па 45*. Проведя пз точки 6Ь до пересе
чения с кривой со = ф (/) линию, параллельную осп ординат, полу
чим точку Оа, которая характеризует скорость вращения двига
теля к  моменту поворота барабана па 45®, когда статический момент 
становится лезависимым от угла поворота барабана.

Проведя пз точки €а прямую, параллельною осп абсцисс, до пере- 
сече ни я с ли!гией статического момента, пол^^чим точку Сс  ̂ соответ
ствующую величине статипеского момента па валу двигателя в момент 
поворота барабана мельвицы па 45®.
)о8



Прппяв допуп^пис, что статтсскпй момспт Ми прямо пропоо- 
циоиалси углу  поворота Сараоапа, пайдсм иссколько точек крпвой 
статического момента для различных скоростей. Отрезок I разделим 
па несколько ратнах отрозков, характеризующих углы AOi ДО»- 
д О, п Д О4 . Величину Л/т раздсл11.\| па то жв количество равных 
отрезкоп ашш 1» аЛ/шз и ДЛ/ш4. Проводя через точкп 7 8 0
прямые до перссспспия с кривой N (/), найдем тотап 7Ь 'sb
II Ob, а тлкжо точки соотпотствующпх скоростей 7а, 8а п Оа, *

Дплсо па идем точки 7с̂  8с и Ос кривой статического момента. 
Соединив точки Л, Ос, Sc, 7с, 6с п с, получим в первом приближепип 
кривую, oпpoдoляIOIЦ}^o закои измеиеиия Mq в зависимости от ско
рости вращешш двигателя.

Имея кривую Л/с =  Д (w), строим уточпеииую кривую Mj^F' (ш) 
(см. рис. 109). Построеипо кривой скорости о = ф' (i) и кривой пути 
iV = *4̂ ' (О ведем одтювремеипо по каждому участку.

Кривую iV =  -ф' {t) строим до псресечеиия с липлеи 6^6,  так как 
после поворота барабана па 45° маховой мохгепт шаровой загрузки 
п материала резко снижается, а поэтому закои пзмепепия скорости 
будет других!. Для более точного построепия продолжения кривой 
скорости необходимо в правом квадрапте па осп абсцисс напести 
точку D2, соответствующую маховому моменту агрегата после пово
рота па я/4 рад  (см. рпс. 109):

•/=/вр-|-/ша» (102)

Дальнейшее построеппо кривых скорости и пути проводится 
аналогично описаппому.

При построеиии кривой статического момента во втором прп- 
бли*/кс1!ии учитыпаелг, что статический момент шаровой загрузки Мт 
ироиорциопален не углу О, как ми приггамали прп построении 
в первом приближении, а sin 0. Ыа продолжешга осп абсцисс и липид 
С^б  строим в произвольном масштабе кривую зависимости статиче
ского момента шаровой загрузки Л/щ от sin 0 , т. е. строим график 
Л/ш = с sin 0. При дальнейшем построешш Л/щ делим па то же 
число равных отрезков, что и Мщ в левом квадрапте. Из графика

=  с sin О легко находим прираш;еппя углов Л 0ц А 02» 
и ДО4 , соответствующие приращениям момента шаровой загрузки 
ДЛ/ш„ ДЛ/|„„ ДЛ/шз, АЛ/ш, прп повороте барабана па 45°. Даль- 
иейшно построепия ничем пе отличаются от построеппи, вьшолнеп-
иых в нервом приближении.

Прп построеппи кривой статического момента во втором при
ближении папосим точку Б,  которая соответствует моменту тро- 
гаппя агрегата. Момент трогаиия, как показалд псследоваппя, 
может быть принят в пределах от 0,4 до 0,6 Муст*

Точку Б  соединяем с полученной кривой статического м^епта  
па уровне примерно 5 % от полного числа оборотов 
образом, мы получим кривую статического момепта^ р
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мсльппим в annnciiufiCTii ni скорпг.тп для Dtj6pannoro дпагатсля _  .  
птгфом ирпПлижргтл. Да.тг'й остается построить грппые пути и 
[юстп, гмотпстстпующпе лолучсппои заплсимости.

Пг1гтропп таким о^Тразом крпаио скорости пращеппя пала двпгя 
трля п стлтппгсклгл |ш\гг11та сопротпвлоппя, приступают к постр,> 
слпю крпвих тока дппгатг'ля / = ф (О п пращающого момопта иа 
приипдипм налу мгльпицм пря пускс. Крпоая тока двигателя при 
пугко пг^пПходпма пря рмпмгяя вопросов, спязаппых с нагревом 
дйпгатсля за время пуска. )Ср1Гвая вращающего иомспта па прцпод.

Гиг. 110. lIcirriHitmic крппоЛ токя лпигателп «  вращающего момента яа  прнвод-
пом нплу ui»n ауске мельницы

ф
ПОМ валу ujm пуско мольпицы псобходима д л я  правпльпого опро- 
долспия порамстров прпводпого вала , зубчатой псрсдаш  п xapaicie- 
рпстики со о дтттсл ы ю я муфти.

Для построоппя этих кривых (рпс, ПО) пеобходпмо в левом ква- 
драпто папсстп пусковие характерпстики Л/,, «  / (а>), / — Л (w), 
а такжо построеииыо (см. рпс. 109) ь'ривую дяпамнчсского момента 
и кривую статического момеита сопротивлеипя. D правом квадрапто 
папосится кривая скорости вращения двигателя о  =  ф, (/). Постро- 
ешю кривых 7 =  ф (/) п (/) производят следующим обра
зом: для оиредслеииого момента времепи, папример определяем 
соотвотствующзчо этому момепту времепп скорость вращения o)j. 
По крипои тока / =  /i {(о) определяем в е л т и п у  тока соответ- 
ствующ)‘ю скорости <1) , ,  а по кривой Л/с =  Д (о)) — величину ста
тического момента сопротивления с,. Далее в правом квадранте, 
не изменяя масштаба тока п момеита, наносил! точки i% в  сЗ' для 
данного момеита времепп /. Определяя величппи тока и статического 
момента сопротивлеиия для других скоростей вращения, получим
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кривые, предстапляющпе измспеппо юка првводпого дш,гатоля 
„ статического момента соиротивлеппя за время пуска т льт и»

Ор.пщающпц момент на приводном валу мельппци определяется 
суммой статического момента сопротнвлеппя ц дппахппеского мсь 
иептп, необходимого для разгона только самой мельнпци, т. о.

Л/ = Л1е +  (/ — и. л,  (103)
где J  — момент иперцпн агрегата снстсмм двигатель — мельтша 

кГ л ‘ : '
/р — момент ппсрцпц ротора двигателя, кГм\
Крппая Л/дип ~  /я (w)i папссепцая в левом квадранте, предста

вляет завпспмость полного дппамического момента агрегата спстеми 
двигатель — мельница от скорости пращеппя. Поэтому построеппо 
крпоой динамического момента фз (О ла прпводпом валу мель
ницы производится следующим образом; для момента времени 
п соответствующей скорости Wg по кривой Л/дип =  /з (о)) определяют 
величину общего динамического момента Л/дпп (точх?а Ь̂ ), Вели- 
чнпу Л/дпп па приводном валу определяют пз соотношения

^--- J — 1 кГм, (104)

Определив таким образом величины Л/д„ц для разных скоростей, 
получим кривую

^̂ дпн =  Фз W*

Сумхгируя величины Мо п для различных моментов времени 
пуска, получим кривую cyMAfapnoro вращающего момепта па прп
водпом валу лгельпицы. Величпва п характер изменения этого момепта 
во времени могут быть пспользовапы при расчетах п выборе пере
даточных механизмов мельницы.

§ 7. СХЕМЫ УПРАВЛЕППЯ ПРПВОДПЫМП 
СиПХРОППЫМП ДВИГАТЕЛЯМИ МЕЛЬПИЦ

В мельницах с сппхроппымп двигателями применяют ̂ прямой 
асппхроппый пуск от полного напряжения сети с обмоткой возбу
ждения сппхроппого двигателя, подо^лючепной к  возбудителю 
наглухо (рис. 111, а) пли через сопротивление (рпс. 111, б)̂  Воз
будитель выполнен в виде отдельной двигатель-геператорпой уста
новки.

Пуск сппхроппого двигателя осуществляется в два этапа. Первый 
этап — асипхроппый запуск при отсутствии тока возбуждения дви
гателя п второй — когда, начиная с некоторой скорости, происходят 
самовозбуждение возбудителя п синхронизация двигателя.

Простота схемы с глухим подключением обмотки возбуждеотя 
двигателя к возбудителю является бесспорной, однако вследст и 
снижения пускового момепта двигателя при полусиихронн

и*1 Заказ 277.



/jf fihr iiud ОКОЛО подсппхрошюГ! скорости такая схелга пс всегда Mojiiei 
обг*г1гг'пить падгжпут»^ сипхропизацяю двигателя. Поэтому прсждо 
чгм пыоирать схему пуска двигателя, пеоиходимо виясппть допу
сти мпгть пуска с глухим ггодклнлспием возиудлтеля.

При лугь« гиихроггпогп дпигателя с паглуто присоедциеплым 
»г>:я'удптелсм важно ппать, как мспяотся аспихроцпиЛ момеат двц- 
Г.1ТГЛЯ, ого/Тмиш п зоне мал их скольжении.

1‘псг\!атрппая затроиутий вопрос, М. D. Греисух указывает, что 
при некоторых допущг-ииях пелгпину среднего асинхронного момента

6
OS мотка дозВ /̂ждения 06тот ка 8ojFgr^iM,u» 

J^v-v-гл ,

ШОЗ щ р

Гт*. 1 1 1 . Скгча оо.^иуждпшл гиижр^нпм! д«пгателсб:
а — с inuvijrir» ||<«дкл|г<*|гмпм11 1и>тбтп1т*лм. б — г  fiirrencM , под- 

пл1ипг|циим ЧГ|1Г1 Га'|] стфОТ»*лгш1»

синхронного двигатели при отсутствии волиуждепяя мои;но пред
ставить !1 отипснтсльных сднницах в виде сумми трех составляющих:

М - (105)

гд(’ .1/,! — момент, оиуслсшленныи нзменегптеи обгдгго потока к'он- 
туроп ротора но продольной оси;

Ма t — моменты, оПусловленныо рассеянием между контурами 
p0T0j>u соответствонни по продольной и попереппои осям.

Характер изменения первой составляющей аспнхронного момента 
Md в злнпснмисти от скольжения S для явпополюсных машип зави
сит »1Т неличины HucTOHHHoii времени обмотки возиз'ждения Td- 
При глухом П0Д1СЛ10ЧСПИИ возбудителя активное сопротпвлеппе цепи 
пизбуисдення уменьшается на в е л т и н у  разрядного сопролгвленпя; 
реактпвние синритивленнс депи возбуждения п параметры цепи 
статора и nycKumut обмитки ]»отора практически по пз.моняются. 
Ипогому иистоянная времени цепи возбз'ждеппя увеличивается, 
что вызывает уменьшение момепта п смещеппс максимального зна
чения Mli в сторону малых скольжсшш (рис. 112).
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Можно пропять, что составляющие аспмроппого момснп A f"  
„  м ,  М  заппсят от сопротпплоппя. ВПСДСППОГО D 06»t0TKV noTori" п практически но меняются. « ‘««Thj ротора,

Таним иирязом, пзмсиеппо асппхроипого момептя 
дппгатолп при пуско с наглухо подсоодппеппым возбудителем будо? 
заонссть от пзмспепия первой составляющей этого шмоГтп ,  „
ОТ разности, Т..0.

ДЛА =  Л/а.—Л/rf,. .jQQ̂

По:.тому для т.П1Сиоппя допустпмостп пуска двигателя с паглухо 
BMiaioieiim..M возбудителем необходимо только зпать, как мспястся 
Ломспт Mdt равпг.!»

-  Г̂и 'мЧиом \^d
s t :

» + № )  ’
(107)

ГДР и — папряжеппо сот»;
—сипхроппоо II ucpc- 

ходпое рсактпвиые 
сопротполеппя по 
продольной оси;

Га —'переходная постояп- 
пая срсмепп по про
дольно» оси прп за
короченной обмотке 
статора;

S — скольжснпс.
Состаиляющая момента 

.1/̂  достигает максимума при 
 ̂ Все велп-скольжонии

Скольжение

Гпс. 112. Кривые измеыспил составляющих 
acuiixpomioro момента сппхронпого двига

теля прп малых скольжепиях:
— момсцты, обусловлеггаые измене-

нием общего потока контуров ротора по про
дольной осп при пуско cooTuercTDCuiio чсреэ раз
рядное сопротнилсние л  с глухо подключенным
возбудителем; — моменты, обусловленные
рассеянием ысишу контурами ротора соотвот- 
CTDCHHO по продольной и поперечнии оснм; м ,  
М, — общие асинхронные моменты при пуско 
соответственно через раарпдноо сонротнвлспне и 

с глухо подключенцмм позОудителем

чппи II формуле (107) приияты 
в отлосительпых едпипцах, 
а за едиппцу времени приият 
электрический радпап, рав-

сек (прц / =  50 etj).
Учитывая, что обычно во- 

личипа момепта пря сколь
жении S  =  0,05 дается прп 
Ю-кратпом разрядном сопро- 
тппленип, при глухом присоединении возбудителя асппхропиыи
момент изменится па величину

ЛЛ/^
2 соя (1’иом‘Ппом

1 1

\^d Id
0.00 ST.

1 +0,008 S (S 7 ’ii)’  l + { S T ' d f -

II*

(108)
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Для оирод^'Л^пия волигтии ДЛГ по выражсгшто (108) можпо поль^ 
зопат1.ся ттомограммоГг, прлведеппой па рпс. 113.

Задаппт11гь скольжоштеи S, для которого проверяется пзмепспие 
асиихроппого момопта, и опр^^долпв пропзведсппо STd по задаппым 
Id п xj, находят полтпп у  ЛЛ/, как показано па рпс. 113 пупктпром 
Знак плюса перед Л Л/ укааглваст па умспыпгппс момента, а зцак 
хгинуса ~  па упслспспио пускового момспта двигателя против задай* 
поп паподом характорпстикл.

Если вьпислсппий с поправкоГ! ЛЛ/ всипхроппий момент сипх- 
pormoro дпигатсля остаотся все время Польше статнпеского момента

/(f 0,10 2\id Md/ у-<»

♦ЛЛ7
0 J  0 J О 0 J  0,4 0 J  0,8

Рпс. 113. Иомп?рлАша Д.1Я опргдмгпня рлмсленля acnn.tpoii- 
iiutfi момгпта riiiiiponnoru дплгятгля прп глужом подключеппп 

|И1;|иуд11Т(Мл а вдвигпчоггп от Г^, 5

сопротивления, то прпмспонпо схеми с наглухо подклюпеппии воз
будителем являотси вполно возможным. Если ато условие по будет 
выполнено, необходимо применять схему с возбудителем, подклю
ченным к обмотко возбуждения через разрядное сопротивлеппо 
(см. рнс. 1Н , О.

l lJapoBiJo п стержневые мельнпди отечествеппого производства, 
имеющие приводные сппхрониыо двигатели, комплектуются стан- 
дпями управления, и которых предусмотрено подключеппо возбу
дителя к обмотко возбуждения двигателя через разрядное сопроти- 
вленио.

Привод возб)"дитиля осуществляется от асиихроппого двига
теля, в 1слк)ченио которого происходит автоматически контактором 
с защелкой при установке.

Схема унравленпя, защиты п сигнализации приводпого сипхроп- 
пого двигателя показана па рис. 114, а.

Схемой предусматривается прямой асиахропнии пуск сипхроп- 
пого двигателя от полного напряжения сети (3—G кв) при помощи 
масляного выключателя В. Масляный выключатель имеет солспо- 
идпый или пружипно-грузовон привод. Защита двигателя
IG'*
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Цепи тракдзорматсров томи 

ГГТа 
_j=p=i
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Рис. 114. Схсиы упровлсппя. зашиты п сигпаллзоиип прпподлогосивхроивого 
двогатслл шаровой илв стср?кпсвои мсльиицы



^юущ '̂Стпляптгя прп nnwomir рплс иаиспмальпого тока мгповоппог 
драгтпия УРГ, макгпмальпоготокасзашгспмой характсрпстпко' 
JPTIft, рпле мпппмалыгого папряжмтпя РПШ п реле защиты ** 
п:1мык.1ПпГ1 па пгмлю (прп токах памикаппя свыше 1а) 1РТ0.  1;плм!

__________ nt Tir.rni Ч-Л!.*.» ОПТ ______________________ ___________  * '’ '’вТОГО, применяют рг-л« маг:спмалы10г0 тока 2РТ, включаемое non^j 
паг1.1Щ;иощ|(Г|гя трлг1гфор\гатор тока.

Пклюпгппоо или отгмюпоппоо положоппе c i r n x p o n n o r o  доигателн 
гнгпалйзпруг’тгя соответстпгчтпо лаипами /Л/Г п 1ЛЗ, а aлncдгцIь^^ 
иолои:гг1ио прлподл магл иного пмклюаатслл — ла\гаой Л Г.

Пуск приподиого гппзгроппогп двигателя возможен только ирц 
гоптпстстпуюгцом давлпиии масла п па гнетающем маслопроводе 
Kopf!tiiii.ix 1и»дп1интп:(1п Плраиана мрльницм п осуществляется ушь 
ворглльиим пореклютатолем /ГУ, Ралгоп двигателя происходит 
в пспнхропном режиме при включенном разрядном сопротнвлеиии PC 
Kf»Topoe по достижении нодгпнхропггоц скорости двигателя myrrru* 
jiyoTcn кг»нтак'тор(1м М г апи г̂>лкой. Пклшаеппс контактора осуще
ствляется т(»ков1.гм 1»еле PIIT в функции пускового тока, спадающего 
при скольжении 5 0,0Г>.

ЧтоГ»ы паГи>я;ать повторных вклюпрнии реле прп толчках пагрузки, 
катушка |>еле РПТ по окончании пуска шуптпруется коптактамп 
контактора 71/.

При снижении паприжения питамицей сети до 0 ,75—0,85 от помп- 
нплыи»го аначения п схеме предусмотрена форсировка позбуичдепия 
синхронпого д 1И1гатрля до потолочпого апаченпя, осуществляемая 
при помощи рели /*Ф, шглюченного во вторичную оомотку транс
форматора, напряжения. <1‘орспровка автоматически снимается при 
носледуимцрм нотлпении напряжения до 0 ,83—0 ,9 i  поминальпого 
значения.

()сп4т :1КС!1луатаи.ии плектрооиорудоваппя шаровых п стержневых 
мельниц пи многих оиогатителыпах фаириках показывает, что опи
санная схема управления моясет быть значптельпо упрощена за счет 
пср1’нода возПудителя па глухое подключение к обмотко возоуждсния 
синх1»(и1иого двигателя. При этом пл схемы исключаются разрядные 
синротивлении РС  ̂ контактир Л/, рело Л Я Г , 7Л/7, 2РБ  п в схеме 
остан1тси только реле РП п ко1ггактор Ф (рис. 114 ,6 ). Благодаря 
такому унро]цо1П11о значительно повышается падежпость работы 
п ийлегчаются оСслужпванио и уход за элсктрооиорудоваппс.м мель- 
пицы.

Пуск с наглухо подключеппым возбуждеппем протекает благо- 
приятпо, однако необходимо, чтобы при одповреиеппом пуске воз
будительного агрегата ц спнхронного двигателя время разгопа 
последнего было значительно меньше времени парастаппя его потока 
возбу>1?дения, т. е. чтобы при больших скольж*еппях ток возбуждения 
практически отсутствовал, а возбудитель начинал возбуждаться 
при скорости, достаточно близкой к  сиихропной. Этим будут пред
отвращаться чрезмерные толчка тока в процессе сипхропизации.

liaK показали экспериментальпые псследовапия, сппхроппзация 
двигателей мельниц типа ДС 213 с паглу-^хо подключеппым возбуди-
1СГ>



гз
телсм протекает вполне нормально дал;в при установцптпт.„ 

близких по BMinuuo модному моменту дппгГтелп 
Прн этом волпчппа входного момента в катЛогах п,п 

с. воаоудптслсм. подклютеипым через разрядпоГсппппЛ’' ' ”
Г, качестве примера для  сравноннп процесс 

„,л'о..оппи возбудителя наглухо и п е р е Г Е р я д Г о  Г о Г Г “" 
рнс. 115 прппедопм псцнллограммм пуска снпхроппГо Гп 

1C 21.1.'3'|-32 TuapoDoii мсльннцм 2700 X ЗСОО чм  Двчгатслп
'  1,-о.с пндно пз осциллограмм и табл. 8, момент па валу двпгатолп 
„р., устаповпвшенсл работе равен плп даже несколько больше птга 
„1.1Ы10Г0. Иходпон момент, по давиим табл. 8. равсп 1 1Л/ V J ! ! .  

глухом иодкл.о.,еппн возбудителя д в п г а ; » ^  y n e £ J “o S t
D сПИХрОППЗМ.

Из-за умсиьшсппя асппхроппого момента прп глухом подклю-
поппи возбудителя орсмя разгона двигателя увеличивается прпмеоио 
«а iCCK, что БПОЛПе допустп.мо. lUMLpnu

Если ciinxpouuMu двигатель выбрац несколько завышенной мощ
ности, то синхронизация двигателя нропсходнт ещо Солео благо
приятно, чем в нрнпедспном вишо примере. Возьмем к примеру пуск
II сппхропнзацию двигателя шаровой мельницы 3200 X 3100 чч  
типа ДС 213/20-2'! мощностью 600 кет, =  1,2Л/„. Иа pnc.'ss 
приведена осциллограмма пуска спихропного двигателя с возбуди- 
толем, включенным через разрядное сопротивление. На осцилло
грамме рис. 110 показаны пуск и синхрогшзация двигателя с наглухо 
подключенiHJM возиз^дитслем.

Сравнивая осциллограммы, лгожпо заключить, что время пуска 
при глзт[0М подключении увеличилось всего па 0,3 сек, Прп этом 
пл осциллограмме легко установить, что люмепт при установившейся 
р.шпте примерно на 25% меньше помипального, в связи с чем про- 
штс пуска синхронного, двигателя проходит вполне благоприятно,

§ 8, ПУТИ УСОБЕРШЕПСТВОВЛИПЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ШАРОВЫХ
II СТЕРЖНЕВЫХ МЕЛЬПиЦ

Задачей дальней того усовершенствования электропривода мель- 
ппц являются повышенно падежности п экоиом1гчпостп его работы, 
а таки:е сппжснне капитальных затрат па электрооборудование 
мельницы I) целол!.

Ij настоящее время сицхронпые двигатели благодаря своим коа- 
структнвн1.гм осопспностям II сравнительно высоким техппко-экопо- 
^шчоским показателям выгодно отличаются от других типов злектро- 
Двпгателсн н поэтому являются лучшими приводными двигателя.ми 
Х1Я шаровых л стерясневых люльнпц обогатительных фабрик.

Опит экхплуатации электрооборудования мельниц с приводными 
^нпхроннымц двигателями нозволяот наметить следующие осповнь 
меронри>1тня для дальнейшего его усовсршепство^1аппя:  ̂

liliipe нрактнковать глухое и о д к л ю ч о н и е  возиудит^еи 
позбу;кдения спнхропных двигателеи, что р Д
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S e im  »'''>•

»озбуждо„„„ д„„гател®
-S. Целесообразно отка- 

ааться от двпгатель-гспе- 
раториого позбудптсль-

располо-
^коппого иа большппстпе 
оОогатптольпих фабрик в 
отдельном помещении, 
удалсппом от спихропного 
двигателя в срсдпем па 50 
(по длппо кабеля). Необ
ходимо осуществлять при
вод возбудителя от вала 
сипхроппого двигателя 
мельпицьг, что позволяет:

п) отказаться от при
водного асипхроппого дви
гателя возбудительпого 
агрегата (мощность в пре
делах от 30 до 50 квт)\

б) Л1гевпдировать ре- 
лсипо-коптакторпыи блок 
управлепия приоодшшп 
аспихроппыми двигателя
ми возбудительного агре
гата;

в) исключить кабели, 
соединяющие возбудитель 
с синхроппым двигателем 
(длина в среднем около 
50 м)]

г) значительно снизить 
установленную мощность 
понизительного трансфор
матора, питающего рас
пределительные пункты. 
Например, установленная 
мощность трансформаторов 
напряжением 0000/0,4 кв 
для фабрики с 30 мель
ницами среднего типо
размера уменьшится при
мерло па 1000 ква\

д) умепьпшть объем по
мещений, пспользуехпах 
под установку магнитных 
стапцпй п возбудптельпых 
агрегатов.
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Пиполпогитс указагишх услоппи дслаот сппхроппип двигатель 
с  тс>пкп ацгпия ирпстоти оГдслужппатитя и падежпостп работы прак- 
7ИЧГГК11 iiti'TOM ЦП отлтающимся от acinixpofinoro двигателя с коротко- 
ядмкиутим ротором.

3, Считать иплг-гооПразггим прпмспсппо для ыелышц »1алого 
размера прпподтдх cniixporrnrjx допгатслеи мощностью от iOO кет 
и ШЛП1Л. И спязи с птим исоПходпмо создание спсцпальпой серии 
таких дпигатрлоп.

U нолях далг.!«гигпг^гл гопергпопствоваппя электропривода 
iiiaponi.fx МРЛ1.ПИЦ малых и средних размеров леоСходпмо проводить 
paspftfloTKy л оплйсти усопершеигтпоиапия спихроппих двигателеи 
Г»гз иолГ|удители. с пг»аГ»уждеиием от пстроеппмх мехаиическпх выпря
мителей го скч1льяяи^пм1! контактами.

Г|Лаго;1,аря нримеигиию ncTpoe ir i iux  %(ехаинлесках выпрямителей 
ynpoи^arтги конструкция дпиготеля и умспьтается сг̂ > стоимость.
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ИЭДАТЕЛЬСТВО «^НСДРАл ГОТОВИТ К ВЫПУСКУ НОВЫЕ КНИГИ 
ПО ОБОГАЩЕНИЮ И БРИКЕТИРОВАНИЮ ТВЕРДЫХ ПОЛЕаНЫ»

^  ИСКОПАЕМЫХ

ДСМИДГЛПГО Ф , я . ,  КОЛЕИДО п. п. Ссплратпрщи* xiDKraoqHrAnoft уггж 
лиякп пГтгатнтмьпоЙ if>nf»pnfai« 7 Л., Ц. 25 коа.
П Г)ргтгюро шлож^пы пгпоппы* понятия прпггдппоо о^огащеиия угля ■ т» 

жлли* грглих. Припря^иы тешолопп^гки!» схемы обоглщ<тпл угля в trjkp jJV  
грг;]П1 ;1гГ|гтпук1|нл1 г»Логятнт1̂ льпих фп^рпк. Дню  пппсапне со*реыеппого 
С|/:гфу;|о«лппя для г/1ога1т*пия, р»гст1граипи сугпсилпн о для коптроля пр(^ 
поггц. Д л 1Ы р^'кпмгядаппя по лкгплуатапии п регулироваиишэ nponpcci сепа- 
ряпин. IliiKrtiiina аффм^типнлгти г|/»ого1д1ппя угля ш тяжелых сроддх,

Ьртнюра прРЛиАшлпг'ПА для n^I^гrшx прп»1«'гцй раСоппх (сгпараторпшка 
п млтиингтя рс‘ги 1г*рппи01г||лй угтановки), а также может Лить пол^заоА для 
мпг-гороа, рй/|(1тпик0п ОТИ и упапшхея г/»огатител1.пих техиикумов.

ИЛГ.01,*0и К*. Ф ., ДУГЛШСКИП К). М. Эжспл^втагшя Сггпоршиевых отса-
дпчш.тж иппиш. 12 л ., Ц. SO к.
П книг о шложгпы rtrnonniJi* |пгтр<1си 91ссплуата(шя бсспорпшспих отса- 

до*11(ЫТ машин при сЛпгвпкпнп )гл я .
Опигйим кппгтруктнпнмо пггЛгпппгтт! coipPMcirnui отгадочпих машотг, 

мстолм их мпптаж-а, ппладго! и техиолоппегкого регулироваппя н с/>сл)’Ж11ва< 
л пл. 11ри11(>лгп опыт раГ)оты отсадочных м атяп  па углео^^ьгатитсльиих фабриках 
ДоцЛпгга,

Ипига ]1пгс«1иТАла на ширгжнб ^руг ятгжгпсря^^тстичнгких раСотппков, 
BaiiHMaioinnifH проектиропапигм, монтажом п акгплуатацпгЛ оОорудооапня 
углсг*г>г1г|1тптгл1.11мх фаГфик. а также может служпть учс-биим пособием для 
студсптип тгХ11пку»1оп и у*!апш1гя прс4 «^сис111альиО“Техиачесяих учплпщ.

Ф(»МЕ11||Ч» Т. Г. Грлннтацианные пропеесы 0^ 1гвщеипя поитсаных иско» 
пагм1*11 . 25 л .. Ц. \ р. 2Н к.
И книге oaiirauw грапптацпапиыа процессы ибпгашелпя полелиых мско- 

пагммх: гнлрдплпшч-кая клаггнфпкадпя. о^ога шел по в тяжелых с р е д а х ,  отсадка, 
домжепне мкигральпих 3(*р4*и и обогашгппев струе води, тсн}таей оо паклоопой
ПЛОСК(К*Т11.

i'arcMJiTpriTU троретп'иткив осповы этих процессов. Дапы описавпя повсй- 
ших д(»стпжг11ий oic4i*ciDi>iino» II ааруьсжоод пауки я техппкп в оЛласто грава- 
тациоиоого оГюгащепия, в также сопремсплого техлологтеского оборудования. 
11р1!пед<.'11ы практ1П1ч:кпо даппие.

Kuiira яилнется учибпым пособием для стулевтов горпых и г орп омета л дур* 
гическпх вузоп по спецпальиостп •Обогащение полеэпих вскопаемых» и иожст 
быть иолелиа работиикам обогатителъпих фабрия, пауппо-исследоватсл^скл^^ 
U проектпых nucTiiTj-ron.

можно офор!






