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В статье представлены теоретические исследования энергозатрат на измельчение материа-

лов в центробежном  агрегата с параллельными помольными  блоками. Рассмотрены вопросы опре-

деления кинетической энергии, необходимой для разрушения материала до требуемой удельной по-

верхности, обеспечения движения мелющих тел, а также движения помольных блоков агрегата. 
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В разработанном помольном агрегате [1] 

осуществляется рациональная организация про-

цесса измельчения за счет обеспечения различ-

ных траекторий движения помольных камер для 

соответствующих режимов их работы. При гру-

бом помоле необходима интенсивная ударная 

нагрузка и частичное истирание, что обеспечи-

вается в верхних камерах, совершающих воз-

вратно-поступательное движение. При тонком 

помоле необходима ударная нагрузка с увеличе-

нием степени истирания, что осуществляется в 

средних камерах, движущихся по эллиптической 

траектории. При сверхтонком помоле необхо-

димо интенсивное истирание, что происходит в 

нижних камерах за счет их движения по круго-

вой траектории. 

В связи с различным динамическим воздей-

ствием мелющих тел на материал необходимо 

определить затраты энергии, требуемой для из-

мельчения, в соответствующих камерах агрега-

та.  

Применительно к созданному центробеж-

ному помольному агрегату, работающему в ре-

жимах тонкого и сверхтонкого помола, наиболее 

целесообразно использование зависимости меж-

ду затратами энергии ε и результатами измель-

чения в широком диапазоне дисперсности [2, 3].  
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где ε – энергия, сообщаемая единице объема 

разрушаемого тела, Дж/м
3
; ρ – истинная плот-

ность разрушаемого тела, кг/м
3
; S – удельная 

поверхность готового продукта, м
2
/кг;       S0 – 

удельная поверхность твердого тела до его из-

мельчения, м
2
/кг; Sm – удельная поверхность 

предельно измельченного материала,  м
2
/кг; l – 

толщина деформируемого слоя, не зависящая от 

размеров  частиц, м. 

При постоянном режиме измельчения 
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где Р – мощность, необходимая для измельче-

ния, Вт; t – продолжительность процесса из-

мельчения, с; V – объем обрабатываемого мате-

риала, м
3
; ΔА – работа, затрачиваемая на из-

мельчение, Дж; ΔТ – кинетическая энергия, 

обеспечивающая выполнение работы  ΔА,  Дж. 

Кинетическая энергия Т (Дж), которую 

необходимо сообщить мелющим телам, чтобы 

обеспечить их движение и разрушение материа-

ла, равна 

   'ТТТ  ,                            (3) 

где ΔТ – кинетическая энергия, которая переда-

ется измельчаемому материалу объема V для его 

разрушения, Дж; Т
’
 – кинетическая энергия 

движения мелющих тел, Дж; 

Величина ΔТ определяется в соответствии с 

выражением (2)  VT   . 

Таким образом, при известной величине ΔТ 

для определения полной работы, требуемой для 

осуществления процесса измельчения в создан-

ном помольном агрегате, необходимо устано-

вить затраты кинетической энергии, обеспечи-

вающие движение рабочих камер агрегата и ме-

лющих тел в каждой камере. 

Для определения кинетической энергии 

помольного агрегата следует рассмотреть ры-

чажный механизм агрегата как механизм с пе-

ременными массами звеньев, в структуру кото-

рого входят звенья с переменными инерцион-

ными характеристиками [4].  

В общем случае кинетическая энергия не-

которого звена j с переменной массой определя-

ется выражением  
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где Tj – кинетическая энергия звена j относи-

тельно неподвижной системы координат, Дж; TS 

j – кинетическая энергия звена j относительно 

центра масс Sj, Дж; mj – масса звена j, кг; vS jпер – 

переносная скорость, м/с; vS jотн – относительная 

скорость (скорость перемещения центра масс 

относительно звена, которая зависит только от 

изменения массы звена), м/с. 

В исследуемом помольном агрегате звень-

ями с переменными инерционными характери-

стиками являются помольные блоки, в камерах 

которых движется мелющая загрузка.  Причем, 

массу  мелющей  загрузки  в  каждой  камере 

считаем постоянной, тогда vS jотн = 0. 

Таким образом, необходимо рассмотреть 

движение помольных блоков относительно не-

подвижной системы координат XAY и движение 

мелющей загрузки в каждой камере относитель-

но подвижных систем координат, связанных с 

помольными камерами  (рис. 1). 

В общем виде суммарная кинетическая 

энергия помольных блоков будет определяться 

выражением 
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где  IT  и  IIT  
– кинетическая энергия по-

мольных блоков I и II без мелющей загрузки, 

Дж;  


3

1i

iT   и  


3

1j

jT  – суммарная кинетиче-

ская энергия мелющей загрузки в камерах по-

мольных блоков I и II относительно подвижных 

систем координат, Дж;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема расположения систем координат на 

звеньях рычажного механизма 

В верхних камерах агрегата, совершающих 

возвратно-поступательное движение, кинетиче-

ская энергия Т1 (Дж) согласно (3) будет опреде-

ляться выражением 
'

111 ТТТ  ,                      (6) 

где Т1
’
 – кинетическая энергия поступательного 

движения мелющих тел, Дж (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Схема движения мелющих тел в верхних ка-

мерах агрегата 

 

Величина Т1
’
 может быть определена по 

формуле  

2
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SvM
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где М1 – суммарная масса мелющих тел в каме-

ре, кг; vS1 – скорость центра масс мелющей за-

грузки в системе координат, связанной с каме-

рой (начало в центре камеры), м/с. 

В соответствии с проведенными ранее ис-

следованиями [5, 6] аналоги скоростей центров 

масс мелющей загрузки в верхних камерах агре-

гата определяются выражениями: 

для камеры помольного блока I, располо-

женной на подвижной раме 2 (рис. 1),  
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для камеры помольного блока II, расположенной 

на подвижной раме 4, 
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где φ0 – угол поворота эксцентрикового вала 1 

(рис. 1), град.; е – величина эксцентриситета ва-

лов, м; R – коэффициент восстановления скоро-

сти при ударе (для  реальных условий 0 ≤ R < 1); 

ν – коэффициент относительной длины шатуна; 

α – угол установки эксцентриковых валов, град. 

В нижних камерах агрегата, совершающих 

круговое движение, кинетическая энергия Т3 

(Дж) согласно (3) будет определяться выраже-

нием 
'

333 ТТТ  ,                      (10) 
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где Т3
’
 – кинетическая энергия вращательного 

движения мелющих тел относительно геометри-

ческого центра камеры, Дж (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Схема движения мелющих тел в нижних ка-

мерах агрегата 
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формуле 
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где JM3 – момент инерции совокупности мелю-

щих тел относительно продольной оси камеры, 

кг·м
2
; ω3 – угловая скорость обкатывания ме-

лющих тел по цилиндрической поверхности ка-

меры, с
-1

; М3 – суммарная масса мелющих тел в 

камере, кг; vS3 – скорость центра масс мелющей 

загрузки в системе координат, связанной с каме-

рой (начало в центре камеры), м/с. 

Наиболее целесообразно для нахождения 

кинетической энергии использовать линейную 

скорость центра масс загрузки, которая опреде-

ляется по аналогу скорости vS3(φ) через нор-

мальную vS3x(φ)  и тангенциальную  vS3y(φ) со-

ставляющие [5]: 
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где   М3  – масса шаровой загрузки в камере, кг; 

М – масса  подвижной рамы, кг; uS3x(φ) – нор-

мальная составляющая аналога доударной ско-

рости центра масс шаровой загрузки, м;         

uS3y(φ) – касательная составляющая аналога до-

ударной скорости центра масс шаровой загруз-

ки, м; vBх(φ) – нормальная составляющая аналога 

скорости корпуса камеры, м;         vBу(φ) – каса-

тельная составляющая аналога скорости корпуса 

камеры, м;  – коэффициент вязкого трения. 

Нормальная и касательная составляющие 

аналога скорости корпуса камеры помольного 

блока I (точки В, рис. 1): 

     0sin еv I

Bx  ;
    0cos еv I

By  .   (14) 

Нормальная и касательная составляющие 

аналога скорости корпуса камеры помольного 

блока II (точки В’, рис. 1): 
       0sinеv II

Bx ; 

       0cosеv II

By .             (15) 

В средних камерах агрегата, совершающих 

движение по эллиптической траектории кинети-

ческая энергия Т2 (Дж) согласно (3) будет опре-

деляться выражением 
'

222 ТТТ  ,                   (16) 

где Т2
’
 – кинетическая энергия движения мелю-

щих тел относительно геометрического центра 

камеры, Дж (рис. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Схема движения мелющих тел в средних ка-

мерах агрегата 
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где  М2 – суммарная масса мелющих тел в камере, 
кг; vS2 – скорость центра масс мелющей загрузки в 
системе координат, связанной с камерой (начало в 
центре камеры), м/с. 

Скорость центра масс загрузки также будет 
определяться по аналогу скорости vS2(φ) через 
нормальную vS2x(φ) и тангенциальную vS2y(φ) со-
ставляющие: 

                22

2

22  ySxSS vvv  ;        (18) 

 

 
       

MM

vRMuRMM
v КxxS

хS





2

22
2

1 
  ; 

 
     

MM

MvuMM
v

КyyS

уS





2

22

2

)1( 
 , (19)  

где   М2  – масса шаровой загрузки в камере, кг; М 
– масса  подвижной рамы, кг; uS2x(φ) – нормальная 
составляющая аналога доударной скорости цен-
тра масс шаровой загрузки, м;         uS2y(φ) – каса-
тельная составляющая аналога доударной скоро-
сти центра масс шаровой загрузки, м; vКх(φ) – 
нормальная составляющая аналога скорости кор-
пуса камеры, м; vКу(φ) – касательная составляю-
щая аналога скорости корпуса камеры, м. 

B

xBB

S3

Vs3

3

уK

xKK
Vs2

2

S2



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2012, №3 

74 

Нормальная и касательная составляющие 
аналога скорости корпуса камеры помольного 
блока I  (точки К, рис. 1): 
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Нормальная и касательная составляющие 
аналога скорости корпуса камеры помольного 
блока II (точки К’, рис. 1): 
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где 
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
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d

d  – аналог угловой скоро-

сти рамы помольного блока I;       
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d
 – аналог угловой скоро-

сти рамы помольного блока II. 

Суммарная кинетическая энергия Т, необ-
ходимая для обеспечения движения мелющих тел 
и разрушения материала в камерах агрегата, будет 
равна: 
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где 
3

1

iT

   

– суммарная кинетическая энергия 

движения мелющих тел в камерах помольного 

блока I, Дж; 
3

1

jT – суммарная кинетическая энер-

гия движения мелющих тел в камерах помольного 
блока II, Дж. 
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(23) 

где  
     '

3

'

2

'

1 ,, III TTT  и 
     '

3

'

2

'

1 ,, IIIIII TTT
 
– кине-

тическая энергия собственно движения мелющих 
тел соответственно в верхней, средней и нижней 
камерах помольных блоков I и II, определяемая в 
соответствии с выражениями (7), (17) и (11);  

     III

321  ,,   и      IIIIII

321  ,, 
 
– энергия, необхо-

димая для разрушения единицы объема материа-
ла,  соответственно в верхней, средней и нижней 
камерах помольных блоков I и II, определяемая 
выражением (1), Дж/м

3
; V – объем измельчаемого 

материала в каждой камере (при условии равен-
ства объемов), м

3
. 

При одинаковых режимах измельчения ма-
териала в помольных блоках будем иметь: 

           
333222111 ;;   IIIIIIIII

. 

Кроме работы, необходимой для обеспече-
ния движения мелющих тел и разрушения мате-
риала, требуется работа АПА для осуществления 
движения подвижных частей агрегата, равная их 
суммарной кинетической энергии ТПА . 

Кинетическая энергия ТПА может быть опре-
делена по формуле 

            
2

2ПА
ПА

J
T  ,                       (24) 

где JПА – приведенный момент инерции подвиж-

ных частей помольного агрегата, кгм
2
;          – 

угловая скорость звена приведения (эксцентрико-
вого вала 1,  рис. 1), с

-1
. 

Приведенный момент инерции для механиз-
ма помольного агрегата имеет следующий вид [7] 
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где J1 – суммарный момент инерции эксцентрико-
вых валов, промежуточного вала, зубчатых колес 

и шкива-маховика (J1 = const), кгм
2
; JS2 и JS4 – мо-

менты инерции помольных блоков I и II (без ме-
лющих тел и материала, JS2 = const, JS4 = const), 

кгм
2
; m2 и m4 – массы помольных блоков I и II 

(без мелющих тел и материала), кг; m3 и m5 – мас-
сы ползунов, кг; vS2 и vS4 – скорости центров масс 
помольных блоков I и II, м/с; vS3 и vS5 – скорости 

центров масс ползунов, м/с; 2 и 4  – угловые 
скорости помольных блоков I и II в сложном пло-
скопараллельном движении, с

-1
. 

Принимая m3  0 и  m5  0, т.к. массы ползу-
нов значительно меньше масс помольных блоков, 
и выражая скорости центров масс и угловые ско-
рости помольных блоков через соответствующие 
аналоги, получим следующее выражение для 
определения приведенного момента инерции JПА: 

            ,
2

44

2

22

2

44

2

221  SSSSПА JJvmvmJJ                  (26) 
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где    /22 SS vv   – аналог скорости центра 

масс помольного блока I, м;           /44 SS vv   

– аналог скорости центра масс помольного блока 

II, м;    /22   – аналог угловой скорости 

помольного блока I;    /44   – аналог 

угловой скорости помольного блока II. 
Считая, что центры масс помольных блоков I 

и II сосредоточены соответственно в точках К и 

К’ (рис. 1), определяем величины vS2() и  vS4() 
по выражениям (20),  (21). 

Полная кинетическая энергия, необходимая 
для работы помольного агрегата равна сумме ки-

нетической энергии Т, необходимой для обеспе-
чения движения мелющих тел и разрушения ма-
териала в камерах агрегата, и кинетической энер-
гии ТПА для обеспечения движения помольных 
блоков, т.е.                       

      ПАполн ТТТ  
.            (27) 

Для получения аналитического выражения, 
определяющего Тполн(φ), примем некоторые до-
пущения. Так как коэффициент вязкого трения λ и 
коэффициент восстановления при ударе R изме-
няются в пределах 0 ≤ λ < 1 и 0 ≤ R < 1, допустим, 
что           λ ≈ 0,5 и R ≈ 0,5. Примем, что величины 
проекций доударных скоростей мелющей загруз-

ки в средней и нижней камерах агрегата суще-
ственно меньше величин послеударных скоро-
стей, т.е. в формулах (12) и (18) uS2x ≈ 0,   uS2y ≈ 0,   
uS3x ≈ 0 и   uS3y ≈ 0. Из кинематического анализа 

рычажного механизма очевидно, что 'CC vv  ; 

xKKx vv ' ; yKKy vv ' ; xBBx vv ' ; 

yBBy vv ' . Скорости центров масс подвижных 

рам помольных блоков I и II 

SPSPIISPI vvv  , угловые скорости рам 

PPIIPI   . Массы мелющих загрузок во 

всех помольных камерах примем одинаковыми, 
т.е. М1 = М2 = М3 = Мк. Массы подвижных рам по-
мольных блоков I и II с закрепленными на них 
корпусами камер МI = МII = М. Осевые моменты 
инерции рам помольных блоков I и II с закреп-
ленными на них корпусами камер     JI  = JII = J .  

В результате получаем выражение для опре-
деления кинетической энергии  Т(φ) (Дж), необ-
ходимой для измельчения материала объемом 6V 
от начальной удельной поверхности S0  до конеч-
ной удельной поверхности S при работе агрегата в 
непрерывном режиме. 
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,(28) 

где Е – энергия разрушения материала в камерах 
агрегата, Дж; ω – угловая скорость эксцентрико-

вых валов, с
-1
; 

M

M
k к

m   – коэффициент (реко-

мендуемое значение km = 0,2 при коэффициенте 
загрузки камер ψ = 0,3).  

Расчеты мощности, необходимой для из-
мельчения, например, кварцитопесчаника, выпол-
ненные с использованием выражения (28), пока-
зали, что удельные энергозатраты в разработан-
ном центробежном помольном агрегате в 2-3 раза 
меньше по сравнению с вибрационными мельни-
цами при одинаковых величинах производитель-
ности и характеристиках исходного и конечного 
продуктов. 
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