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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Интенсификация процессов спекания и 
плавки, снижение энергетических и материальных затрат при 
ведении этих процессов, повышение качества получаемых про­
дуктов достигается за счет улучшения качества исходного сы­
рья -  шихтовых материалов. Одним из способов улучшения ка­
чества шихты является ее подготовка перед подачей в техноло­
гические агрегаты. Подготовка шихты к спеканию включает опе­
рации дробления, измельчения, окомкования, обезвоживания, 
фракционирования, дозирования, усреднения и другие. При под­
готовке шихты к плавке используют операции дробления, охлаж­
дения, фракционирования, дозирования. Основным методом подго­
товки является фракционирование, осуществляемое на грохотах. 
Грохочение шихты на современных вибрационных грохотах недос­
таточно эффективно. Наращивание с целью повыиения эффектив­
ности площади сеющих поверхностей грохотов не является прог­
рессивным направлением развития этого вида оборудования, так 
как приводит к снижению удельной производительности, росту 
металлоемкости и энергоемкости аппаратов. С особой остротой 
стоит вопрос создания высокоэффективных питателей-грохотов 
для доменных печей объемом до 3000 м3 , где ограниченность 
площадей подбункерных помещений не позволяет установить аппа­
раты с развитой сеющей поверхностью, а требования к эффектив­
ности грохочения весьма высоки. ПРИ эксплуатации в подбункер­
ных помещениях доменных печей узлы вибрационных грохотов под­
вергаются воздействию высоких температур, абразивного матери­
ала и пыли, а в ряде случаев, и химически активных веществ, 
например, фенольной воды. Поддержание работоспособности таких 
аппаратов в условиях ограниченных по площади помещений, где 
обслуживание и ремонт за -.-чиены, вццвигает высокие требова­
ния к их надежности. В аналогичны?- 'Условиях работают шихтовые 
вибромашины коксосортировок коксохимических заводов, агломера­
ционных фабрик.

В последние годы начинают формироваться и находить техни­
ческое воплощение новые идеи, на основе которых становится 
возможным совершенствование таких аппаратов. Эти идеи возник-
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ли на фундаменте крупных научных и инженерных разработок, 
выполненных в институтах "Механобр" (д .ф .-м .н , профессор 
Блехман И.И., д .т .н . Лавров Б.П., к .т .н . :  Вайсберг Л .А., 
Барэуков В.П., Жгулев А.С. и д р .) ,  ИГДООАНР (д .т .н . ,  профес­
сор Тишков А .В .), МВМИ (д .т .н . ,  профессор Гончаревич И.Ф.), 
ИГТМ АН УССР (акад. АН УССР Потураев В.Н., д .т .н . Червоненко 
А.Г. и д р .) ,  ДГИ (д .т .н . ,  профессор Франчук В.П. и д р .) ,  ИЧМ 
(д .т .н . ,  профессор Большаков В.И., к .т .н . Клоцман Е.Я. и д р .) ,  
"Механобрчермет", "Гипромашуглеобогащение" , "Гипромашобогаще- 
ние", "Уралмашзавод", ПО "Рудгормаш" и другими авторами и на­
учными коллективами.

Стало очевидным, что процесс фракционирования, реализуе­
мый на вибрационных грохотах, включает подпроцессы подачи 
материала на вибрирующую плоскость, вибрационного транспорти­
рования, внутрислоевых взаимоперемещений частиц, составляю­
щих слой, поглощения частиц отверстиями сита, захвата их стен­
ками отверстий, дробления и измельчения малопрочных частиц 
при их взаимодействии между собой и вибрирующей плоскостью. 
Интенсивность каждого из указанных подпроцессов определяет 
эффективность фракционирования и производительность аппарата, 
однако влияние каждого из них на указанные технологические 
параметры неоднозначно, при этом процесс фракционирования не 
аддитивен составляющим его подпроцессам. Таким образом, опти­
мизация процесса фракционирования на вибрационных грохотах 
требует решения комплексной многокомпонентной проблемы. Необ­
ходимость в повыпении надежности вибрационных машин, работаю­
щих в тяжелых условиях, потребовала поиска новых технических 
решений при разработке таких аппаратов и их узлов.

Решению этих проблем посвящена настоящая работа, выполнен­
ная в соответствии с заданиями единого плана МНТК "Механобр" 
согласно постановления ГКНТ СССР от 1 4 .0 8 .ІУ86 г . № 377 и 
программы Минвуза СССР "Металл".

Цель работы -  на основе изучения и теоретического анализа 
процессов, протекающих при подготовке шихты с применением 
вибрационных машин, анализа факторов, влияющих на работоспо­
собность таких машин, разработать научные основы создания вы­
сокоэффективных вибрационных машин -  питателей-грохотов для
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подготовки металлургической шихты к спеканию и плавке.
Научная новизна работы: Разработана теория процессов вза­

имодействия толстого, в ряде случаев, полубесконечного слоя 
шихты с вибрирующей плоскостью, формирования производитель­
ности вибромашины при различных способах ее загрузки, видах 
траєкторного поля рабочего органа, формах траекторий его от­
дельных точек и величинах кинематических и геометрических па­
раметров. Разработана математическая модель процесса доставки 
мелких частиц на контакт с ситом, в основу которой положены 
представления о такой доставке, как о движении таких частиц в 
формируемых под воздействием вибраций поровых каналах под 
действием сил тяжести и сухого трения.

Разработана теория взаимодействия частиц шихты с перфори­
рованным грузонесущим органом, включающая анализ процессов 
поглощения частиц отверстиями или их захвата кромками послед­
них. Впервые эти процессы рассмотрены для частиц и отверстий 
произвольной формы. На основе обобщения закономерностей про­
текания процесса формирования слоя шихты на вибрирующем рабо­
чем органе, внутрислоевых процессов, процесса взаимодействия 
частиц с ситом и их теоретического описания разработана мате­
матическая модель процесса грохочения, реализуемая на ЕС ЭВМ 
и в упрощенном виде на ПЭВМ.

Разработаны теоретические положения процесса разрушения 
частиц шихты при их виброобработке и доказана перспективность 
виброобработки шихты для стабилизации ее гранулометрического 
состава и повьшения прочности при минимальном увеличении в 
ней некондиционных фракций.

Предложены вибрационные грохоты с неоднородными плоским и 
пространственным полями траекторий и дано математическое опи­
сание движения точек их рабочих органов в холостом ходу и под 
нагрузкой. Разработаны приемы синтеза таких машин с минимиза­
цией динамических нагрузок, передаваемых на фундамент. На ба­
зе сформулированных задач и обоснованных научных положений 
предложен ряд аппаратов нового поколения для подготовки метал­
лургических шихт.

Основной научный результат диссертационной работы заключа­
ется в разработке научных основ создания шихтовых вибрационных
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машин с высокими технологическими показателями.
Практическая ценность. С использованием полученных научных 

результатов разработаны и выпускаются серийно на машинострои­
тельных заводах вибрационные машины: питатели рудные АШЛ 
(совместно с институтом ВНИПИРУДМАШ), грохоты агломерата 
ГИТ-4ІБ (совместно с институтом "Гипромашобогащение" ) ,  грохо­
ты аглоруды ГИТ-42 (совместно с институтом "Гипромашобогаще- 
ние"), грохоты кокса ГИК-52А (совместно с институтом "Гипро- 
машуглеобогащение"). Подготовлены к серийному производству и 
приняты межведомственными государственными комиссиями грохо­
ты шихтовые ГИТ-62111 и питатели 1ІГ-І, выпускаются крупными 
партиями и широко внедряются в производство грохоты горячего 
агломерата І82А-ГРМ, грохоты кокса ГИТ-7ІК, питатели извест­
няка ВД, питатели рудные ВІР и питатели агломерата и окатыпей. 
Использование результатов диссертации позволило:
-  обосновать и разработать методику определения технологичес­
ких параметров вибрационной машины и производить выбор ее гео­
метрических и кинематических параметров;
-  обосновать метод стабилизации гранулометрического состава 
шихты и ее прочности в вибрационном силовом поле;
-  разработать методику расчета кинематических параметров виб­
ромашины с неоднородным полем траекторий рабочего органа с 
учетом нагрузки;
-  обосновать и разработать метод прогнозирования износа эле­
ментов грузонесущей поверхности вибромашины;
-  разработать конструктивные элементы шихторой вибромашины, 
обеспечивающие ее высокую работоспособность;
-  разработать ряд новых вибрационных машин для подготовки 
металлургической шихты к спеканию и плавке;
-  предложить технические решения (способы и устройства) по 
совершенствованию системы подготовки шихты и ее отдельных 
звеньев.

Реализация результатов работы. В настоящее время на про­
мышленных предприятиях металлургической промышленности нахо­
дятся в эксплуатации более 1000 вибрационных питателей и гро­
хотов 12-и типов, созданных с использованием приведенных в 
работе результатов исследований.
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В институтах ВНИИ "Механобрчермет" (г.Кривой Р ог), "Гип- 

ромашобогащение" (г.Санкт-Петербург) внедрены в практику 
конструирования методы расчетов вибромашин с неоднородным 
полем траекторий.

Экономический эффект от внедрения указанных разработок 
составил 24,8 млн.рублей.

Апробация работы. Материалы работы доложены и обсуздены 
на международной конференции (1990 г . ,  Варна), на 8 всесоюз­
ных конференциях (1977, 1979, 1980, 1984, 1985, 1990 г . г . ) ,  
на 4 республиканских и отраслевых конференциях (1969, 1972,
1985 г . г . )  и 3 семинарах (1986, 1990, 1991 г . г . ) .

В полном объеме диссертация доложена и обсуждена на науч­
но-технических советах институтов ВНИИ "Механобрчермет"
(г.Кривой Р ог), Типромашобогащение" (г.Санкт-Петербург), 
расширенном научном семинаре кафедры "Машины и агрегаты 
металлургического производства" ДМетИ.

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в мо­
нографии, брошюре, 99 статьях, защищено 3 патентами и 95 ав­
торскими свидетельствами.

Объем работы. Диссертация представлена в двух томах. Пер­
вый состоит из введения и 10 разделов, изложенных на 511 стра­
ницах машинописного текста, 23 таблиц, 168 рисунков, списка 
литературы из 448 наименований. Второй изложен на 355 страни­
цах и содержит акты внедрения, расчеты экономических эффек­
тов, акты и протоколы испытаний, приемки на серийное производ­
ство, справок, подтверждающих внедрение новых машин, примеров 
расчета, информационного массива, иллюстрирующего и дополняю­
щего некоторые положения работы, приведенные в первом томе.

Содержание работы. Во введении показана важность рассмат­
риваемой проблемы, приведен перечень решаемых задач и вопросов, 
выносимых на защиту.

В первой главе "Анализ состояния вопроса.Постановка задачи 
исследований" рассмотрены основные направления совершенствова­
ния вибрационных машин,как звеньев транспортно-технологической 
линии "добычный участок-плавильный агрегат". Показано, что в 
этой линии в качестве звеньев используется 16 видов (по наз­
начению и условиям эксплуатации) вибрационных машин. Методом
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экспертной оценки произведен выбор основных направлений в 
области создания вибрационных машин и их исследований. Про­

изведен анализ конструктивных и технологических особенностей 
вибрационных машин на основе предложенных четырех условных 
коэффициентов технического уровня, что позволило оценивать 
уровни совершенства конкретных аппаратов, эксплуатируемых в 
несопоставимых условиях: коэффициентов совершенства компонов­
ки, объемной эффективности, объемной производительности, 
уровня технических решений. Анализ на этой основе техническо­
го уровня 138 типов и типоразмеров вибрационных грохотов, вы­
пускаемых в нашей стране и зарубежом, позволил выработать ряд 
рекомендаций по рационализации типоразмерных рядов вибрацион­
ных машин.

Проведен анализ результатов экспериментальных и теорети­
ческих исследований в области процессов, протекающих при виб­
роперемещении и грохочении сыпучих материалов. По мнению ав­
тора, новые результаты в исследуемой области техники могут 
быть получены на основе разработки математической модели с 
последующей ее экспериментальной проверкой и уточнением. Наи­
более перспективным для разработки такой модели является ис­
пользование уравнений математической физики с определением 
коэффициентов этих уравнений, например, на основе феномено­
логических моделей. Фундамент таких исследований заложен тру­
дами большой группы отечественных и зарубежных ученых: И.И. 
Блехмана, В.Н.Потураєва, В.А.Олевского, В.А.Баумана, Н.Н.Бы- 
ховского, Л.Б.Левинсона, В.А.Перова, В.П.Франчука, П.С.Ермо­
лаева, М.Н.Летошнева, В.Штофа, ІІ.Водзинского, И.Ф.Гончареви- 
ча, Б.И.Крюкова, В.Бадера, Г.Н.Корнева, В.Я.Хайнмана, В.В. 
Гортинского, М.С.Исламова, Е.А.Непомнящего, О.Н.Тихонова, 
А.Майнеля, Г.Шуберта и других.

Проведенный анализ технологических процессов и схем подго­
товки шихты на металлургических предприятиях позволил устано­
вить, что трудами отечественных ученых и специалистов Е.Ф. 
Вегмана, Ю.С.Карабасова, Г.Г.Ефименко, В.И.Большакова, И.К. 
Борискина, С.П.Щжмова, Н.И.Мищенко, Н.М.Бабушкина и других 
обоснованы и, в ряде случаев, реализованы направления модер­
низации таких схем и технологий; дальнейшее совершенствование
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упомянутых технологий и схем сдерживается несовершенством 
аппаратов для шихтоподготовки.

На основе выполненного анализа в рамках рассматриваемой 
проблемы сформулирован перечень задач, решение которых осу­
ществлено в рамках настоящей работы. Такими задачами являют­
ся: исследования процессов формирования слоя шихты на рабо­
чем органе вибромашины, внутрислоевых процессов, процессов 
на контакте слоя с просеивающей поверхностью; создание мате­
матической модели процесса грохочения; исследования стабили­
зации гранулометрического состава и механической прочности 
шихты в вибрационном поле; создание и испытания, внедрение 
высокоэффективных вибрационных шихтовых машин; разработка 
мероприятий по повыиению стойкости вибромашин в технологичес­
ких линиях подготовки шихты.

Во второй главе "Выпуск шихты из выпускного отверстия пи­
тающего устройства. Формирование слоя на вибрирующей рабочей 
поверхности" рассмотрены закономерности формирования слоя 
шихты на грузонесущем органе вибромашины при различных спосо­
бах подачи материала на него, разработана методика расчета 
параметров слоя -  высоты и скорости транспортирования.

Способ подачи шихты из бункера на грузонесущую поверхность 
вибромашины существенно влияет на ее технологические показа­
тели, так как определяет распределение амплитуд колебаний по 
длине рабочего органа, высоту и скорость транспортирования 
слоя и, следовательно, производительность аппарата. Показано, 
что при имеющемся многообразии способов загрузки, формирование 
слоя происходит либо в соответствии с закономерностями, харак­
терными для непрерывных потоков, либо с более сложными законо­
мерностями, учитывающими затухание упругих волн в слое, неод­
нородность траєкторного поля рабочего органа. Для такого наи­
более общего случая разработан метод определения параметров 
слоя, заключающийся в том, что в уравнение движения слоя вмес­
то внутренних сил вводится результат их совместного действия -  
распределение амплитуд колебаний по высоте слоя. Рассмотрена 
модель многослойного потока шихты. Для участка слоя шихты, 
находящегося на высоте h. от вибрирующей плоскости записаны 
уравнения на возможных этапах совместного движения, проскаль-
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зывания, полета. Получено уравнение для определения фазовых 
углов переходов этапов скольжения в этап полета. Получены 
также выражения для величин перемещения элементарных слоев, 
составляющих слой высотой Н , на каждом из возможных эта­
пов движения. Средняя скорость движения слоя высотой Н оп­
ределяется из выражения: VcJ h ) = f s +(H) + S_(H) + S n (H )] : Т , 
где S+ , S_ , S a -  перемещения слоя в этапах скольжения и 
полета; Т -  период переключений в установившемся режиме.
Эта скорость существенно изменяется при изменении высоты 
слоя, причем при некоторых значениях Н виброперемещение 
прекращается. Из этого следует, что производительность вибро­
машины, определяемая как Q = К ■ Н УСА (Н)  При некоторых 
значениях Н имеет максимум. При загрузке грузонесущей по­
верхности полубесконечным по высоте слоем именно этот макси­
мум определяет не только производительность вибромашины, но и 
параметры ее сопряжения с питающим устройством: заглубление и 
высоту активно истекающего слоя. Разработана методика опреде­
ления дозы выпуска шихты из питающего устройства без зависаний, 
а также расхода шихты из негоризонтального отверстия. Проведе­
ны экспериментальные исследования, позволившие подтвердить и 
углубить основные теоретические положения.

В третьей главе "Внутрислоевые процессы в шихтовых материа­
лах при воздействии вибраций" рассмотрены свойства шихтовых 
материалов, влияющие на их грохотимость: распределение частиц 
по размерам, их форма, размеры поровых каналов. Установлено, 
что шихтовые материалы являются бинарной смесью с границей 
припасовки для агломерата и окатышей 7 . . . 8  мм, для кокса 40 мм. 
Получены теоретические распределения, описывающие грануломет­
рический состав шихт. Предложена методика построения распре­
деления размеров частиц по тракту шихтоподачи при заданном 
распределении в любой точке тракта и известных параметрах пе­
регрузок. Разработана статистическая модель шихты, в которой 
входными параметрами являются размеры и форма частиц, а вы­
ходными -  объем и поверхность частиц, их количество в единице 
объема, размеры поры, поверхность и порозность слоя и др. По­
лучены выражения для всех упомянутых параметров слоя шихты. 
Путем сравнения пяти различных моделей формирования порознос-
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ти слоя шихты при воздействии на него вибраций с эксперимен­
тальными данными установлено, что для расчета порозности при­
годно выражение, в котором шихта рассматривается как сплошная 
среда.

А0 -  амплитуда колебаний грузонесущей поверхности; £ =Є 
К  = 1 ,0 5 . .Л ,2 -  коэффициент коррекции.

При представлении шихты в виде совокупности дискретных 
частиц близкие к экспериментальным значениям порозности полу­
чены с использованием вычислительного эксперимента, в основу 
которого положена одномерная молекулярно-динамическая модель 
(МД-метод). Проведены экспериментальные исследования внутри­
словных процессов в вибровозбужденном слое шихты и установле­
но, что перемещение мелких фракций в слое происходит при ус­
корениях вибрирующей плоскости до 30 м/с^ преимущественно за 
счет их направленного движения -  сегрегации, при больших ус­
корениях -  за счет диффузии. Интенсивность сегрегации И с и 
диффузии Ид зависит не только от величины ускорений, но и 
от формы траектории вибрирующей плоскости и ее направления. 
Разработана феноменологическая модель процесса доставки мел­
ких фракций на контакт с вибрирующей плоскостью, в основу ко­
торой положены представления о такой доставке, как о движении 
частиц в вертикальных трубах под воздействием сил тяжести и 
сухого трения. Скорость направленного движения і -ой фракции

где Кф -  коэффициент формы частицы шихты; d n  -  эквивалент­
ный диаметр поры; У  -  угол внутреннегог трения; d.L -  сред­
ний размер фракции; Kw = 1 -  Є~^0'15 -  коэффи­
циент раскрытия пор.

Для шихтовых материалов с большим содержанием мелких фрак­
ций, например, возврата агломерата, движение мелких фракций

ІГТІ  сггг

£
где т сгп , Нст  -  порозность и высота покоящегося слоя;

V • = К f—i ^ P-.Kw )  j  j _____  YCL 4  * t q 4 >  j I1 d n K w  J
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на контакт с ситом описывается процессом осаждения несфери­
ческой частицы в стесненных условиях в ограниченной псевдо- 
жидкой среде. Скорость доставки при этом может быть опреде­
лена из выражения

комплексно учитывающий размер, плотность и форму частиц {А = 
= 4,65. . .7).

В четвертой главе "Исследование процесса прохождения час­
тиц через сеющую поверхность" предложен комплексный параметр, 
определяющий поглощающую способность сита, то есть подрешет- 
ную производительность грохота -  поток частиц через сито и 
получено выражение для его расчета, кг/м ^ .с:

где -  коэффициент пропорциональности; Кж с -  коэффици­
ент живого сечения сита; j  -  коэффициент трения шихты о 
сито; rfomfe -  гидравлический диаметр отверстия; d  ̂ , Сі  -

контактном ситу слое, соответственно; -  вероятность про­
хождения частицы в отверстие при встрече с ним.

Предложена методика определения Р- для частиц и отверс­
тий произвольной формы, базирующаяся на вычислительном экспе­
рименте. Смысл вычислительного эксперимента заключается в 
том, что проводится серия из п. опытов, в каждом из кото­
рых (. -я  частица, сгенерированная по заданным значениям ее 
размера d і  и дисперсии б^ d ^  , случайно располага­
ется на площади, содержащей отверстие. В случае, если массив 
точек 2  0(j * образующий контур частицы, находится внутри мас­
сива точек в к , образующего контур отверстия Г , то частица 
прошла через отверстие. Индикатором положения массива Z 0j  от­
носительно £ а является значение интеграла, являющегося част­
ным случаем интеграла Коши.

v о,2Ч2 d\К - H}% (l -J*L)2[ l -  (-&- f ] ;
ct ju  t q ' f  ( ^ - m cp)

где ^  , )̂ см -  плотность частицы и среды, соответственно,где ^  , с̂м -  плотность частицы и среды, соответствен 
кг/м^; JJ -  коэффициент вязкости, Л; Л  -  коэффициент,

Яі 4  К Я Кж с Р С dom e)
1 d \ ( i + 3 k J )  ’

средний диаметр частиц (.-ой фракции и ее концентрация в при-
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— і  S (t) сіє =
23Гс J £ - l o  I 0

-  внутри Г

вне

Поскольку контур Г представлен массивом точек £ к на 
комплексной плоскости, то этот интеграл вычисляется прибли­
женно и определяется до значений I или 0 :

к~ п

= 0, то счет прекращается: частица задела кромку отверс­
тия и не прошла в него.

Расчеты с использованием записанного вырадения для Q  
дают хорошие результаты для небольшой высоты слоя на сите

нем не учитываются влияние взаимодействий частиц в районе 
отверстия и вибрация сита. Для "толстого" слоя выражение для 
удельного потока имеет вид: г -------------------------------

где , К 2 -  экспериментальные коэффициенты, учитывающие 
порционность подачи частиц через отверстия и влияние расстоя­
ния между отверстиями на их расходные характеристики; К ^ , 
Кр » Ка -  коэффициенты, учитывающие форму, направление и 

ускорение колебаний сита. Для всех этих коэффициентов экспе­
риментально получены уравнения связи с влияющими на них па­
раметрами.

В выражениях для удельного потока С̂ < на коэффициент живо­
го сечения существенно влияет забиваемость отверстий сита 
частицами S : Кжс= k J « c  ( Ь б )  . Получено и решено
дифференциальное уравнение, описывающее процессы забиваемости 
и самоочистки отверстий сит:

х . = _ > ____ <k = і  у  Е к+<
25Г6 « £- г о> 2 51 і «и £к-и ̂ Sk з

* 2 °І
і — m  .
Если в массиве Z 0j  найдется хоть одна точка, для которой

( Н^ 2 ,5 cLcp ) при низкой интенсивности вибраций, так как в

Й і  = а . 8 в ,  S =



, где а =  K<K2 d 2o r r L I I

fe = а + к 2кс Щ ш - . Ь - ( і + К  - р * - )  + .
н  Зсм a omfe (cOSck+ К 3 A f> ^  ]cj

K j  . . .  Кс -  экспериментально установленные коэффициенты, 
зависящие от типа сита, вида и свойств шихты; с (^ 3 , С^3 -  

размеры и концентрация забивающих фракций.
Произведен анализ кинетики забиваемости отверстий сит и 

приемов, способствующих их самоочистке.
В пятой главе "Математическая модель процесса грохочения" 

приведена математическая модель процесса грохочения, разра­
ботанная на основе теоретического описания подпроцессов, про­
текающих при перемещении слоя шихты по вибрирующему ситу. 
Приведены также результаты исследований, проведенных при реа­
лизации математической модели на ЕС ЭВМ и, в упрощенном виде, 
на ПЭВМ. Математическая модель процесса формирования слоя на 
грузонесущей поверхности позволила установить связи между 
высотой сформировавшегося слоя Н , его маршевой скоростью 
V M , а, следовательно, производительностью вибромашины и 

ее кинематическими и геометрическими параметрами, а также 
построить эпюру слоя по длине рабочего органа. Для внутри- 
слоевых процессов изменения концентрации подрешетных фракций 
с слоя материала по его высоте описывается системами дифферен­
циальных уравнений, записывающихся для <- -ых фракций:

эС Ц у /г ) _ у ,  \  9 C J y ,T )  _  с  / Ч Э 4 ( у , « с )  
эт  эу L дд

где у  -  координата по высоте слоя, для которой определяется 
концентрация l —ой фракции С- ; V L -  скорость направленного 
движения L-ой фракции. Число уравнений в системе совпадает с 
числом l -ых фракций, число систем -  с количеством ярусов сит. 
Обозначив концентрацию *- -й фракции в j  -ом объеме в момент 
времени Т через C Lj , а скорость сегрегации этой фракции
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в том же объеме из этого уравнения, записанного в ко­
нечных разностях, следует выражение, позволяющее определить 
концентрацию І--Й фракции в j - ом элементарном объеме в момент 
времени Т + Л 'Г  , через известные концентрации и скорости в

Аналогично, с учетом начальных и граничных условий, запи­
саны выражения для t-й фракции в приконтактных к ситам каж­
дого яруса объемах. С учетом того, что длина, пройденная

записано уравнение массопереноса і-ой  фракции от сечения 
L f t j )  до сечения L ( T 2 ) :

позволяющее определять долю t —ой фракции, прошедшей через 
сито на участке от Lf<T^) до L f T g )  , к массе этой фракции 
в исходном продукте, то есть эффективность грохочения по I -ой 
фракции. На основе описанной математической модели создана 
программа "Грохот" для расчета технологических параметров 
шихтовых грохотов на ЕС ЭВМ. Программа "Грохот" позволяет по 
заданным характеристикам грохотимого материала и производи­
тельности для заданных параметров колебаний сит и их конст­
рукций рассчитать содержание всех фракций в надрешетном и 
подрешетном продуктах в любой точке по длине сита, а также 
определить длину сита, необходимую для достижения заданной 
эффективности. Программа позволяет также рекомендовать наи­
более подходящий для данных условий грохот из числа серийно 
выпускаемых. Для определения адекватности описанной модели 
проведены параллельно вычислительный и физический эксперимен­
ты для грохотов с однородным (ОПТ) и неоднородным (НПГ) полем 
траекторий. Анализ полученных результатов показал, что харак­
тер изменения контролируемых параметров в процессе вычисли­
тельного и физического экспериментов совпадает; численные 
значения, полученные в процессе вычислительного эксперимента, 
в среднем на 4 % для концентраций, на 13 % для эффективности

( j - - / )  -ом, j  -ом и ( j  + 'I ) -ом объемах:

Т+Д'Г г ± (  т  Г *г v T p T  u T p t  , , т  р Т  \Ч  ̂ ”гч-( Vi*'

слоем по ситу за время Т равна LT
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выше, чем в физическом эксперименте, то есть эта математи­
ческая модель дает оптимистические результаты.

Предложен и разработан вариант упрощенной модели, реали­
зуемой на ПЭВМ. Такая модель получена путем наложения на ра­
нее описанную дополнительных допущений, основным из которых 
является дискретное изменение свойств надрешетного материала 
при его переходе от одного участка по длине сита к другому, 
а также выделение по высоте слоя подслоя постоянной высоты, 
контактного с ситом, являющегося "распределителем" находя­
щихся в нем частиц (фракций) между вышележащим слоем и ситом. 
Проведенные на упрощенной модели исследования показали, что 
она дает пессимистические результаты, полученные при ее ис­
пользовании значения эффективности и производительности не 
более, чем на 12 % и 2 ,5  %, соответственно, ниже, чем в фи­
зическом эксперименте.

С использованием математической модели процесса грохоче­
ния получены взаимосвязи между технологическими показателями 
грохотов с ОПТ и НПГ, свойствами грохотимого материала и ки­
нематическими параметрами грохотов.

В шестой главе "Формирование гранулометрического состава 
и механических характеристик агломерата и кокса с использова­
нием специальных режимов" определены режимы грохотов, при ко­
торых происходят разрушения кусков агломерата и кокса за счет 
истирания и дробления в вибрационном силовом поле. Исходя из 
предположения, что истирание кусков шихты пропорционально ра­
боте сил сухого трения на контактах между ними получено и в 
процессе экспериментов уточнено выражение для индекса истира-

В процессе экспериментальных исследований с последующей 
обработкой массива данных на ЭВМ ЕС-ЮЗЗ получены численные 
значения коэффициентов К для агломерата и кокса. Анало­
гично, исходя из предположения, что дробление кусков шихты 
пропорционально относительной скорости соударений в случае, 
если эта скорость превышает критическую, а работа сил, воз­
никающих при соударении, пропорциональна величине части энер­

ния:
K2uA2cj5d e H(cosp-K3u sCnf)T

^чи  + ^ 5 U  d-
Ии-к^Н-е
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гии соударения, расходуемой на дробление, получено выражение 
для индекса дробления кусков шихты:

Таким образом, получены обобщенные показатели, характери­
зующие наращивание выхода некондиционных фракций шихты в за­
висимости от ее свойств и интенсивности взаимодействия с 
вибрирующим рабочим органом.

В процессе экспериментальных исследований установлено, что 
одновременно с наращиванием выхода некондиционных фракций с 
ростом Ии + Ид происходит увеличение показателя прочнос­
ти шихты, причем при для кокса и HZ *-2G для агло­
мерата повышение прочности происходит без увеличения суммар­
ного выхода некондиционных фракций по тракту шихтоподачи, что 
удачно отличает метод виброобработки от других методов стаби­
лизации грансостава и прочности шихты. Установлено также, что 
рационально воздействовать на слой шихты вначале касательны­
ми к вибрирующей плоскости колебаниями, а затем нормальными: 
первые приводят к упорядочению поверхности кусков, "залечива­
нию" мелких поверхностных трещин, вторые -  к выбраковке де­
фектных кусков путем их дробления и вьщеления в подрешетный 
продукт грохота. Отсюда следует вывод, что грохоты с НПГ в 
большей степени, чем с ОПТ способствуют стабилизации шихты.

Отдельно рассмотрен метод повышения прочности шихты путем 
ее виброобработки в промежуточных емкостях, которые могут 
быть совмещены с течками приемных бункеров. Здесь исходили 
из того, что повышение прочности шихты можно ожидать при 

Иц »  И д  » а увеличение И и достигается не только за счет 
касательных колебаний и повыпения удельной энергии вибрацион­
ного силового поля A СО5 , но и путем увеличения высоты слоя 

Н и времени виброобработки Т  . В такой емкости с виб­
рирующим днищем слой может иметь достаточно большую высоту и 
время виброобработки, равное минимальному промежутку между 
загрузкой весовой воронки. В процессе виброобработки в проме­
жуточной емкости происходит снятие с кусков шихты поверхност-

Э т асх

и / а у'зо Усоца ~ Укр/сот 
= К с д ( і ~ Є  Sd d K p  * *  ) .

І Л  \Кзд Kp/fcrt( Усоцб " У к р  ) с о Т

ного слоя (в котором сос; ICtfWPUW''ефекты, являю-



щиеся концентраторами напряжений) на глубину h  = , ^
600  ^Получены выражения, описывающие взаимодействие между виб­

рирующим днищем емкости (вибропоршнем) и слоем шихты. Полу­
чены также выражения для определения кинематических парамет­
ров вибропоршня и мощности вибровозбудителя. Установлено, 
что повышение эффективности виброобработки слоя в промежуточ­
ной емкости (повышение прочности шихты) достигается при доре­
зонансной настройке колебательной системы вибропоршня при вы­
соте слоя, выбираемой из соотношения \ \  = Л  / Ц (-І + 2 п . )  ;
где Л  -  длина продольной волны в слое; п. -  целое число. 
Предельное значение h. = ЪЛ .

В седьмой главе "Грохоты с неоднородным полем траекторий" 
сообщаются результаты теоретических и экспериментальных ис­
следований нецентромассных питателей-грохотов. Согласно ранее 
приведенным данным для труцногрохотимых шихт с небольшим со ­
держанием некондиционных фракций применение нецентромассных 
вибромашин обеспечивает рост эффективности грохочения и ста­
билизации гранулометрического состава и прочности шихты.

Разработана нецентромассная динамическая схема вибрацион­
ного шихтового питателя-грохота на основе двухмассного аста­
тического маятника и дано математическое описание движения 
масс в холостом ходу и под нагрузкой. Записана система диффе­
ренциальных уравнений, описывающая движение любой точки каж­
дой из масс с учетом нагрузки. Система уравнений в матричной 
форме имеет вид: M q  + C q  -  Q -  Р S , где М -  шестимерная 
квадратная матрица инерционных коэффициентов; С -  такая же 
матрица коэффициентов жесткости; Q -  матрица-столбец дисипа- 
тивных членов; Р -  матрица размерности 6x2, элементы которой 
являются амплитудными значениями гармонических возбуждающих 
сил; Cj, -  матрица-столбец, элементы которой являются обобщен­
ными координатами; S  -  матрица-столбец, элементы которой яв­
ляются гармониками возбуждающей силы. Решение системы произве­
дено методом механического импеданса. Результирующим движением 
любой точки рабочего органа является гармоническое; траектори­
ей такой точки, лежащей на расстоянии £ от центра масс коро­
ба, является эллипс, описываемый уравнением:

-  18 -
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( l i r f  + ( ^ г ) 2- 2 ^ -  ■ £ с о * (Ъ - Ъ ) - Ы " г1% - г 1) .4

длины полуосей которого

v/2 А х A t l  s i n  (4>х -4 > t ) l
a  =

V a I + a \ \ A K  + А І ) - Ц А Вх А І - & С п І Ї х - Р 1 J

g   __________y/g /\х Ле / s in , ( " f у -• Ч11 ) I ___________  .

\ / А 3х + А \ \ / [ А гх + А \ ) - Ц А гх А1  s t  п { % - % )

причем малая полуось 6  повернута относительно оси ОХ на 
угол у  *  :

2 A x A < g o s f a - j f e )

4  ^  " * 5  ~ А |

Частными случаями траекторий является окружность (центр 
масс) и прямая (центр удара).

Построена АЧХ системы в холостом ходу и под нагрузкой, 
анализ которой показал, что при отношении массы рабочего ор­
гана к массе опорного рычага-коромысла, равном 5 . . .1 5 ,  пер­
вые три резонанса имеют невысокую добротность, что обеспечи­
вает быстрое их прохождение при пуске-выбеге; добротность 
4 -го  и 5 -го  резонансов под нагрузкой возрастает в 2 ,5 . . .3 ,5  
раза, а коэффициент усиления достигает 2 ,9 , что подтверждает 
возможность создания по рассматриваемой схеме резонансной ма­
шины; самая высокая собственная частота на порядок превыпает 
используемые на практике вынужденные частоты и поэтому инте­
реса не представляют. Проведены исследования влияния нагрузки 
натраекторное поле рабочего органа и динамическую уравновешен­
ность питателя-грохота. Увеличение нагрузки уменьшает верти­
кальную составляющую амплитуды, приводя к "сплющиванию" тра­
єкторних эллипсов и уменьшению угла наклона большей их оси-к 
вибрирующей плоскости. С использованием результатов теорети­
ческих исследований решена задача синтеза вибромашины с НЛГ, 
что позволяет создать аппарат с высокой грузонесущей способ­
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ностью и минимальными динамическими нагрузками, передаваемыми 
наф.ундамент. Минимизация передачи динамических усилий дости­
гается при присоединении коромысла к коробу в точке, соверша­
ющей линейные колебания, причем коромысло устанавливается 
под углом к центральной оси инерции короба, являющимся допол­
нительным к углу вибрации до П/2, а точка присоединения на 
коромысле совпадает с его центром качания. На основе критери­
ального подхода произведена комплексная оценка влияния гео­
метрических и кинематических параметров рабочего органа виб­
ромашин с Н1ЇЇ на их технологические показатели. Установлено, 
что максимальные значения эффективности и производительности 
достигаются для грохотов с НПГ при критерии:

а и

-  ^ ’ v f e r -

= З , І . . .З ,2 ; а для грохотов с пространственным неодно­
родным полем траекторий (11НПТ):

Г  _  m -fr'k 3  Г -/ t c  U K + U H 1  . о п о к .
------Lm  Т ?-------2-------J

ґ 4 ..J  U  LL СІП  
Г  _ <  ^________________  =

/ \ Га "  "  и
(и и - а к ) ]  У С І и .

= 0 ,1 . . .0 ,1 5 ;

2
где Г СО -  возбуждающая сила; М -  масса короба с 
вибровозбудителем; £ с  , К с -  координаты оси вибровозбуди­
теля в системе координат с центром в центре колеблющихся масс; 

моменты инерции; U-K; С1Н -  длина отрезков,' на которые



-  21 -
центр колеблющихся масс делит длину короба.

По физическому смыслу Г, -  средняя величина вертикаль­
ных ускорений точек сита, отнесенная к ускорению свободного 
падения; Г2 -  координата центра тяжести эпюры вертикальных 
ускорений точек сита, отнесенная к его длине. Получены так­
же условия обеспечения высокой эффективности грохота при по­
ниженной производительности и наоборот. Контрольные экспери­
менты подтвердили достоверность и общность полученных резуль­
татов. Экспериментально установлено рациональное значение уг­
лов наклона дебалансных валов вдоль сита и сита поперек коро­
ба для грохотов с ПНПГ. Проведен также сравнительный анализ 
технологических показателей грохотов с различной формой ко­
лебаний сита при рассеве агломерата. Анализ полученных резуль­
татов показывает, что грохоты с ПНПГ при грохочении агломера­
та с содержанием мелких фракций до 30 % обеспечивают более 
высокие технологические показатели, чем грохоты с плоским 
траекторным полем.

В восьмой главе "Промышленные исследования технологических 
показателей шихтовых вибрационных питателей и грохотов" при­
ведены результаты исследований и испытаний шихтовых виброма­
шин, созданных на основе анализа приведенных в главах 2 . . .7  
математических моделей, результатов экспериментальных иссле­
дований и информационного массива, приведенного в главе I .
Были подвергнуты исследованиям и испытаниям в промышленных 
условиях 28 типов вибрационных питателей и грохотов. Сведе­
ния о тех из них, которые достаточно широко внедрены в произ­
водство, приведены в табл.1. В процессе исследований и испы­
таний хронометрированием и пробоотбором с последующей обра­
боткой проб определялись производительность аппаратов и ее 
стабильность, эффективность и ее стабильность, показатели 
стабилизации гранулометрического состава и прочности шихты. 
Установлено, что при правильном выборе геометрических и кине­
матических параметров, грохоты с НПГ обеспечивают увеличение 
эффективности грохочения кокса на 8 . . .1 0  % а б с ., агломерата 
от 5 % абс. на грохотах 6 -го  габарита до 25 % абс. на грохо­
тах с ПНПГ 4-го  габарита при той же производительности. Гро­
хоты с НПГ по сравнению с грохотами ОПТ обеспечивают также



Тип машины, назначение. 
Основные технические и 
эксплуатационные пока­

затели

Место
внедрения

Объем 
!внед- 
!рения, 
! шт.

Состояние !Подтвержцен- 
освоения !ный годовой

! экономический 
! эффект,тыс.руб.

I 2 3 ! 4 ! 5
Питатель АЩ для выпус­
ка руд и шихт из емкос­
тей. Производительность,
т /ч  -  300

Рудники черной 
и цветной ме­
таллургии, ГОКи, 
металлургичес­
кие заводы

более
3000

С 1971 г . серийное произ- 5 ,0 . . .7 ,0  
водство на Киселевском, 
Барвенковском, Черчикс- 
ком, Цхинвальском машза- 
водах

Питатель ПГ- I  (ВП-3) для 
выпуска руды из бунке­
ров. Производительность, 
т /ч  -  1000

КМК "Криворож- 
сталь", ДЦ-2

14 Передан на производство 46,0 
Поваровскому машзаводу 
г.Малаховка

Грохоты ГИТ-62111 (А,К) 
для грохочения агломе­
рата (А) и кокса (К) на 
участках шихтоподачио 
печей объемом 5000 м . 
Производительность, т /ч -  
А -  500, К -  180

КМК "Кривотзож- 
сталь", ДЦ-2

3 Приняты межведомственной 249,8 
государственной комиссией 
для серийного производст­
ва. Переданы ПО "Рудмаш" 
г . Воронеж

Грохоты ВГ-ДО для сорти­
ровки увлажненного из­
вестняка по классу -16мм 
Производительность, т /ч -  
100...150

КМК "Криво- 
рожсталь", ЦОИ

2 Выпускаются для собствен- 100,0 
ных нужд УГМ КМК

Таблица I

і

гого
I



I ! ! 2 ! 3 ! 4 ! 0
Грохоты І82А-ГРМ горячего 
агломерата на участках 
шихтоподачи печей до 1700 
Производительность, т /ч  -

КМК "Криворож- 
о сталь", ДЦ-І 

м .
60 Выпускаются для собствен­

ных нужд УГМ КМК
46,5

Грохоты ГИТ-41Б(182Б-ГР) 
горячего агломерата для 
участков шихтоподачи д о - 
менныхопечей объемом до 
3200 м . Производитель­
ность, т /ч  -  300

ДСЗШ (Уфа), Но- : 
рильский ГМК,КМК, 
ЮГОК,УМК,Дне прМК, 
Запорожск. АЗ, Чим­
кентский СЗ и др.

[29 Принят межведомственной 
государственной комиссией; 
производится серийно по 
чертежам ГМО (г.Санкт- 
Петербург) на ПО "Рудмаш"

33,6

Грохот ГИТ-42 для грохоче­
ния аглоруды. Производи­
тельность, т /ч  -  250-350

- ЖГОК, ЛПИК Старый 54 
Осколг ЭМК, Марга- 
нецкии ГОК и др.

Серийное производство по 
чертежам 'Типромашобогаще- 
ние" (ГМО г.Санкт-Перер- 
бург) на ПО "Рудмаш"

8,92

Питатели ВПР для выпуска 
руды и шихты из бункеров. 
Производительность, т /ч  -  
300...2500

ЮГОК 6 Производится партиями для 
КГКОРа, ЮГОКа, ИнГОКа вза­
мен 196-ПТ МПП "ИМПОСТ"

90,0

Питатели ВД для дозирова­
ния увлажненного известня­
ка в обжиговые печи. Про­
изводительность, т /ч  - ‘ 30

КМК "Криворож- 
- сталь", ЦОЙ

14 Производится партиями в 
МП "МАКРО"

8 ,9

Продолжение табл .І.

і
го
со
I
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в среднем на 4 % абс. более высокую стабильность производи­
тельности, позволяет снизить на 1,0 % абс. класс +80 мм и 
на 0 ,4  % абс. класс -25 мм в скиповом коксе, одновременно 
повысив его прочность не менее, чем 1,3 ед. При грохочении 
агломерата на грохоте с ШП‘ снижение содержания класса 
+80 мм составляет, как и у грохотов с ОПТ, около 0 ,4  % а б с ., 
но содержание класса -5  мм в скиповом ниже на 0 ,9  % абс., а 
прочность выше на 0 , 1 . . . 1 , 0  е д . ,  чем при грохочении на аппа­
ратах с ОПТ. Грохоты с НІГГ обеспечивают более высокую ста­
бильность эффективности, чем грохоты с ОПТ за счет снижения 
забиваемости отверстий сит в их разгрузочной части. В главе 
приведены также результаты исследований и испытаний новых 
вибромашин для подготовки известняка и аглоруды.

В девятой главе "Исследование эксплуатационной надежности 
шихтовых вибромашин" произведен анализ надежности вибромашин, 
работающих в условиях участков шихтоподготовки доменных це­
хов. Установлено, что узлами, определяющими время простоев 
таких машин, является короб с грузонесущей поверхностью и 
вибровозбудитель. Выход из строя металлоконструкций короба 
происходит из-за износа его элементов. На основе теоретичес­
кого анализа процесса ударно-абразивного износа поверхностей, 
контактных со слоем шихты, разработана инженерная методика 
расчета износа элементов короба и сита. Износ грузонесущей 
поверхности может определяться по формулам: Згпг = У т  + Зц і

3 m = Щ ~  к  Кт тА (О j fc p f g H c o s J . c o s f i ( s i n  В п  -  s i n  6 ек);

3 ч - Ш - К я ш г К ^ Н ( V4 a  -  V K P ) .

в которых J  -  износ в мм поверхности за, 1000 часов работы 
машины; К т  , К у -  экспериментальные коэффициенты, завися­
щие от пары взаимодействующих материалов, например, для пары 
агломерат-сталь 35ГС К т  = (2 ,7 . .  .2 ,9 ) Ю- ^  м /Дж; Ку =
= (5 ,5 . . .7 ,5 )1 0 “ ** м3/Дж; 8 п , 8 Ск -  фазовые утлы начала 
полета и скольжения, соответственно; К -  коэффициент, учи­
тывающий режим работы грохота, при S i n S n  = 0,30 К  -  I ;
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0,30  ̂ s in.  0,165 К = 0 ,5 . Экспериментальными иссле­
дованиями в промышленных условиях установлено, что реальный 
износ находится в пределах теоретически прогнозируемых его 
значений.

Предложена также методика расчета износа поверхности 
бортовин короба и стенок отверстий сит.

Предложены и внедрены методы дефектоскопии состояния бор- 
т о е и н  звуковой локацией, а  также метод определения действую­
щих в элементах короба механических напряжений, на этапе 
проектирования -  поэлементный расчет с последовательным на­
слоением усиливающих элементов, что позволило в значительной 
степени снизить металлоемкость короба.

Проведены экспериментальные исследования динамики виброма­
шин, их энергетических и санитарно-гигиенических характерис­
тик. Отдельно проведен анализ подшипниковых опор вибровозбу­
дителей, эксплуатируемых в условиях весьма высокой запылен­
ности окружающей среды. Выявлены факторы, симптомы и виды от­
казов их элементов. Показано, что основной причиной выхода из 
строя подшипников шихтовых вибромашин является абразивный из­
нос их элементов и заклинивание под действием высоких темпера­
тур. Предложены и внедрены рациональные конструкции подшипни­
ковых опор вибровозбудителей и их уплотнений для жидкой и 
консистентной смазки. Предложены и внедрены новые вибровозбу­
дители, в которых повышение долговечности достигается за счет 
снятия части нагрузки с подшипниковых опор и непосредственной 
передачи ее на бортовины короба. Разработаны рекомендации по 
способам охлаждения подшипниковых опор, работающих в условиях 
их нагрева со стороны окружающей среды. Произведены испытания 
новых вибровозбудителей в промышленных условиях. Установлено, 
что расчет долговечности подшипниковых опор должен произво­
диться не только из условия динамической грузоподъемности, но 
и с учетом абразивного износа. С использованием методики фир­
мы РАС разработан метод расчета долговечности подшипниковых 
опор вибромашин, учитывающий их назначение и условия эксплуа­
тации. Испытаны несколько типов просеивающих поверхностей для 
грохочения кокса и агломерата. Проведены измерения механичес­
ких напряжений и износа элементов сит и рассмотрено влияние
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на долговечность сит способа их крепления к коробу. Установ­
лены также значения сроков службы сит шихтовых грохотов при 
различных условиях эксплуатации: вида шихты, ее температуры 
и удельной нагрузки. На основе анализа износа элементов ко­
роба даны конкретные рекомендации и технические решения по 
повьшению их стойкости. Одним из эффективных способов повы­
шения ресурса электродвигателей вибромашин является капсули- 
рование их статорных обмоток. Разработан и внедрен метод 
капсулирования и составы компаундов, позволяющие улучшить 
тепловой режим двигателей и повысить их надежность.

В работе рассмотрены также некоторые направления совершен­
ствования систем подготовки шихты, модернизации шихтовых 
вибромашин.

Основные выводы

I . Совокупность теоретических и экспериментальных исследо­
ваний процессов и вибрационных аппаратов для подготовки ших­
ты к доменной плавке позволила разработать научные основы 
повышения их технологических показателей, создать и внедрить 
в металлургической промышленности новые вибрационные машины, 
обладающие высокой надежностью, пониженной энерго- и матери­
алоемкостью.

Установлено, что рост удельной производительности ших­
товых вибромашин достигается при взаимодействии их рабочих 
органов с толстым слоем шихты, перемещаемым по грузонес.ущей 
поверхности -  ситу или днищу короба. Аналитическими методами 
на основе феноменологической модели описан процесс взаимо­
действия толстого, в ряде случаев, полубесконечного слоя 
шихты с вибрирующей плоскостью, что позволило построить мате­
матическую модель процесса, реализуемую на ЭВМ, целевой функ­
цией которой является производительность вибромашины, а вход­
ными параметрами -  способ загрузки вибромашины, параметры ее 
сопряжения с выпускным отверстием, вид траєкторного поля ра­
бочего органа, форма траекторий его отдельных точек, кинема­
тические и геометрические параметры рабочего органа.

3. Рассмотрены закономерности непрерывного стабильного 
выпуска шихты из выпускных отверстий на грузонесутцую поверх­
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ность, дебитные возможности выпускных устройств при исполь­
зовании в качестве выпускного средства вибромашины. В лабо­
раторных и промышленных условиях с использованием теории 
размерностей проведена экспериментальная проверка получен­
ных теоретическими методами результатов, доказана их качест­
венная сходимость, установлено, что относительная ошибка 
численных результатов, полученных при вычислительном экспе­
рименте, от полученных экспериментально, составляет до 14 % 
при определении производительности и до 24 % при определении 
заглубления.

4. Улучшение качества металлургической шихты, подготовка 
которой производится на вибрационных грохотах, связано с эф­
фективностью этих аппаратов. При грохочении толстого слоя

шихты такая эффективность зависит от интенсивности процессов 
доставки подрешетных фракций шихты через слой на контакт с 
ситом, поглощением их отверстиями сита и способностью отверс­
тий к самоочистке от забивающих их частиц. Предложена феноме­
нологическая модель, в которой доставка подрешетных фракций 
на контакт с ситом рассматривается как направленное движение 
мелких частиц под действием сил тяжести и трения в каналах, 
образованных крупными частицами, получены выражения для опре­
деления коэффициентов системы дифференциальных уравнений, 
описывающих изменение концентрации частиц разных размеров во 
времени их пребывания на рабочем органе вибромашины и по тол­
щине слоя. На основе нового подхода к определению вероятности 
прохождения частиц произвольной формы в отверстия произволь­
ной формы с использованием интеграла Коши получены выражения 
для потока частиц шихты через сито; проведен также анализ ки­
нетики забиваемости отверстий сита частицами шихты и получе­
ны выражения, описывающие этот процесс.

5. На основе полученных в процессе теоретических исследо­
ваний выражений разработана двухмерная математическая модель 
процесса грохочения, реализованная на ЕС ЭВМ. На основе вве­
дения в модель дополнительных допущений получена упрощенная 
модель, реализуемая на ПЭВМ. Математическая модель позволяет 
производить вычислительный эксперимент, решающий две задачи: 
определение технологических показателей вибрационной машины
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при заданных ее геометрических и кинематических параметрах 
(Проверочный расчет); выбор параметров машины при заданных 
технических требованиях к ее показателям (проектный расчет). 
Кроме того, модель позволяет решать ряд частных задач, воз­
никающих при оптимизации параметров вибромашин: выбор апер­
туры сит при заданных допустимых значениях замельчения и за- 
крупнения продуктов рассева, выбор переменных по длине сита 
апертур сита, выбор траєкторного поля по длине и ширине сита 
и другие.

6. С учетом того, что шихтовые материалы являются искус­
ственными спеками, которым свойственен самораспад в процес­
се охлаждения и под воздействием механических нагрузок, раз­
работаны методы стабилизации гранулометрического состава и 
механической прочности шихты в вибрационном поле; получены 
выражения, описывающие процесс стабилизации, предложены ап­
параты для реализации этих методов, установлены также раци­
ональные параметры вибрационных машин, обеспечивающие стаби­
лизацию крупности частиц шихты, их механической прочности. 
Установлено, что использование стабилизации шихт в вибраци­
онном поле позволяет обеспечить повшение прочности шихты 
на І . . . 2  % без увеличения суммарного выхода некондиционных 
фракций на тракте шихтоподачи.

7. Установлено, что интенсификация процессов грохочения 
шихтовых материалов и стабилизации шихты обеспечивается за 
счёт использования неоднородного во времени воздействия на 
шихту вибрационного поля. В шихтовых вибрационных грохотах 
такое воздействие обеспечивается за счет синтеза неоднород­
ного по длине и, в ряде случаев, по ширине рабочего органа 
поля траекторий. Рассмотрены динамика вибромашин с плоским 
и Пространственным неоднородным полями с учетом нагрузки, 
предложен ряд модификаций таких машин, проведены их широкие 
экспериментальные исследования в лабораторных и промышлен­
ных условиях.

8. По результатам промышленных испытаний шихтовых вибро­
машин и анализа их технологических показателей, шесть из них 
внедрены в производство в единичных образцах и мелкими пар­
тиями, четыре -  крупными партиями и четыре решением государ-



етвенных межведомственных комиссий переданы на серийное 
производство, освоены и выпускаются машиностроительными за­
водами. Установлено, что грохоты с неоднородным полем траек­
торий обеспечивают не менее, чем на 5 % абс. при грохочении 
агломерата и 3 ,5  % абс. при грохочении кокса более высокую 
эффективность, чем аналогичные грохоты с однородным полем 
траекторий в сопоставимых условиях; использование грохотов 
с НІІГ позволяет снизить на 0 ,8 . . .1 ,2  % абс. содержание клас­
са +80 % и на 0 ,4 . . .0 ,5  % абс. содержание класса -25 мм в 
скиповом коксе. Установлено, что металлоемкость грохотов с 
НПТ не менее, чем на 19 %, а энергоемкость не менее, чем на 
30 % низке, чем у аналогичных грохотов с ОПТ.

10. Исходя из того, что существенное повышение качества 
подготовки металлургической шихты может быть достигнуто толь­
ко при комплексном подходе к проблеме, разработаны направле­
ния совершенствования отдельных звеньев схем подготовки ших­
ты к спеканию и плавке, разработан ряд принципиально новых 
аппаратов для дробления, измельчения, обезвоживания, грохоче­
ния, окомкования, стабилизации и классификации шихт в процес­
се их подготовки.

11. Результаты работы внедрены:
-  путем организации серийного производства вибрационных 

питателей и грохотов на машиностроительных предприятиях быв­
шего Минтяжмаша: Воронежского ДО "Рудмаш" (совместно с инс­
титутом "Гипромашобогащение"), Барвенковского, Цхинвальского, 
Киселевского машзаводов (совместно с институтом "ВНИЛИРудмаш")

-  путем организации выпуска промышленных партий шихтовых 
вибромашин на отраслевых заводах и в условиях ремонтных цехов 
металлургических предприятий;

-  путем внедрения шихтовых вибромашин на КЖ "Криворож- 
сталь", ЮГОКе и более, чем на 20 других промышленных пред­
приятиях;

-  путем внедрения математических моделей и методик расче­
тов шихтовых вибромашин в расчетную практику институтов 
ВНИИ "Механобрчермет" и "Гипромашобогащение".

Положения диссертации опубликованы в 197 работах, основ­
ными из которых являются:
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