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Значимость коэффициентов определяеся по критерию Стьюдента [131]:
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Путем сравнения tэ и tт незначимые коэффициенты исключаем из урав-
нений регрессии.

Адекватность модели определяем по F - критерию (критерию Фишера),
который для ротатабельного плана имеет вид [5]:
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где SSLF = SSR - SSE – сумма квадратов, связанная с остаточной дисперси-
ей неадекватности;
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1, yy - соответственно опытное и предсказанное уравнением регрес-
сии значение функции отклика;
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uR yySS - сумма квадратов, связанная с дисперсией ошибки

опыта;

ouy - среднее значение функции отклика в центре эксперимента;
fE, fLF - соответствующие числа степеней свободы:
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Таким образом, для повышения эффективности отсева мелочи из готово-
го агломерата в условиях действующего производства необходимо разрабо-
тать, изготовить и испытать физическую модель грохота и оптимизировать
параметры его работы на основе методики многофакторного планирования
эксперимента.
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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА ДРОБЛЕНИЯ АГЛОМЕРАТА В
ОДНОВАЛКОВОЙ ЗУБЧАТОЙ ДРОБИЛКЕ

Розглянуті питання отримання готового агломерату з врахуванням технологічного процесу дроб-
лення в одновалкової зубчастій дробарці з метою підвищення якості доменної сировини, показані
основні закономірності процесу, розроблені математична модель та принципово нові схеми дро-
блення.

Questions of reception of ready agglomerate are considered in view of technological process of crushing
in a gear crusher with the purpose of improvement of quality of domain raw material, the basic laws of
process are shown, the mathematical model and essentially new circuits of crushing is developed.

Основным поставщиком доменного сырья является агломерационное
производство. Это вызвано тем, что непосредственная загрузка рудной мело-
чи или концентрата в доменные печи не может быть рекомендована в связи со
значительным ее выносом из печи доменным газом [1].

При распространенном способе спекания шихты на агломерационных
машинах образуется пирог значительных размеров (от 2х1х0,3 м и более), что
в последующем требует его дробления для получения годного агломерата, к
которому относят, в основном, размеры кусков от 5 до 50 мм. Мелочь менее
5 мм идет в возврат и участвует в дальнейшем спекании шихты, а куски раз-
мером 100  300 мм нежелательными, так как в дальнейшем разрушаются на
этапе транспортировки и перегрузках, распадаясь с образованием пылевид-
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ных фракций. Содержание частиц агломерата крупностью менее 5 мм, загру-
жаемых в доменную печь, может достигать до 15-17 и более процентов, что
значительно снижает эффективность доменной плавки и приводит к перерас-
ходу кокса [2].

По имеющимся данным уменьшение содержания мелочи (фракции 0-5
мм) на 1% повышает производительность доменной печи на 0,4-0,7 % и сни-
жает расход кокса на 0,4–0,7 %. Снижение содержания фракций 0-5 мм в аг-
ломерате с 14,8 до 10,6 % обеспечивает повышение интенсивности плавки на
1,7-2,3 % [3]. Кроме того, агломерационное производство [4] и непосредст-
венно тесно связанное с ним производство чугуна и стали занимает значи-
тельную долю в общей массе загрязнителей. Так, например, в Мариуполе на
ОАО "Металлургический комбинат имени Ильича" и в Кривом Роге на ОАО
"Криворожсталь" удельные выбросы пыли достигали 5 – 7 кг/т стали [5]. Для
аналогичных предприятий стран Евросоюза удельные выбросы пыли состав-
ляют 0,4 – 0,5 кг/т стали [5].

На отечественных аглофабриках значительное распространение получи-
ли одновалковые зубчатые дробилки, осуществляющие разрушение агломе-
рата преимущественно изломом, срезом и раздавливанием.

Анализ дробления агломерата в одновалковых зубчатых дробилках по-
казывает, что их недостатками являются: существенные энергозатраты за счёт
превалирующего вида разрушения путём среза и продавливания кусков дроб-
лёного агломерата через колосники, образование крупных кусков материала в
связи со значительными расстояниями между колосниками, существенный
разброс гранулометрического состава.

В Донбасском государственном техническом университете проводится
работа по теме 148-ДБ „Наукове обґрунтування та оптимізація
технологічного процесу дроблення агломерату”, целью которой является по-
вышение эффективности процесса производства агломерата, снижение энер-
гозатрат и улучшение гранулометрического состава агломерата. На сего-
дняшний день проанализирован технологический процесс дробления агломе-
рата на ОАО Алчевский металлургический комбинат, на основе чего получе-
ны 2 патента на изобретения (способы дробления агломерата в одновалковой
зубчатой дробилке, позволяющие существенно повысить эффективность ра-
боты дробилок). На некоторый предприятиях, например на ОАО "Митал-
Стил" (Кривой Рог), Енакиевском металлургическом заводе и др. вообще от-
сутствует дробление агломерационного спека как технологическая операция,
задающая его стабильные потребительские свойства, что является отрица-
тельным фактором с точки зрения повышения эффективности производства.

Изучение условий подачи материала в дробилку в зависимости от круп-
ности куска, количества зубьев звездочек, угловой частоты вращения ротора
дробилки, угла наклона направляющей, начальной скорости аглоспека для
практических значений основных параметров представлены соответственно
на рисунках 1 – 5 [6].

Увеличение количества звездочек ротора и частоты его вращения сни-
жает размер крупных кусков в готовом продукте, возрастание угла наклона
направляющей и скорости движения спекательных тележек приводит к уве-
личению кусков больших размеров, длина направляющей практического не
влияет на крупность агломерата.

Так как приведенные данные не учитывают высоту агломерата, дости-
гающую 0,3 - 0,5 м и толщину зубьев звездочки, ориентировочно они могут
быть снижены (примерно в два раза). Уточненные результаты возможно по-
лучить с учетом вышесказанного [7] с помощью выражения:
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1

где S – величина подачи агломерата на зуб звездочки;
ω – угловая скорость вращения вала ротора;

N – число зубьев звездочки;
β – центральный угол зуба звездочки;
γ – центральный угол характеризующий высоту агломерата;
Vн –скорость движения спекательных тележек агломашины;
α – угол   наклона  направляющей;
f- коэффициент трения агломерата по направляющей;

L – длина направляющей.

Изучение причин образования крупных кусков с точки зрения их полно-
го устранения, показали, что без изменения схемы разрушения агломерат вы-
сокого качества получить не удается. Достижение оптимальных показателей
работы аглодробилок в реальных условиях действующего производства на-
талкивается на трудности, обусловленные необходимостью временной оста-
новки технологического процесса для переналадки оборудования и установки
требуемых параметров исследуемых факторов. Простои оборудования могут
быть очень длительными, что существенно затрудняет производственный
эксперимент и не находит поддержку у руководства предприятий.

Разработана математическая модель одновалковой дробилки [9], направ-
ленная на более глубокое изучение процессов ее работы:
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(2)

Изучение литературы и патентный поиск, показал, что управлению каче-
ством дробления агломерата в одновалковых зубчатых дробилках достаточ-
ного внимания не уделяется. Конструкция одновалковой дробилки остается
неизменной на протяжении долгого времени ее применения, при этом она в
силу своих конструктивной особенности не позволяет получить агломерат
желаемой крупности, а именно 5 - 50 мм, так как дробление агломерата в од-
новалковой зубчатой дробилке происходит преимущественно путем продав-
ливания через колосниковую решетку зубьями ротора.

Нами разработаны принципиально новые решения, подтвержденные па-
тентами Украины [9 - 12], приведенные на рисунке 6.

№ п/п Технологический эффект Конструкции
1 2 3 4

1 Повышение степени дробления + + + +
2 Снижение удельных энергозатрат + + + +
3 Упрощение конструкции + + - -
4 Повышение надёжности дробления + + + +
5 Снижение износа - - + +

1 Патент Украины № 9901
45cos

22
DDh  ;

Dn
V




60arccos ,

где h – высота пирога агломерата;
D – диаметр рабочего органа;
V – скорость движения агломерата;
n – частота вращения рабочего органа

2. Патент Украины № 12363
1 – барабан; 2 – зубья;
3 – рама;
4 – направляющий лоток;
5 – агломерат

4. Патент Украины № 9843
1 – направляющая плита;
2 – колосниковая решетка; 3 – зубья;
4 – пирог агломерата

3. Патент Украины № 9865
1 – направляющая плита;
2 – колосниковая решетка;
3 – зубья;
4 – пирог агломерата;
5 – колосники

Рис. 6. Матрица элементов конструкций новых способов дробления
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Способ предварительного разрушения агломерата по декларационному
патенту Украины № 9901 и устройство по патенту № 12363 необходимо при-
менять в агломерационном производстве при отсутствии дробления аглоспе-
ка, где условия захвата должны обеспечиваться выполнением приведенных на
рисунке 1 соотношений.

Метод излома, как наименее энергозатратный, реализуется в соответст-
вие со способами по декларационным патентам Украины №№ 9865 и 9843 за
счет изменения формы колосниковой решетки (перепада уровня высот колос-
ников). При этом, разрушение аглоспека при изломе происходит по ослаб-
ленным (плохо спеченным) участкам, что обеспечивает более полное удале-
ние из агломерата (возврата), тем самым повысив качество готового агломе-
рата.

Таким образом создание физической модели одновалковой зубчатой
дробилки с учетом масштабного фактора (например, в масштабе 1:10) и ее
исследование по плану многофакторного планирования позволит оптимизи-
ровать функции откликов (пылевидные фракции и крупные куски) по иссле-
дуемым параметрами (скорость вращения рабочего органа, геометрия усо-
вершенствованной рабочей зоны) с учетом поставленных задач исследова-
ний [13] и в дальнейшем перенести результаты исследований в существую-
щий производственный процесс.
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Н.Д. ОРЛОВА, канд. физ.-мат. наук, Н.И. СОТНИЧЕНКО, Одесская
национальная морская академия

ОПТИМИЗАЦИЯ ВИБРАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ
ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ

У статті приведений короткий опис вібромашин і технології їх застосування. Виробничі вібрато-
ри як наприклад, ВУПП-200, ВУПР-5 - універсальні і з їх допомогою можна виконувати різну
обробку матеріалів - здрібнювання, активацію суміші, змішання, покриття одного порошку ін-
шим, твердіння, реєстрацію гранул різних органічних і неорганічних матеріалів, очищення від
відходів нафти й інших відходів.

In clause the brief description of vibrating machines and technologies is resulted. Vibrating mills such as
VUPP-200, VUPR-5 are universal and on them it is possible to carry out various kinds of processing of
materials - crushing, activation, mixture, condensation, a covering of one powder another, hardening,
reception of granules of various organic and inorganic materials, clearing of waste products of oils and
every possible pollution.

С 1981 года на базе Одесской национальной морской академии начали
выполняться хоздоговорные работы с ведущими предприятиями страны, и
была создана научно-исследовательская лаборатория “Вибрационной обра-
ботки сыпучих грузов перевозимых морем”, а затем учебно-научно-иссле-
довательская лаборатория “Вибрационной техники и технологий”. Лаборато-
рия оснащена универсальными вибрационными машинами, которые созданы
в результате работ с ведущими предприятиями (Тульским металлургическим
комбинатом, Рубежанским химическим комбинатом, ПО “Технология” (г.
Обнинск), НПО “Краснознаменец” (г. Петербург), “Запорожсталь” литейные
цеха, НПО “Прометей” (г. Петербург), порт Южный, и др.). Универсальные
вибрационные машины и технологии разработаны сотрудниками Одесской
национальной морской академии и группой инженеров конструкторов П.Ф.
Овчинниковым, В.Н. Верещагиным, В.С. Бабий, А.М. Механиковым.

Вибрационные мельницы типа ВУПП-200, ВУПП-1200, ВУПП-200У,
ВМН-200, ВМН-20,УВУ-20,ВМН-1600,ВМН-1200,ВПУ-1000,ВУПР-5  явля-
ются  универсальными, так как на них можно проводить различные виды об-
работки - измельчение, активирование, смешение, уплотнение, легирование,
плакирование, упрочнение, гранулирование различных органических и неор-
ганических материалов, очистки отходов от масел и всевозможных загрязне-
ний. Имеются разработки по вибрационным машинам (вибромельницы) с
вибратором расположенным вне полости помольного барабана.

Основные характеристики  вибрационной мельницы ВМН-200: объем
барабана 200л, вес мелющих тел от 500 до 600 кг, потребляемая мощность10-
14кВт, амплитуда колебаний переменная от1-12мм, частота колебаний
1500мин-1., габаритные размеры 2.45*0.99*1.19м, общий вес вибрационной
мельницы 1.5т,  вибровозбудители  расположены вне помольной камеры.
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