
Почти горизонтальный участок 1-2 на осциллограмме S(t) ( рис. 2) под-
тверждает предположение для случая tзх < tсп, когда происходит погашение
скорости транспортирующего органа при его встрече с грузом. Анализ ос-
циллограммы р(t) показывает, что давление, при котором срабатывает генера-
тор импульсов давления - клапан-пульсатор, необходимо отрегулировать так,
чтобы он не срабатывал преждевременно. Например в точке 2, когда еще не
произошло заданное перемещение транспортирующего органа. Для повыше-
ния скорости обратного хода нужно существенно уменьшить подпор давле-
ния рсл в сливной магистрали (участок д – е осциллограммы р(t)).

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили эффектив-
ность работы виброгрохотов с импульсным гидроприводом. Ведутся работы
по дальнейшей  экспериментальной проверке теоретических результатов и
внедрению опытно-промышленных образцов виброгрохотов в производство.

Выводы
1. Разработана конструктивная схема гидравлического толкающего при-

вода возбудителя колебаний грохота, который дистанционно управляется с
помощью генератора импульсов давления – двухкаскадного клапана-
пульсатора. Использование данного гидравлического привода позволяет в
достаточно в широких пределах изменять как частоту повторения силовых
импульсов – колебаний, так и величину амплитуды, а также изменять вели-
чину силового воздействия  прикладываемого к  колебательной системы гро-
хота, благодаря изменениям настройки срабатывания клапана-пульсатора.
Наличие таких технических возможностей в области регулирования основ-
ных параметров динамической колебательной системы грохота способствует
повышению эффективности осуществления технологических процессов гро-
хочения и транспортирования сыпучего материала.

2. Предлагаемая  математическая  модель рабочего процесса гидравли-
ческого привода позволяет обосновать кинематические, динамические и гео-
метрические параметры рассматриваемой колебательной системы виброгро-
хота в зависимости от режимов его работы и величин прикладываемых нагру-
зок. Подобный метод аналитического исследования целесообразно применять
для  выбора и оптимизации конструктивных исполнений вброгрохотов раз-
личных типоразмеров.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВЯЗИ АКУСТИЧЕСКИХ И
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА СТРУЙНОГО
ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

Наведено результати досліджень зв’язку режимів роботи струменевого млина з акустичною ак-
тивністю зони подрібнення. Метод АЕ рекомендовано для оптимізації процесу стрменевого под-
рібнення.

The results of researches of connection of a jet mill operating modes with acoustic activity of a griding
zone are given. The method of acoustic emission is recommended for a jet grinding process optimiza-
tion.

Процесс струйного измельчения исследован и рекомендован для полу-
чения тонкодисперсных порошков из цирконового концентрата, цементного
клинкера, термофосфорного шлака, гипса, глинозема, шамота, кварцевого
песка, абразивных и синтетических алмазных порошков. Обработка материа-
ла в струйных мельницах проводится без ограничений на твердость и физико-
механические свойства измельчаемых материалов. Исследованиями, прове-
денными в Национальном горном университете [1-3], установлено, что
струйная технология измельчения отличается от традиционных технологий
измельчения в барабанных шаровых и других мельницах высоким уровнем
дисперсности. В этой технологии измельчение осуществляется без мелющих
тел и, следовательно, без привноса в продукт примесей от износа мелющих
тел. При динамической обработке при соударениях частиц в зоне измельче-
ния со скоростью порядка сотен метров в секунду вещество претерпевает на-
пряжения порядка сотен МПа и деформации в размере до десятка процентов.
Создание таких режимов обработки осуществляется  путем использования
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энергии рабочего газа (воздух, азот, перегретый пар и др.), сжатого до давле-
ний в диапазоне 0,3…2,0 МПа, холодного  или  нагретого до температур
400…600оС.

В работах [3-6] исследованы связи энергоемкости и эффектов измельче-
ния с параметрами нагружения материалов в процессе их обработки, напри-
мер, скорости ударов, температуры среды, длительности нагружения, размера
разрушаемых частиц. Показано, что для  повышения эффективности процесса
измельчения необходимо приближать скорость нагружения объекта к крити-
ческой скорости авторезонанса, реализующей предельную скорость пере-
стройки кристаллической решетки вещества, т.е. необходимо обеспечивать
режимы высоких давлений (высокодинамического деформирования) в актах
высокочастотного импульсного нагружения. В зависимости от требований к
технологии измельчения установлены рациональные варианты механизма и
режима измельчения. Установлено, что в зависимости от способа и режима
нагружения можно изменить энергетическое состояние измельченного веще-
ства и улучшить его технологические свойства [3].

Как показали лабораторные и производственные испытания струйных
измельчительных установок, целесообразно дальнейшее повышение эффек-
тивности их работы с позиций создания условий, обеспечивающих оптималь-
ное использование энергии разрушения, накопленной частицами твердого
материала при их разгоне и соударениях в струях рабочего энергоносителя.

Из современных представлений об измельчении, как о процессе разделе-
ния твердого тела на отдельности под действием акустических волн при раз-
рывных автоколебаниях конденсированного вещества, следует, что коэффи-
циент полезного действия (КПД) измельчения не превышает величину коэф-
фициента трансформации энергии кристаллической решетки в акустическую
энергию. В этой связи изучение корреляционных связей показателей измель-
чения и параметров акустической эмиссии в настоящее время составляет ос-
нову прогнозирования оптимальных условий измельчения [3].

В данной работе проведено исследование связей технологических и аку-
стических характеристик струйной мельницы путем изменения ее степени
загрузки материалом, контролируемой величиной разрежения на выходе га-
зовзвеси измельченного материала из помольной камеры. Цель этих исследо-
ваний состоит в установлении возможности оптимизации работы мельниц
этого вида методом акустической эмиссии (АЭ).

Проведенный анализ [5-8] показал, что АЭ характеризуется следующими
параметрами: общим количеством импульсов, зарегистрированных за время
наблюдений при определенном пороговом уровне чувствительности аппара-
туры, интенсивностью (активностью) АЭ – числом импульсов за 1 с, пиковой
амплитудой сигнала – максимальным значением амплитуды за определенный
интервал времени и др. Выбор оптимального режима измельчения проводит-
ся на основе связи отмеченных параметров АЭ с и энергоемкостью разруше-
ния [3]. При этом мощность выделенной энергии aW в процессе образования

тонкодисперсных частиц считают пропорционально связанной со средней
плотностью поглощенной материалом упругой энергии WV и периодом 
акустического отклика нагружаемой среды при разрушении. Так как в усло-
виях авторезонанса период Т и длительность  акустического излучения
близки по величине, установлено выражение, характеризующее связь затрат
энергии на измельчение WV с мощностью акустического излуче-
ния aW [3, 4]:
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где D - граничная длина акустической волны, а – кратчайшее расстоя-
ние между атомами, D /а  2,1…3,1 (средняя величина – 2,6);  – скорость
относительной динамической деформации,  =V/d; V– скорость механиче-
ского нагружения (удара); d – размер разрушаемого тела. Из (1) следует воз-
можность управления количеством и качеством измельченного продукта пу-
тем изменения режимных параметров измельчения, таких как скорость дина-
мической деформации  , длительность накачки тела энергией Т (связанная с
активностью АЭ на стадии авторезонанса N ) и локальная плотность энергии
WV, достигаемая в измельчаемых частицах.

Основа оценки способности материала к измельчению составляют такие
акустоэмиссионные параметры как суммарный счет сигналов АЭ, удельная
АЭ, активность АЭ на запредельной стадии деформирования и разрушения
модельных образцов объемным сжатием, длительность акустического зати-
шья за пределом прочности и др. [3,7].

Разработанная методика предполагала проведение серии экспериментов
для получения достаточного количества убедительных корреляционных зави-
симостей между амплитудно-частотными параметрами акустических сигна-
лов газовзвеси измельчаемого шлака (Волгоградского керамического завода)
и производительностью (в диапазоне до 1,2–1,5т/ч) мельницы по контроль-
ному классу (-60 мкм). Согласно методике в начале испытаний оценивалась
акустическая активность сигналов мельницы с целью исключения диапазона
звуковых давлений сигналов соседних с мельницей технологических аппара-
тов и вытяжного вентилятора исследуемой газоструйной установки, а затем
проведены испытания мельницы в режимах: холостого хода; при 50% загруз-
ке материалом; при загрузке, соответствующей максимальной производи-
тельности по готовому продукту; при ступенчатой загрузке; в непрерывном
режиме, соответствующем технологическому процессу. Измерение акустиче-
ской активности мельницы выполнялось с помощью латунного волновода
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диаметром 22мм и длиной 500мм, один конец которого вводился через саль-
никовое устройство в различные зоны внутри помольной камеры, второй ко-
нец через смазку был соединен с датчиком сигналов акустической эмиссии
(АЭ) разработки ГНТУ им. Баумана [8,9]. Анализ результатов измерений по-
казал, что при частотах больших 22 кГц влияние звуковых давлений сигналов
от сопутствующих технологических аппаратов и вытяжного вентилятора на
шум газовой струи с измельчаемым материалом, практически не обнаружива-
ется.

На рис.1 показаны акустические характеристики зоны измельчения в
различных режимах загрузки струйной мельницы: а – мельница разгружена, в
– режим нормальной загрузки, с – состояние перегрузки мельницы (завал), d

Рис.1 Акустические характеристики зоны измельчения (волновод в помольной камере)
в зависимости от режима работы мельницы

- режим разгрузки мельницы, е – холостой ход. Установлено, что  аку-
стическая активность зоны измельчения имеет частотный диапазон выше
63 кГц. При измерениях достигнут максимальный уровень активности в ок-
тавной полосе 125 кГц, что является предельной границей полосы пропуска-
ния измерительной аппаратуры. Полученные результаты позволяют считать,
что акустическая активность мельницы (помольной камеры и инжекторов)
имеет существенную корреляционную связь с режимными параметрами ее
работы: производительностью, давлением и температурой в помольной
камере.

На рис. 2 иллюстрируется изменение акустических характеристик
струйной мельницы в зависимости от степени ее загрузки материалом: 1- хо-
лостой ход; 2, 3 – помольная камера загружена соответственно на 50 и 100 %.

При этом температура струй поддерживалась на уровне 520оС, давление пе-
ред истечением струи из сопла – 0,275…0,27 МПа, разрежение на выходе по-
мольной камеры изменялось от  0,2 ….0,3 кПа (в рабочем режиме загрузки)
до 0,3 ….1,8 кПа (в режиме холостого хода).

Рис. 2. Изменение акустических характеристик в зависимости от
степени загрузки материалом

Из рис. 1, 2 видно, что  степень загрузки мельницы материалом, изме-
няющая концентрацию твердой фазы в струях энергоносителя, влияют на
измеряемый уровень АЭ так, что при оптимальной степени загрузки мельни-
цы, не вызывающей состояние завала, уровень активности АЭ повышается:
так, на частотах 6 - 13 кГц на 7 Дб. В состоянии завала, напротив, уровень
шума на тех же частотах понижается. Из рис.2 видно, что перегруженная ма-
териалом мельница выходит на режим максимальной производительности
дольше, чем при загрузке ее в режимах холостого хода. Из этого следует, что
можно обеспечить повышение эффективности работы струйной мельницы за
счет исключения ее перегрузок материалом (завалов) с помощью контроля
акустической активности помольной камеры на определенных частотах, вы-
явленных экспериментами для конкретного материала.

Выводы:
1. Экспериментальные исследования подтвердили целесообразность

разработки автоматического проектирования методом АЭ характеристик из-
мельчаемости и энергетически выгодных режимов измельчения в струях раз-
личных гетерогенных сыпучих материалов.
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2. Определение требуемых информативных параметров АЭ предлагает-
ся проводить в процессе нагружения объемным сжатием модельных образцов
или в процессе струйного измельчения сыпучих материалов с использовани-
ем традиционного измерительного тракта с широкополосными датчиками
(регистрируемая частота 20 кГц – 1 МГц).

3. За показатель энергоемкости измельчения рекомендуется принимать
число сигналов АЭ, связанных с числом микротрещин, приходящихся на еди-
ницу работы их образования, по аналогии с энергетическим выходом при ме-
ханической обработке порошков.

4. Акустическая активность струйной мельницы (помольной камеры и
инжекторов) имеет существенную корреляционную связь с режимными па-
раметрами ее работы: производительностью, давлением и температурой в
помольной камере, достигая максимальных значений в частотном диапазоне
63 – 125 кГц.
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ УГЛЯ

Проведено аналіз сучасних енергозберігаючих і екологічно чистих технологій переробки
кам’яного та бурого вугілля

An analyse of modern energy serving and ecology pure technology for black and brown coal using has
been done.

Украина располагает достаточными запасами угля в сравнении с други-
ми видами топлива, однако современному состоянию отечественного топлив-
но-энергетического комплекса присущи следующие негативные тенденции:
повышение зольности рядовых углей и, как следствие, снижение качества
товарных концентратов; необходимость использования мазута или газа для
стабилизации процесса их сжигания; значительный износ оборудования оте-
чественных тепловых электростанций (ТЭС).

С ростом зольности углей, как правило, растет их абразивность, что вы-
зывает увеличение расхода мелющих тел и бронефутеровки размольного обо-
рудования. При переработке больших количеств топлива снижается надеж-
ность работы пылеприготовительных установок, возрастают затраты энергии
на помол и транспортирование. Вместо традиционного способа подготовки
топлива путем размола до пылевидного состояния низкосортные угли можно
дробить до крупности порядка единиц и долей мм с последующим сжиганием
в кипящем или фонтанирующем слое. Переход с помола угля на дробление
позволяет снизить удельный расход электроэнергии и повысит производи-
тельность оборудования угле подготовки. Таким образом, перспективным
направлением является разработка новых технологий сжигания низкосортно-
го угля в кипящем слое (КС), которые имеют преимущества по экономиче-
ским и экологическим характеристикам. Данные технологии исследуются и
применяются во всем мире, однако опыта работы с высокозольными углями,
к которым относят украинские угли, практически нет.

В данной работе даны рекомендации по энергосберегающим и экологи-
чески чистым технологиям переработки угля на основе анализа современного
состояния этой проблемы и исследований, проведенных в Национальном гор-
ном университете и Институте технической механики НАН и НКА Украины
(г. Днепропетровск).
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