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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Существующие технологии переработки полезных ископаемых включают операцию классификации по крупности и в первую очередь с помощью вибрационных грохотов. В ряде случаев эта операция требует новых технических решений для интенсификации процесса и повышения качества конечного продукта. Это, прежде всего, классификация влажной горной массы, склонной к налипанию или подаваемой на классификатор толстым слоем. Кроме того, актуальным является снижение энергопотребления, металлоемкости при одновременном повышении удельной производительности и эффективности классификации.

Изучение зарубежного и отечественного опыта в решении указанных вопросов показало, что весьма перспективными являются валковые (грохоты) классификаторы, которые особенно широко используются в зарубежной практике переработки различной горной массы. Это направление интенсивно развивается в странах с развитой горной промышленностью, и в настоящее время представлено большое количество описаний эффективного использования валковых классификаторов, их конструктивного исполнения. Однако недостаточно освещена и разработана научная база для создания этих машин. В частности, недостаточно изучены вопросы взаимодействия системы "валковый классификатор – сыпучая горная масса", не установлены зависимости производительности и эффективности классификации от режимных, конструктивных параметров машины и свойств горной массы, не установлены наиболее перспективные области варьируемых факторных признаков и недостаточно полно выполнена идентификация характеристик машины с учетом комплекса варьируемых параметров.

Таким образом, определение существенных факторов, влияющих на технологические показатели системы "валковый классификатор – сыпучая горная масса",     определение зависимостей производительности и эффективности от этих факторов с последующей разработкой и идентификацией математической модели машины для обоснования ее рациональных параметров является актуальной научной задачей, имеющей важное значение при разработке новых машин для разделения горной массы по крупности.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнена в ИГТМ НАН Украины в соответствии с госбюджетными НИР: № 1.3.5.75 "Развитие научных основ механики горно-металлургических машин, процессов добычи и переработки минерального сырья для энерго- и ресурсосберегающих технологий" (2002-2006), номер гос. регистрации 0102U005237; № 1.3.5.70 "Математическое моделирование вибрационного грохочения с учетом взаимного влияния сегрегации и просеивания как основы совершенствования и повышения эффективности процесса классификации горно-металлургического сырья" (2001-2003), номер гос. регистрации 0101U001265; III-31-07 "Повышение эффективности тонкого грохочения влажного трудногрохотимого горного сырья на основе выявления закономерностей механизма процесса" (2007-2009), номер гос. регистрации 0107U002002. Автор работы – исполнитель тематики.

Целью работы является обоснование технических характеристик валковых вибрационных классификаторов на основе учета зависимостей производительности и эффективности от режимных и конструктивных параметров, свойств горной массы и разработка моделей производительности и эффективности для повышения показателей процессов классификации минерального сырья.

Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи:

1. Оценка опыта создания, эксплуатации, методов расчета валковых классификаторов, выбор регулируемых параметров, наиболее влияющих на технологические показатели, выбор направлений повышения технических характеристик.

2. Определение зависимости производительности и эффективности разделения от параметров классификатора и свойств горной массы. 

3. Разработка обобщенных регрессионных моделей производительности и эффективности для валковых вибрационных грохотов.

4. Разработка и внедрение методики расчета параметров валкового вибрационного грохота и рекомендаций по его промышленному использованию. Внедрение результатов работы. 
Идея работы заключается в использовании установленных зависимостей производительности и эффективности, а также их моделей для обоснования рациональных режимных и конструктивных параметров валковых вибрационных классификаторов.

Объект исследования – процесс разделения  горной массы по крупности на валковом вибрационном классификаторе при вариации параметров машины и свойств горной массы.

Предмет исследования – зависимость производительности и эффективности разделения валкового вибрационного классификатора от его режимных, конструктивных параметров и свойств перерабатываемой горной массы.

Методы исследования. На основании обобщения предшествующих экспериментальных и теоретических результатов в области создания валковых классификаторов выполнен комплекс экспериментальных исследований системы "валковый классификатор – сыпучая горная масса" с последующей статистической обработкой результатов. Идентификация полученных зависимостей выполнена с помощью нелинейного регрессионного моделирования с последующей проверкой адекватности аналитических выражений экспериментальных результатов с помощью методов математической статистики.
Научные положения, защищаемые в работе:

1. Производительность валкового вибрационного классификатора линейно зависит от угла наклона, влажности горной массы, а квадратично зависит, от частоты вращения валков, зазора между ними, их диаметра, эксцентриситета, плотности горной массы и адекватно описывается обобщенной регрессионной моделью от  пяти параметров машины и двух характеристик горной массы.   

2. Эффективность валкового вибрационного классификатора квадратично зависит от частоты вращения валков, зазора между ними, эксцентриситета валков, угла наклона, влажности сыпучего материала, содержания мелкого класса в исходном материале удельной нагрузки и адекватно описывается обобщенной регрессионной моделью от пяти параметров машины и двух характеристик горной массы.   

Научная новизна работы:

Впервые комплексно учтено влияние и установлен характер зависимости производительности и эффективности разделения валкового вибрационного классификатора от его режимных, конструктивных параметров и свойств горной массы.

Впервые на основании установленных характеристик зависимостей определены зоны наибольшего влияния каждого из варьируемых параметров на технологические характеристики классификатора.

Впервые работа валкового классификатора идентифицирована в виде регрессионных зависимостей технических характеристик от девяти конструктивных признаков машины и трех характеристик горной массы, что позволило выбрать рациональные параметры и оптимизировать работу машины.
Показано преимущество влияния эксцентриситета валков на эффективность классификации сыпучей горной массы и получена математическая зависимость эффективности грохочения от эксцентриситета, что обусловило особенности конструктивного решения валков классификатора.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций обеспечивается достаточным объемом экспериментальных исследований, применением фундаментальных методов математической статистики при планировании экспериментов, их достаточности, обработки результатов, а также использовании регрессионных зависимостей при моделировании работы машины с доказательством адекватности моделей известными критериями, что позволило достигнуть достоверности в пределах 85-90 % при сравнении экспериментальных и расчетных зависимостей производительности и эффективности от варьируемых параметров.

Научное значение работы состоит в доказательстве существенного влияния параметров машины и характеристик горной массы на ее производительность и эффективность классификации, в установлении характера зависимости этих показателей от каждого параметра и в определении зоны наибольшего влияния, а также в разработке идентификационной модели в виде обобщенной нелинейной регрессионной зависимости показателей работы машины от всех варьируемых факторов, что позволяет анализировать, прогнозировать работу машины и повышать ее технологические показатели путем подбора рациональных режимов.

Практическое значение работы состоит в: 
1)  разработке методик расчета производительности валкового вибрационного классификатора с учетом семи факторов влияния;

2)  разработке методики расчета эффективности классификации при возможности варьирования конструктивными, режимными параметрами и учета свойств горной массы (влажность, плотность, грансостав);  
3) разработке обобщенной методики выбора рациональных параметров классификатора при адаптации машины к условиям эксплуатации и требованиям к перерабатываемому сырью; 

4) разработке экспериментальных образцов валковых вибрационных классификаторов на уровне изобретения, их испытаниях в промышленных условиях, передаче в эксплуатацию на предприятия по переработке горной массы; 
5) разработке принципиально новой компоновочной схемы вибрационного валкового классификатора, его испытаниях в промышленных условиях; 
6) разработке рекомендаций  к промышленному использованию валковых вибрационных классификаторов на горных предприятиях.
Реализация результатов работы. Результаты выполненных исследований в виде методики использованы в институте "Гипромашобогащение" для расчета параметров при проектировании валковых классификаторов для дробильно-сортировочных участков при переработке техногенных отходов горного производства (Акт от 27.11.2009). Полученные новые зависимости технологических характеристик валковых классификаторов и метод их расчета при варьировании режимными и конструктивными  параметрами машины использован Национальной горной академией в учебном процессе по курсу "Машины и аппараты горного производства" (Акт от 04.11.2006). На основании договора для АО "Пиетрис" (Молдавия) был разработан, изготовлен и поставлен экспериментальный образец валкового грохота для классификации влажного известняка (отсева) по крупности 2-4 мм (Акт от  29.05.2003). После испытаний грохот оставлен для эксплуатации. Опытные образцы валковых классификаторов внедрены на ОАО "Цегла Трипілля" в линии по переработке известняка карьерной добычи (Акт от 01.06.2010), а также на ЦОФ "Углегорская" в линии углеподготовки рядових углей для крупной отсадки (Акт от 14.11.2011). После испытаний грохота в количестве трех штук оставлены для дальнейшей эксплуатации. Согласно ТЭО (от 14.12.2006) института Гипромашбогащение, ожидаемый экономический эффект от внедрения одного грохота составляет 162 тыс. грн. в год при сроке окупаемости 2,2 мес.
Личный вклад автора состоит в определении цели и идеи работы, в форму-лировке основных квалификационных признаков работы, в разработке методики экспериментов, их проведении и теоретическом обобщении результатов, в подготовке результатов исследований к публикации и апробации на научных конференциях, в участии в качестве исполнителя и ответственного исполнителя при реализации результатов работы в договорах и контрактах. Текст диссертации и автореферата автором изложен самостоятельно.
Апробация результатов работы. Результаты работы, ее основные научные положения, новые методы расчетов изложены автором и обсуждены на конференциях республиканского и международного уровня: 5-й Международной научно-практической конференции "Современные тенденции интенсификации технологических процессов переработки полезных ископаемых" (Мариуполь-Мелекино, 2002-2006 г.г.), Международной конференции "Теория и практика процессов измельчения, разделения, смешения и уплотнения" (Одесса-Затока, 2003, 2004, 2006), Международной конференции "Эффективность реализации научного, ресурсного и промышленного потенциала в современных условиях" (Киев-п.Славское, 2003, 2004, 2006), 5-й Международной научной школе-семинаре "Импульсные процессы в механике сплошных сред" (Николаев-Атолл, 2003), Международной научно-технической конференции "Сталий розвиток гірничо-металургійної промисловості" (Кривой Рог, 2004), Международная конференция по динамике механических систем (Лодзь, Польша, 2005), Международной научно-технической конференции "Вібрації в техніці та технологіях" (Винница, 2003, 2004, 2005, 2006; Львов, 2011; Полтава, 2012).
Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 30 печатных работах, в том числе: 1 монография, 19 статей – в фаховых изданиях, 7 докладов на конференциях и 3 изобретений. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения, списка использованных источников из 99 наименований и 8 приложений. Содержит 149 страниц машинописного текста, в том числе 17 рисунков, 20 таблиц, 16 страниц приложений.
ВЫВОДЫ

Диссертация является законченной научно-исследовательской работой, в которой решена актуальная научная задача, имеющая важное прикладное значение и заключающаяся в установлении существенных факторов, влияющих на технологические показатели валковых классификаторов вибрационного типа (частота вращения валков, влажность горной массы, зазор между валками, их диаметр, количество валков, угол наклона, эксцентриситет, плотность горной массы, ее грансостав) и в определении зависимостей их производительности и эффективности от режимных, конструктивных параметров и свойств горной массы, а также в разработке обобщенной модели работы машины для выбора ее рациональных параметров. 
 Основные научные и практические результаты:

1. Выполнен анализ отечественного и зарубежного опыта создания и эксплуатации валковых классификаторов, показана перспективность их использования, установлено отсутствие зависимостей производительности и эффективности разделения от режимных, конструктивных параметров машины и свойств сыпучей горной массы.

2. Установлены наиболее влиятельные параметры на производительность и эффективность машины. Ими являются: угол наклона грохота, частота вращения валков, влажность материала, содержание мелкого материала в исходном продукте, зазор между валками и их диаметр, удельная нагрузка и плотность горной массы, эксцентриситет валков и их количество, а также геометрические размеры классификатора.

3. Аппроксимация экспериментальных зависимостей удельной производительности от варьируемых параметров показала, что от частоты вращения валков она имеет слабовыраженную нелинейность, которая с уменьшением плотности сыпучей среды (до γ = 1,45 г/см3) переходит в квадратичную; слабо нелинейно зависит от влажности горной массы и угла наклона, и с их ростом до θ = 6 %, α = 5° производительность снижается линейно. Установлена квадратичная зависимость производительности от зазора между валками, их эксцентриситета, диаметра валков и плотности сыпучей среды с явно выраженным экстремумом (при γ = 1,6 г/см3).

4. Полученные экспериментальные зависимости адекватно описываются многофакторными моделями второго порядка с квадратичными и перекрестными членами, содержащими произведения наиболее существенных сопутствующих факторов. Получена адекватная обобщенная многофакторная модель удельной производительности валкового вибрационного классификатора, учитывающая степень влияния по каждому фактору, которая указывает на то, что наибольшее влияние на производительность имеют плотность материала, величина зазора между валками и частота их вращения.

5. На эффективность классификации оказывают существенное влияние следующие параметры: угол наклона грохота, частота вращения валков, влажность горной массы, содержание мелкого класса в исходном продукте, величина зазора между валками, величина их эксцентриситета, удельная нагрузка на грохот.

6. Установлено для валкового грохота без эксцентриситета валков что зависимость его эффективности от угла наклона, частоты и влажности имеет квадратичную зависимость с явно выраженным экстремумом в области (α – 14°, θ – 3 %, ω – 650 об/мин), от содержания мелочи в исходном – слабовыраженную нелинейность в области αn – 30 %, от зазора между валками и удельной производительности имеет нелинейный характер и при увеличении этих параметров в диапазоне (δ – 1-5 мм, θ – 0,5-3,0 т·ч/м2) эффективность возрастает. 

7. Для валкового грохота с эксцентриситетом установленная зависимость эффективности от эксцентриситета, имеет нелинейный вид с явно выраженным экстремумом в области Δ – 1 мм; от частоты вращения зависимость линейная; от влажности зависимость нелинейная и имеет экстремум в области низкой влажности (θ – 3 %); от угла наклона зависимость нелинейная с экстремумом в области 8-9 град; от зазора между валками зависимость нелинейная с экстремумом в области 1,7-2,0 мм; от удельной нагрузки и количества валков зависимость нелинейная с явно выраженной областью максимума в области Q – 2 т·ч/м2.

8. Показано, что зависимость эффективности грохочения от исследуемого комплекса варьируемых факторов для классификатора с эксцентриситетом и без него описывается обобщенной нелинейной регрессионной моделью с квадратичными членами наиболее влиятельных факторов. 
9. Разработана комплексная модель валкового вибрационного классификатора, одновременно учитывающая зависимость производительности и эффективности разделения во всей области исследуемых факторов (9 параметров машины, 3 характеристики горной массы) и позволяющая выбрать рациональный режим работы машины с требуемыми технологическими показателями.

10. Достоверность полученных экспериментальных результатов обоснована достаточным количеством экспериментов, определенных методами планирования экспериментов. Достоверность идентифицированных моделей обоснована критериями Фишера и Стьюдента при доверительной вероятности 0,95. Результаты промышленных испытаний классификатора показали величины производительности и эффективности, отличающиеся на 12-15 % от расчетных по разработанным в работе методикам.

11. Для практической реализации результатов исследований разработаны методики определения производительности и эффективности классификации, которые внедрены в институте Гипромашобогащение, Национальном горном университете. На их основе рассчитаны параметры, выполнен проект и изготовлены валковые классификаторы грохочения известняка, которые переданы на карьер АО "Пиетрис" (Молдова), ОАО «Цегла Трипілля» в линии по переработке известняка карьерной добычи, на ЦОФ «Углегорская» в линии углеподготовки рядових углей для крупной отсадки.
12. На основании разработанных методик расчета и опыта промышленных испытаний классификатора институтом Гипромашобогащение совместно с разработчиками выполнено ТЭО целесообразности изготовления и внедрения валкового вибрационного классификатора, на основании которого экономический эффект от внедрения одной машины составит 162 тыс. грн. в год при сроке окупаемости 2,2 мес.
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