Calculul puterii necesare acpionarii morilor tubulare cu bile
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This paper presents the determining of the necessary driving power for tube ball mills, regarding frequently
used working conditions: by rolling balls and by falling down balls, on parabolic trajectory. To make easier
the calculation of driving power, the established correlations where used in Blanc formula.
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Morile tubulare cu bile, datoritd dimensiunilor i masei
mari ale tamburului, necesitd grupuri de acpionare de puteri
mari astfel incat sd asigure atat pornirea morii cat ©i
funchionarea in regimuri (cascadd, cataractd) pentru care
au fost proiectate.

Pentru reducerea consumurilor energetice este
necesara, in cazul acestor puteri mari, determinarea cu
suficientd precizie a valorilor acestora.

Parerile diferite Tn ceea ce prive®te metodologia de
evaluare a necesarului de putere pentru achionarea morilor
cu bile au condus la aparipia, in literatura tehnica de
specialitate, a diferite relapii de calcul pentru determinarea
acestuia. In diferite carpi °i manuale universitare de
specialitate [13-16] sunt preluate, prelucrate °i analizate
metode de determinare a puterii de acpionare din literatura
tehnicd din limba rusé [10-12]. In lucrérile [17-19] sunt
trecute n revista o serie de relapii teoretice ° empirice
utilizate pentru evaluarea necesarului de putere la
acpionarea morilor cu bile.

Unele firme cunoscute pentru proiectarea, realizarea °i
comercializarea morilor tubulare cu bile au propriile lor
metode pentru determinarea puterii de acpionare a
acestora [7, 9].

Inlucrarea de fapd, pe baza unor considerente teoretice,
s-au stabilit relapii pentru determinarea puterii de achionare
a morilor cu bile in cazul regimurilor de funcpionare in
cascada °i n cataracta. In ambele situapii relapiile stabilite
au fost puse sub forma unica, simpl, a relapiei lui Blanc,
determinandu-se °i curbele de variapie ale marimii C*
pentru diferite valori ale parametrilor (¢ °i W) care
caracterizeaza regimul de funcpionare al morii.

In urma studiului realizat am demonstrat c& formula lui
Blanc, prezentatd in literatura de specialitate ca fiind
empiricd, nu este empirica ci poate fi dedusa pe cale
teoretica.

Exemplul de calcul realizat arata ca valorile de puteri
determinate cu relabiile de calcul stabilite concorda cu cele
de catalog ale morilor similare existente.

Comportarea corpurilor la mécinare in tamburul morii
este definitd de doud marimi: gradul de umplere al
tamburului cu corpuri de mécinare i turapia tamburului.
In funcpie de valorile acestor doud marimi se deosebesc
doud regimuri de funcpionare a morilor cu bile: regimul
de funcpionare in cascada (la turapii reduse) °i regimul de
funchionare in cataracté (sau cu caderea bilelor) (la turabii
ridicate, fig. 1).

La regimul de funcpionare Tn cascada bilele circula in
interiorul segmentului incarcéturii (ele sunt ridicate in
tambur, dupa traiectorii concentrice, pana la o anumita
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Fig. 1. Regimuri de funcpionare a morilor cu bile.
a - regim de funcpionare Tn cascadd; b - regim de funcpionare
in cataracta

indlpime, dupa care se rostogolesc in partea inferioard a
tamburului in straturi paralele (fig. 1 a)).

La regimul de funcpionare in cataracta (cu caderea
bilelor), bilele sunt antrenate in tambur dupd traiectorii
circulare concentrice, pana la o anumité inalpime, de unde
cad, dupa traiectorii parabolice, in partea inferioara a
tamburului (fig. 1 b).

Puterea necesara acpionarii tamburului la funchionarea in
regim de cascada

Puterea utild, adica puterea necesard morii pentru a
aduce incarcatura de macinare in stare de lucru, reprezinta
aproximativ 95% din puterea furnizatd de cétre motorul
electric de acpionare, restul de 5% constituind pierderi in
motorul electric ©i pierderi prin frecare in lagdre ©iin lanpul
cinematic de transmitere a mi°carii (sistemul de
acpionare).

In cazul regimului de funcfionare in cascada, incarcétura
are un aspect compact fiind dispusa ca ©i in cazul cand
tamburul nu se rote®te, sub forma unui segment de cerc
definit de unghiul la centru 29, insa centrul de greutate al
acestuia este rotit cu un unghi a, in sensul rotirii tamburului
(fig. 2). Valoarea unghiului o este influenpata de gradul de
umplere, de turapia tamburului °i, indeosebi, de
coeficientul de aderenpd dintre incércatura °i suprafapa
interioard a tamburului (blindaj). In timpul regimului
stapionar de funcpionare (turapie constantd) méarimea
unghiului a rdméane constantd, iar centrul de greutate C
ramane tot timpul in aceea’i pozipie.

Conform acestei scheme de calcul (fig. 2) puterea utild
necesard morii este [1]:

N=G-r-o=G-Ry-o-sina @
unde G este greutatea incarcaturii de macinare, R este

raza care define°te pozipia centrului de greutate iar w este
viteza unghiulara de rotire a tamburului.
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Fig. 2 Schema pentru determinarea puterii de acpionare

Marimea R, (fig. 2) este definita de relapia [1,2]:
(D smii)3 _D-sin 35
2- 4 12'(0.,,:) 3-m-@ 2

R""l

unde ¢ este gradul de umplere al tamburului cu
incércatura de mécinare.

Legatura dintre unghiul la centru &°i gradul de umplere
¢ este data de relapia [1,2]:

28 — sin28
R T— ©)
Relapia (3) este exprimatd numeric prin valorile din
tabelul 1 [2].
Viteza unghiulard a tamburului este:

T n T 3OJ_ J‘

= p=--W¥.p. =—WY.
730" 30 30 JD

= @
unde

= n/n_ (n este turapia de lucru a tamburului, n, -

turabla criticd a acestuia).

Greutatea corpurilor de mécinare se determind cu
relapia:

G=4,-L-p,-g ©®)

unde:

A= 1. D?/ 4, L este lungimea tamburului,

9=9,81 m/s- accelerajia gravitapiei;

p, - densitatea Tn vrac a corpurilor de macinare.

Densitatea in vrac pentru diferite corpuri de mécinare
(din opel) este data in tabelul 2 [1].

Pindnd seama de relapiile (2), (4) °i (5), expresia (1)
capata forma:

N=C-G-D ©)
unde,
C=—‘/32-%-sin35-sina (7

in relapia (6), G se exprimain N ° D in m.
Deoarece in mod uzual, in exploatarea morilor cu bile,
G se exprima in tone, relapia (6) devine [3]:

NeCc*.GAD W ®)
unde,
c* :10.3_\/5.%~s|‘n38-sin(1 (9)

Relapiile (6) °i (8), arata c& pentru 0 moara cu diametru
% turapie date, puterea utild depinde numai de gradul de
umplere (prin marimile ¢ °isin® 8). La o turapie constantd
W atamburului, marimea unghiului a poate fi consideraté
(cu suficienta precizie pentru practicd) constanté. In acest
caz, puterea utild °i deci lucrul mecanic de méarunpire, cresc
cu gradul de umplere ©i ating maximul atunci cand sin® &
atinge valoarea maxima, adica pentru $=0,50. Incarcarea
morii cu corpuri de m&cinare peste aceasté valoare devine
deci nerapionala.

Este foarte comod sé se utilizeze relafia (8), dacé se
cunosc valorile marimii C* definitd prin expresia (9). In
relapia (9) intervine ins& unghiul a a carui marime depinde
in mod esenpial de turapia tamburului °i de coeficientul de
aderenpa f dintre incércaturd °i blindaj.

Determinarea unghiului de ridicare a

S-a constatat, Tn urma unor observajii practice ca
ridicarea incarcaturii in tambur nu se produce prin
ridicarea individuald a fiecérei bile ci prin antrenarea
incércaturii in toatd masa ei. De altfel dacd intr-un tambur
cu blindaje netede, care se rote®te, se afld o singura bila,
aceasta ramane tot timpul in partea inferioara a tamburului,
realizand mici oscilapii in jurul pozigiei medii de echilibru.

Considerand incércétura de bile ca un punct material
care nu se rostogole®te, aflat pe blindajul neted al
tamburului care se rotete, rezultd schema de calcul din
figura 3.

Unghiul lacentru a care define®te ridicarea incarcaturii
se va determina din condipia de echilibru (incrcétura va

Tabelul 1
VALORILE MARIMII sin®3 IN FUNCPIE DE GRADUL DE UMPLERE (I)
° 0.25 030 035 0,40 0,45 0,50
23 132°20° 142°40° 152°30° 162°00° 171°00° 180°00°
sin® & 0,765 0,850 0,916 0,963 0,991 1,000
Tabelul 2
DENSITATEA IN VRAC PENTRU DIFERITE CORPURI DE MACINARE (DIN OIDEL)
Densm\tea m vrac.
C ¢
orpuri de miicinare oy}
100 4300
80 4400
Bile, ® 70 4500
mm 60 4550
50 4600
40 4700
30 4800
32x32 5150
Cylpebsuri, ® x 1 28 x 28 5200
mm X mm 24 x 24 5250
20 x 20 5300
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Fig. 3. Schema pentru determinarea unghiului de ridicare

fi antrenata de cétre tambur atata timp cét forpa de aderenpa
F. depd®ete ca marime componenta tangenpiala a
greutaii).

Fy=f-N=G -sina (10)

in care, f reprezintd coeficientul de frecare (aderenpd)
dintre Tncarcatura °i blindaj. _
Deoarece reacfiunea normald N are expresia

) N=F.+G -cosa, (11)
expresia (11) devine

f(F.+G-cosa)=G sina (12)

unde: forpa centrifuga F, care achioneaza asupra incarcaturii
este:
=9 R0 (13)
g
Deoarece viteza unghiulard atamburului, exprimata in
funcpie de turapia critica a acestuia,

are forma:
v
w=m-2-— 14
D (14)

75
% pindnd seama cA R=D /2 ° 1@ =g (g = 9,81 m/s?-
accelerapia gravitapiei), relapia (13) poate fi pusd sub forma:

F.=G-¥? (15)
* \ / W=8’§5
W= ’
50 J ——— v= o
40 = ﬁ w‘%//f/ V=03
// {
g
=
%/
20
10
0 |
0,3 04 0,5 0,6 0,7 £

Fig. 4. Curbele de variapie a=f(f, W) [4]
pindnd seama de expresia (15), ecuapia (12) devine:

sina— f-cosa—f-¥*=0 (16)

care prin rezolvare conduce la solupia (cu sens fizic):

108

Fig. 5. Imaginea incarcaturii tamburului
realizat prin fotografiere rapidd (firma F. L. Smidth -Danemarca) [7]

2 4
141+ -1
a:Z-arctg[ f :1

r-v?

17

Relapia (17) determind valorile unghiului de ridicare o
in funcpie de coeficientul de aderenpa dintre Thcarcatura i
blindaj °i de turafia relativa a tamburului W=n/n_.

do
50 4
1
40 |
30
20

050 0,60 0,70 Y
Fig. 6. Curba de variapie a = f(W), pentru f=0,6 [4]

Pe baza relapiei (17) s-au trasat curbele prezentate n
figura 4 [1,2].
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Fig. 7. Curbele de variabie C*=f (¢, W) stabilite pe baza valorilor
date de relapia (17)

Evaluarea marimii coeficientul de aderenpa
Determinarea experimentald, Th mod direct, a valorii
coeficientului de aderenpa dintre incércaturd °i blindaj este
dificild °i, pand in prezent, nu se cunoa®te o asemenea
modalitate de determinare. Coeficientul de aderenpa se
evalueazd mai simplu in mod indirect. Astfel, dacé se
cunoa®te marimea unghiului o °i valoarea turapiei
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Fig. 8. Curbele de variapie C*=f(¢, W), stabilite
pe baza valorii sin a = 0,73

tamburului (mérimea W), utilizand curbele din figura 4,
stabilite pe baza relapiei (17), se poate determina valoarea
coeficientului de aderenpa f.

Firma F.L. Smidth a realizat prin fotografiere rapida,

CX T T ]
s el peefre de siex
L R

B R | bile de ofel

, \§%E\ < 60mm A
N cylpebsun

6 N \§%\ de ofel |

5 L B SN

. X
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Fig. 9. Curbele de variapie C*=f(¢), stabilite utilizand valorile
C* existente in literaturd (Blanc)

printr-un capac frontal transparent imagini ale Tncarcaturii
de mécinare intr-un tambur cu blindaj neted pentru ¢ =
0,7 (fig. 5). Pe imagine s-a masurat unghiul a=45°. Cu
aceastd valoare a a= 45° % pentru ¢ = 0,70, utilizand
curbele din figura 4 rezulta f = 0,6.

Valoarea rezultata este mai mare decét valorile
prezentate in literaturd. Astfel, in literaturd sunt date pentru
coeficientul de frecare dintre incarcatura de bile °i blindaj
(opel/opel) valorile: f = 0,33, pentru suprafepe curate ©i
uscate; f = 0,41, in cazul prezenpei intre suprafepele de
contact a pulberii de cuarp © f = 0,43, in cazul prezenpei
intre suprafepele de contact a pulberii de emeri [8].

Curba de variapie a unghiului o determinata utilizand
relapia (17), pentru f=0,6 °i pentru diferite valori ale
marimii  este prezentatd in figura 6.

Evaluarea marimii C*

Utilizand relapia (17) ©i curba a =f(P) prezentata in
figura 4 s-au determinat curbele de variapie ale marimii C*
in funchie de parametrii ¢ °i  prezentate in figura 7.

Majoritatea morilor produse de firma F. L. Smidth [7]
funcpioneaza cu Y =n/n_ = 0,72...0,78. Pentru blindaje
netede, firma recomanda sina = 0,73, ceea ce
corespunde unei valori a =46°53". Considerand in relapia
(9), sina = 0,73, s-au obpinut pentru C* curbele de variapie
prezentate in figura 8.

Pentru comparapie, se prezintd curbele de variapie
ale marimii C* (fig. 9), in funcpie de ¢, pentru diferite
corpuri de mécinare, trasate utilizand valorile aferente
relapiei lui Blanc, existente in literatura [16].
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Valorile marimii C* (prezentate in literaturd) utilizate in
construcpia diagramei din figura 9 au fost determinate
pentru diferite tipuri de corpuri de macinare in cazul in
care blindajele tamburului sunt netede iar turapia acestuia

este n=32/D (deci W=n/n_=0,756). Daca tamburul
este prevazut cu blindaje in trepte, valorile lui C* (fig. 9) se
multiplicd cu 1,10, iar pentru alte turapii decat cea
corespunzatoare marimii W=n/n_=0,756, valorile lui C* se
multiplica cu marimea /0,756 [1].

Puterea motorului de acpionare este daté de relapia:

N,.=Nin kW (18)

Fig. 10. Schema pentru stabilirea repartipiei bilelor n secpiunea
transversald a tamburului
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Fig. 11 Schema pentru determinarea vitezei de cadere a bilelor

unde n este randamentul transmiterii mi°cérii care pine
seama de pierderile prin frecare din lagérele morii °i din
lanpul cinematic al sistemului de acpionare.

Relabia (9) poate fi utilizata i pentru evaluarea in mod
indirect a coeficientului de aderenpd (aderenpd) dintre
incarcatura °i blindajul tamburului [1].

S& considerdm un caz concret. O moara cu tamburul
prevdzut cu blindaje netede se rotete cu o turajie
caracterizatd prin =0,7. Tamburul este umplut parpial cu
bile de opel cu ©>60 mm, gradul de umplere fiind ¢=0,30.

Din figura 9 rezulta pentru ¢=0,30 °i bile cu,®>60 mm
valoarea C*=7,1. Aceasta valoare este valabild pentru
turapia tamburului caracterizatd prin =0,756. Deoarece
in cazul concret de fapd Y=0,7, rezulta ca valoarea C* =
7,1 se va reduce in raport cu marimea 0,756 /0,7 = 1,08 i
va avea valoarea C*=7,1 / 1,08 = 6,575. De asemenea,
pentru ¢$=0,30 dintabelul 1 rezultd sin®®=0,850. Inlocuind
aceste valori in relapia 9 rezulta:

6,754 =1—0£- ﬂ 0,850- sina
3 03



de unde se obpine: sina=0,703, adicd a = 0,45°

Cuvaloarea a = 45° pentru  =0,7, din figura 6 rezulta
f=0,6.

Cazul cand moara funcfioneaza in regim de cataracta
La funcpionarea in regim de cataracta incarcatura se
distribuie pe secpiunea tamburului conform figurii 10 [5,8].
Bila se desprinde de pe traiectoria circularé °i cade dupa
traiectoria parabolica (fig. 11) daca

Rw® =gcosa (19)

Din relapia (19) rezultd pentru turapia tamburului
expresia;

3042
n= \/B «/cosa (20)

unde s-apinut seama can ~ g (c = 9,81 m/s”).

Pentru o = 0 se obfine turapia critica (la care bilele nu
se mai desprind de tambur ci se rotesc impreund cu
acesta)

ey = 3042 1)

JD
Pindnd seama de relaiile (20) °i (21) rezultd pentru
turapia relativa expresia;

q/=n/nc,=\/_CFa (22)
Relapia (19) poate fi pusd, de asemenea, sub forma
cosa = R = R (23)
glo® a
in care
a=g/co2 =(30/n)2=R/cosa=R/\p2 (24)

este diametrul cercului care reprezintéd locul geometric al
punctelor in care bilele trec de la traiectoria circulara la
traiectoria parabolica.

Conform legii conservarii energiei, energia totald a
bilelor in timpul unui ciclu al acestora (parcurgerea
traiectoriei inchise formaté din traiectoria circulara i cea
parabolicd) este egala cu cea cineticd maxima a acestora
(in punctul de cadere) [8].

Dacé consideram un strat elementar de bile de grosime
dR, plasat la raza R, atunci in timpul unui ciclu (o rotagie a
tamburului), va trece de la traiectoria circulara la cea
parabolica o cantitate de bile:

L este lungimea tamburului;

0 - densitatea Tn grdmada a bilelor.

Viteza bilei Tn punctul de cédere D (fig. 11) are
componentele orizontala

vp, =vcosa (26)
°j verticald

v, =J2-g-H =3-sina-[R-g-cosa. =3-v-sina (27)
unde (fig. 11) [1,5]
H =45Rsin®> acos’* o (28)
Pindnd seama de relapiile (26), (27) °i (28) °i de faptul

cd v=R gcosa(19) rezultd viteza bilei in punctul de
cadere D:

2
vp = Jva

Energia cineticd maxima pentru bilele din stratul
elementar este:

+ szy = \[R- g-cosa- (9—8c'os2 (x) (29)

_dm-VB
2

dE =n-R2-L-p'g-(9-cosa—8-cos3a)-dR (30)

Deoarece cosa =R/ a, unde a = (30 / n)?, relapia (30)
devine:

a a

Utilizand teorema lucrului mecanic °i a energiei cinetice
(dL_=dE), lucrul mecanic dezvoltat de intreaga incarcaturd
de Bile care cade in timpul unei rotapii a tamburului este:

S5
dE="'L'p'g{9-R3 8-R J-dR (31)

Lm=f,§;ﬂ=%‘[9‘(fef‘—@)—;%-(RE—RS)} (32)

sau

S e A I

unde: k = R/R, (R, R,- raza exterioard, respectiv raza
intrerioara a stratului de bile) (fig. 10)

dm=2-1n-R-L-p-dR (25)
unde:
Tabelul 3
VALORI ALE MARIMII k
] 4
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
0,30 0,635 0,700 0,746 0,777 0,802
0,35 - 0,618 0,606 0,726 0,759
0,40 - 0,503 0,606 0,669 0,711
0,45 - - 0,506 0,600 0,656
0,50 - - - 0,508 0,592
Tabelul 4
VALORI ALE MARIMII C*
Q b d

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

0,30 6,388 6,629 6,623 6,399 5,798

0,35 - 6,471 6,546 6,375 5,841

0,40 - 6,265 6,440 6,306 5,866

0,45 - - 6,278 6,228 5,871

0,50 - - - 6,129 5,840
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Mérimea k depinde de gradul de umplere ¢ °i de turapia
relativd . Valori ale marimii k sunt prezentate in tabelul 3

8]

Introducéand in expresia (33) 2= Ry

cosoy

R
=—5 (conform
o7 (

- . G
relapiei (24) °|n‘R12~L‘p~g=E (unde G este greutatea

incarcaturii de bile, iar ¢ gradul de umplere al tamburului
cu bile), aceasta devine:

1 w2 4) 16 4 6]
L,y=——G-R-19-1- gty
m4¢01[9(")-3 (k) (34)

Puterea utild necesara morii este:

Nelm_p, .2 (35)

unde n este turapia tamburului, rot/min.

Pindnd seama de relapia (34) °i de faptul ca turapia
tamburului poate fi exprimata in funcpie de turapia critica:

n=Y-n, =¥.3042/JD

iarR, =D /2 (D - fiind diametrul interior al tamburului),
relapia (35) devine:

N=£.qj_3.|:9.(]_k4)_?.ly4-(l—k(’)]G-JE (36)

16 o

Expresia (36) poate fi pusa sub forma:
N=C-G-JD (37

unde [N]=W, [G]=N, [D]= m, iar C este definit de relapia:

=T [ofost}owt fnt]) o

. In mod uzual nsa, G se exprima in tone, iar D Tn metri.
In aceasta situapie, relapia (37) devine:

N=Cc*.G-JD (39)

unde [N]=kW ©i

Relapia (39) conduce la o valoare a puterii utile ceva
mai mare decét in realitate deoarece prin caderea bilelor
acestea contribuie cu o parte din energia lor la rotirea
tamburului.

Utilizand valorile k din tabelul 3, corespunzatoare
diferitelor valori @ °i ¢, cu relapia (40) s-au determinat,
pentru domeniul de funchionare al morii cu caderea bilelor,
valorile prezentate in tabelul 4 [1,5].

Folosind datele din tabelul 4, s-au trasat curbele de
variapie C* = f(¢,U)) prezentate in figura 12.

Studiind curbele de variapie ale marimii C" din figura 12
se observa ca la cre®terea turapiei tamburului, puterea
cre®te treptat pand atinge o valoare maxima
(corespunzdtoare unei anumite valori a gradului de
umplere ¢) dupa care scade pe masura ce turapia
tamburului se aproprie de cea criticd. La 0 anumité valoare
a turapiei, mai mare decat cea critica, cand toata
incarcatura este centrifugata (rote°te solidar cu tamburul),
puterea utild necesard morii devine nuld.
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Puterea motorului electric se determind cu relaia:
Nmot =N /n (41)

unde [N__]=kW iar n = 0,95 este randamentul transmiterii
mi°carii"(aproximativ 5% din valoarea puterij se pierde
indeosebi prin frecériin lagarele morii®iin Ianblﬂ cinematic
de transmitere a mi°carii de la motorul electric la moara).

Exemplu de calcul

Se considerd o moara cu doua camere (1 °i 2) pentru
mécinarea clincherului de ciment, ®4,5. 14 m. Moara se
caracterizeaza prin:

- diametru interior (util): D=4,38 m;

- lungimea utild a tamburului: L=13,5 m (L,=5,0 m,
L,=8,0 m),

32 32
- i i"n=——==——==1529 rot/ min ;
turapia tamburului; 5 Jass :
30J5=j30J§J_

- turapia critica: ner =ﬁ Jass 20,27 rot / min3;
- turapia relativa: y =n/n_= 15,29 /20,27 = 0,756
- gradul de umplere ¢, = ¢,=0,30;
- corpuri de mécinare utilizate:
-in camera 1. —amestec de bile cu densitatea in vrac
p, =443l kg/ m?
-in camera 2: - amestec de cylpebs-uri cu densitatea
invracr p, = 5254 kg / m?
- masabilelor din camera 1:
2

Ly -pyy =030-

2
L 41"38 -5,0-4431=100100 kg =100,1¢;

n-D
Gr=¢p- 2

-masa bilelor din camera 2:

n- D2 n-4382
4

Gy =0sy- Ly piy =030 -8,0-5254 = 189900 kg =189,9¢ ;

Funcpionare in regim de cascada
- marimea C* are valorile: C* = 7,1, C*=6,6;

Ny =C*-Gy-VD =71-100]1- /438 =1487,00 kW ;
Ny =C*-Gy D =66-1899-/438 = 2623,00 kW ;

N = Ny+ Ny =1487+2623 = 4110kW ;
- puterea motorului electric (considerand randamentul
transmisiei n=0,95):

Funcpionare in regim de cataracta
- marimea C* are valorile: C* = C*=6,63,;

Ny =C*-G-JD =6,63-100,1- /438 = 138830 kW ;

Ny =C*.Gp /D =663-1899- /438 = 263377 kW ;

N =Ny + Ny =138130+2633,77 = 4015kW

- puterea motorului electric (considerand randamentul
transmisiei n=0,95):

Nonot === o5 = 4326 bW

Valoarea obpinuta este foarte apropiatd de cea a unei
mori F.L. Smidth, de dimensiuni comparabile ® 4,6 . 14 m,
care are o putere a motorului de achionare de 6300 CP (4630
kW).



Concluzii

Exemplul de calcul prezentat aratd ca puterea utila
necesara acpiondrii tamburului morii pentru regimul de
funchionare in cascada este cu ceva mai mare decat pentru
regimul de funcpionare cu caderea bilelor. Deoarece
regimul de funcpionare cu caderea bilelor se obpine dupa
ce se trece prin regimul de funcpionare in cascadd este
necesar ca puterea necesard acpionarii sa se determine
pentru acest ultim regim de funcpionare.

Firme cum sunt F. L. Smidth-Danemarca [7] ©i
Nordberg-USA [9] determind puterea utild in cazul
funcpionarii morii in regim de c&@dere a bilelor (cataractd)
folosind aceeaCi schema de calcul ca °iin cazul regimului
de funcpionare in cascada. Aceasta demonstreaza ca
schema de calcul utilizata in cazul regimului de funchionare
Tn cascadad permite obpinerea unor rezultate cu totul
satisfacatoare indiferent de regimul de funcpionare al morii.

Bibliografie

1.ENE, GH., Echipamente pentru marunpirea materialelor solide, Bazele
proiectarii, Editura Impuls, Bucure®ti, 2003

2.ENE, GH., Considerapii privind incarcatura de mécinare a morilor cu
tambur rotativ, in Materialele de construcii, XXVI, Nr. 3, 2001, p 227
3.ENE, GH., Asupra determindrii puterii necesare acpionarii morilor
tubulare cu bile, in Materiale de construcpii, vol XXVI, Nr. 1, 1996, p 64
4.ENE, GH., Posibilitapi de evaluare a coeficientului de frecare dintre
incércétura de bile i blindaj, la morile tubulare cu bile, in Materiale
de construcpii, XXVI, Nr. 2, 1996, p 146

5.ENE, GH., Unele aspecte privind mecanica morilor cu bile °i puterea
necesard acpionarii. Revista Construcpii, 1995, p 30

6.ENE, GH., Unele aspecte privind determinarea incarcaturii de
mécinare °i a puterii necesare antrendrii morilor tubulare, Revista
Construchii, 1995, p. 14

7.%** Progpect firma F. L. Smidth — Danemarca, Raw grinding plants
8.ANDREEV, S. E., ZVEREVICI, V. V., PEROV, A. V,, Droblenie, izmelcenie
i grohocenie poleznih iskopaemih, Gosgortehizdat, Moskva, 1969
9.*** Prospect firma Nordberg — USA.

10. BERENOV, A.l., Droblinoe oborudovania obogatitelnih i drobilnih
fabric, Metallurghizdat, Sverdlorsk, 1958

11. BOGANOV, A.l., Mehaniceskoe oborudovanie pementnéhzavodov,
Macinostroenie, Moskva, 1961

12. ILIEVICI, A.P, Ma®ini i oborudovanie dlia zavadov po proizvodstvu
kevamiki i ogreuporov Vissaia Skola, Moskva, 1979

13. PEICU, R., Ma®ini din industria materialelor de construchii, Editura
Didactica °i Pedagogicd, Bucure®ti, 1966

14. RENERT, M., Calculul °i construcpia utilajului chimic, I, Editura
didactica °i pedagogicd, Bucure®ti, 1971

15. IORDACHE, GH., ENE, GH., RASIDESCU, M., Utilaje pentru industria
materialelor de construchii, Editura Tehnicd, Bucure®ti, 1987

16. JINESCU, V.V, Utilaje pentru industrii de proces, vol. IV, Editura
Tehnica, Bucure®ti, 1989

17. MAGYARI, A., TOCACI, L., Buletinul Institutului Politehnic Bucure®ti,
Seria Chimie - metalurgie, Tomul XLIII, nr. 2, 1981, p. 103

18. MAGYARI, A., Utilaje de preparare a substanpelor minerale utile,
Editura Tehnic4, Bucure®ti, 1983

19. WEGLARCZYK, J., Zum Energieverbrauch von Trommelmihlen,
Aufbereitung-Technik, nr. 10, 1988, p. 603

Intrat Tn redacpie: 14.02.2007

REV. CHIM. (Bucure®ti) ¢ 59 ¢ Nr. 1¢ 2008





