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摘要:现有文献将研磨体对球磨机筒壁的作用力简化为集中力,不利于反映不同位置受力状况.根据极坐标系下研磨体运动的

轨迹方程,推导出离心力、重力和冲击力的计算公式.以直径２􀆰１m 的球磨机为例,利用 Matlab计算并绘制力与角度的关系

图,直观地表达了研磨体重力和冲击力是影响球磨机寿命的关键因素,主要分布于方位角１４０°~２２０°.结论可为后续的筒体结

构设计和疲劳试验以及衬板选择提供参考.

关键词:球磨机;运动轨迹;极坐标;力􀆼角度关系

中图分类号:TD４５３　　　　文献标识码:A　　　　doi:１０􀆰３９６９/j􀆰issn􀆰２０９５－０４１１􀆰２０１３􀆰０４􀆰００７

TheoreticalAnalysisoftheForcesofCentralDrive
BallonMillCylinderInnerWall

ZHOUQuan１,YUANFeng２,３

(１􀆰SchoolofMechanicalEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou,２１３０１６,China;２􀆰Department
ofScienceand Technology,Changzhou LightIndustrial Vocational TechnicalCollege,Changzhou
２１３１６４,China;３􀆰ChangzhouCityKeyLaboratoryofDigitalDesign,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Thepresentliteraturessimplifiedthestressgeneratedbygrindingmediaactingonballmillinner
wallasconcentratedforces,whichisnotconducivetoreflecttheforcestatusofdifferentposition．FormuＧ
lasofcentrifugalforce,gravityandimpactarededuced,accordingtothemotiontrajectoryequationsof
grindingmediaunderpolarcoordinatesystem．Takingadiameterof２􀆰１mballmillasanexample,Matlab
isusedtocalculateandplotthediagramofforce－anglerelationships,intuitivelyexpressedthatgravity
andimpactforce,mainlydistributedoverpolarangle１４０°~２２０°,arethekeyfactorsaffectingballmill＇s
life．Theconclusioncanprovideasreferenceforsubsequentstructuredesign,fatiguetestandlinerchooＧ
sing．
Keywords:ballmill;motiontrajectory;polarcoordinatesystem;force􀆼anglerelationship

　　中心传动球磨机是利用筒体旋转,带动研磨介

质与物料到达一定高度并下落,整个运动周而复始

循环.研磨介质与物料及衬板的相互冲击、研磨使

物料逐渐细化制粉.研究球磨机研磨体的运动状态

可以指导实际生产,也是设计球磨机的重要步骤.
研磨体的实际运动状态很复杂,研究此类问题时,
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通常假设每层研磨体上升轨迹是以筒体轴线为旋转

轴的同心圆弧,降 落 时 按 抛 物 线 抛 落,互 不 干

扰[１].不同转速工作时,筒体内的研磨体可能出现

３种基本运动形式:旋转＋倾泻;旋转＋抛落;临

界周转.为了将更多的能量用于细化物料,实际生

产过程中一般采用旋转＋抛落的形式.图１为球磨

机工作时筒体截面示意图,A、D 分别为最外层脱

离点与降落点,C、B 分别为最内层脱离点与降落

点.研磨体在脱离点应具备的基本条件:离心力小

于等于重力的径向分力[３],即Pc≤Gcosα,又有v
＝πrn/３０,π２/g≈１,得

cosα≥
rn２

９００
(１)

式中:Pc－离心力;G－重力;n－筒体转速;α
－脱离角;g－重力加速度.

图１　球磨机工作时筒体截面示意图

Fig􀆰１　Sectionalschematicviewofballmillcylinderonworking

现有文献中在计算筒体受力时将所有的力简化

为集中力,计算公式繁琐,不利于反映筒体壁各个

方位的受力情况.研磨体主要分布在筒体内一定角

度范围,因此有必要针对此范围内筒壁的受力做深

入分析.

１　极坐标中研磨体运动轨迹

１􀆰１　脱离点轨迹

将 (１)式改写为如下形式:

r
cosα＝

９００
n２ ＝

ri

cosαi

球磨机的正常工作转速n 为常数,上式证明

了脱离点轨迹AB 为一段圆弧,圆弧半径为Rt＝
４５０/n２,圆心 (０,４５０/n２)位于y 轴上.可以看

出Rt 只和转速n 有关.

以y􀆼y 为极轴,逆时针为正方向,用极坐标

表示脱离点轨迹方程:

r＝２Rtcosα 　α∈ [α１,α２] (２)

α１、α２ 为 A、B 位置的对应方位角,α１ ＝cos－１

(R１/２Rt),α２＝７３􀆰７°.R１ 为筒体有效半径.α２

是研磨体能够正常运动的极限位置角[４].

１􀆰２　降落点轨迹

以脱离点A 点为原点,建立x􀆼y 直角坐标

系,文献 [５]通过建立研磨体抛出后的抛物线方

程与上升所在运动层的圆弧方程,联立求出降落点

Di 在x􀆼y 坐标系中的坐标:

xi＝４Risinαicos２αi

yi＝－４Risin２αicosαi

(３)

式 (２)中的α并不是降落点对应方位角,而

是抛出点对应方位角,没有直接表示出相应降落点

对应方位角的关系.
由图２所表示βi 有

sinβi＝
－yi－Ricosα

Ri
(４)

图２　脱离点和降落点轨迹图

Fig􀆰２　Detachmentpointandlandingpointorbitdiagram

将 (３)式yi 带入 (４)并化简,可得βi＝３αi

－９０,因此降落点真实对应极坐标系中的方位角

α＇＝２７０－βi＝３６０－３αi

由此可得弧线CD 的极坐标表示形式为

r＝２Rtcos
３６０－α′

i

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　　α∈ [α３,α４] (５)

式中:α３、α４ 为 C、D 位置方位角,α３ ＝３６０－
３α２,α４＝３６０－３α１.

球磨机以理论适宜转速旋转时,最内层的半径

研磨体仍能保持有规律的分层循环运动的极限条
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件[５]为 min (R２)＝２５２/n２,即圆弧CD 的方程表

达式.至此,曲线轨迹ABCD 的极坐标方程都已

用极坐标表示出来.

２　研磨体对筒体的作用力

２􀆰１　研磨体产生的离心力

采用微量概念分析,微质量dm 以角速度ω 旋

转所产生的离心力dPc＝ω２rdm;又有dm＝ρdV
＝ρrdαdr,化简可得:dPc＝ρω２r２drdα.

当α在AB 段中,

Pc＝ρω２∫
R１

２Rtcosα
r２dr∫

α

α１
dα

将R１＝２Rtcosα１ 代入上式,化简得到

Pc＝
８
３ρω

２R３
t α􀅰cos３α１－ sinα－sin３α( ) α

α１

研究离心力时主要是以极坐标来研究不同角度

作用力的大小,故将Pc 对α 求导,可得作用力对

应角度α的函数表达式.同样的方法可以求出BC
和CD 段的离心力函数表达式:

Pcα＝

８
３ρω

２R３
t [cos３α１－cos３α]　　α∈ [α１,α２]

８
３ρω

２R３
t [cos３α１－cos３α２]　　α∈ [α２,α３]

８
３ρω

２R３
t cos３α１－cos３ ３６０－α

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú 　α∈ [α３,α４]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)

２􀆰２　研磨体的重力

计算研磨体重力时,为方便积分,将贴着研磨

体截面划分为４个区域,如图３所示.取微小面积

研磨体重力 dG＝ρgdXdY,当 X ∈ [X０,X１]
时,

G＝ρg∫
X

X０
dX∫

R２１－X２

－ R２１－X２
dY

研究X 在不同位置时的重力大小时,对所求

的重力G 对X 取导数.计算并整理各区域的重力

G 表达式 (考虑到图３中黑色区域B 点处的重力

对筒体受力几乎没有影响,公式 (７)合理忽略这

部分)有如下形式:

G＝

２ρg R２
１－X２　　X∈[－R１,－R１sinα１]

ρg(R２
１－X２－ R２

t－X２＋Rt)X∈[－R１sinα１,－R２]

ρg(R２
１－X２－ R２

２－X２)　　X∈[－R２,－R２sinα３]

ρg R２
１－X２－４Rtcos

３６０－α
３

é

ë
êê

ù

û
úú

　　　　　X∈[－R２sinα３,－R１sinα４]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(７)

２􀆰３　研磨体产生的冲击力

球磨机旋转工作时,研磨体连续不断地冲击筒

壁.假设冲击后研磨体速度变为零,基于动量定理

来计算微质量dm 的冲击力.

Ps＝vt􀅰Δm
Δm＝ρΔV＝ρv０

{ (８)

式中:v０－研磨体做抛落运动初速度;vt－研磨体

降落时的冲击速度;Δm－单位时间内冲击筒体的

研磨体质量.
如图３所示,研磨体降落时的冲击速度vt 可

分解为vx 和vy,即

vt＝ v２
x＋v２

y (９)
假设研磨体抛落时除重力外,不受其他外力,

则水平方向速度不变,

vx＝v０cos
３６０－α

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

图３　研磨体对筒体内壁的作用力

Fig􀆰３　Forcesofgrindingmediaonthecylinderinnerwall

根据研磨体总降落高度[５]

H＝４􀆰５rsin２ ３６０－α
３

æ

è
ç

ö

ø
÷cos３６０－α

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

将 H 代入vY＝ ２gH 并化简,得

vY＝３v０sin
３６０－α

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

由此可得vt 如下
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vt＝v０ ９－８cos２ ３６０－α
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

将 (１２)代入 (８)化简,得冲击力的计算公式:

Ps＝ρv２
０ ９－８cos２ ３６０－α

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　　α∈ [α３,α４]

(１３)

３　Matlab计算和分析

以直径２􀆰１m 的球磨机湿法粉磨水泥为例,实

际工作转速n＝２５r/min运行时,介质密度取约为

６􀆰４５t/m３,研究球磨机各个方位角的受力情况.
图４中的３条线按编号依次为１离心力、２重

力、３冲击力.筒壁在方位角４６°~２２２°之间才会

受到研磨体的作用力,其余角度不受研磨体作用

力.离心力的作用范围最大,但作用力值较小,最

大值仅为１３􀆰８kN.

图４　Matlab计算并绘制的力􀆼角度关系图

Fig􀆰４　Force􀆼anglediagramcalculatedandplottedbyMatlab

　　重力的大小是先升后降,从９０°开始增加,在

方位角１３５°位置达到最大值８９􀆰６kN,方位角２２２°
时重力作用减小为０;冲击力的作用范围最小,在

方位角１４０°~２２２°内,急剧增加,在２２２°位置达到

最大１００􀆰４kN.
由３力的合力图５可知筒壁的变形主要受重力

和冲击力的影响.由于筒体做回转运动,筒壁内的

各点受力以３６０°为一个周期循环受力,力的作用

过程就是图５所示力随角度的变化过程.

图５　离心力、重力和冲击力的合力

Fig􀆰５　Theresultantforceofthecentrifugalforce,gravityandimpact
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４　结　论

本文通过建立极坐标,将研磨体脱离点轨迹和

降落点轨迹以极坐标方程形式表示出来,并在此基

础上推导出研磨体重力、离心力及冲击力的计算公

式.利用 Matlab计算和绘制力与角度的函数关系

图,研磨体对筒壁的作用力集中在１４０°~２２２°,其

中重力和冲击力起主要作用.图５的力与角度变化

关系可作为筒体结构疲劳实验的参考.为后续筒体

的结构设计和有限元分析及衬板的选择提供依据.
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