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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Тонке здрібнення вихідної сировини, завдяки пришвидшенню реакцій, визначає ефективність технологій та якість кінцевого продукту. Такий процес є одним з найбільш енергоємних та дорогих при виробництві багатьох будівельних матеріалів. Традиційні барабанні млини із молольним завантаженням – кульові, трубні та лабораторні, завдяки низці переваг залишаються основним обладнанням подрібнення дисперсних матеріалів у різних галузях виробництва. При діаметрі камер 0,05-5 м вони забезпечують продуктивність у доволі широкому діапазоні від малих порцій порядку 10-4 до багатотоннажного виробництва у декілька сотень т/год. Разом з тим головним недоліком таких млинів є низький механічний коефіцієнт корисної дії робочого процесу, внаслідок високих питомих витрат енергії – до 40-60 кВт·год./т. Це зумовлено порівняно низькою інтенсивністю циркуляції в камері обертового барабана молольного завантаження, оскільки значна його частина є пасивною і не приймає участі у подрібненні. Натомість процес помелу ударною дією, стиранням та роздавлюванням реалізується при невільному падінні із подальшим зсуванням активної частини завантаження, частка якої складає лише 30-45%.

Новим технологічним напрямком радикального підвищення надзвичайно низької енергетичної ефективності барабанних млинів є активізація циркуляції завантаження шляхом створення коливних рухів у камері. Це може суттєво посилити інтенсивність взаємодії молольних тіл із частинками подрібнюваного матеріалу. Останнім часом збільшилось кількість технічних пропозицій щодо активізації циркуляції завантаження шляхом створення примусового пульсуючого режиму його руху при застосуванні різноманітних внутрішньокамерних енергообмінних пристроїв у вигляді виступаючих елементів. Проте внаслідок низької надійності, спричиненої високою абразивністю завантаження, такі засоби не набули широкого виробничого застосування.

У той же час досить перспективним для практичного використання видається напрямок удосконалення процесів помелу на основі ефекту самозбудження пульсацій завантаження при нестійких режимах руху механічної системи млина, який базується на традиційних конструктивних рішеннях обладнання із барабаном без додаткових виступаючих елементів, що зазнають пришвидшеного зношування. Застосування такого підходу передбачає необхідність прогнозування нестаціонарних режимів руху завантаження. Однак існуючі тлумачення виникнення нестійких режимів роботи барабанних млинів базуються на гіпотезах фрикційних крутильних коливань в камері всього завантаження, його центральної частини або внутрішніх шарів внаслідок проковзування. Застосування таких спрощених моделей приводить до неврахування низки параметрів, що спричинює розбіжність одержуваних розрахункових результатів із експериментальними даними і не дозволяє визначати із достатньою точністю параметри нестійких режимів роботи млинів. Це зумовлює в багатьох випадках використання обладнання не у раціональних режимах роботи.

Виходячи з викладеного видається актуальною задача визначення чинників нестійкості режимів обертання барабанів із пульсаційним рухом внутрішньокамерного молольного завантаження, на підставі уявлень нелінійної динаміки систем зі змінними інерційними параметрами та механіки зернистого середовища, з метою організації раціональної поведінки завантаження в камері для підвищення ефективності тонкого подрібнення при розширенні технологічних можливостей барабанних млинів традиційних конструкцій.


Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертації відповідає напрямкам і задачам Комплексної державної програми енергозбереження України, схваленої Постановою Кабінету Міністрів України № 148 від 5 лютого 1997 р. Робота пов’язана із напрямками розвитку та планами наукових робіт Національного університету водного господарства та природокористування (м. Рівне) та Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського.


Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності барабанних млинів шляхом збільшення продуктивності та зниження енергоємності при самозбудженні пульсаційного руху внутрішньокамерного завантаження.

Досягнення поставленої мети передбачає вирішення таких задач:

- проаналізувати та оцінити існуючі методи розрахунку нестійких режимів роботи барабанних млинів;

- розробити фізичну та математичну моделі, що відображають реальний робочий процес взаємодії елементів системи барабанного млина;

- скласти рівняння незбуреного руху барабанного млина та потоку внутрішньокамерного завантаження із урахуванням уявлень нелінійної динаміки систем зі змінним інерційними параметрами та механіки зернистого середовища, визначити умови стійкості руху системи та встановити чинники нестійкості, що зумовлюють самозбудження пульсацій завантаження;

- провести експериментальні дослідження з метою перевірки одержаних умов стійкості руху, виявлення закономірностей прояву ефекту нестійкості та встановлення значень параметрів барабанних млинів, при яких самозбуджуються пульсації внутрішньокамерного завантаження;

- розробити методи вибору і розрахунку технологічних та основних конструктивних параметрів барабанних млинів із реалізацією пусаційного руху внутрішньокамерного завантаження, оцінити ефективність виконаних досліджень та здійснити впровадження їх результатів.

Об’єкт дослідження – робочій процес взаємодії обертової камери, молольних тіл та частинок матеріалу, подрібнюваного у барабанному млині.


Предмет дослідження – параметри пульсаційного руху внутрішньокамерного завантаження, що складається з молольних тіл і подрібнюваного матеріалу, та їх вплив на процес помелу.


Методи дослідження ґрунтуються на основних положеннях нелінійної динаміки систем зі змінними інерційними параметрами, механіки зернистого середовища, теорії швидких рухів зернистих матеріалів, методів подібності та теорії стійкості руху, застосуванні методу візуалізації картин руху завантаження в камері шляхом цифрової фото- та відеозйомки, плануванні, обробці та аналізі отриманих даних із використанням стандартних методів.


Достовірність одержаних результатів підтверджується достатнім обсягом експериментальних досліджень і числом вимірювань в дослідах, відтворенням виявлених закономірностей робочих режимів, адекватністю розроблених математичних моделей і експериментальних даних, задовільним рівнем збіжності результатів аналітичних та експериментальних досліджень.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у встановленні закономірностей пульсаційного руху внутрішньокамерного завантаження, із урахуванням умов стійкості стаціонарного обертання завантаженого барабана і зсувного потоку зернистого завантаження, та визначенні впливу динамічних параметрів такого руху на робочі процеси барабанних млинів.
Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні інженерних методів вибору і розрахунку технологічних та основних конструктивних параметрів барабанних млинів для реалізації пульсаційного руху внутрішньокамерного завантаження при подрібненні будівельних матеріалів, які дозволяють істотно скоротити терміни і трудомісткість передпроектних теоретичних та експериментальних досліджень при створенні нових і вдосконаленні існуючих технологічних процесів та машин.


Виявлено резерви підвищення ефективності барабанних млинів за рахунок організації в них раціональних пульсаційних режимів руху завантаження із застосуванням варіації швидкості обертання, як керуючої дії на процес помелу. Обґрунтовано раціональні діапазони параметрів робочого процесу подрібнення в барабанних млинах із пульсуючим рухом завантаженням. Розроблено методи розрахунку раціональних технологічних та основних конструктивних параметрів таких млинів.   

На підставі результатів наукової роботи розроблено нові технологічні процеси та конструкції млинів, які визнано винаходами.

Розроблені на основі результатів досліджень рекомендації до розрахунку барабанних млинів із пульсаційним завантаженням прийнято до впровадження у ВАТ «Волинь-цемент», «Укрцемремонт» та «Здолбунівський завод нестандартного обладнання».

Одержані результати також впроваджено у навчальний процес і використано при викладанні спеціалізованого курсу «Теорія обертових машин» для спеціальності «Обладнання хімічних виробництв і підприємств будівельних матеріалів» Національного університету водного господарства та природокористування (НУВГП).  


Апробація результатів роботи. 


Основні положення, наукові і практичні результати дисертаційної роботи доповідались, обговорювались та одержали позитивну оцінку:


на Міжнародній НПК «Наук. дослідження, наносистеми та ресурсозберігаючі технології в будіндустрії» (м. Бєлгород, Російська Федереція, вересень 2007 р.), 
Міжнародній НПК «Мехатроніка буд. та дор. машин» (м. Харків, жовтень 2007 р.), Міжнародній НТК «Актуальні проблеми водн. госп-ва та природокористування» (м. Рівне, листопад 2007 р.), Міжнародній НТК «Створення й експлуатація нових машин та обладнання для вир-ва буд. матеріалів і конструкцій» (м. Полтава, жовтень 2008 р.), Міжнародній НТК «Актуальні проблеми водн. гос-ва та природокористування» (м. Рівне, жовтень 2009 р.), Всеукраїнському науково-практичному семінарі «Розроблення та впровадження у буд. вир-во нових машин та обладнання для приготування та транспортування по трубопроводах буд. розчинів» (м. Полтава, жовтень 2009 р.), Міжнародній НПК «Наук. дослідження, наносистеми та ресурсозберігаючі технології у пром-сті буд. матеріалів» (м. Бєлгород, Російська Федерація, жовтень 2010 р.), Міжнародній НТК «Сучасні тенденції розвитку машинобудування та транспорту» (м. Кременчук, листопад 2010 р.), Міжнародній НТК
 «ІНТЕРБУДМЕХ-2011» (м. Могильов, Білорусь, жовтень 2011 р.), Всеукраїнській НТК «Створення, експлуатація і ремонт машин та обладнання для вир-ва буд. матеріалів і конструкцій» (м. Полтава, жовтень 2011 р.), Міжнародній НТК «Процеси і засоби видобування та переробки корис. копалин» (м. Мінськ, Білорусь, квітень 2012 р.), Міжнародних XVIII, ХІХ та ХХ НТК «Теорія і практика процесів подрібнення, розділення, змішування та ущільнення матеріалів» (м. Одеса, 2010-2012 рр.);

на науковому семінарі кафедри машин і обладнання технологічних процесів Київського національного університету будівництва і архітектури (м. Київ, лютий 2011 р.), науково-технічних конференціях НУВГП (м. Рівне, 2005-2012 рр.), наукових семінарах та засіданнях кафедри будівельних, дорожніх, меліоративних машин і обладнання НУВГП (м. Рівне, 2006-2011 рр.); 


на технічній нараді ВАТ «Здолбунівський завод нестандартного обладнання» (м. Здолбунів, жовтень 2009 р.), на технічній нараді Здолбунівського ВАТ «Волинь-цемент» (м. Здолбунів, листопад 2009 р.), на технічній нараді ВАТ «Укрцемремонт» (м. Здолбунів, листопад 2009 р.).


Публікації. Основний зміст дисертації опубліковано у 19 наукових працях, у тому числі 14 статтях у наукових провідних фахових журналах (13 без співавторів),                                                                                                                                                        4 патентах України (3 без співавторів), 1 тезах доповіді (без співавторів).


Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел зі 176 найменувань та 12 додатків. Загальний обсяг роботи 234 сторінки, на 181 з яких викладено текст роботи (з них на 34 – рисунки, які повністю займають площу сторінки), на 16 – список використаних джерел, на 37 – додатки. Текст містить 9 таблиць та 109 ілюстрацій.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету, задачі досліджень, висвітлено наукову новизну та практичне значення роботи. 


У першому розділі «Стан проблеми та постановка задач дослідження» проаналізовано шляхи розв’язку проблеми подрібнення в барабанних млинах із коливним рухом внутрішньокамерного завантаження. Проблемність процесу тонкого диспергування спричинено протиріччям між відносною досконалістю сучасних технологій і обладнання та надзвичайно низькою енергетичною ефективністю процесів.

Традиційні тенденції розвитку барабанних млинів вичерпали свої можливості щодо підвищення ефективності процесу подрібнення. Запропоновані різноманітні пристрої для створення пульсаційного руху завантаження не набули широкого виробничого застосування внаслідок низької надійності та складності експлуатації. Існуючі способи створення пульсацій завантаження не були використані внаслідок низької надійності складних систем автоматичного керування робочим процесом млинів, а також через невизначеність умов виникнення автоколивань.

В роботах Девіса Е.В., Андреєва Е.Е., Олевського В.А., Маслова О.Г., 
Сокура М.І., Надутого В.П., Франчука В.П., Кириченка В.І., Младецького І.К.,
 Потураєва В.М., Іванова А.М., Науменка Ю.В., Сівка В.Й., Назаренка І.І., Богда-нова В.С., Свердліка Г.Й., Дмітрака Ю.В., Малярова П.В., Балахніної Є.Є., 
Матієги В.М., Трубіцина М.М. було розроблено основи динаміки робочих процесів барабанних млинів.

Нестійкі режими роботи барабанних млинів досліджувались Крюковим Д.К., Марютою А.М., Виноградовим Б.В., Новіцьким І.В., Сланевським А.В. та іншими. Однак застосування традиційних спрощених моделей фрикційних крутильних коливань завантаження внаслідок проковзування, на яких базуються існуючі тлумачення виникнення нестійких механічних режимів роботи барабанних млинів, приводить до неврахування низки параметрів. Це спричинює розбіжність одержуваних розрахункових результатів із експериментальними даними.

Для підвищення прогностичних можливостей моделювання пульсацій завантаження видається за доцільне застосування уявлень нелінійної динаміки систем зі змінними інерційними параметрами та механіки зернистого середовища.
Метою роботи є розробка наукових основ прогнозування пульсацій завантаження робочих камер барабанних млинів і створення на їх основі високоефективних процесів та обладнання для подрібнення будівельних матеріалів.
Наукова ідея роботи полягає у використанні динамічних моделей системи та реологічних моделей середовища для прогнозування та цілеспрямованого раціонального синтезування самозбудження пульсацій внутрішньокамерного завантаження з метою інтенсифікації процесу подрібнення в барабанних млинах.

Основні робочі гіпотези полягають у такому:


1. Чинниками стійкості обертання барабанного млина є варіації інерційних параметрів завантаження, а чинниками стійкості руху зсувного шару є варіації структурних характеристик завантаження.


2. Параметри пульсацій завантаження залежать, перш за все, від швидкості обертання, а також від ступеня заповнення камери, гранулометричного складу завантаження та вмісту у ньому подрібнюваного матеріалу.

На основі проведеного аналізу вибрано напрям і сформульовано задачі досліджень. 


В другому розділі «Теоретичні дослідження стійкості режимів роботи барабанних млинів із пульсаційним завантаженням» розглянуто задачі визначення чинників нестійких режимів роботи барабанних млинів.
	
	             Рис. 1. Розрахункова схема 

   завантаженого барабана млина


Проведені попередні пошукові експерименти засвідчили, що пульсаційний рух завантаження в обертовій камері спричинено нестійкістю руху барабанного млина, як машинного агрегату. При встановленні умови стійкості руху системи найбільшу складність становило визначення основного незбуреного руху млина.

Завантажений барабан млина (рис. 1) розглядався як система сталого складу зі змінними інерційними параметрами – осьовим моментом інерції та положенням центра мас. Вважалось, що змінність цих параметрів було зумовлена перерозподілом із відносним рухом мас завантаження на тілі барабана. У рівняннях руху враховувалась вся маса завантаження, не залежно від характеру взаємодії із барабаном.
На основі методів механіки відносного руху було отримано вирази для кінетичної енергії, головного вектора та головного моменту кількостей руху завантаженого барабана. Застосування принципу твердіння механічної системи істотно спростило отримання рівнянь руху завантаженого барабана:

де Мп – приводний крутячий момент, Іz – осьовий момент інерції завантаженого
 барабана, ω – кутова швидкість барабана, t – час, Мо – момент опору завантаження обертанню барабана, mz – момент реактивних сил завантаження, mkz – момент
 реактивних коріолісових сил, mvz – момент реактивних варіаційних сил, Мaz – 
момент активних масових сил завантаження.
Було залучено рівняння Лагранжа другого роду для системи зі змінними
 інерційними параметрами із використанням принципу твердіння:

де d*,
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¶

 – знаки спеціальних похідних за принципом твердіння системи; Ме, m та І – узагальнені (зведені) моменти зовнішніх, реактивних сил та осьовий момент інерції.
На основі використання принципу встановлення ієрархії змінних, було прийнято гіпотезу про близькість руху системи до обертання із кутовою швидкістю, що повільно змінюється. Динамічні та інерційні параметри завантаженого барабана вважались квазістатичними залежностями швидкості обертання, що дозволило одержати рівняння перехідного руху барабанного млина:

де Із – момент інерції завантаження, Іб – момент інерції барабана, Ід – момент інерції обертових частин двигуна, Мз – момент опору завантаження, Мд – момент двигуна, Мб – момент опору в опорах барабана, і – передаточне відношення приводу барабана, ηк – к.к.д. приводу.

На основі прямого методу Ляпунова було отримано умову асимптотичної стійкості усталеного руху машинного агрегату млина:
Чинниками нестійкості є варіації осьового моменту інерції та моменту опору завантаження обертанню барабана.
Було прийнято, що автоколивання в камері обертового барабана спричинені інерційним режимом поведінки зернистого завантаження (рис. 2), що перебуває у стані зсувної течії (рис. 3). Такий режим реалізується при невеликій густині середовища та великому зсуванні швидкостей. За таких умов між елементами завантаження завжди виникають деякі зазори. Взаємодія елементів здійснюється внаслідок їх безперервного зштовхування.

	
	

	Рис. 2. Схема картини руху завантаження в перерізі
камери обертового барабана: 1 – зона твердотільного руху,

2 – зона відокремлення та падіння, 3 – зона зсувного шару
	Рис. 3. Схема зсувного потоку завантаження в інерційному режимі


Дисперсна та несуча фази внутрішньомлинного завантаження розглядались, як суцільне середовище із осередненими параметрами, а математичне описування руху багатофазної системи здійснювалось за допомогою осереднених величин.

На основі теорії швидких рухів зернистих середовищ як математичну модель завантаження було вибрано рівняння неньютонівської рідини, що нестискається. Було приблизно розв’язано вихідне рівняння вигляду:
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 – масова густина, 
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 – середня (макроскопічна) швидкість, 
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 – тензор в’язких напружень, р – дисперсний тиск, 
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 – об’ємна сила тяжіння, η – коефіцієнт в’язкості. Враховувались закони збереження маси, імпульсу та теплової енергії:
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 – температура середовища, 
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 – середня швидкість хаотичного руху елементів (теплова швидкість), κ – коефіцієнт теплопровідності, І – зменшення енергії хаотичного руху елементів внаслідок їх непружного співударяння. Це дозволило отримати частотне та дисперсійне рівняння розглядуваної системи:
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; ω – збурення швидкості поперек площини зсуву; k – хвильове число; a1, b1, c1, d1, e1, f1 – коефіцієнти, що визначаються характеристиками середовища.
Було встановлено (рис. 4), що рух завантаження млина в зоні відокремлення та падіння є стійким або нестійким по відношенню до малих збурень, що розповсюджуються перпендикулярно до площини зсування, в залежності від середньої довжини вільного пробігу елементів або від дилатансії завантаження. При порівняно малій дилатансії рух завантаження є стійким, оскільки всі збурення з часом загасають у всьому діапазоні довжин хвиль. При дилатансії, більшій за критичну, такий рух є нестійким у деякому інтервалі хвильових чисел. Критичне значення дилатансії залежить від часу контактування при співударяннях елементів, що деформуються, зменшуючись зі зростанням часу контактування по відношенню до часу вільного пробігу. Показано, що демпфуючий вплив подрібнюваного матеріалу на взаємодію молольних тіл підвищує час контактування елементів і посилює нестійкість руху.

	
	Рис. 4. Нейтральні біфуркаційні криві та схеми областей стійкого та нестійкого руху зернистого завантаження: 1 – нейтральна біфуркаційна крива для абсолютно жорстких елементів завантаження 
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, 2 – нейтральна біфуркаційна крива для деформівних елементів 
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У третьому розділі «Експериментальні дослідження пульсацій внутрішньокамерного завантаження» викладено програму і методику експериментальних досліджень та представлено отримані результати.                              

        
Основну частину експериментальних досліджень було виконано на дослідному зразку лабораторного барабанного мінімлина (рис. 5).

	
	Рис. 5. Схема експериментальної системи візуалізації картин руху завантаження: 1 – блок приводу, опорного і фіксуючого пристроїв та контрольно-вимірювальних приладів; 2 – змінний барабан; 3 – завантаження; 4 – прозора торцева стінка; 5 – освітлювач; 6 – проеціювання картин руху; 7 – цифрова фото- або відеокамера; 8 – канал передавання інформації; 9 – комп’ютер для візуалізації картин


В табл. 1 наведено методику визначення експериментальних параметрів. Як основний метод експериментальних досліджень було прийнято візуальний аналіз картин руху завантаження в поперечному перерізі камери, оскільки граничний крайовий ефект середовища на твердих стінках був незначним. 
Таблиця 1

Вихідні параметри

	Первинні параметри
	Вторинні параметри (визначаються за первинними)

	назва
	методика 

реєстрування
	назва
	методика встановлення 

та обчислення

	1. Послідовні 

картини перехідних режимів руху завантаження під час 

пульсацій, що спостерігаються
	Безпосереднє візуальне 

спостереження руху 

завантаження
	1.1. Нижнє біфуркаційне значення швидкості обертання барабана
	Реєстрування нижнього біфуркаційного значення при плавному збільшенні швидкості обертання зі стану спокою до виникнення пульсацій

	
	
	1.2. Верхнє біфуркаційне значення швидкості обертання барабана
	Реєстрування верхнього біфуркаційного значення при плавному зменшенні швидкості обертання з режиму пристінкового шару до виникнення пульсацій

	
	
	1.3. Частота пульсацій
	Визначення числа пульсацій за одиницю часу

	
	
	1.4. Амплітуда пульсацій
	Оцінка амплітуди пульсацій завантаження в камері

	2. Послідовні миттєві картини перехідних режимів руху завантаження під час пульсацій
	Цифрова 

відеозйомка з 

наступним 

виділенням окремих 

картин


	2.1. Інерційні 

параметри завантаження ψІ1, ψІш, υІ при перехідних режимах руху
	Лічення кількості заповнених комірок накладеної на картину руху розрахункової сітки із концентричним розташуванням шарів комірок та наступним обчисленням за алгоритмом

	
	
	2.2. Інерційні параметри завантаження ψМ0,5, ψМс, υМ при перехідних 

режимах руху
	Лічення кількості заповнених комірок накладеної на картину руху розрахункової сітки із рядним розташуванням шарів комірок та наступним обчисленням за алгоритмом

	3. Миттєві картини усталених режимів стійкого руху завантаження
	Цифрове 

фотографування
	3.1. Інерційні параметри завантаження ψІ1, ψІш, υІ при усталених 

режимах стійкого руху
	Лічення кількості заповнених комірок накладеної на картину руху розрахункової сітки із концентричним розташуванням шарів комірок та наступним обчисленням за алгоритмом

	
	
	3.2. Інерційні параметри завантаження ψМ0,5, ψМс, υМ при усталених режимах стійкого руху
	Лічення кількості заповнених комірок накладеної на картину руху розрахункової сітки із рядним розташуванням шарів комірок та наступним обчисленням за алгоритмом

	4. Момент опору завантаження обертанню барабана
	Вимірювання за допомогою датчиків 

крутячого 

моменту
	4.1. Відносні моменти опору завантаження ψМ0,5, ψМс
	Обчислення за значенням моменту опору

	5. Гранулометричний склад вихідної сировини та продукту подрібнення
	Ситовий

аналіз
	5.1. Розрахункова відносна продуктивність та питома енергоємність процесу помелу в барабанних млинах
	Обчислення за значенням залишку на ситі № 008 




Таблиця 2

Вхідні параметри (змінні фактори) експериментальних досліджень

	Назва параметра
	Діапазон зміни


	ψω=ω/ωкр – відносна швидкість обертання барабана
	0-2,5

	κ=w/(πR2L) – ступінь заповнення камери барабана завантаженням
	0,15-0,5

	κмз=wм/(κπR2L)  – ступінь заповнення завантаження частинками 

подрібнюваного матеріалу (κмп=wм/(0,4κπR2L) – ступінь заповнення 

проміжків між молольними тілами частинками подрібнюваного матеріалу)
	0,1-0,4

(0,25-1)

	d/D – відносний розмір частинок завантаження
	0,005-0,04

	hв/R – відносна висота виступів на поверхні камери
	0-0,02

	R – радіус камери барабана (м)
	0,0047-0,212 


Діапазони зміни значень вхідних параметрів досліджень наведено в табл. 2.

Для оцінювання ступеня нестійкості руху завантаженого барабана було встановлено безрозмірні характеристики осьового моменту інерції І, моменту опору М та дилатансії υ завантаження:
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де І1 – момент інерції при 
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; Іш – момент інерції пристінкового шару завантаження; М0,5max – умовний максимальний момент опору, при обертанні уявного твердотільного завантаження сегментного перерізу на 90°, для 
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; Мcmax – умовний максимальний момент опору при поточному 
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. Кількісна оцінка зміни І здійснювалась за ψІ1, якісна – за ψІш. Кількісна оцінка зміни М – за ψМ0,5, якісна – за ψМс.

Для визначення І використовувалась розрахункова сітка із концентричним  (рис. 6а), а для М – із рядним розташуванням комірок (рис. 6б). Число кільцевих шарів комірок першої сітки та половина числа вертикальних шарів комірок другої сітки прийнято рівним 20. Загальне число комірок у кожній сітці – біля 1200.
	
	
	          Рис. 6. Схеми комірок розрахункових сіток: а – для полярного моменту інерції, 

б – для статичного моменту
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Моделювалось три характерні випадки роботи млинів. Перший характеризується відносним розміром d елемента завантаження 
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 та хвильовою поверхнею камери, що відповідає умовам роботи кульових або першої камери трубних млинів із новою футерівкою. Другий випадок характеризується 
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 та гладкою поверхнею камери, що відповідає умовам роботи таких млинів із повністю зношеною поверхнею футерівки. Третій випадок характеризується  
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 та гладкою камерою, що відповідає умовам роботи другої камери трубних млинів із кульовим або цильпебсним завантаженням.
Для візуалізації руху використовувалась цифрова фотозйомка. Фіксувались картини усталеного руху завантаження при стаціонарному обертанні барабана.
 Зображення картин покривались розрахунковими сітками і лічилась кількість заповнених комірок у кожному ряду. За розробленим алгоритмом обчислювались значення шуканих характеристик інерційних параметрів завантаження.
На рис. 7-9 зображено графіки розрахованих залежностей ψІ1, ψІш, ψМ0,5, ψМс  та υ при κ=0,25-0,45 для трьох випадків роботи млинів. При обчисленні моментів враховувалась похибка, зумовлена дилатансією. 
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Рис. 7. Залежності ψІ1 (а), ψІш (б), ψМ0,5 (в), ψМс (г) та υ (д) від ψω 

при κ=0,25-0,45 для d/D=0,022 та хвильової поверхні камери
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Рис. 8. Те саме, при κ=0,25-0,45 для d/D=0,026 та гладкої поверхні камери
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Рис. 9. Те саме, при κ=0,25-0,45 для d/D=0,01 та гладкої поверхні камери
Порівняльний аналіз засвідчує хорошу збіжність значень моменту опору, що одержано методом візуалізації та за допомогою датчиків крутячого моменту (рис. 10). Розбіжність не перевищує 7-14%.
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Рис. 10. Теоретичні розрахункові, визначені методом візуалізації, та експериментальні, визначені за допомогою датчиків крутячого моменту, залежності ψМ0,5 від ψω: а – d/D=0,022, хвильова поверхня камери, κ=0,25; б – те саме, κ=0,45; в – d/D=0,026, гладка поверхня камери, κ=0,25; г – те саме, κ=0,45; д – d/D=0,01, гладка поверхня камери, κ=0,25; є – те саме, κ=0,45

	
	

	
	


Проаналізовано якісні залежності динамічних параметрів завантаження від ω, а також похідних цих параметрів по ω (рис. 11). Момент інерції Із при збільшенні ω змінюється від мінімального значення в спокої Іс до максимального в режимі пристінкового шару Іш. При цьому друга похідна d2Iз(ω)/dω2 набуває екстремального від’ємного значення поблизу режиму руху завантаження із повним підкиданням, що може спричинити невиконання умови нестійкості. Залежність моменту опору Мз від ω поблизу режиму руху із повним підкиданням має найбільшу жорсткість, а похідна dМз(ω)/dω набуває екстремального від’ємного значення, що також може викликати невиконання умови. Значення дилатансії υ поблизу режиму із повним підкиданням набуває максимального значення, що підвищує нестійкість зсувного потоку.

Встановлено, що наявність подрібнюваного матеріалу в завантаженні зумовлює інтенсифікацію його пульсацій шляхом зменшення нижньої біфуркаційної швидкості аж до ψω=0,3 (рис. 12а), порівняно із діапазоном швидкостей при максимальній амплітуді коливань за будь-якого вмісту матеріалу – ψω=0,85-1,15 (рис. 12б).
	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	

	
	
	


Рис. 13. Залежності ψІ1 (а), ψІш (б), ψМ0,5 (в), ψМс (г) та υ (д) від часу для декількох періодів

пульсацій із максимальною амплітудою при κ=0,15-0,5 для d/D=0,01 та гладкої поверхні камери

На рис. 13 зображено графіки розрахованих залежностей динамічних параметрів перехідного руху завантаження на протязі декількох періодів пульсацій tп із максимальною амплітудою для восьми ступенів заповнення κ=0,15-0,5.

Аналіз отриманих результатів засвідчує виникнення пульсацій завантаження при експлуатації існуючих барабанних млинів, оскільки вони працюють у швидкісному діапазоні ψω=0,7-0,85. Натомість внаслідок обмеженості амплітуди вплив таких коливань на процес помелу є незначним. Тому для підвищення інтенсивності циркуляції завантаження доцільно збільшити швидкість обертання до встановлених меж діапазону біфуркаційних значень із максимальною амплітудою пульсацій.
Отримано функціональні залежності нижнього ω1 та верхнього ω2 біфуркаційних значень швидкості обертання барабана із максимальною амплітудою пульсацій завантаження, побудовані у критеріальниій формі в осях псевдочисло Рейнольдса Re=ωR2 (у безрозмірній формі) та число Фруда Fr=ω2R/g для різних κ (рис. 14).

Оцінено ефективність подрібнення та вплив вмісту матеріалу в завантаженні на робочий процес (рис. 15). Продуктивність помелу оцінювалась за значенням просіву через сито № 008, а енергетична ефективність – за питомими витратами енергії. Продуктивність оцінювалась співвідношеннями ПМ/ПТ, де ПМ та ПТ – продуктивності помелу для модернізованого та традиційного режимів, а енергетична ефективність – ЕМ/ЕТ=(NМ/ПМ)/(NТ/ПТ), де ЕМ та ЕТ – питомі витрати енергії, NМ та NТ – потужності приводу режимів. Значення параметрів становили: κ=0,25; для традиційного режиму – ψω=0,75; для модернізованого – ψω=0,95-1,05; тривалість подрібнення – 30 хв.
	
	        Рис. 14. Залежності біфуркаційних значень швидкості обертання із максимальною амплітудою коливань завантаження при 

κ=0,3-0,5
	

	
	
	  Рис. 15. Залежності ПМ/ПТ та ЕМ/ЕТ від κмп
(вміст матеріалу у порожнинах між тілами)


У четвертому розділі «Практичні рекомендації та оцінка ефективності результатів дослідження» наведено оцінку ефективності нових робочих процесів та  основних конструктивних рішень барабанних млинів, розроблених на основі отриманих результатів.

Розроблено алгоритми розрахунку раціональних режимів роботи барабанних млинів із пульсаційним завантаженням при досягненні похідних від моментів інерції і опору по ω та дилатансії екстремальних значень, розрахунку раціональних конструктивних параметрів приводу млина із пружним кутовим елементом, що сприяє підвищенню амплітуди пульсацій, а також спосіб керування процесом помелу шляхом змінювання швидкості обертання до досягнення максимальної амплітуди коливання пружного кутового елемента, а отже амплітуди автоколивань завантаження (рис. 16).
	
	Рис. 16. Схема автоматичної системи керування процесом подрібнення в барабанному млині із пульсаційним завантаженням та пружним елементом в приводі: 1 – вантажний пристрій, 2 – робоча камера, 3 –  розвантажний пристрій, 4 – електродвигун, 5 – передача, 6 –  пружний крутильний елемент, 7 – датчик крутильних коливань, 8 – блок контролю, 9 – блок аналогових сигналів, 10 – перетворювач, 11 – погоджувач, 12 – комп’ютер, 13 – тахогенератор, 14 – подільник напружень, 15 – блок перетворювача швидкості обертання електродвигуна


На основі результатів досліджень розроблено рекомендації до розрахунку барабанних млинів із пульсаційним завантаженням, які передано для використання та впровадження у виробництво у ВАТ «Волинь-цемент», «Укрцемремонт» та «Здолбунівський завод нестандартного обладнання».

Розрахунковий річний економічний ефект від застосування пульсаційних режимів роботи на один трубний млин продуктивністю 50 т/год. складає біля
 1,8 млн. грн.
ВИСНОВКИ


У дисертаційній роботі на основі проведених досліджень розв’язано задачу створення основ теорії робочих процесів барабанних млинів із пульсаційним рухом внутрішньокамерного завантаження, базуючись на науково обґрунтованій методиці прогнозування нестійкого обертання млина і коливного руху завантаження, та зниження завдяки цьому енергоємності подрібнення.

Використання методики дозволяє оцінювати стійкість обертання завантаженого барабана та створювати раціональні, щодо організації процесу подрібнення, пульсаційні режими роботи млинів.

Основні наукові висновки та результати роботи полягають у такому:

1. Розроблено основи теорії стійкості обертання барабанних млинів та стійкості зсувного руху внутрішньокаменрного завантаження у робочих камерах на основі застосування уявлень нелінійної динаміки систем зі змінними інерційними параметрами та механіки зернистого середовища.


2. Вперше, на основі прямого методу Ляпунова, отримано умову асимптотичної стійкості усталеного руху машинного агрегату барабанного млина та, на основі теорії швидких рухів зернистих середовищ, умови стійкості руху завантаження.


3. Виявлено, що ефект нестійкості руху завантаженого барабана проявляється у двох формах. Перший прояв пульсацій є біфуркацією усталеного руху системи, другий – біфуркацією зсувного зернистого потоку. 

4. Виявлено, що перший прояв явища нестійкості полягає у неможливості вільного обертання барабана із заданою швидкістю без примусової її стабілізації. Це спричинює самовільний відхід величини швидкості від початкового значення переважно у бік збільшення. Встановлено, що чинниками нестійкості для першого
 прояву ефекту є варіації жорсткості залежностей осьового моменту інерції та
 моменту опору завантаження від швидкості обертання.


5. Виявлено, що другий прояв ефекту виникає за умови примусової стабілізації кутової швидкості, наприклад шляхом автоматичного керування приводом барабана. Він полягає у самозбудженні коливань завантаження у поперечному перерізі камери у вигляді пульсацій, що ускладнюють стаціонування швидкості. Під час
 таких пульсацій значна частина завантаження у верхній половині камери відокремлюється від поверхні і здійснює падіння із взаємодією елементів між собою.
 Це спричинює істотне зменшення твердотільної зони і значну інтенсифікацію
 циркуляції завантаження. Встановлено, що чинниками нестійкості другого прояву ефекту є дилатансія завантажена в камері обертового барабана, що реалізується
 переважно в зсувному потоці.


6. Вперше встановлено закономірність впливу подрібнюваного матеріалу на частоту та амплітуду пульсацій. Демпфуюча дія частинок матеріалу є чинником
 хаотизації взаємодії елементів завантаження. Це спричинює розширення діапазону біфуркаційних значень швидкості обертання, переважно у бік зменшення нижнього числа, із одночасним зменшенням амплітуди коливань та інтенсивності циркуляції завантаження.
7. Виявлено, що частинки подрібнюваного матеріалу у завантаженні підвищують інтенсивність його пульсацій шляхом зменшення нижньої біфуркаційної швидкості, аж до ψω=0,3. При цьому діапазон співвідношення частот коливань завантаження та обертання барабана при максимальній амплітуді пульсацій залишається незмінним за будь якого впливу матеріалу і становить 1,05-1,3. Таке співвідношення частот зростає зі зменшенням заповнення камери.
8. Дослідження підтвердили, що пульсації виникають переважно під час режиму руху завантаження із повним підкиданням, а також із частковим підкиданням елементів. Встановлено, що інтенсивність прояву пульсацій зростає зі зменшенням ступеня заповнення камери, відносного розміру елементів завантаження та висоти виступів на поверхні камери. Пульсації із максимальною амплітудою виникають у діапазоні відносної швидкості обертання ψω=0,85-1,15. Упевнений пульсаційний рух завантаження виникає при ступені заповнення камери, більшій за 0,25. 

9. Вперше встановлено функціональні залежності біфуркаційних значень швидкості обертання завантаженого барабана.
10. Обґрунтовано раціональні параметри процесу подрібнення в барабанних млинах із пульсаційним внутрішньокамерним завантаженням: відносна швидкість обертання ψω=0,85-1,15 і задається функціональними залежностями, ступінь заповнення камери κ=0,25-0,3, ступінь заповнення завантаження частинками подрібнюваного матеріалу κмз<0,1, відносний розмір елементів завантаження d/D=0,01-0,03, відносна висота виступів на поверхні камери hв/R=0-0,01.


11. Розроблено методи вибору і розрахунку раціональних технологічних та основних конструктивних параметрів барабанних млинів на основі створення самозбудження пульсацій завантаження та варіації швидкості обертання, як зумовлюючої дії на процес подрібнення.
12. Застосування режиму роботи млинів із пульсаційним рухом завантаження, порівняно із традиційним процесом помелу, в середньому підвищує продуктивність приблизно на 25-50% та знижує питомі витати енергії на 20-40%. При цьому зі зменшенням вмісту частинок подрібнюваного матеріалу у внутрішньокамерному завантаженні ефективність нового процесу по продуктивності та енергоємності зростає.
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АНОТАЦІЯ

Дейнека К.Ю. Підвищення ефективності барабанних млинів на основі врахування пульсацій внутрішньокамерного завантаження. – Рукопис. 


Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.02 – машини для виробництва будівельних матеріалів і конструкцій. – Кременчуцький національний університет ім. Михайла Остроградського, Кременчук, 2012.


Дисертацію присвячено дослідженню режимів роботи барабанних млинів при виникненні пульсаційного руху внутрішньокамерного завантаження.


Розкрито механізм самозбудження пульсацій зернистого завантаження в камері обертового барабана. Отримано умови асимптотичної стійкості усталеного руху машинного агрегату млина та стійкості зсувного руху завантаження. Встановлено, що чинниками нестійкості є варіації осьового моменту інерції і моменту опору, дилатансія та демпфуюча дія частинок подрібнюваного матеріалу на елементи завантаження. Визначено умови активізації прояву пульсацій. Виявлено резерви підвищення енергетичної ефективності роботи млинів за рахунок організації раціональних нестійких режимів руху завантаження для інтенсифікації подрібнення.


На основі результатів дослідження створено нові процеси та основні конструктивні параметри барабанних млинів зі самозбудженням пульсаційного руху завантаження та варіацією швидкості обертання, як зумовлюючої дії на режим роботи.

Ключові слова: барабані млини, режими роботи, внутрішньокамерне завантаження, пульсації, нестійкість руху, умови стійкості, зернисте середовище, дилатансія, подрібнюваний матеріал, інтенсифікація подрібнення.

АННОТАЦИЯ

Дейнека К.Ю. Повышение эффективности барабанных мельниц на основе учета пульсаций внутрикамерной загрузки. – Рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.05.02 – машины для производства строительных материалов и конструкций. – Кременчугский национальный университет им. Михаила Остроградского, Кременчуг, 2012.

Диссертация посвящена исследованию режимов работы барабанных мельниц при возникновении пульсационного движения внутрикамерной загрузки.


Раскрыт механизм самовозбуждения пульсаций зернистой загрузки в камере вращающегося барабана. Выявлено проявление эффекта неустойчивости движения загруженного барабана в двух формах. Первое проявление пульсаций является бифуркацией установившегося движения системы с возникновением периодического аттрактора. Второе проявление колебаний в виде пульсаций загрузки является бифуркацией сдвигового зернистого потока с возникновением странного аттрактора вследствие хаотизации движения.
На основе прямого метода Ляпунова получено условие асимптотической устойчивости установившегося движения машинного агрегата барабанной мельницы. На основе теории быстрых движений зернистих сред получено условие устойчивости движения внутрикамерной загрузки.
Выявлено, что первое проявление явления неустойчивости состоит в невозможности свободного вращения барабана с заданной скоростью без принудительной ее стабилизации. Это приводит к самопроизвольному отходу величины скорости от начального значения преимущественно в сторону увеличения. Установлено, что причинами неустойчивости для первого проявления эффекта являються вариации жесткости зависимостей осевого момента инерции и момента сопротивления загрузки от скорости вращения.


Установлено, что второе проявление эффекта возникает при условии принудительной стабилизации угловой скорости, например путем автоматического управления приводом барабана. Оно состоит в самовозбуждении колебаний загрузки в поперечном сечении камеры в виде пульсаций, усложняющих стационирование скорости. Во время таких колебаний значительная часть загрузки в верхней половине камеры отделяется от поверхности и совершает падение с взаимодействием элементов между собой. Это приводит к существенному уменьшению твердотельной зоны и значительной интенсификации циркуляции загрузки. Установлено, что причинами неустойчивости второго проявления эффекта является дилатансия загрузки во вращающейся камере, которая реализуется преимущественно в сдвиговом потоке.

Впервые установлена закономерность влияния измельчаемого материала на частоту и амплитуду пульсаций. Демпфирующее действие частиц материала является фактором хаотизации взаимодействия элементов загрузки. Это приводит к расширению диапазона бифуркационных значений скорости вращения, преимущественно в сторону уменьшения нижнего числа, с одновременным снижением амплитуды колебаний и интенсивности циркуляции загрузки.

Выявлено, что с увеличением содержания частиц измельчаемого материала в загрузке возрастает интенсивность ее пульсаций путем уменьшения нижней бифуркационной скорости, вплоть до ψω=0,3. При этом диапазон соотношений частот колебаний загрузки и вращения барабана при максимальной амплитуде пульсаций остается неизменным при любом влиянии материала и составляет 1,05-1,3. Такое соотношение частот возрастает с уменьшением заполнения камеры, относительного размера элементов загрузки и высоты выступов камеры. Уверенное пульсационное движение загрузки возникает при заполнении камеры, большем 0,15.

Исследования подтвердили, что пульсации возникают преимущественно во время режима движения с полным подбрасыванием, а также с частичным подбрасыванием элементов. При этом вторая производная от момента инерции и первая производная от момента сопротивления загрузки по скорости вращения барабана имеют экстремальные отрицательные значения, а дилатансия загрузки имеет максимальное абсолютное значение. Уверенные колебания с максимальной амплитудой возникают в диапазоне относительной скорости вращения ψω=0,85-1,15.

Впервые установлены зависимости бифуркационных значений скорости вращения загруженного барабана в виде универсальных функциональных характеристик диапазонов значений, представленных в критериальной форме.

Выявлены резервы повышения энергетической эффективности работы барабанных мельниц за счет организации рациональных неустойчивых режимов движения загрузки для интенсификации измельчения. Показано, что применение пульсационного режима работы загрузки, по сравнению с традиционным процессом помола, в среднем повышает производительность приблизительно на 25-50% и снижает удельные затраты энергии на 20-40%. При этом с уменьшением содержания частиц измельчаемого материала в загрузке эффективность нового процесса возрастает. Обоснованы рациональные диапазоны параметров рабочего процесса измельчения в барабанных мельницах с пульсационной внутрикамерной загрузкой. 

На основе результатов работы разработаны методы прогнозирования рабочих процессов и основных конструктивных параметров барабанных мельниц на основе самовозбуждения пульсаций загрузки и вариации скорости вращения в качестве определяющего воздействия на режим работы. Созданные универсальные инженерные методы расчета позволяют существенно сократить сроки и трудоемкость предпроектных теоретических и экспериментальных исследований при создании новых и усовершенствовании существующих технологических процессов и оборудования. Разработанные новые процессы и конструкции мельниц защищены 4 патентами Украины на полезные модели.

В результате выполнения диссертационных исследований решена актуальная научно-техническая задача снижения энергоемкости барабанных мельниц, как основного оборудования тонкого измельчения дисперсных материалов. Реализация результатов исследований, в качестве энергосберегающих технологий и оборудования, становится все более актуальной для национальной экономики Украины в связи с дальнейшей актуализацией энергетической проблемы. 

Ключевые слова: барабанные мельницы, режимы работы, внутрикамерная загрузка, пульсации, неустойчивость движения, условие устойчивости, зернистая среда, дилатансия, измельчаемый материал, интенсификация измельчения.
ANNOTATION
Deineka K.Yu. The ball-tube mills efficiency rising based on the intrachamber filling pulsation use. – Manuscript.
There is a thesis for acquiring of scientific degree of a doctor of technical science in specialty 05.05.02 – machines for production of building materials and constructions. – Kremenchuk national university Michael Ostrogradsky, Kremenchuk, 2012.

The thesis is devoted to the research of ball-tube mills operating conditions when intrachamber filling fluctuation.

The rotating drum intrachamber granular filling self-excitation mechanism was considered. The steady-state mill machine movement asymptotic stability conditions and the filling shifting flow stability conditions were determined. It was been established that the centroidal moment of inertia and the antitorque moment variations, the dilatation and the grinding material particles damping action on filling elements are the instability factors. The pulsation activation conditions were established. The opportunity of raising the energetic rate of milling, for grinding intensification, was advanced through the optimum unstable filling flow creation.
Based on the results of the research the new ball-tube mills processes and the basic structural parameters were developed. The pulsing filling flow self-excitation and the rotational speed variation, as a fundamental effect on mills operation, were used.


Key words: ball-tube mills, operating conditions, intrachamber filling, pulsations, filling flow instability, stability conditions, granular medium, dilatation, grinding material, mil-ling intensification..
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