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摘 要

本文从破碎过程的力学实质出发
,

用破碎力学原理推导 出计算钢找尺寸的理论

公式
,

并参照试验研究及生产实践资料确定经验参数
,

最后得到能准确计算球径的及

反映我国国情的半理论公式
.

关键词 : 球磨机
,

钢球尺寸
,

破碎力学

在选矿
、

冶金
、

化工
、

建材及水泥等基础材料工业中
,

各种矿物原料的磨碎都离不开球磨
;
机

.

而球磨机是一种耗能巨大而能量转换效率极低的没备
` )

.

要用好球磨机及提高能量转换

效 率
,

重要的一环就是要准确地确定钢球尺寸
.

过大过小的钢球尺寸均使磨矿效率降低
,

并使

磨机的产品特性变坏
,

给后面作业带来危害
.

因此
,

准确地确定球磨机的祝球尺寸一直是粉碎
一

工程学科领域内的一个重要研究课题
.

长期以来
,

国外若干学者提出了许多计算钢球直径的公式
.

理论推导往往由于影响球磨

机工作的因素过多而难于得到准确而实用的公式
.

从实际资料确定又由于磨矿条件的千差万

别而难于得到准确的范围值
.

目前国外现汽的 备种经验公式及半理论公式
,

但这些球径公式

在国内使用上不方便
.

本文试图根据破碎的力学原理而推导出钢球直径的 、 }
一

算公式
.

一
、

影响钢球尺寸的主要因素分析

磨矿过程是一个影响因素错综复杂的动态过程
,

影响钢球尺寸的因素是多方面的
: 岩矿

哟 勺学性质
,

磨机的直径及转速
,

筒体衬板形状
,

钢球的 奈度及材质
,

矿 浆的浓度及粘度等等
.

企图把各种影响因素均考虑在内的理论公式是极难找到的
,

而且数学上也难于求解很多变量

钓方程式
.

从破碎过程的原理分析
,

破碎过程的力学实质是对矿块或矿粒施加破碎力以克服矿块或

矿粒的内聚力而使其破坏
.

知影响破碎过程的因素一是破碎对象的因素
,

二是破碎动力的因

素
.

破碎对象的因素包括岩矿的机械强度及几何尺寸
.

矿块或矿粒的
.

匀聚力是由它们内部质

本文 19 88 年 1 月 ` 日收到
, l, ag 年 3月 10 日收到修改稿

·

. 国家自然科学基金资助项目
.

劝 李启衡
,
关于磨矿节能的几个问题

, 昆明工学院
, 19 8 2 , 2一 .5



第8 期 段希祥 :球磨机钢球尺寸的理论计纂研究

点联结的方式及强度来决定的
,

宏观上常以矿块的硬度来表征矿块的强度
,

即表征矿块抗破坏
4

的脂力
.

我国常用普氏硬度系数 f (M
.

M
.

n OP TO
助二oH oB ) 作为岩矿坚固性的分类系数

,

而

才与岩矿
一

的抗压强度 甄 之间的关系为 吮 ~ 1 00 f
.

只要有了岩矿的 f 值或 几 值
,

再加上矿决
_

直径 d
,

就可以定量确定破碎矿块所需的破碎力及破碎能
.

破碎动力的因素又包括若干因素
.

破碎动力是由破碎介质— 钢球来实施的
.

破碎力的
一

大小由钢球在破碎发生之前具有的法向动能来决定
,

而这个法向动能与钢球的质量及速度有

关
,

而速度则由磨机转速率 沙及磨机直径 D 等因素确定
.

当钢球的材质一定时
,

密度 p 本是个

定值
.

但由于矿浆浓度在各个磨矿机有差异
,

故矿浆密度 p
。

是个变值
.

钢球在磨机内运动
,

受矿浆浮力的影响
,

起作用的只是钢球的有效密度 几 ~ p 一 p
。 ,

故 氏 也影响钢球动能
.

因

此
,

影响法向动能的因素除 目标函数钢球直径 D ,

外
,

还有 价
,

D 及 氏
.

即法向动能 E
。

为各因

素的函数 : E
。

~ l( D ` ,

几
,

D
,

必)
.

当钢球具有的法向动能 石
。

大于岩矿块破坏所需要的能量
_

时
,

矿块即被破 碎
.

从破碎需要的能量来选择钢球尺寸应该是合理的
,

也是科学的
.

上述因素是一些重要因素
,

可以定量地进人公式加以考虑
.

而其它如衬板形状
、

矿浆粘度

似及实际破碎条件因素等
,

则只能定性分析
,

难于定量进人公式推导
.

这些因素影响还是大

的
,

可以在取经验修正系数时加以考虑
.

二
、

破碎所需钢球尺寸的理论公式推导

和其他理论公式推导一样
,

钢球的理论公式推导不能不作一些允许的假定
:

( 1) 由于钢球

作抛落运动的力学研究比较透沏
,

且 D a vi s 及 月e
eB

Hco H 理论能提供系统的计算钢球运动的

数学方法
〔1] ,

所以取抛落运动下的钢球来研究 ; ( 2 ) 为了计算上的方便
,

取被破碎的矿块或矿粒

为球形
,

即以一个直径 d 来表示矿块或矿粒的大小 ; ( 3 )岩矿均具有一定脆性
,

在加载块的冲击

作用下矿块的破坏为脆性破坏
,

即应变与应力成正比 ; ( 4 ) 矿块或矿粒受压或冲击时呈单轴应

力状态
,

即形成的破裂面与压力方向平行且过球心 ; ( 5 )岩矿的力学性质均匀
,

可按强度极限 及

受力面积计算所需破坏力屯( 6 )钢球破碎矿块时属动载荷特征
,

矿块抗动载荷的能力比抗静载

荷的能力低
.

但抗压极限强度
a 压

(静载荷 )易测
,

而且现场一般有此资料
,

抗冲击极限强度
a ,

(动载荷 ) 现场往往无此资料
,

根据大量实践测定资料
,

叱 一般为 外 的 10 倍左右
,

就假定

二、 一 努
,

即以抗压极限强度 a 压 作计算依据
,

用 。 即可转换得 、
.

另外
,

和其他传统的磨矿
1 0

一 - - -

一一 ”
一

’

一 - 一
`

”
’

一 ’ ` - -

一
“ - 一

’ ` 一

”
` ’ 、 ’ “ ’

~ “
’ ` 、 ’

~
` 、 州 “ 卜 以

一 曰

理论一样
,

从球荷中取 出一个钢球作为代表进行研究
,

同时
,

由于钢球下落中速度均相同
,

可以

不考虑钢球之间的相互作用
.

上述假设是否合理
,

可用实践检验推导出的理论及半理论公式

是否符合实际而得到证明
.

1
.

矿块或矿粒抗破坏的能量 E 。

设 叱 为岩矿抗压极限强度 ( k g Z
c m

,

)
,

则破坏直径 ` (
c m ) 的矿块时

,

矿块破裂面积

s 一l 二沪
,

1一40
一一人一10

J

矿块能承受的冲击破坏力 F 。

~ S
·

二。 二矛
.

破坏此尺寸为 d 的矿块
,

所需要的破碎

功应等于或大于矿块的抗破坏能量
,

而抗破坏能量 E 。 为
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E 拉 ~F坑
·

d一
1

而叮
压 “ 一 (1)

2
.

钢球落到衬板上的法向冲击动能E
.

选取直径为 刀 ,

(
c m )

、

体积为 V (
c m

3

) 的一个钢球来研究
.

若钢球的有效重量为 G
, ,

则钢球的有效质量 m
。

为 (设 g 为重力加速度 )

G
,

1
, ,

阴
`

~ — ~ —
r

.

氏 一

二 D之几 ( 2 )
g g

当钢球作抛落运动时 (见图 1 )
,

钢球落到衬板上的法向速度
, 。

为
` 1]

叮叮叮 \\\\\ 日日 }}}}} 口口日日日日 口口
盯盯盯盯 \\\ 日日 \\\\\ 门门口口口口 口口
口口口口口

\ `̀

\\\\\ 厂习习【
一

二!!!!!!!!!
}}}}}}}}}}}}}}}尸 1 1

111「一 ]]]]]]]]]

口口口口口口 执执执执 ~
{{{

)一一一
厂厂丁丁 l

,

}}}升升 广了了了 口口口口口口LLL ,, 只只只只 厂一一一一一一一一一

口口口口口 尸尸尸
翻戈之之之之之之之之之之之

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

口口口口口 口口口口 }“林林
一 月 = OOO

不不不不不不不不不尸月~ 一一

105l0’10’100
ǎ妇、月

。

污汉à蕊一

1料 100环 I c m lm

l朗 (粒度 )

图 1 钢球作抛落运动及末端的速度分解 图 2 破碎产物粒度与比功耗的关系

(I— 普通碎矿范围
, n

— 普通磨矿范围
, 111 一一磨矿极限范围 )

又

式中的

~ 8夕 s i n , a e o s a ,

一 了天)盲诬丽万
,

( 3)

( 4 )

R :

为磨机的内半径
.

于是得
。

一
s了 尺 , g c o s 。

·

滋n , a c o s a .

钢球的法向速度
t, 二 用于冲击矿石

,

切向速度
, ,

沿筒壁切线方向对矿块产生磨剥作用
,

本

研究中主要考虑冲击作用
,

故未考虑
, , .

于是
,

钢球落到衬板上时它所具有的法向冲击动能

E二为
r ,

_ 1
_ _ _ _

,
1 7t

研岛
, , 。 _ , _ ` _

, _ `

` n

一 — 解声
。

~ —
’

—
.

U , 八 l占 5 1工l “ c o ` “

2 2 6 9

32 。 ; ~

~ 一
汀 LI 乙P

。
K I S i n 一 a c o s 一 a ,

6

又 D 一 2 R
I ,

故 E “ 一
誓

7t D ,。 D S` n 6a

一
( , ,

前面是取最外层球 (即 D为磨机直径 )来研究的
.

但最外层球工作有利并不意味整个球荷

工作有利
.

现假设全部球荷质量集中在某一层球上
,

这层球称
“
中间缩聚层

” ,

此层球的直径设

为 D 。 ,

根据扇形对
。
点的极转动惯量半径的求法可得
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_

l可不硒 j可干万万及 ;下
式 O~

、 I

—
~

` I

—
,

V 2 V Z
( 6 )

式中
,

尺
:

及 R
Z

分别为最外层及最内层球的球层半径
.

关
,

及直接由表 1 中查取 l[]
.

及与转速率沙及装球率 甲有
凡一lR

ù

又 D 。
~ Z R 。 ,

则
“

中间缩聚 层
”
上的一个球落到衬板上的法向冲击动能 E

。

为

E
。

一管
二D Z热 ” 。` n ` a c o ’ 、 ( 7 )

表 1 各种装球率势及转速率 必值时参数 天之值

必(呢 )

甲(% 、

0
。

5 2 7 0
。

6 3 5

0
。

, 1 1

0
。

2 3 7

0
。

7 00

0
。

6 1 8

0
。

弓0 8

0
。

2 8 8

0
。

7 4 6

0
。

6 8 3

0
。

60 6

0
。

, 0 6

0
。

3 3 2

0
。

7 7 7

0
。

7 2 6

0
。

66 9

0
。

60 0

0
。

弓0 8

0
。

8 0 2

0
.

7 , 9

0
。

7 1 1

0
。

6 , 6

0
。

, 9 2

0
。

8 19

0
。

7 8 1

0
。

7 4 0

0
。

6 9 4

0
。

6 4 4

0
。

8 3 1

0
。

7 9 7

0
.

7 6 0

0
。

7 2 1

0
。

6 7 6

八切眨少nù尸1ùnù,jfj月,J,七少

.3 由所需破碎能量计算钢球直径

公式 ( l) 是粒度为 J 的矿块抵抗破坏的能量
,

公式 (夕)则是直径为 D
,

的钢球打击矿石时所

具有的动能
。

当球的打击能大于矿块的抵抗能时
,

即 E
二

) E 。
时发生破碎

,

也即是

! D ,。 OD
S, n ` a

一
’ · )

命
二丁· d’ ,16一6

整理得 刀急)
6

6 4 0

口压

几 oD is n ,a
· c os

3a
矛

,

于是
,

D , ) 丫
6 叮二

~

一
-

一 ~ . 矛盆

6 4 0 氏 D o s i n 6a e o s a3
矛

,

, o , , ,
I一二奋一

,、 、 、 ` 。
0 1 , , 曰 , , 、

L, b 沪
一

丁了了一一叮一 了石尸只
一

.
a 戈 c m八

份 s i n 一以 C o s “ 了 I U
几口 0

( 8 )

又因
c o s a ~ 护

,

则
s i n

Za
~ l 一 c o s , a

~ l 一 价
, ,

is 矿 a c o s a
~ 护 一 护

,

所以

D ,
)

0
.

4 5 4 3

沙
2

一 护 丫斋
·

“ cm)
’

( 9 )

公式 ( 9 )是对球作抛落运动导出的
.

球作泻落式运动时力学还无法计算
.

泻落式下球上

升高度不高
,

所需球径应加大
.

为使公式也适用于泻落运动并确保破碎发生
,

公式 ( 9 )算出的

球径应适当加大
,

按加大 15 拓考虑
,

则公式 ( 9 )变为

D一 ~
0

.

乡2 2 4

价
2

一护

31
一

.

石奋,
J ,

一
、

了而瓦万丁
.

“ 、 ` ; : ,

八 ( 1 0 )
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公式 ( 10) 即为破碎所需的钢球直径的理论计算公式
.

公式 ( 1) 0采用
cm

·

g一 制量纲
.

这个理论公式是在破碎力学原理的基础上 用系统而严密的Da vi s及J le
B e

Ho H 理论推导出

来的
,

它反映了转速率 沙
、

钢找有效密度 几
、

磨机直径 D ( D
。
与 D 直接有关 )

、

岩矿抗压极限强

度 。 压 及矿块尺寸 d 等与球径 D ,

的关系
,

是 目前所见球径公式中考虑因素较多的一个
.

从公

式看出
,

矿块 吮 大及粒度 d 大时需要大钢球
,

磨机直径小时需要大钢球
,

矿浆浓时对钢球缓

冲作用大也需要大钢球
,

故公式反映了钢球破碎过程中的客观规律
.

转速率对钢球直径的影

响较复杂
,

计算后才能看出
,

但当 少 一 1 00 外 时
,

公式算出 D , 、 co
,

表示此时网球直径无

意 义
,

因为此讨球 已离心化而无破碎作用存在
.

4
.

钢球直径理论公式的经验修正

理论公式 ( 1 0) 只抓住几个 主要因素进行推导
,

故还有一些因素未考虑
.

另外
,

为方便推导

公式而假定岩矿的力学性质是均匀的
,

但实际上岩矿的力学性质极不均匀
.

而且这些影响因

素对球径的影响是很大的
,

只是它们难于定量地进人理论公式
.

如不考虑这些因素的影响
,

公

式 ( 10) 也将产生很大误差甚致使它无使用价值
.

事实上
,

这以前各国学者提出的各个球径公式

中也均带有经验修正系数
.

不经过经验修正的纯理论公式是没有实用价值的
,

因为简单的数

学式子不可能把磨矿过程的因素都包括进去
.

而且 几 也是实测数据
,

固体力学理论还无法从

理论上计算出
, 压 值 〔21 .

从公式 ( l的没有包括的或假定不适当的因素中
,

拟进行如下三个方面的修正 :

( 1) 岩矿力学性质的不均匀修正 粗矿块内部宏观及微观裂纹多
,

故强度低
.

而 当矿块

变细后各种裂纹逐渐消失
,

强度逐渐增大
.

苏联学者曾做过实际测定
〔3] ,

测定资料见表 2
.

当

矿石拉度小于 l m m 时尚未见过测定资料
.

但芬兰 H u k ik 教授曾作过不同粒度下的磨碎功

赶测定 (见图 2 )
,

结果说明随着位度变细功耗的增加不是直线的正比例关系
,

而是呈类似幂函

数的曲线关系增长
,

表明细磨下功耗增加大得多
.

参照 H uk ik 的研究及笔者进行的细磨研

究
,

在表 2 中补充 l m m 以下的破坏力数值
.

国外学者从 oB dn 理论推出球磨机的给矿粒度为 生 英寸 (即 12
.

7m m )
2

低
1)

.

按欧美 80 外 过筛粒度计的 12
.

7m m
,

相当于 95 多过筛粒度的 巧 m m 4[]
.

是在理想情况下进行的
,

可以认为求出的球径是在能耗最低的情况下得到的
.

时碎磨能耗最

由于公式推导

故以 1 5m m 为

基准
,

小于 巧 m m 时强度增大
,

大于 巧 m m 时强度降低
.

若以系数 友
:

表示岩矿力学性质 不均

表 2 各粒度下的岩矿力学不均匀系数 履
,

值
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匀的修正系数
,

则各个粒度下的 友
:

值也计算列人表 2
.

( 2) 磨矿过程有效控制修正 粗磨时磨矿过程好控制
,

打击作用较有效
,

能量浪费小
,

细磨时磨矿过程不好控制
,

打击作用效率低
,

能量浪费大
.

仍 以能量耗最低的 l , m m 为基准
,

并以 舜
2

表示磨矿过程控制修正系数
,

大于 巧m m 者 毛 < 1 ,

小于 15 m m 者 毛 > 1
.

由于此

方面无法提 出定量修正依据
,

就假设同一粒度下 及
,

值的影响与 天
,

等同
.

( 3) 拈度等因素的影响修正 粗磨时一定的粘度对磨矿是有利的
,

细磨时粘度大会产

生有害影响
,

能量浪费大
.

如以 及
,

表示这方面的影响修正
,

但这方面也难提出定量修正
,

仍仿

灸
2

的处理办法
,

假定同一粒度下 天
3

的影响同 毛
.

于是
,

设综合经验修正系数为 天
,

按前面假设得 灸~ 及
:

·

毛
·

及
3
一 心

,

色 l)

毛及 走
3

的假设是否合理
,

以最终计算结果是否符合实际来进行检验
.

这样
,

理论公式 ( 10) 经过经验修正后成为

D , ~ 及
· 0

.

5 2 2 4

沙
2
一 必

`

’

{
~

下乒
J /

一
、

V I U
几 L, 0

( 12 )

公式 ( 12 )即本文最终导出的钢球直性的半理论公式
.

公式中的 友按表 3 选取 ;

砂 ~ 丝去互 x 10 。多 ;

n 临界

, 压 一 } 0 0
·

f
,

f 为矿石普氏硬度系数 ; 氏 ~ p 一 p 。 , p
。

~ p
,

八 R d

+ p
,

( 1 一 R
J

) ]
, p

:

为矿石

密度
,

R d 为矿浆重量百分浓度 ; 刀。
~ 2 0R

,

R 。 由公式 ( 6 )及表 1确定
.

这样
,

在实际给定

的磨机工作条件下就可按公式 ( 1 2 )计算所需要的钢球直径
.

表 3 综合经验修正系数 天值

业f一…令1斋…斋…扁
一

…斋…斋…十1令
还半竺…十1专…令…牛洲十…带…洲

一

器
三

、

球径理论公式验证与适用性讨论

公式 ( 12 )是从破碎力学原理直接 推导
,

并对某些条件作了一些假定及对实际磨矿条件作

了一些必要的经验修正后得到的
.

现作一个实际计算来分析对比并进行验证
.

取我国磨机中

规格尺寸较大而常见的直径 3
.

2m
,

沙取 80 多
, 甲取 45 多

, p 取 7
.

8 , p
,

取 3 , R J
取 7 5弘

,

我国

金属矿石通常 叭 为 8 00 一 1 60 k0 g /
。
m2

,

取平均值 1 20 0k g c/ m乍 将上述数据按公式 ( 1 2 )计算

各个粒度所需的钢球尺寸
.

我国磨机给矿粒度较粗
,

有些小厂粗达 5 0m m 甚致更粗
,

细磨的

给矿粒度按 0
.

1 5m m 考虑
.

实际计算结果列人表 4
.

为了与国外公式的计算结果进行对比
,

选

取常见的 oB dn 简便计算公式 D 。 一 25
.

4了了
,

aP
3 y MoB 简便计算公式 D 。

一 2 8丫了
,

D a v i s

公式 D 。
一 天丫百以及 旋cBK 叻 公式 D

,

一 6 ( l g d户了丁
,

分别按各个公式的意义及规定进

行计算
,

计算结果也列人表 4 以便和公式 ( 12 )的计算结果相比较
.

为 了和我国的实际资料相

对比
,

在表 4 中再列人找国的实践资料
, `

己订飞多半是各选矿厂历年来的径脸值
.

最后再加上试
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表 4按公式 (1 2) 及各常见公式计算各

磨机给矿粒度 d( m m)

按巩 二8 2
,

挤万计算球径 ( m m )

按 D西二 6 ( 19己一 )了7 计算 ( 。 m )

按几= 25
.

斗衬万计算球径 ( m 。 )

按 D。
~ 天斌百计算球径 ( m m )

按公式 ( 12 )计算球径 ( m m ) } 一7 3

国内试验球径 ( m m )

333 000 2 555 2 000 l 555

888 777 8 222 7 666 6 999 6 444

888 lll 7 444 6 666 5 888 5 111

111 1666 10 666 9 555 8222 7 444

111斗888 13 666 1 2 222 1 0 555 9牛牛

111 4222 12 333 1 1111 9 lll 8 222

国内生产中经验球径 ( m m ) }
。

14 0一 12 0 ” }, 1 2 0一 1 0 0

验研究值
, 3m m 以下给矿的球径为笔者的试验研究值

` , , , , m m 以上的给矿为最近几年一些

厂矿降低球径的生产试验结果
.

从表 4 中所列的各个球径计算公式计算结果与生产实际情况及试验研究资料对比后可以

进一步认为

( l) 公式 ( 12 )意义清楚
,

计算结果无论粗块或细粒给矿均与实际相符
.

而 蜘
e Bo K
浦 公

式无论粗块及细粒级其计算结果均偏低太多 ; D : vi s
公式则是粗块及细粒的计算结果均偏大 ;

P a3 yMoB 公式粗块下计算结果偏小太多
,

细粒级下基本可 用
,

但也略为偏大 ; B o n d 公式细拉

级下计算结果较符合实际
,

但粗块下计算结果偏小了
.

上述公式之所以有这样那样问题
,

原因

在于他们均是以一个不变的修正系数值用于粗细不同的粒级
.

实际磨矿中
,

对矿石力学性质
、

粘度
、

打击效果等因素对粗细不同的粒级的影响是极不相同的
.

公式 ( 1 2 )注意了这一点
,

不同

粒级修正系数值不一样
.

( 2 ) 公式 ( 12 )适用范围广
,

除粗块及细粒均能用外
,

它对各种硬度的矿石均能用
,

因它考

虑了岩矿的抗压极限强度
.

按此公式计算
,

非金属矿等一般石料的 叱 值多在 s ook g /
。
心 以

下
,

同一粒级下算出的球径比金属矿石低 15 一 20 多
.

( 3 ) 公式 ( 1 2 )是从我国国情推导出来
,

公式中需要的 二压 及 f 值各厂均有测定
, 己是用的

95 外 过筛粒度
,

而且考虑了磨机直径
.

我国磨机直径比国外小
,

大多在 .3 2m 以下
,

最大的只

3
.

6m
,

要保持钢球有较好的运动状态时自然转速率就高一些
,

中约 75 一 90 并
,

加上材质差
,

故

国内的球径应比国外大一些
.

国外磨机直径大
,

多为 4一 s m 或更大
,

为了防止离心转速只能

低一些
,
价约 60 一 75 多

,

而且用的是硬质合金钢球
,

故球径比我国的小一些
.

公式 ( 12 )的计算

结果能反映我国国情及反映与国外的差异
.

另外
,

国内多数厂未具有功能指数测定数据
,

使用

lA il 。

hc ar me
。
公司球径公式 f

。 , 一 阵、`
.

〔重二鉴 )
`
)及

L
ixe d 公司球径公式

-

一
’ 一 ,

L
一

、 及 / 、 ` ,

了云 / 」- -

-
· ,

-

一
、

{
认 一

了哥刁需]
_

均较困难
,

因为这两个公式均有功能指数 w ` .

( 4 ) 矿石细磨下功耗很大
,

磨矿条件难于控制
,

磨矿效率很低
,

准确计算球径显得十分重

要
.

公式 ( 12 )较为准确
,

这是其他公式所不及的
.
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种给矿粒度下所需钢球尺寸值

111 000333 555222 1
。

222 1
。

000 0
。

666 0
。

333 0
。

1 555

666 0004888 4 0003 3 5552 888 0002 444l 999 1 555

4443 333 7772 lll 1 7771333 1222 9
。

333 6
。

4 666
.

666

6664 777 6663 7773 0002 222 2 1 0006661 111 7
。

666

888 6665999 45553 2 7779992 6662 1 444 0001 000

777222 4333 3 333 2 7772333 2 lll 1 1 555 7 000
。

333

令令 8 0一 5 0斗斗3 5553 0002 2 888 5551 5551 000888

令令 9 0一 8 0分分 令 7 0一 6 0分分 令 5 0分分 令 4 0令令令

(分 我国许多中小厂给矿粗达 4 0一 5 0m m
,

而国外磨机给矿粒度一般较细
.

从表 、 中可

见
,

国外公式计算粗块的球径时一般偏低太多
,

都不太适用
.

因此
,

公式 ( 1 2 )对国内中小厂也

适用
.

( 6 ) 由表 4 的计算结果看出
,

公式 ( 1 2 )的计算结果与实践能较好地吻合
.
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