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РЕЗЮМЕ. Разглежда се често срещаният при експлоатацията на центробежно-ролковите мелници екстремен случай на ексцентричност между осите на ротора и корпуса. Причините могат да бъдат свързани с неточности при производството и монтажа на тези машини или с неравномерност при захранването им с материал за смилане. Тогава възниква неравномерно движение на ролките по корпуса и изменение на смилащата сила в рамките на един оборот на ротора. В това изследване са определени някои кинематични параметри на ролката и законът за изменение на центробежната сила. Приложен е и числен пример.
CENTRIFUGAL FORCES ESTIMATION OF CENTRIFUGAL ROLLER MILLS UNDER EXTREME OPERATING CONDITIONS 
Stefan Pulev, Simeon Sezonov
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia

АBSTRACT. This is an investigation of a common extreme case of centrifugal roller mills operation characterised by eccentricity between the rotor axels and the housing. The causes can be linked to lack of precision during manufacturing and assembly of these machines or uneven loading with material for processing. Irregular motion of the rollers on the housing and changes in the crushing force occur during every single revolution of the rotor. This work derives some kinematic parameters of a roller and the periodic variance of the centrifugal force. A numerical example is also provided.
Увод

   Поради високата си производителност центробежно-ролковите мелници се прилагат широко при преработката на минерални суровини. Принципът им на работа е детайлно описан в приложените литературни източници. Основен работен орган при тях са цилиндричните стоманени ролки, които се въртят с голяма ъглова скорост, притискат рудните късове към корпуса и ги натрошават. Смилането се получава благодарение на големите центробежни сили. За целите на оптимизацията на този вид мелници е необходимо детайлното изучаване на движението на ролките в процеса на работа им. 

   Целта на това изследване е да се определи изменението на центробежната сила в един екстремен случай, когато се наблюдава ексцентрицитет между осите на ротора  и на корпуса в центробежно-ролковата мелница. Тогава траекторията на центъра на ролката е окръжност, концентрична на бронята на корпуса. Такава правилна траектория представя с достатъчна за практиката точност кинематиката на ролките. Тя е възможна защото масата на ролката многократно превишава масата на смиланите минерални частички. Като се отчете и високата скорост на движение може да се заключи, че ролката има изглаждаща способност и центъра и описва гладка правилна крива, каквато е окръжността.

   Още при производството на мелницата е възможно да  се появи ексцентрицитет поради неточности в монтажа или механичната обработка на детайлите. В последствие, при експлоатацията бронята на корпуса се износва допълнително и този ексцентрицитет се задълбочава. В такъв случай празния ход на мелницата е интересуващият ни екстремен режим.
   Несъвпадане на осите на корпуса  и ротора се наблюдава и при неравномерно подаване на смилания материал. Така по едрите частички се струпват в единия край, а по-дребните – в другия край на корпуса. В този случай ексцентрицитета представлява разликата между размерите на най-едрите и най-дребните частички от смилания материал.

   Възможно е и прилепване към корпуса на част от смилания материал, с което се променя геометрията на кожуха. Тези явления водят до неравномерно  движение на ролките и изменение на центробежните сили за един оборот на ротора.
Динамичен модел
   На фигура 1 е представен динамичния модел на центро​бежно ролкова мелница. Коляното 1 е задвижва​щото звено и предава въртящия момент от електродвигателя към ролката 2, която извършва равнинно движение. Нейния център е свободен да се движи по направление на коляното. Приема се, че ролката се търкаля без плъзгане по цилиндричната повърхнина на корпуса 3. И трите тела се разглеждат като идеално твърди, с правилна форма. Центробежната сила притиска ролката плътно към кожуха и се изключва възможността за отделяне  или буксуване. През точката О минава оста на ротора и около нея се върти коляното 1. Точката О1 е центърът на неподвижната окръжност 3, с която е представен корпуса. През точката С минава оста на ролката. 
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Фиг. 1. Динамичен модел
   Въведена  е дясноориентирана правоъгълна коорди​натна система 
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 съвпада с оста на ротора. Завъртанията на коляното и ролката са съответно φ и Θ, а 
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 са означени радиусите съответно на корпуса и ролката. Съгласно синусова теорема в триъгълник 
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За удобство ще въведем параметъра 
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. Той е безразмерна величина и поради малките стойности на ексцентрицитета приема стойности, по-малки от 0,1. При направените означения са в сила формулите:
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След развиване на 
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   Целесъобразно е да се приложи тригонометричното тъждество
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и да се прнебрегнат събираемите в които параметъра 
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от който след еднократно диференциране спрямо времетодостигаме до равенството
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   След съответните преобразувания се получава зависимостта: 
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   Нека в разглеждания произволен момент от движението ролката и корпуса имат допирна точка В. В началния момент точката А от корпуса е съвпадала с точка А1 от повърхността на ролката. Наблюдава се търкаляне без плъзгане и дъгата 
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. Ако диференцираме последното равенство спрямо времето ще получим
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   От равенства (1) и (2) се получава изразът за ъгловата скорост на ролката:
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   Координатите на центъра на ролката във всеки момент от движението се определят по формулите
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от които след съответните преобразувания и пре​небрегване на членовете, съдържащи параметъра 
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 на степен, по-голяма от първата получаваме изразите:
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   След като ги диференцираме спрямо времето получаваме проекциите на скоростта на центъра на ролката върху осите на координатната система:
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 EMBED Equation.3 [image: image32.wmf](
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   Скоростта на точката С се получава по формулата 
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а центробежната сила, притискаща ролката към корпуса на мелницата е

[image: image34.wmf]r

R

v

m

C

-

=

F

2

.


С 
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е означена масата на ролката. След съответните замествания, преобразувания и пренебрегване на събираемите от втора и по-висока степен на 
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 се получава окончателния вид на израза за центробежната сила:
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   При стационарен режим на работа ъгловата скорост на ротора не се променя, т.е. 
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и се получава при 
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   Най-малката стойност е

[image: image45.wmf](

)

(

)

2

min

2

1

j

l

&

-

-

=

F

r

R

m

,

когато 
[image: image46.wmf]p

p

j

k

2

+

=

. 
   При стойности на ъгъла 
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 се достигат средните стойности на центробежната сила
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   Наблюдава се следната амплитуда на изменението на центробежната сила:
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   Последната формула показва права пропорционалност между големините на ексцентрицитета и амплитудата на центробежната сила. 

   На фиг.2 е представено изменението на центробежната сила за един оборот на ротора и е показано разположението на максималната, минималната и средните стойности. Положението на осите на ротора и корпуса е същото като на фигура 1.
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Фиг. 2. Изменение на центробежната сила за един оборот на ротора
Числен пример

   С помощта на изведената формула (5) ще илюстрираме изменението на центробежната сила при стационарна ъглова скорост на ротора на мелницата и следните стойности на параметрите:
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Фиг. 3. Изменение на центробежната сила
   На фигура 3 е дадена графика за изменението на центробежната сила. По абсцисата са нанесени стойностите на ъгъла на завъртане на ротора в радиани, а по ординатата – стойностите на центробежната сила в килонютони. Отчетени са следните стойности на центробежната сила:
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   Фигура 4 илюстрира изменението на ъгловата скорост на ролката, описано чрез формула 3. На фигура 5 е представено изменението на скоростта на центъра на ролката. За тази цел е използвана формулата  
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Фиг. 4. Изменение на ъгловата скорост на ролката
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Фиг. 5. Изменение на скоростта на центъра на ролката

Заключение
   Въз основата на това изследване могат да се направят следните изводи:

1. При експлоатацията на центробежно-ролковите мелници възниква екстремен режим на работа, при който е налице ексцентрицитет между осите на розора и корпуса.

2. Наблюдава се неравномерно движение на ролките. В рамките на един оборот се изменят ъгловата скорост и скоростта на центъра им. Това води и до неравномерност на центробежните сили.
3. Аналитично са изведени зависимостите за изменението на кинематичните параметри на ролките и приложените върху тях центробежни сили. 

4. Резултатите от това изследване могат да са полезни при избора на подходящ режим за работа на центробежно-ролковите мелници, като например избор на ъглова скорост на ротора, едрина на зърната, интензивност на подаването на материала за смилане и др.
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