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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРИ ВИБРАЦИОННОМ ИЗ-
МЕЛЬЧЕНИИ

Приведено результати досліджень  на оптимізацію параметрів математичної моделі вібраційних
машин.

The results of the investigation of optimal parameters to the mathematical description in the vibrating
machines.

Известно, что в вибромельницах типа ВУПП-200 в зависимости от вы-
бора параметров измельчения возможны различные типы разрушений: вы-
носливое, упругое,  пластическое, мгновенное в зависимости от напряжений,
возникающих в единичном акте. В вибрационных мельницах измельчение
происходит за счет удара и истирания.

Оба вида измельчения управляемы в том смысле, что изменением пара-
метров вибрации (амплитуды и частоты) можно  добиться  либо только удар-
ного либо только истирания.

Рассмотрим случай, когда измельчение происходит за счет истирания.
Поставим задачу описания оптимальной работы вибромашины, критери-

ем оптимизации будем считать минимум затрачиваемой энергии. Движение
вибрационной мельницы согласно [1] описывается следующими типами
дифференциальных уравнений: уравнениями поступательного движения цен-
тра масс системы в целом; уравнениями вращательного движения; уравне-
ниями вращения вибровозбудителя; уравнениями движения мелющих тел.
Изменения и движение измельчаемого материала учтено силами реакции.
Если любому положению измельчаемого материала, мелющих тел, и вообще
состоянию вибромашины как единой системы поставим в соответствие энер-
гию (кинетическую и потенциальную), то можно  поставить задачу нахожде-

ния оптимальных параметров измельчения при минимальных затратах энер-
гии на процесс измельчения. В соответствии с вариационным принципом
наименьшего действия (принцип Гамильтона) сформулированная задача сво-
дится к исследованию на экстремум функционала определенного вида.

Рассмотрим движение консервативной системы, состоящей из k - мате-
риальных точек, в потенциальном силовом поле (число степеней свободы

kn 3 ). Каждое возможное положение системы характеризуется определен-
ной  точкой [2] ),,( 21 nxxxtM  или в векторной форме ),( XtM в некоторой
области D ( t -время, nxxx 21 , - координаты),а также ),,(),,,( qqtVqqtT  ки-
нетической и  потенциальной энергией системы. Тогда  функция, описываю-
щая движение системы материальных точек из состояния )( 11 Xt в состояние

)( 22 Xt есть стационарная функция функционала 
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соответствующими начальными или граничными условиями и уравнениями
связи.

Рассмотрим  несколько частных задач.

Задача 1.
Пусть одно мелющее тело ( 1k ) совершает колебательное  движение

внутри барабана радиуса R, (число степеней свободы 3n ) под действием
сил упругости. Всевозможные состояния рассматриваемого мелющего тела
определяются координатами точки ),,,( 321 xxxtM или ),,,( zyxtM при усло-
вии, что zxyxxx  321 ,, и тогда поставленная задача приводит к иссле-
дованию на минимум функционала
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Если учесть, что в вибромельнице колебания по оси z практически от-
сутствуют, то поставленная  задача  сводится к исследованию на минимум
более простого функционала
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с граничными условиями 10210200 )(,)(;)0(,)0( yyxxyyxx  
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Составим уравнения Эйлера-Лагранжа  для функции
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и получим систему уравнений вида
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Решение этой системы с заданными граничными условиями и опреде-
ляет закон  движения
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Из полученных решений следует, что амплитуда колебаний загрузки  по

соответствующим осям yx, определяется по формулам

0
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Задача 2.
Пусть мелющее тело совершает движение по внутренней поверхности

барабана (радиуса R) вибрационной мельницы, тогда поставленная задача
[2, 3] приводит к исследованию на экстремум функционала
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когда на функции )(),(),( tztytx наложены дополнительные связи (условия)
2222 Rzyx  движение мелющего тела по внутренней поверхности бара-

бана, а так же граничные условия
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Если так же как в предыдущем случае учесть, что в вибрационной мель-
нице колебания по оси z практически отсутствуют, то поставленная  задача
сводится к исследованию на условный экстремум функционала
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Для решения поставленной задачи составляем функцию Лагранжа
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и находим уравнения Эйлера-Лагранжа  для этой функции
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Решение полученной  системы нелинейных уравнений, для каждой кон-
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кретной вибрационной мельницы следует проводить численным методом.
Если в качестве координат движения принять сферические координаты

),,( t , то получаем задачу на экстремум функционала
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Уравнения Эйлера-Лагранжа  имеют вид
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Отметим, что закон движения мелющего тела по поверхности барабана
)(t определяется по осцилляционной теореме [4] и имеет бесчисленное

множество нулей, амплитуды  колебаний убывают, хотя не обязательно стре-
мятся к нулю.

Задача 3.
При работе  вибрационной машины, как в любой упругой системе, про-

исходит рассеяние энергии в окружающую  среду,  материале, как  упругом
элементе, в узлах сочленения деталей, при взаимодействии мелющих тел и
обрабатываемого материала. Для описания этих сил  [3]  используют характе-
ристики, представляющие зависимость диссипативной силы от скорости
движения: вязкое сопротивление - xc 1 ; при больших виброскоростях -

xsignxc  22 ; характеристики типа сухого трения xsignc 3 . Тогда энергия дис-
сипативных сил за один период может быть представлена в виде

xsigncxsignxcxct  3
2

21)( 

В этом  случае  поставленная  задача приводит к исследованию на мини-
мум функционала следующего вида (с учетом замечания к случаю 1, состав-
ляющие сил диссипации вдоль оси z малы)
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В этом случае кроме граничных условий следует рассматривать также
уравнения связей, следовательно, получаем задачу исследования функциона-
ла на условный минимум.

В заключение отметим, что  в решенных задачах 1, 2 в найденные опти-
мальные законы движения мелющих тел входят частотные и амплитудные
характеристики вибрационных мельниц, следовательно, при эксплуатации
вибрационных мельниц значения последних должны выбираться из  условия
принадлежности найденным стационарным кривым. Решение полученных
дифференциальных уравнений Эйлера-Лагранжа для каждой конкретной
вибрационной мельницы проводится численным методом в системе
Mathcad [5, 6].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОКСИДА КАЛЬЦИЯ НА
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АДСОРБЕНТА

Розглянуто вплив вмісту оксиду кальцію на фізико-хімічні властивості адсорбенту. Досліджено
вплив зміни концентрації 3 Ca(OH)2 · CaCl2 · 12 H2O в адсорбенті на його міцність та вологостій-
кість. Установлено, що при збільшені концентрації 3 Ca(OH)2 · CaCl2 · 12 H2O в системі СаО –
СаCl2 термостійкість адсорбенту зменшується. Доказана недоцільність використання адсорбенту
на основі системи СаО – СаCl2 для уловлювання платини у виробництві азотної кислоти.
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