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В данной статье рассмотрено устройство и кинематические особенности вибровращательной 

мельницы с наклонным барабаном. Получены уравнения по определению положения и траектории 
движения  центра масс мелющих тел. Рассчитана работа, затрачиваемая на перемещение мелющих 
тел. Определены силы взаимодействия между мелющими телами и корпусом мельницы. Получены 
формулы для расчета составляющих и общей потребляемой мощности привода. На примере лабо-
раторной мельницы рассчитаны все основные конструктивно-технологические параметры. 
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При вращении наклонной помольной каме-
ры мелющие тела совершают сложное продоль-
но-поперечное пространственное движение, 
позволяющее интенсифицировать их действие. 
Подобное движение мелющих тел реализуется в 
шаровых барабанных мельницах с наклонными 
перегородками [1]. Устройство таких перегоро-
док в вибровращательных мельницах было бы 
нецелесообразным, поскольку создало бы пре-
пятствие перемещению и перемешиванию ша-
ров, а так же уменьшило бы рабочий объем по-
мольной камеры. Таким образом, в вибровраща-
тельных мельницах с наклонным положением 
корпуса помольной камеры создаются условия 
для вовлечения в процесс измельчения практи-
чески всех мелющих тел, что способствует уве-
личению производительности и коэффициента 
полезного действия мельницы, а так же повы-
шению качества продуктов измельчения. 

Вращение помольной камеры должно 
предотвращать образование застойных зон, и в 
то же время, не должно нарушать процесс виб-
рационного измельчения материала. Опытным 
путем установлено, что этого можно достичь 
при частоте вращения камеры [1]: 

݊ = 0,2݊кр,                  (1) 
где ݊кр =

ସଶ,ଷ
√

, – критическая частота вращения 
барабана шаровой мельницы, мин-1. 

При малой частоте вращения и высокой 
степени заполнения в помольной камере вибро-
вращательной мельницы возникает каскадный 
режим движения, для которого характерны про-
дольно-поперечные циркуляционные течения 
мелющих тел в направлении вращения камеры. 

В этом случае измельчение материала происхо-
дит в основном за счет истирания и частично в 
результате действия других способов измельче-
ния. Такой режим работы мелющих тел больше 
соответствует условиям тонкого измельчения. 

Вибрационно-каскадному движению ме-
лющих тел больше соответствует модель   пере-
текания   псевдоожжиженной   сплошной   сре-
ды,   чем   модель детерминированного движе-
ния мелющих тел, которая применялась для ис-
следования работы шаровых барабанных мель-
ниц с наклонными перегородками [1, 2]. 

Для прогнозирования свойств продуктов 
измельчения нужно знать полную мощность, 
затрачиваемую на перемещение смеси. Найдем 
составляющую этой мощности, связанную с 
вращением камеры и расходуемую на работу по 
вертикальному и горизонтальному перемеще-
нию центра тяжести смеси. Предположим, что 
начальное положение камеры соответствует 
вертикальной ориентации ее плоскости симмет-
рии, тогда в конце первой четверти оборота ка-
меры плоскость симметрии занимает горизон-
тальное положение, а центр масс поднимается 
на высоту по оси y(рис. 1): 

ݕ∆ = ܻ − ோܻܴ = ቀ ೌ
ୡ୭ୱఈ

− ோܻቁܴ       (2) 
и смещается в осевом направлении по оси z на 
расстояние: 

ݖ∆ = ு
ଶ
− ܼு(3)                       .ܪ 

В результате следующей четверти оборота 
центр масс снижается до начального уровня и 
смещается вдоль оси вращения в том же направ-
лении и на то же расстояние, что и в первой чет-
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верти оборота. В течении следующего полуобо-
рота возвратно-поступательное перемещение 
центра масс по вертикали повторяется, а в осе-
вом направлении центр масс возвращается в 
начальное положение. Таким образом, за один 
оборот камеры центр массы смеси мелющих тел 

и материала совершает два подъема, суммарная 
высота которых равна 2∆ݕ, и два горизонталь-
ных перемещения с суммарной длинной 4∆ݖ. 

Работа, необходимая для выполнения этих 
перемещений, выражается: 

врܣ = 2݉з݃∆ݕ + 4݉з݃ т݂р∆ݖ = зߩ݃ܪܾܽ߮ߨ2 ൬ቀ
ೌ
௦ఈ

− ோܻቁܴ + т݂р(1 − 2ܼн)ܪ൰,            (4) 

где  ρз  –  насыпная  плотность  смеси  мелющих  
тел  и  материала, кг/м3; 

fтр=0,4-0,6 – коэффициент трения скольжения 
смеси по внутренней поверхности помольной 
камеры. 

 
Рис. 1. Схема наклонной помольной камеры 

 
Мощность, необходимая для выполнения 

этой работы, определяется соотношением: 

ଵܰ
вр = вр

்
,                     (5) 

где T – период вращения помольной камеры, с;  
n – число оборотов, мин-1. 

Для лабораторной мельницы расчетная 
мощность, затрачиваемая на перемещение смеси 
мелющих тел в результате вращения помольной 
камеры, составила N1

вр=0,025 кВт. 
Вращение помольной камеры дополнитель-

но подключает механизм измельчения материа-
ла, существующий в шаровых барабанных 
мельницах, кроме основного вибрационного из-
мельчения, а так же приводит к увеличению 
энергии, сообщаемой мелющим телам. Вслед-
ствие продольно-поперечного движения мелю-
щих тел, возникающего из-за вращения наклон-
ной помольной камеры, устраняются застойные 
зоны, а энергия, подводимая к мелющим телам, 
более равномерно распределяется между мелю-
щими телами, что приводит к интенсификации 
не только вращательного, но и вибрационного 
способов измельчения.  

Основной вклад в процесс измельчения 
вносит вибрация помольной камеры, создавае-
мая виброприводом. Точное исследование коле-
бательного движения смеси мелющих тел и ма-
териала, представляющее собой неоднородную 
сыпучую среду, является очень сложной зада-
чей. Приближенное инженерное решение этой 
задачи может быть найдено на основе следую-
щих упрощающих предположений [3,4,5,6]: 

 вибрация мелющих тел поддерживается 
в результате ее взаимодействия со стенками 
помольной камеры; 

 мелющие тела и подвижная часть 
мельницы, представляющие собой систему с 
распределенными параметрами, заменяются 
точечными элементами с массами m1 и m2, 
находящимися в центрах масс смеси мелющих 
тел и колеблющейся части мельницы; 

 взаимодействие мелющих тел с 
корпусом помольной камеры осуществляются с 
помощью линейных сил упругости и 
сопротивления (трения, демпфирования); 

 часть мелющих тел может колебаться 
вместе с корпусом помольной камеры, т.е. 
может иметь место явление присоединения 
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части массы мелющих тел к массе подвижной 
части мельницы. 

Для исследования работы вибровращатель-
ной мельницы рассмотрим ее упрощенную эк-
вивалентную схему на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема вибровращательной 

мельницы 
 

Введем ось OY, проходящую вертикально 
через центры масс мелющих тел и подвижной 
части мельницы. Начало координат поместим в 
центр масс мелющих тел и подвижной части 
мельницы в состоянии покоя. В исследуемой 
конструкции мельницы предусмотрены верти-
кальные линейные колебания, определяющиеся 

выражением  (6) по вышеприведенным характе-
ристикам: 

௬ܨ = ст߱ଶܯ cos߱(6)ݐ 
При работе мельницы между мелющими 

телами и помольной камерой, входящей в состав 
подвижной части мельницы, возникает упруго-
вязкостное взаимодействие, которое в линейном 
приближении выражается формулой [7]: 

ଵଶܨ = −ܿଵ൫ݕଵ − ଶݕ − цмଵ൯ݕ − ܾଵ(ݕଵ̇ −  ଶ̇),  (7)ݕ

где с1– постоянный коэффициент жесткости 
мелющих тел, Н/м; b1 – постоянный коэффици-
ент вязкого сопротивления мелющих тел, Н·с/м; 
y1, y2 – координаты центров масс мелющих тел и 
подвижной части мельницы, м; ݕଵ̇,  ଶ̇ – скоростиݕ
их перемещений, м/с; yцм1 – координата центра 
масс мелющих тел в состоянии покоя, м, yцм1=0. 

Кроме силы взаимодействия с мелющими 
телами на подвижную часть мельницы действу-
ют силы упругости и демпфирования (торможе-
ния) пружин: 

ଶܨ = −ܿଶݕଶ − ܾଶݕଶ̇                       (8) 

а также вынуждающая сила. 
В выражении (8) сଶ = ݊псଶ, ܾଶ = ݊пܾଶ – 

приведенные общие коэффициенты жесткости и 
демпфирования упругой опоры мельницы; nп – 
число пружин, на которые опирается подвижная 
часть мельницы, nп=4. 

Для лабораторной мельницы расчетные 
значения коэффициентов жесткости составили 
c1=1,176·105Н/м; c2=0,221·105 Н/м ; коэффици-
енты вязкого сопротивления составили 
b1=1,0·103Н·с/м; b2=0,5·103Н·с/м. 

Система уравнений, описывающая взаимо-
действие мелющих тел с подвижной частью 
мельницы имеет вид: 

൞
(1 − ଵݕп)݉ଵ̈ܭ + ܾଵ(ݕଵ̇ − (ଶ̇ݕ + ܿଵ൫ݕଵ − ଶݕ − цмଵ൯ݕ = 0

(݉ଶ + ଶݕ̈(п݉ଵܭ + ܾଶݕଶ̇ + ܿଶݕଶ + ܾଵ(ݕଶ̇ − (ଵ̇ݕ + ܿଵ൫ݕଶ − ଵݕ + цмଵ൯ݕ =
= ௗܯ ߱ଶܿݐ߱ݏ

                (9) 

где m2=mk+mпа+mдв+md – масса подвижной ча-
сти мельницы, включающая в себя, соответ-
ственно, массы камеры, платформы, электро-
двигателя и дебаланса, кг; Md=mdrd– момент де-
баланса, кг·м; Kп – коэффициент присоединения 
массы мелющих тел к массе колеблющейся ча-
сти мельницы, . 

Для лабораторной мельницы масса мелю-
щих тел m1=45÷75 кг; масса подвижной части 
мельницы m2=45 кг; момент дебаланса Md=0,5 
кг·cм; коэффициент присоединения массы 
Kп=0,5; общая масса лабораторной установки 
m=135 кг. 

В некоторых работах, например в работе 
А.Д. Лесина [3], при моделировании вибрацион-
ной мельницы движение мелющих тел относи-
тельно помольной камеры не рассматривается, а 
используются лишь колебания подвижной части 
мельницы вместе с мелющими телами (Кп=1). В 
работе А.Д. Лесина движение мелющих тел от-
носительно помольной камеры исследовалось 
(Кп=0), но при этом упругие свойства мелющих 
тел и демпфирование подвижной части мельни-
цы не учитывались. Эффект присоединения ча-
сти массы мелющих тел к массе колеблющихся 
элементов мельницы рассматривался в работах 
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Франчука[6], но без учета затухания колебаний 
загрузки и подвижной части мельницы. 

Исследование механики вибрационной 
мельницы на основе системы (9) отличается 
наиболее полным и комплексным учетом «осо-
бенностей технологической смеси» - ее вязко-

упругих и геометрических свойств, а также эф-
фекта присоединения части массы мелющих тел 
к массе колеблющихся элементов мельницы. 

Перепишем систему уравнений (9) в 
следующем виде: 

ቐ
ଵ̈ݕ + ଵ̇ݕ)ଵߜ2 − (ଶ̇ݕ + ߱ଵ

ଶ ൫ݕଵ − ଶݕ − цмଵ൯ݕ = 0
ଶ̈ݕ + ଶ̇ݕଶߜ2 + ߱ଶ

ଶ ଶݕ + ଶ̇ݕ)ଵߜߤ2 − (ଵ̇ݕ + п߱ଵߤ
ଶ ൫ݕଶ − ଵݕ + цмଵ൯ݕ =

= ଶ߱ܣ cos ݐ߱
(10) 

 
 

здесь: 

ଵߜ2 =
భ

(ଵିп)భ
,              (11) 

ଶߜ2 =
మ

మାпభ
,              (12) 

߱ଵ
ଶ = сభ

(ଵିп)భ
,               (13) 

߱ଶ
ଶ = сమ

మାпభ
,                (14)    

где ߜଵ, ߜଶ – коэффициенты затухания колебаний 
мелющих тел и подвижной части мельницы, 
рад/с; ߱ଵ, ߱ଶ – собственные угловые (цикли-
ческие) частоты колебаний мелющих тел и по-
движной части мельницы, рад/с;в том числе 
безразмерный коэффициент проникновения 
колебаний и амплитуда, м: 

ߤ = (ଵିп)భ
మାпభ

,                         (15) 

ܣ = 
మାпభ

.                         (16) 

Для лабораторной мельницы расчетные 
значения собственных угловых частот колеба-
ний составили:  ω01=62,61 рад/с; ω02=17,15 
рад/с; коэффициентов затухания колебаний: 
δ1=16,67 рад/с;  δ2=3,33 рад/с;  µ=0,4;  A=0,002 
м.  

Сначала рассмотрим частный случай коле-
баний мельницы без мелющих тел в помольной 
камере. В этом случае (φ=0; Кп=0) система (10) 
сводится к одному уравнению вынужденных 
колебаний пустой мельницы: 

ଶ̈ݕ + ଶ̇ݕଶߜ2 +߱ଶ
ଶ ଶݕ = ଶ߱ܣ cos  (17)  ,ݐ߱

где ߜଶ и ߱ଶ определяются формулами (12) и 
(14) при Kп=0. 

Общее решение уравнения (17) имеет вид: 

ݕ = з݁ିఋమ௧ܣ cos( з߱ݐ − (зߙ + ݐ߱)ݏଶܿܣ −  ଶ),                                   (18)ߙ

здесь з߱ = ඥ߱ଶଶ + -ଶଶ рад/с; Aз, м;  αз, рад – поߜ
стоянные, определяемые из начальных условий; 
в том числе: 

ଶܣ =
ఠమ

ට൫ఠబమ
మ ିఠమ൯మାସఋమమఠమ

,                (19) 

ଶߙ = ݃ݐݎܿܽ ଶఠఋమ
ఠబమ
మ ିఠమ.                  (20) 

Первое слагаемое выражения (18) соответ-
ствует быстрозатухающей составляющей коле-
бательного процесса и практического значения 
не имеет. Установившиеся колебания подвиж-
ной части мельницы, соответствующие второму 
слагаемому решения (18) происходят с угловой 
частотой вынуждающей силы ω, с амплитудой 
A20 (19) и отстают по фазе от вынуждающей си-
лы на угол α  (20) . 

Из формулы (19) следует, что амплитуда 
вынуждаемых колебаний пустой мельницы за-

висит от массы ее подвижной части, которую 
можно изменять путем закрепления на ней до-
полнительных грузов. Измерив амплитуды вы-
нуждаемых колебаний пустой мельницы при 
различных массах ее подвижной части можно 
вычислить по этим данным с помощью формулы 
(19) коэффициенты жесткости с2 и демпфирова-
ния b2 ее пружинной опоры [8]. 

В общем случае (	0 < ߮ < 1; 	0 < Кп < 1	) 
характеристики вынужденных колебаний за-
грузки и подвижной части мельницы можно 
найти путем решения системы уравнений (10). 

Частное решение системы (10), отвечающее 
установившимся вынужденным колебаниям ме-
лющих тел и подвижной части мельницы, пред-
ставляет собой сумму решений двух систем, от-
личающихся лишь правыми частями: 

ቊ
ଵ̈ݕ + ଵ̇ݕ)ଵߜ2 − (ଶ̇ݕ + ߱ଵ

ଶ ଵݕ) − (ଶݕ = ߱ଵ
ଶ цмଵݕ

ଶ̈ݕ + ଶ̇ݕଶߜ2 +߱ଶ
ଶ ଶݕ + ଶ̇ݕ)ଵߜߤ2 − (ଵ̇ݕ + ଵ߱ߤ

ଶ ଶݕ) − (ଵݕ = ଵ߱ߤ−
ଶ цмଵݕ

                 (21) 

ቊ ଵ̈ݕ + ଵ̇ݕ)ଵߜ2 − (ଶ̇ݕ + ߱ଵ
ଶ ଵݕ) − (ଶݕ = 0

ଶ̈ݕ + ଶ̇ݕଶߜ2 +߱ଶ
ଶ ଶݕ + ଶ̇ݕ)ଵߜߤ2 − (ଵ̇ݕ + ଵ߱ߤ

ଶ ଶݕ) − (ଵݕ = ݐ߱ݏଶܿ߱ܣ
                   (22) 
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Решение системы уравнений (21) имеют 
вид: 

ଵݕ = ଶݕ ,цмଵݕ = 0, 
т.е. вынужденные колебания мелющих тел и по-
движной части мельницы происходят около их 
центров масс. Амплитуды этих колебаний 

найдем из системы уравнений (22) которую бу-
дем решать методом комплексных амплитуд [3]. 
Для этого вместо уравнений (22)будем рассмат-
ривать комплексные аналоги амплитуд, дей-
ствительные части которых совпадают с уравне-
ниями (22): 

ቊ ଵ̈ݖ + ଵ̇ݖ)ଵߜ2 − (ଶ̇ݖ + ߱ଵ
ଶ ଵݖ) − (ଶݖ = 0

ଶ̈ݖ + ଶ̇ݖଶߜ2 +߱ଶ
ଶ ଶݖ + ଶ̇ݖ)ଵߜߤ2 − (ଵ̇ݖ + ଵ߱ߤ

ଶ ଶݖ) − (ଵݖ = ଶ݁ఠ௧߱ܣ
               (23) 

здесь  ݖଵ,ଶ = ଵ,ଶݕ + ଵ,ଶ;  ݁ఠ௧ݔ݅ = ݐ߱ݏܿ +   ;ݐ߱݊݅ݏ݅
i – мнимая единица. 

Частные решения системы (24) будем ис-
кать в виде: 

ଵ,ଶݖ = ଵ,ଶ݁ఠ௧ܣ̅ ,                  (24) 

где ̅ܣଵ,ଶ – комплексные амплитуды. 
Реальному рабочему процессу будут отве-

чать действительные части этих амплитуд. 
Подставив выражение (23) в систему (24), 

получим для комплексных амплитуд систему 
линейных алгебраических уравнений: 

ቊ
(߱ଵ

ଶ −߱ଶ + ଵܣ̅(ଵ߱݅ߜ2 − (߱ଵ
ଶ + ଶܣ̅(ଵ߱݅ߜ2 = 0

ଵ߱ߤ)−
ଶ + ଵܣ̅(ଵ߱݅ߜߤ2 + (߱ଶ

ଶ + ଵ߱ߤ
ଶ − ߱ଶ + ଶߜ)2 + ଶܣ̅(݅߱(ଵߜߤ =  ଶ               (25)߱ܣ

Решение системы (25), имеет вид: 

ଵܣ̅ = ఠమ൫ఠబభܣ
మ ାଶఋభఠ൯
∆భା∆మ

,          (26) 

ଶܣ̅ = ఠమ൫ఠబభܣ
మ ିఠమାଶఋభఠ൯
∆భା∆మ

,         (27) 

где, в свою очередь, промежуточные параметры, 
рад4/с4: 

∆ଵ= (߱ଵ
ଶ −߱ଶ)(߱ଶ

ଶ −߱ଶ) − ߱ଶ(߱ߤଵ
ଶ +  ଶ),                                (28)ߜଵߜ4

∆ଶ= ଵ(߱ଵߜ)2߱
ଶ − ߱ଶ) + ଶ(߱ଵߜ

ଶ − ߱ଶ) −  ଵ߱ଶ).                               (29)ߜߤ

Представив комплексные амплитуды ̅ܣଵ и 
 :ଶ в показательной форме, получимܣ̅

ଵ,ଶܣ̅ = ଵ,ଶ݁ିఈభ,మܣ , (30) 
где следующие выражения: 

ଵܣ = ටఠర൫ఠబభܣ
ర ାସఋభమఠమ൯
∆భమା∆మమ

,                (31) 

ଵߙ = ఠబభ݃ݐܿݎܽ
మ ∆మିଶఋభఠ∆భ

ఠబభ
మ ∆భିଶఋభఠ∆మ

,              (32) 

ଶܣ = ඨఠర൫ఠబభܣ
మ ାఠమ൯మାସఋభమఠమ

∆భమା∆మమ
,            (33) 

ଶߙ = ݃ݐܿݎܽ ൫ఠబభ
మ ିఠమ൯∆మିଶఋభఠ∆భ

൫ఠబభ
మ ିఠమ൯∆భାଶఋభఠ∆మ

.          (34) 

Подставив выражения (30) в формулу (23) и 
отделив действительные части комплексных пе-
ремещений z1,2 получим решение системы (10), 
соответствующее  установившимся  колебаниям  
мелющих  тел  и  подвижной части мельницы: 

ଵݕ = цмଵݕ + ݐ߱)ݏଵܿܣ −  ଵ),        (35)ߙ

ଶݕ = ݐ߱)ݏଶܿܣ −  ଶ).               (36)ߙ

Для лабораторной мельницы расчетные 
значения амплитуды колебаний мелющих тел 
А1=2,558·10-4 м (0,26 мм) с отставанием по фазе 
на угол α1=-1,095 рад. и подвижной части мель-
ницы А2=0,0025 м (2,5 мм) с отставанием по фа-

зе на угол α2=-0,175 рад.; координаты центров 
масс мелющих тел и подвижной части мельницы 
(t=0) соответственно: y1=0,0001, y2=0,0023. 

При пустой помольной камере (b1=0, c1=0, 
δ1=0, ω01=0, ∆ଵ= −߱ଶ(߱ଵ

ଶ +߱ଶ),∆ଶ= −2߱ଷߜଶ) 
выражения (31), (32), (33) и (34), переходят в 
формулы (19) и (20). Если пренебречь упругими 
свойствами мелющих тел (c1=0, ω01=0), затуха-
нием колебаний подвижной части мельницы 
(b2=0, δ2=0), а также присоединением части 
массы мелющих тел к массе подвижной части 
мельницы (Кп=0), то (31), (32), (33) и (34) пере-
ходят в соотношения, найденные Лесиным [3].  

Таким образом, решения (35) и (36) являют-
ся наиболее общими и охватывают все рассмат-
ривавшиеся ранее частные случаи. Кроме того, 
соотношение (31) позволяет по амплитудам ко-
лебаний, измеренным при различных степенях 
заполнения помольной камеры, рассчитать ко-
эффициенты жесткости с1 и демпфирования b1 
смеси, а также найти зависимость Кп(φ) –
 зависимость коэффициента присоединения мас-
сы мелющих тел от степени заполнения помоль-
ной камеры. 

Вычисление мощности, затрачиваемой на 
перемещение мелющих тел, является одной из 
основных задач механики вибрационной мель-
ницы. В вибровращательной мельнице энергия, 
сообщаемая мелющим телам, передается в ре-
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зультате вращения помольной камеры и вибра-
ции подвижной рамы. [10] 

Работа из выражения (4) , необходимая для 
выполнения подъема и горизонтального пере-
мещения мелющих тел, определяет мощность 
(37), затрачиваемую в результате вращения по-

мольной камеры. Далее определим мощность, 
затрачиваемую на движение мелющих тел в ре-
зультате вибрации. 

Среднее за период колебанийТ значение 
этой мощности определяется соотношением: 

ଵܰ
вб = ଵ

ଶ
(1 − ଵߙ)ଶ|sinܣଵܣп)݉ଵ߱ଷܭ −  ଶ)|,  (37)ߙ

где А1, α1, А2, α2 определяются формулами (31), 
(32), (33) и (34). 

Для численного исследования затрачивае-
мой мощности по выражению (37)  на примере 
лабораторной вибровращательной мельницы 
оценим величину и пределы изменения пара-
метров ее работы. Объем помольной камеры 
V=0,023 м3; масса мелющих тел при коэффици-
енте заполнения мелющих тел φ=0,6 составляет 
m1=60 кг – будем считать ее постоянной; масса 
подвижной части мельницы m2=45 кг. Масса 
подвижной части мельницы отличается  от  мас-
сы  мелющих  тел,  поэтому  будем  рассматри-
вать  значение ߤ = మ

భ
 в пределах 0 ≤ ߤ ≤ 1. Ко-

эффициент Кп присоединения массы мелющих 
тел к массе колеблющейся части мельницы при-
нимает значения 0 ≤ Кп ≤ 1. 

Для снижения динамических нагрузок на 
фундамент жесткость упругой опоры мельницы 
(жесткость пружины) обычно берется неболь-
шой, так что линейная частота свободных коле-
баний пустой мельницы составляет 5-7 Гц, от-
куда следует ω02≈17 рад/с. Частота 17 рад/с при 
общей массе колеблющейся части мельницы 105 
кг достигается при общем коэффициенте жест-
кости пружины c2=0,221·105 Н/м (будем считать 
постоянным).  

Угловая частота собственных колебаний ω02 
определяется выражением: 

߱ଶ = ට
сమ
భ
 (38)                          .ߤ

По расчетным данным исследования коэф-
фициент затухания колебаний пустой мельницы 
b2=500 Н с/м [8]. Тогда для лабораторной мель-
ницы коэффициент затухания колебаний опре-
деляется: 

ଶߜ =
మ
ଶభ

 (39)                         .ߤ

Параметры смеси ߱ଵ и δ1 не поддаются 
прямым измерениям и могут быть оценены кос-
венно. Поэтому при выполнении вычислений 
рассмотрим значения   этих   величин  в  следу-
ющих  интервалах:  0 ≤ ߱ଵ ≤ 1000 рад/с, 
0 ≤ ଵߜ ≤ 500 рад/с 

Отношение мощности, затрачиваемой на 
движение мелющих тел, к мощности, потребля-
емой виброприводом, называется механическим 

коэффициентом полезного действия вибрацион-
ной мельницы [3]: 

мехߟ =
ேభвб

ேном
,                            (40) 

где нܰом – номинальная мощность электродви-
гателя вибропривода, Вт. 

В безразмерном виде коэффициент ߟмех вы-
глядит: 

мехߟ =
ఠళఠఈ

య
మ(ଵିп)

భேном൫∆భమା∆మమ൯(ଵାКпఓ)మ
             (41) 

Для лабораторной мельницы расчетное зна-
чение мощности, сообщаемой мелющим телам в 
результате вибрации, составила N1

вб=0,222 кВт; 
механический коэффициент полезного действия 
при Nном=0,25 кВт составил ηмех=0,8. 

 
Рис. 3. Зависимость механического к.п.д.  

от частоты вибрации от различных значений  
частоты собственных колебаний мелющих тел 
 
Результаты численного исследования ߟмех 

от угловой частоты вращения дебаланса и дру-
гих параметров мельницы приведены на графи-
ках, изображенных на рисунках 3– 10. Из графи-
ков следует, что при любых допустимых значе-
ниях конструктивно-технологических парамет-
ров величина мощности, сообщаемой мелющим 
телам, с увеличением угловой частоты вибрато-
ра плавно возрастает. 

Опытные значения механического к.п.д. 
вибрационных мельниц варьируется от 0,5 до 
0,8, что при номинальной угловой частоте виб-
роприводаω=314 рад/с (nd=3000 об/мин) соот-
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ветствует характеристикам смеси мелющих тел 
и материала ω01≤400 рад/с, δ1≥250 рад/с [9].   

 
Рис. 4. Зависимость механического к.п.д. от частоты 

собственных колебаний мелющих тел 
 

 
Рис. 5.  Зависимость механического к.п.д. от частоты 
вибрации при различных коэффициентах затухания 

собственных колебаний мелющих тел 

 
Рис. 6. Зависимость механического к.п.д. 

 от  коэффициента затухания колебаний мелющих тел 

Как видно из рисунка 4 зависимость мощ-
ности, затрачиваемой на движение мелющих 
тел, от ее упругих свойств, а именно частоты 
собственных колебаний, носит экстремальный 
характер. Поскольку жесткость смеси зависит от 
соотношения объемов измельчаемого материала 
и мелющих тел, то существует оптимальное со-
отношение этих объемов, соответствующее ча-
стоте ω01≈100 рад/с, при котором интенсивность 
измельчения будет наибольшей. 

Снижение затрачиваемой при работе мощ-
ности с увеличением вязкого трения в смеси ме-
лющих тел (рис. 6) и возрастанием присоеди-
ненной массы (рис. 8) имеют одну общую при-
чину – усиление связи смеси и подвижной части 
мельницы. [11]

 
Рис. 7. Зависимость механического к.п.д. от частоты 

вибрации при различных коэффициентах  
присоединения массы мелющих тел 

 

 
Рис .8. Зависимость механического к.п.д.  

от коэффициента присоединения массы мелющих тел 
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В предельном случае (Кп=1), который воз-
никает при полном заполнении помольной ка-
меры, смесь начинает колебаться как монолит-
ное тело вместе с подвижной частью мельницы, 
относительное движение мелющих тел и мате-
риала, а следовательно, и процесс измельчения 
прекращаются (рис. 8). 

Энергия от вибропривода распределяется 
между колеблющейся частью мельницы и ме-
лющими телами. При этом доля энергии, сооб-
щаемая смеси мелющих тел, с уменьшением 
массы колеблющейся подвижной части мельни-
цы возрастает (рис. 10). 

 
Рис. 9. Зависимость механического к.п.д. от частоты 
вибрации  при различных отношениях масс загрузки  

и подвижной части мельницы 
 

 
 

Рис. 10. Зависимость механического к.п.д.  
от отношения масс мелющих тел и подвижной части 

мельницы 
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CALCULATION OF THE POWER SPENT AT WORK OF THE VIBRATING ROTATINGMILL 
This article reviewed the device and kinematic features vibrating rotating mill with inclined housing.  De-
termined the equations for the position and path of the center of mass of the grinding bodies.Received work 
expended on the motion of the grinding bodies. Determined force between grinding bodies and mill housing. 
Determined the equations for calculating the components and the overall power consumption of the drive. 
For example, laboratory mills designed all the structural and technological parameters. 
Key words: mill, housing, vibration, work, power, unbalance, motor, frequency. 
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