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11роведен анализ теоретических моделей разрушения хрупких материалов. 
Vi цшовлено, что большинство из них базируется на теории микротрещин 
I риффитса. В развитие этой теории подтверждено наличие пластических де- 
фц| >маций перед актом разрушения практически у всех хрупких материалов. 
М ота внешних сил при диспергировании затрачивается на преодоление упру- 
н ill пластической деформации образования новой поверхности и придания про­
ймам дробления кинетической энергии. За основной принцип дезинтеграции 
ми I «риалов принят метод свободного дробления, который в совокупности с 
ымкнутым циклом работы обеспечивает наиболее низкие энергозатраты. Базо- 
имм вариантом для исследования принята валково-тарельчатая мельница, в ко­
прой реализуется указанный принцип измельчения. Предложена модель из­
мельчения материалов в слое с использованием эффективного модуля упруго- 
I иг Расчеты с использованием модели показали нецелесообразность чрезмер­
ного увеличения высоты слоя материала, так как это приводит к неоправданно­
му увеличению энергозатрат. Проведены экспериментальные исследования по 
шепергированию цементного клинкера в лабораторной мельнице. Установлено 

влияние некоторых технологических и конструктивных параметров на эффек- 
iiiiniocTb помола и удельные энергозатраты на помол.

Создание энергосберегающих технологий и оборудования при одновре­
менном снижении их металлоемкости является одной из ключевых задач науч­
но-технического прогресса. Естественно, что при ее решении внимание в пер­
вую очередь должно уделяться оборудованию, реализующему технологические 
процессы, наиболее энергоемкие по своей природе и вносящие преобладающий 
вклад в промышленное энергопотребление в целом.

В промышленности строительных материалов к таким процессам огносит- 
I и тонкое измельчение различных материалов. Процесс измельчения требует 
(юльших энергетических затрат и сопряжен с безвозвратной потерей металла 
из-за износа рабочих элементов. В ряде работ [1,2] отмечается, что на измель­
чение затрачивается около 10 % производимой в мире электроэнергии и не­
сколько миллионов тонн высококачественной стали.
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Ьолмние энергетические затраты объясняются не только большими 
мами перерабатываемых материалов, но и тем, что используемые для и* 
чения машины, особенно для помола, отличаются чрезвычайно низкой >ф 
тивностью, и КПД их составляет в лучшем случае несколько процентом i ц 
ко известно, что удельный расход энергии значительно зависит не таньки i 
конструкции измельчителя, но и от способа измельчения и выбора рццинН! 
ной схемы помола. Поэтому за счет выбора оптимального способа и бон., i 
вершенной конструкции мельницы можно значительно понизить расход И 
троэнергии на помол.

Одними из перспективных измельчителей для помола различных мди |Н 
лов являются валково-тарельчатые мельницы с воздушной классификацией Ш 
тового продукта (в различных странах их еще называют вертикальные пяд| 
вые мельницы, валковые среднеходные мельницы). К их преимуществам мм«ц 
отнести компактность, относительно небольшой расход энергии на помол, 
лый износ рабочих органов, низкую инерционность. Эти мельницы работWf i 
замкнутом цикле с воздушным сепаратором, легко перестраиваются на i pod 
мую тонкость помола и часто используются в качестве помольно-су ш ид МП 
комплексов с пневмотранспортом готового продукта.

Несмотря на очевидные преимущества, помольные агрегаты с вал кии 
тарельчатыми мельницами у нас практически не используются. Это обусловив! 
но отсутствием работ по комплексному исследованию таких агрегатов, ои|М|3 
лению их оптимальных конструктивных и технологических параметров, со иЩ 
нию методов расчета. Учитывая перспективность помольных агрегатов с мпнки 
вьши мельницами и необходимость их использования в различных о т р ш и  
промышленности нашей сграны, именно этот агрегат и процессы, проходчтн|| 
в нем, выбраны в качестве объекта исследования.

Анализ моделей механизма разрушения материалов в процессе ш 
мельчения.

Значительное количество материалов, подвергаемых измельчению, имеми 
кристаллическую структуру. Механические свойства кристаллов, как совок у д 
ности многих частиц (атомов, ионов или молекул), образующих правильную 
решетку, определяются его составом, силами взаимодействия частиц, струн i у 
рой кристалла и наличием в нем разного рода дефектов. Так как расстояжм 
между взаимодействующими частицами внутри кристалла во много раз меж, 
ше, чем расстояние между взаимодействующими частицами при сцеплении 
кристаллов, то, естественно, сипы сцепления внутри кристаллов во много put 
больше сил сцепления кристаллов. Кроме того, в горных породах, уже в ид 
чальном состоянии имеется система микроскопических трещин и пор. Ирм 
внешнем воздействии на хрупкое тело> размеры микроповреждений быстро pm 
тут, и наступает разрушение. Если к кристаллу приложить механическое пн 
пряжение, то прежде чем разрушиться, он пройдет стадии упругой, а затем и ни 
стической деформации.
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I 'Ihi касается самих кристаллов, то их теоретическую прочность можно (ы< 
■Инн. но силам взаимодействия частиц в кристалле. Однако идеальную проч 
К о .  твердые тела имели бы при идеальной кристаллической структуре. Ре 
Кннн прочность на несколько порядков меньше теоретической. Эти расхож- 
KiH'i между теоретической и реальной прочностью объясняются дефектами 
К к  ншлической структуры. Эти дефекты возникают в процессе роста кристал- 
К  u ni в результате различных воздействий на него. На прочность кристаллов 
Купившее влияние оказывают дислокации. Под влиянием внешней нагрузки 
Кнокации легко перемещаются, взаимодействуют между собой и с другими 
К*!*1 * Гами, объединяются и выходят на поверхность кристалла. Уже само сме- 
L.,n< структуры хотя бы на один ряд атомов ослабляет кристалл. Дислокации 
К м обствуют образованию зародышевых трещин, развивающихся далее в тре- 
■ 11111.1 разрушения [3-5]. Однако дефекты могут появляться не только при пла- 
(ннсской деформации, а значительно раньше. Причинами их появления могут 
Пц н. повреждения кристаллической решетки при добыче материала, разная те­
р н  н электропроводность, термическое расширение компонентов, составляю- 
.... породу.

)нергия, которая подводится к телу при его нагружении, переходит в энер- 
iiiiii деформации, накапливаемую в материале, и в поверхностную энергию 
1|нчцин. Согласно исследованиям Гриффитса [6], при достижении некоторой 
liili гической длины трещина дальше будет распространяться самостоятельно. 
(||ц||ическое напряжение при этом

I и ак -  критическое напряжение, МПа;
Лот» -  относительная поверхностная энергия, Дж/м2;
Е -  модуль упругости материала, МПа;
/, -  критическая длина трещины, м.

Относительная поверхностная энергия это энергия, которая накапливается 
mi поверхности до тех пор, пока ее не станет достаточно для разрушения кри- 
I ниша, т.е. для образования новой поверхности.

Теоретическая прочность это напряжение отрыва одной части кристалла от 
мругой при одновременном разрыве связей между всеми атомами. Ее можно 
|i,печатать по формуле [7]

I дс от -  теоретическая прочность, МПа;
12 -  расстояние между атомами, м.

При сравнении критического и теоретического напряжений видно, что

О)

(2 )

189



Таким образом, отношение реальной и теоретической прочности опрею 
ляются соотношениями межатомного расстояния и размера трещины. Обычн> 
истинная прочность материалов на 3—4 порядка ниже теоретической, что, ж* 
мнению Гриффитса, является следствием содержания в них мелких трещин, t 
которых происходит сильная концентрация напряжений. Под действием up* 
ложенного растягивающего напряжения на краях микротрещин возникает пи 
кальное перенапряжение, которое во много раз превосходит среднее напрял*' 
ние, рассчитанное на все сечение куска материала. Если перенапряжение * 
вершины наиболее опасной трещины достигает теоретической прочности, ш 
происходит быстрое (со скоростью звука) разрастание трещины и материи» j 
разделяется на части. Приложенное среднее напряжение в этот момент соотМ 
ствует критическому напряжению. При перенапряжении, меньше теоретич» 
ской прочности, трещина не растет и материал не разрушается.

Эти рассуждения дают основание подтвердить уменьшение прочност и |и 
альных горных пород в сравнении с теоретическим кристаллом. Многие мат* 
риалы действительно разрушаются почти сразу после упругой деформации 
Однако чем меньше размер частицы, тем большая пластическая деформацм» 
предшествует разрушению. Для каждого материала есть некоторый критич** 
ский размер, ниже которого возникает только пластическая деформация и чж 
тицы не разрушаются.

О наличии предшествующих разрушению пластических деформаций уки 
зывают многие исследования [7, 8]. Уолкер и Шоу [7] утверждают, что мехи 
низм разрушения минералов приближается к механизму разрушения металлоп 
Их концепция основывается на том, что в так называемых хрупких минерала 
во время измельчения появляются пластические деформации. А в ряде работ (9| 
экспериментально доказывается, что все хрупкие тела обладают, хотя и малой 
пластичностью. Пластическое деформирование хрупких тел несущественно при 
разрушении крупных образцов, но в процессе измельчения размеры куском 
уменьшаются, и его роль становится все более значительной. На пластическом 
деформирование затрачивается значительная доля энергии измельчения, вполи. 
сопоставимая с энергией предельного упругого деформирования. В реальны» 
условиях при тонком измельчении, когда помолу одновременно подвергает* 
большое количество частиц материала, процесс протекает значительно слож 
нее. Расход энергии на тонкое измельчение значительно возрастает. Часто вы 
сокий удельный расход энергии при тонком измельчении объясняют только из 
менением прочности. Чем меньше частицы, тем меньше в материале внутрсн 
них дефектов, тем они прочнее и, следовательно, на их измельчение требуют*» 
большие затраты энергии. Это объяснение справедливо, но далеко не исчерпм 
вающее. При помоле некая доля частиц, достигнув требуемого размера, остана 
ясь в общей массе материала, воспринимают на себя часть воздействующих



М |ИЙ, гасят их, переизмельчаются и резко тормозят течение процесса в нуж- 
,м направлении. Выходом из такого положения может быть измельчение в 

(ткнутом цикле, при котором переизмельченные частицы выносились бы из 
111111,1 помола. С увеличением дисперсности частиц возрастает и эффект взаимо- 
Д(.ц, 11|пя частиц друг с другом. В результате наблюдается образование из очень 
М.ИКИХ частиц коагуляционных структур, на разрушение которых затрачивает- 
н ншчительная доля энергии, подводимой к частице.

Рассматривая совокупность процессов при измельчении (диспергирова- 
шш). Ребиндер [10] показал, что в принципе работа измельчения А складывает- 
м из работы упругой деформации Аупр, работы пластической деформации Ат, 
|цПогы разделения на более мелкие части А„пв и работы на придание разделяю­
щимся частям кинетической энергии Ак:

А = Аупр + А ^  + Апов + Ак . ^
11олезной в данном уравнении с точки зрения теории процессов измельче­

нии является работа образования новой поверхности ( Апов). Работа, затрачен­
ной на пластическую деформацию, может быть выше работы образования по- 
|#рхности в 1СН-103 раз и, согласно современным представлениям, расходовать- 
. и на образование в твердом теле различного рода дефектов. Ребиндер предло- 
♦ пп коэффициент полезного действия процесса измельчения выразить уравне­
нием

_ А"°в______. (5)
Апов ^  Апл "*■ Аупр

Н о г коэффициент обычно не превышает 1%.
Теория разрушения материалов постоянно развивается. В ряде работ [11,

I 'I отрицается наличие пластической деформации, предшествующей разруше­
нию. Указывается, что при нагружении тело сохраняет свойство линейной уп­
ругости вплоть до разрушения. Такая точка зрения имеет право на жизнь, что 
п|||,ясняется наличием так называемых силовых трещин. Однако механизм об­
разования таких трещин пока не ясен.

Энергетический подход к оценке свойств горных пород реализован в рабо- 
d' 113]. Оценку физико-механических свойств пород, ответственных за энерге- 
11|ку разрушения и диспергирования, предлагается проводить на основе компо­
нент плотности энергии, характеризующих различные стадии допредельного и 
^предельного деформирования. Удельную энергию на образование единицы 
жшерхности предлагается рассчитывать по величине энергии, накопленной в 
единице объема трещинного заполнителя (трещинных пустот). Удельную энер- 
I ню для акта саморазрушения, авторы рассматривали как теоретическую оцен­
ку удельной поверхностной энергии, т.е. природной энергетической характери- 
, тки  вещества, дающей представление о генетической способности породы к 
образованию новой поверхности -  к диспергированию. Недостатком этой ме­
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тодики является использование опытных данных для определения некошрм* 
параметров разрушения ввиду невозможности их аналитического получении

К сожалению, теоретические работы по моделям разрушения мало исшИЦ 
зуются на практике для повышения эффективности процессов диспергирои» 
ния, что еще раз подтверждает сложность и слабую изученность этих пройм 
сов. Поэтому особый интерес представляют работы практической направлении 
сти.

Для определения величины минимальной работы, необходимой для щ 
мельчения, существуют специальные методы. Одним из них является мет» 
свободного дробления, который разработан Кэри и Стайрмандом [14]. Суп. пи 
в следующем: предполагается, что разрушение отдельной частицы может быц 
произведено с минимальными затратами энергии, когда она измельчается rtn 
контакта с другими частицами (т.е. без затрат на зрение) и использования м« 
лющих тел (без затрат на их трение и деформацию). Стайрмондом реализоими 
метод так называемого свободного дробления. Он заключается в том, что дроф 
ление осуществлялось раздавливанием слоя определенного размера толщиной « 
одну частицу под прессом между двумя плоскими поверхностями. Зная ешц 
воздействия и путь продвижения сдавливающей плоскости, можно определи и 
удельный расход энергии на измельчение данного материала от исходного рш 
мера частиц до конечного.

Стайрманд, используя этот метод, провел сравнение энергетической >ф 
фективности ряда промышленных измельчителей с различными типами воздей 
ствия на измельчаемый материал. Анализ полученных результатов привел » 
выводу, что известные мельницы в основном далеки от реально достижимою 
предела энергетической эффективности. Этот показатель возможно увеличим, и 
5-10 раз. Для этого необходимо выполнение как минимум двух условий:

1) мельница должна измельчать в условиях, максимально приближенных к 
свободному дроблению;

2) полученный продукт необходимо немедленно удалять из зоны измелк 
чения.

Только при этом будут сведены к минимуму потери энергии, связанны!' i 
взаимодействием частиц между собой. Исходя из этого, можно сделать выпои 
что наиболее эффективны аппараты, приближающиеся по типу воздействия i 
свободному дроблению, например валковые дробилки и мельницы. А комбини 
ния свободного дробления с замкнутым циклом работы возможна только в нал 
ково-тарельчатой мельнице.

В реальных промышленных условиях принцип свободного дробления мо 
жег нарушаться. Из-за неравномерности подачи материала под валки, не о т  и 
мальной величины частоты вращения тарелки перед валками высота слоя мате­
риала может повышаться и значительно превышать диаметр наибольшей час­
тицы в исходном продукте.

Для оценки влияния высоты слоя на энергозатраты нами использована мо 
дель разрушения в слое. Процесс разрушения "в слое" можно интерпретирован
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Mi' отдельный акт нагружения слоя породы между двумя плоскостями до пре- 
Hi щ.иого состояния, т. е. достижения предельной деформации. При нагружении 
Ьттность энергии деформаций изменяется от нуля до некоторого окончатель­
ны о значения. Взаимосвязь между плотностью энергии деформации и дефор­
мацией слоя определялась из рассмотрения баланса энергии. При создании мо-
hi'mii разрушении было принято допущение, что при сжатии слоя практически 
м* изменяется объем твердой фазы, то есть объем слоя меняется в основном за 
I Mi | заполнения воздушных промежутков.

При составлении модели разрушения материала в слое в качестве показа­
нной упругопластических и структурных свойств слоя материала приняты по­
ит нивость слоя, определяемая относительным содержанием твердого в объеме 
пин или коэффициентом разрыхления материала, плотность энергии упругих 
и формаций слоя (удельная энергия деформаций, отнесенная к объему слоя).

Показатель Ад характеризует упруго пластические свойства слоя материала
н определяется по зависимости

Л) = р2/(2-£3ф) = 0,5 -е2-Еф (6)

I мг р -  среднее давление в слое материала; 
е -  относительная деформация слоя;
Е,ф -  эффективный модуль упругости, зависящий от объемного содержа­

ния твердого.
Еэф=Ен/ ( \ - ( е /£ „ Р) У , (?)

I дс Еи -  модуль насыпной сжимаемости материала;
£пр — предельное значение относительной деформации; 
к -  коэффициент, зависящий от упругопластических свойств деформи­

руемого слоя и его структуры.
При уменьшении толщины слоя на величину Ah энергетический баланс 

(закон сохранения энергии) может быть описан следующим уравнением (для 
1Нотности энергии):

р Ah = h0&oA(As + Ад), (8)

Iцс ha -  исходная толщина слоя;
Э0 -  исходное содержание твердого в слое (в относительных единицах);
As -  удельная поверхностная энергия на единицу объема материала. 

Уравнение (8) определяет жесткость слоя, т.е. значение силы, деформи­
рующей слой на величину А И, которое можно также записать в виде

р-е = 9 0 'А(АЛ. + Ад), (9)
I де е = (Д/z / ho) -  относительная деформация.

Смысл уравнения (12) с точки зрения физики процесса состоит в том, что 
работа внешней силы (левая часть уравнения) идет на накопление энергии де­
формирования ААд и на изменение поверхностной энергии AAS. Все величины 
1десь относятся к единице объема материала.
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Энергозатраты на разрушение слоя (при линейном законе изменения 
грузки F) составят

A f = 0,5FAh,  (|
где Ah -  деформация слоя.

Тогда удельные энергозатраты на разрушение слоя
А»>-Ар / У= 0,5- F A h ! (SH ) = 0,5-р-е, ц ц |

где V -  объем слоя;
5 -  площадь поперечного сечения слоя;
Я  — высота слоя;
F -  сжимающая сила.

После преобразований получаем
Ауд = 0,5 • в2-Е,ф / (1 -  (е / сПрУ) ". < |J|]
Промежуточная формула (11) модели разрушения использована для ош им 

влияния высоты слоя на удельные энергозатраты на измельчение гипсотМ 
камня в экспериментальной валковой мельницы. Размеры размольного ми n il 
средний диаметр -  150 мм; ширина -  50 мм. При расчетах варьировалось мни 
ление прижатие валков от 15 МПа до 45 МПа, толщина слоя -  в диштыми 
1-5 мм. По полученным данным была построена графическая зависимость (р»н и 
изменения удельной работы разрушения от величины толщины слоя материала

А у д> Д ж  м ' 
2000

Ос* соответственно: А -  15 МПа; В -  30 МПа; С -  45 МПа.
Рисунок 1 -  Изменение удельной работы разрушения от толщины слон 

при различном приложенном давлении

Расчеты показывают, что с увеличением высоты слоя значительно возрж 
тают удельные энергозатраты. Особенно это заметно при высоких давлении* 
(сг«=45 МПа). Поэтому важнейшей задачей дальнейших исследований являете* 
оптимизация технологических и конструктивных параметров мельницы дни
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I■держания минимальном высоты слоя равной диаметру размалываемых час-

W " Экспериментальные исследования по измельчению цементного клин­
инги » валково-тарельчатой мельнице.

Г Как уже говорилось ранее, валково-тарельчатые мельницы работают в 
Ориону том цикле с воздушным проходным сепаратором. Все немногочислен- 

исследования среднеходных мельниц основывались на работе помольного 
pi I пт а в комплексе с классификатором. Для выявления особенностей процес- 
номола в валково-тарельчатой мельнице без классифицирующего устройства 

■Kt in проведены исследования по размолу цементного клинкера при различном 
П "иг1сстве циклов воздействия на материал. Экспериментальная установка, 
В||имс собственно мельницы (рис. 2), включала в себя питатель, газодувку и ру-

........ фильтр. В качестве размалываемого материала был взят цементный
Паникер с размером фракции 3-5 мм. Эксперименты проводились при постоян­
н ы  ц усилии нажатия валков на слой материала (8 кН) и частоты вращения раз- 
1 1. и ной тарелки (80 об/мин). Количество циклов воздействия на материал из- 
I мнилось в диапазоне от 1 до 11, т.е. материал пропускался между валками и 

трепкой без последующего отделения мелкой фракции (без классификации).

Рисунок 2 -  Экспериментальная валково-тарельчатая мельница

Готовый порошок подвергался ситовому анализу на аналитической про- 
11 икающей машине Retsch. По результатам рассева были построены суммарные 
чрактеристики крупности по плюсу полученного продукта для различных 
циклов воздействия, представленные на рис. 3.

Из полученной зависимости видно, что при однократном воздействии по­
лученный материал имеет довольно грубую дисперсность (количество частиц 
размером более 100 мкм составляет около 55 %). При увеличении циклов воз- 
нсйствия от трех до восьми дисперсность продукта изменяется мало. При даль­
нейшем увеличении циклов до одиннадцати дисперсность продукта снова
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уменьшается и количество частиц размером более 100 мкм составляв! 
30 %.

Рисунок 3 -  Суммарные характеристики крупности 
измельченного клинкера

Более наглядное представление о влиянии количества циклов измельчат» 
на тонину полученного порошка можно получить по его удельной поверхнонн 
Для этого на приборе ПСХ-8 методом воздухопроницаемости были измерены 
удельные поверхности для каждой пробы. Из полученной зависимости (риг 4| 
отчетливо видно, что на начальном этапе наблюдается значительный прироп 
удельной поверхности. Далее ее увеличение замедляется, что связано с шиши 
ление мелких частиц перед размольными валками, которые образуют слой 
препятствующий нормальному доступу относительно крупных частиц в тому 
помола. Кроме того, этот период характеризуется переизмельчением некоторой 
части порошка, вследствие чего образуются агломераты, которые огрубляю I 
полученный продукт. При дальнейшем увеличении циклов воздействия сьо 
рость прироста удельной поверхности повышается, что по нашему мнению 
обуславливается началом разрушения агломератов, из-за отсутствия крупной 
фракции в измельчаемой пробе. Также необходимо отметить, что в итоге полу 
чалось значительное количество очень мелкой фракции (около 15% частиц ри i 
мером менее 20 мкм).

Анализ полученных результатов показывает, что необходимая уделыши 
поверхность измельченного продукта для большинства технологий строитель 
ных материалов (в производстве цемента, гипса, тонкомолотой извести и т.д 
она находится в диапазоне 2500-3500 см2/г) достиг ается уже при 4-6-и кратном 
воздействии. При дальнейшем увеличении циклов воздействия прирост удель 
ной поверхности значительно снижается. Так при четырехкратном воздействии 
удельная поверхность порошка равна 3200 см2/г, а при восьмикратном -
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Рисунок 4 -  Влияние количества циклов измельчения материала 
на удельную поверхность клинкерного порошка

по()см2/г, т.е. прирост составил менее 10%. Это объясняется увеличением в 
Ьтдукте мелких частиц, забирающих значительную часть подведенной энер- 
t им При этом кроме снижения эффективности помола, существенно возраста- 
ин удельные энергозатраты на помол. Известно, что для снижения энергозатрат 
н повышения эффективности процесса помола необходимо продукты измель­
чения, не задерживая в рабочей зоне, постоянно выводить из мельницы. Однако 
пылить из зоны помола только мелкие частицы, соответствующие размерам 
(«нового продукта, практически невозможно, и поэтому в удаляемом из мель­
ницы материале всегда будут находиться и более крупные частицы, которые 
необходимо выделить из общей массы и снова направить в мельницу для до­
полнительного помола. Такой принцип работы измельчителя называется замк­
ну «ым циклом помола, и как уже говорилось ранее, успешно реализуется в вал- 
ижых мельницах. Таким образом, результаты экспериментов подтверждают 
о'к оологическую и экономическую нецелесообразность использования Балко­
но-тарельчатых мельниц для работы в открытом цикле без сепаратора.

Далее были проведены экспериментальные исследования по помолу це­
ментного клинкера в мельнице с воздушным проходным центробежным сепа­
ратором [ 15].

Для проведения исследований нами была сконструирована и изготовлена 
жспериментальная установка, включающая: валковую мельницу с воздушным 
проходным сепаратором (с регулируемым углом установки лопастей), центро­
бежную газодувку, рукавный фильтр, контрольно-измерительные приборы. В 
процессе опытов изменялась среднерасходная скорость газа в мельнице, часто­
та вращения тарелки, усилие прижатия валков. В качестве измельчаемого мате­
риала использовался цементный клинкер фракции 3-5 мм. При варьировании
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указанных выше параметров замерялись силовые характеристики прний 
мельницы, гидравлическое сопротивление и тонина помола.

На рис. 5 показано изменение удельной поверхности готового проиум|| 
зависимости от угла установки лопастей сепаратора при разных скорости» кЩ 
вого потока.

1 -  v - l  м/с; 2 -  v-2  м/с; 3 -  и=3 м/с.
Рисунок 5 -  Зависимость удельной поверхности готового продукта 

от угла открытия лопастей сепаратора

Здесь просматривается резкое снижение удельной поверхности при уинт 
чении угла при всех скоростях. Приемлемую для производственных уедини# 
удельную поверхность 2500-3500 см2/г можно получить при угле у слип mi# 
лопастей 30-35°. Из полученной зависимости видно, что наиболее мелкий и| ■ 
дукт получается при среднерасходной скорости газа по сечению мелки мим 
2 м/с. Кроме того, полученные данные показывают большие возможност и пин 
ратора по регулированию тонины помола. При небольших углах установки ни 
пастей удельную поверхность можно довести до 5000-6000 см2/г.

Полные энергозатраты на помол в валково-тарельчатых мельницах с к и» 
дываются из затрат на пневмовыгрузку готового продукта и из энергозатрш н« 
привод размольных валков и тарелки. Для оценки расхода электроэнергии im 
пневмотранспорт измельченного материала и готового продукта было проиг ш» 
но измерение гидравлического сопротивления помольного агрегата. Оно с кия 
дывается из потерь напора газового потока на продувку непосредственно мчи, 
ницы и потерь в сепараторе. На рис. 6 показано изменение гидравлическою со 
противления мельницы от скорости роздушного потока. Видно, что при рпЛо 
чих параметрах агрегата (скорость газа на сечение мельницы 1-3 м/с, угол гн 
крытия лопастей сепаратора 20-30 градусов), потери напора относительно in 
велики, и не превышают 1000 Па.

1500
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Угол установки лопастей сепаратора, град
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д Р, Па

1 -  7=10°; 2 -  7=20°; 3 -  г=30°; 4 -  7-45°.
Рисунок 6 -  Зависимость гидравлического сопротивления мельницы 

от скорости воздушного потока

Мощность привода помольного узла зависит от ряда факторов, таких как 
Пннис прижатия валков, частота вращения тарелки, степень загрузки мельни­
цы и т.д. Целью первоначальных опытов было определение влияния частоты 
цшщения размольной тарелки на потребляемую мощность привода. Исследо- 
. 11111)1 проводились на холостом ходу и в рабочем режиме при постоянном дав­
ании прижатия валков 4,5 МПа, рассчитанном из условия разрушения слоя ма- 
н|ишла с учетом коэффициента разрыхления. Результаты измерения мощности 
Н|м цставлены на рис. 7. Проанализировав полученную зависимость, можно от­
ыщи ь, что на холостом ходу мощность привода мельницы возрастает с увели- 
и мнем угловой скорости тарелки почти по линейному закону. В рабочем ре­
жиме наблюдается скачок потребляемой мощности при увеличении угловой 
Прости более 10рад/с. Это связано с ростом центробежной силы, действую­
щей на материал. При этом происходит увеличение скорости движения мате- 
|ншла, который за счет торможения валками накапливается перед ними. Высота 
||||( ()долеваемого валками слоя возрастает, а, соответственно, повышается и 
Мощность на его преодоление. Этого допускать нельзя, гак как часть исходного 
11|юдукта вообще может не попасть под валки, и мельница перейдет в неэффек- 
1ИИ11ЫЙ режим работы. Необходимо отметить, что оптимальная частота враще­
нии размольной тарелки (из условия гарантированного попадания материала 
инд валки), полученная при исследовании мельницы ранее, находилась в диапа- 
iiiiic 80-100 об/мин.

После определения мощности привода размольного органа можно опреде­
лить общие энергозатраты на проведение процесса помола в валковых средне- 
нндных мельницах. Поскольку затраты мощности на подачу материала (привод
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питателя) в мельницу невелики, то преобладающее значение имеет мощиш щ 
привода размольной тарелки и мощность вентиляторной установки. При ошн 
мальной частоте вращения мощность привода размольной тарелки состиим* 
примерно 1500 Вт (рис. 7). Мощность вентиляторной установки можно рас* чм 
тать по гидравлическому сопротивлению мельницы. С учетом того, что при нм
тимальных скоростях газа по сечению мельницы гидравлическое сопротн...
ние всего помольного агрегата не превышает 1000 Па, мощность привода ш н 
тилятора составит около 500 Вт. Таким образом, удельные энергозатраты (ш 
несенные к массе получаемого продукта) на процесс помола в исследуемой 
валковой мельнице не превышают 10 кВтч/т (без учета системы аспирации! 
Полученные данные близкие к реальным, фиксируемых в промышленных yi пн 
виях по данным зарубежных предприятий, что свидетельствует о достоверно 
сти полученных результатов и еще раз подтверждает факт значительного с ии 
жения энергозатрат (по сравнению с барабанными) при переходе на данный ГИН 
мельниц.
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Рисунок 7 -  Влияние частоты вращения тарелки 
на мощность привода

Используя значения мощности помольного агрегата и опытные данные по 
удельной поверхности готового продукта, можно построить графическую запи 
симость изменения удельных энергозатрат от скорости воздушного потоки 
(рис. 8).

Причем, под удельными понимались энергозатраты на единицу удельной 
поверхности N/F. Логично было бы предположить, что наиболее энергетически 
выгодным был бы режим работы мельницы при максимальном угле открытия
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1 -  7=45°; 2 -  7=30°; 3 -  т=20°; 4-7=10° 
Рисунок 8 -  Удельные энергозатраты мельницы

НПастей (при прочих равных условиях). Однако полученные данные свиде- 
н мьствуют об обратном, что связано со значительным уменьшением удельной 
жжерхности готового продукта в таких условиях работы. Поэтому при выборе 
рабочих параметров необходимо учитывать максимально возможное количест- 
кп факторов для получения оптимального режима работы мельницы. Кроме то- 
III, на полученной зависимости просматривается оптимальное значение скоро- 
11И газового потока, при котором удельные энгергозатраты (на единицу полу­
чаемой поверхности) минимальны.

Заключение
В работе сделан анализ научных исследований по теории разрушения хрупких 

материалов. Установлено, что сведения по этому процессу довольно противоречивы, 
Нет обобщающих зависимостей, пригодных для практических расчетов. Все это обь- 
«I мяется сложностью и многофакторностью процесса разрушения материалов. По­
чему за основу были взяты исследования с явной практической направленностью, в 
частости по свободному дроблению в совокупности с замкнутым циклом работы 
помольных агрегатов. Доказана энертэффективносгь этого способа и возможность 
но реализации в валково-тарельчатых мельницах. Предложена аналитическая мо­
дель измельчения в слое, расчеты по которой показали нецелесообразность эффек- 
швного увеличения высоты слоя материала под валками. Проведены эксперимен­
тальные исследования валково-тарельчатой мельницы, которые показали целесооб­
разность ее использования только при организации замкнутого цикла с воздушным 
сепаратором. Подтверждена высокая эффективность и низкие энергозатраты при по­
моле материалов в такой мельнице, определены некоторые ее оптимальные парамет­
ры.
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