
43

УДК 621.926.5

А.М. ІВАНОВ, докт. техн. наук, О.Ю. ЧУДНИЙ

ВИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ ТРУБНИХ МЛИНІВ
ЗАМКНУТОГО ЦИКЛУ З ПІДВИЩЕНОЮ ПОЗДОВЖНЬОЮ
ШВИДКІСТЮ МАТЕРІАЛУ

Запропоновано залежності для визначення коефіцієнтів збільшення поздовжньої швидкості при
роботі замкнутого циклу за розробленими авторами способами, впровадження яких не потребує
додаткових  витрат.

Dependences for definition of factors of increase in longitudinal speed are developed at work of the
closed cycle on the ways offered by authors.

На відміну від трубних млинів замкнутого циклу (ТМЗЦ), що працю-
ють у звичайних режимах, нами пропонується збільшити поздовжню швид-
кість просування матеріалу, що дозволить зберегти всі переваги замкнутого
циклу (ЗЦ), але при меншій кратності циркуляції, що істотно підвищить про-
дуктивність і знизить питомі енерговитрати при виробництві цементу.

Мета роботи - визначити збільшення осьової швидкості матеріалу, що
подрібнюється, (а отже і продуктивності ) від запропонованих авторами вдо-
сконалень, захищених патентами [1, 2].

Збільшення поздовжньої швидкості досягається трьома шляхами. Пер-
ший і другий - подачею поверхнево-активних речовин (ПАР) і крупки після
сепаратора не на живильник трубного млина (ТМ), а відразу на ту ділянку
першої камери, де відповідно до діаграми помелу перебуває найбільша кіль-
кість часток матеріалу такого ж розміру, що й крупка; третій - установкою в
цьому місці нахиленої міжкамерної перегородки ( НМП), Таким чином, треба
знайти коефіцієнти збільшення поздовжньої швидкості від кожного із цих
шляхів окремо й збільшити в це число раз продуктивність звичайних ТМЗЦ.
Однак, тому що для ТМЗЦ немає спеціальної формули, а застосовується за-
раз формула Товарова В. В., що виведена для ТМ відкритого циклу, то треба
насамперед ще ввести додатковий коефіцієнт, який враховує перехід від від-
критого циклу до замкнутого.

Як відомо, при замкнутому циклі залишок R на ситі 008 становить
20 – 30 % на виході із млина замість еталонних 10 % при відкритому. Тому
для визначення продуктивності можна скористатися формулою Товарова В.В.,
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що отримана для відкритого циклу, але з підстановкою своїх значень поправ-
кового коефіцієнта на тонину помелу q:
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де: V – корисний об’єм млина, м3;
D – діаметр млина, м;
т – маса молольних тіл, т;
q – поправковий коефіціент на тонину помелу;
kуд –питома продуктивність, т/кВт.

Значення q, в залежності від залишку R на ситі № 008, дані в різних
довідниках для діапазону R = 2 ÷ 20 %. Тому що при замкнутому циклі
R > 20 %, то нами були проведені експерименти, результати яких дані
на рис. 1.

Рис.1. Графік для перерахунку продуктивності млина

Коефіцієнт збільшення швидкості від подачі ПАР знаходять емпіричним
шляхом або використовують результати досліджень інших авторів. Так, до-
бавка ЛСТМ збільшує рухливість в 1,5 рази. Ці дані треба помножити на ко-
ефіцієнт, рівний l- l1/ l, що враховує довжину ділянки, на якій діє ПАР.

Визначення коефіцієнта Кс збільшення продуктивності за рахунок пнев-
моподачі крупки відразу на довжину l1 першої камери млина дано в раніше
опублікованій авторами роботі, [1] з якої:
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де: l – довжина корпуса млина;
ц – циркуляційне навантаження.

Якщо у формулу (1) підставимо l1 = 0, що відповідає подачі крупки на
живильник млина, що зараз і роблять на заводах, то одержимо Кс = 1, тобто
ніякого збільшення швидкості матеріалу не буде.

Тому що циркулююче навантаження у вигляді крупки після сепаратора,
залежно від кратності циркуляції Кц, рівняється обсягу готового продукту

( при Кц = 2) або половині його ( при Кц = 1,5) або вдвічі більше ( при Кц

= 3)  і така значна кількість матеріалу відразу подається на відстань аж до
міжкамерної перегородки, то виникає  питання: чи не викличе це скупчення
матеріалу порушень у роботі завантаження? Дійсно, у цьому місці треба мати
підвищений ступінь заповнення кулями. Ось тут і приходить на допомогу на-
хилена міжкамерна перегородка (НМП). Богданов В.С. показав, що установка
НМП при відкритому циклі вимагає малого ступеня заповнення кулями пер-
шої камери, порядку 25 %. Таким чином, якщо в зоні активної дії НМП дати
стандартний ступінь заповнення для звичайних млинів в 35 % і врахувати пі-
двищену пропускну здатність НМП, то можна чекати досягнення звичайних
стандартних умов роботи завантаження в зоні подачі крупки. Крім того, на
користь такої ситуації будуть і розтягування зони падіння крупки пропорцій-
но розмірам її складових фракцій ( від 80 до 1000 мкм), а також подача на цю
ділянку ПАР, що збільшують рухливість матеріалу.

Розглянемо докладніше визначення коефіцієнта збільшення поздовжньої
швидкості матеріалу, що подрібнює, від установки нахиленої міжкамерної
перегородки  замість вертикальної (рис. 2).

Відомо, що установка в ТМ НМП збільшує поздовжню (осьову) швид-
кість матеріалу, що подрібнюється. При роботі ТМ у відкритому циклі це
приводить до збільшення продуктивності й до загрублення готового продук-
ту, що є серйозною перешкодою для впровадження НМП. При замкнутому ж
циклі (ЗЦ) це не є недоліком, тому що при ЗЦ спеціально в 2 – 3 рази загруб-
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люють матеріал в кінці млина з метою усунення явища налипання тонких
фракцій на футеровку й тіла, що мелють.

Запропонована нами розрахункова схема показана на рис. 2. Тому що
НМП впливає на молольне завантаження тільки в зоні активного впливу lа й
витісняє об’єм завантаження Δ ОСД, то кут ε і визначає динамічний кут при-
родного укосу.

Рис.2. Схема для розрахунку продуктивності млина

Робоча гіпотеза полягає в наступному: збільшення продуктивності
пропорційно збільшенню площі контакту НМП у порівнянні з  вертикаль-
ною. З метою спрощення викладень різницею хорд еліпса НМП і хорд окру-
жності барабана млина зневажаємо. Тоді від площі можна перейти до довжин

контактів і коефіцієнт збільшення продуктивності Кп дорівнює:
ОА
ВДК п  .

З Δ АОВ маємо ОА = ОВ ·sin β, де β – кут нахилу НМП. Далі ВД = ОВ + ОД,
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ВД = 

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3 tglh a

.

Остаточно після  підстановки одержуємо:

Кп = 


sin3

3

h
tglh a

(2)

де h3 - висота завантаження,
lа – максимальний радіус зони активного впливу НМП.

Висоту h3 знаходять з формули:
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де  - коефіцієнт заповнення корпуса млина;
R - радіус барабана млина.

Значення lа визначають за методикою Богданова В. С. [2 ]. Тому що
НМП, обертаючись разом з барабаном, через 180 кожного оберту займає
зворотне  положення й не збільшує в цей час поздовжню швидкість матеріа-
лу, то значення Кп треба зменшити у два рази.

Як видно з рис. 2 завантаження в 2-й камері займає вільний об’єм, утво-
рений НМП, і розташовується також під кутом природного укосу, завдяки
чому на ділянці ДЕ матеріал з 1-ої камери, пересипаючись у 2-у камеру, не
зустрічає опору завантаження 2-ої камери. Це дає додатковий запас збіль-
шення продуктивності від НМП.

Висновки. Запропоновано нові шляхи збільшення продуктивності труб-
них млинів замкнутого циклу й підвищення якості цементу, КПД сепарато-
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рів, ефективності сепарації. Розроблено залежності для визначення коефіціє-
нтів збільшення поздовжньої швидкості матеріалу (відповідно й продуктив-
ності) при роботі млинів замкнутого циклу по запропонованим авторами спо-
собам, впровадження яких не вимагає додаткових капітальних витрат і може
бути виконане силами робітників ремцеху цемзаводів.
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧОЇ
ЦЕГЛИ (РС-ЦЕГЛИ) МЕТОДОМ НАПІВСУХОГО ПРЕСУВАННЯ

В статті висвітлено особливості напівсухого пресування РС-цегли із сировинної суміші, яка прой-
шла попередню обробку в активаторі барабанно-валкового типу. Раціональні параметри процесу
пресування запропоновано визначати за допомогою математичної моделі, яка   базується на вико-
ристанні компресійних кривих активованих сумішей.

In article habits of half-dry pressing a resourse-saving brick from mixes which have passed processing in
activator are covered. Rational parameters of process of pressing are offered for determining with the help
of a mathematical model which bases on use of compression curves activated mixes.

Одним із напрямків ресурсозбереження у будівництві є розширене вико-
ристання цегли та каменів, які формуються  із бетонних сумішей на базі ме-


