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球磨艳对最高粉碎产量装载因数的

推求及球磨在运用中力的关系

刘 先 志
济南山东工学院

一
、

, 言

现有某厂急欲在增加基本建段费不大的条件下增加产量 握研究现厂全盘盆备之后
,

发现唯一的可能就是考虑提高其一系列的机器中的球磨的施对生产量 如果可以提高球

磨的施对生产量
,

刻在其以后的
。

一建串的生产程序中
。

只要增添不多的非专朋技术的劳

动工人就可以了 若歌球磨的健全程度允爵增加装载量
,

可以表根本不需要开支基本建

毅费用
,

就可以达到提高生产的 目的 此外
,

附带着也可以降低成本及提高劳动生产率

因此
。

现实迫切要解决的简题有两个
。

功歌厂现在所使用的球磨的健圣程度是否允静

再增加装载量 现在孰厂达到的球磨装载量是否已粗就是献球磨的艳对最高产量的装

载量

鳃于球磨在不少种类的重工业中是一个很基本与广泛使用着白卜种大型机具
,

因此

本人就趁这个机会 把它的运用性能作一个比校彻底的分析
,

把可用的拮果或可当作一项

补充参考材料 不过
。
因本人知熟有限

。

时简短促
,

难免有结淡或遗漏之处
。

恳萧大家指

正
。

后西晕列的第一种资料曾涉及球磨运用的基本原理
·

而在其后的四种材料中
。

我介华
能找到一些应用指标的数字

,

况且在这些指标数字中
,

各处有甚不一致
,

确实合工厂的技

术人曼难以趣循一在最后一种青料中
,

著者虽作过球磨使用原理的叙述
,

然而数量太少

因此
,

从得到的这六种查料中不但不能一弼尤而就的对于本文的要求找出答案
。

并且费料确

实相差的太多 曾渴望由苏联或是欧洲大陆的一些专阴科学杂豁先找一遍
,

是否能找到近

似的清况作为一种启示 桔果
,

一点这样程度的资料也没有找到 因此
,

只好在很缺乏科

学研究程度的资料下
,

来接受这个任务作为一个小小的科学研究题 目进行研究
,

而希望能

得娜可用的桔萧二

二
、

水平轴鼓室球磨运用的基本原理

我们可以理解
,

球磨这种机具 图 是一个挑水平帕旋卿的鼓室
,

在其中我们装载上

拟进行磨碎的物料块与工作细球 或是姻段与卵石 在旋娜的鼓室中
,

姻球被搏入一边

的鼓室壳壁携行达到一定高度点
。 ,

铜球紧接着由此点脱离外壁飞行下落于点脚 处与鼓
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室的另一边的壳壁或物料碰撞 在不雄撞时
。

铜球就把所碰到的物料进行一次击打 这种

图

汀。

—脱离点
,

—落右点

的解答

球磨 准原理

伽 —脱离为
旬

—鼓室的角速度

击打建覆重演
。

到一定时背
,

物料被粉碎到

所要求的程度

球磨的工作原理是基于上面一段所叙

述的情况
。

但在球磨的握济利用上及球磨

的安全上
二

仍存在着一些具体的非肯定不

可的周题
,

例如

仁 已知鼓室宜径
,

鼓室每分钟应当

旋搏 周及应当装上多少物料与铜球
,

方

使单位时简中的研磨产量达到最高额

鼓室两端顿头的安全尺寸如河核

查

推动鼓室所需要 的 功 率 如 何 推

民梦

本文的主要目的
,

就是要贰一下
, 能否

把上列的几个非肯定不可的简愚作出可用

三
、

铜球的 离点与落着点及在运功‘扣勺装载内牛径
‘〕

。脱冻。、、 ,

图 处 、为 、的姻球的离心力 侧 塑
一

诀
。

与桐球重力的裕向分

量 ‘ 。 ,

锥持平衡的公式是
召 幻八
寸

一

戈
一

互拟凡 “ “ “ “ ·

。。

二 。。 一

应 二 。。 一 ,

尺 ,

的饭
。

一
吹

其中
,

二

及
。

“

尺。“

矛,

小 , 二 二

脱离点 刁
。

的向径与通过鼓室中心始垂袋所成之 角
,

筒称脱离角
尺。一 。 一 功 ’ 有关层的铜球球心的运行圆周半径

,

其中次第指数 飞,

自
” 至 飞,

一
,

而 为共有的姻球层数

声 梦

鼓室内叫周兰卜径

地心对单位质量的引力

绷球的半径

竺 二 鼓室旋恻的角速度

鼓室每分钟的憾数

姻球在有关脱离点 汉 ,

处的切向速度

公式 显示
,

脱离为
,

是鼓室角速发 。 与锢球廷行圆周半径 风

⋯ ⋯知的 川 与 尺
, ,

各层的细球自被公式

的函数
,

意部 为已

才。

用切向速度 标 脱离鼓室壳壁 或物
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主幼 刘宪志 球磨施对最高粉碎产垫毅截因数的摧求友球磨在运用中力的失系

片刀订

图
。

翎球在鼓室中的遥动下叭阶

料 的内表面
,

而沿抛物撬 禹
,

飞行下落 若么通过脱离点 汉 ,

的坐标系 戈禹 , 作为参照

坐标系
。

则这些抛物钱的方程是

、产、,岁、、产︼乡
‘
子、沪‘、、少 二 留 。 ,

六三尸斌
‘夕石, 一 ,

此外
。

不难推得
,

依照通过点
,

的坐标系 禹
,

各层绷球帆道同心圆的方程是

沪 一 谓 滋几 以。 以。

再用锢球于脱离点处在向径方向的车衡条件
,

可将抛物援 化为

, 夕 “ ,

二
, 必 。

一
,

。 ‘

把公式 斗 与 联合
,

自口得
‘

、护、户
叮、,子沪。

向了乙﹀沪、、

、

产 一
劣

品乒瓦
少二

或

将 代入 斗 刻得

夕二 士 丫 ,

今
一 。

, 。 ·,

一
。

‘

以 ,

或
心

。

二
, 以 ,

以 ,

横坐

勺
,

二

上二式的第一 式代表落着点
。

至脱离点 刁。

的 标距
,

第二式代表脱离点 瑞 本身地点
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的横坐标距 再用公式 自 钓把 劣 消除
,

则有
、 ,

、
爪二一犷 , 宁 什找 , ,

了

夕

如
,

一 斗尺 , 众 , 仪。 。 刁。

二 ,

其中第一式代表落着点
,

至脱离点 左 ,

的航坐标距 第二式代表脱离点 痴

点的纵坐标距

工

本身至本身地

利用几何关系
,

又可得
黑 沙

二
。

尺。 , ,

月
,

二 尺 ,

王 以。 “ , 。

一
。 。 , ,

户
,

二 一斗尺
,

丙

、

月
,

二 斗 护丙 一 。 踢 ,

月
, 斗滋 。 , 一 。 氏 ,

其中 月
,

代表各层锅球的落着角 因此
,

从易于靓明的关系

‘ ·。

一
‘ ‘。 二 三

。。 、 ‘少
、

、,声了
、

、户,刃一究一内石

以
﹃

、

以 玉 以。

一 。。

三

可号出 爪妥的关系

凡 二 弓饰 一 蕊
珍

自 卜式与儿何关系更叮得到

允 一 尺 ,

究 、
几一 一 丫

,

,
、

叮
, 、

一 一 取 入 。

二 , 沁

〔了段

工

住球磨中 为不 司的取球层亦 在不同的半径
,

均存任右细球脱离点 汉 ,

的
,

日可

位置 依照以前曾一度用过的情势
。

把铜球的离心力与在脱离点处锢球重

量的径向分量互等起来 就会得到脱

离角 氏
,

与半径 尺 ,

的重要关系

尺
。

以萝

, , 、

歹
·

以习

图 齐层剑球脱离点的几何位阶

上式说明
。

为任何 层 的 狈 球
,

数 位

退红是一个恒数 换霄之
,

当
,

变
配护

小
,

具叮丙 变大 但是数位二匕 代表
以 ”

具有
。

作为一股 。。

为此股与弦阁之

角的直角三角形的弦 图 因

此
,

所有的层的铜球脱离点是位于具
有半径

二 止生 尺
,
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的圆周上 这个圆圈的圆心是位子鼓室中的暨立半径的点
、

’上
利用公式 与

。

可将公式 与 斗 化为

、了、、﹄口落一有上
‘

了、
‘

了、

月杯二
。 一

竺丛
甲

一 万
,

介 , 田 。

八
”

二 —一
’

—
。

若视上二式是锢球层回圈半径
,

的函数
,

则用上二式所糟成的曲钱 图 叼 郎代表

各层铜球落着点的几何位置 这条曲换在鼓室的中心的地方切遇鼓室的水平方向的直径
,

因为依照公式
,

当
,

二 当
,

我俩得
出

, ,

意睿
,

但依据公

式 、 。

月二。。 、 , 一 粤 ,
“

名

这样就征实了在点 。附近曲拽 声 的

性质
‘

上面的萧赶并不意味着
,

在铜球下

落时
,

细球就会一定停留在曲妆 几

的各点上
,

例如
,

有关层的铜球不会落

到一段曲钱召 的相应点上就停止前

进
,

它俩一定糙凌下落直至碰到物料为

止 因此
,

上面的分析的用意是要弄清

楚
。

是否不同层的剔球在下落中会发生
图 斗 各层纲球落箔点的几何位世

碰撞 上面已拯足够清楚
,

趣过曲倏段 、 的姻球一定也会再翘过曲钱段 的某些

点
·

可是两袋段 与 今是属于不同层的铜球
,

因此若不将姻球的层数加以限制
,

不

同层的铜球会在下落中发生碰撞
,

拮果有报于粉碎工作 因此
,

装载物的最小半径 、 的

选择必须使最内层的铜球偷能 自由下落
。

而不与其他各层的姻球在下落中互相碰撞 为

要达到这个要求
,

装料的各层 具有半径自 向 至 二 ,, 的细球的落下点应当取落

着点曲拔的 、段
,

而不可使用点 以上的 、 一段 换句器瓣
。

就是要使最内层铜

球的落着点是在点
,

意郎 若系依照通过原点 。的坐标系
,

我仍填使其横坐标距有最大

数值 若以脱离点为原点
,

则依照公式
,

落着点的横坐标距是介
, “

,

玩
,

护丙

若依照通过鼓室中心的坐标系
,

则这个横坐标距应写为

公
,

吻
, 一 尺 , 。

二 及。 。 , ,

一 双。 。 二

二 节耳讯 、。 。 。。沪
,

一 。 。 ·

阴
“

使一次微分导数

蔡 , 琴认 、。

分
一 。 一 , 、矛 。 扣

,

一 。。 , 。,

材
。

姚 嵘
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等于零
,

则得
‘

、、,八一八乙弓乙了、、场 略召 ,

一 “ ,

二

,

了斌 一 斌动
、 。 。 , ,

“ 一

龟

—
括劝 口 。

斗

因此
,

点 是相应于具有角度 勺 二
“

勿
‘

的脱离点的落着点 因而
,

装料在运动状态中

的内半径应为
二 叁 竺丫

。。 、汀早幼 斌歹不瓜
、叮刀 、 介移

依据上面得出的拮果
,

可以拮萧 位于半径 尺 、 的圆周上的铜球
。 庄

一

下落中会与其相

嶙料层下落的纲球互相碰撞 此外
。

自然应保靓使

一 鑫 一 或 基 卫主二竺远
,

命

其中 代表在运动状态中翩球徘列成的层数 在使用球磨时
,

应当切实保献遵循上而这

些茶件
,

四
、

相应于艳对最高研磨产最
,

鼓宝自勺傅数川

对一个已知的装载层
。

细球作工的最有利条件是
, ’

它应当有共最高的
一

下落距离 此距

⋯
母 口 口

离应 自抛物授的最高顶点算起至落着点为止 在这样的条件
‘

卜
。

当纲球 与鼓宝壳壁的内

表而或物料碰撞的瞬时
。

绷球一定兼有最人的功能 而完成最大的粉碎功足

很显然
,

绷球自脱离点至抛物被的顶点所升的高度是 应
门

应二生 再根据公式 , 。
,

自

脱离点至落着点的高度差是 凡

高度必为

‘ 戊尸

禹
, 因此

,

自抛物才笺的顶点算起婀球的总落下

,

”
此

,

矛
,

十 斗 ,

滋 伪 改 , ,

叼

若将关系

、护、少弓勺山又了、
二。

石石瓜
, 。。

一 二 洲 八 , , 冷 一人 二一一
介 丫 入

代入公式
,

刻得总落下高度
,

且
。

时
。

伪

若建旦鱼 二

弓以 。

且
。 。认丙 以 ,

一 护 丙 等于界
。

就得出姻球下落有最大距离应当相

⋯ ⋯应于一个脱离角

⋯ ⋯ 司 上
“ ”

一
一

万丁
’

然俄照公式 。 ,

二 。 一

粤丫鱼 的关系
,

每层铜球爱有其各层所属之脱离角
,

念却 我
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期 刘先志 球磨艳对最高粉碎产皿装峨因如均推求及球磨在运用中力的关系

俩不可能在运动中使一切层的铜球得到共同的脱离角

顾有最高下落距离的最外层剔球
,

而使 一
‘

六
“

因此
,

我俩只好照

·。

一
二六

一 ‘一籽一 , 斗。 。, ·

夕

这祥
,

最外层铜球的最高下落距离是

场
二

了介
,

当选取鼓室每分钟的搏数时
,

应当这样注意 若使鼓室的卿数比艳刘最大产量应有的

卿数稍微小些
。

就会降低产量 但若使搏数此最大产量搏数稍微提高一点
,

就会使各落下

点向上推移 意郎
,

使脱离角精小
,

也就精减了绷球的总落下高度
,

而也就降低了产量

若再使卿数大大的提高
。

就会产生这样大的离心力
。

以致使铜球紧压在鼓室壳壁的内表面

上
。

全然不再落下 这样 鼓室的粉碎产量就会等于零

相应于点 图 上的离心力正等于铜球的重量的鼓室搏数称为临界搏数 很显然
,

在这种情况下
。

有关系
。 刃。 、一

一 吸
—

八王 切‘ ,

自其中得出猫界瓣数

介 丫瓦
’

其中 为最外层姻球的旋搏半径 酮球鼓室的生产操作礴数应小于其临界棘数

为确定球磨的艳对最高产量
,

我们需要使最外层的铜球得到最有利的工作条件 用脱

离角 “ 弘
“

, 敲层有最大数目的铜球
,

并且一定在既定的情况中有决定性的作用

自关系 叼易于看出
,

艳对最大产量的搏数是

万
”。 ‘ 一 百万育叼瓦

‘

此外
,

对施对最高产量的情况
,

根据公式
,

我介弓得出铜球最内层的半径

枷 三 及对
了 一 了丽

澎
。

而根据公式
,

在运动中装载铜球上界筱的圆周半径是

了了
。

。。

“ 二匕‘二
侧

倒

此刻
。

若将关系

汉。

一

下井 , 夕 二 八

斗

, 工二二 二
介刀

刀 ,

一一琳巧
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代入抛物援公式
,

则得

, 一 兰
‘

仁
’

丫

一 ,

找 劣 一 —式了

及其二根是
‘

八 万
,

叭‘ 一 订 了 工 了 丁少式 ,
·

因为根据这里的情势
。 劣 不可能有负值

。

所以得

一
。。

一
,

一 褥
一 二

⋯
。

根据上式可作重要拮肃 为艳对最高产量的球磨操作
。

最外层铜球的抛物钱正通过鼓窒的

中心 这个规律使我俩很容易迅速的把最外层铜球的抛物钱擒于正确的位骨

五
、

各层
‘

铜球的抛物楼长度

因为以后的研究需要各层铜球的抛物袋长度
,

因此在木节中
。

我俩特地预先将各层铜

一

主 二
、

球在龄锹内的抛物找长建方程推求 林来

为便千推算
,

把抛物提的录 岛点 图 钓 当作

此处坐标系 均原点
,

这样可川褚关系

丫。

二 。 。 。。。 。
·

, , ,
。

二 场产

娇 二
, , “ 粼 ”

得出相应于通过抛物裁最高点的坐标系 的抛物浅

方程
。乱

,

。

三
,

尹 。 , · ,

沪

洛陈葺髻犷

一

因此
。

抛物找的长度应为
, 卜祝。护人

毛夕

叭俞叙
矛

。

红乡 齐层细球的抛物枝长度械算

“ 一卿
、

篇
弓、

似

姗
。

一 命默瓦
·

用易于靓明的上下积分界限

留扣 二
戈“ 一 二“ 认“ ·

甲护“二 飞
佑月 , 八 , , 『 ” ,喻 , 二二二

算得各抛物换的长皮

了
,

了 毛 矶
。 。 , ,

几 沪。 , , 二 。

十 斌汀
’

砒
。 。八、 , , , 、、

。 ,

一 飞一 二二犷一一飞一一一 一 , 一一 尸一
二 片‘ 一一二丁一

—
夕, · 、一 、, 尸

名代 , 犷 仪 , 乙 入 。, 以 ,
一
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期 刘先志 球酒艳对级高粉碎产及装峨因数的推求及球磨在运用中力的关系

将界限代入
,

则得
,

,

尺 , 。 。 , 。 护
。

了双毛。护
, 。 矛 。, 天愁。 ,

,

尹
,

及。 。 , 。 护。 ,

了 矶
, , 。。扩

, 二愁。 “。。

,

护
,

,

尺
, 。护。 ,

尺 , 。 。 , 。。 。。

斌尺愁。犷
, 。 尹、 天毛。 ‘ 。

才 入 ” “ ”

,

尹
。 ,

个 一

—
尺 。 。 。 、 。 护 。 ,

斌 尺愁 矿 。 , 。。 ‘ 。。 尺愁。。 ‘ ,

, , ,

将上式化筒后
。

则得出

。

,

—
。 。 。 , 。。 。 ,

丫了不石落奋吸乃
。 ”。 , 。

。 ,

斌西葱石叹、
, , , 、

—
,入 ” 。

什上少
。

一 众 以 ,

自然也可用关系

··

一翩
’

警一一丫卜崇
‘

把公式 化成 , 与
,

的函数

六
、

艳对最高粉碎产量装载因数

在运用细球鼓式研磨时
,

应当装载多少才能达到艳对最高粉碎产量
,

这是一个极重要

并且必须先解决的尚题 装载混合物的休积与鼓室空筒休积之比在本文中被称为装载因

数 有些资料中称它为琪充因数 在本文最后所引征的查料中
。

装载因数极不一致
。

例如

雇其中可查到
,

为铜球 爹鱿嫩
, 二 。 。一 。 ,

为小铜段 , 二 议 。一 ,

为小圆

石 中 二 氏 一 七 同时又可查到 月 雷凡松教授作了研究
,

当 中 时
,

对最外层

球体操作最有利 可惜此刻不能获得雷凡松教授研究这个简题的靛文 根据上面这些不

一致的数字
,

就无从决定到底应当装载多少才算使粉碎工作最为有利 因此迫使本人必

须重新贰透氛再分析这个简题
,

希望由此导得一个可靠的
、

准确的数学式子可级预先确定艇

对最高产量的装载因数

为推求艳对最高粉碎产量因数
,

我佣应当理解
,

在鼓室的定常操作下
,

在任何瞬时观

察
,

总有一部分铜球与物料借助于离心力
、

重力以及摩擦力与鼓壳壁不形成相对的位移
。

而全部装载量的其余部分 各沿其所属抛物概用不同的密度分布若 自然
。

根据物体在

重力锡中下落的规律
。

离脱离点愈远只时冈球布占的密度愈形疏松 此外
。

最内层姻球的抛

物栽与相对稳定的一部分细球物料混合休之周
。

一定存在若一个一定大小的空隙
’

现在献审查每层栩嶙各铜球相挑进入抛物钱及共沿抛物拔飞进所用的时阴朋隔的关

系 殷鼓室旋卿一姻所用的时固是

一 丝 秒 ‘
。 一 丝

、

夏亘巫、
俘 介

’

、 ,
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毅 图 司 第一个剖球是正在抛物毽的起点
。

因此紧嶙后来的一个铜球步入抛物系晏的

时背要比第一个颤球晚

△‘ 竺鱼生

兀 。

, 三 些鲤 丝 三 , ,
们

尤 , 邓

杨

叮 ,

了
· 众 ”秒

图 纲球沐估共抛物找的情况

自关系 常。

二 内 , 。。 ·

可以能明
,

第一个铜球 也就是任何铜球 飞完抛物拔所用的

时周是

了云一王
劣 ”

一
口。” 仪

斗尺
。

玩
,

踢

夕。、,

众 ”

一 、
。

讨骊
·

网
当第一个剔球正飞完全抛物拔的瞬时

。

第二第三等等及第 产个铜球在同一抛物拔 卜

所悄耗的时简是
劫 , , 二 。, , 一 △

。 ,

介一。 助 一 △若, ,

科

⋯ ⋯
如、“ 杨 一 产 一 功乙

,

用以前的有关关系就可得到

、
二 一 、 。 。, 、亘辱巫 一 。一 ,

, 占 丫,
, 。。。、

‘

以及第有关个翎球自起点所达到的横坐标距

勺 ,

更可简化为

一二丁一一一一
二

。 。。 仪 。 , 二 、 场 、
民 , 仪 , ’ ,

、任
“ 仪 ”

心一一丁 一 一 毕 一 幻 一于二于 宁
,

。 群 心 “ ”‘

称
, 玩 。。 。 护。 ,

一 拜 一 扎 久二

产
朽
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期 刘先志 球磨艳对最高粉碎产蚤装裁因数的推求及球 瞥在运用中力的关系 穷

因此
,

自关系
· 。 , “ ,

一 产 一 “ ·

遥

可以得出在抛物钱上在任何瞬时飞布着铜球的数目 户的条件方程

。旨鱼立丝鱼三些竺 二 星些丛鲤匕
脚

犷。

再殷 凡
,

代表有关抛物概的长度
,

瓦
,

代表因沿抛物擒有布占晾松的变化所引起的空隙
,

因

而必有
、、、少声﹄省过

尹、‘、了
, , , ,

一 户 一 。二 , ,

一 尺 , 。 , 。 ,

因此
,

在所有的抛物找上
,

沿抛物藏的疏松影响所引起的总空隙面积是

,
·
。

艺瓦
。

二 。

艺
。。

一 、尺
, 。 , 。,

此处应补充提及
。 产的条件方程也可用下列另一种思考路藕更商便的得到 铜球在抛物

搔上的总飞行时简 气 被两相嶙铜球的时简差 △‘ 除
,

郎等于每个瞬时全抛物藏被 户 个

铜球所分成的段数 严 一 几意郎
如

” ,

一‘二 里 户 一 夕
耘 ,

户 荟 一二之

△
护
一

八
,

再引用上面 气 与 △‘ 的关系 ,就可把上式化为与公式 完全符合的式子

只荟

可舔百

置兰兰竺二二 三

。

了
, 。。 ·

’

些垫鱼些里些生

自各层路擒的总长所占的面积和扣除空隙总面积后
。

再被鼓室内横断而积除
。

郎得艳对最

高产量装载因数

,
·

。

艺 仔一
。

· ·

下“二
一 ,、艺 瓦

,

入二
叮 蔫

用公式 将上式蔺化后
。

则得相当筋便的关系

入二 久
了 ,

久, ,

揣悬
“ ·

一 二 ‘ “ , “ ·

,
·

因为在公式 中
。

式值 凡
,

又完全消掉了
,

所以又得到启示
。

不用 凡
,

也可以直接得出装

载因数
,

郎

场 艺双 ,
叮 。 、

飞、

—一 一
, ,

、
‘ 艺 户一 ,

·

。·

久二 一一卫三二一

叮 若 叮 孟
艺 尺 , 二一 , 以 ,

若再将关系
。。

一 。 一 共二
’。、

。

一 一 、 , 一‘书铸丫
, 咯

、 广 、 、 产
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力 学 学 报 卷弘

代入公式
。

得

“ 一

橇愚几 卜
一 一

睬彻
十

尤 、
十 气宁一万二

、

或

斗,

入 , 气
盯

艺 尺。一 ” 一
二

一丫
‘一

众
‘

一毛 、 ·

一 一

睬丫鱿粤业
十

扩 二 丫武
。

一 。一

、。 。 ,

下
一 、 一 。

声 『

占

刁怪一孤
知

’

仰
。一 一 叫

心

此外
,

用以前的关系可导得抛物藏的空隙比重

⋯ ⋯, , 。。

一 户 一 工 与 一
,

八。

一

—
一

工 —。,

尺。 或几 , 仪 ,

凡
,

及所有抛物袋的总布占比重

⋯ ⋯
,

二
久几二 丛丝二上渔 公

万刀 ,

艺
· “ , “ ·

,

” 一

一 —
一

么 仁
二

一 丁二丁下 , 厂一、 , ’

息飞跳 “ ”“ “ ”
、‘ 十 ” 工十 ” ,扩 以 ”夕十

‘

“ ”‘ 条

。 。 ,

斌 瓜
乡

。

一 “ ,

抛物系务的布占量与鼓拳总横断而积的此例
,

或称为抛物援的布占因数是

⋯ ⋯
入。 二

艺《 户 一 褚

汀尺孟

, 召
一二六 ‘乙 入 , 荃 , ,

万友占。二

犯

最后
,

抛物筱的空隙因数是

艺 瓦
,

入 二
。

二二

二尺若 备凰
“ · 。 。 ‘, 。 。。 以、

斌
。 。‘ 。 ,

。 护以 , 。

。 。 ,

了
, 。 ,

一 以 ,

一 ‘ 浅一 、
男

“
利用弧长袱等

一 。 一
的与 ”。系 尽

比重

。 佗
以 ,

一 —
,

,
户曰

则得相对静止量的装载
巴 亡 愁 份 告 巴 母

二
凡一

掇睿
凡令一 赫盲

二

饭
·

斜
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期 刘先志 球磨艳对最高粉碎产量装栽因数的推求及球磨在运用中力的关系 劳

七
、

在定常遥行中各层铜球每循环所需之时简

可以推测
,

钢球在球磨中的运动周期大概是不等于鼓室旋搏一周所用的时简
。

因为钢

球只在鼓室周期的一部分时简与鼓室作无相对运动的共旋
,

而在其余一部分时简中
,

铜球

则沿着各所属抛物修自行飞行

球磨的鼓室旋搏一周 的时简是
, 丝 秒

, 。。

而各层铜球运动的周期可 自下面的思考得出来 自落着点
,

至脱离点 过 , ‘

的一部分时

竹的力
︼少哎简中

,

铜球与鼓室一同运行的角度是 万
。

、

了,

十 占
,

而俄据公式 “
。

此值是 场

二 、‘二 一
,

。 ,

、 。球与鼓室一同运动部分所消耗的时简是
、

』

汀 、
上 一 一

,

刀,

一 、 一 究 一 以 ,

划
、

不 ,

— 不

—
二二二

—
二二二

—
刁七少

。

汀 叮刀 曰

铜球在抛物筱上 自点
,

至点 凡 的 自由飞行所需之时筒是

赴,

二 一三黔一
夕 以 ,

尺 , 以 , 以 ,

, 。 以 ,

三 丝丝竺竺秒
叮邓

因此
,

翎球廷动的周期是

、、产口︼﹄下︼,
了、

、声、

而。

之

刃 、二
性一 一 以 , 十

’

“ 。

、 , ,

十 介。

—
秒厂

当研磨鼓室每裤一周
,

有关层的铜球完成的循环数是

多, 二二
多 兀

, 介 一 “ , ,

而额球与鼓室一同运动的部分时简气鼓室周期之此是

一工

介 竺 三 卜 丛三 卜 —兀 汀

。饭
,

及铜球在抛物裁上飞行所用的部分时简与鼓室周期之比是

、产
侧
、,产,上,山沪、户‘、众一 冬

呈 ,
。 ,尺 ,

丁一奋蔽
一 —

工 一 一一丁 ,

欠
“

此处自然应有关系

十 众

若应用公式
。

可将 艺。

化为
。

与 。 的画数
,

一 介
一 一

篇警赶 篇警砂
一

哪哪今
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丝 、

鑫攀巫基 ,
丝‘

厚
公 丫 代 欠 、找

此外
。

应当注意
,

当

。。 , 。 一 一三
一

斌了
二二

一 , ‘

互
丫

时
,

’
,

岛 斗斗

八
、

刽球研磨所消耗之功率

铜球研磨所消耗的功率包括 此处不舒任何机械摩擦的消耗 各层装载量
,

自落着

点
,

举至脱离点
,

所增之势能与各层铜球折算到鼓室每旋一周具备的动能

把锢球装载
,

自落着点
。

举到相应的脱离点
,

所消耗的功量故翎球的所在层有

所区 。

例如
,

最外 屡的装载量最天也举起的最高 此功应为

汉 , ,
‘ , ·

。,

三 呼
,
尺

,
艾、 “ , 以 , ,

其中 自然

艺 “
一

‘ ‘斗、

衍 七夫在定常的运功状态 ‘全部装载量所形成的层数 因此
,

在细球运动的每 个衍环

中
,

高举的总功量是

, 二 艺 冻
。

斗 艺 ‘ · ·
王 “ · “ · ,

二
, 的 , , 。 。 , 、 , ‘ 、 、 ,

、 ,
,

、
、

沛、
、 。 二 二 , ,

, 。 、 ,

其中
。 一 二二兰二 但根据公式 卯

,

当鼓室每搏一周
,

各层装载量的循环数为 萝
,

因

此
,

当鼓室每旋一周
,

全部装载量举高之总功量是

、节 艺 几娜
, 、二 艺 一一二垒些竺卫旦二些卫翌竺兰一

二几兀 一
, 十 以 , 丙

, ,

王 以 , 以 ,

再者
,

若自姻球的动能推算敌动能相应之功量
。

则为铜球的每个循环而得

乙 二 艺 左 二
气二 ,

二一 ‘与 一 峋
乙 二

一

彭豁睿
毛

而当鼓室每旋一周
,

此动能所消耗之劝址为

二 艺 萝, 涩 ,

产 ‘ ,

二 婴
“

习
、乃 不或

愁
介 一 “ ,

外

而在每循环中 动能与势能的比例是

各不瑞
,

愁
。

,

记氏
,

氏
,

艺 竺 少匕里
二 一 艺优

扩一勺
一一

玩︷乌

。 ,
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期 刘先志 球磨艳对最高粉碎产放装峨因数的准求及球膺在运用中力的关系 卵

因此
,

鼓室每旋卿一周所需之功量是
, 以 , 以。

介 一 以 , 王

,扩一丝’
乙 乙 十 乌 柯 艺

此外
,

在上列衬萧中
, ,

代表在定常的迥卿中各层装载量的重量 不难能明 ,

屯必

等于

一
幻

一
。 , 。

譬一
。

· · “

一 瓦小
或用以前的有关关系筒化成

,

二 丫。 , 、 , “ 一 以 , , 。 。 ,

其中新数值
,

二 各层装载量的体积 丫。 二 装载细球与研磨物料的平均此重

内空的长度 并应保持关系

艺 巧 二 肠

再考虑上思力的单位关系
,

刻得球磨所需之功率

兀刀 、二 ,

乙

——
」

二二

。, , 。 。 , 。。 。 ,

弃玛
’ ·

毛

介 一 以 , , “ ,
思力

工

二 鼓室

九
、

各层铜球在落着点上的碰撞力向量

各层细球在落着点
。

处与鼓室壳壁内表面作直接或简接碰撞时
,

各球抬予壳壁一个

碰撞力 这些力对于鼓案两端帕头的应力 自然有一部分的影响 因此
,

欲检查鼓室两端轴

头的应力是否超过允部应力之前
。

须先将各层细球的碰撞力推算出来

我佣可么这样思考来确定推算过程 各

层的铜球自其所属脱离点 才 。

鸡
,

⋯
, 左 沿

其相应的抛物换飞行至其相应的落着 点 ,

,

⋯
。 、 ,

直接与鼓室壳壁内表面或与铜球

及物料的混合盾体相碰而消失其在落着点处

达到的速度 为 ,

鲡
,

⋯
, 物 在点 上

。

铜

球可能是与鼓室壳壁的内表面直接碰撞
,

而

在其他落下点
。 ,

⋯
, 、 处的铜球则一

定是与铜球及装载物料的混合质体相 碰撞

因为混合休中有相当韧小的粗粒及很大成份

的粉状物料
,

所以为油便
,

我们试谁吴役各层

的姻球在落籽点处均系非弓蜘性碰扯 这个假

定虽然与铜球碰撞的实际漪形有所差别
,

然

而这个差别一定不会太大一 再者
,

在这个假

定下
,

我俐准可得到对 油头的应力更安全的

。只‘

】
图 务层剑球在落莎点处的汕度
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拮果 因为这样所产生的碰撞力的方向比较更会接近
。

可以靓
。

我佣在这个假定下所得出

的总碰撞力向量及碰撞力向量矩是它们的极外限值 另一方面
。

若假定部分弹性碰撞
。

助

各铜球在碰撞后必是雄疲反射乱碰 几次后始消失其在落着点处的速度 在这种情况下

我伪一定得到比非弹性碰撞较为不集中的碰撞力

各层铜球在其落着点上所达到的速度

自妾同球的铅垂位移方程
、户产、、矛弓斗勺了、了、

·

一
‘ 。二 ‘ 一

合
岁“

可得铜球铅垂速度的一般方程

争一 。。 , 一 , 。· ‘ 一
‘

·

再引用落着点与脱离点之筒的铅垂距离 如 , 一 尺
,

呈矛 。 , 。。 。

可自公式 得出铜

球沿抛物怒飞行所用的时筒

‘

物 丛立脚
‘方梦

一 —
一
一

。孟
。

矿
, , 以 , 以 。 二 、

丫鲤争黔

将上式代入公式 码
,

则得姻球在落若点 卜的船垂速度

。
。 , 二 一了不耐刃不厥

, 。

材 。 ,

而可二 一 丫不东汾 、硫蔺

夕弓

夕

对丫

、、、护、飞了﹂口扫了﹄了勺了了,了‘、产、

、

写一 而
,

自水
爷

卜位侈
,

行程

扩 ,

留 ￡尹咬 亡才, ‘

了

得铜球在落着点处的水平速度

岔箔 ,

百 “ “ ”一 “ 。““ “二

把公式 与 联合
,

则得出铜球在落着点上所达到的速变

、
,

斌
。愁

, 。愁
, ,

’

了妥添乙。 。

护。 , 。

时 。力二斌班
, 。 。。 ,

耐叼
附带提及

,

也可利用铜球的下落总关系 习得出姻球在落着点处的扮垂速度

。
。 , 二 斌石互 二 价若

。 。
分 。 ,

解
, 。

时 。。 。。

在落着点上抛物挂的切挂的方向

很明显
。

用关系 勺
。 斗尺 , 。玩 。 , , 。 ,

可自抛物技公式 得出在落若点上抛物藏切

技角价
,

图 的下列三个关系
。 价

,

二

阐
。 ,

一 【芭些远生 二 一 。 。 , ,

璐丫 石 , , 。

仪 ,

价
。

二 一
了了不不孟砚

’ 必
,

了 灰 、
’

此外
,

对子鼓室中心而百
。

落肴点的坐标距是
勺

。

二 及 ,

月
, , 夕。。

二 尺 , ,

铜球的碰撞力向爱

在各层姻球的每个循环中
。

谷层的全部铜球均在其所属落着点处通过非弹性碰撞失
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犷犷犷
如如落弓全罗罗

图 各层剑球在共所属落翁点处对鼓室的相对莲康

去其速度而产生碰撞力 但应考虑到鼓室的自身斡动对于碰撞力的影响 殷 均
, ,

图

代表铜球在落着点上在其原来的运动方向士对于鼓室壁的相对速度
,

刻得
、、、

,自交︸口厂、‘、

其中

物
, ,

一 几
。

】一 。尺 , 呈二 占。 ,

。 , 。 介 , ‘

尹 ,

二 兀 一 甲 ,

一
,

—一 甲 ,

一
口

而各层铜球垂直于原来运动方向的相对速度是
“ ” , “ 一 田 , 占,

⋯
、

假殷系非弹性碰撞
,

刻上面两个相对速度的消失所产生的碰撞力 图 向量是
二 ,

几
,

一 田及 , 滋 岛
, , “ 二

一
,

夕

曰

刀 才 一

, 田尺 ,

乙
,

据此
, 这些碰撞力向量的水平与始垂分力是

、了、,了、、、岁︸﹄了汽廿八乙门尹
、‘

了‘、了、‘、尸刀。

户。。 , 。
二 ‘

户
,

二 一 鱼 丛二里鱼三垫鱼
。。 价

, ,

。 二 沪
,

二 一 鱼 应型上二兰丑竺坐鱼
。 必

, ,

一

叼兰 普
一

叻升争

山 , 占。 ,

甲 ,

。

田 , 改,

,

究一
飞、

马
。, , 二 几

。

尸, , ,二 二 几
。 ,

尸。, , 二 户。

价
,兀一口石‘、

、

︸二
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入八日针
叭

、
‘价,

试

几
,

图 兴层胡球的碰恤力向盈

而总碰撞力向量的艳对位是

、
了、 ,了

了山弓白一洲
︸

‘、
︸

了、岛 二 了 至莎容蔽不子。动
“

刃艺帆
。 ,

一

不称动于

及其方向角是
动 ‘ 一 艺 马

。 , 。 , ,

甲 一
‘
讯 二二 万二犷一一一一丁了二一二

。

乙 仁尸刀, 二 十 尸习, ,

应提及
,

上式中 系指铜球的层数

无相对运动的装载部分的重力及其离心力向量

为筒便卦
。

我们可采用二脱离角 、与 。。

及二落粉角 日 与 尽
。

的平均值而得装载圆份

角 图 王。

,几伪外氏 二 粤 一 粤 。 日 十 助
乙 艺

段有关二扇面的而积是
, 、 、 ,

口
。 , , 、、 、 。 ,

几·

“ 、式‘ 个 夕
一

了
, 了“· 、‘ ”

一 ’
‘

。 一

丁
, 了” 了‘”

一 力”

及其重心半径

, 一

尸 。 ,

二尸 戈 宁 沪,

,

鱼

丫 一普凡 一

,

口

。
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期 刘先志 球磨挺对最高粉碎产皿装峨因数的准求及球膺在运用中力的关系

图
。

相对 狰止装载部分的重力与离心力

则装载物的相对静止部分的重心距是

鱼 普
“ ,

, , ,

一 贬找 ”

一李, —
, 。

—气式 ”

一 介

。

氏一

鱼一巡
”

芍
九

。 ,

一
, ,

,

一
。

。

尺 ,

、 ,

口
,

、丈 ,

一 与 二甲

艺

尺 尺 与 尺
。

一 , 尺
,

一 ,
·

必
尺

。

口
,

一
,

斗

而重心半径修与通过鼓室中心的水平钱简的角是
、了、,了

阳少
‘

了、产吸、丙 岛 脚
十

介一一一一
、 鱼 一 仁 一 竺红土业、

因此
,

相对静止装载重量的轴向分量是
。二 , , 下。 ,

其中装载铜球与物料的平均此重是

丫。

,

尸 , ‘尹乞了。 〔帆
一

合司
汽

介
已三丫 十 吮

叫
又丫口 一 下刁 ,

下。

代表钢的此重
。丫 代表物料的此重 相对静止装载部分的离心力的 卜曲句分量是

一警‘
·‘,

。山 。。 “

一令
‘ ·‘ ‘ “二

、

通过鼓室中心的轴向分力与总力向最

若 “ 代表鼓室的 自身重量
,

则总的水平分力与贻垂分力是
, 二

艺
, 。 马

, , , 二 ,

几 , 艺 马
。。 , ‘, , , ‘ , , ,
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、,了、,少、、孑、了、少、,户
,勺石,止万一﹄︸︸日曰曰

‘

‘、,二,工,上万上畜一可一

用

、了几
︸

了、
,了、︸

‘、了、

,

了 毛
二

此 ,

的方向角是
,。 , ” ,

少 一
。

。浑

重力与碰撞力的总扭力矩

于相对静止部分的重力矩

城
。

丫二了
,

户
。 。

上
,

再加上碰撞力的扭力矩

城
,

艺 介
,

尸
, 。 尸 , ‘, 一 物

。
尸 。, 二 尸刀。 ,二 ,

得总扭力矩

对
,

” 丫。 户
, 。。

艺 勒
。

马
。 , , 尸。, 。 一 。, 。 , , 二 。, ,

十
、

鼓室两端勒失的应力检查

用两粕头的投影面积 心 除总力
, ,

刻得出两帕头表而的压应力

尸 ,
了,

成
。

其中 么 二 帕夫的外有径
二
二 单个帕失的长度 八 则取自公式 。叻少

若推动机系通过鼓室一端的帕头搏动鼓室
,

鼓室帕头的报卿应力是
‘ ,

一 二 以
。

一 以刁
’

其中 内 , 代表轴头的内直径

有的球磨的推动传递是通过攘固于鼓室壳壁外表面上的一个大齿翰
。

齿翰每靠近一

端的轴头 图 功
,

这样的机构
,

则镇用公式
刀。 。

二 尺。 十 习嗒 一 呼
交

下下二二二
佗

弋弋孟孟

图 岁乏室及其两端灿头断面的咨项尺寸
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期 刘先志 球磨艳刘最高粉碎产及装栽因数的准求及球磨在遥用中力的关系

来检查鼓室壳壁的扭搏应力
,

其中 。代表鼓室壳壁的厚度

若在弯曲负荷方程
劣 劣 、

一 气一 一 一 甲 二
门

了‘

中
,

以 或
,

我仍就得出符合鼓室支承情况的最大弯曲力矩
一 ,

咬 注义
二 —厂多 ,

其中 代表总食荷力
,

也就是等于公式 所代表之力 这个最大弯曲力矩是施于鼓室

与和头紧速的横断面上 因此
,

此横断面中的弯曲应力是

斌砚
二

砚
,

矗
‘品一 力 、

上一
一一改

传动如系撇过一端的帕头
,

则帕头表面层材料的总扭搏应力是

了 , 。

‘

边
, ,

二 —
口 乙” , 司 任下云 。

十一
、

数 例 与 甜 希

因
‘

限子时简
。

米能作规模更大的数字豁算
,

此处只配合着迅速解决某厂因需要提高生

产急于解决的简题
,

也附带着为本文导出的某些规律代入数字
,

仰能对它仍作出相应限度

的尉萧

某厂的球磨拮构如图 所示 熟厂迄今很久使用的装载量是
,

其装载因数

只达到了豹 井 现在因为要提高生产
,

拟提高球磨的装载量
,

因此在歌厂的工程师头

脑里引起了三个主要的简题
,

郎 约 装载因数到底允影提高到 何
。

方可达到球磨的艳

对最高粉碎产量 当装载量提高了
,

敲球磨的两个勒头的内应力是否会达到危险的程

度 所需功率将依装载量起什么规律的变化 踱于时简短促
。

本文的理萧部分也曾只

限于解决上面这三个简题 其实在球磨的操作中
。

这三个周题也就是主要的了

工作铜球道径的拟取

在一般的参考资料中
,

我他常看到的铜球直径的限制方程是

、一 ’ 二

誓 “ ‘ 一 ’“ 誓
·

现在 ,

若自公式 与 得出的关系

二 鱼立互 二 、 ‘一

鹦、鱼
’ 、

中 , 殷 , “ 公厘
, “ 凡 一 , 二 一 夕 , 二 公厘

, 内 二 ” ‘ ,

彻 ”
“ ‘ ,

得

了 、
, , ,

一 丫 性 一

一 —
一 工 勺 口 荞二 。

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



力 学 学 报 卷

因为所得数与 相差极微
,

我俩可似选定
,

在球磨的操作中
,

铜球形成的层数 虽

然所选的直径 与 “ , 公厘与歌厂现用的实际直径不符
,

不过要避免费时过多的运算
,

我

们确定拟取这个数值 其实
,

即使用 “ ,

已粹使豁算过程不算筒便了 查歌厂现用铜

球的直径太小
,

粉碎效率极低
,

因此就想建栽歌厂更换较大的铜球 所以在这个舒算中
,

也就不必再用歌厂现用的铜球直径了

相应于枪对最高产量球磨鼓室的膊数

若引用公式 或
,

则得
。 一 丝 垂亚夏一 丝

、

亚亘巫巫
介 丫 刃 丫

丝了硕亏万二 、。裤 分

在鼓室的定常迥棘中
。

装载厦体最里层的半径
由公式 或 可得最内层的半径

一 一 火

于是根据 面的卦算
,

我护了得出下列常用的数表 表

“ 弓公厘

表 生 在运算中耀常用到的一些数字

一 第 层 数
’

丢
’

‘ 一

二二竺
“ ·

公尺 。
·

” 。
·

”” 。
·

,“” ‘,
·

”巧 ‘,
·

写““” “
·

‘”乃 ‘,
·

‘ , , ”

“ · 为度 备
·

了 ”
·

“工
·

斗 “子
·

“ “
·

“ 外
,

” 称
。

”

“ ”
弧度 “

·

斗 ’
·

公” ‘
·

‘, 〔, ‘
·

‘止了 ‘
·

, 从 ’
·

’
·

况

”
·

‘ ”
·

斗 “
· ·

, 。斗 ”
· ,

斗 ‘,
·

, ‘

”

上卫
·

, “ ”
·

哭 ” 卜‘,
·

斗黝 ”
·

似 ” 。
·

刀“ 。
·

招” “
·

咫

此处应蒲注意
。

因受到运算过程的影响
,

有些西数的变化曾只铜球在定常运动中所排

成的层数 ” 为 自主变量 有些止 已折算到依据装的重童
,

好在二者造成的差别颇小
。
因

而曲裁在这两个 自变量中的趋势并不改变

各层翎球抛物挂的长度

若用表 里的数字及抛物栽的长度公式 社 进行运算 则得表 中的数字
。

自所糟成

获 各层剔球抛物箱的矢度
二

’

、
’ ’ ‘ 『

、
一

孙
。 , · · ·

夕
· ·

枷公尺 ‘
·

钾
」

相 户
·

粥 日
“ 洲

·

脚

的曲钱 图 可只看出
。

抛物检自然是应依照层数所属半径而精短
,

各层抛物戏与其所

属半径的儿例也是逐科孵衍小 不难证明
。
为极限 钓情况 我俩得到

, ,

扭 。, 仁
口

, 二二 已

据此
。
曲技 称

,

凡
,

的 在相应的角度 。 上有其最大位
。

因为我侧不此接需要
,

化
,

所以不

再研究
’

它了

若再用公式 。
,

饼 芡铃的进行运算
,

郎得表 到到 玛 此外
,
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期 刘先志 球磨艳对最高粉碎产虽装栽因数的推求及球磨在运用中力的关系

乙
。 ‘ ‘赵 与式叮份沈弓、、、

心心心心心心 二二二 已 代 ‘ “ 吸万 , 二 , 甘下沙朽 今孙 ,,,,,,

兰兰兰户 几
一 ’

万
‘ 厂芍下丁、厂厂厂

未 巴聋 丈
。 , ,

已型竺纽二艺掣三二职夕怜怜怜
‘

之 。“ ,

卜‘山吟
、、、

一“留知今杯画了了了
一一 场 二二场、、场、、 , 、、、

从、、

卜司司司司,,

、、、
、、

、、 ‘ 、、、、

州州州州州
入入入入入 、、、、 、、、

、、、、

、、、、、、、、、、、 ,,,,,,,,,,,

、、、
、、、 ’

、、、

一一一代 , 护护 、 、、、 、、 、、

泞夕
生弓,﹃乙饱

口匕

一

古

图
,

告层抛物裁长库及其与所属半诬之比

表 抛物麟的布占数字

,

公尺尺 斗
。

斗 多 科 写斗

娜一 。三翎
, , ,

公尺尺
。

斗
‘

斗斗
。

斗斗

孙孙
,

孙
, 一 邵一 均 介 公尺尺 斗斗 的的

孙孙
, 一 拜一 , 。

,, 。 。

乡斗斗 斗斗
··

争 ,
孙

。。。。。。。。。

二

‘公

一

峥一

叮

性一
、 , ’ 土兰 ‘‘‘‘‘‘

一上
‘
、二 , ,

一一一一
喻喻
于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于于才才今 一一一一一一 一一

、、 、、、

、、、
户声声州尸尸尸 一 , 日 钾

、、 、 、、 、‘ 、、、、、、

洲洲尹 护护
尸户

’’

冬冬扮扮扮扮
一一 一

洲布布蕊蕊乏卜

、、、、、气气泛 飞

力宁么

口, 夕

图
,

抛物涵的布占情况

又可推得

称
,

“

司

, 入奋
,

书 一
,

晋 仁
一

十 — 入

一
一
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自图 可么看出
。

抛物袋的空隙此重与所属半径成比例的增加而以 多为限值
。

球磨装栽因数

用公式 钓 进行送算 就得出重要数表 表 心 及图 抖 自表 得出的重要拮果是本

文 。“ 公尺
。 场 弓公厘的情况

,

施对最高产量因数是 标
。二 斗 。

意郎
,

若再使

装载量增加超过此数
,

球磨的艳对粉碎产量反而又降低了 自孩图也可看出
,

与鼓室相

对静止的部分在装在量中此在抛物楼上的布占成份占较高的此重

表 斗 球磨的装载因数

。 。

斗斗
。

。

斗 弓弓 多斗斗
。

夕多多

斗斗
。

斗
。

书
奋奋奋奋奋奋奋奋

』凡乙、一 吟 、 。七。 幼

⋯⋯⋯

尸尸尸尸尸尸 一 一一

多多多多拼拼乖舟执卜卜日日日日日日日

矛矛夕夕夕夕夕夕

, 一 , 户 尸

图 斗 殊磨装战口数伏层数的变化

此外
,

曾进行过针算
,

当 ’“

⋯ ⋯
, 公分至 公分之朋时 , 久

‘

几乎不起显著的改变

因此在球磨的操作中
,

就可只照顾所欲研月葬的物料块的坚固
,

生来选择姻球的大小 若

锢球大大 别位于姻球之阴的空隙亦二戈 这样虽然姻球落下的川,击力大
。

但打不若位于空

隙里的物料 因此
。
为粗磨宜用校大的锢球

,

而为 泌则宜于川幢小的细球

当球磨鼓室每聘一周
。

有关层的铜球完成的循环数目

用公式 ”
, ‘泊及 功进行运算

。

郎得表 , 中的数字 及图 巧 中的曲报 自曲栽可

以石出
。

钢球层的半径愈小
,

完成共循环愈快 图中 代表各孩层的细球所在的粉 正弧

长与其所属口周长之比 而 爪代我各 次层的期球在抛段瓣务上飞 厅尽汀门的时日
‘

阳当于鼓室

每循环的百分此 此外
,

肯可着出
、

众
。

扑可证明

又 矛
‘,

二
几 闭

王
, 。

〔 、
一

量
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表 多 鼓室循环与各层铜球循环的比例

介

泥 一 , 。 几 ,
循环

。

斗斗
。 。

弱

刀 一 “

刀

。

多

。

衫

。

。

斗

斗斗

左留
以 ”

泞

一

。 。

斗 夕
。

,

、 矛矛

一一卜花不于不 一一一一
一一

一

工斗对
尸 ,,

岁岁岁岁尸尸 、、、

凡凡凡
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

洲洲产产
户

产尸产产
户
产产产产产产

,,,

声 一一一一一一一一一

沪口口口口口口口口口
一一 产 盈

‘

才才才才 一二吟吟吟吟吟
击 二 下万一

一一一一一

卜

了
, 、’

,

兰坚笠笠笠笠笠

二二二二绘全全生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生卜卜二二二一乙二二
·

斌斌斌斌斌斌斌

厂厂厂
奋奋 闷‘ 二 二二二二当 ,

一一一一一一一一一 下一一一 一、 乍乍护”州州

图 巧 鼓室的循环与朴层朔球的循环

各层铜球每循环所用的时简

用公式
,

及 进行运算
,

可得表 及图 中的 曲搔

自图 可以看出 , 铜球在相对静止弧上运行比在抛物修飞行用被长的时简 。

半径校

小的层数用校短的时凹 此外
,

偷可征明

五 色二主生
“ 。 以。一一一物

“

奋
瓮 兰二星全匕 二 工

, 二

晋
“王 “ ·

即与

表 各 层 钢 球 的循环 时 尚

,
介一 以 ,

打刀
秒

。 。

肠
。 。

, , 二丝
。 。 。。秒

刀刀
儿

。

。

知

。

夯

多 斗 ’斗 斗

犯

八刃八 ,

, , “ , , 八 秒

。

。

。

书

岁

。

。
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, 一 寸 搜纬
, 。 一了甲

曰口 即 目护勿 印

卷

、、、升。
,

、,

一黝黝‘ 一

今补州州
流越 众扭里、、、、、

一一 、幼 、 灼二 , 减 , 十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

端端 钾 二 俪 巴竺些 一 ,,,,,

一一
二“

厂丫
轰

厂勺乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙
一 、、、 、、、

洲
‘ 一 气‘

补补补补补
、、、、

、
一一

二三、
、、、、、

, 油油油油油油

么么么么么匡匡
尸吮咤之卜 ‘一 卜 一 盛 一习习

二二
、肠、、、、 , , 知、、 , 、‘ 、、 、、、、、 、‘‘ 一

习习侧 , 口口

一
, , 乌‘ 一一一

一一一一一 一 , , , 勺勺勺勺勺勺勺

产产产产产产门、一 性 ,,,,,
‘‘‘

气 林
,

一
二 之之之公禽 卜‘ 勺勺

一卜 护

图 告层翎球的循环时阴

、球磨所需的净推动劝率

川为在各种传动机构中 作项摩摔方所价攀动勺功率每依各藏传动机构的制造精确程

发 捷拮构 勺介汀单程度而定二川此这项泊耗可么溅当时备减传动初构而另作沽言 木专 的

迄算不包括任何靡擦力所消耗的功率

川公式 均
。

及 进行运算
,

可得去 夕的数字芡图 上 中的曲钱 在这曲藕中
。

比校更有意义的是势能与功能的比例 汉。了左 ,

表 浮 推 动 功 李

呼

呼
。

沙
多

斗

邸

斜科犯器口曰八诊咭曰‘

夕
布

门

‘ , 二斗场
。 天 , 二 一 “ , 。 “ ,

夕吨

名 ,

吨
万尸。二斗 , , ‘ , , , “ ,

吨公 之

介
。二攀 。。

三吨公尺
汤

才脚 才尺 ,

才。 刁八 十才肠 吨公尺

及寸。
吨公尺

矛, 、了, 吨公尺

二公标子。

吨公尺

。

斗

斗

。

斗

钓

乃
。

咔

斗
。

。

斗

︼夕曰,八,门︸口乃今叫丫

⋯
卯环书必巧哭犯歼蛇灯为呼肠,弘

。

。

夕
。

乡

。

斗

夕

夕
。

夕

斗

多
。

。

。

。

斗

夕
。

。

斗

。

斗
。

。

。

斗

势能的消耗占艳大的成分
,

自然在抛物怂上这项势能有机会变为动能 有时若只需

要迅速与大豹的估升
,

可将动能的消耗先略而不补 此外
,

有得

尘竺 二
。 , 二 才尺 ,

业

王 “ , 。

口。

、厅汀‘龟、‘泣,

二 尺 ,

呈 王 “ ,

“ , 一

专
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期 刘先志 球磨艳对报高粉碎产皿装裁因数的推求及球磨在运用中力的笨荞 工

挽条条尸脚 ‘口‘ 沪沪 口 口嗯嗯

、、、
尸尸洲洲洲 叼叼

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

刹刹
砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂砂芬芬砂砂 丫丫

、、

一一

土二二二
、

川川川川 井咎
全
介入入

尸声
一一一一‘‘‘

户口口

目

厂厂厂厂
口 , 口

、、之之
井井

分职职
砰砰砰

、、、 、、、
妞

、‘ 、、 , 匆 , 、、、

、、
、、

、、 气气 , 、 ,

,
一 卜 ‘‘ 一

闷 , 夕

图 浮推动功李依装栽层数的改变

各层铜球下落所产生的碰撞力向量

利用公式 进行运算
,

首先得到毒 及图 为确切规定曲拔

价
, 一 一

,

表 在落着点处艳刘下落速度的方向角

妙
, 必成

少
, 一 ,

,
·

‘ , 。,
·

一 斗
·

一 斗
·

多

义
。

一

。

一

夕 夕
。

一 一 斗

好
一

闷卜 夕

、、 与 如 , 曰 一一

嚼
里里

二
口 臼

月月月月月月月 门 臼 口 口

肠肠阮阮

、、、、、、、、

与丫丫,、。、

少
二

澡澡一一 欲
‘

气
’

叭叭 二 一 加 ”叱
,,

犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷

万而而而而而而而而而而而
召召召召召 、、、

如如

哭哭

一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一

’’

、、

‘‘‘

、、、

图 在落浴点上纲球的艳对翘鹰的方向角

的位僵
,

有须借助于两个关系
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巾
。 , 。二 五 莎犷‘ 一

,

二
, 巴口

犷 一 。 二
。

一
‘
祠

嘶烤 ” 五 一‘ 一伪 二
‘

” ”

蚤
再用公式 至 的进行运算 , 可得表 及图 功 在这些曲袋中

,

所有的曲梭均只

有单稠的变化

、、、、
、、、、、、、、、、、

护护护护护护护护护护护

、、、、、、

火火火火火火
浪浪浪斌聂聂聂聂

一一 ⋯⋯
肠

遭卜卜溉之尧尧卜、‘‘‘ 、、

、、
、 ,,

、、、、、、、、、、、

汁汁汁汁廿 从从 一、刁之之一尧聋决决翔二翔知知
一

舞垅垅 、、

纂纂纂纂。。 、
一一

匆 、、犷一一 、、
户户户户户 ‘‘户 亡亡亡亡 淘匕 卜卜

一一
扮 止 一 一一一 ’

——— 洲洲

勺丫丫丫丫丫
习习 尸尸

·

艺
一

月月
一一

「
、

一一 一一

户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户
却却却却勺勺勺勺

尸尸尸尸尸尸

术术盯一一一一一
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户
’

脚即即即即即

护护沪 尹尹

几
”,

二 鱼 吵
,

卜 功尺。 ‘ 。

彻口

助
, , 二 色

众沃 。 , ,

扬 ,

沙
。 。 一‘

了丝丫
、汀刃 产刀

图 齐层姻球碰位力 绝的艳对俄及 仁所属物向分分

获 乡 丫幻 纲球的碰掩力 童

, 吨 “ 斗 “

乃姗抖那

一一

,姗似

一

黝
。 ,

,刀。 , 刃

尸刀 , 。

均
,

物
, 拼

物 口

。

夕

另

一

叩
一 多

卫

一

知
。

斗
。

伪 相对静止装载部分的重力及其离心力向最

再用公式
。 。

心
, 多 。

及 血 进行送算 则得表 及图 ,

共中誉

拟段姻的北正 丫。
二

下 ,

,

物料的比重 下,

刃 , 、

下,

十
一 , 又 ,

一 丫刃 二

这样得平均此重

二 一 主 二
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期 刘先志 球磨艳对最高粉碎产赶装峨因数的推求及球磨在运用中力的关系 夕

表 图 。 的 数 字

‘,‘泣

门口八,山︸

勺
省︼乡曰夕自

仍

一

︼夕护︺切穷蛤

⋯
, 力库

弧库 斗

。

⋯
月仕六,一

角库
弧鹰 分

。

公尺

八 公尸
肠夕 吨

昭
。

一 沁 一

,

。

。

。

。

一
。

,

岁
夕

。

斗刀

岁

多
一

。

呼

乡
‘

书
。

一

物料邓。
、

。科

,对

藻 一 着 , 份肋 二 口

、映矽牛氏 气 吃 佗
气护 幸 ‘ 目二 一 飞尸
声二 益 声

‘

︸

卜

沪卿
、

哟份

石公

林

见

久 攀之醉书

赫
。

场
斗

毕

尹、 手
·

护

欠
一
幼刁次厂

扩

凡一么心︸
‘

氏十再 妇
。

吞二外
十。气咧

, 习

之曰、甘

妙、

夕 、

甲

叭
‘、动

呼‘的“心甲中火认

,吸几卜︸‘

相对灿止装蛾部分的皿心向径及共方位与正证

在这些曲栽中可以看出
。

重心半径及其方向角均变化甚微

再用公式 与 运妹
,

可得表 及图 此处应箭注意的关系是 乙 嵘
, ‘

通过鼓室中心的总轴向分力及轴头的弯曲应力

现在若把以上得出的有关数值代入公式
,

郎得通趁鼓室中心的总轴向分力 觅

表
,

其中
,

用为在 ‘ 方向的总轴向分显 凡
二

“
,

若元兑磨中铜球的飞起及下落是内部

运动
。

也能镇先肯定 孔 二 。,

因为每个球把它 自磨内壁的一侧所得到的冲兄如数又交还
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表 图 的 数 牛

公公公 斗斗

而而
二

吨吨 一
。

邓邓 一
。

一 斗
,

一多 一 弓 一 软软

四 吨吨 一
。

斗斗 一
。

一 为为 一
。

一
。

一 一
。

,

吨吨
。

斗斗
。 。 。 。

以名 ,,

乃 斗
。

斗斗
。

临临

价

心啤

, ‘

州州州州州州州
一 二 川川

铸铸铸铸铸铸铸郁不不
,

扩扩扩
弓弓 州 口口户户 ,, ,

月月
产 ‘‘ 一 , 一上 一一一一

护乙 , 阴一
气 ,,

一 、

准蒙蒙
口 口

必续续

— 万每一 产

全全

气气气 断一场
一一

宁牛一厂, 乡
‘

』

咭一一尺尺尺
”

盖 , 。 早
,

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二之升
‘

气
左很

气
一
钊一一一一一一一一一一一炭炭炭炭

、、‘‘

劝买刁刃研二二二眨眨眨眨
··

, 七响 ‘‘二
‘

红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红红买刁蕊诀诀诀诀诀诀诀诀诀诀诀之之之之从从 、、、、、
甲 舀 户肉 一一

、、、、
甲甲

细勺卜一一一一一

丙启

图 父 栩对邵 正肤栽部分的离心
一

狱及共帕向分 猛

准 肋向
,

注分力及恤头的杏曲成
一

一—阵一阵月
一

止」三止红二毕牛毕一
“‘,

公斤 公分 , 匕 多 ⋯ ”斗 ‘ ” , 叶
尸四 ’吃 一 ,

·

。 一 ,
·

, 一 二 一枪
·

犯 一 斗 一 翎
·

犯 一
·

的
厂此 吨 一 呢

一

。
·

。 一
·

“ 一 。 “ 一 ” 儿 一 。
·

” ”

、土
,

,

麟麟麟
令合合

冷冷冷行行 , 勺 务价外外
‘ 口 户曰 口护护

好好好
月月尸 产产产尸洲洲 产尸沪 〕〕

⋯当二二详详 ⋯⋯入入入入入
成“‘

介 》》》》》
尸产

沪 口口‘尸产口户 ‘ 口

一一一一
尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

夕夕
尸产产产产产产产

人人人人人人人人人‘‘ ···

人叱

戈曼孚鹭华犯乓耸
户

,

夕

图 帕向 惊分力及帕 尖的弯曲应力
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。

抬磨内壁的另一侧 凡
二

是我俩要推求 几
,

附带着得到的 握过不算筋单的过程而能得出
、

几 澎 。,

这也就规明我俩推算的步歌是正确的
,

所以只有在 , 方向的总轴向分量 孔 , 引

起可注意的弯 曲应力 现在先只用袖头的内外直径 , 二 斗公厘
, 泌。

公厘代入公

式 中
,

就可以算出相应于装载层数轴头的弯曲应力来
,

这些数字也曾列入表

此外
。

因为食荷 凡 ,

对于勒头的施力种类是波变换向负荷
,

所以为一般的机器制造炭

铜的允并弯曲应力不可超过 公斤 公剔 依照图
,

我俩不可超过形成三层装载量

的铜球与物料 为某厂的情况郎豹为 吨 因此
。

可以比以前增加 , 吨
,

郎增产 ”外
’

各层铜球的碰撞力所引起的扭棘应力

在各层落着点上的轴向碰撞力及各层落着点至鼓室中心的坐标距均曾列于表 招 内

表 玲 图 的 数 字
一

石高上二斗止斗三斗止华二丰扛户斗二二
’ ”“ ”“ ‘月” 公尺

· ·

” 一
·

, 一
·

弓 一 “
·

子 一 “
·

斗 一 “
·

科
”二 ”“ 月“ 公尺 一 ”

·

” 一 ”
·

一“
·

一“
·

】一 “
·

, 一 “
·

斗 一 “
·

刀 物
”麟 几 ”“ 吨

·

九 】“
·

, 】斗
·

斗 】,
·

】 ,
·

拓
·

】
·

斗铭

刀 几
·” 动 吨 一

·

书 一 ,
·

“ 一
·

一
·

‘ 一“
·

。 一‘
· 一‘

·

“

‘
,

竺全哩型垫竺 ” 。 、 、、。 朽。 、犯
“ ,

‘

, 刃 尸刀 , 四 儿
, , , 】 。 。。。 。 , 。。 】 。 , , 。 。 , 八 。 。 。。 。 。 。 , 。

,

一一云卜二 一
二二

。‘
· 。口石 份 。 口 夕 。 , , 甘 。

一 一左竺生 土一一一 口
一

—示示示示

梢金举举举举举举举举举举举举
一一 、富富富富

一一一一一

今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今
咔 一

又又
沪尸户甲甲甲甲甲 司司一闷闷

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二

,,

穿穿穿穿穿
一尸砂尸一一 口州曰口沪沪沪 一一一

之之
‘

“ 一一一一一一一一
、、、、、、、、、

石石石石石
】】 卜‘ 一一 一 一 叫叫

,,,,,

一
户‘叫叫

卜一一 一 口

户

下下
、

、、、 洲洲

戒 凡伽伽 钾 扮扮

了
“

与
一

味味味
矛 石石石石之 、、泛泛,、斌斌

之之
、 ‘‘ 〔〔‘ 尸尸尸

、、
, 、 , 、

、、

、、、 ‘‘‘‘‘ 子尸尸尸
声

洲洲尸尸笋》尸、、
, 口 , 日 ,,

尸叫叫

科
一
⋯砍砍砍

一一
匕姗口户产产 ’狡狡

,,,,,

、、

淤
·

火火火火火火火火
、、、、、、、、 、、 、‘ 、、、

图 碰盘力分派及共筋力点的坐标距
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么前就曾查明
。

在 方向的碰撞力均为相应的离心力分量所对消
,

而只余在 夕方向的碰撞
力 因此

。

也可将此余剩分力与其相应的装载重量相此而写成

艺 尸
。 , , 尸。。 , ,

艺
。

而为各层则得
。, , , 刀 , ,

,

在歌舒时的大豹估舒中
,

自公式 得到的比例蜀珍当己是很有用的 此数大致等于
多多

再用公式 功
。 上 及 肠 廷算

。

郎得表 抖 中的力棘矩与相应的扭应力数字及
图 斗中的曲裁

表 料 扭力矩与鼓室壳壁中的扭应力

公公公

肘肘加 吨公尺尺
。

邸邸 斗 犯犯
‘

奋 夕巧巧 淞淞

面面 , , 吨公尺尺
。 乙幻土土 注

一

上上 匕
。 。

兮
。

夕生护护 甘 。 口
。 汁口口

阿阿 , 吨公尺尺
。 ‘

夕 石
,

叱吕 乡, 止 卫弓 」 冬以生,, 夕 斗

下下 ,

公少 公勺 ““ , 弓弓 使飞飞 工 斗斗
。

卫耳

自 习 抖
’

叮 优吞出
,

书对 介八专洲戈部外资碰 币力
一

在鼓父壳壁
, 〕州噢七二的 应方 是微

一

杯

足迸的

尸尸产产 口尸口 沪
’’

口 声 户户

尸
’ 护护尹 尸尸户口

一一

涎

书书
二

魁宝宝
尸尸尸尸 牛牛

万万万万万
尸尸

日

尸尸尹尹
户

沪洲户尸尸 , 口 口口 ,,

了了了了了了了了了了了

只只只只只
广广广广

曰 曰口 口口

另另另匕

刁刁刁黔黔 ⋯⋯
尸砂训训训训训训

捌捌捌捌 洲 ‘‘‘‘‘‘‘‘

厂厂厂
, 一

尸尸尸
’ 」’

叶
之
赢冻乒

一

、疏忘汾汾
了了 尸 产产产产

图对
。

扭力矩与鼓室光壁中的扭应力

两朝羡的外表面压应力

用公式 分进行廷算
,

郎得表 及图 乡

检查轴头的外表面压应力
。

应当用公式

尺一乡钟一秒公一差, 。 经 工 至 公斤二

公分

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



生期
·

刘先志 球磨袍对最高粉碑产录类诚因毅的准求及球磨在遥用中为的哭系

表 巧 两轴头外表面压应力

尸四 吨

一一共牛斗黔生丰典止匕立丰立
“斗

·

“
·

“
·

们
·

舰 “
·

凡 二
, 夕

份
公斤 公分“ 斗 斗 ‘,

斗 绍

多
。

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

趁厂厂

工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工工,,,,

丰丰
’ 一

二二
洲尸

‘户户

产
‘口州州州

,, ‘

分分分分分分分
尹沪沪沪 , , , 口 口 月月

乙乙乙乙乙乙
声尸产洲洲沪声尸口口 口声州曰 ,,,,

⋯⋯⋯⋯才才入入入入入入入
夕夕夕 洲洲件件产产产

户户户户户户户户户

下下产
尸尸尸尸

图 乡

其中 ,

在本文所衬箭的踌况
叮刀

口 二二二

一

帕 头 外 表 面 压应 力

八。

。 公尺 秒
,

八。

代表帕头的外半径 因此
,

得允爵轴头外表面压力

。 基 至 、器
·

公式 工 是假定有相当满意的液体状态的帕承消滑 若歌厂能保征作到液体润滑
,

表 巧 的压应力是很可以允爵的

通过轴头的道接传动所引起的各项应力

因为很多的球磨的传动是通过勒头
。

因此我介弓应趁此机会把这种拮构所引起的应力

情况加以检查 此处应当用公式
,

及 进行运算
,

得出的拮果列入表 肠 内

并奔臼于图 中

自这些数字中可么看出
。

在宜接传动中
。

砚油头中的扯应力仍然是微不足道的

弯曲应力依据朝头内径的变化

在球磨的操作中
,

弯曲应力无疑阁的是个最危险的因素 这里我们附带为歌厂作更

进一步的研衬
,

当彻头的内直径因装料卫秀担再变大时 ,

帕头的弯曲应力将俄什么规律改

变 为此
,

用 心 , 二 七
‘

邢乡 相 公厘进行运算
,

则得表 片
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表 为遭接传劫的各琪应力

公公公 斗斗

刀刀 吨吨 巧巧 多
。 。

斗斗 斗
。

一一 内
, 。‘ , 八 , 、 ,, 斗斗 巧 夕 多几几

, 二 二兰二竺兰乙二巴一公斤 公分 ,, 方 斗斗 斗斗

双双 刁又
。一刁夯 斗 多 斗斗 斗斗 印

‘ 刀资 此
一一一一一一一一一

禹禹
。 ”丹 一一一 二吐

一

一 二必 公斤 公分
“““““““““

上上 泥 产 一 、 , 丫丫丫丫丫丫丫丫丫

二二二 品, 一 , 刀 口

石 ,

广一二一 一一 , 二

灿灿。 ,

母犷次 十斗记
‘‘‘‘‘‘‘‘‘

一一

一
’

如 ”
“

即即即即即即即即即

厂厂厂厂沁沁沁 阿
一

一

广一 一一一一

,,,, ‘ 苏磷磷磷磷
一一一

、、

飞厂厂
一 ‘忿 荞哈哪八二二

门 口目‘ 切 口

一一

二口口 口

尸 尹 尸户沪沪或奋脚目

人人人人人
沙

于洲‘一一一一一一一一一一一一一一一一
,,,,,,, , ‘ 、、

, , 门目 ,

牛碗井

“‘

犷
,

一 肠 呱 户私

久 华 古 ‘ 召
翻 ,

,

尸

图 范接传动在推动 头所引起的应力

表 灯 图 中 的 数 字

知牛
,玉只朋苏印即粥研肠勿卿名 。 吨

场 浮揭力

‘ ,
内日 勺 公斤 公分 ,

厂二犷 甲 下尸 , 。 、 价
、。 , , 、 , 。

‘
飞。“ , “ 资侧灵

‘

记
‘

沙‘ 勺公斤 公勺 ”

’

办
‘

一
’

宕二 斗

心 二

内￡二

菌二蕊弓

。

‘

卜

叫尹心

矗臼委
。一心 肠

。

招

斗
滋内工,声月︸月什八嘴山口

嘴土月一上工

毛

︼,︸︵日月名万工纷巧巧泞

西 一
公斤

公分勺

一圳

⋯
︸砂七工内

,一,上﹃九乃斗
︸丹」︸到︸双仪﹄天卜和叉

沪‘一瑞二自曰︸月函万侣

一勺山今弓洲口介﹄曰‘

斗匕口

‘钓 】
’。‘ “

卫 万

多

卿
此外

,

图 中亦有功率曲技 但应舫注念
。县专中未包括传动中的任何摩擦祖耗功卒

为使应用使利
,

图 的横坐标付故用装城
一

工业
,

以吨计算
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味味味味味味味 味渝
‘
琳、、

‘

冷冷
一一

梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦
,

瞥瞥尹尹

二 二二尹尹尹尹尹尹尹产产 碑 口户

尸尸尸尸尸尸尸尸尸

材材材材 袱 二二二
砰砰砰砰

日户尸尸

二
认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认认甘甘甘甘甘甘

,

汀汀关关李李
尸 产 沪沪卜 尸

一一
场

声尸 砂口口

一一 一一一一一一一一
沪曰尸尸尸

万万郭郭沪川

言 从 宁 儿之 宁 宁宁

才才才才才

澎澎黔黔黔
‘ “一 ’肠以

一心
, ,,

蒙蒙蒙蒙蒙黔黔黔
尸产产尸 洲洲

,,

、奢奢奢 尸沪沪尸

犷犷犷 片片
汾产尸尸尸 一尸产产产尸产代之之尸一一一一

产产 夕夕夕夕夕夕夕 入入入入
沪尸尸 ,,

尹洲尸碑碑 尹产产产产

乙乙 尹 沙沙沙沙沙沙沙

腼枷顾

枷物
卜

场

一 峡匀

图 帕头的弯曲应力及球磨的功串依据装栽重掀的改变

十二
、

精 希

本文趁解决某厂在提高生产中迫切的球磨装料简思
,

曾扩大研究范围
,

把球磨的操作

原理作了校多的研衬 本文这里导出的主要关系可以挽是

核算球磨装载因数的严格方程

核算球磨净消耗功率方程

推算在落着点处在运动方向的最大碰撞力方程 幻
斗 推算在落着点处垂直于运动方向的最大碰撞力方程

总力方程

总力玲琳矩方程

此外
,

肯有两个简接的重要的关系

在鼓室内抛物栽的长度方程

抛物拔的布占铜球数目条件方程
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