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1.Введение

Выполнение задач, поставленных XXII съездом КПСС перед цементной, металлургической и некоторыми другими отраслями народного хозяйства СССР, тесно связано с операциями дробления и измельчения. Так, для производства тонны цемента приходится размалывать около 2,5 тонн различных материалов. Все руды цветных металлов и 80% железных руд используются в металлургии после обогащения, в процессе которого руды измельчаются. В теплоэнергетической  промышленности около 2-3% вырабатываемой энергии затрачивается на измельчение топлива. В других отраслях силикатной и химической промышленности дробление и измельчение также существенно влияет на процессы производства. Поэтому указанные операции являются большой технико-экономической проблемой. Ее решение тесно связано с созданием новых, более производительных и эффективных дробилок и мельниц.
Интенсифицировать процесс измельчения можно в маши​нах высокоскоростных, более энергонапряженных, к которым следует отнести дробилки ударно-отражательного типа, струйные мельницы и центробежные роторные мельницы-дробилки метательно-ударного действия. Конструкция машин последнего типа позволяет защитить рабочие детали (ротор и бронеплиты) измельчаемым материалом. При измельчении в центробежной дробилке метательно-ударного действия материал подается на быстровращающийся лопастной ротор (который разгоняет его до больших ско​ростей) и при последующем ударе об отбойные плиты раз​рушается.

В некоторых мельницах такого типа скорость материала достигает 270—300 м/сек. Простота, высокая производительность и большая интенсивность измельчения привели к тому, что только за последние 5 лет появилось более 30 различных конструкций таких машин. В Советском Союзе центробежны​ми дробилками такого типа занимались: во Всесоюзном теп​лотехническом институте – В. П. Ромадин и П. И. Киселев; в институте Гипроцемент – В. В. Товаров и В. Ф. Гладков; в институте Механобрчермет – В. И. Кармазин, Л. П. Шупов и В. С. Маргулис; в институте новых строительных мате​риалов (ВНИИНСМ) – М. Л. Моргулис и сотрудники лабо​ратории помольно-смесительных процессов. Давно известна центробежная мельница М. А. Останковича.

3. А. Деникин и В. С. Кабанов провели исследование по тонкому измельчению шламов в струйном дезинтеграторе.
В настоящее время институт НИИЦемент исследует пред​варительное дробление клинкера в двухступенчатой ударно-центробежной дробилке конструкции ВНИИНСМа. Известно применение лабораторной центробежной дробилки для дроб​ления комбикормов (В. А. Елисеев) и др.

За рубежом в последнее время (1961 г.) фирма «Верко Стил Компани» начала изготовлять серию центробежных дробилок типа «Торнадо», которые по конструкции подобны мельнице-дробилке,  предложенной В. В. Товаровым и B. Ф. Гладковым.
Известна конструкция двухступенчатой центробежной дробилки завода им. Э. Тельмана (ГДР), предназначенной для дробления бурого угля. Западногерманские фирмы «Кондукс-верк», «Альпине» и «Нейман» начали выпускать серии подобных машин для переработки материалов химической промышленности.

Приведенные данные подтверждают важность выбранной для разработки темы. Следует отметить, что до 1957-58 гг. (начало работы автора над темой диссертации) из перечис​ленных выше работ были известны только работы В. П. Рома​дина, П. И. Киселева, М. А. Останковича и В. В. Товарова.

Теоретические основы измельчения в такого рода маши​нах и многие вопросы их практического использования были изучены недостаточно. За период с 1962 года появились ра​боты по исследованию влияния скорости вращения на резуль​таты дробления (Планиоль, Елисеев и др.), которые согла​суются с нашими.

Настоящая работа является теоретическим и эксперимен​тальным исследованием дробления и измельчения силикат​ных и других материалов в центробежной роторной мельни​це-дробилке метательно-ударно-отражательного действия. Кроме процесса измельчения исследовалось движение частиц в лопастных роторах, их скорости, направление вылета и углы удара об отбойные плиты. Определялась взаимосвязь между скоростью вращения ротора, удельным расходом энер​гии и гранулометрическим составом продуктов дробления. Осуществлялись конструктивная разработка деталей дробил​ки, проектирование промышленных установок, надзор за из​готовлением и промышленные испытания.

2.Разгон частиц центробежными лопастными роторами, скорости и углы вылета, углы  

удара об отбойные плиты

В дробилках и мельницах метательно-ударного действия измельчение осуществляется за счет высокоскоростного со​ударения вылетающих из лопастного ротора частиц о неподвижные или подвижные отбойные поверхности или встречные куски измельчаемого материала. Поэтому одним из важнейших факторов, обусловливающих интенсивность и результаты процесса измельчения в такого рода машинах, является ско​рость в момент удара.

Скорость вылета частиц измельчаемого материала из ро​тора определяется прежде всего окружной скоростью концов лопастей. Однако при одинаковой окружной скорости вели​чина скорости вылета зависит от конструкции ротора (фор​мы и расположения разгонных лопастей) и коэффициента трения материала при его движении по разгонной поверхности. Ру-Брагик показал, что теоретическая скорость вылета (Vв) частиц из ротора с радиальными лопастями (без учета сил трения) в 1,41 раза больше окружной скорости концов лопастей (Vок), т. е. 
[image: image42.wmf] 

 = m = 1,41. Фактическая скорость вылета частиц из ротора меньше теоретически возможной, так как трение препятствует передвижению материала по лопасти.

В работе необходимо было ответить на ряд вопросов, например:

-Как влияет коэффициент трения на величину «m»?

-При каком расположении разгонных лопастей величина «m» будет максимальной?

-При разгоне лопастным ротором частица участвует в двух движениях:

а) окружном (переносном) вместе с лопастным колесом;

б) относительном (относительно лопасти).

На выходе из ротора частица движется прямолинейно по направлению геометрической суммы этих скоростей. Числен​ное значение и направление окружной скорости легко опре​делить. Величина и направление относительной скорости за​висит от ряда перечисленных выше факторов и может варьи​ровать в широких пределах.

Расчеты производились для двух видов лопастей: прямо​линейных и криволинейных, представляющих по форме отре​зок логарифмической спирали. Последняя форма выбрана не случайно, т. к. при защите лопастей слоем измельчаемого материала разгонная поверхность защитного слоя образует именно такую кривую.

Положение прямолинейной лопасти определяется отноше​нием 
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где rn - радиус, нормальный к лопасти; R – радиус в конечную точку лопасти. При 
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, f = 0˚, α = 90˚ лопасти расположены радиально. При удалении лопасти от центра на ее начальном участке (Sо) залегает материал под действием силы трения. Величина это​го участка определяется соотношением  Sо = rn ∙ f, где f – коэф​фициент трения.

Для вывода формулы, определяющей относительную ско​рость частицы, составляем дифференциальное уравнение, конечный вид которого будет:


[image: image4.wmf])

(

2

2

2

2

2

f

r

S

S

dt

dS

f

dt

S

d

n

o

×

-

=

-

+

w

w

w





(1)

где dS – элементарное перемещение частицы по лопасти за время dt, ω – угловая скорость вращения ротора, 1/сек.

Решением уравнения (1) находим следующие выражения для уравнений пути и скорости:
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(3)

С увеличением времени t второй член уравнений (2) и (3) быстро убывает и для величин S, которые соответствуют практическим роторам (0,2-0,5 м), составляет меньше 1%. Это дает возможность выразить аналитически зависимость относительной скорости движения частиц от пройденного пути (или радиуса), которая после преобразований и упро​щений примет вид:
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Абсолютная скорость вылета частицы из ротора состав​ляет геометрическую сумму окружной и относительной ско​рости и в окончательном виде выражается уравнением:
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Анализ уравнения (5) показывает, что при увеличении наклона лопасти (отношения 
[image: image9.wmf]R
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) до определенного преде​ла, который зависит от коэффициента трения f, скорость вы​лета (коэффициент «m») растет до максимального значения. Такое расположение прямолинейной лопасти назовем опти​мальным. Оно зависит от коэффициента трения частицы. Так, при f = 0 (теоретический случай) максимальное значение m = 1,62 наблюдается при отношении   
[image: image10.wmf]R

r

n

= 0,5, а при f = 0,4 наибольшее значение m = 1,3 будет при 
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Таким образом, с увеличением f уменьшаются как оптимальные величины отношения 
[image: image12.wmf]R
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, так и численные значения коэффициента «m».

Фактические величины f каменистых материалов при движении их по металлической лопасти составляют 0,3-0,5. Им соответствуют максимальные значения m = 1,35 и m = 1,25 при отношениях 
[image: image13.wmf]R
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= 0,4 и 0,3. В этом случае величины «m» больше, чем при радиальном расположении лопастей, на 8-12%.

Для криволинейных лопастей было составлено и прибли​женно решено аналогичное уравнение. Опытная проверка непосредственным дроблением (для учета принятого упро​щения) показала, что расчетные величины коэффициента «m» для этого случая являются завышенными на величину около 7%.

Величины скоростей вылета частиц были определены так​же экспериментально. Модель вращающегося ротора с от​меткой на нем и вылетающие частицы фотографировались на темном фоне. Измерением длин следов частиц и отметки бы​ли определены величины коэффициентов «от» для различного расположения прямолинейных и криволинейных лопастей.

Результаты опытов подтвердили данные теоретических выводов.

При криволинейных защищенных лопастях опытная вели​чина коэффициента «от» в среднем равна 1,1 (при α близком к 40°).

Ускоренная киносъемка показала, что при движении по лопасти частицы не только скользят, но и перекатываются. Частицы, движущиеся первыми, «убегают» от последующих, т.е. с удалением частиц от центра вращения расстояние меж​ду ними увеличивается.

Точки вылета частиц из ротора являются точками пересе​чения абсолютной траектории их движения и окружности концов лопастей. Выведены формулы, определяющие траек​торию движения частиц при разгоне роторами с прямолиней​ными и криволинейными лопастями.

На примерах показано перемещение «зон вылета» частиц из ротора и, следовательно, «зон удара» при изменении дли​ны лопасти и коэффициента трения.

На результаты дробления оказывает влияние величина угла удара материала об отбойную поверхность бронеплит, которая зависит от угла вылета и расположения отбойных поверхностей. Для определения углов вылета выведены фор​мулы и найдены опытные величины, полученные методом фотографирования, для различных материалов (шамот, гипс, кварцевый песок и др.). В зависимости от конструкции рото​ра величины углов вылета варьируют в значительных пре​делах. Так, при роторе с радиальными лопастями они состав​ляют 26-36°. Углы вылети частиц из ротора, защищенного измельчающимся материалом, равны 6-8°.

Предложены методы проектирования угла наклона отбой​ной поверхности бронеплит в зависимости от расстояния их от периферии ротора. Наиболее целесообразным следует считать расположение отбойной поверхности ступенчато, в виде отрезков кривых, представляющих развертку круга ра​диусом R'= R cos β, где β – угол вылета частицы.

Проведены опытные дробления портландцементного клин​кера и гнейса при различных величинах угла удара об отбой​ную поверхность бронеплит (48°, 73°, 90° и 102°). Оказалось, что интенсивность дробления при углах удара 90° и 102° больше на 15%, чем при угле удара в 48°. Энергетическая эффективность оказалась одинаковой.

3.Дробление материалов

Для проведения опытов по дроблению и измельчению различных материалов разработана и выполнена полупро​мышленная дробильно-размольная установка на базе цент​робежной мельницы-дробилки. Она позволяет осуществлять дробление в открытом и замкнутом цикле (с грохотом) и из​мельчение в замкнутом цикле с центробежным сепаратором.

Центробежная роторная мельница-дробилка изготовлена в 1958 году Днепродзержинским цементным заводом по чер​тежам, разработанным конструкторским бюро завода сов​местно с работниками кафедры. Она состоит из следующих основных частей: ротора (диам. 800 мм), вращающегося во​круг горизонтальной оси; корпуса подшипников и станины; дробильной камеры, футерованной сменными отбойными плитами; разгрузочной течки и привода. Под дробилкой ус​тановлен ленточный транспортер, позволяющий осуществлять беспыльную разгрузку материалов из дробилки, корпус ко​торой находится под давлением. При работе в замкнутом цикле материал элеватором подается в классификатор (инер​ционный грохот или центробежный сепаратор). Крупные частицы из сепаратора или из грохота направляются снова в дробилку, а готовый продукт собирается в емкость.

Сменой шкивов окружная скорость ротора изменялась oт 21 до 74 м/сек. Вспомогательное оборудование позволяло пропускать через систему до 2 т/час. Пропускная способность дробилки значительно превышает эту величину, однако мощ​ность установленного электродвигателя (10 квт) не позволя​ла при скорости 74 м/сек превысить 2 т/час. На установке осуществлена автоматизация подачи пита​ния, дающая возможность работать на установленной произ​водительности.

При испытаниях производились следующие замеры: производительность по открытому и замкнутому циклу и опреде​ление гранулометрического состава исходного материала и продукта;

мощность, расходуемая на холостой и рабочий ход дро​билки, удельный расход полезной энергии (
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), а также полный расход энергии (брутто) с учетом затрат на трение, вентиляционный эффект и др. (
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).

При дроблении по замкнутому циклу подсчитывалась кратность циркуляции (К) как по количественному замеру циркулирующей нагрузки и продукта, так и по соотношению удельных расходов полезной энергии при дроблении в от​крытом (
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) и в замкнутом (
[image: image17.wmf]ç

óä

Ý

) циклах.

Оценка результатов производилась по:

-расходу полезной энергии при дроблении в открытом и замкнутом циклах.

-гранулометрическому составу и интенсивности дробления,

-энергетической эффективности дробления, кратности цир​куляции.

Интенсивность дробления характеризовалась посредст​вом кривых R = f (Р), выражающих уменьшение содержания крупных классов (полных остатков на контрольных ситах R) в зависимости от числа последовательных приемов дробления Р, и по степени дробления i.

Энергетическая эффективность дробления характеризо​валась посредством кривых R = f (Эуд)  и dср = f (Эуд), выра​жающих зависимость полных остатков на контрольных си​тах и среднего диаметра смеси продукта от (Эуд).

а) Влияние конструкции роторов на результаты дробления в открытом цикле

Для испытаний были изготовлены характерные конструк​ции роторов диаметром 800 мм с радиальными, наклонными (при 
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= 0,35) и криволинейными незащищенными лопастями и защищенными длинными (
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= 0,35) и короткими (
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= 0,8) лопастями. Дроблению и измельчению подвергал​ся клинкер крупностью – 30+10 мм, и известняк круп​ностью – 40+10 мм при скорости 52 м/сек.

Проведенные опыты позволили сравнить влияние формы лопастей (прямолинейные, криволинейные), их расположение на диске (радиальные, наклонные), длину лопасти и 'вид раз​гонной поверхности (защищенные и незащищенные измель​чаемым материалом).

Оказалось, что роторы с длинными наклонными, криволи​нейными и защищенными лопастями потребляют приблизи​тельно одинаковую мощность холостого хода (2,7-2,8 квт). Несколько меньше (2,4 квт) потребляет ротор с радиальны​ми лопастями. Ротор с короткими защищенными лопастями потребляет 2,25 квт.

Ротор с наклонными лопастями, среди роторов с незащи​щенными конструкциями лопастей, потребляет наибольшее количество энергии (1,34 квт∙ч/т). Соотношение потребляемых энергий роторами с наклонными и радиальными лопастями составляет 1,15.

Удельные энергозатраты на однократное дробление умень​шаются при дальнейших последовательных дроблениях. Так, 
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при первом и третьем дроблениях разнится на 10-25%. Большая величина относится к ротору с длинными защищенными лопастями.

Интенсивность дробления роторами с незащищенными лопастями большая, чем роторами с защищенными лопастя​ми. Среди первых наибольшей интенсивностью обладает ро​тор с наклонными лопастями (степень дробления равна 6,7). По числу дроблений, необходимых для выхода класса мельче 2,0 мм, равного 50%, он дробит интенсивнее ротора с радиаль​ными лопастями на 13-19% и роторов с защищенными лопа​стями – на 45-105%. Ротор с криволинейными незащищен​ными лопастями по интенсивности дробления близок ротору с радиальными лопастями.

Таким образом, для роторов, относящихся к одинаковым группам (незащищенные, защищенные), интенсивность дроб​ления находится в прямом соотношении с энергозатратами. При дроблении известняка роторами с незащищенными лопа-Гтями необходимо затратить 1,5 квт∙ч/т, чтобы получить про​дукт с dср = 3 мм. Роторы с защищенными лопастями менее эффективны; они расходуют в этих условиях на 30-45% больше энергии.

б) Влияние конструкции роторов на параметры дробления и измельчения в замкнутом цикле

Опыты по дроблению и измельчению известняка в замкну​том цикле производили с грохотом (сито 2,0 мм) и сепара​тором. Результаты представлены в табл. 1.

Таблица 1

	Наименование лопастей ротора
	Производит. по продукту, кг/час
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 квт∙ч/т
	Полные остатки на ситах, %



	
	Q
	К
	
	1,0
	0,5
	0,2
	0,09
	-0,09

	Грохот (сито 2,0 мм)

	Прямолинейные,

наклонные
	520
	1,9
	2,2
	28
	51
	65
	77
	23

	Криволинейные,

незащищенные
	450
	2,2
	2,16
	35
	61
	74
	84
	16

	Радиальные
	440
	2,27
	2,02
	31
	57
	71
	81,5
	18,5

	Защищенные,

длинные
	270
	3,7
	3,8
	35
	58
	71
	83
	17

	Защищенные,

короткие
	245
	4,1
	3,15
	37
	63
	77
	88
	12

	Сепаратор (без отбойных лопастей)

	Прямолинейные, наклонные
	146
	6,8
	6,3
	—
	—
	18,6
	51
	49

	Криволинейные, незащищенные
	142
	7,6
	6,5
	—
	—
	26
	66
	34

	Радиальные
	118
	8,5
	6,8
	—
	—
	16
	48
	52

	Защищенные,

длинные
	102
	9,8
	9,3
	—
	—
	10
	60
	40

	Защищенные, короткие
	95
	10,5
	7,9
	—
	—
	28
	66
	34


*) Транспортная производительность (П) в опытах составляла 1000 кг/час.

Видно, что выход продукта на 1000 кг материала, прохо​дящего через дробилку, у незащищенных роторов в 1,8-2,1 раза больший, а удельный расход энергии в 1,45-1,9 раза меньший, чем у защищенных роторов. По интенсивности ро​торы располагаются в такой же последовательности, как и при дроблении в открытом цикле.

Аналогичные результаты получены и при измельчении. Однако соотношение выхода продукта между незащищенны​ми и защищенными роторами составило 1,4-1,5, т. е. интен​сивность защищенных роторов при тонком измельчении по​высилась за счет повышенного образования мелкого класса при движении материала по разгонной поверхности защи​щенной лопасти.

Эффективность исследуемых роторов характеризовалась удельным расходом энергии для получения продукта, 80% которого проходит через сито 0,2 мм. Она составляет для роторов, лопасти которых наклонные, 5,7 квт∙ч/т, радиаль​ные – 6,0 квт∙ч/т, криволинейные незащищенные – 6,5 квт∙ч/т и для защищенных лопастей (длинных и коротких) – 8,1 квт∙ч/т.

На опытной установке проверялось влияние величины зазора между ротором и отбойной поверхностью на резуль​таты дробления. Оказалось, что при дроблении в замкнутом цикле магнезита, при прочих равных условиях, увеличение зазора приводит к увеличению крупности продукта и сниже​нию кратности циркуляции.

в) Влияние скорости вращения ротора на параметры процесса дробления

Изучением влияния скорости удара единичных частиц на результаты процесса измельчения (при применении стреляю​щего аппарата для разгона частиц) занимались Е. Рейнерс, В. И. Кармазин, Е. Е. Серго. Опыты проводились в широком диапазоне скоростей (50-800 м/сек). Практическое дробле​ние и измельчение в открытом и замкнутом циклах в различ​ного типа центробежных дробилках и мельницах производи​ли В. В. Товаров, В. И. Кармазин, Л. П. Шупов и В. С. Маргулис, Р. Планиоль, Г. Фухс и М. Герхардт. Однако прове​денные работы недостаточно характеризуют влияние этого фактора. Так, отсутствует взаимосвязь между скоростью вращения ротора, удельным расходом энергии и крупностью продукта, не рассмотрены вопросы дробления и измельчения материалов в замкнутом цикле при различной скорости и особенности изменения гранулометрического состава про​дукта.

Нами проводились опыты по дроблению в открытом и замкнутом цикле разнообразных материалов: шамота, обожженного магнезита, портландцементного клинкера, же​лезной руды и гнейса при скоростях вращения ротора 500, 700, 1000, 1250, 1500 и 1750 об/мин. Все дробления осущест​влялись ротором с криволинейными незащищенными лопас​тями (диам. 800 мм) и установленными бронеплитами с уг​лом наклона отбойной поверхности 47°.

4.Открытый цикл

Гранулометрический состав продукта в зависимости от скорости вращения ротора варьирует в широких пределах. Выход класса мельче 2,0 мм с повышением скорости зависит от вида измельчаемого материала, его крупности. Так, вы​ход этого класса увеличивается пропорционально скорости вращения ротора в степени от 0,5 до 2,0 (для испытанных материалов). Уменьшение крупности сравниваемой фракции продукта приводит к повышению показателя степени.

Удельный расход энергии с увеличением скорости враще​ния ротора повышается по степенной зависимости:
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где 
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 – удельный расход энергии на однократное дробление, К`– удельный расход энергии при скорости вра​щения ротора 1000 об/мин, р – показатель степени (во всех опытах равен 2,3—2,35).
Сравнение величин энергозатрат и параметра 
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, (где i – степень дробления) показывает, что только при дроблении крупного магнезита (– 10  мм) имеет место соотно​шение, близкое к прямой пропорциональности. В остальных случаях рост параметра 
[image: image26.wmf]1

1

1

2

-

-

i

i

 более интенсивен, чем рост энергозатрат.

Связь между остатками на ситах и удельным расходом энергии (для большинства испытанных материалов) выражается формулами, подобными основному уравнению кине​тики размола в шаровых мельницах.
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где Rэ - остаток на определяющем сите при каком-либо расходе энергии, Rо – остаток на этом же сите при начальных усло​виях, Э – удельный расход энергии, при котором опреде​ляется остаток, КV – коэффициент, характеризующий относительную скорость измельчения; зависит от вида измель​чаемого материала, его крупности, конструкции ротора и пр.

Для случая дробления мелкого магнезита (– 5,0 мм) и портландцементного клинкера (–30 +10 мм) взаимосвязь получается более сложная и имеет вид:
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где m – параметр, характеризующий изменение относи​тельной скорости измельчения. 
Распределение зернового состава продукта однократного дробления подчиняется уравнению Розина-Раммлера.
5.Замкнутый цикл

Особенностью дробления материалов в центробежной дробилке в открытом цикле является наличие в продукте определенного (хотя и незначительного) количества крупно​го класса несмотря на высокую скорость вращения ротора. Полного раздробления крупного класса можно достичь толь​ко при значительном повышении скорости вращения 
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Получить продукт дробления меньше определенного раз​мера с небольшими энергозатратами можно при работе цент​робежной дробилки в замкнутом цикле с классификатором.

Нами исследовано дробление магнезита, шамота и порт​ландцементного клинкера в замкнутом цикле с инерционным грохотом при ступенчатом изменении скорости вращения ро​тора (как указано выше).
Увеличение скорости вращения ротора с 21 до 74 м/сек (см. табл. 2) при дроблении мелкого магнезита (–5,0 мм) приводит к снижению кратности циркуляции от 5 до 1,2 и повышению удельного расхода энергии от 0,8 до 2,3 квтч/т. При этом продукт дробления становится более мелким. Так, остаток на сите 1,0 мм понизился с 65 до 31%.

Таблица 2
	Скорость вращения ротора, м/сек
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, квт∙ч/т
	Производит. по продукту, кг/час
	Кратность циркуляции, К
	Полные остатки на ситах, %

	
	
	
	
	1,0
	0,5
	0,2
	0,09
	-0,09

	Исходный магнезит (–5,0 мм)

	21
	0,8
	200
	5
	65
	82
	88
	94
	6

	30
	1,0
	335
	3
	55
	77
	85
	91
	9

	42
	1,25
	550
	1,8
	49
	73
	81
	90
	10

	52
	1,8
	670
	1,5
	42
	67
	77
	88
	12

	63
	2,3
	830
	1,2
	32
	57
	70
	84
	16

	Исходный магнезит (–5,0 мм)

	44
	2,5
	360
	2,8
	44
	64
	72
	82,5
	17,5

	52
	3,0
	400
	2,5
	36
	56
	65
	77
	23

	63
	3,6
	525
	1,9
	28
	48
	58,5
	75
	25

	74
	4,0
	590
	1,7
	28
	47
	57
	70
	30


То же наблюдается и при дроблении более крупного маг​незита (–10 мм). Отличие заключается в повышении крат​ности циркуляции и удельного расхода энергии при одинако​вых скоростях вращения ротора (см. табл. 2). Кроме того, продукт дробления для соответствующих скоростей стано​вится более мелким. Так, при скорости 63 м/сек остаток на сите 0,5 мм составил в продукте дробления мелкого магнези​та 56,5%, а в продукте дробления более крупного магнези​та – 48%.

Таким образом, увеличение удельного расхода энергии при повышении скорости вращения ротора приводит к увели​чению содержания тонких классов в продуктах дробления (при одинаковой предельной крупности, обеспечиваемой ситами).

Аналогичные зависимости наблюдались при дроблении шамота крупностью –30 +0,5 мм в замкнутом цикле (сито 3,3 мм).

Таким образом, путем одного изменения скорости враще​ния ротора, без замены сит, можно варьировать гранулометрический  состав продукта в очень широких пределах. Диапазон гранулометрических составов может быть значи​тельно расширен путем применения различных сит.

Такой опыт был проведен при дроблении портландцемент-ного клинкера крупностью 20-70 мм при различных ско​ростях вращения ротора: 700, 1050, 1420 и 1750 об/мин.

В этом случае диапазон гранулометрических составов еще более расширен. Изменение размеров отверстий сит (15, 10, 5, 0 и 2,0 мм) определяет верхний предельный размер полу​чаемого продукта, а изменение скорости вращения ротора – гранулометрический состав внутри предельных размеров продукта. Так, если при 1750 об/мин изменять верхнюю пре​дельную крупность продукта (смена сит) от 15 до 2,0 мм, то выход продукта уменьшится с 970 до 520 кг, удельный рас​ход энергии увеличится с 3,12 до 5,75 квт∙ч/т, а содержание в продукте фракции мельче 1,0 мм повысится с 43 до 76%.

При получении продукта одинаковой предельной круп​ности взаимосвязь между кратностью циркуляции, удельным расходом энергии и крупностью продукта остается такой же, как и при дроблении магнезита и шамота.

Рост удельных энергозатрат в зависимости от скорости вращения ротора в этом случае выражается формулой вида:
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где Vок – окружная скорость вращения ротора, м/сек, c – коэффициент, зависящий от вида материала, его крупности, конструкции ротора и пр., V`– окружная скорость, при которой энергетические затраты составили бы 1 квт∙ч/т.

При дроблении мелкого магнезита с = 0,0108, V1 = 30 м/сек; клинкера – с = 0,066, V1 = 23 м/сек;
6.Влияние крупности исходного материала
Опыты по дроблению железной руды разной исходной крупности показали, что снижение крупности (при одинако​вой скорости вращения ротора) приводит к снижению сте​пени дробления. Однако продукт дробления получается мельче. Наиболее низкая степень дробления (2,0) наблюда​лась при диаметре исходной руды 2,0 мм. Дальнейшее умень​шение размеров исходного материла приводит к еще больше​му снижению интенсивности дробления.

При дроблении в замкнутом цикле снижение крупности исходного материала приводит к повышению выхода продук​та (снижению кратности циркуляции), а гранулометрический состав его будет крупнее, чем при дроблении материа​ла большего исходного размера.

7.Тонкое измельчение материалов

В центробежной мельнице-дробилке возможно осуще​ствлять тонкое измельчение материалов при условии, чтобы в продукте однократного дробления содержалось не менее 20% частиц мельче предельной крупности, и наиболее полно​го их извлечения в классификаторе (сепараторе).

Исследованием циркуляционных сепараторов занимались А. Хельбиг, В. П. Ромадин, Е. И. Культин, Е. Фоос, В. Р. Ры​бин, С. Я. Бокштейн, В. В. Ткачев, Т. Танака и др., однако они изучены далеко неполностью.

Для отработки режима размольной установки проведено исследование работы сепаратора с замкнутой циркуляцией воздушного потока с целью определения влияния содержания мелкого класса в исходном материале, величины подачи, ско​рости вращения ротора и числа отбойных лопастей на КПД и производительность сепаратора и тонкость получаемого про​дукта.

Установлены основные положения, которые могут быть использованы при настройке сепараторов данного типа на оп​ределенные режимы работы (достижение максимальной про​изводительности, максимальное извлечение тонкой фракции, получение продукта необходимой дисперсности).

Выбраны оптимальные параметры при работе сепаратора в паре с центробежной дробилкой (п = 700 об/мин, П = 600-900 кг/час, количество устанавливаемых отбойных лопастей зависит от требуемой тонкости измельчения).

Результаты опытов показали, что при скорости 50-75 м/сек в центробежной дробилке возможно эффективное измельчение только мягких материалов (известь, гипс) и средней прочности (известняк, каменный уголь, полевой шпат и др.). Для первых материалов предельная крупность измельчения должна быть не ниже 100 микрон, а для вто​рых – 200-300 микрон.
Измельчение известняка крупностью – 40 + 10 мм было проведено при различных скоростях вращения ротора мельницы-дробилки: 52, 63 и 74 м/сек и количествах материала, проходящего по потоку 800, 1100 и 1400 кг/час. Результаты приведены в табл. 3.
Таблица 3
Результаты измельчения известняка в замкнутом цикле с сепаратором

	Скорость вращения, м/сек
	Производительность, кг/час
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, кВт∙ч/т
	Полные остатки на ситах, %
	Удельная поверхн., см2/г
	КПД сепарации, %

	
	П
	Q
	К
	
	0,2
	0,09
	– 0,09
	
	

	52
	1100
	165
	6,9
	6,7
	18,6
	51,1
	48,9
	1190
	–

	63
	800
	185
	4,4
	7,5
	13,5
	46,2
	52,8
	1270
	80

	
	1100
	215
	5,1
	8,4
	8,7
	42,5
	57,5
	1420
	78

	
	1400
	245
	5,7
	9,5
	5,2
	34,2
	65,8
	1880
	72

	73
	750
	220
	3,4
	9,6
	8,4
	39,0
	61,0
	1890
	89

	
	1100
	280
	3,9
	10,5
	4,0
	28,0
	72,0
	2000
	84


Видно, что увеличение скорости вращения ротора с 52 до 74 м/сек приводит к понижению кратности циркуляции от 7 до 4 (при П = 1100 кг/час) и повышению удельного расхода энергии с 6,7 до 10,5 квт∙ч/т. Удельная поверхность продукта при этом увеличилась с 1200 до 2000 см2/г.

Повышение подачи (при 63 м/сек) с 800 до 1400 кг/час приводит к росту выхода продукта, но кратность циркуляции и удельный расход энергии увеличиваются, а тонкость про​дукта уменьшается. Рост энергетических затрат, в пределах указанных скоростей, оказался пропорциональным скорости вращения ротора в первой степени.

Измельчение гипсового камня и обожженного гипса осу​ществляется в центробежной дробилке более эффективно, чем в шаровой мельнице и в молотковых дробилках на одном из заводов. Расчеты, основанные на данных опытной уста​новки, показывают, что при одинаковой производительности (8 т/час по продукту) центробежной дробилки и шаровой мель​ницы в первой получается более тонкий продукт (R0,2 = 1,0 % вместо 20 %) с меньшей затратой энергии (10 квт∙ч/т вместо 15 квт∙ч/т).

Измельчение портландцементного клинкера показало, что при данных скоростях вращения ротора производить эффективный размол не представляется возможным. Для его осу​ществления требуется повышение скорости вращения ротора до 100 м/сек и выше.

В центробежной мельнице-дробилке можно размалывать шамот до 20% остатка на сите 0,2 мм и 30 % прохода через сито 0,09 мм с удельным расходом энергии 8-10 квт∙ч/т при кратности циркуляции 5,5-6,5.

8.Мощность, удельный расход энергии и энергетический баланс дробления

Мощность, потребляемая центробежной дробилкой, рас​ходуется на: преодоление трения в подшипниках и передаче, преодоление сопротивления воздуха и его перемещение (вен​тиляционный эффект), процессы дробления. Сказанное мо​жет быть выражено формулой:

N = Nх + Nуд ∙ П,

где N – суммарная мощность, расходуемая дробилкой, квт, Nх – мощность, расходуемая на холостой ход дробилки, Nуд – мощность, расходуемая на процессы дробления при производительности 1 т/час, П – производительность дробилки по открытому цик​лу, т/час.

При определении взаимосвязи мощности холостого хода и скорости вращения ротора оказалось, что ее можно выра​зить зависимостью вида:

Nх = 
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где К1 – мощность при скорости 1000 об/мин, зависит от конструктивных особенностей ротора и бронеплит; b – показатель степени, величина которого изме​няется от 1,1 до 1,8 в зависимости от конструкции ротора.

Предложен метод расчета удельного расхода энергии по скорости вылета частиц из ротора. Окончательная формула имеет вид:
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где Vок – окружная скорость вращения ротора, м/сек; q – показатель степени, изменяется от 2 до 2,15.

Этот метод дает возможность подсчитать энергетический баланс дробления, который представлен ниже.

	Наименование составных частей энергетического баланса дробления
	Лопасти роторов

	
	незащищенные
	защищенные

	Сообщение частицам кинетической энергии, %
	50
	34

	Преодоление трения, %
	25
	37

	Додрабливание отраженных частиц, %
	25
	29


Полный расход энергии (брутто) при дроблении
в откры​том и замкнутом цикле с производительностью 20 и более т/час больше полезного расхода энергии (нетто) на 10-12 %.

9.Производительность

Производительность центробежных дробилок определяется схемой измельчения. Под производительностью по откры​тому циклу (П) понимают количество материала, пропущен​ное через дробилку (однократно) независимо от результатов дробления. При работе центробежной мельницы-дробилки по замкнутому циклу под производительностью понимается выход из классификатора продукта в единицу времени.

Работы Фухса и Герхардта при дроблении бурого угля и Елисеева при дроблении зерна (в лабораторной дробилке) показали, что с увеличением транспортной производитель​ности величина среднего диаметра дробленого материала повышается, т. е. количество кондиционного по размеру про​дукта уменьшается. Проведенные нами опыты показали, что повышение производительности (П) при дроблении мелкого магнезита от 4 до 16 т/час не повлияло на качество дробле​ния. При дроблении более крупного магнезита повышение производительности от 25 до 37 т/час также не привело к ухудшению дробления.

По данным М. Л. Моргулиса, полученным при дроблении клинкера, резкое ухудшение качества продукта наступает при величине П, превышающей 40 т/час.

Центробежные мельницы-дробилки обладают большой производительностью. Предельная пропускная способность (П) ротора в наших опытах и известных других исследовани​ях не была достигнута. Расчеты показывают, что пропускная способность полупромышленной экспериментальной дробил​ки (диаметр ротора – 800 мм, высота – 100 мм) превышает 40 т/час. Во всех известных случаях производительность ли​митировалась мощностью установленного электродвигателя или пропускной способностью вспомогательного оборудова​ния (грохота или элеватора).

Приводится способ расчета производительности по ус​тановленной мощности электродвигателя. Конечная формула имеет вид:
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10.Промышленное применение центробежных дробилок

Днепродзержинским коксохимическим заводом при учас​тии работников кафедры технологии силикатов Днепропет​ровского химико-технологического института выполнена раз​работка и проведены промышленные испытания центробеж​ной дробилки при дроблении крупного (– 80 + 3,0 мм) кон​центрата газового угля. В табл. 4 приведены результаты опытов.

Таблица 4
Данные по дроблению угля в промышленной центробежной дробилке

	Скорость вращения ротора, м/сек
	Фракционный состав дробленого угля, %
	Nх, кВт
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	Расчетные величины при П = 40 т/ч

	
	+ 6,0
	– 6,0 + 3,0
	– 3,0
	
	
	
	
	Nуст
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	57
	13,2
	16,2
	70,6
	14
	1,3
	40
	1,65
	64
	1,65

	72
	4,7
	11,6
	83,6
	21
	2,0
	22
	2,9
	90
	2,25

	86
	3,0
	8,0
	89,0
	31
	2,9
	12
	6,0
	128
	3,2


Видно, что с увеличением скорости вращения ротора вы​ход класса – 3,0 мм повысился с 70 до 89 %. При этом энерге​тические затраты (Эуд) возросли с 1,3 до 2,9 квт∙ч/т. Из-за недостаточной мощности установленного электродвигателя (64 кВт) было невозможно повысить производительность до 40 т/час при скоростях 72 и 86 м/сек. В последних двух колон​ках таблицы приведены данные по потребной мощности и удельному расходу энергии (брутто) при П = 40 т/час. Вели​чины 
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 превышают величины полезного расхода энергии на 12 %.

Промышленная центробежная дробилка была испытана комиссией Днепропетровского Совнархоза и принята в экс​плуатацию.

На Запорожском огнеупорном заводе применена центро​бежная дробилка для додрабливания отсеяной крупки спе​ченного магнезита (– 10 мм) до продукта – 2,0 мм. Перво​начально была установлена опытная дробилка; после ее го​дичной эксплуатации институтом и заводом была спроектирована усовершенствованная конструкция дробилки, изго​товлены и установлены два экземпляра на месте опытной для работы в замкнутом цикле с грохотом. Результаты их испы​таний приведены в табл. 5.

Таблица 5

Результаты испытаний промышленного образца центробежной дробилки на Запорожском огнеупорном заводе

	Скорость вращения ротора, м/сек
	Производительность, т/час
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, кВт∙ч/т
	Полные остатки на ситах, %

	
	П
	Q
	К
	
	7,0
	4,0
	3,0
	2,0
	1,0
	0,5
	– 0,5

	–
	–
	     Исходный   
	
	24
	74
	82
	90
	95
	97,5
	2,5

	53
	37
	14,5
	2,8
	–
	–
	–
	–
	5,4
	35
	51
	49

	53
	32,5
	20,3
	1,6
	2,1
	–
	–
	1,8
	16,8
	45
	68
	32


По продукту – 2,0 мм получена производительность 14,5 т/час при кратности циркуляции 2,8 и удельном расходе энергии 2,8 квт∙ч/т. При установке на одном из грохотов сита с размером отверстий 3,0 мм достигнута производительность 20 т/час с кратностью циркуляции 1,6 и удельным расходом энергии 2,1 квт∙ч/т.

Ротор и бронеплиты промышленной центробежной дро​билки при дроблении крупного концентрата угля с производительностью 40 т/час выдерживают полугодовой межремонт​ный период.

При дроблении спеченного магнезита с производитель​ностью по продукту мельче 2,0 мм 12-14 т/час и по продукту мельче 3,0 мм около 18-20 т/час ротор выдерживает 250 ча​сов работы, а бронеплиты – 700 часов. В настоящее время ведутся исследования по увеличению срока службы рабочих деталей.

11.Сравнение центробежной роторной мельницы-дробилки с другими видами дробилок и мельниц

В промышленных условиях проведено сравнение центро​бежной и валковой дробилок одинакового собственного веса при дроблении магнезита. Производительность центробеж​ной дробилки по продукту – 2,0 мм оказалась в 5 раз выше (14,5 т/час), чем валковой дробилки (3 т/час), а удельный расход энергии – вдвое меньший. При этом содержание фракции – 0,5 мм в продукте центробежной дробилки соста​вило 55 %, а в продукте валковой дробилки – 20 %.

В экспериментальной дробилке института проведены опы​ты по дроблению шамота. Их сравнение с показателями ра​боты шаровой мельницы с самоотсевом показывает, что по производительности центробежная дробилка способна заме​нить три шаровые мельницы. При этом экономия составит: на собственном весе машин – около 40 т; на установочной мощ​ности электродвигателей – около 100 кВт и на удельном рас​ходе энергии – от 3 до 5 квт∙ч/т. Большим преимуществом центробежной дробилки является возможность регулирова​ния в широком диапазоне гранулометрического состава про​дукта изменением скорости вращения ротора. Кроме того, продукт дробления центробежной дробилки имеет острогранную форму, что положительно сказывается на плотности прессуемых огнеупорных изделий.

12.Оценка возможности применения центробежной дробилки для предварительного дробления клинкера

Проблема предварительного дробления клинкера акту​альна до настоящего времени. Работы ряда исследователей: С. Ф. Карякина, Г. С. Крыхтина, Б. С. Лурье и др. показыва​ют, что уменьшение крупности клинкера до 8-10 мм обеспе​чит повышение производительности цементных мельниц на 25-30 % по сравнению с помолом недробленого крупнокуско​вого клинкера.

Г. Леман и А. Л. Панин применили предварительное дроб​ление клинкера в ударно-отражательной и молотковой дро​билках и получили повышение производительности мельниц на 16 и 20 %.

Нами проделаны опыты по однократному дроблению уз​кой фракции клинкера (– 40 + 30 мм) в центробежной дро​билке при скорости вращения ротора 63 м/сек. Средний диа​метр продукта оказался равным 3,5 мм. Это дает основание предполагать, что применение центробежной дробилки для предварительного дробления клинкера значительно повысит производительность мельниц или тонкость помола при со​хранении той же производительности.

Для достижения более полного эффекта клинкер можно дробить в замкнутом цикле. На опытной установке продела​ны опыты по дроблению клинкера крупностью – 70 + 20 мм в замкнутом цикле с грохотом при изменении двух парамет​ров: скорости вращения ротора и размера отверстий сит. Так, продукт мельче 5,0 мм можно получить при различной ско​рости вращения ротора (от 30 до 74 м/сек). С повышением скорости кратность циркуляции понижается от 5,8 до 1,3, а удельный расход энергии увеличивается от 2 до 4 квт∙ч/т. При дроблении до – 5,0 мм центробежная дробилка может дать 25-30 т/час продукта, что обеспечит работу мельницы раз​мером 2,6 х 13 м.

В настоящее время институт НИИЦемент применил для предварительного   дробления клинкера двухступенчатую ударно-центробежную дробилку конструкции ВНИИНСМа и получил положительные результаты.

13.Применение центробежной дробилки для определения удароустойчивости цильпебса

Возможность осуществления разгона различных частиц в центробежной дробилке до больших скоростей позволила использовать принцип ее работы и для других целей: разбра​сывание удобрений на поля, перемешивание суспензий и т. д.

Нами, на основе центробежной дробилки, были разрабо​таны метод и установка для определения удароустойчивости мелющих тел (цильпебса). Условия приложения ударных на​грузок при испытании аналогичны тем, которые имеют место в барабанных мельницах: сила удара пропорциональна ве​сам мелющих тел, удары воздействуют на разные точки образцов. Применение этого метода позволило Институту чер​ной металлургии (г. Днепропетровск) разработать оптималь​ный состав при отливке чугунного цильпебса, промышленные испытания которого показали, что ударный износ цильпебса значительно уменьшился. Общий износ цильпебса сократил​ся приблизительно вдвое.

Центробежные мельницы-дробилки являются интенсив​ными производительными машинами с высокой энергонапря​женностью рабочего пространства и низкой металлоемкостью на тонну часовой производительности.

При исследованных скоростях (20-74 м/сек) центробеж​ные мельницы-дробилки целесообразно применять для мел​кого дробления в открытом и замкнутом цикле различных по прочности материалов.

При скоростях 50-75 м/сек они могут осуществлять из​мельчение материалов мягких (гипс, известь) и средней прочности (каменный уголь, слабые известняки).

14.Основное содержание диссертации опубликовано в следующих работах:

	Наименование работы
	Соавторы

	1. Исследование вылета частиц из лопастных роторов центробежных измельчающих машин, Труды института Гипроцемент, вып. XXIV, Гос-стройиздат, 1962, стр. 64-91.
	В. В. Товаров

	2. Исследование измельчения в центробеж​ной роторной дробилке, Труды института Гипро​цемент, вып. XXVI, Госстройиздат, 1963, стр. 75-95.
	То же

	3. Исследование измельчения руд в центро​бежной роторной дробилке. Сб. научных статей института Механобрчермет, № 1, Госгортехиздат, 1963, стр. 84-94.
	То же

	4. Исследование работы сепаратора с замк​нутым потоком воздуха. Труды института Ги​процемент, вып. XXIX, Госстройиздат, 1964, В. В. Товаров, стр. 116-130.
	В. В. Товаров, В. А. Толстопятов

	5. Исследование измельчения шамота в цент​робежной мельнице-дробилке, Республиканский межведомственный сборник «Химическая техно​логия», вып. 1, Издательство Харьковского уни​верситета, 1965, стр. 51—59.
	В. В. Товаров

	6. Динамическая    балансировка   роторо», Строительное и дорожное машиностроение, № 8, 1960.
	В. В. Товаров, Ю. Н. Микольский

	7. Установка для определения удароустойчи-вости мелющих тел, Авторское свидетельство № 155018, 1963.
	В. В. Товаров

	8. Определение удароустойчивости цильпебса, Труды института Гипроцемент, вып. XXVII, Гос​стройиздат, 1963, стр. 145—163.
	То же

	9. Промышленное использование центробеж​ной дробилки при дроблении спеченного магнези​та на Запорожском огнеупорном заводе, Тезисы докладов на итоговой научной конференции по результатам работ 1964 года, ДХТИ, 1965.
	То же


Результаты работы были изложены в 14 докладах на раз​личных конференциях (всесоюзных, итоговых химико-техно​логического института); заседаниях научно-технических Со​ветов институтов и заводов; секциях научных обществ и т. д.
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