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Розглянута  нова принципова  схема вертикального вібраційного  млина із гідроприводом. Розроб-
лена математична модель  робочого процесу, що надає можливість провести аналіз всіх основних 
складових, які сприяють створенню такого робочого режиму, при якому буде пришвидшено помел  
і поліпшена його якість. 
 
The new of principle  scheme of vertical vibration  mill with hydraulic drive  setting,  is considered. The 
mathematical model  of working process, which gives possibility to conduct the analysis of all of basic 
constituents, which are instrumental in creation of such operating condition at which a crush  will be accel-
erate  and his quality improves, is developed. 
 

Актуальность работы. В различных отраслях промышленности, таких 
как, например, химическая, горная, фармацевтическая и пищевая, важную 
роль при изготовлении качественной продукции играют процессы измельче-
ния различных материалов. Поэтому создание новых конструкций измель-
чающих агрегатов, которые характеризуются достаточным уровнем эконо-
мичности, надежности и качества выходной продукции есть актуальной за-
дачей [1 – 3]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Наибольшее распро-
странение среди известных способов вибрационного измельчения сыпучих 
материалов имеет способ измельчения в шаровых мельницах с дисбалансным 
элетромеханическим  приводом. Известные шаровые вибромельницы с дис-
балансным приводом, которым присущ ряд положительных качеств, имеют 
также некоторые технические недостатки, основными из которых являются: 
сложности в изменении рабочей частоты и амплитуды колебаний, сущест-
венная зависимость от технологической загрузки [1 – 3].  

Основным конструктивным узлом, который определяет эффективность и 
надежность  машин ударно-вибрационного действия является их привод. 
Среди известных видов приводов наибольшее распространение в качестве 
привода для оборудования ударно-вибрационного действия, которое исполь-
зуются в горной и других отраслях промышленности, получили механи-
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ческие, пневматические и гидравлические. Детальное изучение существую-
щих гидроприводов автоматического циклического действия, которые ис-
пользуются для привода машин ударного действия различного технологи-
ческого назначения, показало, что наиболее перспективными являются гид-
роприводы управляемые специальным устройством – автоматическим гидро-
распределителем – клапаном-пульсатором [4 – 6].  Как отмечается в ряде пуб-
ликаций такой гидравлический привод обладает достаточно высокой энергоем-
костью и значительным быстродействием, позволяет легко  изменять парамет-
ры рабочих ходов в процессе выбора оптимальных технологических режимов.  

Постановка цели и задач исследований. Целью работы является ис-
следование предложенной конструкции вибрационной мельницы с гидро-
приводом для тонкого измельчения горнорудного сырья. Необходимо произ-
вести обоснование и выбор таких взаимосвязей и соотношений между её ра-
бочими характеристиками и параметрами гидропривода, которые будут обес-
печивать надежное функционирование оборудования и получение качест-
венной выходной продукции при относительно небольших энергетических 
расходах.  

Изложение основного материала и результаты исследований.  
На рисунке показана принципиальная схема экспериментальной верти-

кальной вибрационной мельницы с гидроприводом [4]. Мельница состоит из 
вертикального корпуса помольной камеры 1, которая подпружинена относи-
тельно основания с помощью упругих элементов 6 и 7. Помольная камера 1 
состоит из ряда секций, разделенных донными ситами 5. Для обеспечения на-
правленных колебаний корпуса помольной камеры 1 предназначены  испол-
нительные  плунжерные гидроцилиндры-вибраторы 8 и 9, жестко закреплен-
ные на основании, плунжеры которых контактируют с площадками опорных 
элементов, расположенными на корпусе помольной камеры 1. Устройство ра-
ботает следующим образом. Исходный материал подлежащий измельчению 
через  входной  патрубок  15 с дозатором  18 подается в помольную камеру 1. 
Под действием переменного давления жидкости, которая поступает от насоса 
11 к рабочим камерам исполнительных  плунжерных гидроцилиндров-вибра-
торов 8 и 9 происходят вертикальные возвратно-поступательные  перемеще-
ния  корпуса  помольной камеры 1 и размещенной в ней технологической на-
грузки -  мелющих тел и измельчаемого сыпучего материала 4. Переменное 
давление в гидросистеме создается гидравлическим генератором колебаний 
давления рабочей жидкости 13. В результате периодических колебаний тех-
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нологическая нагрузка во время каждого хода помольной камеры 1 вверх бу-
дет подбрасываться и отрываться от неё, а затем будет осуществляться сво-
бодное падение, а в конце его силовое ударное взаимодействие между мелю-
щими телами (шарами) и измельчаемым сыпучим материалом.  

 

 
 

Рисунок – Конструктивная схема экспериментальной вертикальной гидравлической  
вибрационной мельницы  

 
Таким образом, в результате периодически повторяющихся возвратно-

поступательных перемещений и взрыхлений мелющих тел и сыпучего из-
мельчаемого материала будет происходить его перемешивание и нарастаю-
щее измельчение до заданной величины тонины выходной продукции,  раз-
грузка которой будет производиться в приемный бункер 2.  
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Для описания динамики рабочего процесса примем следующие допуще-
ния: массу технологической нагрузки – мелющих тел и измельчаемого мате–
риала условно принимаем сосредоточенной, размерами и  формой  ее частиц 
пренебрегаем [1, 5]; рабочая жидкость в приводной гидросистеме полагается 
сжимаемой, причем коэффициент сжимаемости при давлении 0,3 МПа имеет 
среднеинтегральное значение βср, а при давлении свыше 3,0 МПа – некоторое 
постоянное значение β  [6]; срабатывание генератора колебаний давления ра–
бочей жидкости происходит релейно; давление  в сливной магистрали и про–
изводительность насоса 11 принимаются постоянными.  

 
Первый этап рабочего цикла – рост давления рабочей жидкости в  

гидросистеме от рсл до плтрП FRPp /)(1 +≥ , при котором начинается движе-

ние рабочих органов исполнительных  плунжерных гидроцилиндров-
вибраторов 6: 

 

                             .pW
dt
dpQ утсрГH ϕβ +=                                           (1) 

 
Второй этап – совместный ход вверх корпуса помольной камеры 1 и 

технологической нагрузки – мелющих тел и сыпучего измельчаемого мате-
риала,  расположенной  в  ней, при начальных условиях:  ,tt 1=   ,0== нzz   

0=
dt
dz   

 

    










+++=

+−−−+−=

.)(

,)()( 12

2

р
dt
dzFzFW

dt
dpQ

PgM
dt
dzsignR

dt
dzzzcpF

dt
zdM

утплплГн

BCтртрнплC

ϕβ

α
        (2) 

 
Третий этап –  ход помольной камеры вниз и свободное падение сыпу-

чего материала, при начальных условиях: ,2tt =  ,1 кzz =  01 =
dt
dz , ,2 кzz =  
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dt

dz  
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В уравнениях (1 – 3) приняты следующие обозначения: íQ  – производи-

тельность насоса 11; р, t – текущее давление и время; ïW  – суммарный объем 
рабочих полостей, включая полость генератора колебаний давления рабочей 
жидкости 5, полость приводной гидросистемы и гидроцилиндров 8 и 9;  
ñðβ – среднеинтегральное значение коэффициента сжимаемости жидкости в 

интервале давления от рсл до р1; CM  – суммарная масса (которая состоит: 

TKC MMM += , здесь KM  – масса помольной камеры 1; TM – сосредо-
точенная масса технологической нагрузки); 1, zz   – соответственно, текущее 

перемещение совместного движения плунжеров гидроцилиндров-вибраторов 
8, 9 и помольной камеры 1 во время первого и второго этапов; 2z – пе-
ремещение сыпучего материала; кн z,z – начальное и конечное положение  

помольной камеры 1; плF – эффективная рабочая площадь поперечного сече-
ния плунжеров гидроцилиндров-вибраторов 8 и 9; g – ускорение свободного 
падения; c   – жесткость упругих элементов 6 и 7; трR  – сила сухого трения, 

принятая постоянной [5, 6]; трα – постоянный коэффициент вязкого трения; 

µ  – коэффициент расхода рабочей жидкости; слf  – площадь проходного се-
чения сливной гидролинии; утϕ – коэффициент внутренних утечек в гидро-
системе; γ – удельный вес рабочей жидкости. 

Проведено испытание вибромельницы с гидроприводом. Технологичес-
кая нагрузка мельницы – мелющие тела (стальные шары ∅ 32, 40 мм) и из-
мельчаемый материал – мрамор (фракция –5мм +2,5 мм), отсеянный из про-
дуктов дробления. Загружаемая порция измельчаемого материала составляла 
5 – 10 кг. Средняя производительность вибромельницы  составила 55 кг/час. 
В процессе испытаний амплитуда колебаний помольной камеры обеспечива-
лась в пределах от 4 до 10 мм, частота колебаний  помольной камеры плавно 
изменялась от 10 до 80 Гц. Выход   кондиционного   по  крупности  продукта 
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(–0,3 мм) в разгрузке вибромельницы в открытом цикле находился в преде-
лах 31,1…62,5%. Наиболее интенсивный режим измельчения наблюдался 
при амплитудах колебаний порядка 8 мм и частоте колебаний 42 Гц.  

С целью проверки результатов математического моделирования, с по-
мощью системы датчиков компьютерного измерительного комплекса, фикси-
ровались следующие параметры: изменение текущего давления в рабочих по-
лостях плунжерных гидроцилиндров-вибраторов p(t); перемещение помоль-
ной камеры s(t); частота колебаний f; периоды раздельного и совместного 
движения мелющих шаров и измельчаемого материала с помольной камерой; 
напряжения, возникающие в донных ситах. 

Полученные практические результаты подтвердили предыдущие анало-
гичные выводы экспериментальных исследований проведенные нами для ви-
бротранспортирующих технологических машин с подобным гидроприво- 
дом [4, 5]. Установлено важность согласования времени хода вниз помольной 
камеры tн.х. и времени свободного падения технологической нагрузки – мелю-
щих тел и измельчаемого материала tс.п.. Для эффективного измельчения не-
обходимо выполнять условие tн.х.≈ tс.п. Если tн.х > tс.п., то будет уменьшаться ве-
личина каждого элементарного перемещения технологической нагрузки, что 
будет приводить к уменьшению кинетической энергии падающих мелющих 
тел, осуществлющих ударное измельчение сыпучего материала, находящего-
ся в помольной камере. При tн.х < tс.п, будет уменьшаться частота колебаний 
помольной камеры, вследствие гашения скорости помольной камеры при хо-
де ее вверх от встречного соударения свободно падающих мелющих тел и 
измельчаемого  материала о донные сита. Анализ осциллограмм изменения 
текущего давления p(t) показал, что необходимо производить настройку дав-
ления срабатывания клапана-пульсатора так, чтобы оно не происходило 
преждевременно до завершения заданного перемещения помольной камеры 
совместно с технологической нагрузкой при ходе вверх. Для повышения ско-
рости обратного хода необходимо также существенно уменьшить величину 
подпора давления pсл в сливной магистрали. 

 
Выводы. Предложена математическая модель динамики рабочего про-

цесса новой конструкции вертикальной гидроприводной вибрационной мель-
ницы, а также осуществлена экспериментальная проверка работоспособности 
предложенной установки.  

 Использование результатов проведенных теоретических исследований и  
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практических испытаний предоставит разработчикам подобных вибромель-
ниц с гидроприводом возможность определять оптимальные их конструктив-
ные и приводные параметры, характеристики рабочих режимов, правильный 
выбор которых будет содействовать улучшению качества выходной продук-
ции, повысит экономичность и интенсивность процесса измельчения. 
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ПРИСТРІЙ ДЛЯ ІМПУЛЬСНОГО НАГНІТАННЯ СУМІШЕЙ  
В ГРУНТ ОСНОВ ФУНДАМЕНТІВ 

 
Предложена конструкция оборудования и технология импульсного нагнетания смесей в грунт ос-
нований фондаментов, которые базируются на  использовании гидравлического привода, давление 
в котором управляется  гидравлическим пульсатором. Представлены математические зависимости 
и обоснованы параметры создания импульсной струи на выходе из нагнетального блока и процесс 
проникновения импульсной струи в грунт. 
 
Construction of equipment and technology  for impulsive pumping of mixtures in soil of bases of founda-
tions, which are based on  the use of hydraulic drive and which controling  by a hydraulic pulser pressure, 
are offered. The mathematical dependences and validation of parameters forming of impulsive stream on 
the output of a block for pumping  and the process of penetration of impulsive a moving of stream in soil, 
are presented. 


