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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность  работы.

Около  5  %  мирового  объёма производства электроэнергии расходуется  на

дробление  и  измельчение  твёрдых  материалов  в  различных  отраслях  промыш-

ленности.  Процесс  измельчения  играет важную  роль  в  обогащении  минералов,

энергетике,  промышленности  строительных  материалов,  металлургии,  химиче-

ской  промышленности,  переработке  вторичного  сырья  и  других  отраслях  хо-

зяйства.

В  последние  годы  повысился  интерес  к  проблеме  применения  гидро-

динамической  кавитации  для  интенсификации  различных  технологических

процессов.  Общими  преимуществами гидродинамических  преобразователей  по

сравнению  с  другими  видами  излучателей  являются  дешевизна  получаемой

при  их  работе  акустической  энергии.  Новым  техническим  направлением,

позволяющим  существенно  снизить  энергоёмкость  процесса  измельчения,  яв-

ляется селективная дезинтеграция  горных пород.

В  современных  технологиях  переработки  минерального  сырья  применя-

ются  мельницы  традиционных  конструкций  (шаровые,  стержневые,  вибраци-

онные  и  др.)  с  валовым  измельчением.  Основными  недостатками  перечислен-

ных  устройств  являются  ограниченный  срок  службы  колеблющихся  элементов,

работа  лишь  в  составе  установок  периодического  действия  в  комплекте  с  цир-

куляционной  ёмкостью,  узкий  диапазон  регулирования  интенсивности  обра-

ботки и быстрый износ проточной части.

В  настоящее  время  остаются  практически  неизученными  физические  во-

просы механизма генерирования  колебаний затопленными струями  жидкости  и

влияние  на  него  геометрических  и  гидродинамических параметров  преобразо-

вателей.  Учитывая  потребности  промышленности  в  повышении  качества  готовой

продукции,  разработка  гидродинамического  излучателя  роторного  типа  с

простейшей  конфигурацией  проточной  части,  обеспечивающего  селек-

тивную  дезинтеграцию  горных  пород,  и  изучение  его  гидродинамических



характеристик является  актуальной  задачей,  решение  которой  вносит  зна-

чительный  вклад в  снижение  энергоемкости  процессов измельчения.

Цель  работы - разработка конструкций осесимметричного  гидро-

динамического  излучателя  роторного  типа  -  гидродинамической  мельни-

цы  ГМ-1;  экспериментальное  изучение  гидравлических  характеристик

мельницы,  имеющей  2  и  4  насосные  лопасти;  создание  технологических

схем  приготовления  водоугольного  топлива  с  использованием  мельниц  и

апробация  гидродинамического  излучателя  на  реальных  технологических  про-

цессах.

Степень обоснованности и достоверности научных положений и

рекомендаций  подтверждается  применением  методов,  общепринятых  в

теории  исследования  гидравлических  машин,  статистической  обработке

результатов  экспериментальных  исследований  с  применением  регресси-

онного  анализа,  большим  объемом  лабораторных  экспериментов  и  стен-

довых  испытаний  с  использованием  современных  методик  и  измеритель-

ной  аппаратуры.

В  работе  получены  следующие  новые  научные  результаты:

1.  Разработана  конструкция  струйного  кавитационного  гидрогенератора  ро-

торного  типа  -  гидродинамической  мельницы  ГМ-1.  Способ  обработки  мате-

риалов  в ГМ-1  защищен  патентом Российской Федерации № 2183993.

2.  Впервые  получены  гидравлические  и  технические  характеристики работы

гидродинамической  мельницы  ГМ-1,  выполнены  исследования  по  их  оптими-

зации.

3.  Разработаны  технологические  схемы  приготовления  водоугольного  топ-

лива  с  селективным  измельчением  сырья  в  гидродинамических  мельницах  и

определены  их  основные  показатели.

Практическая  значимость  результатов  исследований;

Разработанная  гидродинамическая  мельница  имеет  простейшую  конфи-

гурацию  проточной  части,  состоящей  из  быстросменных  кавитаторов,  и  может



использоваться  в  энергетике  при  изготовлении  водоугольного топлива,  а также

при  переработке  сырья для  производства строительных материалов,  в том числе

для  тонкой дезинтеграции  и  диспергирования  глинистого  минерального  сырья;

оттирке  стекольных  и  формовочных  песков;  получении  из  отходов  производст-

ва  карбонатного  щебня  известняковых  суспензий для  раскисления  почв  в  сель-

ском хозяйстве.

Определены  основные  гидравлические  характеристики  мельницы  -  зави-

симости  напора,  расхода,  потребляемой  мощности,  КПД,  энергоемкости  при

различных  режимах  работы  и  произведено  сравнение  параметров  для  конст-

рукций с 2-мя и 4-мя насосными лопастями.

Реализация выводов и рекомендаций работы. Разработанные рекомен-

дации  приняты  к  использованию  при  разработке  золоторудных  отвалов  в  При-

морском  крае  и  Иркутской  области,  а также  при  получении  водоугольного  топ-

лива.

Апробация  работы. Диссертация и ее отдельные положения докладыва-

лись  и  обсуждались  на  заседаниях  отделения  «Проблемы  внедрения  современ-

ных  технологий»  Российской  академии  естественных  наук  (г.  Москва),  научно-

технической  конференции МГУП (2005г),  конгрессе  обогатителей (г.Новгород).

Публикации.  Основные  положения  диссертации  отражены  в  3  научных

работах.

Структура  и  объем  работы.  Диссертация  состоит  из  введения  и  5-ти

глав,  объем работы  составляет  126  страниц  печатного текста,  в  том числе  37

рисунков  и  15  таблиц,  список  литературы  насчитывает  125  наименований,

текст дополняют приложения.

ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В  первой  главе  рассмотрено  состояние  изученности  решаемой  проблемы,

приведены устройства и  классификация  применяемых  в настоящее  время  гене-

раторов  кавитации  (рис.1),  выявлены  основные  тенденции  развития  сущест-

вующего  оборудования,  на  основании  чего  сделан  вывод  о  том,  что  струйные



кавитационные  гидрогенераторы  роторного  типа  являются  наиболее  пер-

спективными для интенсификации процесса измельчения

Рис 1 Классификация генераторов кавитации

Проанализированы  результаты  разработок,  посвященных  струйным  ге-

нераторам  кавитации  -  неподвижным  гомогенизирующим  вентилям,  пластин-

чатым  излучателям  Польмана-Яновского,  наиболее  исследованным  в  работах

Черножукова и Ши-Го-Бао,  стержневым  излучателям  Выявлено,  что  основны-

ми  недостатками  их  являются  интенсивный  кавитационный  износ  рабочих  по-

верхностей,  генерирующих  кавитационные  пузырьки,  и  ограниченный  срок

службы  колеблющихся  элементов  (пластин  и  стержней)  вследствие  знакопере-

менных усталостных  напряжений  Рассмотрены  роторные  кавитационные  гене-

раторы  -  гидродинамические  сирены,  изученные  наиболее  полно  в  работах

В  Ф Юдаева,  М А Балабудкина  и  А А Барама,  и  пульсационные  мельницы

Сравнение  основных  наиболее  интересных  видов  измельчителей  позво-

лило  придти  к  заключению,  что  гидродинамические  преобразователи  по



сравнению  с  другими  видами  излучателей  являются  наиболее  перспектив-

ными  вследствие  дешевизны  получаемой  при  их  работе  акустической

энергии,  предельной  простоте  конструкций,  стабильности работы  и  высо-

кой  степени  перемешивания  обрабатываемого  продукта.  Тем  не  менее,  ос-

новными  недостатками  рассмотренных  конструкций  являются  недостаточная

интенсивность  процесса  измельчения  и  сложность  замены  быстроизнашиваю-

щихся  рабочих  органов,  подверженных  абразивному  износу.  Отмечено,  что

информация  о  методиках  расчёта  излучающих  систем  с  целью  оптимиза-

ции  их рабочих параметров,  а также рекомендаций  по  конструктивному ис-

полнению гидродинамических излучателей, как в общем плане, так и с точки

зрения  применения  их  для  конкретных  химико-технологических  процес-

сов,  в  литературе  представлена  недостаточно.  Имеются  лишь  небольшие

разрозненные  сведения  без  какой-либо  обоснованной  их  систематизации.

После анализа теоретических и экспериментальных исследований в области гене-

рирования колебаний затопленными струями жидкости и известной для этого ап-

паратуры, были сформулированы задачи дальнейших исследований:

-  разработать  конструкцию  осесимметричного  гидродинамического

излучателя  роторного  типа  с  простейшей  конфигурацией  проточной

части,  состоящей  из  быстросменных кавитаторов;

-  изучить  экспериментально  гидравлические  характеристики  гидро-

динамической мельницы ГМ-1, имеющей 2 и 4 насосные лопасти;

-  провести  экспериментальные  исследования  по  оптимизации  основ-

ных  рабочих  параметров  мельницы  (мощность,  энергоемкость,  КПД

измельчения, давление,  напор и расход);

-  получить  теоретические  зависимости давления  во  внешней  зоне  ротора

мельницы  и  давления  торможения  для  жидкостей  с  низкой  и  высокой

концентрацией твердых частиц;

-  апробировать разработанные на основании проведенных исследований гид-

родинамические  излучатели  на  реальных  технологических  процессах  и

оценить эффективность их работы;



-  разработать  технологические  схемы  создания  водоугольного  топлива  с

использованием гидродинамической мельницы.

Вторая  глава  диссертации  посвящена  рассмотрению  конструкции  гидро-

динамической мельницы

Мельница  является  осесимметричным  гидродинамическим  излучателем

роторного  типа  с  простейшей  конфигурацией  проточной  части,  состоящей  из

быстросменных  кавитаторов,  изготовленных  из  износостойкого  сплава.  Основ-

ные  недостатки  гидродинамических  излучателей  роторного  типа  устранены  в

гидродинамической  мельнице  ГМ-1.  Краткая  техническая  характеристика  гид-

родинамической мельницы представлена в таблице  1.

Предлагаемая  в  работе  конструкция  гидродинамической  мельницы  ГМ-1

(по  данным  Л.С.Скворцова)  содержит  корпус  1  с  входным  2  и  выходным  3

патрубками  (рис.  2).  Внутри  корпуса  концентрично  расположены  ротор  4  и

статор  5.  На  роторе  4  установлены  насосные  лопатки  6  для  создания  центро-

бежных  сил  в  обрабатываемом  потоке  и  концентрические  ряды  кавитаторов  7.

На  статоре  5  расположены  концентрические  ряды  кавитаторов  8,  размещаю-

щиеся  с заданными зазорами  коаксиально рядам кавитаторов  7 ротора.

Мельница  работает  следующим  образом.  Обрабатываемая  пульпа  по

входному  патрубку  2  корпуса  /  поступает  в  полость  ротора  4  и  подаётся  насос-

ными лопатками  на ряды  кавитаторов.  В  момент перекрывания  кавитаторами  8

статора  зазоров  между  кавитаторами  7  ротора  происходит  резкое  повышение

давления  (прямой  гидравлический  удар).  В  момент  совмещения  зазоров  между

кавитаторами  8  статора  и  кавитаторами  7 ротора  происходит  резкое  снижение

давления  с  падением  скорости  пульпы,  и  возникает  гидродинамическая  кавита-

ция  с  образованием  полей  кавитационных  пузырьков  и  кумулятивных  микро-

струек  диаметром 5-200 мкм, движущихся со скоростью от 50 до  1500 м/с. При

движении  пульпы  в  зазорах  между  кавитаторами  скорость  движения  уменьша-

ется,  давление  возрастает  и  происходит  схлопывание  кавитационных  пузырь-

ков.  Давление  в  точках  схлопывания  кавитационных  пузырьков  может  достиг-

нуть  В  момент  перекрытия  зазора  между  кавитаторами  7 ротора 4



кавитатором  8  статора  5  при  прямом  гидравлическом  ударе  резко  повышается

давление в среде,  и частицы измельчаемого материала деформируются под дей-

ствием  сжимающих  усилий.  При  этом  возникают  ударные  волны,  поглощаю-

щиеся и отражающиеся межзерновыми поверхностями, являющимися граница-

ми  раздела  минеральных  компонентов  измельчаемого  материала  с  различной

проницаемостью.  В  результате  возникают  напряжения  на межфазных  границах

и  происходит  разупрочнение  измельчаемого  материала  по  межфазным  грани-

цам и раскрытие сростков минералов. В  момент совмещения зазоров между ка-

витаторами  ротора  и  статора  сжимающие  усилия  снимаются,  частицы  измель-

чаемого  материала  попадают  в  зазор  между  кавитаторами  и  разрушаются  под

действием  значительных  растягивающих  напряжений,  возникающих  на  по-

верхностях  контактов  минеральных  компонентов  измельчаемого  материала  в

момент  исчезновения  всестороннего  сжатия,  а также  в результате  проникнове-

ния  в  поры  и  микротрещины  частиц  измельчаемого  материала  кумулятивных

микроструек, образующихся при схлопывании кавитационных пузырьков.

Таблица  1  Техническая характеристика гидродинамической мельницы

При  оптимальном  сочетании  окружной  скорости  вращения  ротора  и  ко-

личества кавитаторов ротора и  статора возможно существенное повышение ин-

тенсивности  измельчения  вследствие  возникновения  резонансных  колебаний

частиц минеральных компонентов измельчаемого материала.



Количество  открытых  каналов  мельницы  изменяется  от  2  до  6  с  перио-

дичностью  (рис.3).  При  угле  поворота  280°  мельница  имеет  наибольшее

число  открытых  каналов.  В  процентном  отношении  минимальное  количество

открытых  каналов  составляет 20%  от  их  общего  числа,  максимальное  число  от-

крытых каналов  составляет не более 60%  от их  общего  числа.

Рис.  2.  Конструктивная  схема  гидродинамической  мельницы:  1  -  корпус;  2  -
входной патрубок;  3 - выходной патрубок;  4 — ротор;  5 - статор;  6 -насосные
лопатки;  7 -  кавитаторы ротора;  8 -  кавитаторы  статора;  9 - узел  подшип-
ников ротора.

В  третьей  главе  диссертации  разработаны  теоретические  основы  расчета

гидродинамической  мельницы.  Существующие  теоретические  представления  о

закономерностях  процесса  измельчения  базируются  на  положениях  классиче-

ской  механики  сплошной  среды.  При  этом  не  учитывается,  что  реальные  мате-

риалы  состоят  из  многих  разнородных  фаз.  В  горных  породах  ими  являются

кристаллические  блоки различных  минералов,  в  металлических  и  керамических

материалах  -  кристаллиты,  на  поверхностях  раздела  которых  происходит  рез-

кое изменение изотропности свойств.  Новый научный  подход к проблеме  проч-

ности  деформируемого  твёрдого  тела  с  учётом  его  неоднородности  и  наличия

дефектов внутреннего  строения  сложился  сравнительно недавно.



Рис.3  Зависимость  количества  открытых  каналов  от угла  поворота ротора.

В  диссертационной  работе  выполнен  расчет  давлений  торможения  в  ро-

торе  при  различных  соотношениях  пространственной  плотности  твердой  и

жидкой  фаз  суспензии.  При  этом  рассмотрены  два  различных  случая  работы

гидродинамической мельницы,  зависящие  от концентрации частиц твердой  фа-

зы протекающего через нее потока:

-  при  соотношении  пространственной  плотности  твердой  5  и  жидкой  р  фаз

суспензии  много  меньше  единицы  -  низкая  концентрация  частиц,  влия-

ние твердой фазы на движение жидкости  пренебрежимо мало;

-  при  соотношении  пространственной  плотности  твердой  5  и  жидкой  р  фаз

суспензии  -  высокая  концентрация  частиц,  следует  учитывать  взаим-

ное влияние твёрдой и жидкой фракций.

Для  первого  режима работы  гидродинамической  мельницы  получено  ана-

литическое  выражение для  определения давления торможения:

- угловая скорость вращения ротора;
R - внешний радиус ротора;

- давление  на внешнем  срезе канала между  кавитаторами;
- давление  в подводящем  патрубке  ротора;
- радиус  подводящего  патрубка  цилиндрического  ротора;

N-  частота  вращения  ротора;

где



S - площадь сечения канала между кавитаторами;
h - высота подводящего патрубка цилиндрического ротора.

В  случае  высокой  концентрации  частиц  в  уравнениях  движения  следует

учитывать  взаимное  влияние  твёрдой  и  жидкой  фракций.  Для  упрощения  рас-

чета частицы  считались монодисперсными  и  сферическими,  их  взаимодействие

с  потоком - стоксовое,  а картина течения - центральносимметричная.  Для  этого

случая  повышается  давление  торможения  при  внезапном  перекрытии  канала

между кавитаторами будет:

где  - коэффициент вязкости;
т - масса частиц твёрдой фракции;
q - массовый расход гидродинамической мельницы .

В  четвертой  главе  диссертации  анализируются  результаты  эксперимен-

тальных  исследований  гидродинамической  мельницы.  Испытания  работы  гид-

родинамической  мельницы  проводились  в  лаборатории  №  26  ФГУП  «ВНИ-

ПИИстром-сырьё»  в  п.  Обухово  Ногинского  района  Московской  области.

Вследствие  ограниченного  финансирования  гидравлические  характеристики

струйного  излучателя  были  исследованы  на  воде,  стендовая  апробация  процес-

са  измельчения  выполнялась  на  Кузнецком  каменном  угле  зольностью  19,57%.

Схема экспериментального  стенда приведена  на рис.4.

Изучение  работы  гидродинамической  мельницы  было  основано  на  выбо-

рочном  исследовании,  поэтому  вопрос  об  объеме  наблюдений  решался  исходя

из  предварительно  заданной  предельной  ошибки  выборки,  определяемой  по

формуле:

где

t - коэффициент доверия, определяемый по таблице значений интегральной функции Лапла-
са при заданной доверительной вероятности;

- средняя ошибка выборочной доли

Комбинационный  квадрат,  составленный  при  планировании  эксперимен-

та,  содержал  комбинации  для  мельницы  с  2-мя  насосными лопастями  5-ти  зна-

чений вакуума и  35-ти значениях напора и  мельницы  с  4-мя насосными  лопа-
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стями  17-ти  значений  вакуума и  76-ти  значений  напора.  Для  варьирования  ве-

личины  вакуума  на  входе  в  гидродинамическую  мельницу  и  давления  на  выхо-

де  из  нее  на  каждом  из  трубопроводов  устанавливались  задвижки  диаметром

100 мм и 80 мм соответственно.

Рис.  4 Схема размещения оборудования стенда гидродинамической мельницы:
1,3-  пропеллерная мешалка  СМ-243Б;  3,5,6,8,10,11  -  трубопровод;  4-мельни-
ца гидродинамическая;  7 - песковый насос;  9 - гидроциклон;  12 - контейнер

В  пятой  главе  осуществлен  анализ  гидравлических  характеристик  мель-

ницы и данные апробации ее работы на угольной суспензии. Исследовались две

конструкции  гидродинамической  мельницы  -  с  2-мя  и  4-мя  насосными  лопа-

стями.  Соотношения  выходного  сечения  к  входному  составляли  для  2-х  лопа-

стей  1,4  ...8,  для  4-х  лопастей  0,8...2,8.  Данные  экспериментальных  исследова-

ний  представлены  в  виде  зависимостей  напора  от  расхода;  потребляемой  мощ-

ности  от  расхода;  КПД  напора  от расхода;  КПД  измельчения  от расхода;  энер-

гоемкости измельчения от сечения на выходе (рис.  5  - 7); давления и расхода от

сечения на входе  и выходе.

Достоверность  различий  между  экспериментальными  данными  при  раз-

личных  числах  лопастей  проверялась  с  помощью  критерия  Стьюдента,  тип  ко-

торого  (праный,  двупарный  с  равными  дисперсиями  либо  с  различными  дис-

персиями)  определялся  на  основании  описательной  статистики  каждой  из  вы-

борок  замеров.  Для  оценки  влияния  каждого  из  изменяемых  факторов  на  изу-



чаемый (выходной)  параметр  был произведен множественный  корреляционный

анализ,  в  котором  на  основании  рассмотрения  корреляционной  матрицы  были

отброшены  автокоррелироованные  факторы  и  выведены  регрессионные  урав-

нения  Оценка  адекватности  уравнений  происходила  по  критерию  Фишера,

значимости  коэффициентов  -  по  критерию  Стьюдента,  оценка  точности  -  по

коэффициенту детерминации

Рис 5  Зависимость напора от расхода (4 насосных лопатки)

Диапазоны  изменения  характеристик  гидродинамической  мельницы  при-

ведены  в  таблице  2  В  таблице  3  приведены  регрессионные  зависимости  таких

основных  гидравлических характеристик  мельницы,  как  связь  напора,  КПД  на-

пора, КПД измельчения и потребляемой мощности от расхода,  а также влияние

площадей  входного  и  выходного  сечений  на  давления  на  входе  и  выходе  из

мельницы  и  энергоемкость  измельчения  Практически  все  зависимости  можно

описать регрессионным  уравнением  второй  степени  Пропуски  в таблице  соот-

ветствуют  тем  уравнениям,  адекватность  и  оценка  точности  которых  была  не-

удовлетворительной

Были  произведены  стендовые  испытания  измельчения  каменного  угля  в

гидродинамической  мельнице  В  качестве  исходного  продукта  использовался

Кузнецкий каменный уголь марки ТОК-1  с зольностью  19,57%



Рис. б Зависимость потребляемой мощности от расхода  (4 насосных лопатки)

Экспериментальная  зависимость  зольности  продуктов  гидроциклонной

классификации  (рис.8)  показывает,  что  в  мельнице  происходит  селективное

измельчение  угля.  При  этом  в  результате  разной  степени  измельчения  органи-

ческих  и  минеральных  компонентов  возможно  практическое  решение  задачи

обогащения,  состоящей  в  отделении  неповрежденных  зерен  полезных  мине-

ральных  компонентов  от зерен  пустой  породы.

Рис. 7 Энергоёмкость  измельчения (4 винтовых лопатки)



Таблица 2. Диапазоны изменения характеристик гидродинамической мельницы

Водоугольное  топливо  -  это  гомогенная  суспензия  мелких  (менее  100

мкм)  частиц  угля  в  воде.  Оно  обладает  свойством  текучести,  что  обеспечивает

возможность  транспорта  суспензии  по трубам  и  распыления  ее  в топочной  ка-

мере  подобно  жидкому  топливу.  Тонна  условного  топлива  из  жидкого  угля

стоит в 2-3  раза меньше,  чем  тонна мазута, при  его  сжигании  выбросы  вредных

окислов азота снижаются  в  1,5  раза,  а бензпирена - в  5  раз.  Схема цепи  аппара-

тов  технологической  линии  приготовления  обогащенного  водоугольного  топ-

лива  с  зольностью  9%  из  Кузнецкого  угля,  с  применением  селективного  из-

мельчения  в  гидродинамической  мельнице  в  сочетанием  с  флотационным  обо-

гащением  приведена  на  рис.9.  Проведенные  испытания  показали,  что  объем

обогащаемого  флотацией  продукта  составляет  30-50%  от  общего  объема  про-

дукта  измельчения.  Помимо  селективного  измельчения  стендовые  испытания

гидродинамической  мельницы  были  проведены  и  для  традиционного  валового

измельчения.  В  таблице  4  дано  сравнение  основных  показателей  технологиче-

ских  схем.



Таблица 3  Регрессионные зависимости основных гидравлических характеристик мельницы



Таблица  4  Сравнение  основных  показателей  технологических  схем
приготовления  водоугольного  топлива

Рис 8  Зависимость  зольности  продуктов  от  граничной  крупности  класси-
фикации

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  рамках  настоящей  научно-квалификационной  работы  осуществлено

решение  задачи  интенсификации  технологических  процессов  дезинтеграции

минерального  сырья  с  помощью  осесимметричных  гидродинамических  из-

лучающих  систем,  обеспечивающих  селективное  измельчение  при  низких

энергозатратах.  Реализация  результатов  проведенных  исследований  по-

зволит  применять  гидродинамические  мельницы  в  составе  приведенных

технологических  схем  на  предприятиях  энергетической  промышленности

а также  в  строительстве.  Выполненные теоретические  и  экспериментальные

исследования  позволяют  сделать  следующие  основные  выводы  и  рекоменда-

ции



Рис 9  Технологическая  схема  приготовления  обогащенного  водоугольного
топлива  с  применением  селективного  измельчения  в  гидродинамической
мельнице  1-питатель, 2-дробилка, 3,5-ленточный конвейер, 4-виброгрохот,
6,9,12,15-пропеллерная  мешалка,  7,13-гидродинамическая  мельница  ГМ-2,
8,14-вибросито,  10,16,22,23-насос,  11,17-гидроциклонная  установка,  18-
флотационная установка,  19-сгуститель,  20-фильтр,  21-мешалка

1.  Селективная  дезинтеграция  горных  пород,  являющаяся  новым  тех-

ническим  направлением  существенного  снижения  энергоёмкости  процесса

измельчения,  в  наиболее  полной  мере  может  быть  реализована  в  гидродина-

мических излучающих системах с использованием кавитации в потоке.

2.  Струйный  осесимметричный  гидродинамический  излучатель  ро-

торного  типа  -  гидродинамическая  мельница  ГМ-1  имеет  простую  конфи-

гурацию  проточной  части,  состоящей  из  быстросменных  кавитаторов

3.  Расчет давлений  торможения  в роторе  при различных соотношениях

пространственной  плотности  твердой  и  жидкой  фаз  суспензии  показал,  что

при низкой концентрации частиц влияние твёрдой  фазы  на движение жидко-

сти  пренебрежимо  мало.  В  случае высокой  концентрации частиц  в уравнени-

ях движения было учтено взаимное влияние твёрдой и жидкой фракций и до-

казано  существенное повышение давления торможения  при внезапном  пере-

крытии  канала  между  кавитаторами.

4.  Анализ результатов испытаний  гидродинамической мельницы пока-

зал:



в  пределах  возможности  установленного  электродвигателя  (75  кВт)

подача гидродинамической мельницы не должна превышать 75  м3/ч;

с  увеличением  сечения  на  входе  расходная  характеристика H=f(Q)  ста-

новится более  крутой.  Напор на выходе из гидродинамической мельницы па-

дает  с  увеличением  выходного  сечения.  Вакуум  на  входе  в  гидродинамиче-

скую мельницу  не зависит от размеров  выходного  сечения;

с  увеличением  расхода  гидродинамической  мельницы  растет  потреб-

ляемая  мощность,  которая  в  основном  приходится  на  работу  лопаток  (из-

мельчение),  что  и  соответствует назначению  мельницы.  С  возрастанием  рас-

хода пропорционально его  квадрату растет и КПД измельчения;

максимальное  значение  КПД  измельчения  соответствует  85%  как  для

2-х, так и для 4-х лопастной  гидродинамической  мельницы;

создаваемый  мельницей  напор  недостаточен  для  транспортирования

суспензии,  о  чем  говорят  низкие  значения  КПД  3...4%.  Увеличение  числа

лопастей  мельницы  приводит  к  более  быстрому  падению  напора  при  малых

входных сечениях, но практически не изменяет КПД;

-  для  любой  из  конструкций  мельницы  общая  энергоемкость  всегда

больше  энергоемкости  измельчения  и  значения  энергоемкости  убывают  при

увеличении  выходного  сечения.

5.  Рекомендации  по  выбору  числа  насосных  лопастей  гидродинами-

ческой  мельницы  основывались  статистической  обработке  данных  экспери-

мента.  Достоверность различий между  выборочными  характеристиками  2-х и

4-х  лопастных  конструкций  проверялась  с  помощью  критерия  Стьюдента.

Расчетные  регрессионные  уравнения  были  получены  на  основании  анализа

корреляционной матрицы.  Сравнение  конструкций  гидродинамических

мельниц  с  различным  числом  насосных  лопастей  позволяет  придти  к  сле-

дующим  выводам:

2 насосные лопасти боле эффективно влияют на рост напора, чем 4;

-  количество насосных лопастей  не влияет на КПД напора;

2  насосные  лопасти  дают  более  высокий  КПД  измельчения,  чем  4,

особенно это  прослеживается  на малых (меньше  60 м  /ч) расходах;



-  2-х  лопастная  гидродинамическая  мельница  потребляет  достоверно

большую  мощность,  чем  4-х лопастная  в  пределах допустимого расхода;

-  энергоемкость  конструкции,  имеющей  2  насосные  лопасти  достоверно

больше,  чем энергоемкость 4-х лопастной конструкции.

6.  Разработанные  технологические  схемы  приготовления

водоугольного  топлива  с  применением  как  селективного,  так  и  валового

измельчения  в  гидродинамической  мельнице  имеют  практически

одинаковую  производительность по  исходному углю  (6 т/час).

7.  Стендовые  испытания  измельчения  Кузнецкого  каменного  угля  с

зольностью  19,57%  подтвердили  эффективность  использования

гидродинамической  мельницы  для  приготовления  водоугольного  топлива.  В

результате  гидроциклонной  классификации  получен  обогащенный  продукт

крупностью  100-250  мкм  с  зольностью  11,53%.  Выход  обогащенного

продукта составляет 65%,  а значение  коэффициента селективности по Годэну

равно  2,57.

8.  Для  разработки  технологического  регламента  приготовления

водоугольного  топлива  с  применением  гидродинамической  мельницы  и

определения  оптимальных  режимов  операций  измельчения  проводят

испытания пробы каменного угля массой до 3 тонн на стенде. По результатам

стендовых  испытаний  выбирают  такие  параметры  и  режимы  работы

мельницы,  при  которых энергоемкость  процесса измельчения минимальна,  а

степень  измельчения  органических  компонентов  угля  наиболее  существенно

отличается  от  степени  измельчения  его  золообразующих  минеральных

компонентов.
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