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MATEMATYCZNE MODELOWANIE PROCESU ROZWOJU
PEKNIECIA | OPRACOWANIE URZADZENIA DO POMIARU
IMPULSOW UDAROWYCH W MELYNACH KULOWYCH ROZNYCH
TYPOW

Streszczenie. W referacie przedstawiono model matematyczny procesu rozwoju peknieé
w kruszonej skale w mitynach kulowych. Opisano przyrzad dla praktycznych pomiaréw
wielkosci impulséw udarowych generowanych w miynach kulowych oraz przedstawiono
uzyskane wyniki pomiaréw.

MATHEMATICAL MODELING OF PROCESS OF CRACK EXPANSION
AND WORK OUT OF DEVICE FOR MEASUREMENT OF STROKE
IMPULSE IN BALL MILL OF DIFFERENT TYPE

Summary. The paper present the mathematical model of process of expansion of crack
in crushed rock in ball mill. The instrument for practical measuring of magnitude of stroke
impulse in ball mill has been described. And a result of measurement has been presented.

1. Wprowadzenie

Mielenie, jako ogniwo technologicznego #fafncucha wzbogacania skat sposobem
mechanicznym, zwigzane jest z ich kruszeniem i powstaniem drobniejszych frakcji. Przez
pojecie kruszenia ciata stalego nalezy rozumiec jego podziat na niewspotzalezne czesci [1].
Kruszenie skat nastepuje wskutek rozwoju peknieé (szczelin); taki rodzaj kruszenia okreslany
jest kruszeniem kruchym.

Skata, podawana do mielenia, przechodzi wstepne stadium mechanicznego wzbogacania:

przesiewanie i kruszenie, w wyniku czego w brytach materiatu zawarte jest szerokie spektrum
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peknie¢, co przyspiesza proces mielenia i zmniejsza zapotrzebowanie na energie. W wyniku
oddziatywania narzedzi mielgcych na bryte materiatu kilka peknie¢, znajdujacych sie w
materiale, zaczyna rosng¢ (wydtuzac sie), co doprowadza do rozpadu bryly.

Celem badania niniejszego artykutu jest okreslenie parametréw impulsu udarowego,
zdolnego wywotac rozbicie bryty materiatu, zawierajacej pekniecia okreslonego wymiaru, a

takze okreslenie wptywu thumigcych wiasnosci skat przy ich rozwoju w mitynach réznego

typu.

2. Rozwdj peknie¢ wskutek oddziatywania na skate fali uderzeniowej

Rozpatrzymy pekniecie, do ktérego prostopadle nadchodzi fala, zawierajgca impulsy o
intensywnosci a i czasie trwania x. W ogélnym przypadku fala udarowa 4 =/(0;x) pada pod
katem 0 do powierzchni pekniecia. Jednakze, wedtug wielu badaczy, wskutek matego
odchylenia $cianki pekniecia najbardziej sprzyjajace z punktu widzenia kruszenia materiatu
jest naprezenie normalne a [2], Dlatego dalsze obliczenia bedziemy przeprowadza¢ wedtug
tych naprezen. Analogiczne podejscie byto wykorzystane w pracach [3,4].

Pekniecie przedstawimy w postaci kotowej jednorodnej phytki, do ktérej prostopadle
nadchodzi impuls udarowy o amplitudzie a i czasie trwania r. Pekniecie stanowi przeszkode
na drodze rozprzestrzeniajacej sie fali udarowej. Powierzchnia peknie¢ reaguje na impuls
udarowy i odbija go. Padajacy i odbity impuls wzajemnie ze sobg oddziatujg w strefie
poczatkowo swobodnej od naprezenia, ktdrej szerokos$¢ zwigksza sie ze wzdtuzng predkoscig
dzwieku a w materiale (rys.l). Jednakze, wskutek odchylenia sie $cianki pekniecia,
naprezenia zginajace ogniskuja sie w tej strefie.

Odchylona powierzchnia pekniecia przyjmuje posta¢ wycinka sfery. Powierzchnia
odchyla sie z poprzeczng predkoscia czastek u w fali naprezenia i w czasie t, w chwili

przechodzenia impulsu, maksymalne odchylenie S$cianki pekniecia wyniesie u mt. Fale

padajaca i odbita wzajemnie oddziatujg tylko w przedziale czasu 0 <t<” .
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Rys.l. Schemat obliczeniowy rozwoju $cianki pekniecia
Fig. 1. The computational scheme of expansion of crack face
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Strefy superpozycji fal (zakreskowana strefa na rys. 1) przyjmiemy jako cienkgjednorodng

ptytke, zaklinowang na krawedziach. Dla 0<t <" dynamiczna krzywa odchylenia $cianki

pekniecia z(r,y,t) winna spetnia¢ nastepujgce warunki brzegowe:

z(ry,t)ry=0 z(r,y,t)ro=0 (1)
-1 =0 (*) =0
adr-y

Warunki poczatkowe dlat=0;z=0.

Wszystkie te warunki spetnia nastepujgca funkcja [5]:
z(r,y.t) =ut (2)

Zbudujemy réwnanie Lagrange’a 2. rzedu. Przy tym jako uog6lniong wspotrzedng
przyjmiemy linie pekniecia y. Za pomocga tego réwnania okreslimy zasadnicze zaleznosci
miedzy parametrami, charakteryzujgcymi impuls udarowy, zdolny rozkruszy¢ czastke
materiatu o danym rozmiarze, a takze okreslimy charakter oddziatywania ciat mielgcych na
mielony materiat z uwzglednieniem jego tlumigcych wiasnosci. Rownanie Lagrange’a
2. rzedu ma postaé:

e o ®
gdzie: T - energia kinetyczna ukfadu,
y - uogolniona predko$¢ wzrostu pekniecia,
Qy- uogdlniona sita, odniesiona do uogélnionej wspotrzedne;j y.

Energia kinetyczna odchylonej $cianki peknieciajest rowna:
4)

gdzie: p - gestos¢ materiatu.

Wyliczymy L i fdz !
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Wyliczymy pochodne, wchodzgce do réwnania (3)

dT _ npatul 0,2.-j_ npatau2y + 4npatuzy

* 6 3 )
dT " npatuw, | npaw y | upa@h
dy 6 3 3
d_(d[} @npatu +npatuy +4~ , 28 +
3 3

Znajdujemy prawag cze$¢ rownania (3).
Uogolniona sita Q skiadajg sie z uogdlnionych sit, wywolujagcych powstanie nowej
powierzchni, i uog6lnionej dysypacyjnej sity.
Wyliczymy potencjalng energie ukfadu
n~-n,, _ (6)
gdzie: I | - energia potencjalna odksztatcenia $cianki pekniecia pod wptywem fali udarowej o
amplitudzie a;
Ylp- energia potencjalna wstepnego obcigzenia $cianki pekniecia, (energia ta zuzyta
jest przez czastke materialu na powstanie nowych peknie¢ w poczatkowych
stadiach wzbogacania - przy urabianiu i kruszeniu) [5].
Za poziom zerowy wybierzemy potozenie $cianki pekniecia w chwili, kiedy impuls
udarowy jeszcze nie zdazytjej odchyli¢ (/ = 0 narys. 1).

Elementarna praca impulsu obcigzenia a jest rowna dAa =z a- rdrdcp.
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Wéwczas

2y( r2nN

Aa=ut-|J1 j ardrde=mtam =mta-
o y) %y2)
Wedtug znanego wzoru mechaniki [6] znajdujemy
nfi=-Aq=—"U 2, )
drde =— r+h 5 noutr3y Snouty2
32 oo ut yd- 40 vy 2y o 12
72 2«/r 4«22 2
_ _ 5nouty
Np=-Ap= 1 (8)
Podstawiajgc wyrazenia (7) i (8) do (6) otrzymamy:
fSnout nuto 2= a
n = mtoy ©)
{ 12 2 ) 12
Wiadomo, ze dla potencjalnych sit Qux =-
gdzie: gP°' - sumaryczna uogdlniona sita potencjalna.
QPt = mtoy nutoy (10)
12
Praca sit, wywotujgca powstanie nowej powierzchni, zgodnie z [4] wynosi:
Ar = 2tt(>2->"oV, (V)
gdzie: y0- poczatkowa dtugosé pekniecia.
Wyliczymy uogdlniong site, uwzgledniajgcg powstanie nowej powierzchni.
Q>- rrgj}; 2n(y2- yfy)= Ayrly (12)

Wyliczymy uogo6lniong dysypacyjng site QAs Sita ta uwzglednia thumigce wiasnosci

materiatu.
2 */\7
- (13)

gdzie: D - dysypacyjna funkcja lub funkcja rozproszenia energii [7],
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D =fjy2/ 2,

p - wspotczynnik thumienia.

(14)
Sumaryczna uog6lniona sitajest réwna:

Qy=Q7? +Qy+QT 0 . (15)

Podstawiajac uzyskane wyrazenia do réwnania (3) uzyskamy

npatuy npat2uzy
" 3 (16)
mita - .
y—+ 4jtyy - fiy

Wyrazenie (16) jest rGwnaniem rézniczkowym ruchu $cianki pekniecia.
Okres$lenie rzeczywistych warto$ci dynamicznych charakterystyk ciat mielgcych wigze
sie z duzymi komplikacjami wynikajagcymi z koniecznosci zamykania komory mielgcej i

niemozliwos$ci wykonania pomiarow z wykorzystaniem przewodow telemetrycznych.

3. Urzadzenia do pomiaru impulséw udarowych w mtynach kulowych

W Zeskazganskim Uniwersytecie w okresie ostatnich kilku lat prowadzi sie prace nad
opracowaniem urzadzenia, umozliwiajagcego okres$la¢ dynamiczne parametry ciat mielgcych
bezposrednio z komorze mielagcej miyna i pozwalajacego przekazywaé informacje za pomocg
sygnatu radiowego do urzadzenia odbiorczego.

Takie urzadzenie zostato wykonane w oparciu o pojemnosciowe akcelerometry (pomiar
przyspieszen), ktdre opracowano na bazie najnowszych technologii z wykorzystaniem
obwodéw scalonych. Akcelerometry te wytrzymujg udarowe przys$pieszenia do 1000 g i
pozwalajg mierzy¢ praktycznie dowolne udarowe przyspieszenia, powstajace w komorach
mielagcych wszystkich istniejgcych w obecnym czasie miynéw, wykorzystujacych zasade
mielenia kulami. Urzadzenie to nazwaliSmy tréjsktadnikowym radioakcelerometrem (TPA).
TPA odwzorowuje ciato mielgce - kulg, wykonang z dwéch czesci: korpusu 1 i pokrywki 2
(rys. 2). Wewnatrz korpusu 2 sztywno wmontowano trzy identyczne bloki mierzace wibracje
3, usytuowane w trzech wzajemnie prostopaditych ptaszczyznach. Kazdy blok skilada sie z

pojemnosciowego akceleratora 4, wykonanego w postaci dwoéch piytek i mikrouktadéw
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elektronicznych 5, stanowigcych wzmacniacz sygnatu. W korpusie 1 wykonano otwory, w
ktorych umieszczono trzy anteny przekaznikowe 6, z ktérych kazda potaczonajest z wikasnym
blokiem wibropomiarowym 3 poprzez otwory 7 w korpusie 1. Zasilanie TPA realizowane jest

za pomocg trzech elementédw zasilajagcych 8.

2

Rys. 2. Trojuktadowy radioakcelerometr
Fig. 2. The three-system radioaccelerometer
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a) Zapis procesu w catosci
a) Record of all process

b) Typowa fala impulséw w skali powiekszonej
b) Typical wave of impulses in enlarged scale
Rys. 3. Zalezno$¢ amplitudy impulsu udarowego od czasu przy mieleniu wapienia w miynie
wibracyjnym (co=I50 s-', A =5 mm)
Fig. 3. The dependence between amplitude of stroke impulse and time at milling of limestone
in vibratory mill (=150 s'l, A =5 mm)
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Poprzez dokrecanie pokrywy 2 nastepuje zataczanie zasilania blokéw 3. Nastepnie TPA
umieszcza sie w komorze mielgcej mtyna. Przy statycznym potozeniu komory mielgcej, a tym
samym i TPA, odlegto$¢ miedzy ptytkami pojemnosciowych akceleratorow 4 pozostaje
niewielka, przy tym sygnat, przechodzacy przez akcelerometry 4 i wigczone w obwod
rébwnolegle cewki indukcyjne, wzmacniany jest w mikrouktadach elektronicznych 5 i
przekazywany jest poprzez anteny 6 w eter. Na czole komory mielgcej mtyna umieszczone sg
trzy odbiorcze anteny, z ktorych kazda potgczona jest z selektywnymi mikrowoltomierzami
SMV-11A, ktore przyjmujg sygnat z TPA. Dalej poprzez ACP sygnat przekazywany jest do
pamieci. Na rys. 3 jako przyktad pokazano wydruk rzeczywistych impulséw udarowych w
komorze mielgcej mtyna wibracyjnego.

Opracowanie danego urzadzenia pozwolito doswiadczalnie dowie$é stusznosci modelu
matematycznego, opisanego roéwnaniem (16), a takze okre$li¢ rzeczywiste wartosci
dynamicznych parametréw cial mielgcych w komorach mielagcych mtynéw réznych typdw i

okresli¢ ilos¢ energii, niezbednej do mielenia materiatu do okreslonej granulacji.
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Abstract

In the effect of action of mill implements on the block of material, crack existing in
material begin increasing (lengthen), that lead to disintegration of block. The aim of research
is description of parameters of stroke impulse, capable for break of block of material, which
contain cracks with definite dimension and determination of influence of suppressing
properties of rock at its processing in different type of ball mill.

The paper consider cracks, loaded by perpendicular wave which contain impulses with
intensity a and period of exist t.

For these assumptions has been carried out mathematical model and in the paper has
been presented instrument for practical measuring of magnitude of stroke impulse in ball mill.

Worked out instrument allow for experimental confirmation of rightness of mathematical
model described by equation (16), and also for determine real value of dynamical parameters
milling body in milling chamber of different type of mills and for determination of quantity of

energy for milling of material at specified granulation.



