Расчет  шаровой  мельницы

Шаровые  мельницы  широко  используются  как  последующая  стадия  измельчения  материала  вслед  за  конусными  дробилками  мелкого  дробления  или  как  вторая  стадия  измельчения  после  стержневых  мельниц.  

Существует  обширная  техническая  и  учебная  литература,  в  которой  подробно  описываются  конструкции  мельниц,  освещаются  вопросы,  связанные  с  их  эксплуатацией.  В  то  же  время  в  общедоступной  литературе  конструкторские  расчеты  мельниц  практически  не  освещены.  Даже  в  известной  монографии  Олевского  В.А.[ 1],  которая  нынче  стала  библиографической  редкостью,  ничего  не  сказано  о  прочностных  расчетах  мельниц,  о  силах,  действующих  в  элементах  мельницы.  

В  настоящем  пособии  кратко  излагаются  методы  инженерных  расчетов,  принятых  при  производстве  мельниц  крупнейшим  производителем  России – ПО “Уралмаш”.

1. Исходные  данные

               В  качестве  исходных  данных  принимаются:  объем  мельницы  V, м3;  внутренний  диаметр  мельницы  без  футеровки – D, м;  длина  барабана  L, м;  относительная  скорость  вращения  ψ;  коэффициент  шаровой  загрузки  φ.  

При  проектировании  новой  мельницы  в  принципе  может  быть  задан  только  объем.  Остальные  геометрические  параметры  легко  определяются  исходя  из  имеющегося  опыта  проектирования  мельниц  и  типоразмерного  ряда.  Так,  например,  для  шаровых  мельниц  принимается  следующее  соотношение  между  длиной  барабана  и  его  длиной  L = (1 – 1,5) D.
Дополнительными  данными  могут  служить толщина  футеровки  δ  и  массы  (веса)  отдельных  частей  мельницы: питателя,  загрузочной  части,  барабана,  разгрузочной  части,  зубчатого  венца,  бутары.

2. Построение  контура  заполнения  мельницы  шарами.

Строго  говоря,  подобная  задача  может  быть  решена  только  при  водопадном  режиме,  когда  траектория  движения  любого  шара  представляется  состоящей  из  двух  участков – кругового  и  параболического,  которые  легко  описываются  аналитически.  В  литературе  эта  задача  хорошо  освещена  [1, 2].  В  настоящее  время  полагают,  что  в  шаровых  мельницах  имеет  место  водопадный  режим,  который  гораздо  сложнее  для  анализа.

Построение  контура  заполнения  мельницы  шарами  выполняется  в  такой  последовательности.

1. Определяется  критическая  частота  вращения  барабана
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2. Если  задана  частота  вращения  барабана,  то  находится  коэффициент  ψ,  а  по  нему -  угол  отрыва  шаров  внешнего  слоя – α1.
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       По  углу  α1  находится  точка  А1  отрыва  шаров.

3. Составляется  уравнение  параболы  (для  шаров  внешнего  слоя),  а  затем                                     находятся  координаты  характерных  точек  параболы  (рис.1).  Уравнение  параболы  выглядит  следующим  образом
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Здесь  R1 = R – δ.

              Координаты  точки   В1  определяются  из  условия  равенства  нулю  первой  производной  функции  (1):
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 Координата   XC1  определяются  при  подстановке  в  уравнение  (1)  YС1 = 0 :
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Координата  XD1 находится  подстановкой  в  левую  часть  уравнения  (1)   выражения   YD1 =  - R1 cos
[image: image8.wmf]a

1  решением  квадратного  уравнения.

Координаты  точки  падения  шаров  внешнего  слоя – точки Е1  определяются  решением  системы  двух  уравнений:  уравнения  параболы  (1)  и  уравнения  окружности  в  системе  координат  с  началом  в  точке  А1, которое выглядит следующим образом:
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В  результате  получаем:
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Другой  способ  состоит  в  том,  чтобы  провести  из  точки  О  луч  под  углом  θ1   падения  шаров  внешнего  слоя,  равным  3
[image: image12.wmf]a

1,  считая  от  вертикальной  оси  в  направлении  по  ходу  часовой  стрелки  до  пересечения  с  окружностью  радиуса  R1.  Доказательство  возможности  такого  приема  учащийся  найдет  в  [ 2 ].

Соединив  точки  А1,  В1,  С1,  D1  и  Е1  плавной  кривой,  получим  искомую  параболу.  Далее  необходимо  найти  радиус внутреннего  слоя  шаров  R2.  Это  выполняется  с помощью  параметра  k,  зависящего  от  ψ  и  φ  (см.  табл. 1).  Этот  параметр  называется  относительным  или  безразмерным  радиусом.  

     Значения  параметра  k               
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                       φ      ψ           65        70        75        80        85        90        95        100

                     0,30              0,527    0,635  0,700   0,746   0,777   0,802   0,819    0,831

                     0,35                 -         0,511  0,618   0,683   0,726   0,759   0,781   0,797

                     0,40                 -             -      0,508   0,606   0,669   0,710   0,740   0,760

                     0,45                 -              -          -      0,506   0,600   0,656   0,694   0,721

                     0,50                 -              -          -          -       0,508   0,592   0,644   0,676

Таким  образом,  R2 =  k R1. 

Угол  отрыва  шаров  внутреннего  слоя  α2  находится  из  пропорции
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Так  получаем  точку  A2 –  начало  параболы  для  внутреннего  слоя  шаров.  Эту  кривую  строят  аналогично  выше  рассмотренной – по  характерным  точкам.  Нужно  только  иметь  в  виду,  что  начало  координат  теперь  будет  находиться  в  точке  А2.

В  заключении  этой  работы  нужно  построить  дуги  А1А2  и  Е1Е2,  являющиеся  геометрическими  местами  точек  отрыва  и  падения  шаров.

Дуга  А1А2  является  частью  окружности  диаметром  g/ω2  c  центром,  лежащим  на  вертикальной  оси  барабана.  Дуга  Е1Е2  -  это  часть  кривой,  описываемой  в  полярных  координатах  уравнением
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где  ρi – текущий  радиус-вектор,  откладываемый  от  точки О,  θi – текущий  центральный  угол,  откладываемый   по  часовой  стрелке  от  вертикальной  оси  барабана.  Эта  кривая  начинается  в  точке  М  (при  θ = 0º)  и  кончается  в  точке  О  (при  θ = 270º).  Для  получения  этой  кривой  рекомендуется  взять  следующие  значения  угла  θ:  45º,  90º,  120º,  150º,  180º,  195º,  210º,  225º,  240º.

Вся  графическая  часть  работы  выполняется  в  масштабе  μl  на  листе  формата  А4  или  А3 (рис.1).
   3.     Производительность  мельницы
Проще  всего  найти   производительность  мельницы  можно,  пользуясь  данными  однотипной  мельницы,  имеющей  другие  геометрические  параметры  (эталонной),  пользуясь  следующей  зависимостью
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Здесь  Q1,  L1,  D1 – параметры  эталонной  мельницы,  Q2,  L2,  D2  -  параметры  проектируемой  мельницы. 

Приведенная  формула  справедлива  при  равенстве  крупности  исходного  материала  и  продукта  эталонной  и  проектируемой  мельниц.  В  более  общем  случае  расчет  может  быть  произведен  в  двух  вариантах:  по  удельной  производительности  q  и  по  эффективности  измельчения  Э.

3.1 По  первому  варианту  удельную  производительность  q2   проектируемой  мельницы  по  вновь  образованному  расчетному  классу  рассчитывают  по  формуле  Разумова
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Здесь  Ки – коэффициент,  учитывающий   различие  в  измельчаемости  руд  (определяется  экспериментально);  Кк – коэффициент,  учитывающий  различие  в  крупности  исходного  материала  и  измельченного  продукта.  При  ориентировочных  расчетах  рассчитывается  по  формуле  
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где  m2  и  m1  -  относительные  удельные  производительности  шаровых  мельниц  при  проектируемой  и  эталонной  крупности  исходного  материала  и  измельченного  продукта  (см.  табл. 2).

                      Кт  - коэффициент,  учитывающий  различие  в  типе  мельниц.  При  переходе  от  шаровых  мельниц  с  центральной  разгрузкой  к  мельницам  с  разгрузкой  через  решетку  (принудительной  разгрузкой)  Кт = 1,15.  При  обратном  переходе  Кт = 0,9.
Удельная  производительность  q проектируемой  мельницы  по  руде
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где  
[image: image24.wmf]a

2  и  β2 – содержание  расчетного  класса  в  исходном  и  измельченном  продукте  (доли  единицы).

Производительность  проектируемой  мельницы  по  руде  с  объемом  V (м3)            

Q  =  q V,  т/ч.

          Относительные  производительности  шаровых  мельниц        Таблица  2

[image: image78.wmf]1
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                            Крупность                     Содержание  класса  - 0,074 мм  в  продукте,  %

                            исходного

                            материала                40              48            60            72            85            95 

                                                                                   Величина   m
                             - 40  + 0                  0,77          0,81          0,83         0,81         0,80         0,78

                             - 20  + 0                  0,89          0,91          0,92         0,88         0,86         0,82

                             - 10  + 0                  1,02          1,03          1,00         0,93         0,90         0,85

                             -  5   + 0                  1,15          1,13          1.05         0,95         0,91         0,85

                             -  3   + 0                  1,19          1,16          1,06         0,95         0,91         0,85                

3.2 По  второму  варианту  вычисляются  эффективности  эталонной  и  проектируемой  мельниц  по  вновь  образованному  классу  -  Э1  и  Э2  по   формулам:
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где  V1  и  V2  объемы  работающей  и  проектируемой  мельниц,  м3;  N1 и  N2  -  мощности  этих  мельниц,  кВт.

Второе  равенство  может  быть  записано  еще  и  так
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Эффективность  измельчения  по  руде  проектируемой  мельницы
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Производительность  проектируемой  мельницы  по  руде
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Неудобство  этого  метода  заключается  в  необходимости  знать  мощность,  потребляемую  проектируемой  мельницей. Проще  всего  эта  проблема  решается  с  использованием  критерия  подобия  для  мельниц  в  виде
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Более  детальные  расчеты  мощности  приводятся  далее.

4. Мощность  привода  мельницы  при  водопадном  режиме

4.1 Полезная  мощность  NП
Мощность,  расходуемая  на  приведение  в  движение  мелющих  тел,  может  быть  найдена  по  зависимости  
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[image: image32.wmf]
где  А – постоянная  величина,  А = 2,31 м 0,5с-1;  V – объем  барабана,  V = πD2L/4;  S – безразмерный  коэффициент,  зависящий  от  параметров  φ,  ψ  и  коэффициента  трения  мелющих  тел  о  футеровку:
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S  также  может  определяться  по  соответствующим  графикам  [ 1,  с. 142 ].
4.2 Мощность  холостого  хода
Расходуется  на  вращение  барабана  при  отсутствии  в  нем  мелющих  тел
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здесь  D  и  L  в  метрах.

4.3 Дополнительная  мощность  NД
Мощность  расходуется  на  трение   в  подшипниках  при  наличии  нагрузки
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Коэффициент  К  зависит  от  размера  мельниц  и  их  заполнения.  При  φ = 0,45  и  D = 0,9 … 1,5 м,  К = 0,25;  при  D = 1,5 … 2,1 м,  К = 0,40;  при  D = 2,1 … 2,7 м,  К = 0,5;  при  D  более  2,7 м,  К = 0,6.  При  ориентировочных  расчетах  принимают  К = 1  [ 3 ].

4.4 Мощность  на  валу  барабана  NБ  и  на  валу  двигателя  NДВ
Эти  величины  определяются  по  формулам
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где  η – коэффициент  полезного  действия  привода.

4.5 Установочная  мощность  принимается  на  10 %  больше  NБ.
5. Мощность  при  каскадном  режиме

При  каскадном  режиме  при  вращении  барабана  шаровая  загрузка  силой  трения  поворачивается  на  угол  θ  (рис. 2)  и  при  постоянной  скорости  вращения  остается  все  время  в  таком  положении.  Центральный  угол  Ω  шаровой  загрузки  определяется  из  зависимости
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которой  соответствует  рисунок  4  [ 1, с.85 ].

Угол  поворота  θ  зависит  от  относительной  скорости  ψ  и  коэффициента  трения  f  шаров  о  футеровку.  Связь  между этими  величинами  а  также  с  центральным  углом  Ω  определяется  соотношением,  полученным  С.Е. Андреевым  на  основании  уравнения  динамического  равновесия,  которое  имеет  вид
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где  MR – момент  сил  трения,  передаваемый  на  шаровую  загрузку  радиальными  слагающими  веса;  МС -  то  же,  определяемый  центробежными  силами,  действующими  в  зоне  шаров  с  круговым  движением;  МТ  -  суммарный  момент  тангенциальных  слагающих  веса  всех  элементарных  слоев  загрузки.

Отсюда  соотношение  для  определения  θ  получено  в  следующем  виде:
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              В  таблице  3  приведены  значения  угла  θ  для  разных  значений  φ и ψ  [ 1, с. 125]  

Расстояние  a  от  точки О  до  центра  массы  шаровой  загрузки  равно
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Момент  силы  тяжести  G  шаровой  загрузки  относительно  оси  мельницы
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Потребляемая  мельницей  полезная  мощность
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Здесь  
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               Значение  угла  θ  в  зависимости  от  φ и ψ     Таблица 3
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, %
                                           θ, град              θ, град            θ, град

                        30                 29˚46́΄             31˚36΄               32˚53΄

                        40                 30˚52΄             32˚52΄               34˚23΄

                        50                  32˚14΄            34˚31΄               36˚22΄

                        60                  34˚05΄            36˚30΄               38˚46΄

                        70                  36˚05΄            38˚50΄               41˚39΄

                        80                  38˚30΄            41˚40΄               44˚57΄

6. Другие  способы  определения  мощности

6,1  Формула  Дэвиса,  уточненная  Н.П. Нероновым  и  П.М. Сиденко
Полезная  мощность,  по  Дэвису,  равна  мощности,  подсчитанной  по  кинетической  энергии  массы  шаров,  определенной  по  относительной  скорости  их  падения  на  круговые  траектории.
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Здесь  Mш – масса  шаровой  загрузки  в  тоннах.

Картина  падения  шаров  по  теории  Дэвиса  упрощена,  так  как  считается,  что  при   падении  шаров  полностью  погашается  относительная  скорость  и  шар  как  бы  “прилипает”  к  поверхности  барабана  или  соответствующего  слоя  шаров [2].

6.2 Формула  Андреева-Левенсона-Канторовича

Здесь  определяется  мощность  падающих  шаров  по  кинетической  энергии  в  момент  падения
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Эта  формула  дает  завышенные  значения,  поскольку  некоторая  часть  кинетической  энергии  шаров  используется  на  “подкручивание”  барабана  и  только  остальная  часть  должна  возмещаться  мощностью  привода.

6.3 Формула  Неронова

Мощность  подсчитывается  по   моменту  сил  тяжести  шаров,  находящихся  на  круговых  траекториях,  т.е.  за  полезную  мощность  принимается  мощность,  потребная  для  подъема  шаров  от  точки  падения  на  круговые  траектории  до  точек  перехода  на  параболические  траектории.  
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6.4 Формула  Товарова  для  неводопадного  режима

Эмпирическая  формула  Товарова  (Гипроцемент)  имеет  следующий  вид
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где  ρш  принимается  равным  4,6 т/м3.

6.5 Формула  Таггарта  [4]
Таггарт  пользовался  графиком  зависимости  между  мощностью,  отнесенной  к  весу  шаровой  загрузки  ( N/GШ),  и  номинальным  диаметром  барабана  мельницы.  Прямым  линиям  этого  графика  с  достаточной  точностью  соответствуют  следующие  уравнения  для  определения  мощности,  потребляемой  из  сети:

· для  шаровой  мельницы  с  решеткой

N1 = (4,5 + 2,8 D) GШ,  кВт;
· для  шаровой  мельницы  с  центральной  разгрузкой

N2 = (3,7 + 1,48 D) GШ , кВт;
· для   стержневой  мельницы

N3 = (3,7  + 1,2 D) GC.

Здесь  D – в  метрах,  GШ (GС) – вес  шаров  (стержней), т.

6.6 Формула  ВТИ-ЦКТИ

Формула  получена  Всероссийским  теплотехническим  институтом  и  Центральным  котлотурбинным  институтом.
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где  n – об/мин, L и D – в  метрах.

7. Силовой  расчет  мельницы

Для  полного  расчета  мельницы  необходимо  знать  следующие  силовые  характеристики: вес  шаров,  вес  пульпы,  вес  питателя,  вес  загрузочной  части,  вес  барабана,  вес  разгрузочной  части,  вес  зубчатого  венца.  Все  эти  веса  в  сумме  составляют  вес  вращающихся  частей  GВР.  Кроме  этого,  на  мельницу  действует  центробежная  сила  от  шаровой  загрузки  и  пульпы,  а  также  силы  в  зацеплении  зубчатой  передачи.  

7.1. Вес  шаровой  загрузки

Вес  шаров  при  заданной  величине  коэффициента  φ  определяется  по  формуле
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где  ρш – плотность  шаров  в  насыпке  (в  массе);  принимается  равной  4,6 т/м3.

7.2 Вес  пульпы

При  определении  веса  пульпы  полагают,  что  она  находится  в  секторах  А  и  Б (рис.3),  т.е.  пренебрегают  весом  пульпы,  находящейся  в  секторе В.  В  соответствии  с  экспериментальными  данными  весовое  соотношение  твердой  и  жидкой  фаз  в  пульпе  принимается  равным   3 : 1,  при  плотности  руды  ρр равной  3,45 т/м3.

Вес  пульпы   GПА  секторе  А  складывается  из  веса  руды  в  этом  секторе  GРА  и  веса  воды  GВА,  причем,  вес  руды   GРА = VРА 
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Из  сказанного  выше  следует,  что  
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Объем  сектора  А  равен    
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Вес  пульпы  в  секторе  Б  находится  аналогично,  но  с  учетом  того,  что  объем  пульпы,  заключенный  между  шарами,  составляет  40%  от  всего  объема,  занимаемого  шаровой  загрузкой.  Плотность  пульпы  можно  определить  по  следующей  зависимости:
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где  p – содержание  твердого  в  пульпе  (по  массе),  p = 0,8.

Суммарный  вес  пульпы  в  мельнице   GП =  GПА + GПБ.
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7.3  Определение  центробежной  силы  инерции

Величина  центробежной  силы,  развиваемая  массой  вращающихся  с  мельницей  шаров,  зависит,  прежде  всего,  от  режима  работы  мельницы.

При  каскадном  режиме  вся  масса  шаров   -  GШ / g  –  вращается  с  обечайкой.  При  смешанном  и  водопадном  режимах  с  обечайкой  вращается  лишь  часть  шаровой  загрузки.  Данные  о  количестве  шаров  на  круговой  и  параболической  траекториях  при  различных  относительных  скоростях  приведены  в  таблице  4  [2,  с. 275 ]. 

Количество  шаров  на  круговых  и  параболических  траекториях    
                                                                                  Таблица  4
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                                         α, град           60          45          30           0

                                           ψ, %            70,7       84,1        93,1      100

                                           NК, %          54,8       61,0        70,8      100

                                           NП, %          45,2       39,0        29,2       0

Относительное  количество  шаров  данного  слоя  (с  углом  отрыва  α ),  находящихся  на  круговой  (NК)  и  параболической  (NП)  траекториях   можно  найти  из  следующих  зависимостей:
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Число  циклов,  которое  делает  шаровая  загрузка  за  один  оборот  барабана


[image: image62.wmf]j

2

1

k

Ц

-

=

.

Чтобы  учесть  действие  всей  массы  загрузки,  перемещающейся  с  барабаном,  в  рассмотрение  вводится  редуцированный  слой,  находящийся  от  оси  вращения  барабана  на  расстоянии  
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.   Здесь  R – радиус  барабана  в  свету.  Этот  слой  динамически  заменяет  всю  массу  вращающейся  части  шаровой  загрузки.  Таким  образом,  центробежная  сила  найдется  из  выражения  (см.  рис. 4)
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Направление  действия  этой  силы  принимается  под  углом  γ = 25˚  к  горизонту.  Соответствующие  составляющие  этой  силы:  горизонтальная  -  PЦГ = РЦ соs γ  и  вертикальная -  РЦВ = РЦ sin γ.

7.4  Силы  в  зацеплении
Как  правило,  в  мельницах  применяется  открытая  косозубая  передача.  Поэтому  в  месте  контакта  зубьев  шестерни  и  зубчатого  венца  следует  определить  три  составляющих  силы – окружную,  радиальную  и  осевую,  что  нетрудно  сделать,  руководствуясь  курсом  “Детали  машин”.

7.5. Веса  отдельных  узлов  мельницы    

Значения  этих  составляющих для  проектируемой  мельницы возможно  определить  весьма  приближенно,  пользуясь  данными  какой-нибудь  однотипной  мельницы  (эталонной),  применяя  коэффициент  геометрического  подобия:
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где  К  =  D / DЭ. 

8.   Расчетные  схемы

Отдельно  составляются  расчетные  схемы  сил,  действующих  в  горизонтальной  и  вертикальной  плоскостях  (см.  рис. 5 и 6).  Далее  в  соответствии  с  курсом  “Сопротивление  материалов”  определяются  величины  опорных  реакций  и  строятся  эпюры  поперечных  сил,  изгибающих  и  крутящих  моментов,  выбираются  опасные  сечения.  После  этого  переходят  к  прочностным  расчетам

9.  Расчет  на  прочность  торцевых  крышек 

При  расчете  торцевых  крышек  принимают  опасное  сечение  находящимся  в  месте  перехода  цилиндрической  части  в  коническую.  В  качестве  расчетной  схемы  принимается  круглая  пластина,  закрепленная  на  краях,  с  возможностью  поворачиваться  (рис.7).  Момент  приложен  в  центре  пластины:  MИ = RП l.  Наибольшее  напряжение  находится  из  выражения
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где  m = 1 / μ,  μ – коэффициент  Пуассона,  равный  0,29;  
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Допускаемые  напряжения  при  расчете  на  изгиб  находятся  по  формуле


[image: image68.wmf][

]

[

]

Р

B

z

l

s

l

s

×

×

=

0

.

Здесь  λ – коэффициент,  зависящий  от  формы  сечения  и  наличия  корки;  λ = 1,0 – 1,33  (большие  значения  соответствуют  несимметричным  сечениям  и  отсутствию  литой  корки);  l – расстояние  от  центра  тяжести  детали  до  наиболее  напряженного  волокна;  z0 – расстояние  от  центра  тяжести  детали  сечения  до  центра  тяжести  сечения,  расположенного  по  ту  же  сторону  нейтральной  линии,  что  и  наиболее  напряженное  волокно.

[σP] =  σв / [n],    [n] ≈ 4,

где  [σP] -  допускаемое  напряжение  растяжения,  σв – временное  сопротивление  (предел  прочности)  для  материала  детали.

11. Расчет  болтов  крепления  торцевых  крышек

Расчет  производится,  исходя  из  следующих  соображений.

1.  Опорная  реакция  RП   подшипника  стремится  повернуть  крышку  в  плоскости  чертежа  (рис. 8)  вокруг  точки  А.

2.    Диаграмма  распределения  нагрузки  имеет  вид  треугольника,  т.е.  усилия  растяжения  в  болтах  Рi  прямо  пропорциональны  их  расстояниям  li  от  точки  А  (рис. 9). Момент  М0,  стремящийся  раскрыть  стык  фланца  равен  РП l.  Момент  М,  противодействующий  моменту  М0,  равен  сумме  произведений  усилий  в  каждом  болте  Рi  на  соответствующее  этому  болту  расстояние  li,  т.е.
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,  откуда  усилие  в  наиболее  нагруженном  болте:
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Расчетная  нагрузка  на  болт  с  учетом  усилия  затяжки  Т -  Q =T + k PB,  где  k = 0,2 … 0,3,  а  Т = σзат F,  причем  σзат = (0,4 … 0,5) σТ.   Здесь  σТ – предел  текучести  для  материала  болта.

Болты,  крепящие  торцевые  крышки,  работают  и  на  срез.  Сила  РП,  стремящаяся  сдвинуть  фланцы  крышки  и  барабана,  частично  воспринимается  чистыми  болтами  и  частично  -  силой  трения  между  фланцами,  возникающей  при  затяжке  болтов.

Сила  трения  FТР  =  n f T,  где  f = 0,15 – коэффициент  трения,  n  - число  болтов.  Чистые  болты  воспринимают  нагрузку  Р = РП – FТР.  По  этому  усилию  болты  рассчитываются  на  срез:
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где  m – число  чистых  болтов,  FС – площадь  среза  болтов.  Допускаемое  напряжение  среза  [τc] = (0,2 …0,3) σт.

12.   Расчет  корпуса  барабана
              Барабан  мельницы  подвергается  изгибу  в  вертикальной  плоскости  под  воздействием  веса  вращающихся  частей  мельницы  и  в  горизонтальной  плоскости – под  действием  горизонтальных  составляющих  силы  инерции  шаровой  загрузки  и  радиального  усилия  в  зубчатой  передаче.

Наибольший  результирующий  момент  действует  примерно  на  середине  цилиндрической  части  и  равен
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Момент  сопротивления  изгибу   W = π δ R2,  где  δ – толщина  обечайки,  R – средний  радиус  по  сечению  барабана.  Учитывая  ослабление  сечения  отверстиями  под  болты,  принимают  расчетную  величину    WР = 0,8 W.

13.   Расчет  главного  подшипника
 При  расчете  главных  (коренных)  подшипников  нужно  учесть  такую  их  особенность,  как  наличие  сферической  расточки.  Помимо  обычного  для  подшипников  скольжения  расчета  по  критериям  [p]  и  [p v]  необходима  еще  проверка  их  способности  самоустановки  на  сфере  (рис.10).

При  перекосе  цапфы  точка  приложения  опорной  реакции  сместится  в  точку  С.  Для  нормальной  работы  подшипника  необходимо,  чтобы  момент,  возникающий  при  этом,  был  больше  момента  трения  на  сфере,  т.е.  MП > МСФ.  Момент  перекоса  МП  составляет  РП l.  Момент  трения  между  сферами  вкладыша  и  корпуса  подшипника
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где  коэффициент  трения  f  может  приниматься  равным  0,15.

Таким  образом,  при  возникновении  перекоса  подшипник  под  действием  разности  моментов  придет  в  движение  и  займет  такое  положение,  при  котором  внешняя  нагрузка  и  опорная  реакция  будут  расположены  на  одной  линии.

Удельные  допускаемые  нагрузки  при  расчете  принимаются  такими:
[p] = 6,4  Н/мм2,  [p v] = 7,8  Нм/мм2с.

Помимо  указанных  расчетов,  подшипник  необходимо  проверить  на  соблюдение  условий  жидкостного  трения [6]:
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где  μ  -  динамический  коэффициент  вязкости  масла  (для  масла  “индустриальное”  μ = 0,0045);  Δ – наибольший  диаметральный  зазор  в  подшипнике  (принимается  равным  0,15 мм);  d – номинальный  диаметр  подшипника,  p – удельное  давление  на  вкладыш  подшипника.

Номинальная  толщина  масляного  слоя  в  подшипнике  hmin = KA Δ,  причем,  KA = 0,065  [7].  Критическая  толщина  масляного  слоя  hКР = hM + hП.  Здесь  hМ  и  hП  -  наименьшие  высоты  неровностей  обработки.  Так,  для  Rz 63  hМ = hП = 0,0064 мм.

Коэффициент  надежности  жидкостного  трения  
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   15.  Методические  указания  к  расчетам

     1.  Исходные  данные
     Исходные  данные  содержатся  в  таблицах  6  и  7.  Однако  следует  учесть,  что     
объем  задания  зависит  от  специализации  студента  а  также  от  характера  и  цели  работы.  Так,  в  самом  простом  варианте  студентам  предлагается  построить  контур  заполнения  шаровой  загрузкой  барабана  мельницы  в  предположении  существова-

ния  водопадного  режима. В  этом  случае  в  качестве  исходных  данных  могут  слу-

жить:  диаметр  D  и  длина  барабана  L,  масса  шаров  или  коэффициент  заполнения  шарами  мельницы,  скорость  вращения  n  или  относительная  скорость  (.  В  ходе

выполнения  задания  студенты  должны  построить  по  характерным  точкам  параболические  траектории  движения  шаров  внешнего  и  внутреннего  слоев,  а  также  геометрические  места  точек  отрыва  и  падения  шаров.  Студенты  представ-

ляют  расчетно-пояснительную  записку  и  выполненный  в  масштабе  чертеж.

     2   Курсовой проект

При  выполнении  курсового  проекта  ( или  курсовой  работы)  по  теме  « Шаро-

вая  мельница »  объем  работы  значительно  возрастает.  В  этом  случае  основное  внимание  должно  быть  уделено  инженерным  расчетам.  Здесь  студент  должен  выбрать  эталонную  мельницу  с  тем,  чтобы  ориентировочно  определить  произ-

водительность  проектируемой  мельницы  по  руде,  предпочтительно  -  по  удель-

ной  производительности,  поскольку  данные  по  энергетическим  затратам  для  про-

ектируемой  мельницы  как  правило  не  известны.

     Следующим  этапом  является  определение  установочной  мощности  привода  мельницы.  Поскольку  в  практике  измельчения  применяются  высокоскоростные   режимы  -  смешанные  или  водопадные, - при  расчете  полезной  мощности  следует  придерживаться  концепции  редуцированного  слоя.

     При  определении  силовых  факторов  основные  трудности  у  студентов  вызывает  нахождение  массы  пульпы  в  мельнице  с  учетом  циркуляционной  нагрузки  и  масс

отдельных  элементов  агрегата -  питателя,  загрузочной  и  разгрузочной  частей,  зуб-

чатого  венца,  футеровки  и  др.  Для  облегчения  работы  в  таблицах  4  и  5  приведены  данные  по  некоторым  мельницам  отечественного  производства.  Пользуясь  ими а  также  коэффициентом  геометрического  подобия,  можно  с  достаточной  степенью  точности   найти  основные  весовые  характеристики  элементов  проектируемой  мельницы.  

     Не  меньше  трудностей  связано  с  определением  точек  приложения  сил.  Здесь  также  рекомендуется  пользоваться  геометрическими  соотношениями  какой-либо  существующей  мельницы.  В  приложении 1  приведены  такие  данные  для  шаровой

мельницы  с  центральной  разгрузкой  МШЦ  2.7 х 3.6.

     Прочностные  расчеты  выполняются  на  базе  курсов  «Cопротивление  материа-

лов»  и  «Детали  машин».  Для  определения  реакций  в  коренных  подшипниках   можно  воспользоваться  упрощенными  расчетными  схемами  (рис.7-б и в),  в  кото-

рых  распределенная  нагрузка  заменяется  сосредоточенной  силой,  приложенной  посередине  цилиндрического  участка  барабана.  При  расчете  на  прочность  барабана  пользуются  более  точными  расчетными  схемами  ( рис. 7- г и ж ).

     Для  выполнения  курсового  проекта  необходимо  сделать  чертеж  общего  вида  мельницы,  чертеж  приводного  вала  в  сборе  и  рабочий  чертеж  приводного  вала.

 Пояснительная  записка  должна  содержать  все  расчеты,  включая  построение  кон-

тура  заполнения  шарами  мельницы.  Ориентировочный  объем  записки  -  20 ( 30

страниц,  набранных  на  компьютере.     

     16.  Приложения   

Справочные  материалы  для  облегчения  выполнения  задания  приведены  в  приложениях.  

     16.1    Приложение 1 ( П.1)  -  Основные  данные  по  мельнице  МШЦ 2.7 х 3.6.

     16.2    Приложение 2 ( П.2) -  Конструкция  загрузочной  части  мельницы  

МШР  3.2 х 3.1.

      16.3    Приложение 3 ( П.3) - Конструкция  разгрузочной  части  мельницы 

МШР  3.2 х 3.1.

      16.4.   Приложение 4  (П.4) - Параметры  мельниц  МШР.  Таблица  4.  

      16.5    Приложение  5  (П.5) - Параметры  мельниц  МШЦ.  Таблица  5.

      16.6    Приложение  6  (П.6) - Варианты  заданий.  Таблица  6.

      16.7    Приложение  7  (П.7) - Параметры  эталонных  мельниц.  Таблица  7.

      16.8    Приложение  8  (П.8) - Энергетическая  эффективность  измельчения  руд  на

обогатительных  фабриках.  Таблица  8.

      16.9    Приложение  9  (П..9) - Зависимость  коэффициента  мощности  от  относи-

тельной  скорости  вращения  мельницы.

      16.10   Приложение  10  (П.10) - Зависимость  относительного  радиуса  от  коэффициента  заполнения  и  относительной  скорости.

      16.11  Приложение  11  (П.11) - Зависимость  центрального  угла  загрузки  от  ко-

эффициента  заполнения  мельницы  шарами.

       16.12  Приложение 12 (П12) – Зависимость производительности мельницы от заполнения барабана пульпой.
     Приложение  1
     Основные  параметры  и  характеристики  мельницы  МШЦ 2.7 х 3.6

Скорость  вращения  барабана  21 об/мин.

Объем  мельницы  16.6 м3.

Производительность  35 т/ч.

Мощность  двигателя  400 кВт.

Масса  шаровой  загрузки  37 т. Масса  питателя  2 т.  Масса  барабана  16.5 т.

Масса  загрузочной  части  8.3 т.  Масса  разгрузочной  части   12 т.

Масса  зубчатого  венца  8.4 т.  Масса  пульпы  12 т.  Центробежная  сила  1200 КН.

Диаметр  цапфы  1000 мм.  Число  болтов  торцевой  крышки  36.  Число  чистых

(срезных  болтов) - 6.  Длины  отдельных  участков  см.  на  рис. П.1.

    Приложение  4      

Параметры  шаровых  мельниц  с  решеткой  (МШР)                   Таблица  П.4
[image: image82.wmf]q

[image: image83.wmf]W


Параметры                      МШР        МШР        МШР        МШР        МШР        МШР   

                                        0.9х1.0      1.2х1.3     1.5х1.6       2.1х1.5      2.1х2.2     2.1х3.0

Внутр. диаметр  ба-       

рабана  без  футеров-

ки,  мм                             900            1200         1500          2100          2100         2100


Диаметр  барабана  в

свету,  мм                         760           1070         1360          1940          1940         1940

Длина  барабана,  мм     1000          1300         1600          1500          2200         3000

Толщина  футер.,  мм      60              65             70              80              80             80


Рабочий  объем

барабана,  м3                              0.5            1.2            2.3               4.4             6.5            8.8


Частота  вращения  

барабана,  мин -1               40             35             30              24.4           24.4          24.4

 в  (  от  критич.              83.7          85.6          82.9           80.3           80.3          80.3


Масса,  т

шаровой  загрузки            1.0            2.4            4.8              9.1             13.4          18.3

вращающихся  частей

(с  шарами)                        -                -               -                 36,3           47.1          57.0

мельницы  без  шаров

и  двигателя                      5.3           10.5          16.3             35.5           40.5          45.5


Электродвигатель

  мощность,  кВт               13             30              55               132           160           200

 частота  вращ., мин -1        730           735           970              740           735           735


Масса,  т

 футеровки                          -               -               -                  8.9            11.5           -

 питателя                            -               -               -                  3.6             3.6             -

 загрузочной  части           -               -               -                  1.72           1.72          -


Габариты,  мм                  

 длина                                2660          3600        4900            6600          8100        8900

 ширина                             2000          2400        3100            4800          4800        6400

 высота                              1600          2100         2500           3800          3800        3800


Завод-изготовитель             -               -               -                СЗТМ       СЗТМ


                                                      Таблица  П.4  ( продолжение )


Параметры                     МШР        МШР        МШР        МШР        МШР        МШР

                                      2.7х2.1       2.7х2.7      2.7х3.6     3.2х3.1      3.2х3.8      3.2х4.5


Внутр. диаметр  ба-

рабана  без  футеров-

ки,  мм                           2700          2700          2700         3200          3200         3200

Диаметр  барабана

в  свету,  мм                   2510         2510          2510         2990          2990         2990

Длина  барабана, мм    2100          2700          3600         3100          3800         4500

Толщина  футеров-

ки,  мм                              95              95              95             105            105          105

Объем  барабана, м3       10             13               18              22               27            32

Частота  врашения

 барабана,  мин -1            21             21               21            19.8           19.8         19.8

 в  (  от  критич.           78.9          78.9            78.9          81.0            81.0        81.0

Масса,  т

 шаровой  загрузки        21.5          28               37              45               55           65

 вращающющихся

частей  с  шарами          77             84               105            132             -             186

 футеровки                     18.7           -                  -                28.2           -               -

 зубчатого  венца            6.6             -                  -               12.8            -              -

 питателя                         2.2             -                  8.2            4.1            -              -

 загрузочной  части       -               -                    9.72           -                -              -

 разгрузочн.  части        -               -                   15.1            -                -              -

 средней  части             -                -                   28.5           -                 -              -

 Мельницы  без

двигателя  и  шаров         67             71                78              97               -             141

Электродвигатель

 мощность,  кВт              315           315             400           630            800          1000

 частота  вращ., мин.-1    187           187            187            250            167          167

Габариты,  мм

 длина                              8450         8900          9700         9630          10330       11030

 ширина                           6400         6400          6400         6355           6350         6350

 длина                              5050         5050          5050         5700           5700         5700


Завод- изготовитель      УЗТМ                                         УЗТМ


                                            Таблица  П.4   ( продолжение )


Параметры                      МШР      МШР      МШР      МШР      МШР      МШР  МШР    МШР

                                          3.6х4.0    3.6х5.0   4.0х5.0   4.5х5.0   4.5х6.0    5.5х6.5  6,0х8   


Внутр.  диаметр  ба-

рабана  без  футеров-

ки,  мм                               3600       3600        4000       4500       4500        5500        6000

Диаметр  барабана

в  свету,  мм                      3380       3380        3760       4260       4260        5260        5760

Толщина  футеров-

ки,  мм                                 110         110         120         120         120         120        120

Объем  барабана, м3          36            45           55           71           85           141        208

Частота  вращения  ба-

рабана,  мин -1                   18.1        18.1         17.4        16.5        16.5         13.6        13.2

             (  от  критич.       78.7        78.7        79.9         80.4        80.4         74.0        75.0

Масса,  т

  шаровая  загрузка            74           93           115          148         177          290          430

 вращающ.  частей  с

 шарами                              216         238         333          395          -               -               -

 футеровки                          44.7        50.4         -               -             -               -               -

 мельницы  без  двига-

теля  и  шаров                     160         165         205          300          -               -               -

Электродвигатель

  мощность,  кВт                 1000      1250       2000        2500       2500         -               -частота  вращения, мин -1  167        187        150         150          150         -                -

Габариты:
   длина                              13800      14000    14800      15100      16100      -                -

   ширина                            7800        7500       8800        9100        9100       -                -

   высота                             5700        5700      6800         6800        6800       -                -


 Завод-изготовитель        НКМЗ    НКМЗ    УЗТМ     УЗТМ       -             -               -


Приложение  5

Параметры  шаровых  мельниц  с  центральной  разгрузкой  (МШЦ ) ТаблицаП.5

Параметры                       МШЦ        МШЦ        МШЦ        МШЦ        МШЦ   МШЦ     

                                          0.9х1.8       1.2х2.4       1.5х3.0      2.1х2.2      2.1х3.0   2,7х3,6   


Внутренний  диаметр 

барабана  без  футе-

ровки,  мм                          900           1200           1500          2100         2100          2700

Рабочий  диаметр  ба-

рабана  (в  свету), мм        780             1070           1360          1940         1940          2510

Длина  барабана,  мм      1800           2400           3000          2200          3000         3600
Толщина  футеровки
мм                                        60               65               70              80              80             95


Рабочий  объем  ба-

рабана,  м3                          0.9             2.2              4.4             6.5             8.8            18


Частота  вращения  

барабана,  мин -1                 40              35               30              24.4           24.4          21

            в  ( от  критич.     83.7            85.6            82.9           80.3           80.3          78.9


Масса,  т

  шаровой  загрузки           1.7              4.2              8.4            12.5          17.1           34

  вращающихся  частец

с  шарами                          -                 -                  -                  47             51.6          95

  мельницы  без  двига-

телей  и  шаров                  5.2               14              23               40            46.5          76

средней  части                  -                -                   -                 -                  -             28.3

разгрузочной  части         -                -                   -                 -                  -             10.8

загрузочной  части           -                -                   -                 -                  -             10.7


Электродвигатель

   мощность,  кВт               22               45              110            160           200          400

   частота  враще-

   ния,  мин -1                    1460            1450          1450           735           735          187 


Габариты,  мм                

   длина                              3800           4800         6300           7280          9100       10000

   ширина                           2200           2500         3600           4800          4900        6400

   высота                            1600           2100         2600           3750          3800        5050


Завод-изготовитель      Строммашина       Строммашина-                                    УЗТМ


   Таблица   П.5   ( продолжение )


Параметры                        МШЦ        МШЦ        МШЦ        МШЦ        МШЦ  МШЦ      

                                          3.2х3.1      3.2х4.5      3.6х5.5       4.0х5.5      4.5х5.5  4,5х6,0    

Внутренний  диа-

метр  барабана  без

футеровки,  мм                3200           3200         3600           4000          4500          4500

Рабочий  диаметр

барабана,  мм                  2990           2990         3380           3760          4260          4260

Длина  барабана, мм      3100           4500         5500           5500          5500          6000

Толщина  футеров-

ки,  мм                              105            105           110             120            120            120


Рабочий  объем  

барабана,  м3                    22              32             49               61              78              85


Частота  вращения

барабана,  мин-1              19.8           19.8          18.1            17.4           16.5           16.5

                ( от  крит.       81              81             78.7            79.9           80.4           80.4


Масса,  т

   шаровой  загрузки        42              61              95              118            151            165

   футеровки                                                         59

   вращающихся  час-

   тей  с  шарами              125            171            226             310               -               420

   мельницы  без  дви-

   гателя  и  шаров            90             140            170              250            310           355


Электродвигатель

   мощность,  кВт             630            800            1250           2000           2500         2500

   частота  вращ., мин -1   250            167            187             150             150           150


Габариты,  мм

   длина                             9630          14100        14500         15300         16560     16000  

   ширина                          6385          7400          7600           8400           8730         9100

  высота                            5120          5600          5700           6300           6800         6800


Завод-изготовитель                                            НКМЗ        УЗТМ


                                           Таблица  П.5   ( окончание )


Параметры                      МШЦ         МШЦ        МШЦ        МШЦ        МШЦ     МШЦ

                                        4.5х8.0       5.0х10.5    5.5х6.5       5.5х10.5     6.0х8.0    6,0х8,5    


Внутренний  диа-

метр  барабана  без

футеровки,  мм              4500            5000          5500           5500         6000          6000

Рабочий  диаметр

барабана  в  свету, мм  4260            4760          5260           5260         5760          5760

Длина  барабана, мм    8000            10500        6500           10500       8000          8500


Толщина  футеров-

ки,  мм                            120              120            120             120           120            120


Рабочий  объем  ба-

рабана,  м3                      114               186           141             228           208            221


Частота  врашения

барабана,  мин -1            16.5              15.3          13.6            13.6          13.2            13.2

             ( от  критич.     82.4             78.7          74.0            74.0          75.0            75.0  


Масса,  т

   шаровой  загрузки       220               360           273             440           400             428

   вращающихся  час-

   тей  с  шарами

   мельницы  без  дви-

   гателя  и  шаров          450                                 690


Электродвигатель

   мощность,  кВт           3150                                4000

   частота  враще-

   ния,  мин-1                   100                                  100


Габариты,  мм               

   длина                            25500                              28130

   ширина                         11500                              12380

   высота                           8060                                8800


Завод-изготовитель


     Варианты  заданий                                              Таблица  П.6


Вар.   Тип     V, м3    D,м     L,м    d и      N 1У    q1     (-0.074    (-0.074   QИ       (     (
                                                                 кВт                                      т/ч    (    (
 
  1      МШР   8.8       1.90     3.05   60    184     0.9     2.1     55.1      15     44    65

  2      МШР   5.5       2.14     1.52   38    112     1.3     7.4     80.8      9.7    35    78

  3      МШР   15.5     3.05     2.14   38    336     1.37   6.2     37.4       68    44    72

  4      МШР   5.5       2.14     1.52   38    149     1.17   1.2     43.6      15.2  33    83

  5      МШР   15.2     2.66     2.74   32    298     0.82   2.0     55.3      23.1  28    78

  6      МШР   24        3.10     3.17   22    600     1.9     5.0     70.0      72     38    72

  7      МШР   13.5     2.84     2.14   38    224     0.8     4.0     63.6      18     41    51

  8      МШР   22.5     3.20     3.10   50    590     1.63   4.0     64          61    46    74

  9      МШР   36        3.60     3.60   10    1250   1.90   16      50          200  46    78

 10     МШР   18        2.70     3.60   6.0    404     0.67   8.0     15.8       153  46    76

 11     МШР   36        3.20     5.10   25   1240     1.95   6.0     51          156  46.3  77

 12     МШР   22.5     3.20     3.10   25    620      1.03   3.0     50          52    46     74

 13     МШР   18        2.70     3.60   20    610     0.92   5.3     46.3       40.2  40    76

 14     МШР   22.5     3.20     3.10   25    617     1.03   3.0     61          40     46    74

 15     МШР   22.5     3.20     3.10   16    605     1.20   8.0     52          61     46    74

 16     МШР   22.5     3.17     3.17   25    591     1.78   5.0     70          66     38    73

 17     МШР   22.4     3.20     3.10   20    600     0.87   4.5     32          67     45    75

 18     МШР   22.4     3.20     3.10   25    600     1.26   3.5     56          57     53т   75

 19     МШР   22.4     3.20     3.10   13    600     1.12   6.5     38          100   45т   78

 20     МШР   45.0     3.50     5.00   27    1250   1.39   4.7     37          192    95т  78.5 

 21     МШЦ   47.5     3.60     5.28   25   1250    1.09   4.3     60         206    93т  78.2

 22     МШР   27.5     3.20     3.80   16    600     0.78   5.2     47          51     52т   82

 23     МШР   6.5       2.10     2.20   26    136     0.62   2.5     52          8.0    52т   80.5

 24     МШР   45.0     3.60     5.00   23   1320    0.69   2.5     48          68     95т   78.5

 25     МШР   32        3.2       4.5     27    900     0.78   4.5     54          54.2  76т   75

 26     МШР   36        3.6       4.0     30    1100   1.19   6.5     25          183   60т   70

 27     МШЦ   19.2     2.8       3.7     12    425     1.2    10       50          58.5  46т   79.5

 28     МШР    10       2.2       3.0     25    260     1.3     5.0     53          29     47т   83

 29     МШЦ    10       2.2       3.0    25     960     1.17   4.6     56         23      18т   73

 30     МШЦ    32       3.2       4.5    16     900     0.69   3.5     56         41.6   60т   82


     Приложение  П 7
      Параметры  эталонных  мельниц                            Таблица   П.7


N      Мш,т   Тип     V, м3  D, м    L, м   dи, мм N, кВт   q    (-0.074   (-0.074   Q, т/ч      (   

   

  1      75   МШЦ      40       3.6      4.05       25    1250   1.07    4.5      60       158       78.5    

  2      75    МШЦ     48       3.6      5.35       25    1250    0.9     4.5      67       127       78.5   

  3    130    МШЦ     82       4.5      6.0         25    2500   0.9     4.5       85       379       80.4   

  4     145   МШР      71       4.5      5.0         25    2500   1.47   4.5       56       370       80.4   

  5      85    МШЦ     48       3.6      5.35       25    1250   0.58   7.0       63       163       78.5   

  6      70    МШР      36        3.6      4.0        25    1250   1.6     5.0       58       252      78.5   

  7      85    МШЦ     48       3.6      5.35      25     1250   0.95    5.0      85       250       78.5   

  8      70    МШР      36        3.6      4.0        25    1250   1.95    5.5      68       234      78.5   

  9      92    МШЦ     49       3.6       5.5        25    1250   0.76   5.5       87       234       78.5  

 10     92   МШЦ      49        3.6      5.5        25    1250   0.17    5.5      97       230       78.5  

 11    120   МШР      55        4.0      5.0        25    2000   1.7     5.5       68       207       79.9 

 12     70    МШР      36        3.6      4.0        25     800    1.63    4.5      48        87        78.5  

 13     95   МШЦ      48       3.6       5.5        25    1250   0.75   4.5       76       180       78.5  

 14     93   МШЦ      48       3.6       5.5        25    1250   0.24   4.5       96       185       78.0  

 15    115   МШР      55       4.0       5.0        25    2000   1.2     4.5       60       240       79    

 16    130  МШРГУ  82       4.5       6.0        25    2500   0.79   4.5      94        240       80.4 

 17    130  МШРГУ  82       4.5       6.0        25    2500   0.17   4.5      98        240       80.4 

 18     65    МШЦ     32       3.2       4.5        25     900     0.9    5.6       60       180        82     

 19     60    МШЦ     32       3.2       4.5        25     900     0.5     5.0      94       180        82     

  20   130  МШЦ      82        4,5      6,0        25    2500   1,2      4,5      60        240       80,4


Примечания  к  таблицам  П.6   и   П.7
     В  таблицах  приведены  данные  по  обогатительным  фабрикам  с  незначительны-

ми  изменениями.  При  этом  в  таблицах  приняты:   V  -  объем  мельницы,  D -  диа-

метр  мельницы  без  футеровки,  L -  длина  барабана,  dи -  наибольший  размер  в

питании,  N - мощность  двигателя  установочная,  q - удельная  производительность  по  расчетному  классу,  (-0.074  - содержание  класса  - 0.074 мм  в  исходном  материа-

ле,  (-0.074  -  содержание  того  же  класса  в  продукте,  Q -  производительность  мель-

ницы  по  руде,  ( - относительная  скорость  вращения  барабана,  МШ  -  масса  шаровой   загрузки,  ( - коэффициент  шаровой  загрузки,  (т  - масса  шаров  в  тоннах
    Приложение  8
     Энергетическая  эффективность  измельчения  руд  на  ОФ         Таблица  П.8


Предприятие, фабрика     Тип  руды             Плотность    Содержание     Энергетическая          

                                                                             т/м3             класса             эффективность

                                                                                                - 0.074 мм,      измельчения

                                                                                                    %                     по  классу

                                                                                                                            - 0/074 мм,

                                                                                                                             т / (кВт - ч )


Джезказганский  ГМК,     Медная,  подзем-    

ОФ - 1                                ной  добычи              2.80                62.5                  0.034


То  же,  ОФ - 2                   Медная,  откры-

                                            той  добычи              2.80                50.0                  0.034


Балхашский  ГМК              Медно-порфи-

                                             ровая                         2.65               58.0                  0.076


СУМЗ,  ОФ                       Медно-цинковая        3.70                50.0                 0.052


Норильский  ГМК           Медно-никелевая        2.85               61.0                 0.047


ГМК «Печенганикель»,  Медно-никелевая        2.90               47.5                 0.025
ОФ - 1                                   


То  же,  ОФ - 2                 Медно-никелевая        2.90               72.0                  0.030


Сорский  ММК,   ОФ      Медно-молибде-

                                           новая                            2.65               57,0               0.048


Зыряновский  МСК       Свинцово-цинковая      2.90               48.0                 0.070


Учалинский  ГОК, ОФ    Медно-цинковая         4.65               80.0                0.067


Карагайлинский  ГОК    Баритополиметал-

                                           лическая                      3.60               58.0               0.058


АНОФ - 1                         Апатито-нефели-

                                           новая                            2.60               55.0               0.055


ЮГОК – 1                        Железистые                 

                                           кварциты                     3,30               64,0                0,058


Полтавский ГОК                   То же                       3,30               61,5                0,064
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