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球磨过程中钢球运动规律的研究 X 张彩霞, 刘维平 ( 南方冶金学院资源工程系, 江西 赣州 341000) 摘 要: 通过对球磨过程中钢球运动规律的研究, 分析了大小不同的钢球在上升和下 降阶段的分层过程, 并进一步分析了大小不同的钢球所起的球磨作用及球磨能量对 球磨过程的影响. 关键词: 球磨; 钢球; 运动规律 中图分类号:TD453 文献标识码:A 文章编号: 1007- 1229( 2000) 02- 0099- 05 E.W. Davis, F.Fisher 和 R.V. Steiger 分别提出了关于球磨过程中介质运动的理论. Fisher 和 Davis 的理论本质上是相同的, 均假设介质抛起后不受其它介质的影响, 是自由抛落式运动. Steiger 认为球磨介质间存在相互推挤的压力, 在抛落式运动的上升部分, 通过该力促进了强制 运动, 进一步完善了上述理论[ 1] . 本文在前人研究的基础上, 对球磨过程中钢球的运动规律作 了进一步的探讨与研究. 1 钢球运动方程 钢球在磨机内的运动是由圆周运动和抛落式运动两部分组成的. 抛落式运动终止后, 钢球 在落点处又直接进入圆周运动. 以钢球的脱离位置 A 作为坐标原点, 则钢球运动轨迹如图 1 所示. 分析钢球的运动过程, 得到钢球的运动方程为: x 2 + y 2 - 2Rx sinA+ 2Ry cos A= 0 y = x tanAx 2 ( 2Rcos 3A) 式中:A ) 钢球脱离角; R ) 回转半径. 在已知脱离角A的情况下, 可以根据以上钢球运动方程求 得钢球作抛落式运动时的最高点 C 的坐标( xc, y c) 与 x 轴的交 点 D 的坐标( xD , yD )、落回点 B 的坐标( xB, yB) 以及其 他各点 坐标, 从而可准确地描述钢球的运动轨迹. 图 1 钢球的运动轨迹 2 钢球受力及分层 2. l 钢球上升阶段受力分析及分层过程 在磨机筒体内, 球在上升过程中同时受到重力、离心力、摩擦力和机械阻力的联合作用, 其 第 21 卷第 2 期 2000 年 4 月 南方冶金学院学报 JOURNAL OF SOUTHE RN INST ITUTE OF METALLURGY Vol. 21, l . 2 Apr. , 2000 X 收稿日期: 2000- 01- 10 受力情况如图 2 所示. 钢球所受重力 G 在切向和法向上的分力分别为T 和 N(见图 2) . T 在 Ñ、Ô象限内其方向和磨机转向相同; 在 Ò、Ó象限内与磨机转向相反, 在Ò、Ó、Ô象限内与摩擦力 F 方向相反.N 在第Ó、Ô象限内和离心力 C 方向相同. 离心力 C 在各象限都指向筒壁, 其大小由球的质量 m、磨机转速 n 和回转半径R 所决定, 在同一磨机中的球 群, 不同位置的球, 所产生的离心力 C 的大小不同, 并影响 N 值和摩擦力F 的大小. 在 Ó、Ô象限内的任一个离心力C 和法向分力N 都方向相同. 球都力图向外产生径向运动. 图 2 钢球在磨机中的受力情况 离心力C 和重力分力N 对筒壁构成的正压力, 配合球与筒壁、球与球接触点的摩擦系数构 成了摩擦力F . 在正压力相同的情况下, 小球单位面积受到的F 大, 大球单位面积受到的F 小, 从图 2 知, F 与T 的方向相反, 抵消一部分 T 并阻止球沿切线方向运动. 所以, 小球较大球上升 容易一些且更高一些. 球在 Ó、Ô象限径向运动中受到机械阻力 Rm 的作用, Rm 的大小与球的大小、球的运动状 况、球的表面粗糙程度及松散度等因素有关. 由于影响因素的复杂, Rm 尚不能用解析式表示, 但可用松散度 H的大小和球的大小近似地反应Rm 的大小[ 2] . 由以上受力分析可知, 钢球受正压力作用随磨机以同样的线速度 v 作圆曲线上升运动. 在 A 点处(见图 1 所示), 力 C 和力N 大小相等, 方向相反, F = 0. T 被后面的球上升时产生的 推力所抵消, 此时, 钢球脱离筒壁, 作抛物线下落运动. 由于 Gcos A= mv 2 / R, G = mg( g 为重 力加速度), 而 v 和转速 n 的关系为v = PRn/ 30) 2 , 故可由下式近似计算脱离角 A: cosA= ( n/ 30) 2 R ( 1) 设 y 为球的上升高度, 则有: y = R cosA ( 2) 由式( 2) 可知, 脱离角 A的大小决定着球的上升高度. 由式( 1) 知, A的大小又由n 和R 的 大小所决定. 现分以下两种情况来讨论钢球在磨机内的分层情况. ( 1)R 为常数, n 为变数 假定磨机内只有一个球或只有一层球, 由式( 1) 和式( 2) 知, 当 n 增加时, cos A也相应增 大, A角变小; 当 n 增加到某一值后, A= 0, 此时球上升到最高点, 达到临界转速状态. 在临界 转速下球开始作离心运动, 不同大小的球或不同的球层具有不同的临界转速. 小球( 或外层球) 的临界转速小, 大球(或里层球) 的临界转速较大. 以上分析还表明, n 值大, 则球上升高度大, 抛落距离远; n 值小, 则球上升的高度小, 抛落 距离近, 球上升的高度不同所产生的球磨作用也不相同. 因此, 在实际生产中, 为提高球磨效 率, 必须寻找最佳转速. ( 2) n 为常数, R 为变数 在磨机中有大小不同的球, 现取其中两个球进行讨论, 设 r 1 为小球的半径, r2 为大球半 径, A1 和 A2 分别为小球和大球的脱离角. 由式( 1) 和式( 2) 得: y 1 = ( n 30 ) 2 (R - r1), y2 = ( n 30 ) 2 ( R - r 2) 100 南方冶金学院学报 2000 年 4 月 显然, y1 > y 2, 说明球在上升分层过程中, 小球上升的高度大于大球上升的高度. 2. 2 钢球下降阶段分层过程 参见图1, 设钢球切向线速度为 vt , 脱离角为 A, 则钢球在做抛物落下运动时, 其水平运动 距离为 x = vtcosa. 现考虑磨机内装有大小不同的钢球, 小球切向线速度为 vt1, 水平运动距离 为 xl , 脱离角为 a1; 大球切向线速度为 vt 2, 水平运动距离为 x 2, 脱离角为 A2. 则: x 1 = vt1 cos A1 x 2 = vt2 cos A2 可以证明 x 1 > x 2 , 即小球的水平运动距离更远. 也就是说, 球在下降分层过程中, 小球在 外层, 大球在内层. 3 钢球冲击能量对球磨的影响 根据大球在里层小球在外层的结论, 知道大小钢球在下降过程中的球磨效果不同, 这里所 说的大球和小球是相对的概念. 为了便于分析问题, 一般将球群中作泻落式运动的球称为大 球, 作抛落式运动的球称为小球. 介于两者之间的球径称为临界球径, 临界球径随磨机转速和 充填率等因素的改变而改变. 大球在里层, 所在半径小, 上升高度小, 水平运动距离近, 主要是 泻落式运动, 对球磨对象起磨剥作用, 又因其体积大、个数少、面积小, 故所起的磨剥作用也弱. 小球在外层, 所在半径大, 上升高度大, 水平运动距离远, 是抛落式运动, 对球磨对象主要起冲 击作用, 因其体积小、个数多、面积大, 因此比大球球磨作用强烈. 钢球落下冲击能量 E 来自动 能和势能, 计算表明[ 2] E小球 > E大球 , 这说明小球冲击矿石的能量大, 磨矿作用强, 大球冲击矿 石的能量小, 磨矿作用弱. 用1mm、2mm、3mm 的球, 通过批次球磨实验, 研究了球径尺寸对能量消耗、球磨效率和产 品粒度的影响[ 3] . 两种球磨样品的结构是相似的, 在相同的球磨时间内, 用较小的球可以获得 较细的产品, 当样品磨到一定细度时, 用较小的球能量消耗要略小一些. 用 1mm 玻璃球时, 能 达到最好的能量效率, 增大球径尺寸, 导致球磨效率降低. 说明在球磨过程中, 大小不同的球所 产生的球磨效果是不同的. 因此, 应确定合理的大小钢球比例, 以提高球磨效率. 4 钢球尺寸不同配比对球磨的影响 磨矿实践表明, 磨机中存在不同尺寸的混合介质时磨矿效果较单一尺寸介质的磨矿效果 好. 要使球磨机以高效率工作, 球荷中不但应有足够数量的磨碎粗粒物料的大球, 同时也应有 研磨细粒物料的中球和小球. 对于粒度分布范围宽的矿粒群, 使钢球的组成特性与矿粒的组成 特性相适应时会有最好的磨矿效果. 4. 1 间断作业球磨机的球径配比 Slegten( 1954 年) 通过试验研究指出: 当颗粒粒度大于几毫米时, 用混合球更有效, 而在细 磨时则选用一种球. 这个结论只是在球径为 40~ 80mm 的范围内作出的. 对于细磨而言, 这样 的球径太大, 故此论述的适用性是有限制的. 对于宽级别的被磨物料, 为了得到最佳磨矿效果, 必须选用混合球. 在选择混合球的组成时, 既必须考虑原矿粒又要考虑所希望得到的最佳细 度. 在实际生产中, 常用下面的经验公式来计算混合球的平均直径[ 4] . 第 21 卷第 2 期 张彩霞等: 球磨过程中钢球运动规律的研究 101 d ) o = ( 1 N ) r S i = 1 d 2 iNi 1 2 , N = r S i= 1 Ni di 和Ni 分别表示i 尺寸级别的球的直径和数目. 采用的两种配比要使球体的平均体积直 径, 即 d ) v = ( 1 N ) r S i= 1 d 3 iNi 1 3 与 d ) o 无很大的差别. 这两种平均值可以用来表征球径配比. 4. 2 连续作业球磨机的球径配比 在连续生产的长筒型磨机中, 被磨物料沿着排料的方向变得愈来愈细, 为了得到最佳操 作, 球径配比也应该相应变化. 为了达到上述目的, 采用分级衬板可使球按大小沿磨矿路径而 分级. 在颗粒的粒度分布的变化已知的情况下, 可以拟定一个最佳的球径配比与工作位置的关 系函数. 特征粒变F以及与此粒度所对应的最佳球径 d 与筒长的位置的关系曲线见图 3 [ 4] . 图 中曲线用一阶梯线来代替, 阶梯线的梯级与预定的球直径一致. 这样得出的线段长度 $l , 所 选用的各级球的重量比例应与这些长度的比例相一致. 在4. 1 及 4. 2 中, 分别论述了在间断 作业及连续作业球磨机中最佳球径配比. 但是, 在实际生产中, 由于入磨物料的不均 匀性, 有时采用球径偏小的配比, 可以使硬 矿物保持较粗粒级及使软矿物达到较细粒 级, 从而加大软硬矿物的粒度差; 采用球径 偏大的配比可以有效磨碎粗矿粒及硬矿 粒. 而采用适宜的球径配比可以提高磨矿 效率, 但不能扩大软硬矿物粒子的粒度差. 因此, 欲提高磨矿效率宜采用适宜球径配 比, 如果是增强选择性磨碎作用, 则应该采 用偏大或偏小配比的装球制度. 图 3 配比的图解计算 5 结 论 ( 1) 球在磨机中的径向分布规律是多数小球和少数大球在外层, 多数大球和小数小球在里 层. ( 2) 不同球径的钢球所起的球磨作用不同. 在实际生产中, 为提高球磨效率, 降低能耗, 应 选择最佳球径, 建立合理的装球和补球制度. 参考文献: [ 1] 岩田傅行. 抛落式球磨机磨矿最佳操作条件[ J] . 粉体工程, 1989, 3( 3) : 24~ 29. [ 2] 李启衡. 碎矿与磨矿[M] . 北京: 冶金工业出版社, 1980, 131~ 144. [ 3] 图尼尔 R. 搅拌球磨机的湿法细磨[ J] . 国外金属矿选矿, 1999, ( 8) : 31~ 35. [ 4] Kl aus Schonert. 介质磨矿[ J] . 国外金属矿选矿, 1985, ( 1) : 31~ 33. 102 南方冶金学院学报 2000 年 4 月 Research on the Law of the Movement in the Process of Grinding ZHANG Caixia, LIU Weiping ( Dep. of Resource Engineering, Southern Inst. of Metallurgy. of Jiangxi Prov. , Ganzhou 341000, China) Abstract: By resraching the law of movement of the steel balls in the process of grinding. This article analyses the layer- built of the seel balls of different sizes moving upwards and downwards and further analyses the grinding action of steel balls of different sizes and effect of the energy of ball mills on the process of ball mills. Key words: ball mills; steel balls; the law of the movement. ( 上接第 82 页) Development of Three- Dimensional Modeling System of Mine Shaft Engineering GUO Pingbo, XU Changrong (Dep. of land, Southern Inst. of Metallurgy. of Jiangxi Prov. , Ganzhou 341000, China) Abstract:three- dimensional modeling of the objects in mine shaft engineering, such as relief, surface object, pipeline, tunnel, ore bady, etc, is discussed on Mechanical Desktop. And three- dimensional Modeling System of Mine Shaft Engineering is introduced. Key words:shaft engineering; three- dimensional modeling; Mechanical Desktop ( 上接第 90 页) Two Types of Estimating Principles and Precision Comparison in Adjustment MA Daxi ( Dep. of Land, Southern Inst. of Metallurgy. of Jiangxi Prov. , Ganzhou 341000,China) Abstract: This paper is based on the G- M model of unknown parameters with prior normal distribution. It is proved that the maximum likelihood estimation and least squares with the G- M model are equal in value. The maximum posterior estimation and the generalized least spuare are equal in value. It is proved that the more precision estimating value could be acquired and the unknown parameters prior statistic proprety has been taken into account. Key words: parameter estimation; maximum likelihood; maximum posterior estimation; least square; precision
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