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要!对辊式磨液压系统压力'磨辊与物料的接触面以及磨辊受力进行了分析$提出了一种

新的辊式磨辊压计算方法"""平均曲面辊压计算方法$并进行了理论公式推导&通过实例计算$从

辊压数值计算大小'磨机主要受力部件的应力应变情况和磨机功率三个角度$将平均曲面辊压方法

与传统平均物料辊压方法进行对比$验证了该计算方法的正确性和准确性&根据推导出的平均曲

面辊压计算公式$分析了磨辊结构形式'物料最大粒度'料层厚度以及液压系统工作压力等设计参

数对平均曲面辊压的影响$为辊式磨的设计参数选择以及结构强度计算提供了理论基础&

关键词!辊式磨%平均曲面辊压%二次曲面积分%设计参数
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辊式磨是根据料床粉磨原理$通过相对运动的

磨辊'磨盘碾磨装置来粉碎物料的一种机械&该类

磨机的辊压是物料粉碎的动力源$将直接影响物料

的成品粒度&因此$辊压的准确计算对辊式磨设计
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具有重要的意义&

由于理论上磨辊和磨盘之间是线接触$磨辊和

物料之间是点或面接触$因此物料所受真实辊压难

于精确计算$传统的方法一般采用相对辊压方法&

主要有以下几种方法!磨辊面积压力法将液压系统

对磨辊的作用力简化为垂直于水平面的力$并将磨

辊整个外表面作为承受压力的接触面$计算误差很

大$只能作大概的指示作用&磨辊投影面积压力法

受力方式与前者相同)

*

*

$不同之处在于将磨辊外表

面在水平面上的投影作为承受压力的面积$计算误

差较磨辊面积压力小$但远远偏离磨辊的真实辊压&

平均物料辊压法以钳角确定的磨辊部分表面投影到

水平面上的区域作为磨辊与物料的接触面)

#

*

$较前

两种辊压计算方法准确$是工程上比较常用的方法&

但仍将受力面积简化为水平面上的投影面积$而且

受力方式与前两种方法一样$不能全面反映辊压的

受力情况$计算值也有一定的误差&

通过对辊式磨液压系统压力'磨辊与物料的接

触面与磨辊受力进行分析$提出了一种基于二次积

分的平均曲面辊压计算方法$并通过实例计算$将计

算结果与平均物料辊压法进行对比$验证了该计算

方法的正确性和准确性&分析了设计参数对平均曲

面辊压的影响$为辊式磨的设计参数选择及结构强

度设计计算提供参考依据&

;

!

辊式磨力学分析

虽然辊式磨的磨辊和磨盘形式多样$但其基本

工作原理和结构形式是相似的$笔者以液压式
FTR

辊式磨为例$对其进行力学分析$其它类型辊式磨机

可以此作为参考&由于辊式磨一般有
!

"

B

个磨辊$

且均布在磨盘的四周$分别由各自的液压缸施压$互

不干扰)

#

*

$所以不必考虑所有磨辊的受力状态$只需

对单个磨辊系统进行力学分析即可&

;<;

!

液压系统压力分析

辊式磨的结构形式以及液压系统原理如图
*

所示&当磨机正常工作时$磨辊由于与料层挤压而升

高$摆杆向磨盘外摆出$通过摇臂带动液压缸活塞向

上运动$将使油缸小腔中的油液进入气囊式蓄能器

中$若忽略油液的可压缩性$流入蓄能器的油液在压

力作用下将压缩蓄能器中的气囊&当物料破碎$磨辊

回落时$蓄能器中的气囊会将储存的压力油补充到油

缸小腔中$从而保证工作压力的平稳性&小腔内的瞬

时压力由气囊的计算压力
G

*

与小腔油路中过载阀的

调定压力
G

#

共同决定$取两者之间的小值&

*'

磨盘%

#'

物料%

!'

磨辊%

B'

摆杆%

"'

摇臂%

D'

活塞%

C'

液压缸%

?'

机身立柱%

A'

气囊式蓄能器%

*)'

过载阀%

**'

电磁换向阀%

*#'

平衡阀%

*!'

单向阀%

*B'

油泵

图
;

!

辊式磨结构形式及液压系统原理简图

;<=

!

磨辊与物料接触面的确定

当磨辊作用在物料上时$由于物料颗粒表面无

规则和排列散乱$会导致一部分物料与磨辊点接触$

另一部分物料与磨辊面接触&如果同时考虑这两种

接触方式将会使辊压计算具有很大的难度&为了简

化计算$从充分满足磨机结构强度设计计算结果准

确性的角度出发$提出以下三点假设)

B>"

*

!

*

#物料颗粒为球形&

#

#磨辊与物料充分接触即面接触$使磨辊的受

力情况最为不利&

!

#磨辊与物料接触面上的每点辊压大小相等$

方向垂直于接触面&

基于上述假设$以最大粒径颗粒被钳入时与磨辊

的接触点连线为母线$沿水平方向形成一个切割曲

面$从而得到的磨辊下部分表面即为磨辊与物料的接

触面$如图
#

中阴影区域所示&其中接触点的连线是

不规则曲线$可用最小二乘法拟合成规则曲线&

图
=

!

磨辊与物料接触面
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!

磨辊受力状态分析

由于磨辊的外表面为锥形曲面$且轴线与磨盘平

面成一定夹角$一般取
*"m

左右)

#

*

&在辊磨工作过程

中$磨辊实际受力比较复杂$但对磨机结构强度设计

计算时$一般主要考虑如下几个力)

D>*!

*

"如图
!

所示#!

*

#物料被钳入时对磨辊的摩擦力
M

*

!磨辊由磨

盘带动旋转$当物料钳入磨辊时$磨辊和物料之间相

对运动产生该摩擦阻力&

图
>

!

接触面上任意一点的受力分析

#

#物料沿接触面被甩出时对磨辊的摩擦力
M

#

!物

料随着磨盘旋转时$由于受到离心力和辊压的作用$会

沿着磨辊母线轴向移动$对接触面产生摩擦阻力&

!

#物料对磨辊的反作用力
M

!

!物料钳入磨辊

时$与磨辊相互挤压产生的作用力&

=

!

磨辊辊压计算

=<;

!

液压系统最大工作压力计算

计算辊压之前$首先需要确定液压系统最大工

作压力$假设液压系统的气囊工作在绝热状态$则根

据理想气体方程可计算出加压液压缸小腔的最大压

力
G

*

G

*

.

G

)

BN

)

BN

)

1%

" #

N

7

& "

*

#

式中$

G

)

为气囊初始压力$

B

为单个磨辊的气囊个

数$

N

)

为气囊初始体积$

%

N

为液压缸小腔体积压缩

量$

7

为理想气体的绝热指数$取
*'B

&

求出液压系统最大工作压力
G

*

之后$便可对液

压缸进行受力分析&由于液压缸力学计算比较简

单$这里不再叙述&

=<=

!

磨辊辊压计算

#'#'*

!

曲面方程'法向量方向余弦和面积元

以磨辊为研究对象$建立如图
B

"

/

#所示的空间

直角坐标系
$̂8=

&

由前述分析可以看出$磨辊与物料的接触面是

磨辊圆锥台外表面的一部分$其曲面方程为!
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图
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磨辊受力模型
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式中$

3

为计算系数$

3\:/.

#

4

$

4

为磨辊锥角一半$

(

*

为接触面沿
(

方向的边界值$

+*

为接触面沿
+

方向

的边界值$

-

*

'

-

#

为圆锥台曲面沿
-

轴方向的最小最

大值&

由曲面方程$可得法向量为

>

.

1

*

$

1

+

3-

#
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+槡
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3-
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+槡" #

#
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法向量方向余弦为

&
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曲面面积元为!

L5

.

*

)

"

9

"

" #

+

#

)
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9

"

" #

-槡
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L

'.

1

- 3

)

3槡
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+槡
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L
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式中$

L

'

为面积元
L5

在
=̂ 8

平面内的投影&

#'#'#

!

LM

*

'

LM

#

和
LM

!

在
=̂ 8

平面内投影

在图
B

"

/

#中$记
L5

为接触面上的一个面积元$

其上三个力的微增量分别为
LM

*

'

LM

#

与
LM

!

&在图

B

"

=

#中$

S

*

为
LM

*

在
=̂ 8

平面内的投影$其方向向

量为

&

S

*

.

"

1

K%9*

*

$

1

K%9

;

*

#& "

D

#

式中$

*

*

'

;

*

为
S

*

与坐标轴
+

'

-

夹角$且
*

*

g

;

*

\A)m

&

利用方向导数可求出
LM

*

与
S

*

夹角
5

*

的

正切值
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设磨辊与物料的摩擦系数
"

$磨辊的平均曲面

辊压为
%

M

$则
QM

*

在
=̂ 8

平面内投影分别为

LM

*

+

.

"

%

MK%9

5

*

K%9*

*

L5

$

LM

*-

.

"

%

MK%9

5

*

95.*

*

L5

0

&
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#

同理$可得
QM

#

在
=̂ 8

平面内投影分别为

LM

#

+

.

"

%

MK%9

5

#

95.

;

#

L5

$

LM
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L5

0
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#

式中$

;

#

为
S

#

与坐标轴
-

的夹角&

而
QM

!

在
=̂ 8

平面内的投影分别为

LM

!

+

.1%

MK%9

/

+

L5

$

LM

!-
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MK%9

/

-

L5

0

&

"

*)

#

#'#'!

!

磨辊平均曲面辊压

辊式磨受力模型如图
"

所示$在
=̂ 8

平面内对

6

点建立其静态力矩平衡方程$整理后可得磨辊平

均曲面辊压
%

M

&

图
?

!

辊式磨受力模型
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式中!

V

为磨辊'摆杆等重力$

#

V

为重力对
6

点力

臂$

M

L(

'

M

L

+

为液压缸压力在
I

点产生的支反力$

#

L(

'

#

L

+

分别为
I

点支反力对
6

点的力臂$

X

为磨辊

与物料接触曲面$

"

为磨辊与物料的摩擦系数$取

)'#B

)

#

*

$

#

/

+

'

#

/-

为
LM

/

在
=̂ 8

平面的投影分量对
6

点的力臂"

/\*

$

#

$

!

#$

5

*

'

5

#

为
LM

*

'

LM

#

分别与自身

在
=̂ 8

平面投影的夹角$

*

*

'

;

#

分别为
LM

*

'

LM

#

在

=̂ 8

平面投影分量与坐标轴的夹角&

令

#

*

.

#

M

*

+

K%9*

*

)

#

M

*-

95.*

*

$

#

#

.

#

M

#

+

95.

;

#

1

#

M

#-

K%9

;

#

$

#

!

.

#

M

!

+

K%9

/

+

)

#

M

!-

K%9

/

-

4

5

6

&

"

*#

#

!!

则式可简化为

%

M

.

M

L(

#

L(

)

M

L

+

#

L

+

)

V#

V

M

5

)

"

"

#

*

K%9

5

*

1

#

#

K%9

5

#

#

)

#

!

*

L5

&"

*!

#

>

!

实例计算及对比分析

><;

!

辊压计算数值对比

根据推导的辊压计算公式$以某
FTR

型辊式

磨为例进行辊压计算$其主要设计参数如表
*

所示!

表
;

!

辊式磨主要设计参数

型
!

号

磨辊平

均直径

6

(

II

磨辊

宽度

>

(

II

磨辊

锥角

3

("

m

#

磨辊轴线

与水平面

夹角
+

("

m

#

磨盘直径

:

(

II

最大入

磨粒径

Q

I/V

(

II

料床厚度

J

(

II

系统初

始压力

G

)

(

RS/

过载阀

调定压力

G

#

(

RS/

液压缸

内径

Q

*

(

II

活塞杆

直径

Q

#

(

II

$

B)))

(

*AA)

锥辊 平盘式
*?)) DA) !) *" B))) C" #" *B *D B") *A)

!!

文献)

#

*中的平均物料辊压计算公式为

G

#

.

#M

6>95.

/

& "

*B

#

式中!

M

为磨辊所受的垂直力$

6

为磨辊平均直径$

>

为磨辊宽度$

/

为钳角&

运用
RNFONc

软件编程$分别采用平均曲面

辊压法和平均物料辊压法对同一型号辊式磨的辊压

进行计算$计算结果如表
#

所示!

?)*
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表
=

!

两种辊压计算方法结果对比
!!

(

(

II

#

平均曲面辊压 平均物料辊压 相对误差

C'AB C'DD !'DDY

从表
#

中可以看出$笔者提出的平均曲面辊压

与平均物料辊压法比较接近&但是平均曲面辊压法

详细分析了磨辊接触面和接触面的受力状况$细化

了受力计算公式$较平均物料辊压法准确&

><=

!

辊式磨主要受力部件的应力应变对比

辊压计算是否合理将直接影响到辊式磨强度计

算的结果&通过对比辊式磨主要受力部件的应力应

变可以分析出两种辊压方法对辊式磨强度设计的不

同影响&

采用
N(HaH

有限元分析软件对某
FTR

辊式

磨主要受力部件的应力应变进行强度分析&由于篇

幅有限$只给出了机身立柱的应力应变云图的对比

结果$如图
D A

所示&摆杆与磨辊轴'摇臂和机身

立柱的应力应变分析计算结果如表
!

所示&

图
B

!

平均曲面辊压下机身立柱应力云图

图
C

!

平均物料辊压下机身立柱应力云图

图
D

!

平均曲面辊压下机身立柱应变云图

图
E

!

平均物料辊压下机身立柱应变云图

表
>

!

两种辊压下主要受力部件的应力应变对比

摆杆与磨

辊轴
摇

!

臂 机身立柱

平均

曲面

辊压

平均

物料

辊压

平均

曲面

辊压

平均

物料

辊压

平均

曲面

辊压

平均

物料

辊压

应力

RN@

值

(

RS/

D)'? B"') *?) *#D *C# A!'#

RN@

位置
不同 不同 不同 不同 不同 不同

应变

RN@

值

(

RS/

)'?# *'"A *'!!D*'")"?'#C? !'??

RN@

位置
相同 相同 相同 相同 相同 相同

变形

形状
不同 不同 不同 不同 不同 不同

从表
!

中可以看出$平均曲面辊压与平均物料辊

压对辊式磨主要受力部件的应力应变情况有着较大

的差别&最大应力数值与位置的不同以及应变形状

的不同使得平均曲面辊压下的辊式磨主要受力部件

应力较大$变形复杂&而平均物料辊压下的磨机主要

受力部件应力偏小$变形比较单一&造成这种差别的

主要原因是由于两类辊压计算方法所采用的受力方

A)*
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式不同$平均物料方法将受力面积将简化为水平面上

的投影面积$而平均曲面方法辊压法对磨辊与物料接

触面上的受力状态进行了详细分析$更接近辊式磨主

要受力部件在真实辊压下的应力应变情况&

><>

!

磨机功率对比

辊压同时也是影响磨机功率的一种重要因素$

辊式磨的功率包括了滑动功率
G

9

和滚动功率
G

-

$

计算公式如下)

*"

*

&

滑动功率
G

9

G

5

.

"

5

%

GN#

#

#

6

!

*

1

95.

4

6

!

6

" #

*

& "

*"

#

式中$

"

5

为磨辊与物料滑动摩擦系数$

%

G

为磨辊母

线上的线辊压$

N

为磨辊大端的线速度$

#

#

为磨辊

母线长$

6

*

为磨辊大端直径$

6

!

为磨盘在磨辊大端

处的直径&

滚动功率
G

-

G

F

.

"

F

M

2

N

*

1

#

#

6

" #

!

& "

*D

#

式中$

"

F

为磨辊与物料滚动摩擦系数$

M

2

为磨辊受

到的总的作用力&

从而$磨机的整体实际功率为

G

"

.

"

*

)

D

*

#

"

G

5

)

G

F

#

D

0

*

0

#

& "

*C

#

式中$

D

为功率备用系数$

D

*

为计算系数$

0

*

为电

动机效率$

0

#

为减速器效率&

将两种辊压计算数值分别代入式"

*"

#"

*C

#$可

分别得到磨机功率$计算结果如表
B

所示!

表
2

!

两种辊压下磨机功率对比

滑动功率

G

9

(

X̀

滚动功率

G

-

(

X̀

实际功率

G

=

(

X̀

平均曲面辊压
#"A "#B #!BA

平均物料辊压
*"C !*" *B*D

相对误差(
Y DB'AC DD'!" D"'?A

!!

从表
B

中可以看出$平均曲面辊压的三种功率

均大于平均物料辊压的对应功率$且相对误差都在

D"Y

左右&因此选用不同的辊压计算磨机功率$将

会产生很大的差异&而本例中的磨机磨盘的配用电

机功率为
#"))X̀

$由此可以看出以平均曲面辊压

法计算的磨机实际功率更接近于磨盘电机的实际功

率&同时也说明了平均曲面辊压较平均物料辊压更

符合磨机的真实辊压&

2

!

平均曲面辊压的影响因素分析

由平均曲面辊压计算公式"

**

#可以看出$分子

部分主要包括了磨辊'摆杆等重力'液压缸活塞杆对

摆杆铰孔处的支反力以及各自对
6

点的力臂$这部

分的计算主要受液压缸最大工作压力
G

*

影响$而

G

*

则取决于磨机结构形式'液压系统中过载阀调定

压力'物料最大粒径和料层厚度&分母部分是一个

二次曲面积分$各主要参数是由磨辊接触面的函数

决定$而接触面是根据磨辊结构形式"锥角'大小端

直径#和物料最大粒径来确定的&

因此$提出的平均曲面辊压计算方法全面反映

了磨辊的结构形式"包括磨辊平均直径
6

'磨辊锥度

3

和磨辊轴线与磨盘平面夹角
+

#'物料最大粒径

Q

I/V

'料层厚度
J

和液压缸工作压力
G

*

等设计参数

的影响$更接近于磨辊的真实辊压&

笔者就上述设计参数对平均曲面辊压的影响进

行了分析$结果如图
*)

所示&从图中可以看出!

*

#辊压随最大粒径的增加逐渐减小$并趋于平

稳%随料层厚度'液压缸工作压力'磨辊锥角和磨辊

轴线夹角增加而上升%而辊压随磨辊平均直径的增

加变化平稳&

)**
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图
;A

!

设计参数对平均曲面辊压的影响曲线

#

#各设计参数对平均曲面辊压的影响程度不同$物

料最大粒径取小值时对辊压影响较大$取大值时对

辊压几乎没有影响%而料层厚度取值小值时对辊压

影响较小$取值过大时对辊压的影响急剧变化%液压

缸最大工作压力和磨辊锥角对辊压有一定的影响%

磨辊平均直径的变化对辊压影响很小%而磨辊轴线

夹角变化对辊压值影响较大&

?

!

结
!

论

*

#对辊式磨的辊压计算进行了研究$提出了一

种新的辊压计算方法222平均曲面辊压计算方法$

并进行了理论推导&

#

#通过实例计算和对比分析表明!平均曲面辊

压计算方法能够得到正确的结果$详细地分析了磨

辊接触面和接触面的受力状况$细化了受力计算公

式$较平均物料辊压计算准确&

!

#各设计参数对平均曲面辊压的影响程度不尽

相同&如物料最大粒径对平均曲面辊压影响大%而

磨辊平均直径对此影响程度较小&在辊式磨机设计

中$应着重考虑对辊压影响程度较大的设计参数&
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