
1. Дано:
- Д (состояние ТУ), например, Д33, для осуществления которого требу-

ется изготовить проект ТУ;
- библиотека описаний Д;
- каждому Д поставлены в соответствие:
- его обозначение, например, ДI ( I принадлежит области значений на-

туральных чисел) и
- все варианты их конкретизации.
2. N = 1.
3. Выбираем из исходных данных вариант конкретизации для Д33 - с

библиотечными обозначениями Д
4. Строим вариант конкретизации Д33 с проектными обозначениями

Д - с помощью его общего вида - получаем табличное описание проектируе-
мого ТУ второго уровня проектирования.

5. Сравниваем  варианты конкретизации Д33 с библиотечными и
проектными обозначениями Д, полученные по пунктам 3 и 4. Строим  табли-
цу соответствия библиотечных и проектных обозначений  Д.

6. У = 2.
7. Если хотя бы для одного Д последнего уровня проектирования есть

вариант его конкретизации, тогда:
8. Для каждого Д последнего уровня проектирования табличного опи-

сания проектируемого ТУ выполняем следующее:
8.1. Если есть вариант конкретизации Д, тогда:
8.2. Выбираем вариант конкретизации Д с библиотечными обозначения-

ми Д;
8.3. Преобразуем общий вид варианта конкретизации Д - вместо N запи-

сываем обозначение данного Д в  табличном описании проектируемого ТУ. В
результате получаем  вариант конкретизации Д. с их проектными обозначе-
ниями;

8.4. Сравниваем  варианты конкретизации Д с библиотечными и проект-
ными обозначениями Д, полученные по п. 8.2 и 8.3 и строим таблицу соответ-
ствия библиотечных и проектных обозначений Д.

9. Достраиваем  табличное описание проектируемого ТУ вариантами
конкретизации Д с их проектными обозначениями. Получаем  табличное опи-
сание проектируемого ТУ очередного уровня проектирования и, в общем
случае, таблицы соответствия проектных и библиотечных обозначений Д.

10. У = У + 1.
11. Продолжаем с п. 7.

Заключение
1. Работа относится к проектированию  ТУ, полезное использование ко-

торых можно представить  множеством предусмотренных состояний и пере-
ходов.

2. Состояние определяет, варианты технологического процесса (работы)
ТУ,  необходимые для его осуществления, последние определяют варианты
его конструкции, необходимые для их осуществления, следовательно, со-
стояние определяет варианты конструкции ТУ, необходимые для его осуще-
ствления.

3. Спроектировать ТУ, это значит спроектировать такое ТУ, которое, бу-
дучи способным пребывать в любом из предусмотренных С и П, всегда пре-
бывает в одном из них.

4. Если предположить, что имеется множество описаний всех, техниче-
ски осуществимых, действий и условий их осуществления а также  множест-
во вариантов их конкретизации, тогда приведенный  в работе алгоритм явля-
ется алгоритмом проектирования всех возможных вариантов ТУ для осуще-
ствления любого назначения. Здесь имеется в виду такое проектирование,
результатом которого могут быть проекты технологических процессов и кон-
струкций ТУ для осуществления заданных назначений.

5. Приведенный алгоритм может быть использован для «ручного» и ав-
томатизированного проектирования с указанными ограничениями.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ
МНОГОМАССНОЙ СИСТЕМЫ ВНУТРИ КАМЕРЫ С
ВЕРТИКАЛЬНЫМ НАПРАВЛЕНИЕМ ВИБРАЦИИ

Приведені результати опрацювання двох методик експериментального дослідження поведінки
багатомасової віброударної системи, засновані на використанні тензометрії та запису і
комп'ютерної обробки шумових сигналограм.

The results of working off two methods of experimental research of conduct are resulted manymass
vibroimpact systems, based on the use of tenzosensors and magnetic record of sound with signal pro-
cessing by computer.
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Теория поведения виброударных систем развивалась как наука в резуль-
тате появления класса задач, связанных с определением рациональных техно-
логических режимов работы различных типов вибрационных машин. Основы
этой теории изложены в [1], где подробно рассмотрены одно- и двухмассные
системы, а для многомассных систем определены подходы к решению задач
исследования динамики цепочек и столбиков. В последних случаях матема-
тическое описание таких систем представляет большие трудности и решение
в аналитическом виде удается получить только при определенных допущени-
ях и ограничении числа масс до двух-трех. На практике, в частности, при
описании процессов измельчения возникает задача описания механики взаи-
модействия шаровой загрузки с помольной камерой. Рассмотрим два типа
вибромельниц, отличающихся расположением и траекторией движения по-
мольной камеры: горизонтальная камера с круговой траекторией движения и
вертикально ориентированная, совершающая прямолинейные колебания
вдоль оси. Во втором случае при определенных условиях можно организовать
виброударный режим взаимодействия камеры и загрузки. При составлении
динамической модели такой системы возникает вопрос представления шаро-
вой загрузки. В самом простом приближении ее можно заменить одной мас-
сой [2]. Можно также представить в виде столбика или группы параллельных
столбиков. Любая из принятых моделей и построенная на ней теория нужда-
ются в экспериментальной проверке. Как правило, экспериментальные иссле-
дования сводятся к решению технологической задачи – определению рацио-
нальных режимов измельчения в конкретном аппарате. В этом случае меха-
ника движения загрузки и ее взаимодействие с измельчаемым материалом  не
рассматриваются и сравнение опытов с теорией проводится по конечным ре-
зультатам.

Для исследования механики движения шаровой загрузки и ее взаимо-
действие с измельчаемым материалом и камерой требуется сложная аппара-
тура и специальные датчики. Отработка методики проведения таких опытов
при изучении многомассных систем, получение и обработка информации яв-
ляется задачей не менее сложной, чем решение ее в аналитическом виде. За-
дачи данного типа для шаровой и планетарной мельниц ставились и решались
в [3, 4]. В работе [3] описываются экспериментальные исследования на двух
лабораторных установках для изучения ударного и стирающего способов раз-
рушения материалов измельчаемым телом. В [4] рассмотрен вопрос экспери-
ментального определения динамических параметров мелющей загрузки пла-
нетарной мельницы и выявления степени их влияния на процесс измельчения.
Динамические параметры измерялись трехкомпонентным радиоакселеромет-
ром, который помещался в различные зоны помольной камеры. При этом оп-
ределялись истинные значения амплитуды и длительности ударных импуль-
сов, а также их форма и время между соударениями одного шара.

Большое количество типов измельчителей, разнообразие материалов и
технологических задач вызывают новые проблемы, заставляют искать новые

подходы или развивать известные с целью изучения конкретного механизма
поведения многомассной системы. Как отмечено выше, в измельчительном
аппарате типа вертикальная вибрационная мельница можно организовать
виброударный режим нагружения. Отсюда возникает задача регистрации это-
го режима и определение его интенсивности для последующего сравнения с
данными теории виброударных систем. Нами проведены два цикла работ,
отличающихся принципиальным подходом к решению этой задачи.

1. Использование тензометрии.
Целью данного эксперимента являлось снятие параметров силового

взаимодействия системы масс с камерой. Конструктивная схема устройства
показана на рис. 1. Оно состоит из рамы 1, в которой зафиксирована шпи-
лька 2. На шпильку навинчивает-ся камера 3, в которую засыпается техноло-

гическая загрузка 4 (набор сталь-
ных шаров определенного разме-
ра). На заданной глубине внутри
камеры путем вращения по
шпильке и фиксацией контргайкой
устанавливается крышка 5. Эта
глубина определяется высотой
шаровой загрузки Н и зазором 
между верхним слоем шаров и
крышкой. На шпильку вне камеры
наклеены два тензорезистора 6.
Устройство в сборе крепится к
платформе лабораторной верти-
кальной вибрационной мельницы.

Для регистрации сигналов с
тензодатчиков использовался бы-
стродействующий прибор Н338.
Регистрируемые параметры запи-

сывались чернилами в виде осциллограмм на координатной бумаге, движу-
щейся с определенной скоростью.

Испытания проводились для следующих значений высоты загрузки:
Н = 100, 130, 160 мм. Сначала объем камеры на высоту 100 мм заполнялся
шарами диаметром 9 мм. Далее вращением по резьбе шпильки к шарам под-
жималась крышка, которая фиксировалась контргайкой. Затем включался
привод вибростенда и после выхода его на установившийся режим проводи-
лась запись сигнала в течении двух – трех секунд.

После проведения записи стенд останавливался и увеличивался зазор
между крышкой и верхним слоем шаров. Таким образом снимались осцилло-
граммы для величин  = 0-30 мм с шагом 3 мм. При достижении величины
 = 30 мм освободившийся объем заполнялся шарами и снова снимались ос-
циллограммы для значений зазора  = 0-30 мм.

Рис. 1. Экспериментальная установка
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Аналогично проводились исследования для Н = 160 мм. Скорость про-
тяжки бумаги в самописце составляла 250 мм/с. Амплитуда и частота колеба-
ний в процессе эксперимента не менялись и составляли  7 мм и 17 Гц.

Результаты испытаний получены в виде осциллограмм, записанных на
координатную бумагу. На рис. 2 приведены осциллограммы для значений
Н = 100 мм и различных значений . По оси абсцисс отложено время, а по оси
ординат – параметр деформации тензодатчиков АТ, пропорциональный дейст-
вующим на шпильку усилиям Р. Bвеpx откладываются растягивающие уси-
лия (удар в днище), а вниз – сжимающие (удар по крышке).

С выбранных для анализа осциллограмм снимались амплитуды пиковых
значений и далее проводилась статистическая обработка их и сравнение друг

с другом. Отметим, что при  = 0,
корда шары зажаты и не перемеща-
ются, осциллограмма фиксирует
инерционную загрузку на шпильку
со стороны сосредоточенной массы
камеры с шарами.

Анализ данных на рис. 2 пока-
зывает наличие виброударного ре-
жима относительно равной интен-
сивности в диапазоне зазоров  = 9-
21 мм. Можно отметить относитель-
но широкий диапазон значения пара-
метра , при котором реализуется
виброударный режим работы. Но
проведенные исследования показали,
что при увеличении диаметра мелю-
щих тел область рациональных зна-
чений величины  сужается.

Следует отметить трудоемкость
проведения данного эксперимента и
сложность настройки и поддержания
заданных параметров измерительных
приборов в процессе испытаний. По-
этому общим выводом данной серии
опытов было необходимость разра-
ботки более универсального метода
исследования виброударной много-
массной системы. Эта задача была
решена на следующем этапе экспе-
риментов.

2. Регистрация и анализ звуко-
вых колебаний шаровой загрузки.

Исследуемая нами системы характеризуется большим числом парамет-
ров: частота и амплитуда колебаний камеры, высота загрузки и зазора, диа-
метр шаров, количество измельчаемого материала. Методика, изложенная в
предыдущем разделе оказалась громоздкой и давала большой разброс изме-
ряемых параметров. Дальнейшие исследования были направлены на проверку
следующей идеи.

Во время пробных запусков мельницы было замечено, что в общем диа-
пазоне звуковых колебаний, излучаемых мельницей, на определенных часто-
тах выделяются периодические звуки, создаваемые технологической загруз-
кой. В эти моменты движение массы шаров носит упорядоченный характер.
Поэтому было решено проверить возможность регистрации и расшифровки
звуковых колебаний. Для этого был проведен специальный эксперимент, идея
которого заключалась в том, чтобы записать на магнитную ленту шум шаро-
вой загрузки работающей мельницы и обработать полученную запись на ком-
пьютере с использованием специальных программ.

На мельнице была установлена стальная камера без футеровки. Мелю-
щими телами были выбраны шары из стали ШХ15 диаметром 20 и 30 мм,
которые загружались в камеру в количестве по массе 4, 4,5 и 5 кг, что позво-
лило изменять величину технологического зазора.

Запись звука проводилась с микрофона на магнитную ленту бытового
магнитофона в течении 2-3 секунд на фиксированных частотах вращения
двигателя в диапазоне 400 -1000 об/мин при различных значениях технологи-
ческого зазора. Амплитуда колебаний составляла 7 мм. Далее проводилась
перезапись звукового сигнала на компьютер где он обрабатывался с помощью
музыкального (звукового) редактора.

На рис. 3 показаны несколько видов сигналограмм. По оси абсцисс от-
ложено время, по оси ординат указан параметр, характеризующий силу звука.
Здесь используется логарифмическая шкала, по которой можно определить
уровень интенсивности звука в дБ. Для удобства сравнения этого параметра
на всех рисунках используется один масштаб.

Сравнение уровней сигналов по оси ординат показал, что различная ин-
тенсивность (громкость) звуковых сигналов наблюдается на разных частотах
и при различной загрузке камеры. Например, можно сделать качественный
вывод, что наиболее ярко виброударный режим взаимодействия системы масс
с камерой наблюдается на двух нижних сигналограммах (рис. 3). Но основное
преимущество предлагаемой методики заключается в возможности получе-
ния числовых величин, характеризующих исследуемые режимы.

Музыкальные редактор позволяет проводить частотный анализ
сигналограмм. Результаты одного из них показаны на рис. 4. Расчеты
проведены для диапазона частот шумов 0 – 1000 Гц. По ней можно
определить максимальный уровень сигнала -13 (логарифмическая шкала),
соответствующий частоте 647 Гц. Данный анализ рассчитан программой для
сигналограммы при частоте вращения двигателя 800 об/мин. Для этой

Рис. 2. Осциллограммы сигналов
с датчиков для  (мм):

а) 0; б) 9; в) 15; г) 21; д) 30
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частоты (13,33 Гц) также можно определить уровень сигнала. Далее
проводится сравнение этих уровней для различных сигналограмм.

Графическая обработка данных одной из серий опытов приведена на
рис. 5. Она имеет экстремальный характер для частоты 800 об/мин. Это
можно объяснить тем, что именно на этой частоте с максимальным эффектом
реализуется виброударный режим, который дает основной вклад на
соответствующих частотах в интенсивность звука.

Можно отметить также
высокое значение интенсивно-
сти звука на частоте
1000 об/мин. Для используемого
вибростенда на этой частоте
возникал резонанс, работа его
становилась неустойчивой, кро-
ме вертикальной появлялась го-
ризонтальная составляющая пе-
ремещения камеры и угловые
колебания. Все это отражалось
на увеличении общего шумово-
го фона. Следовательно сравни-
тельный анализ на рис. 5 надо
проводить для диапазона частот
от 8 до 15 Гц.

Изменяя параметры системы, можно проследить на опытах законы
изменения частоты виброударного режима. Полученные результаты
сравнивают с данными расчетов и последующий анализ подтверждает или
опровергает правильность исходных положений, заложенных в
динамическую и записанную на ее основе математическую модель движения
изучаемой многомассной системы [2].

3. Экспериментальная проверка результатов.

Рис. 5. Зависимость уровней сигналов
от частоты вибростенда и диаметра шаров

Рис. 4. Анализ спектра сигналограммы
(800 об/мин.)

Рис. 3. Сигналограммы движения системы масс
в вибрирующей камере
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Рис. 6. Влияние диаметра шаров
на кинетику измельчения

1 – 30 мм, 2 – 20 мм

Для практического подтверждения результатов полученных после
частотного анализа осциллограмм (рис. 5) был проведен  следующий
эксперимент. Для измельчения был выбран твердый сплав ВН.
Использовались шары из стали ШХ15 диаметром 20 и 30 мм. Время
измельчения и масса материала не менялись. Для каждого случая  было
проведено  ряд помолов, по результатам которых был найден средний

средний фракционный состав конечного
продукта. Для удобства анализа,
результаты эксперимента представлены
в графическом виде (рис. 6). По оси
ординат показано процентное содержа-
ние имеющихся классов фракции, а по
оси абсцисс отложена величина самих
классов в мкм. Из графика видно, что
при использовании шаров диаметром
30 мм мы получаем большее количество
материала мелких классов (-40, -60, -100
мкм). Данный результат практически
подтверждает данные, показанные на
рис. 5.

Отметим, что предложенный
способ не является универсальным для

различных соотношений технологических параметров. При увеличении
количества загружаемого материала звуковой сигнал от удара шаров
снижается и может потеряться в общем фоне частот. Приведенные выше
данные опытов соответствовали относительно малым навескам материала.
Тем не менее используя данные записей звукограмм, можно сразу
рекомендовать первоначальные значения технологических параметров,
которые значительно могут сократить количество опытов по отработке
технологических режимов измельчения.
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ДОСЛІДЖЕННЯ Й УДОСКОНАЛЕННЯ ЛОГІСТИЧНИХ
СИСТЕМ РОЗПОДІЛУ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ В
ЕНЕРГОСПОЖИВАННІ РУДОПОМОЛЬНОГО МЛИНА
САМОПОДРІБНЕННЯ

Проведено дослідження енергоспоживання в процесах збагачення і  дезінтеґрацій (дроблення і
подрібнення) залізних руд. Показана недосконалість логістичних систем розподілу енергоресур-
сів в системі привода млина самоподрібнення. Розроблено і впроваджено заходи щодо вдоскона-
лення енергоспоживання в процесах дезінтеґрацій руд.

There were sited the research results of power consumption in the ore dressing and decomposition
(crushing and pounding) of iron ore there were show imperfection of energy supply distribution systems
in the drive system autogenous mill. There were worked out and inculcated in methods aimed at im-
provement of power consumption in the iron ore decomposition processes.

Україна входить до десятки найбільш промислово розвинених країн сві-
ту. У нашій країні створений потужний промисловий потенціал і розвинена
виробнича інфраструктура. Основними галузями промисловості є гірничо-
будівна, хімічна, чорна металургія, машинобудування, енергетика, деревооб-
робна і будівельних матеріалів. Ці галузі промисловості дуже енергоємні й
для свого функціонування вимагають великої кількості енергоресурсів, біль-
ша частина яких експортується з Росії й інших країн (нафта, газ, вугілля, еле-
ктроенергія). Тому раціональне й ефективне використання паливно-
енергетичних ресурсів (ПЕР), їх економія набувають першорядного держав-
ного значення і стають проблемою національної безпеки нашої країни.

Виробництво більшої частини продукції важкої промисловості України
здійснюється за рахунок підвищення питомих витрат енергоресурсів. Так,
якщо 15 років тому питома вага енергоресурсів у собівартості машинобудів-
ної продукції складала 5-7%, то в наш час вона зросла до 30-50%, що в декі-
лька разів перевищує аналогічні показники зарубіжних фірм. Це є основною
причиною неконкурентноспроможності нашої продукції на світовому ринку.
Ось чому дуже актуальною є задача поліпшення використання енергоресур-
сів, забезпечення науково-технічної обґрунтованості норм їхніх витрат, нала-
годження чіткого контролю за їх дотриманням і розподілом, здійснення полі-
тики енергозбереження в усіх галузях народного господарства України.

Одними з найбільш енергоємних галузей промисловості України є видо-
бувна і гірничо-збагачувальна. Основними технологічними об’єктами гірни-
чо-збагачувальних комбінатів (ГЗК) є дробильні фабрики (ДФ) і рудозбагачу-
вальні фабрики (РЗФ). Збагачувальні фабрики обладнані дуже потужним і
енергоємним устаткуванням, при цьому потужність основних аґреґатів –
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