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Таким образом, исследования показали, что валковый грохот имеет вы-
сокие показатели эффективности мелкого грохочения влажных и липких ма-
териалов, по удельной нагрузке не уступает обычным вибрационным грохо-
там и может быть рекомендован для широкого промышленного использова-
ния.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ОТ ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРА-
МЕТРОВ ЦЕНТРОБЕЖНО-УДАРНОЙ МЕЛЬНИЦЫ

Експериментально визначено залежність крупності та ефективності тонкого помелу гірської маси
від швидкості обертів ротора відцентрово-ударного млина.

Dependence of size and efficiency of thin grinding of rock mass from rotation speed of the rotor of centrif-
ugal-and-impact mill is experimentally determined.

В настоящее время остро назревают вопросы тонкого измельчения гор-
ной массы с меньшими энергозатратами и металлоемкостью измельчительно-
го оборудования. Актуальность их решения возникает не только при подго-
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товке руд черных и цветных металлов к обогащению, но при измельчении не-
рудных материалов. Известно, что измельчение является одним из самых до-
рогостоящих процессов. Его себестоимость удается уменьшить за счет сниже-
ния крупности исходного продукта измельчения и применения ударно-
центробежных дробилок, реализующих принцип ударной дезинтеграции. Этот
способ разрушения горной массы в различных вариантах реализуется в ротор-
ных, молотковых и центробежных дробилках. В последние годы, особенно в
зарубежной практике, успешно создаются и используются центробежные и
центробежно-ударные дробилки и мельницы. По принципу действия мельни-
цы этого типа отличаются от дробилок сходной крупностью измельчаемой
массы и наличием фильтров для классификации измельченного материала.
Следует отметить, что процесс измельчения на мельницах этого типа изучен
недостаточно, поэтому возникает трудность при выборе типа мельницы, адап-
тации е параметров к измельчаемой горной массе для соответствия конечного
продукта техническим условиям или требованиям технологии его дальнейшей
переработки. Рекламных рекомендаций фирм, выпускающих эти мельницы,
недостаточно для решения поставленных вопросов.

Целью исследований при выполнении настоящей работы являлось опре-
деление зависимостей гранулометрического состава измельчаемой горной
массы и эффективности измельчения от скорости соударения измельчаемых
частиц.

Общепринятое определение рациональной скорости нагружения измель-
чаемого материала для достижения необходимой крупности измельчения ос-
новано на расчете величины силы удара на частицу измельчаемого материала.
Из этих соображений для более тонкого измельчения необходима высокая
скорость соударения. Таким образом, определяющей величиной при измель-
чении ударным способом является произведение массы измельчаемой части-
цы и величины скорости соударения. Однако изменение массы частицы при
уменьшении ее диаметра (условно считаем мелкую частицу шарообраз-ной)
не является пропорциональным, и существующий метод выбора скорости яв-
ляется недостаточно точным, особенно когда анализируется тонкое и ультра-
дисперсное измельчение. В табл. 1 в качестве примера приведено размерно-
весовое соотношение частиц условно одинаковой плотности.

Из таблицы видно, что при достижении размеров частиц менее 100 мкм
с уменьшением их диаметра в два раза масса частиц уменьшается более чем
на порядок. Следовательно, кинетическая энергия разрушения при соударении
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значительно уменьшается, а прочность частиц увеличивается, поскольку при
определенной тонине измельчения реализовано влияние сростков и естест-
венных микротрещин как факторов, ослабляющих прочность частиц.

Таблица 1
Зависимость массы микрочастиц от их размера
Размер частицы, мкм Масса частицы, мг

500
100
50
20
10
5

0,65
0,00522
0,000653
0,000041

0,00000522
0,000000653

Для достижения поставленной цели были проведены эксперимен-
тальные исследования на одноступенчатой центробежно-ударной мельнице с
диаметром ротора 830 мм без встроенной сепарационной ступени. В качестве
измельчаемого материала был взят отсев минерального сырья крупностью –
2,0 мм из цеолита, мрамора, известняка и мела. Определялась зависимость из-
менения среднего размера частиц от скорости нагружения. Результаты иссле-
дований приведены в табл. 2.

Таблица 2
Зависимость изменения среднего размера частиц от скорости нагружения

№
п/п

Измельчаемая
горная масса

Скорость нагружения, м/с
----------------------------------

Размер частиц, мкм

1 Цеолит
50

24,5
80

16,8
100
12

110
12,5

120
10,5

130
9

140
6,5

150
4,0

2 Мрамор
50
65

80
35

100
25,5

110
23

120
19,5

130
14,5

140
6,5

150
3,0

3 Известняк
50
65

80
26

100
25,5

110
21,5

120
19,5

130
19

140
11

150
3,5

4 Мел
50
40

80
25

100
15

110
14,5

120
13

130
9

140
6

150
3,0

Графический анализ экспериментальных результатов, представленный
на рисунке, показывает, что при скорости нагружения в диапазоне
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110÷130 м/с наблюдается стабилизация величины среднего размера частиц и
при скоростях, близких к 150 м/с, их размеры для разных материалов стано-
вятся менее 5 мкм.

Рисунок  Зависимость среднего размера измельченных частиц от скорости
соударения: 1 – цеолит; 2 – мрамор; 3 – известняк; 4 – мел.

Зависимость изменения эффективности измельчения от скорости враще-
ния ротора для достижения размера частиц менее 15 мкм изучалась при из-
мельчении мрамора исходной крупностью –2,0 мм. Результаты исследований
представлены в табл. 3.

Таблица 3
Зависимость эффективности измельчения от линейной скорости ротора мельницы

Скорость вращения, м/с 110 120 130 140 150 155

Эффективность
измельчения, %

66 72 81 87 95 98

Увеличение скорости приводит к увеличению интенсивности измель-
чения и, как следствие, к повышению эффективности измельчения материала.
Следует отметить, что для исследуемых материалов зависимость крупности
частиц от скорости вращения ротора имеет явно выраженный участок переги-
ба, усиливающий нелинейность характеристики.

Предварительный анализ причин этой особенности показал, что это свя-
зано с изменением механизма разрушения частиц и с размерами микротрещин
в них. Частицы в менее 50 мкм имеют минимальное количество спайностей и
микротрещин, поэтому для их разрушения необходимо приложить значитель-
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ную энергию. В то же время дальнейшее уменьшение их массы значительно
снижает кинетическую энергию при соударении, что также снижает эффек-
тивность измельчения. Оба эти механизма оказывают влияние в интервале
крупностей частиц 10 ÷ 30 мкм и требуют отдельного изучения.

Таким образом, выполненные исследования позволили установить зави-
симости крупности частиц и эффективности их измельчения от начальной
скорости соударения, обеспечиваемой скоростью вращения ротора мельницы.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТАВА И
ВЫБОРА МЕТОДА ПЕРЕРАБОТКИ МЕДЬСОДЕРЖАЩИХ
БАЗАЛЬТОВ ВОЛЫНИ

У роботі представлені результати досліджень базальтів із самородномідною мінералізацією. Пока-
зано поліметалевий склад мінералізації базальтового масиву, складовими якого є, крім базальтів,
туфи та лавобрекчії. Зроблено висновок щодо доцільності комплексної технології переробки.

In work results of researches of basalts with native cooper a mineralization are submitted. The polymetallic
structure of a mineralization of a basalt file, which components are, besides basalts, tuffs and lava breccias
is shown. The conclusion of expediency of complex technology of processing is made.

Базальты Волыни простираются от Молдавии через Украину и Польшу к
Беларуси. Как сырьевая база они представляют интерес не только как строи-
тельный материал, но и как рудопроявления многих ценных минералов. Най-
денные еще в тридцатых годах прошлого столетия самородки меди в волын-
ских базальтах положили начало изучению происхождения медной минерали-
зации, минералогического состава вмещающих пород, выявлению перспек-
тивных месторождений и поискам новых участков оруднения. К настоящему
времени на Волыни известны два меднорудных объекта [1], и исследования


