
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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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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Аналогичные характеристики имеет и вибрационная мельница ВУПП-
200: объем  барабана 200л, вес мелющих тел от 500 до 620 кг, потребляемая
мощность14кВт, амплитуда колебаний переменная от1-14мм, частота колеба-
ний 1500мин-1,  габаритные размеры 2.86*1.10*1.25м, общий вес вибрацион-
ной мельницы 2т. Отличается от ВМН-200 наличием сменных вибраторов
двух типов с дискретным и непрерывным изменением параметров вибрации
(амплитуды), а так же возможностью изменения частоты при использовании
регулируемого привода. Внутри барабана помещена сменная футеровка, по-
зволяющая осуществлять измельчение в жидкой и газовой среде.

Последняя цифра в модификациях всех машин (ВУПП-1200, ВМН-
1600), указывает на объем барабана и некоторые конструкторские усовер-
шенствования.

Вибрационная мельница  ВПУ-1000 – каскад расположенных вертиально
пяти вибрационных мельниц типа ВМН-200.

Вибрационная машина ВУПР-5 вибрационная площадка с переменными
параметрами вибрации и удара. Габаритные размеры 747014201020 мм
масса 25 т, колебания вертикальные с переменной частотой до 3500 мин-1, с
амплитудой 0,2-1,4 мм, частота ударов переменная  1-8 уд./с., ускорение при
ударе 5-30.

Использование разработанных вибрационных машин в различных отрас-
лях народного хозяйства позволило разработать новые вибрационные техно-
логии.

Разработаны следующие вибрационные технологии.
Вибрационная технология приготовления амфольной массы глифталево-

го линолеума, улучшение известной технологии достигнуто за счет равно-
мерного смешения на вибрационной мельнице  сухих компонентов линоле-
умной массы.

Вибрационная технология приготовления паст для смазок на основе ди-
сульфид молибдена ( 2SM o ). Сухое тонкое измельчение 2SM o и смешение с
базовым маслом проводится на вибрационной мельнице типа ВУПП, произ-
водительность вибрационного измельчения ( 2SM o ) в пять раз выше, чем на
мельницах другого типа.

Вибрационная технология приготовления формовочных смесей. В этой
технологии совместное измельчение материалов, идущих на приготовление
формовочной смеси  (кварцевый песок, глина огнеупорная, уголь марки ПТ,
кокс, шлак феррохромовой, пек древесный), а также их смешение проводи-
лось на вибрационной мельнице ВМН-200 с постоянными параметрами виб-
рации. Опыты по приготовлению формовочных смесей показали, что качест-
во (по газопроницаемости, влажности, прочности на сжатие и разрыв) формо-
вочных смесей приготовленных вибрационным способом  значительно улуч-
шается.

Одной  из подтвержденных практикой вибрационных технологий являя-

ется измельчение металлических отходов для получения порошков [3, 6, 7],
используемых в порошковой металлургии. Отходы стружки вольфрама, мо-
либден вольфрама, цинка, сплава Ni-Al-Ti, карбида циркония, никеля, крем-
ния после обработки на переменном амплитудно-частотном режиме вибрации
достигают требуемых основным производством размеров частиц, или тре-
буемой удельной поверхности. При проведении опытов по измельчению  ме-
таллических отходов были использованы теоретические исследования зави-
симости удельной поверхности )(tS от времени измельчения и переменного
поля вибрации. По данным экспериментальных данных  зависимости удель-
ной поверхности от времени измельчения  металлических порошков
(Х13М2Ю2, Х13М2С2, Х18Н15) построены регрессионные модели. При по-
строении регрессионных моделей, прежде всего, возникает вопрос о виде
функциональной зависимости, характеризующей взаимосвязи между резуль-
тирующим признаком и признаком-фактором. Были выбраны  и исследованы
следующие функциональные зависимости
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Выбор формы связи  основан на качественном, теоретическом и логиче-
ском анализе сущности изучаемого явления. Коэффициенты регрессии

njb j 2,1,0,  определяются таким образом, чтобы рассогласование, харак-
теризующие степень приближения реальных значений результирующего при-
знака с помощью  модели были минимальными.

Анализируя полученные результаты можно предположить:
1.Внутри заданного временного промежутка лучшими регрессионными

моделями для металлических порошков типа Х13М2С2, Х18Н15 являются
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Значения коэффициентов регрессии 90,1,2, jb j для  Х18Н15
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Значения коэффициентов регрессии 90,1,2, jb j для  Х13М2Ю2
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Остальные регрессионные кривые плохо согласуются с эксперименталь-
ными данными.

2. Лучшей регрессионной моделью, описывающей процесс измельчения
металлических порошков как вне, так  и внутри заданного временного про-
межутка является модель вида tbbtS 1

0)(  .
Содержательный смысл коэффициентов jb в уравнениях регрессии: ве-

личина jb - показывает, насколько в среднем изменяется результирующий

признак величины удельной поверхности )(tS при изменении фактора време-
ни на единицу шкалы его измерения.

Разработаны вибрационные технологии упрочнения хромистой бронзы
карбидом титана, легирования порошка карбонильного никеля - хрома вос-
становленного - окиси иттрия – нихрома, плакирование порошка карбониль-
ного никеля алюминием 32OAI с целью повышения текучести и термореаги-
руемости.

Разработана технология использования   вибрационных машин  для об-
работки растительного сырья: доизмельчение чайной пыли и крошки [7] для
получения гранулированного чая с использованием ПАВ, измельчение косто-
чек винограда, вишен, зерен натурального кофе для пищевой промышленнос-
ти, измельчение различных злаков для приготовления кормов. По договору с
АП “ Одесская биотехнология” проводились исследования вибрационного
измельчения зерна сои и соевого шрота. Показано,  измельчение соевого
шрота эффективно, а измельчение зерна сои возможно только в низкотемпе-
ратурном режиме. Выполненное для того же заказчика измельчение “биотри-
та” позволило проводить таблетирование продукта, что другими методами
заказчику не удавалось. Разработана технология получения затравки из саха-
рного песка путем вибрационного измельчения в среде этилового спирта, по-
лученная затравка допускает длительное хранение.

Разработана технология использования горелой породы терриконов для
производства дешевых вяжущих и строительных материалов. Горелая порода
(терриконы Лисичанского шахтоуправления) измельчаются и активируются

на вибрационной мельнице типа  ВМН, смешиваются с определенным коли-
чеством  цемента (не более 30%) и повторно активируются  на вибрационной
мельнице в определенном режиме. Полученные смеси испытаны по
ГОСТ310-84 и показали, что сроки схватывания цементного теста, усадка и
набухание цемента при твердении, равномерности изменения объема смеси
полностью удовлетворяют требованиям ГОСТ310-84 .Полученные смеси яв-
ляются продуктами многоцелевого назначения, пригодных для приготовле-
ния растворов (штукатурных, каменных), плит для дорожных покрытий, бе-
тона и кирпича для строительства зданий.

Получено новое вяжущее (НВ), которое без внесения дорогостоящих
пигментов имеет эффектный декоративный вид (светло-коричневый)  и ус-
тойчиво к атмосферным воздействиям.

Дано экономическое обоснование вибрационного способа совместного
измельчения компонентов вяжущего. Экономическая эффективность нового
вяжущего (НВ) очевидна, т.к. НВ содержит  не более 30 % цемента, а осталь-
ное  сырье - отходы.

Производительность  определяется для каждого материала и процесса
индивидуально.

Различные виды обработок материала осуществляются за счет перемен-
ного амплитудно-частотного режима вибрации [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8].  Режим ра-
боты вибрационных мельниц типа ВУПП, ВМН  определяется различными
параметрами (критическим ударным импульсом, частотой вращения вала
вибровозбудителя, амплитудой колебаний, угловым ускорением, массой за-
грузки, размером (набором) мелющих тел) [1, 2, 6], правильных подбор   ко-
торых  позволяет  осуществлять различные технологические процессы на од-
них и тех же  вибрационных машинах.

Правильный подбор параметров вибрации позволяет  не только осуще-
ствлять различные технологические процессы на одних и тех же вибрацион-
ных машинах, но и оптимизировать имеющиеся технологические процессы.
Теоретически и практически  установлено, что на выбор параметров измель-
чения оказывают существенное влияние физические и химические свойства
обрабатываемого материала.
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Н.Д. ОРЛОВА, канд. физ.-мат. наук, Одесская национальная морская
академия, Украина

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 
2

1

))(),(,()(
t

t
dttqtqtLtJ  с

соответствующими начальными или граничными условиями и уравнениями
связи.

Рассмотрим  несколько частных задач.

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

внутри барабана радиуса R, (число степеней свободы 3n ) 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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