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МЕХАНІКА РУХУ ТІЛ, ЩО МЕЛЮТЬ, В МЛИНАХ
З АКТИВАЦІЙНИМИ БРОНЕФУТЕРАЦІЯМИ

Одним з методів створення пульсаційного режиму у трубних млинах с використання
активаційних бронефутерацій. Визначальними чинниками цього режиму є змінний кут
відривання і швидкість зміни умов зчеплення тіл, що мелють, з поверхнею бронефутерацій.

При обертанні барабана з активаційною бронефутерацією неперервно
зміїпоється кут скидання рс і відстань від осі обертання до поверхні бронефутерації -
поточного радіуса р (мал. 1). Амплітуда коливань кута скидання тіл, що мелють,
залежить від кута скидання рс і дорівнює, практично, 2рс відповідно до формули [2]:

ао=агссо8(\|/Тсо8р).

Частота коливань V кута відриву «о визначається як

У=СО-П , (1)
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ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ. Том < число 2,1999

Де V - частота коливань, 1/с; ш - частота обертання барабана, 1/с; п - кількість
функціональних дільниць бронефутерацій АС (рис. 1).

Рис. І. Схема функціональної ділянки
активаційної бронефутерації

Звичайно, число п функціональних
ділянок бронефутерації становить від 4 до 6,
і вони стають симетричними, оскільки це
дозволяє мінімізувати кількість бронеплит,
що формують їх. На кінцях функціональної
ділянки А і С поточний радіус р найбільший
і дорівнює радіусові К кола, описаного
відносно профілю. У центрі ділянки р має
найменше значення. Оскільки в цьому місці
кут скидання дорівнює нулеві, умови
зчеплення завантажешія з поверхнею
бронефутерації тут нижчі, ніж у звичайних
футерацій, що визначає асиметрію
характеристики кута відривання.

Головна відмінність бронефутерації
активаційного типу від звичайної полягає у
великих розмірах функціональних ділянок і
дії не тільки на поверхню завантаження [І],
що меле, але і на її глибину, що активує
роботу тіл, що мелють, у внутрішніх шарах.

Величина коефіцієнта зчеплення Гс
змінна на довжині функціональної ділянки і
для підіймальної частини АВ (рис. 1)
становить

Р<_
£с=(1/рс) / Є8(хр+Рс)аРс , (2)

о

де рс - кут скидання, град; ф - кут тертя між завантаженням і поверхнею
бронефутерації, чисельно дорівнює агсі£ £ (Г- коефіцієнт тертя).

Для гальмівної частини ВР величина коефіцієнта зчеплення Гс визначається:
Р<=ж

і=(1/рс) { іе(у-Ре)<ірс, (3)
о

оскільки кут скидання рс є негативною величиною. Коефіцієнт зчеплення в основному
визначає висоту підйому тіл, що мелють, і кут відриву при пульсаціях завантаження.

Залежність зміни кута відриву при повороті барабана на кут Рь, відповідний одній
функціональній ділянці (рис. 2) виглядає, в основному, як ламана лінія: спочатку різко
збільшується кут скидання рс (від точки 1 до точки 2) і, відповідно, меншає кут відриву
(ао, що визначається між радіусом до точки відриву і вертикальною віссю, тобто рівень
підйому тіл, що мелють, підвищується. Потім різко змінюються умови зчеплення, і
рівень підйому тіл, що мелють, падає від точки 2 до точки 3. Далі кут відриву
повертається до первинного рівня - точки 4.
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Рис.2. Залежність кута відриву від повороту барабана на кут р6,
відповідний одній функціональній ділянці профілю бронефутерації

Рис.З. Вплив темпу зміни умов зчеплення 5/рс і частоти обертання барабана у
на характер руху завантаження, що меле.

Заштрихована область одночасного відривання частини тіл, що мелють,
від ділянки робочого профілю (п=4).
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ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ. Том < число 2,1999 р.

Кут повороту барабана відповідає піковим точкам 2 і 3, при інших рівних умовах
впливає вирішально па характер пульсації. Чим різкіше умови зчеплення змінюються
від максимуму до мінімуму, тим вища ймовірність одночасного відриву частини тіл,
що мелють, від поверхні бронсфутерації. З метою вивчення цього моменту була
поставлена серія експериментів на моделях з прозорим дном (рис.2, 3). Темп зміни
умов зчеплення визначається співвідношенням 5/0с (рис. 2), межі його зміни 18/рс 0.
Результати дослідів наведені на рис. 3. При 5/рс =0 одночасний відрив відбувається
практично у всьому діапазоні частот обертання, і, навпаки, при 5/рс=1 стрибків у
пульсаціях практично нема. Проміжні співвідношення 5/рс викликають менший
інтерес, оскільки характер руху завантаження істотно залежить від частоти обертання і
може змінюватися також від фізико-механічних властивостей шихти, стану поверхні
тіл, що мелють, і бронсфутерацій, наявності ПАВ та інші.

Одночасний відрив частини завантаження від поверхні бронефутерацій різко
збільшує кількість ударних взаємодій на п’яті завантаження, про що свідчить і чітко
виявлений акустичний ефект у процесі експериментів. Щодо профілю бронефутерацій
цс означає стрибок умов зчеплення у центрі функціональної ділянки (див. формули (2),
(3)), що стає можливим при його формі АВ'С (рис.1). Цей режим характерний
переважно для першої стадії дроблення.

Відсутність одночасного відриву частини тіл, що мелють, приводить до ліквідації
ударних взаємодій, поряд з цим, безперервно деформується контур завантаження, це
свідчить про інтенсифікацію дотичних взаємодій між тілами, що мелють і їх
змішування, що повинно підвищити ефективність стадії тонкого дроблення.
Відповідний такому характерові руху завантаження профіль функціональної ділянки
показаний лінією АВ"С (рис.1).

У режимі одночасного відриву частини тіл, що мелють, від поверхні
бронефутерації кут відриву ао може сягати значення 40°, що має зменшувати
ефективність роботи тіл, що мелють, оскільки скорочується вертикальна складова їх
вільного руху у (рис. 4). На відміну від загальноприйнятого підходу, де прийнято
оцінювати висоту падіння тіл, що мелють перепадом рівнів О|А, реальна висота
падіння набагато менша (ОіАі), оскільки тіла, що мелють, рухомі на параболічних
траєкторіях, впливають на внутрішні шари завантаження, внаслідок чого виникає зона
шлейфа А]АзР і точка падіння тіл, що мелють, у зовнішньому контурі перебуває на
поверхні шару завантаження, що має значну висоту, а не на бронефутерації.

Розрахункова величина висоти падіння тіла, що меле, О|Еі набагато більша від
реальної висоти падіння ОіЕ. Зменшення кута відриву ао, як показали спостереження,
супроводиться збільшенням зони шлейфа і, відповідно, зростанням центрального кута
завантаження. Поверхня шлейфа, що представляє зону падіння завантаження,
приблизно описується прямою ВР у координатах хОіу:

у = - 0,277 х - 0,708. (4)

Вирішуючи (4) спільно з рівнянням параболи
X2

у = х-івс-о-----------— (5)
2Всо$ Оо

і приймаючи К=1, отримали залежність висоти падіння тіл, що мелють, Ь від кута
відриву завантаження, що меле, рис. 5. Зменшення кута відриву ао до значення 40° при
швидкісних режимах до ір=0,91 пе приводить до зниження активності режиму і не
пов'язане з небезпекою перекидання тіл, що мелють, через зону шлейфа

На рис.4 лінія АіАг ілюструє розширення зони ударних взаємодій тіл, що
мелють, у зоні п’яти при пульсаційному водопадному режимі - бронефутерація БАТ-1,
функціональна ділянка АВ'С на рис.1. Точне співвідношення між коливаннями ао і
величиною зони падіння тіл, що мелють, па п’яту не встановлювалося, оскільки воно 
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схильне до значних коливань залежно від розмірів тіл, що мелють, і наявності
матеріалу, що подрібнюється.

Рис.4. Схема руху тіл, що мелють, в поперечному перерізі барабана

Коли тіла, що мелють, рухаються без відриву їх компактної маси від поверхні
бронефутерації, траєкторія руху істотно залежить від їх розмірів. Зменшення діаметра
тіл, що мелють, сприяє зміщенню режиму у бік каскадного.

Рух тіла, що меле, яке минуло точку відриву, не є вільним, бо супроводиться
обміном енергією з сусідніми шарами. Зручніше за все розглядати рух тіл, що мелють,
у зовнішньому шарі завантаження, оскільки тут це явище виражене особливо чітко.
Кулі взаємодіють з найближчим до них внутрішнім шаром, що рухається з трохи
меншою швидкістю. При цьому частково котяться кулі у зовнішньому шарі.
Збільшення радіуса куль гш приводить до зменшення коефіцієнта тертя кочення, і може
створити умови для переходу тіла, що меле, на вільну параболічну траєкторію.
Зменшення радіусів куль сприяє тому, що завантаження, що меле, поводиться як
сипуче середовище з малими розмірами часток, тобто без відриву куль від основної
маси.

Розгляньмо рух тіла, що меле, кинутого під кутом ао до горизонту. Дальність
його польоту хш на рівні точки відриву може служити характеристикою траєкторії.
Прирівнюючи в рівняннях параболи:

X = ОІ-СОЗСНо, (6)

у = иі-зшосо - А— , (7)
2

вертикальну складову у до нуля, отримаємо після деяких перетворень:
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х _ 2ц28Іп2ао

В

Враховуючи, що рух тіла, що меле, в нашому випадку відбувається з негативним
прискоренням під дією сил тертя кочення, можна записати:

с=О0- • (9)
Гш

Початкова швидкість в0 в нашому випадку становить:

Оо = ^2КбЄ,С08 °<о . (Ю)

а час руху даною ділянкою траєкторії вважається незмінним (за той же час тіло
проходить менший шлях):

28,, 5Іпап
Ґ = —5------- 5- (11)

8
Остаточно отримаємо:

х = 2Кб зіп ао со52о(о (1 - 2к зіп с<оГш)2 (12)

де х - горизонтальна координата шляху тіла, що меле на рівні точки відриву, м;
ао - кут відриву тіла, що меле, град; к - коефіцієнт тертя кочення, см;
гш - радіус кулі, м.

Приймаючи В6=1; к=0,001 см (сталь по сталі), розраховуємо шлях руху тіла, що
меле, на рівні у = 0 (мал. 6) при швидкостях обертання 1,0опт ( у=0,76), а також
І5ІЧ<игт і 0, 9 П01ГТ'

Як випливає з даної залежності, шлях тіла, що меле, в діапазоні відносних
розмірів (0,005 - 0,035) змінюється практично удвічі. Траєкторія руху великих тіл, що
мелють, на початковій ділянці буде характеризуватися більшою настильністю, що
створює передумови для переходу тіла, що меле, в його дальшому русі на вільну
траєкторію. Дрібні тіла, що мелють, значно гальмують, що додає їх траєкторії великої
крутості і не дозволяє відірватися від основної маси завантаження.

Рис. 5. Залежність висоти падіння Ь(хК) від величини кута відриву, а<, °.
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1 - 1. ІПспт; 2 - 1,01Пшп(гр=0,76); 3 - 0,9Іп^

Рис.6. Залежність шляху руху тіла, що меле, на рівні точкн відриву Хлз(хК)
ВІД ВІДНОСНОГО розміру ТІЛ, ЩО мелють, Гц/Кі.

Висновок: Реальна картина взаємодій між тілами, що мелють, набагато складніша
від описаної, однак аналіз дозволяє обгрунтувати в першому наближенні траєкторні
характеристики тіл, що мелють, різних розмірів. Значна амплітуда коливань кута
відриву тіл, що мелють, бронефутерації для стадії тонкого подрібнення (БАТ-2,
функціональна ділянка АВ'С на рис. 1) не порушить стійкого каскадного режиму.

Тке рике ге%іте іп ріре тіїк сап Ье оЬіаіпеі Ьу Ле изе о}асікаїіпц агтоиг Ііпіп§ Тке таіп /асіогз
о/ ікк ге^іте аге Іке чагіаЬІе ап§1е о/зерагаіїоп апд чеіосіїу о/скап£Іп% о/іке соирІіп% сопЛііопз ЬсГл/ееп
тіїїіпв Ьодіез агні Іке агтоиг Ипіп% зигфасе.
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