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пыт эксплуатации вибро-
мельниц показывает, что наи-

более слабыми местами с точки зрения 
прочности и долговечности конструк-
ции являются подшипниковые узлы, не-
сущая рама и помольная камера. В на-
стоящей работе мы остановились на 
рассмотрении вопроса о прочности по-
мольной камеры, т. к. именно на неё 
первоначально передаётся действие 
ударных сил со стороны мелющей за-
грузки. Кроме того, в МГГУ накоплен 
большой опыт в исследовании динамики 
мелющей загрузки и созданы предпо-
сылки для начала исследований по оп-
ределению влияния динамических па-
раметров загрузки на прочностные ха-
рактеристики помольной камеры. В ча-
стности группой исследователей было 
разработано устройство по определению 
динамических характеристик мелю-щей 
загрузки. Впервые стало возможным по-
лучить картину распределения сил, дей-
ствующих на стенку помольной камеры. 
Эти данные легли в основу настоящей 
работы.   

Характер нагружения камеры являет-
ся стохастическим, при котором различ-
ные части ударных шаров воздействуют 
в разные времена неравномерно на 
стенки цилиндрической оболочки. Тем 
не менее, из-за циклического изменения 
нагрузки, обусловленной вращением 
возбуждающего двигателя пространст-

венную неравномерность нагружения 
можно считать периодической по вре-
мени. Для статического анализа конст-
рукции мельницы можно рассмотреть 
квазистатические нагрузки, действую-
щие в различные времена. 

Геометрическая модель конструкции 
вибромельницы показана на рис. 1. Ос-
новными ее силовыми элементами яв-
ляются помольная камера, несущая ра-
ма, приводной вал с подшипниковыми 
узлами и дебалансами и пружины, обес-
печивающие колебательные движения 
мельницы при работе двигателя. Рас-
смотрим нагружение конструкции в на-
чальный момент времени. Будем счи-
тать, что как радиальная, так и каса-
тельная составляющие нагрузки имеют 
максимальные значения в нижней час-
ти оболочки, а минимальная амплиту-
да нагружения соответствует верхней 
части оболочки. Пусть амплитуда ради-
альной составляющей в нижней части 
оболочки равняется F1e, а в верхней час-
ти – F2e. 

На шар действуют: 

ω= ⋅ = ⋅ ⋅2n n
e e eF m a m R -       (1) 

нормальная переносная составляющая 
силы инерции, где n

ea - нормальное пе-
реносное ускорение, ωe - угловая ско-
рость вращения камеры; 
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τ τ= ⋅e eF m a -              (2) 

тангенциальная переносная составляю-
щая силы инерции, при установившемся 
движении τ = 0eF ; = ⋅ = 0n n

r rF m a -                    
(3) 
нормальная относительная составляю-
щая силы инерции, при установившемся 
движении = 0n

rF . 
На рис. 2 показана эпюра распреде-

ления нагрузок, действующих на стенки 
помольной камеры, для этого положе-
ния на примере переносной составляю-
щей силы инерции. Нагрузки состоят из 
радиальной составляющей, которая 
пропорциональна массе ударных шаров, 
квадрату возбуждающей частоты коле-
баний и радиусу цилиндрической обо-

лочки и силы Кориолиса, направленной 
по касательной к оболочке. Опыт иссле-
дования динамики мелющей загрузки  
показывает, что нормальная перенос-
ная составляющая силы инерции и си-
ла Кориолиса являются величинами 
большего порядка по сравнению с ос-
тальными силами, действующими на 
мелющую загрузку. Поэтому именно 
эти силы в дальнейшем учитываются 
при проведении статических и дина-
мических расчетов конструкции виб-
ромельницы. Следует отметить, что 
максимальное отношение значений 
радиальных составляющих сил, дейст-
вующих в верхней и нижней частях 
помольной камеры равно: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Геометрическая модель конструкции вибрационной мельницы 
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                    (4) 

На рис. 3 показаны компоненты ра-
диальных сил по направлениям X и Y. 

Характер нагружения контейнера яв-
ляется стохастическим, при котором 
различные части ударных шаров воздей-
ствуют в разные времена неравномерно 
на стенки цилиндрической оболочки. 
Тем не менее, из-за циклического изме-
нения нагрузки, обусловленной враще-
нием возбуждающего двигателя про-
странственную неравномерность нагру-
жения можно считать периодической по 
времени. Для статического анализа кон-
струкции мельницы рассматриваются 
квазистатические нагрузки.  

При задании нагрузок в расчетной 
программе удобно пользоваться задани-
ем компонент нагружения Fx и Fy. Ком-
поненты нагружения могут быть легко 
получены из следующих соотношений: 

ϕ ϕ

ϕ ϕ

=

=

( )sin( )
( )cos( )

y

x

F A

F A
,             (5) 

где ϕ( )A - амплитуда силы, действую-
щей на оболочку. 

Исходя из того, что значение ампли-
туды силы в начальный момент времени 

в нижней точке ( πϕ =
3
2

) равно F1e, а в 

верхней точке ( πϕ =
2

) – F1e, используя 

линейную интерполяцию  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Значения сил, действующих на стенки помольной камеры 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Базовые компоненты сил, действующих со стороны загрузки на помольную камеру 
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с помощью интерполяционного поли-
нома Лагранжа можно записать выра-
жения для нахождения амплитуд нагру-

зок на дуге π πϕ ∈
3[ ; ]

2 2
: 

π πϕ ϕ ϕ
π
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
1 3( ) ( ) ( )

2 2e eA F F .  (6) 

Тогда компоненты нагрузки в рас-
сматриваемой части оболочки могут 
быть записаны следующим образом: 

π πϕ ϕ ϕ ϕ
π
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
1 3( ) ( ) ( ) sin( )

2 2y e eF F F  

(7) 
π πϕ ϕ ϕ ϕ

π
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
1 3( ) ( ) ( ) cos( )

2 2x e eF F F  (8) 

Аналогично можно записать выра-
жения для вычисления амплитуды и 
компонент радиальной нагрузки на дуге 

π πϕ ∈ −[ ; ]
2 2

: 

 
π πϕ ϕ ϕ

π
⎛ ⎞= − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
1( ) ( ) ( ) (9)

2 2e eA F F
 

π πϕ ϕ ϕ ϕ
π
⎛ ⎞= − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
1( ) ( ) ( ) sin( )

2 2y e eF F F  

     (10) 
π πϕ ϕ ϕ ϕ

π
⎛ ⎞= − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
1( ) ( ) ( ) cos( )

2 2x e eF F F  

 (11) 
Поскольку в системе расчета отсчет 

углов может начинаться со значения уг-
лаϕ π= − , то удобным будет воспользо-
ваться вышеприведенными формулами 
вычисления амплитуды и компонент на-

грузки на отрезе πϕ π∈ − −[ , ]
2

: 

πϕ ϕ π ϕ
π

+⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
1

2( ) ( ) ( )
2 2

e e
e

F FA F  

     (12) 
πϕ ϕ π ϕ ϕ

π
+⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
1 2

1
2( ) ( ) ( ) sin( )

2 2
e e

y e
F FF F  

        (13)
 

πϕ ϕ π ϕ ϕ
π

+⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
1

2( ) ( ) ( ) cos( )
2 2

e e
x e

F FF F
 

       (14)
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а) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
в) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимости составляющих радиальной нагрузки от угла ϕ: а) - амплитуда и компонен-
ты радиальной составляющей нагрузки; б) - амплитуда и компоненты сил Кориолиса; в) - суммар-
ные амплитуда и компоненты сил 
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Для статического анализа при дейст-
вии нагрузки со смещенными на опре-
деленный угол экстремальными значе-
ниями нагрузок достаточно только пере-
считать компоненты нагружения в соот-
ветствующей цилиндрической системе 
координат, повернутой на этот угол во-
круг оси Z. 

На рис. 4 показаны зависимости со-
ставляющих радиальной нагрузки  от 
угла ϕ. Амплитуды радиальной состав-
ляющей нагрузки в нижней и верхней 
частях цилиндрической поверхности со-
ответственно равнялись =1 652050eF  

Н и =2 360450eF  Н. Амплитуды сил 
Кориолиса в нижней и верхней частях 
цилиндрической поверхности соответ-
ственно равнялись =1 434700kF  Н и 

=2 160200kF  Н. 
В результате полученной расчётной 

схемы распределения нагрузок в по-
мольной камере вибрационной мель-
ницы стало возможным с помощью 
метода конечных элементов произве-
сти прочностной расчёт отдельных уз-
лов вибрационной мельницы. 
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