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УДК 622.767

Воздушная классификация в технологии перера
ботки полезпьо: ископаемых.

Смышляев Г, К. Изд-во «Недрам» 1969 г., стр. 101.

В брошюре пзложепы способы определения 
гранулометрпческоп характерпстшш продуктов пе
реработки полезных пскопаемых- Приведены экс
периментальные »!етоды определения скоростей 
вптаппя. Рассмотрены как раннпе, так п современ
ные конструкции сепараторов. Приведены техпо- 
логическпе характеристпкп сепараторов л примеры 
расчета пх пропзводптельностп. Описаны техно- 
логпческпе схеьол измельчения талька, ильменита, 
каолппа, гпнса п графпта, в которых воздушная 
сепарация является неотъемлемой технологиче
ской операцией. Брошюра содержит пеобходпмые 
теоретпческпе и практические сведенпя об особен
ностях воздзгшноп класспфпкацип в схемах раз- - 
мола ряда полезных нсконаемых п может быть 
использована работниками производства, научно- 
исследовательских л проектных организаций.

В брошюре 12 табл. 52 рис. п 62 библиографи
ческих названия.
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ВВЕДЕНИЕ

Воздушная классификация занимает важное место в техноло
гии переработки полезных ископаемых. Наиболее широкое при
менение она получила в схемах сухого измельчения вместо мало
эффективного грохочения па тонких ситах, а также при обеспыли
вании материалов, содержащих значительные количества мелких 
фракций.

Как классификация, так и обеспыливание осуществляется 
в аппаратах, которые называются пылеразделителями илп се  ̂
параторами. В схемах размола эффективиость работы сепараторов 
обусловливает ие только качество готового продукта, но и эконо- 
лгачпость размольных или обеспыливаюш;их установок. Если тех
нологические параметры сепараторов сравнительно полно изучены 
в цементной п теплоэнергетической промышленностях, то в целом 
ряде других отраслей, использующих эти аппараты, пока еще 
не имеется достаточного опыта для правильной их эксплуатации. 
Недостаточная изученность процесса воздушной классификации 
в схемах размола талька, ильменита, каолина, гипса и графита 
затрудняет достижение охтгимальных технологических показате
лей и приводит к необходимости проектирования измельчительпых 
цехов по аналогии с действующими угольными пылеприготовитель- 
нымп установками, без учета специфики и технологических свойств 
перерабатываемых материалов. Учитывая органическую связь 
вопросов качественной оценки гранулометрического состава про
дуктов измельчения, аэродинамики зерен, конструкций сепара
торов и их технологических показателей, представляется целе
сообразным рассмотреть их в аспекте требований практики.

Не претендуя на полноту освещения затронутых вопросов, 
автор тем не менее выражает надежду па то, что изло?кеиный в кни
ге материал облегчит решение некоторых задач, стоящих перед 
специалистами при проектировании и эксплуатации размольных 
установок, оснащенных врздушными сепараторамп.

i*



ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О CBOllCTBAX ГАЗА 
|П ТОПКОДПСПЕРСИЫХ Д1АТЕРПАЛАХ

Физические свойства воздуха
Атмосферный воздух представляет смесь различных газов 

(азота 78,08%, кислорода 20,95% углекислого газа 0,03% , неона
0,0018%t гелия 0,0005% п небольших количеств криптона, ксе- 
попа, озона, радона, водорода) п содержит водяные пары, а во 
мпогих случаях значительное количество ныли.

Физическое состояние воздуха наиболее полно характеризуется 
его плотностью, величина которой определяется по формуле

Р = т -  (1)

где р — плотность воздуха, кГ -секУм*; 
т — масса, кГ>секУм;
V  — объем, м^.
Химический состав атмосферного воздуха, зависящий от со

держания составляющих его компонентов, а также обычная за
пыленность на плотность практически не влияют.

Если выразить массу силой тяжести (весом), деленной па уско
рение силы тяжести ( —V а силу тяжести объемом, уАгаоженным
на объемный вес (F  7 ), то плотность воздуха будет равна отноше
нию его объемного веса к ускорению силы тяжести:

^ V gV g V - g '  

в  расчетах чаще пользуются объемным весом

Y =  f  =  P .̂ (3)

Для сравнения результатов псследований, произведенных в раз
личное время и при разных метеорологических условиях, все 
расчетные данные целесообразно приводить к одинаковым стан- 
да^нш ! формальным) условиям состояния воздуха: телшературе 
^0 -  ^ 0  С (по шкале Кельвина =  20 +  273 =  293° С), ба- 
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рометрическому давлениюро — 760 ммрт. ст. {ро ~  10330 кГ1м^) 
и относительной влаяшости ф =  0,5.

При нормальных условиях pQ =  0,122 кГ^секУм* и Vo == 
=  1,2 кГ /м \

Эти значения могут быть определены по известному уравнению 
Клапейрона

(4)

Принимая значения газовой постоянной для сухого воздуха 
R  =  29,27 м/град и ^ =  9,81 м1сек^, получаем

10-330 =  0 ,1 2 2  кГ'сек^1м*,
29,27 *293 *9.81

Yo =  9.122-9,81 =  1,2
Г Плотность влалшого воздуха может быть определена по фор
муле

где рд, п— давление насыщенного водяного пара, кГ1мК
Ниже приведено изменение  ̂в зависимости от температуры:

и  *с - 2 0 - 1 0 0 +10 +  15 +20 +25 +30 +35 +40 +45 +50

Рн. п 
кГ1м^

13 29 62 125 174 238 327 423 573 758 978 1258

Объемный вес влажного воздуха меньше, чем сухого и с изме
нением влажности он изменяется незначительно. Так при измене
нии относительной влажности стандартного воздуха с 0,5 до 1 объем^ 
пыц вес изменяется всего на 0,5%. В связи с этим при практиче
ских расчетах влняние влажности обычно не учитывается.

Если пренебречь влиянием влажпостп, то из уравнения (4) 
следует, что

Р
рУр__ У (0 )-Р.

Ро Ро РоГ 7о

Полученная зависимость позволяет определять р п 7  без та
блиц, если помнить значения УоШр^.

Прпнср. Определить объемный вес сухого воздуха у, если известно,, 
.что р == 10 ООО кГ/м'^ и t =  25° С:

рГо i п 10 000«293 , , ,  ,
У-Уо “ 1*2 10 330 - 298 ^  1 » 1 ^ ■РоТ



в  вептпляториых установках, используемых при воздушной 
класспфикацпи полезиых ископаемых, изменения давлеппя на
столько незначительны по сравнению с атмосферным давлением, 
что их можно не ушпывать. Напрнмер, при давлении, развивае
мом вентилятором, в 2 2 0  кГ/лt^ объемный вес воздуха по сравнению 
с его стандартным значением изменится всего на 2 ,2 %.

При расчетах состояние воздуха характеризуется вязкостью, 
которая обусловливается спламп впутреннего трения, возника- 
ГО1ДПМИ при дви'/кенип воздуха. Вязкость воздуха выражается 
ко:)ффпциентом динамической вязкости, который определяется 
опытным путем, В расчетах чаще >тютребляется коэффициент 
кинематической вязкости, который выражается так:

(7)

где V — коэффициент кинематической вязкости, м'^!сек\
[I — коэффициент дпнашгческои вязкости, кГ •сек1м^.
Величина кинематического коэффициента вязкости зависит 

но только от температуры, по и от давления. Значения v при 
=  10 330 кГ/.ч^ нрпведены ни/ке:

»с - 2 0 - 1 0 0 +  10 +20 +40 +60 +80 +  100

V.10-C 11,3 12.1 13.0 13,9 14,9 17,0 19,2 21,7 '24.5

Тоикодпсперсныс материалы п их осповаые свойства
В результате воздушной классификации отделяются искусст

венные (пол)'Т1енные в результате сухого измельчения) или есте
ственные (возникшие в результате метаморфизацип земной коры) 
тонкоднсперспые материалы. Такие материалы крупностью менее 
ОД—0,5 лиг принято называть пылью. По гранулометрическому 
составу пыль может'быть подразделена па:

крцпную с размером частиц от 0,1 до 0,5 мм. Такая пыль без 
особого труда может быть выделена из потока воздуха или газа 
в любом возд^тлпом классифицирующем аппарате;

мелкую с размером частиц от 0 ,0 1  до 0 ,1  лш, которая трудно 
поддается классификации. В спокойной среде такая пыль оседает 
с возрастающей скоростью только в начальный период;

тонкую пли туман с размером частиц от 0 ,0 0 0 1  до 0 ,0 1  мм. 
Частицы такой крупности почти не имеют начального периода 
ускорешш и падают (оседают) в спокойной среде с постоянной 
небольшой скоростью. Они чрезвычайно трудно поддаются воздуш
ной класспфикацпи;
G



весьма тонкую^ или дымы с размером частиц мсиее 0 ,0 0 0 1  
находящихся в броуновском движении. Частицм эти не оседают 
под действием сил тяжести и классификации не поддаются.

К ачествеппый химический состав пыли зависит от петрогра
фического состава основного материала, но в общем мало от него 
отличается. При одинаковом объеме (или весе) пыль имеет зна
чительно более развитую поверхность, чем поверхность круп
ного материала. С увеличением поверхности, т. е. уменьшением 
крупности, хилшческая активность полезных ископаемых увели
чивается, повышаются скорость и интенсивность реакции с кисло
родом и адсорбционная способность, изменяются аэродинамиче
ские свойства.

Эффективность разделения тонкодисперсных материалов при 
помощи воздупгиой классификации в значительной мере обусло
вливается способностью их к слипанию. Слипаемость тонкодис
персных материалов зависит от многих факторов: влажности, 
гранулометрического и химического состава, знаков электриче
ских зарядов и т. п. Если при пылеулавливаппи явление сли- 
паемости пыли желательно, то при воздупшой классификации

Свойства тонкой пыли
Т а б л и ц а  1

Показатели
Размер частиц, мк

> 5 0 ,1 -5 о,оо1-он < 0,001

Характе
ристика 
частиц 

Видимость 
. при иаблгоде- 

Ш1ЯХ
Возможность 

задерживания 
па фильтрах
Способность 
к диффузии

Способиость 
к проншшо- 
ведию через 

растительные 
перегорощ^и 

(диализу)
Способность 

к коагуляции
Участие 

D броуновском 
движении

Грубодис-
персные
Видимы
простым
глазом

Тонкодис- 
персные 

Видимы под 
микроскопом

Коллоидные

Видимы под 
ультрамикро

скопом

Задерживаются на бумаж
ных фильтрах

Не способны Почти 
пе способны

Не способны

Молекуляр
ные 

Не видимы 
под ультра
микроскопом

.Не задерживаются на бу
мажных фильтрах

Способны 
с малой 

скоростью

Не способны

Не уча
ствуют

Способны

Участвуют незначи
тельно

Способны

Способны

Не способны 

Участвуют



оыо пграет отрпцательп^то роль, сппжая эффективность разделе- 
ппя материала по граинчпому зерну.

В табл. 1 приведепы свойства тонкодпсперспоп пылп.
Пыль, находящаяся в газовом или возд^тппом потоке, несет 

па себе электрические заряды, способные оказать существенное 
влняяие на процессы пылеулавлнванпя п классифпкации. По
явление этих зарядов может быть объяснено адсорбцией попов 
п электронов па поверхности отдельных частпц, а также трением 
частиц о стенки пылегазопроводов п друг о друга. Электризация 
пыли в значительной степени завнспт от ее влажности, темпера
туры и характера газовой среды. С ^тзелнчением влажности элек
тризация пыли уменьшается. Псследованпями установлено, что 
отдельные частнцы тонкодисперсных материалов носят заряды 
разных знаков. Например, железорудная пыль содержит 54,4% 
частиц, заряженных положительно, 36,3% — отрицательпо и 
9,3% частиц, не имеющих заряда [2]. В целом железорудная 
пыль имеет положительный заряд.

Кварцевая пыль состоит из 42,4% частпц, заряженных поло
жительно 53 ,1% — отрицательно и 4 ,4 % — нейтральных [2]. 
В целом пыль имеет отрицательный заряд. В других случаях эта же 
кварцевая пыль имеет положительный заряд

Наличие тех или иных зарядов, а также их соотношение за
висят от внда и условий образования пылп, поэтому следует иметь 
в виду, что электрический заряд не является ее органическим 
свойством.

Ниже приведена характеристика зарядов пыли, имеющей 
разный химический состав [31:

Вещество Заряд Вещество заряд

У г о л ь ................................ ....
1

А1
C u C la ............................................ АЬОз —

KNO3 .......................................... + Fe —

NaCI + ГегОз —

Песок 4- MgCO, —

Сера ............................................ • f NajCOa —

Мел1ше частицы почвы .  ̂ . ч- Zn
Крахмал ................................ .... + ZnO

Методы оцепкп грапулометрического состава продуктов воздушной
классифпкации

В ряде случаев основным качественныл! показателем продуктов 
измельчения или воздушной классификации является их грану
лометрический состав.

Для определения крупности порошкообразных продуктов су
ществуют специальные методы, позволяющие получить полную
8



или частичную гранулометрическую характеристику исследуемого 
материала. Любая тонкая или грубая пыль может быть рхаракте^ 
ризована как одной величиной (средним диаметром пли удельной 
поверхностью), так и несколькими величинами, являющимися 
результатом ситового для сравнительно грубых (]>40 лк) п седи- 
ментациоиного или микроскопического анализов для более тонких 
частиц. Длительное изучение вопроса о наиболее приемлемой 
оценке гранулометрического состава зернистых материалов при
вело к формированию различных точек зрения. В связи с этим 
представляется целесообразным кратко охарактеризовать наиболее 
известные способы определения дисперсного состава материалов 
и рассмотреть условия, при которых применение этих способов 
наиболее приемлемо.

Удельная поверхпость выражается в Величина ее ха
рактеризуется гранулометрическим составом порошкообразного 
материала, при это чем тоньше материал, тем больше величина 
удельной поверхности. Л. Б . Левенсои считает, что оценка состава 
дисперсного материала по величине удельной поверхности имеет 
большое значение для развития теории дробления и измельчения. 
Однако в связи с неправильной формой частиц и отсутствием со
вершенных способов точное определение поверхности предста
вляет значительные трудности. Нп экспериментальные, пи теоре
тические изыскания в этой области пе дали вполне падежных ре
зультатов [4],

В подтверждение этого можно привести результаты определе
ния удельной поверхности кварца и цемента разными методами. 
Удельная поверхность измельченного кварца оказалась равной: 
по Дерягину 6700 см^!г^ по адсорбции азота 54 ООО по ад
сорбции радиоактивного изотопа 63 ООО см^!г. Поверхность це
мента составила соответственно 1600, 33 ООО, 22 800 см^!г [5].

Метод измерения удельной поверхности по воздухопроница
емости при атмосферном давлении [6  и 71, несмотря на свои до
стоинства (простоту и хорошую воспроизводимость анализов), 
позволяет получить лишь относительные показатели, па основании 
которых моншо судить об общих закономерностях процессов, 
протекаюпрсх в прямой зависимости от измененпя величины удель
ной поверхности.

Существует и другое мнение, заключающееся в том, что только 
удельная поверхность представляет абсолютную меру тонкости 
материала, а все другие методы измерения и расчеты, основанные 
на результатах ситового анализа, не дают правильной оценки 18]. 
Такие противоречивые высказывания о значимости удельной 
поверхности и приемлемости ее как величины, определяющей дис
персность исследуемых материалов, а также отсутствие единого 
общепризнанного способа вьшолнения анализа, свидетельствуют 
о наличии существенных пробелов в изучении вопроса оценки 
гранулометрического состава продуктов воздушпой классифи
кации.



Срсдппй диаметр характеризует среднюю величину крупности 
зернистого материала, представленного смесью разных по вели
чине частиц. Определение среднего диаметра пз-за неправильной 
формы частиц связано со значительными погрешностяАги. В наи
более простом случае средний диаметр с практически достаточной 
точностью может быть определен как среднеарпфметпческое край
них, ограничивающих определенную фракцию диаметров отвер
стий сит пли частиц при условии, что модуль классификации по 
превышает 2 .

(8)

где i/cp ■“  средний диаметр фракции, мм\
dyiL d.2 — крайние, ограничивающпе фракцию отверстия сит, мж,

В этом случае определение среднего дпаметра производится 
без количественного >"чета зерен промежуточной "крупности, так 
как во внимание принимаются только сашле грубые и самые 
топкие частицы. Существуют обобщенные формулы* математиче
ской статистики,-по которым величина исчисляется с учетом 
данных ситового анализа. Некоторыми исследователями отме-' 
чается, что задача правильного определения среднего диаметра 
смеси зерен до сего времени считается неразрешенной из-за отсут
ствия единого метода и наличия множества разнообразных формул, 
выбор которых предоставляется вкусу исследователя [5]. Кроме 
того, понятие среднего диаметра является условным и поэтому, 
естественно, непогрешимость этой величины, характеризующей 
всю смесь зерен одним условным параметром, всегда может быть 
поставлена под сомнение.

Ситовой анализ. Наиболее часто гранулометрический состав 
сыпучего материала характеризуется остатком на одном или не
скольких ситах, т. е. исследуемый материал подвергается сито
вому анализу. Ситовой анализ, особенно при использовании гра
фических методов и нрпменения узкой шкалы классификации, 
нагляден, прост и позволяет со всей ясностью судить о грануломет
рическом составе материала. Недостаток его — невозмояшость 
подвергнуть анализу топкие продукты (мепее 40—44 мк). Для 
проведеппя ситового анализа используются специальные наборы 
сит, пз них наиболее употребительные приведены в табл. 2 .

^Сита для абразивной промышленности изготавливают нормаль
ной и новышенпой плотности (прочности). Живое сечение в них 
колеблется от 31,б-до 46,3%, Номер сетки соответствует размеру 
ячейки в вшллпметрах.

Снта по стандарту D IN  tN® 1171 (табл. 2) имеют постоянную 
величину Лчивого сечення, равп^7о 36%.

Живое сечение сеток, выпускаемых по американскому стан- 
дарту, колеблется от 35 до 44%. В ситах всех систем, за исключе
нием D IN  1171, жнвое сечение уменьшается с уменьшением 
размера отверстий.
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Т а б л и ц а  2
иапболее рас1гростравеш1ые системы стандартных спт

Сетки прово
лочные тканые 
для абразив
ной нромыш" 

лснности

Система

DIN М 1171 Тайлора
американских испыта

тельных сит 
(Бюро стандартов)

в
ж
Sо

а ^J о.(а
"*:3
§ 1 1  в S'PJ Р.С5

я
gU

к
ш о о Q.D.U 
О а «
s s l

| Р

tr" о и
§ а
г" »»!

е 

S аCm о О Ш м 1-» н  ̂Ooaj

аX
I s : ; !

s g
IS.

26.67
•

— 22.48 — — —

- — 18.85 — — . —

— 15,85 — — —
— 13.33 .— — —
— 11.20 — — —

9.423 — — —
2 — 2 7,925 4 5.58 8,00

3 6.680 3 3.03 6.73

З Г 5.613 3 — 2
3.57 5,66

4 4,699 4 4,22 4.76
— -- — — —> 5 3,962 5 4,98 4.00
— --- — — — 6 3.327, 6 5.81 3,36

7 2,794 7 6.80 2,83
8 2,362 8 7,89 2,38
9 1.981 10 9.21 2.00

— —■ — — — 10 1.651 12 10.72 1.68
12 1,397 14 12,58 1.41

— --- 4 1.5 16 14 1,168 16 14.66 1.19
2,5 2500 5 1.2 25 16 0.991 18 17,15 1,002.0 2000 6 1,02 36 20 0.833 20 20.16 0.84
1.6 1600 8 0.75 64 24 0.701 25 23.47 0.71
1.25 1200 10 O.GO 100 28 0,589 30 27.62 0.59
1.0 1000 И 0.54 121 32 0,495 35 32.15 0,50
0.8 800 12 0.48 144 35 0,447 40 38.02 0.420,63 630 14 0.43 196 42 0.351 45 44.44 0.350.5 500 16 0,385 256 48 0,295 50 52,36 0.2970.4 400 20 0,300 400 60 0.246 60 61.93 0.250
0,315 315 24 0.250 576 65 0,208 70 72.46 0,210
0.25 250 . 30 0.200 900 80 0,175 80 85.47 0,1770.2 200 40 0,150 1600 100 0.147 100 101,01 0,1490,16 160 50 0.120 2 500 115 0.124 120 120.48 0,1250,125 125 60 0,102 3 600 150 0.104 140 142.86 0,1050,1 й 100 70 0,088 4900 170 0,088 170 166,67 0.0880.080 80 80 0.075 6 400 200 0,074 200 200,00 0,0740.063 63 100 0,060 10000 250 0.061 230 238.10 0.0620.05 50 — — — 270 0,053 270 270,26 0.0530,04 40 325 0,043 325 323.0 0,044
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Точпость ситового апализа колеблется в пределах 0,5—10% [51. 
13 случае дровсдеппя анализа разными лицами ц па разных ситах 
для сеток с размером отверстий 75 лек п менее допускается откло
нение 3% 191.

Результаты ситового анализа могут быть представлены гра
фически в простой, полулогарпфмпческоп п логарифмической 
пп<алах.

Простая шкала очень удобна п наглядна при небольшом коли
честве классов. В тех случаях, когда приходится пметь дело с пол
ным ситовым составом, в котором определен выход частиц круп
ностью до нескольких микрон, удобнее пользоваться полулога
рифмической шкалой. Эта шкала дает возможность достаточно 
точно определить вьLxoд топких классов [1 0 ].

При примененни логарифмической шкалы выход зерен круп
ностью до 1 мк определяется так же, как и при пользовании про
стои шкалой. Кроме того, 5тол наклона кривой, полученной в ло
гарифмической шкале, позволяет судить о качестве продукта из
мельчения и, следовательно, о работе измельченных и сепариру
ющих аппаратов. Чем больше угол наклона, тем меньше переиз- 
мельчепие и тем более эффективно осуществляется размол и клас
сификация.

Разделение на классы тонких матерпалов < 4 0 —50 мк может 
быть осуществлепно седнментацпонным пли микроскопическим 
анализами.

Все виды седиментациопного анализа — отмучивание, взве
шивание па седиментациоиных весах [И  л  12], а также методы 
разделения по кр^тхпости в восходящем потоке воды [1 0 ] и воз
духа [13 и 14] — основываются па различии в скоростях падения 
в вязкой среде зерен, имеющих разные гидравлические крупности. 
Наиболее широко для определения дисперсного состава тонких 
матерпалов применяется метод отмучпвания (метод Сабапипа). 
К достоинствам его следует отнести простоту, к  недостаткам — 
трудоемкость, а также сложность анализа материалов, предста
вленных смесью зерен различных удельных весов.

Микроскопнческнп анализ [5 и 10], как и седимептационный, 
применяется для тонких материалов, гранулометрический состав 
которых не может быть изучен с помощью ситового анализа. До- 
стоинствол! его является то, что он может быть использован для 
определения дпсперсного состава матерпалов, представляющих 
собой смесь компонентов с разными удельнылш весами. Следует 
отметить, что микроскопический анализ трудоемок, а также во мно
гом зависнт от субъективных факторов.

Область применения ка/вдого из рассмотренных методов опре- 
делення гранулометрического состава и общие соотношения раз
меров частиц приведены на рис. 1 [5 ].

Очевидно, выбор метода оценки дисперсного состава продуктов 
измельчения п класспфпкацпн следует увязывать в каждом коп- 
кретном сл}"чае с особенностями технологического процесса. 
12



в  тех случаях, когда качество получепиого продукта находится 
в прямой зависимости от величины удельной поверхности, основ
ным критерием оценки его дисперсного состава должна быть 
удельная поверхность. Примером может служить характер взаи
модействия частиц цемента с водой [15 и 16]. Был проведен сле
дующий эксперимент [17].

Цементный клинкер подвергался повторно кратковременному 
растиранию в ступке с отсевом образовавшейся мелочи через сито 
74 лк, т. е. был получен монодисперсный продукт, значительная 
часть которого была представлена зерналш, близкими по величине

W'7 10
Размер частиц, мм 

10"  ̂ 10-^ 10-J 10 -2

10 10 -J Размер частицам к
10 -г 10 10 10̂

2  и S 3 10 12 1̂

10

Н--- 1--- h

Шкала „ порядкобых чисел **
16 18 20 22 2^ 2S 28 30 32\— н■n—7-1----1-----г

Ч'исло част иц кубическоа дзормыв Iс
10 21 1016 10!5 10 12

36  38 ^0

10- 10̂
Поберхиость частиц кубической д:̂ ормы в  f  см^

6-10^М^ 6000м^ 6 0 0 6 0 6 м^ 6000см^ 600см̂

Растворы Коллоиды

[кристаллическая решет ка^ине-

Суспензии Шламы Зернистая .
“1--------------- 1-  часть материала'75мк

Из мел6 чеимкш рудный, материал
Микроскоп

Ультрамикросколил

Седиментация 1 Сита

Микроскоп

Ряс. 1. Общие соотаошения размеров частпц

К размеру отверстия контрольного сита, с нулевым остатком на нем. 
Параллельно был произведен размол этого же клинкера в шаровой 
барабанной мельнице и получен материал с остатком 24% на сите 
74 МП, Цемент, полученный в ступке, несмотря на отсутствие в нем 
частиц крупнее 74 л{к, дал ничтожную прочность, а цемент, полу
ченный в мельнице — нормальную. Таким образом, клинкер, 
размолотый в шаровой мельнице, имел значительно большую 
удельную поверхность п тем самым обусловил повышенную проч
ность цемента.

Примерами, где поверхность не является основным критерием 
качества продукта, может служить размол угля в теплоэнерге
тической промышленности и технологии получения двуохшси 
титана TiOg.

При размоле угля желательно получить продукт без грубых 
частиц, наличие которых приводит к снижению к. п. д. котла 
из-за неполного их сгорания. Следовательно, основным критерием
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в этом случае должна быть велпчпна остатка па коптрольном спте.
. В соответствии с техпологпческилш требоваппямп титановый 
.флотациоппый концентрат, сырье для получения TiOg, необхо
димо измельчать до топпны с остатком на спте 10 ООО отверстиШсм^^ 
•не превышающем 2%. Опыт показал, что превышение остатка 
па контрольном сите па 15—20% при наличии частиц мельче 3 .их 
в количестве до 30% значительно снижает выход T iO g . Таким об
разом, для характеристики материала в приведенных двух случаях 
менее показательно применение метода определения поверхности 
пыли для оценки гранулометрического ее состава.

В практике оценка дисперсного состава продут^тов измельчения 
и воздушной классификации в большинстве случаев производится 
по величине остатка на одном или нескольких контрольных ситах. 
При наложенном технологическом процессе этот метод вполне 
оправдывает себя тем, что он прост, доступен и не требует высокой 
квалификации персонала, коптролпр>пюш;его работу размольных 
установок и дисперсный состав нрощчхтов воздушной классифика
ции и обесш*тливаппя.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВОЗДУШНОЙ 
КЛАССИФИКАЦИИ

Общие свсдсппя о скоростях вптапля

Воздушная класспфикацпя представляет процесс раздел'еипя 
материалов по крухгаости, осповаппый па разнице физических 
и аэродинамических свойств отдельных зереи. В качестве среды, 
в которой происходит разделение порошкообразных материалов 
по кр^тгности, используются воздух или горячие дымовые газы.

Все частицы, паходяш;песя под действием двин^ущейся газо
образной среды, испытывают динамическое давление. Причем, 
если при наличии вертикального потока газа или воздуха это 

“давлепне превышает силу тяжести частицы, то последняя будет 
двигаться вверх и если давление меньше силы тяжести частицы, 
то вниз. При равенстве указанных сил частица будет находиться 
во взвешенном состоянии. Скорость газа или воздуха, обеспечи
вающая такое состояние частицы, называется конечной скоростью, 
в случае падения ее в газообразной среде или скоростью витания, 
когда частица взвешивается действием восходящего газообразного 
потока.

Величину скорости витания можно определить исходя из усло
вия равенства сил Р и удерживающих частицу во взвешенном 
состоянии (рис. 2 ), т. е.

р  =  (9)

где р  — сила сопротивления воздуха; -
G — сила тяжести (вес) частицы.
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Принимая условно» что форма частицы приближается к шару, 
можно записать

^  . jcd3 - .
G = - h- ( Y m— Yr). (10)

где d — диаметр частицы, t̂;
Vm — удельный вес частицы, кПм^;

— удельный вес воздуха, кГ1м^,
Экспериментально установлено, что при малых 

и размерах частицы сопротивление среды 
определяется силами трения и нропорциопально 
скорости в первой степени. В практике, как 
правило, приходится иметь дело с большими 
скоростями, при которых сопротивление среды 
пропорционально квадрату скорости. Осно
вываясь на сказанном, р  можно выразить 
так:

p ^ C F
2g (1 1 )

где С — коэффициент, зависяш;ий от формы 
тела и являющийся функцией числа 
Рейнольдса;

F  — нормально обращенная к потоку пло
щадь частицы (в случав шара F  =

Ур — скорость потока газа, м/сек;
Vp — удельный вес газа, кГ/м^; 
g — ускорение силы тяжести, м1сек\

Подставляя значения р ж G в уравнение (9), получим

Рис. 2. Действие 
сил на частицу 
в восходящем воз

душном потоке

или

(12),

Из уравнения (12) определяем скорость витания частицы

(Уи—Уг) g
ЗугС

_  3,62 у /  d  (Ум—Yr) 
V c  У Vr (13);
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Так как Yr cpaniiemiio с Yh пттож по. мало, формула (13) 
мо/кст быть выражена так:

(14)

Коэффициент сопротивления пе является постоянной величи
ной и зависит от числа Рейнольдса (i?e),

C =  /№ e) =  / ( i ^ ) ,

где V — коэффициент кинематической вязкости, мУсек.

С\ ь

\

L
к
С»

1 Ч
^1

гасс
1

Ч

Ri
0,f / г  5W2Q5QW‘ JÔ

Рис. 3» Дпагразша Рейлея

На рпс, 3 показана диаграмма Рейлея завпсимости коэффи
циента С от числа Re для шара.

Для математического определения величины коэффициента
С, умнолшм обе части уравнения (12) на Пренебрегая значе
нием Yp в  числителе, приводим уравнение к виду

. Г=г А . -£ 1  
v2 * ~  3 ‘ Yr ’ v2пли

(15)

Все величины, входящне в правую часть уравнения, известны, 
и нахождение величины CRe^ не представляет трудности. На рис. 4 
показана графическая зависимость CRe^ от Re, на основанип 
которой может быть определено число Рейнольдса.
16



• Зяая число Рейнольдса, I скорость витаппя можно определить 
по формуле

(IG)

Для чисел Re — 1000 ч- 200 ООО коэффициент С практически 
не зависит от Re (слг. рис. 3) и равен в среднем 0,48. Подставляя 
постоянное значение С в формулу (14),*получим расчетную фор
мулу для скорости витания

1̂ 8*= 5 , 2 2 1 / ^ ;  м !сек.
г 7 г

(17)

Эта формула применима для расчета скорости витания частиц 
размером 2,5 мм и более. Зависимость коэффициента С от Re 
для частиц размером 0,2—2,5 л-ч (что соответствует значению 
числа Рейнольдса 10 1000) с практически допустимой точностью * 
может быть выражена формулой

13
У  Ri

(18)

Для значений Re эта зависимость может быть определена 
формулой

С = § .  (19)

Следует отметить, что в практике воздушной классификации 
приходится иметь дело не с идеальной формой частиц, поэтому 
коэффициент С для частиц с неправильпоп формой пе будет соот
ветствовать коэффициенту'<С011][)0тивлеп^^ для|ш ара. Д ля частиц

2 Заказ 640

I I;», .№
1.к
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произвольной формы скорость витания, подсчитанная по формуле 
(14)» будет меньше, чем для частицы, имеющей форму шара, так: 
как коэффициент сопротивления С для таких частиц имеет боль
шую величину.

При числе Re >  1000, коэффициент С имеет следующие значе
ния:

для шара ..............................................................0.43
для КБ ад ратной пластпнкл............................. 1,28
для д и с к а ..............................................................1.12
для хщлппдра . . . . ..................... .... . » . 1.2

Точность разделения по граничному зерну и эффективность 
работы воздуппшх классификаторов (сепараторов) во многом за
висит от правильного определения скорости витания для копкрет- 
ньис условий.

К наиболее употребительным эхширпческим формулам могут 
быть отнесены следующие: 

формула Гастерштадта [21]

1’в =  |А 0 ,0 2 8 4 сг^ ;
формула Блесса [591

формула Клячко [25] ^
Га= ■ 4 ,7 /3 ^ ;

Формула Страховнча [601

г;в =  5 У Н ^ ;
формула Козьмипа [611

г^в=5,27 / 3 ^ ;  
формула Левенсона [621

формула Ромаднпа [91

Выбор одной из приведенных элшпрических формул в каждом
конкретном сл^’чае определяется в основном интуицией псследова^ 
теля.

Эксперимеитальное определение скоростей витапия частиц
Рассмотренный выше расчетный способ определения скоростей 

З’̂ итывает достаточно полно ряд ф акторов, 
рудно поддающихся математическому описанию. Поэтому наряду 

18



с изложеппым способом получили признаппе эксперпмептальиые 
способы определения скоростей витания.

Определение скоростей витания для зерен идеальной (шаровой) 
формы и в идеальных условиях может быть выполнено аналитиче
ским путем. Однако для частиц неправильной формы результаты 
таких расчетов часто не соответствуют данным практики. Некото
рыми исследователями [18 и 191, принимающими во внимание 
всю сложность закономерностей движения зерен в аэропотоке, 
указывается па целесообразность определения скоростей витания 
неизученных материалов опытным путем. Имеется довольно много 

. э\ширичес1шх формул для определения скоростей витаЕгия [20], 
однако, при репгенни конкретных вопросов, связанных с воздуш
ной классификацией, пневмотранспортом и сухим измельчением, 
весьма затруднен правильный выбор одной из них. Поэтому метод 
экспериментального определения скоростей витания зерен не
изученных материалов до сего времени представляет определенный 
интерес. Ниже приводится описание устройств п способов, позво
ляющих определить скорость витания опытным путем.

Для определения скоростей витания одиночных сравнительно 
крупных шарообразных тел Гастерштадт [211 использовал стеклян
ную цилиндрическую трубу, расположенизао вертикально в ра
бочей сети пневмотранспортной установки. Испытуемые шары 
разных диаметров и разного удельного веса нодвешивалпсь на 
волоске в центральной части сечения трубы. Под влиянием посте
пенного увеличения скорости воздуха шары доводились до взве
шиваемого состояния. Удерживание их в центральной части трубы 
достигалось при помощи проволочной петли, через которую про
ходил волос. По известным количеству протекающего в сети воз
духа и сечению участка, в котором проводилось наблюдение, 
определялась скорость витания.

Измерение скоростей витания мелкозернистого материала Гас
терштадт производил в вертикальной конусной трубе (рис. 5) 
с малым диаметром 78 мм и .большим — 93 jijh. Через трубу 
продували регулируемый поток воздуха. Для измерения расхода 
воздуха в системе были установлены напорная шайба и жидкост
ные манометры. В качестве испытуемых материалов были исполь
зованы горох, пшенпца, ячмень и другие продукты сельского 
хозяйства. Опыты показали, что скорость витания гороха с диамет
ром в среднем 9 мм при удельном весе 1,3 г!см^ хорошо согласуется 
со скоростью витания полого железного шара диаметром 9 ,̂ 1ль 
удельным весом 1,3 г!см^ и составляет 17 м}сек.

Исследуя характер поведения зерен в вертикальной трубе 
с помощью искровой установки, позволяющей пол^^чать стерео
скопические снимки, Гастерштадт обнаружил, что отдельные зерна 
вращаются вокруг собственной оси со скоростью, достигающей 
10000—20 ООО об!мин. При этом поступательная скорость их 
уменьшается не особенно сильно по сравнению с другими, не вра
щающимися зернами. Другой вьгеод говорит о том, что скорость
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находящихся в воздушном потоке зерен не изменяется (в сторону 
уменьшения) по мере удаления их от центра, вплоть до стенки 
трубы. Он объясняет это образованием вихрей, которые вырав
нивающим образом действуют на распределение скоростей по всему 
сечению трубы.

Аналогичные исследования несколько позднее были проведены 
Безручкиным И. П. [22). Изучение аэродинамических свойств 
отдельных зерен проводилось им в различных условиях несколь

кими способами; в вертикальном 
канале методом свободного па
дения; в вертикальной цилин
дрической трубе; в вертикальной 
конической трубе.

Измерительный /  (рданец

А Г А

Рис. 5. Конусная труба Гастерш- Рпс# 6. Определение скорости витания 
тадта для определения скоростей в вертикальном воздушном потоке*

витания:  ̂ — цилиндрическая труба; 2 — верно;
I, II, III — отметки 0ОНЫ витания л—нить̂  4 — весы

частиц

В качестве исследуемого материала были взяты зерна гороха 
и пшеницы.Поскольку сущность первого способа ясна из названия, 
вкратце остановимся на двух последних.

Суть метода изучения поведения зерен в вертикальном воздуш
ном потоке становится понятной после знакомства со схемой, 
представленной на рис. 6 . П. П. Безручкин отмечает, что прове
дение таких испытаний сопряжено с большими трудностями. 
Так как зерна имеют малые размеры и неправильную форму, 
результаты получаются спльно искаженными.

Исследование характера поведения зерен в вертикальной ко- 
пической трубе проводилось в основном с целью определения 
скоростей витания их. Обнцгй вид трубы, выполненной из плекси
гласа, показан на рис. 7. Угол конусности трубы 3°.
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Испытуемые зерна приводятся во взвешенное состояние воз
душным П0 Т0К0Л1, создаваемым вентилятором, который вмонти
рован в верхнюю часть экспериментальной трубы (рис. 7). Зерна 
загружаются в трубу с нижнего конца. Для фиксации положения 
взвешенных зерен трубка 
разбита на 18 отметок.

Исследовав влияние сте
нок трубы и ее конусности

Риб. 7, Коническая труба 
И. ПГ Безрутавна для определе

ния скоростей витания

Рис. 8. Конусная труба Г. В. Жуков
ского для определения скоростей вита

ния:
7, и ,  I I I  — отметки зоны витанля частиц

па характер поведения зерен (дополнительные исследования 
в свободном воздушном потоке), Безручкии пришел к выводу* 
что критические скорости, т. е. скорости витания, полученные 
в конической трубе, являются наиболее отвечающими практиче
ским данным.

В 1943 г. Г. В. Жуковский также применил коническую плек
сигласовую трубку для определения скоростей вптания частиц 
асбестового волокна (рис. 8 ). Воздух от воздуходувки через 
ресивер подавался в н и ж н и й  конец трубы в таком количестве, прпГ 
котором испытуемые образцы переходили в состояние вптания
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в коническом участке трубы. Скорость воздуха в коническом участ
ке трубьгдля среднего (между верхней п нижней границей коле
бания частиц) положения испытуемых образцов определялась 
пересчетом скорости воздуха, определенной в верхнем цилиндри
ческом участке трубы 7. Замер расхода воздуха в цилиндрическом

Ряс. 9. Схема устаповкп для определения скоростей вптанпя зерен сыпучих
материалов:

J — термометр; 2 —  конусная труба; 3 — вентилятор; 4 — вентиль; 5 — мякроманомс^; 
® — расходоыерная труба; 7 —> трубка для замера статического давления; 8 — игла для

вамера полного давления

З^астке трубы производился трубкой Прапдтля 2 п микромано
метром 3, Матерпал перед определением скоростей витания под
вергался классификации на стандартных ситах, причем в классах 
3,3—4; 4—6; 6 — 8  и 8 — 1 0  меш, производилась сортировка для 
выделения образцов округлой, продолговатой и плоской формы.
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в  каждом из перечислепных классов испытанию подвергались 
шесть отдельных образцов. Скорость витания для более тонких 
классов (от 10 до 65 меш) определялась по трем замерам, полу
ченным для каждого класса. Загрузка образцов в трубу произ
водилась вручную, через верхний открытый конец ее.

В 1962 г. для определения скорости витания зерен ильменита 
была также использована конусная аэродинамическая труба 
[231. Схема экспериментальной установки показана на рис. 9. 
Конусная часть трубы была выполнена из плексигласа. Конст
руктивно лабораторная установка почти ничем не отличалась 
от аналогичных установок, с которыми работали Гастерштадт, 
Безручкин и Жуковский за исключением наличия в ней расходо
мерной трубы диаметром 40,7 мм^ необходимость в которой была 
вызвана недостаточной чувствительностью микроманометра при 
установке пневмометрической трубки Прандтля в верхнем цилинд
рическом участке трубы.

В связи с тем, что диаметр обычной трубки Прандтля был велик 
для проведения необходимых замеров в расходомерной трубе, 
дпналшческий напор определялся, как разность полного и стати
ческого напоров. Полный напор измерялся при помощи полой иглы, 
загнутой под прямым углом, с наружным и внутренним диаметрами 
соответственно 1,3 и 0,7 мм^ а статический — латунной трубкой, 
впаянной в стенку расходомерной трубы. Замеры проводились 
при объемном весе воздуха 1,19 кПм^. Тарировочный коэффициент 
при определении средней скорости в расходомерной трубе от ско
рости по оси составил 0,89.

На установке определялись скорости витания зерен титанового 
флотационного концентрата различной крупности по следующей 
методике.

Ильменит (титановый флотационный концентрат) рассеивали 
с помощью механического встряхивателя на классы 0—0,05;
0 ,05-0,063; 0,063-0,01; 0 ,01-0 ,16 ; 0 ,1 6 -0 ,2 ; 0 ,2 -0 ,2 8 ; 0 ,2 8 -
0,315; 0,315—0,4 мм. Объемные веса отдельных фракций ильме
нита определяли пикнометрпческим способом. Результаты опре
делений приведены ниже.

Классы, мм 0 -
0,05

0,05—
0,063

0,083-
0,01

0,01—
0,16

0 ,1 6 -
0,2

0|02—
0,28

0,028—
0,315

0,315—
0,4

Объемный вес, 
rlcM^

4,25 4.31 4.31 4.58 4,60 4.62 4.63 4,61

В конусной труб© устанавливали такой расход воздуха, при 
котором загружаемый через верхний конец ее определенный класс 
ильменита удерживался во взвешенном состоянии. Концентрацшо 
опытного материала в зоне витания частиц выдерживали равной 
350—450 г/м^. Исходя из этих условий определяли * величину

2а



па вески исследуемой фракции для загрузки в копуспую аэроди
намическую трубу. При помощи вентиля 4 зону витания частиц, 
заппмавшен определенный участок трубы, своей нижней частью 
устанавливали над одной из отметок, обозначенных на рис. 9  
цифрами / ,  / / ,  I I L  После этого производили необходимые за
меры для определения скорости в расходомерной трубе. Для 
проверки опыт выполняли в трех разных сечениях трубы для

Рис. 10. Графическая завпсшюстъ скорости вптахшя с изменением диаметра 
яерсн ильменита, полученная в результате расчетов (по эмпприческш! форму

лам) и экспериментально:

i  — по формуле проф. П. С. Козмтна. i? =  5,8 | /  -Ь?. d[24]; 2—по'формуле Геттпя-
___  f Та

гспской лабораторли, и =  28,4 1/ [21]; 5 — по формуле инженера Л. С. Клячко

V =  4,7 [25]; экспсрш.1снтальная кривая, V =0.0225v„rf®*’ '*; J — по фор
муле Г. В. Жуковского, V =  SVVyrf;  ̂ — по номогралгае [12]

каждого класса. Полученную скорость движенпя воздуха в рас
ходомерной трубе пересчитывали для контрольных сечений конус
ной трубы, исходя из условия постоянства расхода воздуха в си
стеме.

Отличительной особенностью приведенного метода является 
определение скорости витания не по среднему диаметру, как это 
производилось в более ранних последованиях, а по максималь
ному. Такое отступление было связано с тем, что верхнюю границу 
зоны витания частиц определенного класса в процессе исследований 
трудно проследить. Кроме того, верхняя граница зоны витания 
частиц разной крупности может быть несколько искаж*епа вслед
ствие нечеткой классификахщи при подготовке проб для иссле
дования. Определение скоростей витания минералов чешуйчатого 
строения таких, как тальк, графит, по среднему диаметру частиц
24



приведенным способом певозмояшо, так как даже при узкой шкале 
классификации наблюдается вынос из трубы зерен меньшего 
размера.

На рис. 10 показано изменение полученной экспериментальным 
путем скорости витания - зерен титанового флотационного кон
центрата в зависимости от крупности. Для сравнения приведены 
кривые скоростей витания этого же материала, полуденные рас
четным путем по формулам. Характер кривых свидетельствует

Q.Z 0,3
Размер частиц, мм

Рдс. И . Скорости витания некоторых материалов, полученные опытным
путем: __

1 — фер )̂осилиций, — ^ Г/см'\ 2 — титановый флотационный концентрат, Vj,
=  4,6 Г/сл*; S — кварц, Уц =  2,6 Г/см^; 4 — тальк чешуйчатый =  2,7 Г/см*; 5 —

графит, V», — 2,3 Г/(Ук»

О наличии существенной разницы между полученными расчет- 
нь»щ данными для одних и тех же условий. Последнее подтвер- 
ясдает ранее высказанную мысль о необходимости определения 
скоростей витания для неизученных материалов опытным путем.

На рис. 11 показаны экспериментальные кривые скоростей 
витания для зерен разных материалов. Исследования выполнялись 
па установке, схема которой показана на рис. 9.

Показанные на рис. И  зависимости свидетельствуют о том, 
что материалы чешуйчатого строения (тальк) по сравнению с зер
нистыми (кварц) имеют значительно меньшую величину скорости 
витания при фактически одинаковых удельном весе п крупности, 
определенной ситовым анализом. В указанном диапазоне дисперс
ности полученные графические зависимости могут быть рекомен
дованы для нахождения скоростей витания зерен испытанных 
полезных ископаемых.
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Выделение твердых частиц из потока воздуха под действием 
гравитационных сил

Воздушпая классификация полезных ископаемых в сепараторах 
происходит в движущейся газообразной среде. Б зависимости 
от типа сепаратора воздупгаый поток может пметь различное 
направление. В связи с этш1 представляется целесообразным рас^ 
смотреть процесс выделенпя частпц пз газообразной среды под 
действием вертикального, горизонтального п центробежного по
тока ^

Классификация частиц в вертикальном потоке газа. Как было 
показано ранее, уел овне равновесия между давленпем возд^тпного 
потока и весом частицы выражается уравненпем [9]

G = . C F ^ .  (2 0 )

В том случае, еслп скорость воздзшшого потока превьппает 
скорость витания частицы, условие равновеспя сил может быть 
выражено следующим уравнением:

т ^ = р - С ,  (2 1 )

где — скорость частицы, м}сек\ 
т — масса частицы.

В уравнении (21) вес частицы люжет быть выражен через 
скорость витания, тогда

Уг CFvltr _  CFfr ,/ _
^  d t -  2g -  2 g ------

Для условия, когда частица находится во взвешенном состоя- 
пни, моишо записать

mg _  СРуг 
VI 2g '

тогда

- » « ) “- f ib
откуда .  ̂ *
________  (2 2 )

' Прпведешше здесь расчеты базпруготся на анализе весьма упрощенных 
схем, не отражающих всей сложности реальных процессов воздушной сепа- 
рацпп. Ив принят во ввяманне турбулентный характер воздупшых потоков 
с прпсущпъш ему флуктуадпяьш скоростей п давлений, не учтено возмуща
ющее влпшгое взвешенных твердых частпц на юшематпчесхсую CTpyitrypy 
потока. Поэтому полученные формулы являются лхшь грубо приблгокенЕШШ 
и не могут быть рекомендованы для количественных расчетов. Поскольку, 
однако, теория аэровзвесей пока недостаточно разработана, более точные 
формулы не могут быть предложены (Прпм. ред.).
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в  том случае, когда ^  — О, частпца 'движется с равномерЕоп 
скоростью. Следовательно, из формулы (22) находим

1
Vb 

ИЛИ
— (23)

Таким образом, при наличии вертикального потока скорость 
движения частицы (i^J равняется разности скоростей газа и ви
тания. В газообразной среде в начальный момент падение частицы 
происходит с ускорением g =  9,81 м/сек. В последующий период 
с возрастанием скорости и сопротивления среды ускорение ста
новится равным нулю и частица продолжает падать с равномерной 
скоростью, равной скорости витания. Интервал времени, в тече
ние которого падающая частица начнет двигаться с равномер
ной скоростью, может быть определен по формуле [2 ].

(24)
Длина пути, пройдеипого частицей за промежуток времени tr 
равна [21

L =  0,24yJ, (25)
где L  — путь, пройденный частицей, м;

Fb — скорость витаппя, м!сек\ 
t — время, сек.

Классификация частиц в горизонтальном потоке. Частица, 
находящаяся в горизонтальном потоке газа, испытывает на себ& 
действие сил тяжести п давления газового потока.

Давление горизонтального газового потока на частицу может 
быть определено по формуле [9]

p ^ C ( V r - ^ F y j ._̂  вЛ  (26>

Для тоикодисперсных материалов, характеру движения кото
рых соответствует число.Ле =  0,1 1, коэффициент С выразится 
как

R e  '

Подставляя значение С в выражение (26), а также предпола
гая, что частица имеет форму шара, получаем

_  2 4 v K — л , \

Выраишя через А:, окончательно получим

р  =  Л (У|.— ẑm). ' (27)
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Из форлсулы (27) следует, что давлепие газового потока иа 
движущуюся частицу имеет переменное значение. При условии 
i;, == О давление будет максилгальным, т. е. р  — k*v^\ при 

давление будет равно нулю. В последнем случае частица 
имеет такую же скорость, как и скорость газа. Ускорение частицы 
в случае /з == О также будет равно нулю.

Давление воздушного потока может быть выражено формулой

Р = 7 7 1 / .

Еслп в приведенной формуле сила р  имеет лепостоянное значение, 
при т — constt величина ускорения ] будет также переменной.-

Движение частицы в любой момент в горизонтальном потоке 
может быть выражено уравнением

(28)

Из формулы (28) определяем время, за которое частица при
обретает предельную скорость

* J.
т Vf.—Vy

Интегрируя это уравнение получим

— 1>и) + *1-

При условии f =  о п =  О, =  1п Up, тогда

т , vr

Учитывая, что
^  ^  Зяууг^

окончательно получаем

18vyr Vr—Vft ' '

Из формулы (29) следует, что скорость частицы может срав
няться со скоростью потока газа v̂ . через промежуток времени, 
равный бесконечностп. Однако в практике условие Vj, =  
достигается очень быстро, особенно для частицы малых размеров: 
[формула (24)1.

После некоторых математических преобразовании из формулы
(29) может быть определена длина пути, пройденного частицей 
за время  ̂ [2 п 9]:

 ̂ f и  \
т

L  =

:23

t + - /J (30)



. п ри  С — 0,48 (Re — 1000—200 ООО) путь, пройденный части
цей за промен^уток времени может быть определен по формуле 
[2 и 91

■ (31)

где А  — Q .

Классификация частиц под действием центробежных сил, 
В воздушных сепараторах классификация сыпучих материалов 
может происходить в криволинейном потоке, где основным фак
тором разделения является цептробежиая сила /?ц, действующая 
па частицу:

Рц =  - ^ .  .(32)

где г — радиус кривизны газового 
потока в рассматриваемой точке.

При движении в криволинейном 
потоке частица наряду с поступа
тельным движением перемещается 
в направлении радиуса от центра 
со скоростью г/р (рис. 12). Сопро
тивление среды при радиальном 
движении частицы может быть опре
делено по формуле:

C F v l y j ,
Р = 2g

Рис. 12. Схема двпжешш: ча
стицы в криволвнейном потоке

I

(33)

Уравнение равновесия в радиальном направлении может быть 
выражено следующей формулой:

m v l C F v ly ^  dv^ 
-------------------2g

(34)

При движении частицы в криволинейном потоке с ростом i?p 
увеличивается сопротивлепие среды, поэтому в какой-то момент 
наступит равенство центробежной силы л силы сопротивления 
среды. Тогда

‘ C F v l y rmv

откуда

v , = y ISvYr^
(35)

Используя уравнение движения частицы в криволинейном 
потоке, а также принимая для мелких частиц ^  ^
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в. п. Ромадил получил время, необходимое для выделеппя час
тицы из газового потока [9U

, 18ууг(г|—rf) . ^2ум
18\7р •

С приведеицомуравпеиии^^пмеет малое числовое значение» 
поэтому в расчетах им можно пренебречь, тогда

♦ _  9vY r(i-rf)
---------------------------■ ■

СЕПАРАТОРЫ ( к о н с т р у к ц и и ,  РАСЧЕТ 
П ТЕХПОЛОГПЧЕСКПЕ ПОКАЗАТЕЛИ)

Общие сведения

В технологическом сашсле не следует смешивать процессы 
обеспыливания и воздуптой сепарации.

Процесс обеспыливания является технологической операцией, 
предусматривающей выделение из сравнительно крупного мате
риала основной части пыли в самостоятельный продукт. При 
обеспыливании не преследуется цель достигнуть высокую четкость 
разделения материала по грашгшому зерну. Примером может 
служить обеспыливание угля в схемах обогащения.

Воздушную сепарацию (классификацию) необходимо рас
сматривать применительно к процессам сухого измельчения. 
В этом случае целью является достижение максимальной эффек
тивности разделения продукта размола по граничному зерну, 
так как отсепарированная пыль часто является конечным продук
том, к которому предъявляются высокие требования по грануло
метрическому составу. В схеме размола сепаратор является одним 
из наиболее ответственных узлов размольной установки, от эф
фективности работы которого во многом зависит производитель
ность п качество выдаваемого продукта.

Ввиду того, что для обеспыливания и воздушной сепарации 
могут быть использованы одни и те же аппараты, подразделение 
их по назначению не производится, а приводится описание наибо
лее распространенных сепараторов в соответствии с их конструк
тивным нсиолпеннем.

По конструктивному исполнению сепараторы можно разделить 
на следующие основные тшш:

а) механические внутрициркуляционные сепараторы (центро- • 
бежно-лонастные);

б) воздушно-проходные или поточные с вращающимися отбой
ными лопатками (комбинированные);

в) центробежные воздуншо-проходные пли поточные, без ме
ханических приспособлений;

г) камерные.
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Сепараторы механические, впутрпциркуляциоппые 
(цептробежпо-лопастпые)

Зарубеоюные сепараторы

Первш! механическим впутрициркуляцпоппым сепаратором 
был сепаратор Моди и Мамфорда. Вслед за ппм появились сепа
раторы других систем: Грюбера, Альпино, Пфейфера, Гепко,

Рпс. 13, Ссппрптор Кспта

Стюртевапта, Кепта и др. Но споому устройстоу и прппцплу дей
ствия все спи сходны. Обп\пц инд сепаратора Копта, прсдиазпа- 

•^еиного для классификпиии рлллимиых материалов, показан 
на рис. 13.

Загрузка исходного маторпалл осуп\сстпллотся через приемную 
воронку i .  Попав па вртцпинцппсп диск материал под действием 
центробежных сил устромлпотся к стойко виутроппого кожуха
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сепаратора. Крупные частицы, достигая поверхпостп кожуха, 
теряют скорость п выпадают. Разгрузка их происходит через 
отверстие 3. Тонкие частицы, обладая меныпим запасом инерциоп- 
пых сил, подхватываются воздушным потоком, создаваемым вен
тилятором 4  ̂ выпосятся в пространство между наружным и впут- 
реттим кожухами и выпадают, разгружаясь через отверстие в ниж
ней части 5 сепаратора. Потоки воздуха внутри сепаратора носят

Рдс, 14. Сепаратор Стюртеванта

замкнутый характер и показаны стрелками па рпс. 13- В нижней 
цилиндрической части внутреннего кожуха сепаратора имеются 
дефлекторпые лопасти 6, предназначенные для ликвидации вихре
вых потоков. Лопасти имеют полза<руглую форму и расположены 
в шахматном порядке.

Одним из основных факторов, обеспечивающих эффективность 
процесса классификации в сепараторе Кента, является скорость 
восходящего воздушного потока в сепарационпой зоне, создава
емого вентилятором 4. Регулирование скорости воздушного по
тока достигается изменением числа оборотов вентилятора с по
мощью сменных шкивов или радиальным смещением лопастей
32



(ближе пли дальше от оси вращения). Измеиепие илтепсивности 
потока воздуха может достигаться также изменением расстояния 
между лопастяга вентилятора и питающим диском. Чем ближе 
расположен вентилятор к разбрасывающему диску, тем интенсив
нее воздупшый поток, тем грубее отвеянный продукт и наоборот. 
Сепараторы Кента пзготовляются диаметром от 2700 до 3600 мм

127]. Обычная скорость вращения приводного вала равна 230—• 
260 об!мин.

Сепаратор конструкции Стюртевант (рис. 14) создан на основе 
большого экспериментального материала, наконлеиного при испы
тании аппаратов аналогичного типа. В нем изменены соотношения 
некоторых размеров конструктивных элементов. Для подачд 
материала на разбрасывающий диск пспользуется воронка i .  
Из воронки материал попадает на смесительный п отчасти измель
чающий аппарат 2 и затем на вращающийся диск 3» Диск имеет 
специальные ребра, предохраняющие его от износа. Как п в рас
смотренном ранее сепараторе, материал под действием центро
бежных сил отбрасывается к стенкам внутреннего кожуха
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сепаратора. Преодолевая действие восходящего воздушного потока, 
создаваемого велтплятором, крупные фракции ударяются о степкц 
впутреппего кожуха и под действием силы тяжести выпадают. 
Тонкие фракции, как и в сепараторе Кепта, вьгаосятся воздушным 
потоком, осаждаются с внешней стороны внутреннего конуса 
и выгружаются через отверстне 4. Грубые фракции выгружаются 
через отверстие 5, Изменения скорости воздушного потока, соз
даваемого вентилятором 6, в сепараторе Стюртевапт можпо до

стигнуть не только пзме- 
пенпем числа оборотов вен
тилятора, но и диафрагмой 7, 
установленной в сепараторе. 
Диафрагма состоит из восьми 
секций. Каждая секция имеет 
выходяш;пй наружу регули
ровочный стержень. Измене- 
ппем с помощью стержней 
положения секций диафраглш 
достигается изменение попе
речного сечения, а следова
тельно, п скорости воздуш
ного потока. Сепараторы 
такой конструкции изготов
ляются диаметром до 4600 мм. 
Обычная скорость вращения 
вала, несущего вентилятор 
и разбрасывающую тарелку, 
составляет около 2 0 0  об1мин. 
Потребляемая мощность се
паратора наибольшего раз
мера составляет 18 л. с. Нали
чие в сепараторе Стюрте- 
вант регулируемой диафраг
мы позволяет отнести его 

к наиболее совершенным сепараторам, так как изменение условий 
классификации достигается на ходу изменением скорости воздуш- 

-ного потока.
Сепаратор Гепко (рис. 15) отличается от сепараторов Кента 

п Стюртеванта наличием (помимо вентилятора 6) над питательной 
тарелкой 1 дополнительного вентилятора 2. По ьгаению изобрета
теля этого аппарата, центробелшое движение частиц и их повышен
ная аэрация в зоне разделения материала по крупности повышают 
эффективность. српарацни.

Сепаратор Гепко оснащеп нерегулируемыми дефлекторпымн 
лопатками 3. Разгрузка тонкого продукта происходит через от
верстие 4, а грубого — через отверстие 5. Сепараторы Гейко имеют 
диаметр от 750 до 1830 мм, потребляемую мощность от 0,25 до 
1 2  л. с. Регулировка сепаратора при необходимости изменения
34
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круппости отвеяипого продукта в основном достигается измепепнем 
числа оборотов вентилятора над питательной тарелкой. Лопасти 
этого вентилятора можно менять на большие и меньнше размеры, 
можно также изменять угол наклона их.

На рис. 16 показан сепаратор Пфейфера. В этом сепараторе 
псходный материал через полый вал подается на вращающуюся 
тарелку 1 п под влиянием центробежных сил веером разбрасы
вается в кольцевом пространстве (кольцевое пространство — это 
зона между краем разбрасывающей тарелки и корпусом внутрен
него конуса сепаратора). Тарелку 1 окружает кольцо предна
значенное для гашения инерционных сил крупных зерен исход
ного материала. Вентилятором 3 создается замкнутый воздушЕгыи 
поток, как и в рассмотренных ранее конструкциях сепараторов. 
Тонкая пыль выносится в полость где вьшадает под действием 
сил тяжести и центробежных сил воздушных потоков, создава
емых вентилятором. Грубые частицы выпадают вниз во внутрен
нюю полость 5. Некоторые технологические показатели внутрн- 
циркуляционных сепараторов в зависимости от изменения числа 
оборотов вентилятора и положения диафрагмы приведены в табл. 3 
п 4 [28J.

Т а б л и ц а  3
Некоторые т е 1 л о л о г п ч е с к п е  п о к а з а т е л и  ,

в н у т р и ц и р к у л я Е щ о н я ы х  с е п а р а т о р о в

Тип сепаратора
Окрун<-

ная
скорость

м^сек

Произво-
датель-
ность

я»

Процент С1 
класса <

в всходаом 
материале

одержания 
0,074 мм

в концен
трате

Извлечение 
класса 

<0,074 мм 
%

Стюртевант , , . 10,0 0,076 69,4 86.3 0.35
16,3 0,076 69,4 85,7 0,70
8.9 0,83 71,1 84,0 0,25

12,2 0,83 78.0 79,0 0,58
Г е ш о .................... 18,2 0,37 63,3 82.0 0.28

23.5 0.37 67,5 82.0 0,73

• Представленные в табл. 3 результаты испытаний трех тиноиг 
сепараторов на Курейском графите позволяют сделать вывод, что 
с увеличением окружной скорости эффективность отделения 
тонких фракций возрастает без заметного ухудшения качества 
пылевого продукта. Таким образом, изменением скорости вращения 
вертикального вала, несущего .вентилятор п разбрасывающую 
тарелку, можно значительно повысить эффективность процесса 
сепарации..

В табл. 4 приведены результаты опытов по определенню влия
ния положения диафрагмы в сепараторе Стюртевант на эффектив
ность классификации. i

В процессе испытаний изменялась такн^е окружная скорость 
вращения вентилятора. Наиболее высокая четкость разделения
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Т а б л и ц а  4

Влляпие положения диафрагмы в сепараторе Стюртевапт 
на эффективность кдасспфпкацш!

Тип
сепаратора

Название
РУД

Положешто
диафрагмы

Окруж
ная

скорость,
М1с£К

Провзво-
дптель-
Н0СТ1»,
m*4fM

Содержавгие класса 
< 0,15 мм, %

в хво
стах

в кон
центрате

Стюртевапт KypeucKnii
графит

Юго-Осе-
тппскпй

тальк

Открытое
Закрытое
Открытое
Среднее

Закрытое

10.00 0.08 83,0 99,5
10,00 0.08 86,5 99,7
13.25 0.22 5.5 66.3
13.25 0.25 5.3 84.2
13.25 0^2 18.9 99.6

псходпого материала по граничной круппостп была получена при 
окружной скорости 13,25 м/сек п среднем положепип регулиру
ющей диафрагмы. При закрытом положешга диафрагмы на тальке 
практически возможно получение отвеянного продукта <[0 i l 5  
с пулевым остатком на контрольном сите, однако в этом случае 
значительно возрастает содержание топких фракций в обеспылен
ном продукте (крупке).

Впутрпциркуляцпонпые механические сепараторы могут быть 
пспользовапы в качестве обеспыливающих аппаратов в техноло
гии переработки полезных ископаемых. Как правило, объектом 
обеспыливания являются каменные угли различных марок с по
вышенным содержанием в них мелочи. Эффективность центро
бежных сепараторов фирмы «Стюртевапт», используемых для 
обеспыливания углей, достигает 90% по классу <10,15 лш. Тех
ническая характеристика их приведена в табл. 5  [2 ].

Т а б л и ц а  5

Дпаметр,
мм

Проиаводителъ- 
ность по пыли 
<0,15 мм т /ч

Расход анергии, 
кет

Скорость 
вращения вала, 

об/мин
Вес,

КЗ

1200 0 ,5 -1 ,0 2,3 425 . 800
1500 1 .0 -1 .5 2,9 340 1400
1800 1 ,5 -2 .5 3,7 200-275 1700
2100 2 ,5 -3 ,0 4,5 » 2300
2400 2 .0 -3 .0 5.2~7,4 150-220 2700

■ 3000 3 ,0 -4 ,0 ■ 5 ,9 -8 9 150—175 5000
3600 5.0—6,0 7,4-^12,1 140—175 7300
4600 7 .0 -8 .0 12,1-18.6 160 9800
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В Советском Союзе разработано несколько типов внутрицпр- 
куляциоппых механических сепараторов применительно к неко
торым областям промьппленности.

На рис. 17 изображен внутрициркуляцнонпьш механическнп 
сепаратор Мехапобра. По своему конструктивному исполнению 
он подобен сепаратору фирмы 
«Стюртевант», поэтому опи
сание конструкции его п 
принципа действия не приво
дится. Для обеспечения боль
шей герметичности на раз
грузочных патрубках пыли 
и обеспыленного продукта 
сепаратор оснащен шлюзовы
ми питателями. Сепараторы 
применяются в асбестовой 
промзашленностп. Технологи
ческие показатели их в зна
чительной мере определяются 
качеством исходного мате
риала. Производительность 
сепаратора в зависимости от 
содержания свободного асбе
ста в исходной руде приве
дена в табл. 6  [30].

Как видно из табл. 6 , 
производительность сепара
тора при прочих равных 
условиях на асбесте с мяг
кой текстурой выше. В зави
симости от содержания сво
бодного асбеста в исходной 
руде производительность 
ощутимо меняется. Для сепа
раторов Механобра установ
лено, что с уменьшением 
производительности его по 
волокну, при одинаковом ка
честве исходного продукта, 
извлечение асбеста в концен
трат увеличивается и может
достигать величины 75—85%, По данным работников асбесто
вой промышленности, внутрициркуляционные сепараторы кон
струкции Механобра могут быть установлены вместо грохотов с от
сасыванием в любой стадии обогащения при исходной крупности 
до 15 мм [30].

О.печественные сепараторы

Рис. 17. Виутрицпркулящюншай сепа
ратор Механобра:

]  — разгрузочные устройства; 2 — пустоте
лый вал; 8 — вентиляторное колесо; 4 — 
разбрасывающая тарелка; 6 — диафрагмовые 

лопастп; 6 — штурвал
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Т а б л и ц а  6

Зависимость пропзводптельпости сепаратора 
от содержания свободного асбеста в руде 

(по данным ГИШасбеста)

Содержание 
свободного асбсста 

в исходцом 
продукте, %

Произоодлтельвость по пскоддоыу 
продукту, ш/ч

Полужесткая
текстура

&1ягкая
текстура

0 .5 -1 3 5 -4 0 4 5 -5 0
1.5—2 30—35 3 5 -4 0
2 .5 -3 20—25 2 5 -3 0
3.5—4 1 0 -2 0 2 0 -2 5

Рис. 18. Вн^трнциркуляционньш сепаратор ВСФ 1100/2600
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На рис. 18 показан сепаратор ВСФ конструкции Л. Н. Фети
сова [301. Характер отдува тонких фракций в нем существенно 
отличается от процесса классификации в ранее рассмотренных 
сепараторах. Воздупшьш поток в сепараторе ВСФ, с помощью

Рис. 19. Впутрщпркуляцпошшй центробеж
ный сепаратор Гилроцемепта:

1 — корпус сепаратора; 2 — корпус вала; 3 — блок 
вентилятора; 4 — крьппка сепаратора; S — соедини
тельная муфта; в — плита; 7 — редуктор; 8 — си

стема сыавки

которого осуществляется процесс классифш^ации, действует не 
в вертикальном, а в горизонтальном направлении, как это пока
зано стрелками на рис. 18. Исходный материал из загрузочной 
трубы поступает па вращающийся диск 1, Под действием центро-
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бежпых сил матерпал разбрасывается в впде веера и, встречая 
па путп ребристое кольцо, ударяется о него, теряет скорость 
и падает вппз. При падепии материал проходит зону действия 
воздушного потока, создаваемого вентилятором 2, Под влиягагем 
этого потока тонк1ге частицы отдуваются п выпадают в межкон^х- 
пое пространство, а кр^тнгые поступают последовательно в прием
ную воропку Зп внутренний конус 4 п выгрз^каются через специаль
ный разгрузочный /келои. Вептпляторное колесо сепаратора при
водится во вращение электродвигателем мощностью 14 кет. Ско
рость вращения вентиляторного колеса может меняться в преде
лах 300—400—500 обЫин. Разбрасывающий диск имеет самостоя
тельный привод п приводится во вращепие с помощью шкива 5. 
Скорость вращения разбрасывающего диска может изменяться 
в пределах СО—80—100 об1мин. По дапиым работников асбесто
вой промышленности, производительность сепаратора ВСФ ко
леблется от 25—30 до 50 тЫ [301. Пзвлечение асбеста в концент
рат составляет 90—97%. При обработке руды с низким содержа
нием свободного волокна содержание асбеста в хвостах доходит 
до 0,1%. По расходу электроэнергии сепаратор ВСФ почти в 10 
раз экономичнее грохотов с отсасыванием, но выделенпые нм коп- 
центраты содержат много пылп (до 40—45%) п до 65% гали. Прак
тическое применение сепараторы даппоп конструкции нашли 
при очистке от пыли и волокна товарных классов хвостов обогаще
ния.

На рис. 19 изображен впутрициркуляционпыи цептробешныи 
сепаратор Гипроцемента (по чертежу Волгоцемтяжмаш), исполь
зуемый в цементной промышлеппости. Сепаратор имеет колгаакт- 
пую приводную систему, вращающую блок вентилятора. Д ля 
повышения сепарационного эффекта в зоне схода материала с раз
брасывающего диска имеется дополнительное вентиляторное ко
лесо и отбойные лопатки. Процесс классификации в сепараторах 
Гипроцемента происходит так же, как и в ранее рассмотренных 
сепараторах.

Технологическая характеристика сепараторов Гипроцемента 
прпведепа пиже.

Техппческая характернстика сепараторов Ггафоцсмента [311
Дпаагетр napjwnbru конуса в  свету, мм  ...................... .... . . .
Диаметр внутреннего конуса о свету, мм . , . ......................
Пысота, л.к . , ......................................... ............................................
Внутрепнй диаметр разгрузочного отверстия для му1си, .iwt 
ВпутрепБЕЙ диаметр разгрузочного отверстия для крушш, .v.w
Мощность электродвигателя, квпь ......................................................
Схсорость вращения ротора, обf м ин  , * ...........................................
Производительпость сепаратора в т /ч  при остатке на сите 

4900 отверстий: на 1 см-:
3 %  ...................................................................................................... ...............................................................................................................................

5 % ..................................... ..................................................
...................................................................................

iO%

3200 500а
2700 —

7000 7560*
350 350
342 500
28 75
245 192,

10,5 _

11.9 —

13,8 — . .

15,2 —
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Расчетная производительность mfn . тгрп вылапе це.л̂ ента 
с удельной поверхностью:

< 2500  СЛ2/2 .................................................................•..................
< 5000  с ,ч ^ } г ................................................................................. .

3 6 -4 0
8 - 1 0

Рдс. 20. Внутрициркуляцпонныя центробежный сепаратор для обес
пыливания углей конструкции Гинрококса:

1 — вал; 2 — блок вентилятора

Приведенные выше данные свпдете-льствуют о том, что пропз- 
водптельность сепараторов Гпнроцемеита резко меняется прн 
пеобходимостп пзменепня крунпостн топкого (отвеянного) про
дукта.
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На рис. 20 показан внутрицпркуляццоппый целтробежный 
сепаратор для обеспылпватшя углей конструкции Гипрококса. 
Конструкция и принцип действия этого обеспыливателя аналогич
ны ранее рассмотренным сепараторам, в которых отдув тонких 
фракций осуществляется в вертикальном воздушном потоке. 
Ниже приведена техническая характеристика обеспыливателей 
Гипрококса.

В табл. 7 приведены технологические показатели внутрицир- 
куляционных центробежных обеспыливателей конструкции Гип
рококса [2 J.

' Т а б л и ц  а 7
Показатели работы цептробежлых обеслылввателей (в зимпее время)

Показателя

Обогатительная фабрика

Криворож- 
, ская Брянская Ново-

Уаловская

Дпаметр обеспылпвателя, , 3500 3500 2800
Дпаметр веишлятора, м м .................
Дпаметр разбрасывающего диска,

3000 3000 2100

л л  . . . . . . . .  ........................ 1350 1350 825
Скорость вращения, o6jMUfi . . . , 21о 215 280
Производительность, т 1 ч ................ 6 0 -8 0 6 0 -8 0 40
Влажность угля, % ............................. 4.1 3.1 2,9
Крупность исходного угля, М.Ч . , 
Содержание мелочи —0,5

0 - 8 0 - 8 0 - 3

в исходном угле,
Содержание пыли в обеспыленном

23,8 24,2 5.30

продукте (угле), % ........................
Состав пыли:

14.7 19.6 1,15

класс ^ 0 ,5  л л ........................ 10.3 2.4 17,00
класс -<0,5 м м ........................ 89.7 97,6 83.00

К. п. д. обеспыливания, % . . . . 44,0 24,0 82.00

Одной из причин, снижающей эффективность виутрициркуля- 
циопного сепаратора, является увлажненность исходного мате
риала. На Брянской обогатительной фабрике центробежные обес- 
пыливатели установлены в помещении мокрого обогащения, в ко
тором при температуре 13° С происходит конденсация влаги. 
Кроме того, в сепараторе имеют место подсосы воздуха. В резуль
тате наличия этих нежелательных явленнй к. п. д. обеспылива
ния составляет всего 24 %•

На Ново-Узловской фабрике при отсутствии конденсации влаги 
и осуществлении разгрузки материала из сепаратора через желобы 
с мигалками к. п. д. обеспыливания достигает 80—85% [2].

Можно отметить следующие основные достоинства рассмотрен
ных внутрициркуляциоиных механических центробежно-лопаст- 
лых сепараторов:
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1. Сравнительно высокая эффектпвность п четкость разделе- 
ПИЯ сепарируемых материалов по граничному зерну при оцтц, 
мальпом режиме работы.

2 . Отсутствие нотребностп в дополнптельпоп пылеулавлива
ющей аппаратуре» так как вептплятор п механические приспосо
бления герметически встроены в корпус сепаратора.

К недостаткам сепаратора относятся:
1. Выдача грубых продуктов (крупкп) с ощутшгым содер;1:а- 

нием в них мелких фракций пли отвеянпых мелких фракции зна
чительно засоренных крупными. Д ля устранения этого явления 
в сепараторы, вводился ряд конструктивных измепепии: вспомо
гательный вептплятор пад питательной плитой у  сепаратора Гей- 
ко, своеобразная форма и расположепие жалюзи у  сепараторов 
Кента, регулировочная диафрагма для воздушных потоков у се
параторов Стюртеванта п т. п.

2. Возможность нарушения процесса сепарации из-за переув
лажнения воздуха при классификации матерпалов с повыше5г- 
пой влажностью, поскольку обновлеппя воздуха, находящегося 
внутри сепаратора, пе происходит.

3. Низкий к. п. д. вентиляторов.
4. Сравнительно низкая производительность даже при боль

ших размерах.
Развитие вентиляционной техники привело к созданию повой 

группы сепараторов, которые получплп название поточных пли 
воздушно-проходных. Основное отличие пх от механических сепа
раторов заключается в наличии интепсивного воздушного потока, 
создаваемого выносным вентилятором. В свою очередь поточные 
сепараторы могут быть разделены па сепараторы с отбойными 
механическими лопаткалга п без них. Во втором случае повышение 
эффекта сепарации достигается изменением положения специаль
ных регулируемых лопаток, позволяющих сообнщть пылевоздуш- 
пому потоку центробежный характер движения, поэтому иногда 
эти сепараторы называют центробежныьш.

ч

Поточные сепараторы с вращающимися отбойпызш лопатками

В поточных сепараторах с механическилш прпспособлеииямй 
отбойные лопатки могут быть вьшолнеиы в виде: дисков с лопастя
ми (сепаратор Раймонда); лопастей вентилятора (сепаратор Гпль- 
дебрандта); корзпнкп с отбойныьга лопатками (среднеходная мель
ница Е-56). Все перечисленные сепараторы в большинстве случаев 
являются частью мельницы, встроены в пее и способствуют полу- 
чепшо продукта с требуемым гранулометрическим составом.

Принцип действия готочных сепараторов с в р а щ а ю щ и м и с я  
отбойнымп лопатками одинаков и состоит в том, что крупные ча
стицы, находящиеся в • пылевоздуншом потоке, создаваемом вы
носным вентилятором, проходят через вращающиеся лопатки, 
отбиваются плш к стенкам корпуса мельницы, теряют скорость
44
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и возвращаются па доизмельчеиие. Топкие же частицы, пройдя 
зону вихревых воздупшых потоков, возникающих при вращении 
лопаток, и преодолев действие гравитационных сил, выносятся 
в пылеуловитель п осаждаются в нем.

В качестве примера аппарата с отбойными вращающимися 
лопатками может быть приведен сепаратор Раймонда, устанавли
ваемый на маятниковых мельницах (рис. 21). Вращающийся

J —  диск сепаратора с стбойяьшя лопатками; 2 — 
питатель

ротор сепаратора состоит из двух или одного (в зависимости 
от требований к гранулометрическому составу пыли) дисков, 
снабженных по окружности лопатками. Ротор приводится во вра
щение от электродвигателя с вариатором скорости, позволяющим 
изменять число оборотов в широких пределах, Топина готового 
продукта регулируется изменением скорости вращения ротора. 
Чем выше скорость, тем тоньше готовый продукт и наоборот. 
При двухдисковом роторе мояшо получить материал более высо
кой тонины, чем при однодисковом. В определенном диапазопе 
топина готовой продукции может регулироваться изменением 
скорости воздушного потока в мельнице, создаваемым выносным
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1. Срав1Гительио высокая эффективность и четкость разделе- 
ттия сеггарируемых материалов по граничному зерну при оптп  ̂
мальпом реячиме работы.

2. Отсутствие нотребностп в донолнптельноп пылеулавлива
ющей аппаратуре, так как вентилятор п мехаппческпе приспосо
бления герметически встроены в корпус сепаратора.

К недостаткам сепаратора относятся;
1. Выдача грубых продуктов (крупки) с ощ>’тил1ым-содери;а- 

ппем в них мелких фракций пли отвеянных мелких фракций апа- 
чительно засоренных кр>т1нымп. Для устранения этого явления 
в сепараторы, вводился ряд конструктивных изменений: вспомо
гательный вентилятор над питательной плитой у  сепаратора Геи- 
ко, своеобразная форма и расположение жалюзи у сепараторов 
Кента, регулировочная диафрагма для воздуншых потоков у се
параторов Стюртсванта п т. п.

2. Возможность нарушения процесса сепарации пз-за переув
лажнения воздуха при классификации материалов с повышен
ной влажностью, поскольку обновления воздуха, находящегося 
внутри сепаратора, не пропсходит.

3. Низкий к. п. д. вентиляторов.
4. Сравнительно низкая производительность даже при боль

ших размерах.
Развитие вептиляционпой техники привело к созданию повой 

группы сепараторов, которые получили название поточных или 
воздуншо-проходных. Основное отличие их от механических сепа
раторов заключается в наличии интенсивного воздушного потока, 
создаваемого выносным вентилятором. В свою очередь поточные 
сепараторы могут быть разделены на сепараторы с отбойньвги 
механическими лопатками п без них. Во втором случае повышение 
эффекта сепарации достигается изменением положения специаль
ных регулируемых лопаток, позволяющих сообщить пылевозд}тп- 
ному потоку центробенсный характер движения, поэтому иногда 
эти сепараторы называют центробежными.

ч

Поточные сепараторы с вращающимися отбоинымд лопатками
В поточшдх сепараторах с механнческшхи н р п с п о с о б л е н и я м я  

отбойные лопатки могут быть выполнены в виде: дисков с лопастя
ми (сепаратор Раймонда); лопастей вентилятора (сепаратор Г п л ь -  
дебрандта); корзннки с отбойнылш лопатками (среднеходная мель
ница Е-56). Все перечисленные сепараторы в большинстве случаев 
являются частью мельницы, встроены в нее и способствуют полу
чению продукта с требуемым гранулометрическш! составом*

Принцип действия готочных сепараторов с вращающимися 
отбойными лопаткамп одинаков и состоит в том, что крупные чз" 
стицы, находящиеся в пылевоздушном потоке, создаваемом вы
носным вентилятором, проходят через вращающиеся лопатки, 
отбиваются пми к стенкам корпуса мельницы, теряют скорость 
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и возвращаются на доизмельченио. Топкие же частицы, пройдя 
зону вихревых воздушных потоков, возникающих при вращении 
лопаток, и преодолев действие гравитационных сил, выносятся 
в пылеуловитель и осаждаются в нем.

В качестве примера аппарата с отбойными вращающимися 
лопатками может быть приведен сепаратор Раймонда, устанавли
ваемый на маятниковых мельницах (рис. 21). Вращающийся

Рис. 21. Маятниковая медъшща с сепарато
ром Раймонда:

1 — диск сепаратора с отбойными лопатками; 2 — 
шпатель

ротор сепаратора состоит из или  одного (в зависимости
от требований к гранулометрическому составу пыли) дисков, 
снабженных по окруишости лопатками. Ротор приводится во вра
щение от электродвигателя с вариатором скорости, позволяющим 
изменять число оборотов в широких пределах. Тонина готового 
продукта регулируется изменением скорости вращения ротора. 
Чем выше скорость, тем тоньше готовый продукт и наоборот. 
При двухдисковом роторе можно подучить материал более высо
кой топины, чем при однодисковом. В определенном диапазоне 
тонина готовой продукции может регулироваться изменением 
скорости воздушного потока в мельнице, создаваемым выносньш
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вентилятором. Мелышцы, оснащенные сепараторами высокого 
тппа, могут выдавать продукт с пулевым остатком на сите 0,04 ,м,ц. 

Общий вид размольной установки с сепаратором Глльдебрандта 
показан на рис. 22. В сепараторе с помощью вентплятора воздух 
в смеси с размолотым продуктом продувается через ротор с отбой
ными лопатками. Полидисперсная пыль, проходя через враща-

\  (Рильтр

Рис, 22. Сепаратор Гпльдебрандта с размольной установкой:
J — бункер; 2 — питатель; s  — ротор с отбойншга лопатками; < — 

вентилятор; s — размольная чаша

ющийся ротор, делится па грубую, возвращаемую на домол, и тон
кую, которая, пройдя отбойные лопатки, с помощью вентилятора 
подается в пылеулавливающий аппарат. Скорость вращения ро
тора с отбойными лопатками регулируется и может изменяться 
в пределах 200—400 об!мин» Скорость вращения вентиляторного 
•колеса может изменяться в пределах 800—1200 об1мин^ в зависи
мости от свойств сепарируемого материала и требуемой тонины. 
На таких сепараторах может быть получена тонкая пыль с нуле
вым остатком на сите 0,074 мм,

^На рис. 23 показана верхняя часть отечественной среднеход- 
нои мельницы Е-56, в которую встроен сепаратор в виде корзинки,
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нес^тцен отбойпые лопатки. Процесс классификации материала 
в корзинчатом сепараторе происходит так же, как и в сепараторе* 
Раймопда (рис. 21). Основными регулирующими топипу материала 
факторами являются скорость вертикального воздушного потока, 
создаваемого вьшосным вентилятором, и число оборотов корзинки.

Вынос из мельницы готового по крупности материала в пыле-, 
улавливающие установки осзтцествляется воздушным потоком, 
в направлении, указанном на рис. 23 пунктирными линиями.

Рис. 23. Сепаратор среднеходной мельницы:
1 — загрузочный лоток; 2 — отбойные лопатки; 3 — шары; 4 — раз- 

-  . мольное кольцо.

Рассмотренным воздухнно-прсходным с механическими при
способлениями сепаратора присущи достоинства и недостатки, 
характерные для внутрициркуляционных механических п воз
душно-проходных сепараторов.

Сецараторы воздушно-проходпого типа без механических
прпспособлеппй

Сепараторы воздушно-проходного типа как за рубежом, так 
и в СССР получили широкое распространение. Они просты, 
надежны в эксплуатации и в случае необходимости легко под
даются регулировке.

Зарубежные сепараторы
За рубежом к числу наиболее распространепиых относятся 

дефлекторные воздупгао-проходные сепараторы Раймонда, Гум
больдта н Бабкока.
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На рпс. 24 показал сепаратор типа Г^^ыбольдт. По своей кон- 
струкцпи и в работе он подобен сепаратору Раймонда с дефлектор- 
пими лопастями, поэтому схема п оппсаипе последнего не приво
дится. Сепараторы такой копструкдпп используются в основпом 
для классификации продуктов измельчения пеметаллпческшс по
лезных ископаемых. Принцип работы сепаратора этого типа за
ключается в следующем. Первоначальное разделепие материала 
по граничному зерну в сепараторе происходит в зоне действия 
вертикального возд5тпного потока. Крупные частицы» попав в зону

Рис. 24. Сепаратор Гзгмбольдта:
1 — выходной патрубок; 2 — дефлекторныс 
лопатки; S — внутренний конус; 4 — наруж

ный конус; 5 —клапал-мигалка

t
ь - 

1 . . .
- л — r f

U
\

Рпс. 25. Сепаратор Бабкока:
1  — выходной патрубок; г  — дефлек- 
торные лопатки; 5 — внутренний ко
нус; 4 — корпус; 5 — отбойный ко

нус; б — входной патрубок

увеличенного сечения сепаратора, теряют скорость и, преодоле
вая сопротивление восходящего воздушного потока, вьшадают. 
Вынссенный из внешнего конуса продукт подвергается вторичной 
очистке во внутреннем конусе, где при помощп поворотных дефлек- 
торных лопаток пылевозд^тнному потоку может быть сообщен 
центробежный характер движения. Вьшадеиие грубых частиц 
во внутреннем конусе происходит яод действием центробежных 
снл, величина которых зависит от угла поворота регулирующих 
лопаток.

При радиальном положении дефлекторных лопаток выпадение 
частиц во вн;̂ ’треннем конусе сепаратора п р о и с х о д и т  вследствие 
потери скорости в результате неоднократного изменения папра- 
влепия движения. Тонкодисперспый материал, пройдя зоны внеш
него п внутреннего конусов, выносится потоком газа пли воздуха 
через верхний патрубок сепаратора для последующего осаждения
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в специальной нылеулавлпвающей авгпаратуре. Осевший во впут- 
ренпем конусе материал через спецпальпый клапан-мигалку пе
риодически выгружается в зону действия восходящего воздупгаого 
потока. В результате этого, выпавшая вместе с грубыми части
цами тонкая пыль отвеивается еще раз, т. е. подвергается как бы 
дополнительной сепарации. Часть крупных зерен при осуществле
нии такой дополнительной сепарации увлекается воздушным по
током и выцосится во внутренний конус, совершая тем самым бес
полезное круговое двшкепие.

В ‘ В

А-А

Рис. 26. Сепаратор Кларка

Следовательно, дополнительный отдув тонких фракций из ма
териала, осажденного во внутреннем конусе, имеет как положи
тельные, так и отрицательные стороны.

На рис. 25 показан сепаратор типа Бабкок. В нем, в отлично 
ют сепаратора Гумбольдта, в нижней части установлен спецпаль- 
ный отбойный конус, предназначенный для выделения из потока 
материала наиболее грубых частиц. Благодаря наличию этого 
конуса пылевоздушный поток дважды отклоняется на 180°, чем 
п достигается предварительная сепарация. Вторичная очистка 
пыли от грубых фракций происходит во внутреннем конусе, как 
и в сепараторе Гумбольдта.

Сравнивая эффективность работы сепараторов Гумбольдта 
л  Бабкока, И. X. Дубовский («Улучшение сепарации пыли в мель- 
пичных установках», диссертация на соискание ученой степени 
канд. техл. паук, Ленинград, 1946 г.) пришел к выводу, что 
наиболее высокий к. п. д. (коэффициент уноса) имеет сепара
тор Гумбольдта (рис. 24). Он объясняет это дополнительным
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провеиванием продукта впутреняего кощ’̂ са. Сепаратор Бабкока, 
хотя и имеет более низкий к. п. д. но обнаруживает малую чув
ствительность к укрупнению исходного материала, что может быть 
объяснено наличием отбойного конуса на входе в него.

Па рис. 26 показан сепаратор Кларка, предназпачеппый для 
классификации п сортпровки зерновых продуктов. Материал вместо 
с потоком воздуха тангенциально подается во внутренний ци
линдр, имеющий регулируемые створы, которые могут устана
вливаться в определенное положенпе с помощью рычагов 1, По
ложение створ в сепараторе определяется качественной характе

ристикой исходного материала 
л требованиями к отвеянному 
прод^тчту. Тяжелый материал, 
пройдя створы, попадает в ко- 
пусн^ао часть 3 п выгружается 
через откпдпой клапап 2, Лег
кие продукты выносятся вместе 
с воздушным потоком через 
выходную трубу, расположен
ную в верхней части сепара
тора. Регулировка сепаратора 
достигается в основном измене
нием положения створ, ско
рости воздушного потока и по
ложения подвижной трубы 4 
в конусной части сепаратора.

На рис. 27 показан сепа
ратор Bueel Engineering Со 
132). Процесс классификации 

по граничному зерну в преде
лах 0 ,208—0,074 мм дости

гается в сепараторе пгменением положения шибера, установ
ленного па входе вторичного воздуха. Топкая пыль выно
сится из сепаратора и осаждается в циклоне. Основным факто
ром регулировки является расход воздуха, проходящего через 
сепаратор. Технологические показатели сепаратора при разделе- 
пни фосфористой руды по граничному зерну 0,147 мм таковы: 
производительность 3,6  т/ч; содержание мелочи в грубом продукте 
5% ; содержанне грубых фракций в топком продукте 6 % ; разре- 
жеппе па выходе пз сепаратора 25 мм вод. ст.

Гнс. 27. Сепаратор фирмы Bueel 
Engineering Со (США)

Отечественные сепараторы
Среди отечественных: воздушно-проходных сепараторов наи

большее распространение’ получил сепаратор Ц К К Б (ЦКТИ). 
Общпп вид этого сепаратора показан на рис. 28.

Как и в зарубеяшых сепараторах воздушно-проходного типа 
разделение материала по крупностп в сепараторе Ц К К Б проис-
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:ходпт в результате действия двух сил: гравитацнояиой и центро
бежной. Распределепиэ классификационных зон в продольном 
сечении сепаратора ЦККБ показано на рис. 29»

Зона. действия гравитацион
ных сил (сил тя/кести) нахо
дится в пространстве между 
внеппшм п внутренним кону
сами. В  этой зоне происходит

к 111

№ f

\
1 ^ 1

него конуса

Пво^^ Внешнего 
'я Описи

Рпс. 29. Схема сепаратора ЦККБ 
с распределенпем классификацпон- 

Бых зон

Рис. 28. Сепаратор ЦККБ: Рис. 30. Угол поворота регулиру-
 ̂ ющпх лопаток в центробежных сепа-

вые ® л о п ^ ю т о е в я и й  раторах воздупшо-проюдпого типа
4 —  наружный конус; 5 — входной па- 

арубок

резкое снижение скорости пылевоздушной смеси вслед
ствие изменения поперечного сечения сепаратора, в резуль
тате чего наиболее крупные частицы преодолевают силы давления 
воздушного потока и выпадают. Разгрузка осевшего во внешнем
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копусе материала пропзподптся через специальпыи патрубок. 
Зона действия цеитробежиыхспл находится во впутренпем копусе. 
Таегспг(,пальпое папраплеппе пылевоздзтппого потока достигается 
измепетгасм положепия регулируемых лопаток^ перемещаемых 
одповрсмеггпо от общего привода. Тонкая пыль (готовый продукт) 
из сепаратора выносится через верхний патрубок. Грубый мате
риал, осевший во внутреннем п внешнем конусах, в схемах раз
мола направляется па допзмельчение, а в схемах обеспыливания 
является обеспыленным продуктом. Патрубок для отвода пыли 
пз внутреннего конуса в сепараторах более позднего изготовления 
объединяется с желобом, выдающим грубую пыль из внешнего 
конуса (на рис. 28 пунктир). Для предотвращеппя выноса грубых 
частиц из осевшего в обоих конусах материала в готовый продукт, 
выдающие желоба снабжены клапапами-мпгалка^ш, с помощью 
которых устраняются подсосы. Сепараторы Ц К К Б изготовляю тся 
диаметром 2200, 2550, 3000, 3420, 3500 п 4000 мм.

Работающие в условиях за&шнутого илп открытого циклов 
сепараторы воздушно-проходного типа представляют определен
ное аэродинамическое сонротпвлеиие, величина которого в основ
ном зависит от скорости воздуха, проходящего в разных сечениях, 
II колеблется для сепараторов различных типов от 35 до 130 мм 
вод, ст. 1331. Сонротпвлеиие сепаратора Ц К К Б при размоле 
подмосковного угля до крупности с остатком па сите 0,07 мм 
25—30% составляло 35—75 л л . Скорость пыл ев оздупшого потока 
па входе в сепаратор составляла 14,5—20 м1сеКу в средней части 
2 ,6—3,5 м/сек, между створкамп 2 ,4—3,3 м/сек,

А. Д[. Неверович установил, что аэродинамическое сопроти
вление сепаратора при условии погружения выходной трубы 
(стакана) па глубину Я , равную высоте регулирующих лопаток 
практически остается постоянным в диапазоне измепенпя угла 
поворота лопаток сепаратора а  от О до 55° («Исследование работы 
сепаратора ЦККБ», диссертация па соискание ученой степени 
канд. техп. наук, ]\1осква, 1944).

На рис. 30 схематтпно изображен поворот регулирующих ло
паток от радиального (нулевого) положепия па угол а.

При увеличении глубины погружеппя отводящей трубы отJ£
=  О, до ^  =  0,3 сопротивление сепаратора возрастает почти

вдвое; дальнейшее погружение отводной трубы практически не 
оказывает влияния па пэмепепие гидравлического сопротивления. 
Определяя экспериментальным путем оптимальный режим работы 
сепаратора, А. М. Неверович, пришел к выводу, что глубина 
погружения отводящей трубы оказывает некоторое влияние па 
характеристику работы сепаратора, причем хорошие результаты
получаются при равенстве Н  п Л ,, т. е , ~  — 1. Угол поворотаhi
регулирз,чощпх лопаток сепаратора оказывает большое влияние 
па качество пыли. Оптимальная величина угла поворота регулп-
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рующпх лопаток зависит от их размеров и числа. Хорошее качество 
пыли получается при таком угле поворота, при котором степень 
перекрытия лопатками входа во впутреннии конус сепаратора 
от =  0 ,7—0 ,8 - Поскольку, однако, при таком угле поворота лопа
ток основная масса сепарируемого материала осаждается в сепа
раторе, лучше работать при 
меньшей степени перекрытия 
чтобы а  >  0,5.

Имеется целый ряд других, 
мепее распространенных сепа
раторов воздушно-проходного 
тппа. На рис. 31 и 32 приведены

Рис. 31. Сепаратор Соболева Ряс. 32. Сепаратор конструкдип 
Еленппского каолинового комбината;
1 —  виаты для подъема в  опускания от
бойного конуса; г —  корпус сепаратора» 
3 —  отбойный конус; 4 —  регулирующий 
шибер; 5 —  пинт для изменения положе- 

ния шпбсра

схемы отечественных сепарато
ров с тангенциальным входом, 
используемые в каолиновой 
промьпплепности для отделения 
песка от каолина.

Сепаратор конструкции инженера Соболева (рис. 31) состоит 
из цилиндроконического корпуса 2 , внутри которого помещен 
отбопно-вихревоп конус подъем п опускание которого произ
водится винтом 1. В цилиндрическую часть корпуса сепаратора 
вводится тангенциально пылевоздушный поток. В  результате об- 
разуюш;ихся вихрей и обш;его движения воздушного потока, на
правленного вверх, происходит отвеивание тонких фракций. Гру
бые фракции под действием центробежных сил и при соударении
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с отбойным конусом 3 через кольцевой зазор А выпадают в кошше- 
скую часть сепаратора. Здесь, под действием спецпальпо созда
ваемых через отверстия 4 подсосов воздуха, гфопсходит дополни- 
тельное провеивание и отдув тонкпх фракции. Грубая фракция, 
преодолевая действие воздушного потока, падает вниз и воз-

Рлс. 33. Пзменеппая иопстрзшщия се
паратора Елешшского каолинового 

комбината:
1 —  DiiHTU для подъема п опускания отбой
ного конуса; я —  корпус сепаратора; а —  от- 
Оойный конус; 4 —  регулпругощпй шибер; 
S — винт для изменения положения шибера

Вращается в мельницу, а 
тонкая выносится в пылеоса- 
дптельнз^ю аппаратуру. Ос
новная регулировка процесса 
сепарации производится: из
менением расхода воздуха; 
положения отбойного конуса

1 —  выходной патрубок; 2 —  регули
ровочные винты; 3 —  отбойный коиус; 
4 —  корпус сепаратора; S —  входной 
патрубок; б — желоб выдачи обеспы- 

лепного материала

п величины открытия отверстий в конической части сепаратора, 
через которые создаются подсосы.

На Еленинском каолиновом комбинате (Челябинская область) 
был предложен сепаратор видоизмененной конструкции, схема 
которого приведена на рис, 32. В  отличие от сепаратора Соболева 
в этом сепараторе запыленный воздух подается в верхнюю часть 
цилиндриконпческого корпуса. Сепаратор снабжен также регу-
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лпрующим шпбером на входе. Изменение положения шпбера до
стигается винтом. Регулирующ,ш1 шибером можно излтенять вели
чину поперечного сечения входного отверстия, обеспечивая тем 
самым получение различных скоростей пылевоздуншого потока 
на входе в сепаратор. Чем больше перекрыто входное отверстие, 
тем больше скорости п тем тоньше выдаваемый продукт. Осталъ- 
пыс приспособления, регулирующие процесс сепарации, те же, 
что п в сепараторо копстр^чхцип инженера Соболева, за исключе
нием отсутствия отперстий для создания нижних подсосов.

На комбинате Мпасстальк для классификации талька был 
пспытап сепаратор ппалогичиоп конструкции, но с меньшими раз
мерами, Он был устпиовлси в замкнутом возд5тппом цикле полу- 
промышлепиой размольной установки, прсдпазначепной для пере
работки талькомогисяитоиых руд. Регулировка сепаратора кон
струкции Елоиипского комбтгата в процсссо испьттапий показала» 
что в том исполисини, в каком он показан на рис. 32, не удается до
стигнуть достаточ/гого выхода отвеянного продукта, т, е. почти 
исходный материал возвращается в мельпицу па доизмсльчентге.

Для устранения этого явления было изменопо положение регу
лирующего шибера (рис, 33) и в процессе настройки сспарАТ\^рд 
менялась не скорость пылевоздуншого потока па входе, а 
вление его. Такое изменение конструкции сепаратора 
пеобходилше условия для нормальной работы размольиой 
иовкп, обеспечив удовлетворительное качество готового продлтстл 
п продукта, возвращаемого в мельницу па доизмельчсник  ̂ 134J»

На рис. 34 изображен сепаратор Гачегова. Процесс кдассифи' 
кации в нем осуществляется вследствие изменения скорости и на
правления пылевоздуншого потока, обусловленного переменным 
сечением корпуса сепаратора и наличием отбойного конуса. Отбой
ный конус в сепараторе с помощью подвесных болтов может пере
мещаться по высоте. Сеператор Гачегова был пспытап на Караган
динском угле. Установленный вместо сепаратора Ц ККБ он по
зволил увеличить производительность размольной установки с 
13,7 до 17,6 т/ч. Такое увеличение производительности объяс
няется более высокой эффективностью работы сепаратора.

Попытка применить этот сепаратор в схемах, предназначенных 
для размола антрацитового штыба, не дала положительных ре
зультатов в основном из-за необходимости получения пыли с вы
сокой тониной помола.

К основным достоинствам рассмотренных сепараторов воздуш
но-проходного типа можно отнести простоту конструкции, на
дежность в работе и легкость регулировки; высок^ао производи
тельность при сравнительно небольпшх размерах.

К недостаткам сепараторов этого типа следует отнести: не
возможность достижения высокой четкости разде.1ения классифи
цируемого материала по граничному зерну п необходимость на
личия в схеме измельчения или обеспыливания аппаратов для 
тодкои очистки сравнительно больших объемов воздуха.
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Способы повышспия эффектпвпостп работы сепараторов
поточного типа

В сепараторах воздушпо-проходного типа, имеющих повьтшеп- 
ттую производительность по сравпеппю с механическими сепара
торами^ певозможпо осуществить четкой классификации продукта 
по гратшчпому зерну. •

Повышение эффективности сепарации велось по пути примепе- 
ЛИЯ дополнительной классификации грубого продукта п совер- 
шетгствовапия конструкцпи сепаратора. При этом изменялись: 
размеры и форма дефлекторных регулировочных лопастей, а также 
их количество и место расположения, форма и диаметр манжеты 
(стакана); способ вывода возврата, форма внутреннего конуса, 
размеры сепаратора при сохранении его конструкции, полностью 
видоизменялась конструтщия и др. В  некоторых случаях это 
приводило к заметному улучшению работы размольных установок.

Одним из способов повышения эффективности процесса класси
фикации при использовании сепараторов воздушно-проходного 
тина является дополнительная сепарация грубого продукта.

Вторичная сепарация в схемах размола угля не всегда себя 
оправдывает из-за обедненности тонкими фракциями продукта, 
подлежащего дополнительной сепарации. Последнее обстоятель
ство может повлечь за собой укр>тгиение готового продукта. 
В  связи с этим В . М. Петько («Сепарация пыли при размоле антра
цита в шаровых барабатгаых мельпицах», диссертация на соиска- 
пие ученой степени канд. техн. наук, Харьков, 1958 г.) рекомен
дует использовать для повторной сепарации дисковый механи
ческий сепаратор.

Иногда повторная сепарация оправдывает себя и при исполь
зовании для этой цели сепараторов гравитациопного тппа [351.

Д. Г . Фаиерштейп [36], апализирз^^я процесс отсеивания топ
кой пыли от возврата, пришел к выводу, что даже при весьма 
низких значениях к. п. д. сепараторов, предназначенных для 
вторичной сепарации, производительность размольных установок 
^тзсличивается пе менее чем на 1 0 %.

Камерные сепараторы (обеспыливатели)
Камерные сепараторы относятся к наиболее простым классифи- 

цирзтощим аппараталг и предназначаются в основном для обеспы
ливания полезных ископаемых, за исключением шахтного сепара
тора, который является частью аэробильной мельницы [9).

На рис. 35 показан камерный обеспыливатель, изготавлива
емый Карагандинским заводом горного машиностроения им. Пар
хоменко. Прпнцнн действия его заключается в следующем. Ис
ходный материал из бункера 1 по желобу 3 поступает в вертикаль
ную приемную камеру 4. Высота слоя загружаемого материала 
может изменяться шибером 2. Через пылеотделяющее устройство 
5 и щель вентилятором просасывается воздух, который, про
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ходя сквозь слой материала, выносит частицы пыли в осадитель
ную камеру 9. Ударяясь о перегородку 10̂  частицы теряют ско
рость и выпадают в пылесборник 77, выгрузка пыли из которого 
осуществляется через клапан-мигалку 13 в пшек 14, Наиболее

п п ______ о_

л

Рис. 35. Камерный обеспыливатель

тонкие частицы пыли, не осевшие в камере Р,*^выносятся потоком 
воздуха через выходной патрубок 12 и улавливаются в специальной 
аппаратуре. Изменение расхода воздуха/проходяп^его^через слои 
обеспыливаемого материала, достигается^регулировкой пластин 7 
и 8. Нижняя часть приемной камеры 4 снабжена выпускным кла
паном-мигалкой 15.
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Техническая характеристика камерного обеспылпвателя цг)» 
работе па угле приведена ниже [451.

Техляческая характерпстпка камерного обеспылпвателя

Габарптяые размеры, мм:
Длтгаа ..........................................................................................................  1300
пшрггаа . . . , ............................ .........................................................  2100
®Ь1С о т а ............................................ .............................................................  2000

Производптельпость по походному, т /ч ...................................................... 25—20
Пропзводительпость по пъшп, т/ч . , , , ..............................................  До 5
Расход воздуха, м^/ч ..........................................................................................  ЮООО
Сопротпвлепле обеспылпвателя, .«.к вод. ст..................................................70—75
К. п. д. обеспылпвателя, % ............................................. .... 40—70
Крупность псходпого матерпала, . п м ......................................... * . . . 0,3; 0,6

Исходный
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На рис. 36 показан каскадный обеспылдватель камерного типа 
конструкции Гинрококса. Он оснащен двумя системами каскад
ных жалюзи. Жалюзи 1 выполнены в виде каскада вращающихся 
по ходу движения материала ролнков, а жалюзи 2 изготовлены 
в виде каскада металлических пластин. Исходный материал кача
ющимся питателем 3 подается на каскад основных роликовых

Рис. 37. Общая схема цепя аппаратов уста
новки с каскадным жалюзийвым обеспылива- 

телем:
1 —  обеспыливатель; 2 —  вентилятор; S — циклон; 4 

и 5 —  воздухопроводы

жалюзи служащих для лучшего разрыхления материала и спус
ка обеспыленной части его в место выгрузки. Вспомогательные 
пластинчатые жалюзи 2 разделяют камеру осаждения обеспыли- 
вателя на два отделения. В  отделении I выпадает крупная пыль, 
в отделении I I  — боблее мелкая. Часть тошши пыли выносится 
из камеры осаждения и улавливается в специальной аппаратуре. 
Общая схема цепи аппаратов установки с каскадным обеспылп- 
вателем Гипрококса показана на рис. 37. Избыточный воздух,
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появляющийся в результате подсосов, сбрасывается пз системы 
непосредственпо в атмосферу или подвергается тонкой очистке.

Техническая характеристика каскадного обеспыливателя Ги- 
прококса приведена ниже [45].

Техническая характеристика каскадного обеспьтливателя
Гинрококса

Пропзводятельность по псходпому, т / ч ......................................... “ 100
П1зопзводительпость по пылп, т/ч ..................................................... ......... 20
Нагрузка ва 1 площади жалюзи пластггн по походному ма

териалу, т /ч ..............................................................................................  8—9
Расход воздуха, м ^/ч ..................................................................................  84000
Сопротпвленпе системы, мл вод. cm............................................... V . 160
Размеры ролпковой каскадной спсте^ш, л.ч .................................  3570x3300
Мощпость электродппгате.1я велтплятора, к е т ............................. ..........85
Эффектпопость обеспылпваппя, % .....................................................  33—41

В  зарубежной практике для обеспыливания полезных: иско
паемых используются камерные обеспылпватели, по своему кон
структивному исполнению подобные рассмотренным [26J.

К  основным достоинствам камерных обеспылпвателей отно
сится их простота п эксплуатационная надежность.

К недостаткам следует отнести низкие технологические пока
затели и необходимость подвергать тонкой очистке значительные 
объемы запыленного воздуха.

Совэ1естпая работа сепараторов и мельниц

Прп рассмотрении совместной работы сепаратора и мельницы 
паибольшпи интерес представляют схемы размола с выносным 
(автономным) сепаратором. Схема такой установки показана 
па рпс. 38. Следует заметить, что в качестве классифицирующего 
аппарата в приведеппои схеме может быть представлен любой 
пз рассмотренных ранее сепараторов. Согласно приведенной на 
рпс. 38 схеме размольной установки введем следующие обозна
чения;

X  — количество исходного, подлежащего сепарации материала, 
содержащего Л готового по крупности (с нулевым остат
ком па контрольном сите) продукта, %;

Y — количество тошгого материала, выдаваемого сепаратором 
и содержащего С готового продукта, % ;

Z — количество грубого материала, отделяемого сепаратором 
и содержащего В  того же готового продукта, %.

Материальный баланс установки может быть составлен в виде 
уравнения

X  =  r + Z .  (37)
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Е сли  Z  =  X ~ F ,
то

[ X = Y + ( X ^ y y (38)

Материальный баланс по готовому продукту может быть вы
ражен следующим уравнением:

AX =  C V +BZ . (39)

Полученное уравнение мо
жет быть преобразовано;

-Л Х ^ С У + В {Х ^ Г ),
А Х = = С Г + В Х -В У ,
X (A ^ B )^ Y {C ^ B ) ,

oTKjT^a
А^ВУ = Х С--В (40)

в  приведенной схеме на
грузка на сепаратор в основном 
определяется количеством гру
бого материала, отделяемого 
сепаратором от исходного про
дукта. Весовое количество ма
териала, возвращаемого сепара
тором в мельницу на доизмель- 
чение, называется циркулиру
ющей нагрузкой (Z), а отношение исходного материала, поступа
ющего в сепаратор, к фактическому выходу тонкого продукта 
называется кратностью циркуляции, т, е.

тг _ ^
Л ц —  у  .

Рис. 38. Схема размольной установ
ки с вьшссньпк! сепаратором

Используя формулу (40), это выражение можно переписать 
в следуюшем виде:

(41)

В  наиболее простом виде к, п. д. сепаратора может быть вы
ражен как отпошение готового продукта, содержащегося в тонком 
^^родукте сепаратора, ко всему готовому материалу, содержа
щемуся в продукте, поступающем па сепарацию, т. е.

Л = ^ .  (^2)
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Подставляя в формулу (42) зна'^еппя X  и У  пз уравнения (40), 
получим *

С _ ( А ^
{с~-ву

Определение коэффициента полезного действия сепаратора 
представляет серьезн>^ трудность п неслучайно формулы, выра- 
жаюгцие эффективность классификации через значение одного 
параметра, не характериз^1от полностью процесса классификации.

К числу наиболее ранних псследовапни в области определения 
эффективности процесса сепарации относятся работы Розина 
и Раммлера [37 и 38], в которых за величину коэффициента полез
ного действия принимается отношенне количества фактически 
отвеянной сепаратором угольной пыли к ее количеству, поданному 
в сепаратор, формула (42) выражает это определение.

Безусловным достоинством рекомендуемой формулы для опре
деления н. п.. д. сепаратора является ее простота. Однако она 
далеко не отражает с^тцности процесса классификации, так как 
характеризует работу сепаратора не как разделительного, а как 
улавливающего аппарата. Работая при - высоком папряжепии 
объема сепаратора [39 и 401, можно отвеять почти всю тонкуго 
фракцию (от нуля до граничного зерна) п получить максимальный 
к. п. д ,, но пыль при этом пе будет соответствовать технологиче
ским требованиям из-за большой засоренности^готового продукта 
крупными фракциями. Поэтому, чтобы более полно характеризо
вать процесс сепарацпп, В . П. Ромадиным [61 рекомендуется 
вторая величина которая определяет долю крупных частиц, 
уловленных в сепараторе и возвращенных в мельницу па доиз- 
мельчение:

где — полный остаток па контрольном сите в тонком продукте 
сепаратора, %;

i ?5 — полный остаток на том же сите в продукте перед сепа
ратором, %.

Числитель формулы выражает количество грубых фракций в ма
териале, поступающем в сепаратор, а знаменатель — количество 
тех же частиц, содержащихся в готовой пыли, выдаваемой сепара
тором.

Так же, как П К .п. д. в выражении (42), |Ля не характеризует 
полностью работы сепаратора, а лишь указывает па долю крупных 
фракций, уловленЕшх в нем.

Г . В . Ньютон п В . Г . Ньютон [41] считают, что эффективность 
классификатора должна определяться отношением веса классифи
цированной фракции в любом из двух продуктов (выходов) к весу 
той же фракции (способной классифицироваться) в исходном 
материале. При этом условно принимается, что та часть продуктов,
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которая пе принадлежит к фракции, сосредоточеппой в этом же 
продукте, является состоящей из некоторого количества перас- 
классифицированного исходного материала, который попал в про  ̂
дукт вследствие недостаточно * четкой работы сепаратора. Это 
количество нерасклассифицированного исходного материала в про
дукте должно быть определено и вычтено из общего веса этого 
продукта. Разность дает действительный вес классифицированной 
фракции в продукте. Отношешге этого веса к весу всей фракции 
в псходном материале и есть эффективность классификатора.

П р и м е р .  В сепаратор поступает 20 т/ч материала, который пеоб- 
ходпмо расклассифицировать по крупности 0,1 В псходном материале 
содернсптся 60% фракции -<0,1 мм, в крупке (грубый продукт сепарации) 
содержится 30% фракции < 0 ,1  лле при общем выходе крупки 10 т/ч. В ме
лочи (тонкий продукт сепарации) при общем выходе 10 т/ч содержится 90% 
этой же фракции.

Согласно условию в 10 m мелочи содержится 10%, пли 1 т  крупки. 
Поскольку доля крупки в исходном материале составляет 40%,
то 1 m крупки в мелочи будет составлять = 2,5 m исходного матери
ала, которые необходимо вычесть из общего выхода мелочи (10 т ) ,  чтобы 
определить величипу фактичесиг расклассифицированного продукта в неП| 
т. е.

10—2,5=7>5

Б исходном материале выход фракции -<0,1 .и.н составляет

= 12 771.100

Эффективпость процесса классификации

Г) =  ̂ - 1 0 0 =  62.594.

Используя приведенные исходные данные, определим эффективность клас
сификации по обычному способу (формула 42):

Как видно, показатель эффективности процесса классификации 
по обычному способу (формула 42) значптельпо выше показателя 
эффективности по способу Ньютонов. Это объясняется тем, что 
в формуле (42) не учитывается количество грубых фракции, со
держащихся в отсепарированпой мелочи. Если этот способ опре
деления эффективности вполне приемлелг для оценки работы пыле
улавливающей аппаратуры, то для оценки работы классифици
рующих приспособлений его следует использовать как прибли
женный, так как по своей физической сущности оп явно уступает 
способу, разработанному Ньютонами.

А. Н . Лебедев для более полной оценки эффективности работы 
сепаратора ввел дополнительный коэффициент, представляющий
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отпошспис количества крупных фракций в готовом продукте 
к количеству крупных фракций в псходпом материале, а именно:

(«)
Общий к. п. д. сепаратора при тех же обозпачештях выразится 

как

Лобщ =  П — “П ^  Лб(100—Лб)*1ц

^^ормула (^6) по сравпепшо с ранее прпведеппымп более полно 
отражает особенпостп процесса классификации," происходящего 
в cenapaTopci так как включает поправку на засоренность гото
вого продукта кр>т1пымн фракциями.

Рассмотрев применяемые способы определения эффективности 
классификации, можно сделать вывод, что опн пе позволяют с до
статочной полнотой характеризовать процесс классификации, 
происходящий в сепараторе.

Для более детальной характеристики процесса классификации 
мои;по рекомепдовать определение к. п. д. сепаратора для от
дельных классов крупности. По данным ситового анализа, можно 

'подсчитать для каждой фракции в отдельности

где 1]фр — фракционный к. п. д. для принятой фракции, %;
Лфр — содержание данной фракции в отвеянном (готовом) 

продукте, 96;
Пфр — содержание этой фракции в продукте перед сепарато

ром, %,
Использование фракционных к. п, д. позволяет получить не 

только более полные сведения о процессе классификации, по 
и проследить за качественным изменением гранулометрического 
состава продуктов сепарации, что в ряде случаев важно для по
следующей технологии. Кроме того, сам по себе полный ситовый 
апалпз, проведение которого пе0бходш1о для определения т|фр, 
позволяет более правильно судить не только о работе сепаратора, 
до п о работе пзмельчптельного аппарата.

Поскольку сепаратор является неотъемлемой частью раз
мольной установки, на его технологические показатели оказы
вает влияние большое количество факторов, связанных с работой 
пзмельчителыюго аппарата: производительность мельницы; крат
ность циркуляции; гранулометрический состав проду1?та перед 
сепаратором; расход воздуха в провеиваемых мельницах; физико- 
механическая характеристика материала, подвергаемого размолу, 
и т. п. В  сепараторах воздушно-проходного типа Ц К К Б (ЦКТИ), 
независимо от методов регулирования, тонкость угольной пыли 
изменяется главньвг образом за счет изменения крупности исход-
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лого материала. Чем крупнее продукт, выносимый из мельивщ, 
тем грубее готовая пыль и наоборот. Изменение величины остатка 
на контрольном сите (-^70̂  ̂ готовой пыли в зависимости от круп
ности исходного материала поступающего в сепаратор, 
показано на рис. 39 [33J.

Рис. 39. Изменепио остатка (/?7о̂ ,) на кон- 
тролъпом слте № 70 (4900 omejcM̂ ) готовой 
пылп в зависимости от крушгости остатка 
исходного материала (R?On)t поступающего 

в сепаратор

На рис. 40 показана зависимость к. п. д. п кратности цирку
ляции от угрубления помола, т. е. увеличения остатка на конт
рольном сите 0»07 мм (Л70) у различных сепараторов, работающих 
на угольной пыли [33]. Из характера кривых видно, что к. п. д.

^ 80
I
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t ̂  ,11,-̂
/ -
f'

—
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Z S W 18 гг гв % r q̂
Рис, 40. К, п, д. сепаратора пыли (сплошпые липип) и кратпость циркуляции 
(пунктир) в зависимости от остатка на коптрольном сите ^  70 в готовой

выли:
М —  тощий уголь; 2 —  газовый уголь, ссппрптор Г р 1бопт>лп;  ̂ сепаратор Бабкоке;

4 —  подмосковпыЛ уголь, сепаратор ЦИ пь

сепараторов с угрублоппсм помола возрлстпот, а кратпость цир
куляции падает. Кратность циркуляции оказывает зпачительиое 
влияние па к. п. д. сепаратора, граиуломотрическ^ао характери
стику пыли, концентрацию и скорость пылсвоздушного потока, 
а следовательно, играет сущестпопиую роль в технологии пзмель-
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ЧСШ1Я. Рассматривая случш  целесообразного п нецелссообраз- 
пото увеличеппя кратности цпркуляцпп, А. Н. Лебедев [^3 ) 
отмечает, что для получеггая более равпомерпого помола пылц 
и увеличешгя производительпостп мельппцы необходимо повы
шать крупность п количество выносимого из мельипцы материала- 
В  этом случав при условии неизменного к. п. д. сепаратора уве
личивается кратность циркуляции. Т акое ' увеличение ее целе
сообразно. Если же из барабана мельницы будет выноситься чрез
мерно грубый материал и к. п. д. сепаратора в результате этого 
7)езко снизится, то кратность циркуляции пзлппгае резко возрастет, 
что повлечет за собой повышенный расход электроэнергии на 
пневмотранспорт. Такое увеличение кратности циркуляции не
целесообразно, п ее не следует допускать. Очевидно, что для каж
дой установки, в зависшюсти от требовании, предъявляемых к ка
честву помола, имеется наиболее выгодное значение кратности 
циркуляции.

Для промышленных сепараторов воздушно-проходного типа 
Ц КК С, выдающих пыль с разным гранулометрическим составом, 
кратность циркуляции и к . п. д. применительно к размолу углей 
получились U среднем следзаош[имп [33]:

Н7о = 6.8% 15 -2 0 %  2 5-30%
П ^  4 5 -5 0 %  6 0 -7 0 %  75-80%
К ц = 3 . 5 - 4  2 . 2 - 2 , 6  1 . 6 - 2 . 2

При эксплуатации в схемах размола механических внутрн- 
циркуляционных сепараторов важным условнем их высокоэффек
тивной работы является соблюдеипе оптимальной производи
тельности.

По даииым Розина п Раммлера [43], с уменьшением подачи 
материала в сепаратор грапулометрическии состав готового про
дукта вследствие привпоса в пего грубых фракций ухудшается, 
что может быть объяснено увеличением скорости воздушных пото
ков при работе сепаратора вхолост^чо. В  случае значительного 
увелхгчеиия подачи материала в сепаратор удельный вес пылевоз- 
душпой смеси возрастает и происходит некоторое снижение рас
хода воздуха. Это, в свою очередь, приводит к уменьшению ско
рости потока воздуха в зоне сепарации и созданию условий для 
осанчдепия большей доли крупных фракций. Готовый (отвеянный) 
продукт получается более топким. Кроме того, может иметь место 
и влияние ряда других факторов.

В  пзмельчптельных установках нагрузка сепаратора опреде
ляется производительностью мельницы.

Уменьшение производительности мельницы ведет к получению 
материала с повышенной тониной, а создавшаяся в этом случае 
недогрузка сепаратора может повлечь за собой угрублепие гото
вого продукта. Следует учитывать поэтому, что улучшение грану
лометрического состава готового продукта в сепараторных мель
ницах не всегда достигается уменьшением производительности, 
иногда это может привести к обратным результатам. '
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♦ в  замкнутых схемах размола нерегулирз’̂ емьтм техиологпче- 
скпм параметром является дпркулирующа.я нагрузка, изменя
ющаяся в значительных пределах. Непостоянство загрузки сепа
ратора исходным материалом люжет повлечь^ за собой спиженне 
эффективности ‘работы размольной установки в целом. В связи 
с  этим представляется оправданным осуществлять питание мель
ниц циркулирующей нагрузкой, исключив влияние ее непостоян
ства. Практически это может быть вьгаолнено с помощью проме
жуточного бункера, цредназпаченного для аккумулирования гру
бого продукта сепаратора. Равномерная выгрузка материала 
из бункера и последующая загрузка, в специальную или в эту же 
мельницу производится питателем с установленной оптимальной 
производительностью.

РАСЧЕТ П ВЫ БОР СЕПАРАТОРОВ .

Расчет мехапических впутрициркуляциоппых сепараторов
Для определения конструктивных параметров механического 

внутрицпркуляциоиного сепаратора может быть применен метод 
расчета, предложенный Г . Л , Розенталем («Центробеншые воз- 
дупшые сепараторы, их теория, конструкция и расчет», авторефе
рат . кандидатской диссертации, Днепропетровск, 1938). Метод 
расчета сводится к следующему.

В зависимости от заданной производительностп по готовому 
продукту определяется количество воздуха; необходимого для 
осуществления классификации материала по граничному, зерну. 
При критической скорости граничных частиц классифицируемого 
материала определяется необходимая вертикальная скорость воз
душного потока в кольцевом пространстве (между краем разбра
сываемой тарелки и внутренним кожухом сепаратора), а затем 
площадь кольцевого пространства. Зная площадь кольцевого 
пространства и величину радиальной составляющей скорости 
схода частиц с разбрасывающей тарелкп, можно определить диа
метр разбрасывающей тарелки и ширину кольцевого простран
ства. Диаметр разбрасывающей тарелки плюс удвоенная пгарипа 
кольцевого пространства дают * диаметр внутреннего кожуха. 
Диаметр наружного кон^уха определяется в зависимости от раз
меров вентиляторного • колеса, обеспечивающего создание необ
ходимой скорости в кольцевом пространстве или, исходя из усло
вий выпадения частиц, в пространстве между кожухами. Осталь
ные размеры сепаратора принимаются исходя из конструктивных 
соображений.

* Пример. В сепаратор поступает материал нльменпт, плотностью 
4,6 г/слэ. Требуемая ^опзводнтельность по загрузке 10 т/ч при содержа
нии класса < 6 0  мк в псходпом материале 70%. " “ • .

При я«елательном к. п. д., равном 90%i колпчество отвеянного матери
ала составит

д =  10 *0,7 *0,9 =  6,3 т / ч = 6300 кг/ч.
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принимая Гфедельное насыщенпе воздушного потока материалом меж
ду наружным краем разбрасывающей тарешш л внутренним кожухом (зо
на насыщения) равным 0,4 кг/лЗ, полутам необходилюе количество воздуха.

Q . = - ^ = 1 5  700 плв 4.36

Критическая скорость частицы, характеризующая границу 
разделения, определяется по формуле Стокса

___ -gVM<g с м к е к -
^ К  —  18V Y , '

ISvYp

где g — ycKopeune силы тяжести, см!сек̂ \
Ущ — плотность частицы, г!см̂ \ 
d — диаметр частицы, сис;
V — кинематическая вязкость, см^1сек\

7 р — плотность газа, г!см .̂
В выполняемом расчете определение критической скорости 

произведено по экспериментальным данным (рис. 10) , т. е.
V =  2,07 м!сек 2 м1сек.

Тогда вертикальная скорость потока во внутреннем кожухе 
сепаратора в зоне насыщения (т. е. на уровне тарелки) будет

3,3 • 2 г—' 7 ^JccK ш
Значение вертикальной скорости потока во внутреннем кожухе 

сепаратора определяется из отношения

I'b ( У У  г

которое дается на основании закона Прандтля для турбулентного 
распределения скоростей в пограничном слое при течении жид
кости в гладких трубах

где и — скорость в некоторых точках пограничного слоя;
— максимальная скорость потока в трубе; 

у — расстояние от стенки трубы; 
г — радиус трубы.

Исходя из предположения, что у изменяется от 0,1  до 0 ,4  мм
п /‘ от 500 до 1500 MMt определяем, что ~  колеблется от 1250 до

У

15 ООО. Тогда  ̂ изменяется от 2,8 до 3 ,9 , т. е. в среднем

=  3 , 0 - 3 , 5 .
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Площадь кольцевого пространства мевду краем разбрасы
вающей тарелки и стенкой внутреннего кожуха составит

5  =  -^г-«=^|^ =  0 ,6 2 л “.
*̂ В *

Из равенства _  _

8 ^ я ( 0 + Ъ ) Ь = п ^ ^ { р + ^ ^ '

определяется диаметр разбрасывающей тарелки, 
где D — диаметр разбрасывающей тарелки, ле;'

Ъ — пгарина кольцевого пространства, м\

6 =  - ^ ;  vn =  aVD>

Vr — радиальная скорость частицы при сходе с разбрасыва
ющей тарелки, м/сек; 

а — коэффициент, утатывающии характер поверхности раз
брасывающей тарелки. При покрытии разбрасывающей 
тарелки резиной а =  2,3.

Ранее отмечалось, что

тогда K = ~ = - ^  =  i,d .

Подставляя соответствующие значения, определяем величину 
диаметра разбрасывающей тарелки

0 .=2 - i & § i 2 . ( c + = ^ ) ,

откуда
Z) =  0,38 0 ,4  ле.

Определяем величину радиальной скорости схода частицы 
с разбрасывающей тарелки:

Уд =  2,3 1,45 м1сек.

Ширина кольцевого пространства определится как

, aV D  1,45 п U*  =  - Т Г - = Ж ^ 0 ,Зл :.

Диаметр внутреннего кожуха сепаратора составит 

^вн =  ^  +  2& =  0 ,4 -Ь 2 ‘ 0 ,3  =  1ле.

Диаметр наруяшого кожуха определится ках̂

^а =  ^ в ч + 2Ь' =  1 +  2 . 0 ,5 « 2 ж ,
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где — диаметр пару/кпого кожуха, щ
^йн ^  диаметр внутреппего кожуха,

I/ — зазор между внутренним и впешппм кожухами сепара
тора, м.

Исходя из получеипых размеров сепаратора п требующегося 
расхода воздуха в зоне пасьпцеяия, по каталогу производим выбор 
диаметра и скорости вращения вентиляторного колеса.

Выбор возд^таво-проходпых сепараторов ..
# •

Сепараторы воздушпо-проходпого типа с механическими при
способ лешшми пзгото1зЛяются, как правило, в комплекте с раз
мольными агрегатами. Оптшгальнйи режим работы встроенного 
в мелышцу сепаратора достигается главным образом изменением 
режимных техпологпческпх параметров в схеме размола. В  этом 
смысле значительный интерес представляют выносные сепараторы 
воздушно-проходного типа без механических приспособлений.

При размоле углей в условиях замкнутого воздушного цикла 
с сепараторами воздушно-проходного типа Ц КК Б (ЦКТИ) выбор 
последних может быть произведен по величине скорости пылевоз- 
душиого потока на входе в сепаратор [441 или по напряжению его 
[40J. Эти методы просты п апробированы-практикой, поэтому 
могут быть рекомендованы к пспользованшо при проектирования 
схем измельчения для переработкп других полезных ископаемых. 
Напряжение сепаратора выражается отношением расхода воздуха, 
пагпетаемого мельнпчнш! вентилятором к объему сепаратора.

гг— ■

гдо и  — напряжение сейаратора, м̂ !м̂ }ч]
в — производительность мельничного вентилятора, м̂ 1ч)

Qĉ n — объем сепаратора,
В  основу выбора сепараторов ЦККБ.положен большой опыт, 

накопленный в области размола углей.* М, Л. Кисельгорф [39 
п 40] считает, что выбор сепаратора по постоянной скорости воз
духа во входном патрубке (метод ЦКТИ) дает завышенные значе
ния напряжеппя объема. Б  связи с этим отмечает, что в сепаратор, 
выбранный по напряжению объема, представляется возможным 
подавать более грубый мельничный продукт, с соответствующей 
проверкой скоростей во входном и выходном патрубках. Если 
скорости недостаточны, то необходимо изменить их диаметр.

Ниже приводится заводская характеристика сепаратора Ц К К Б 
изготовляемого таганрогским заводом «Красный котельщик», по
зволяющая выбрать сепаратор по напряжению объема в зависи
мости от тонины помола угля. ^
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Завпспмость лапряжешш объема сепаратора 
от тошгаы готовой пыли

Велшшна остатка на контрольном РХалряжение, ^
сите 88fi (Дее)» % лз/лз/ч ►

4 -6 %  2000 .
- . 6—17% 2500 . I,

17—30% 3500 I
30-40%  4500

40% п более . 5000

Такой широкий диапазон изменения тонины помола угольной 
пыли, выдаваемой размольными установками, обусловлен разпымп 
свойствами отдельных марок углей н, следовательно, разныдга 
требованиями к гранулометрическому составу пыли.

При сухом пзмельчении других полезных ископаемых, одно
родных по хнмпческолгу и минералогическому составу, для выбора 
сепаратора достаточно иметь онтилхальную величину скорости 
пылевоздушной смеси на входе в него, чтобы произвести необ
ходимые расчеты всего воздушного тракта (по методу ЦКТИ).

Для схем размола ильменита с воздушно-проходным сепарато
ром Ц КК Б, скорость воздуха па входе должна составлять около 
14—15 м!сек, В этом случае могут быть получены оптимальные 
условия работы его, обеспечивающие при некоторой регулировке 
дефлекторных лопаток получение готового продукта с остатком

2% на сите 10 ООО отпв1см̂ .
Выбор сепараторов воздушно-проходного типа с тангенциаль

ным входом может быть произведен также по скорости во входном 
патрубке или напряжению.

’ При размоле талька в условиях залшнутого воздушного' цикла 
с видоизмененным сепаратором конституции Еленинского каоли
нового комбината (см. рис. 33) удовлетворительным результатам 
соответствовало напряжение 2000 м̂ 1м̂ 1ч. Размол производился 
до крупности <[150 мк.

Б любом случав выбор сепаратора по скорости воздушного 
потока или напряжению должен быть увязан с расходом воздуха, 
необходимого для вентиляции мельницы. По данным практики, 
скорость воздуха, отнесенная к полному сечению пустой шаровой 
барабанной мельницы, может колебаться в пределах 0 ,5 —3 м/сек.

Технологический вентилятор для схем размола с замкнутым 
воздушным цш^лом целесообразно выбирать с 20—30%-пым запа
сом как по производите л ьноЬти, так и по напору. Это позволит 
иметь существенный резерв для повышения технологических по
казателей.

Расчет камерных сепараторов (обеспылпвателей)

В наиболее простом варианте расчет камерных обеспыливате- 
лей может быть вьшолнеп по аналогии с расчетом пылеулавлива
ющей камеры [2 и 45]. На рис. 41 показана схехма камерного

71



обеспылпвателя с необходимыми обозначениями для йыполпеиия 
прпближеппого расчета; II  — высота камеры, м\ В  ширина 
камеры, L — общая длина камеры, м; I — участок выпадения 
обеспыленного материала, л .

Загружаемый в обеспыливатель поток материала испытывает 
действие давления воздушного потока п сил тяжести. Такие }ке 
силы действуют па единичное зерно, находящееся в точке А 
(рис. 41). В  процессе обеспыливания преследуется цель — выде
лить в самостоятельный продукт из исходного материала наиболее 
тонкозернистую часть его. По отношению к тонкодисперсным 
частицам может быть принято дощтцение, что скорость движения 
их в горизонтальном направлении равна скорости воздуха V.Г1

Рис. 41. Схема камерного обеспылпвателя с обозначениями для
расчета

а вертикальная скорость может быть принята равной скорости 
витания (конечной скорости) в течение всего времени падения 
п определена графически (см. рис. И ) пли формулу (14).

Для вьшадения зерен граничного размера на грани, разделя
ющие бункер I п II , необходимо, чтобы за время движения в вер- 
тш{альпом панравлении они прошли путь //, не превышающий 
длины участка /.

Время па двплч*ение частицы в горизонтальном направлении 
определится как

Время движения частицы в вертикальном направлении составит

t

Для соблюдения условий, обусловливающих разделение мате
риала по граничному зерну пеобходимо, чтобы Тогда
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Пз формулы (48) определяем расчетную длину участка зоны 
осаждения обеспылеппого материала

Теоретически при условии равенства / =  /р и установившейся 
скорости Vp =  const частицы крупнее граничного зерна будут 
выпадать в бункере /, а мельче в буккере I I .

При условии 1<: 1р продукт, осевший в бункере I I ,  будет 
засорен частицами крупнее граничного зерна. При условии I ^  
^  /р обеспыленный продукт будет засоряться материалом мельче 
граничного зерна.

Практически процесс воздушной классификации (обеспылива
ния) не удается осуш;ествить с высокой точностью разделения по 
граничному зерну. Это может быть объяснено наличием вихрей, 
возникающих при движении воздуха со скоростью более 0 ,5  м/сек, 
условиями (стесненное падение) разделения частиц и т. п. Для 
создания условий, способствуюп1;их повышению иптенсивностп 
выпадения отсепарированной пыли, в камерных обеспыливателях 
предусматриваются поперечные перегородки. Они позволяют удли
нить путь движения воздуха и погасить инерцию движущихся 
частиц.

При заданных в соответствии с рис. 41 размерах обеспылива
ющей камеры и известной скорости горизонтального потока про
изводительность обеспыливателя по газу может быть определена 
но формуле

Q =  SQOOBHUj., м?]ч.

Удельный расход воздз’ха  при известной часовой производи
тельности обеспыливателя по исходному материалу q определяется 
по формуле

ТАЛЬК

Общие сведения

Качество тальковых руд характеризуется содержанием в них - 
талька. Тальковые руды, содержащие талька более 70—75% , 
принято называть талькитами, а менее 70% талька — тальковыми 
камнями.

Тальку присущи следующие основные свойства: твердость 
по шкале Мооса 1, плотность с 2 ,7—2,8 Черта белая
(даже для весьма тел1ных разновидностей). Химические формулы 
талька 3M g04Si02*H 20 и H 20-4]\Ig05Si02. Теоретический хи
мический состав для первой формулы: SiOg 63 ,4% ; MgO 31 ,9% ; 
HgO 4,7%;[^второй формулы SiOg 62,6% ; MgO 33,6%  и H jO  3 ,8% .
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при яагреванпи до 380—500^ С тальк выделяет часть связанной 
воды, пе меняя своих свойств. Дальнейшее повышеппе темпера
туры (около 1300° С) способствует переходу талька в стекловцд^ 
пую фазу п клино-эпстатит — вещество, характерпзующееся вы
сокой твердостью II хорошими электропзоляцпошшмп свойствами.

Своеобразной разновидностью талька является пирофиллит*, 
имеющий хшппгескую формулу A l203 *4 S i0 2 -Ho0 . Теоретический 
хим11ческий состав, пирофиллита SiOg 66,65% , A I2O3 28,35% , 
lI jO  5% . По внешнему виду пирофиллит схож с тальком, исполь
зуется в основном в керамической промышлепиостп.

Нашей промышленностью выпускается несколько марок моло
того талька [44]. В соответствии с техническими условиями 
каждая из них должна отвечать определенным требованиям как 
по качеству, так н по гранулометрическому составу. Крупность 
товарного талькового поронша в зависимости от требований 
потребителя изменяется от -<150 до <СЮ мк»

Техпологпя переработки талька

В промышленности тальк используется в основном в внде 
топко измельчешгого порошка. Как правило, техпологпя талька 
своднтся к размолу. Качественные сорта молотого талька можно , 
получать как пз природного сырья, так и путем обогащения 
низкосортных талько-магиезитовых руд. В  качестве основного 
метода обогащения применяют флотацию, часто в сочеташга с маг
нитной сепарацпей. След^тт заметить, что получеппе качественных 
сортов талька методами механического обогащения удорожает 
продукцию и пе всегда позволяет получить тальковый порошок, 
отвечающий высоким требованиям некоторых потребителей. В  свя
зи с этим наибольший интерес представляют тальковые месторо
ждения, руда которых без обогащения или с некоторой сортиров
кой может быть переработана на высококачественный тальковый 
порошок.

На рнс. 42 показана схема размольной установки для перера
ботки тальковых руд.

После предварнтельного дроблеиия, тальк подвергается рассеву 
па сите 18 мм» Класс > 1 8  мм додрабливается и совместно с под- 
решетным продуктом поступает в аккумуляторный бункер, из 
которого питателем загружается в маятниковую мельницу и из
мельчается. Размолотый продукт выносится воздушным потоком 
во встроешшп в верхнюю часть мельницы сепаратор для класси
фикации. Грубые фракции выпадают п возвращаются в мельницу 
на донзмельчеппе, а тонкие поступают в циклоп и осаждаются 
в нем в качестве готового продукта. Очищенный в циклопе воздух 
возвращается в мельницу, а избыточная часть его сбрасывается 
в атмосферу.

Тальковые руды имеют различную способность к размалыва
нию.
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Плотпые тальки — стеатиты характеризуются хорошей спо
собностью размалываться. При крупности исходного материала 
100 МАЬ и конечного продукта < 0 ,0 9  мм плановая производитель
ность мельницы составляет 0 ,8  тЫ.

Наличие незначительного количества волокнистых включений 
заметно снижает размалываемость этих тальков.

Хорошо поддаются размолу плотные талькп типа стеатпт 
с выраженной рассланцованностью (нрп переработке в роллерных 
мельницах производительность составляет 1,3 шЫу остаток на сите

Рпс, 42. Схема размольной установки для переработкп таль
ковых руд:

1 — буккер; 2 —  питатель; з  —  маятшшовая мельница; 4 —  цпклон; 5 —  
клапан-мигалка! в — бункер готового продукта; 7 —  технологический

вентилятор

№ 0090 2% ) и талько-карбонатизированные руды типа стеатпт.
Тальки листоватые, мягкие практически не поддаются размолу. 

Попытка перерабатывать их в смеси с абразивными талько-маг- 
незитами такн^е не дала положительных результатов.

Рыхлые п порошкообразные тальки и талько-хлориты сильно 
выветрелые в сухом виде очень хорошо поддаются размолу. Про
изводительность мельниц в 1 ,5—1,7 раза выше плановой, остаток 
на сите № 0090 ^ 2 % .

Влажный тальк этой разновидности превраш;ается в сплошную 
глинистую массу, замазывая детали мельниц. В некоторых слу
чаях даже при кондиционной влажности руды 1 % происходит 
нарушение технологии.
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Использоваппе шаровых барабанных мелышц 
в тальковой промышленностп

Необходимость резкого з^велпчения производства тальковых 
порошков низкого сорта, получающихся в результате размола 
абразивпмх талько-магпезитовых руд, а также стремление ис
пользовать для этой цели более надежные п производительные

Рлс, 43. Схема опыгаой размольной установки с шаровой барабанной мель-
Епцсй:

решетка; 2 —  бункер; 3 —  питатель; 4 —  мелышца шаровая 900 х  
л louu лик; S —  сепаратор; в —  циклон с бункером; 7 —  клапан-ашгалва} 8 —- техноло-

гнчсскпй вентилятор

размольные агрегаты, стпмулпровалп исследования по применению 
шаровых барабанных мельниц в тальковой промышленности. Ша
ровые мельницы просты в конструктивном псполпении, надежны, 
более приспособлены для переработки абразивных материалов 
и в отличие от роллерных мельниц совершенно не чувствительны 
к попаданию в них металлических предметов.

В  1959—1960 гг. па размольной фабрике комбината Миасстальк 
были проведены испытания шаровой барабанной мельницы 900 X 
X 800 мм. Схема опытной установки показана на рис. 43. В  ка
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честве исходного материала попользовалась талько-магпезптовая 
руда Ильменского и Сыростанского месторождения.

Руда крупностью 25—0 мм поступала в бункер, а затем сектор- 
пым питателем 3 загружалась в мельницу 4. Измельченная руда 
воздушным потоком, создаваемым технологическим вентилятором 

вьшосилась в сепаратор 5 для отделения топких фракций от 
грубых. Грубые фракции возвращались в мельницу на доизмель- 
ченле, а тонкие осаждались в циклоне 6 как готовый продукт. 
Размол руды осуществлялся па марку В ̂  в соответствии с требова
ниями ГОСТ 879—52 (остаток па сите 0,15 лш пе более 2%). 
Удельная производительность установки при размоле сухой таль- 
ко-магнезитовой руды составила 0,6  т!ч па 1 объема мельницы.

На основании полученной удельной производительности была 
определена производительность шаровых барабанных мельниц, 
применяемых в практике сухого измельчения полезных ископа
емых, по формуле [541

Q =  kqV,mj4, (49)

где К ^  поправочный коэффициент, учитывающий изменение 
диаметра мельницы 154]

где DiU D 2 — диаметры соответственно принимаемый и опытный, м;
q — удельная часовая производительность мельницы 

(0,6 тп1ч на 1 для мельницы 900 X 1800 лщ);
V — рабочий объем, лЛ

Результаты расчета приведены в табл. 8 .
Т а б л и ц а  8

Техническая характеристика шаровых барабанных мельниц 
и их расчетная производительность

Основные pi 

диаметр

азмерьт. мм 

длина

Рабочий
объем,

Л1*

производитель
ность про раамоле 
тальио-магнеаито- 

вых руд на марку B j, 
т/ч

Необходпыое колп- 
чество мельвяц 

см-209 для дости- 
жепня проиаподи- 

тельноста шаровых 
шельпдц

900 1800 0.9 0.6 0.2
2100 3000 9,0 8.2 2.7
2500 3900 17,0 17,0 5,6
2870 4700 27,0 29,0 9.6

По данным комбината Миасстальк, производительность роллер- 
пых мельниц отечественного изготовления (СМ-209) на талько-маг- 
пезитовых рудах составляет 3 т!ч при получении талька марки 
В 2. Из табл. 8 видно, что на шаровых мельницах (2870 X 2700 мм) 
при размоле талько-магпезитовых руд в условиях замкнутого 
воздушного цикла, может быть достигнута производительность,
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почти в 10 раз превышающая производительность одной роллерпоц 
мелышцы.

В I960 г. па Катав-Пвановском цементном заводе были про- 
ведепьг промыгнлепные пспытанпя размалываемостп талько-маг- 
псзптовых руд в шаровой трубной мельпице. Измельчение прово
дилось в открытом цикле. Перед измельчением руда подсушива
лась. Грапулометрическпц состав псходпого материала до п после 
подгуш1;и в сушильпом барабане показан графически (рис. 44).

Рис. 44. ГраЕгз'лозгетрическтш состав талько-ыагнезптовон руды:
7 11 9 — соответственно до и после сушки в барабане (пунктиром показан чостныА выход

по классам)

Как видно 113 Графика, крупные куски талько-магпезитовых 
руд склонны к значительному самопзмельчению.

Ниже приведены техническая характеристика п результаты 
испытания мельницы.

Измельчение проведено в условиях открытого цикла.

Техинческая характеристика шаровой трубпои мельнпцы

Первая камера
Диаметры (о свету), 1,9
Длпна камеры л ....................................  2,17
Объем камеры, .чЗ , .........................  6,15
Форма б р о н я ...................................... Ступенчатая
Измельчающая загрузка Шары диаметром

40—100 мм
Вес измельчающей загрз'зкд, т 8,38
Мощность электродвигателя, кет 250
Разгрузка готового продукта . . Через цапфу 
Скорость вращения мельнпцы,

об/ми и .............................................. 24
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Вторая камера
1 9  
2,9 
8.22 

Ступенчатая 
Ццльпепс 0  22; 

2 =  40 лм 
11,6



Результаты испытания размалываемостп талько-магвеэвтовоа 
руды в шаровой трубной мельнице

Пропзводптельпость, т/ч , . . , ..................... 6,5—7 7,5—8,5
Марка готового продукта . ................................. Вг . Лз
Остаток на сите 0,15 лл , % ............................. 2,4 4,3

Ввиду недостаточного количества исходной руды пе представи
лось возможным получить кондиционный порошок с остатком на си
те 0,15 мм ^  2% .

■ ПроведенЕЕые исследования по изучению размалываемостп таль- 
ко-магнезитовых руд в шаровых барабанных мельницах как в замк
нутом, так и в открытом циклах позволяют сделать вывод о пер
спективности использования их в тальковой промышленности.

Автоматическая загрузка мельниц, работающих в завпшутойг
воздушном цикле

Одним из основных условий, обеспечивающих высокие тех
нико-экономические показатели рассмотренных размольных уста
новок, является постоянство заполнения пзмельчительного ап
парата рудой. Осуществление равномерного заполнения мельницы 
при оптимальном режиме работы ее позволяет добиться не только 
максимальной производительности и мпшглгальпоп затраты энер
гии на размол, но п получения молотого продукта (порошка) 
постоянной крупности. Последнее особенно важно в тех случаях, 
когда размол не является конечной операцией (например, размол 
ильменита) и дальнейшая технология во многом зависит от гра
нулометрического состава продукта, выдаваемого пзмельчи- 
тельной установкой.

Наиболее совершенные устройства для осуществления автома
тической загрузки мельниц, работающих в замкнутом воздушном 
цикле, применяются в теплоэнергетической промышленности [9]. 
Однако это пе исключает возможности примепения в практике 
измельчения полезных ископаеттх более простых, надежных 
и легко поддающихся регулировке устройств. В  основу автомати
ческой загрузки в схемах размола с замкнутым воздушным циклом 
(см. рис. 42 и 43) положено изменение аэродинамического сопро
тивления размольного агрегата в зависимости от заполнения его. 
На комбинате Миасстальк автоматическая загрузка роллерных 
мельниц осуществлена следующим образом [55]. На одиом валу 
■с барабаном секторного питателя установлен храповой механизм. 
Над собачкой храпового механизма расположен электромагнит 
(рис. 45), подключенный к сети постоянного тока папряжеппем 
36 в. Электромагнит состоит из лчелезного сердечника, неподвиж
ного контакта 6 и подвижного вставленного в катушку ПМ 
от промежуточного реле. Замыкание происходит через электролит, 

•залитый в специальн^ао емкость 5. Контакт 4, помещехшый в стек
лянную .трубку 7, герметично соединен с наконечником 3 и пред
ставляет медный стержень с резьбой Мб и М8 . Резьба позволяет
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регулировать зазор меягду контактом 4 п уровнем электролита 
D стеклялпой трубке в завпсимостп от велпчпны разрежеппя после 
мельппцьг, соответствующего оптимальному ее заполнению рудой. 
Полый пакоггспппк 3 (узел 1̂) соединяет стеклянную трубку 7 
с контрольной точкой (после мельницы) размольной системы при 
номощп металлической трубки (надежность работы атоматнче- 
ского устройства достигается при условии соблюдения герметич
ности в местах соединенпи). При перегр5̂ 1епной мельпице разре-

А

Рпс. 45. Схема автоматического устройства для ва« 
грузкп мольшщы

жснпо после размольной зоны (по ходу движения воздуха) воз
растает, а так как эта зона соединена со стеклянной трубкой 
ногруженной в электролит, последний поднимается в пей и замы
кает электрическую цепь. В  результате этого катушку начинает 
обтекать ток, и электромагнит 2 притягивает собачку храпового 
колеса 1, Поскольку собатеа начинает двигаться, не касаясь 
зубцов храпового колеса, барабан питателя останавливается 
и питанне мельницы исходным материалом прекращается. По 
мере выработки материала аэродппалшческое сопротивление мель
ницы уменьшается и снижается разрежение в зоне, сообщающейся 
с наконечником 3. Уровень электролита в стеклянной трубке 7 
понижается н электрическая цепь размыкается, обесточивая элек
тромагнит. Собачка храпового колеса возвращается в рабочее 
положенпе и мельница догр>’>кается. Оптимальное положение
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подвижного коптакта 4 находится методом подбора, т. е, 
ляется такое разрежение в импульсиой точке системы, оря кторси 
мельница дает максимальную производительность.

Испытание рассмотренного автоматического устройства покак 
зало его полную работоспособность.

ПЛМГЕППТ 

Общпе сведения

Ильменит представляет метатитанат железа FeTiO ,. Расчет
ное содержание в нем компонентов составляет: Fe T i 
31 ,8% ; О 31,6% .

Характерные свойства: черный с ярким металлическим блессох 
цвет, твердость 5—6 по шкале ЛГооса, плотность около 4,7 г!еч\ 
Основной наиболее ценной составной частью ильменита является 
титан.

В чистом виде ильменит встречается редко. Обычно в нем со
держатся примеси окислов больншнства метал^юв — железа, маг
ния, марганца, ванадия, хрома, алюминия и других, прпчем, 
большая часть которых находится в изоморфном состоянии. Осо
бенно много в ильмените окислов железа, преимущественно маг
нетита и гематита. При длительном выветрпвашш в результате 
перехода двухвалентного железа в трехвалентпое п выноса его 
происходит естественное обогащение ильменита тптаном (лепно- 
сепизация). Содержание Т 1О2 в таких обогащенных тптаном ilh t- 
менитах возрастает до 60—65% п более.

Смесь ильменита с магнетитом (FegOJ представляет тптаномаг- 
нетнтовую руду, а с гематитом (FeoOg) — гематптопльменптову»-

Ильменитовые, тптаномагнетитовые ц гематптонльменптовые 
руды являются основным видом сырья для производства двуокпсл 
титана.

Природные титановые руды пмеют обычно низкое содержание 
титана п нуждаются в обогащенпн.

Основными потребптелямп двуокиси тнтана являются мегад- 
лургическая промьппленпость (твердосплавная двуокись титана) 
и лакокрасочная (пигментная двуокись тптана).

Схема для размола п класспфпкацпн пль^юнита

Размол ильменита (титанового флотацнонного концептрата) 
является необходимой подготовительной операцией в rexuiviiv 
гическом процессе получения двуокиси титана (T iO j). При cepuiv 
кислотном способе получения двуокиси титана молотый ильменит 
(титановый флотационный концентрат) используется в сухом вндо* 
Это в значительной мере определяет способ измельчения. Для 
размола пльмепнта применяются схемы сухого измельчения с ша- 
ровыАШ барабанными мельницами и автопомпими сепараторами.

6 Заказ 640 SI



П р тем  траггсЕгортировааие продукта мельницы осуществляется 
НЛП воздухом (схемы с замкнутым воздушньш циклом п воздушно- 
проходиымп сепаратораш!) пли элеватором (схемы с впутрицнр- 
ьуляцноппьгага цептробежными сепараторами).

По технологическим требованиям молотый ильмеппт должен 
быть доведен до тонииы <С60 (остаток на сите 10 ООО отв/с.ч* 
НС должен превышать 2% ), Полу'чепие такого продукта па суще
ствующих размольных агрегатах связано с определенньми труд
ностями, так как ильменит абразивен и тверд. Кроме того, жела
тельно, чтобы в молотом ильмените содержалось минимальное

Рис. 46. Схема цепд аппаратов размольной установки с заыкнутым
воздупшым щпслоаг

количество тонких и грубых фракций. В  связи с этим представляет
ся целесообразным рассмотреть сутцествующпе схемы размола 
с точки зреиия возможности достижения как оптимальных тех
нико-экономических показателей, так и получения молотого 
пльмеиита, отвечающего требованиям дальнейшей технологии.

На рис. 46 представлена схема цепи аппаратов установки 
с замкнутым воздз^шньш циклом. Исходный материал из бункера 1 
питателем 3 загружается в мельницу 5. Подача питания в мельницу 
регулируется задвижкой 2» Измельченный в мельнице материал 
воздушным потоком, создаваемым технологическим вентилятором 

выносится в сепаратор проходного типа 6 п разделяется в нем 
на крупку и пыль. Пыль в качестве готового продукта осаждается 
в батарейном циклоне 7, а крепка нз сепаратора шнеком 4^;воз- 
вращается в мельницу на донамельчеппе. Этим же шнеком исход
ный материал транснортируется до желоба загрузочной цапфы 
мельницы. Очищенный в батарейном циклоне воздух направляется' 
в загрузочную цапфу мельницы, тем самым замыкая воздупгаый
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цикл. Сброс избыточного воздуха пз системы пропзводится^через 
рукавпый фильтр 10. Подача воздуха регулируется шибером.

Для обеспечения нормальной работы фильтра 9 установлен 
вспомогательный вептилятор 11. Ильмепитовая пыль, осевшая 
в циклоне п рукавном фильтре, поступает через шлюзовые пита
тели 3 барабанного типа в бункер готовой продукции 12.

К основным достоинствам
таких схем можно отнести:

а) простоту схемы;
б) отсутствие мест перегру

зок и механического оборудо
вания для транспортирования 
измельченного материала;

в) надежность и простоту 
регулировки используемых в 
таких схемах сепараторов воз
душно-проходного типа.

4. Возможность переработ
ки увлажненного , материала 
без резкого снижения произво
дительности.

Недостатком этих схем яв
ляется необходимость тонкой 
очистки сравнительно больших 
объемов воздуха, сбрасываемых 
лз системы а атмосферу. Отсут
ствие же эффективных и надеж
ных обеспыливающих аппаратов 
является сутцественным тормо
зом для достижения оптималь
ных режимов эксплуатации схем 
размола с замкнутым воздуш
ным циклом.

На рис. 47 показана схема цени аппаратов размольной уста
новки с внутрициркуляционным центробежным сепаратором. Ис
ходный материал из бункера 1 питателем 2 загру;кается в сепара
тор 3. Из сепаратора выходят два продукта: крупка, паправляемая 
в мельницу 4 на доизмельчение, и пыль — готовый продукт. 
Измельченный в мельнице материал элеватором 5 также напра
вляется в сепаратор. Для снижения пылеобразоваппя в схеме 
предусматривается отсос пыли.вентилятором 7 от выходной цапфы 
мельницы. Очистка запыленного воздуха производится в рукав- 
лом фильтре 6.

По этой схеме перерабатывают пльмепитовые флотационные 
концентраты, содержаш;ие значительную долю тонких фракций, 
лредварительное отделение которых в сепараторе перед загрузкой 
в мельницу позволяет в какой-то мере снизить их перепзмельче- 
Бие.

Рис. 47. Схема цешг amiapaxoD раз
мольной установки с внутрпщгрку- 
ляционным центробежным сепарато

ром
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Рассмотреппая схема имеет следующие достопиства:
1) пезлачительпые объемы запылеппого воздуха, требующего 

токкой очнстки;
2) повышеипыи к. п. д. впутрпцпркуляцпондого механиче

ского сепаратора по сравнеппю с воздушпо-проходпым.
К педостаткам схемы можио отпестп палпчле: 1) дополпптель- 

иого мохаптеского оборудоваппя, снижающего эксплуатацпоп- 
пую па/^ежпость установки; 2) мест перегрузок, требующих уста
новки пылеотсасывающеп ц пылеочпстптельпоп аппаратуры.

Изучение и наладка измельчительпой устаповкп с замкнутым
воздушным циклом

Изучение и иаладку нзмельчительных установок необходимо 
производить в следующем порядке:

1) детальное знакомство с технологической схемой;
2) отбор проб продуктов размола п класспфпкацин в пылевы- 

дающих точках системы для определения гранулометрического 
состава пыли и установления производптельностп установки;

3) нзучение технологических показателей работы размольной 
установки по данным опробования;

4) ликвидация причин неудовлетворительной работы уста
новки;

5) проверка работы размольной устаповкп с целью установле
ния эффективности внедренных мероприятий.

В качестве практического примера изучения п наладки раз
мольных установок с замкпутЫхЧ возд5тпным циклом ниже описы
вается исследование, проведенное па размальной установке Че
лябинского лакокрасочного завода (см. рис. 46). Технологиче
ское оборудованне установки имело следующую характеристику:

Шаровая мельппца;
диаметр, .« .ч ............................................................................... 2100
длггаа, .« л ...................................................................  , , 3000
рабочий объем, ............................................................ .........8

Мощность электродвигателя» ......................................210
Вес шаров, т .......................................................................  Н
Дпаметр шаров (максимальный), , i f .« ..........................................  80
Дпаметр шаров (мшшмальш.п1), мм . , ...............................35—40
Скорость вращения, о б / м и н ..................... .....................................  25

Сепаратор возд^'шио-проходпой (ЦККБ):
дпаА1етр, мм .................................................. .... , . .
высота, .V.W . . , . ............................. ....
производительность по возд>тьу, л з / ч .................

Батарейным циклоп;
BHjipeHoiiu дпаметр элемента дпклона, мм . . 
дпаметр выходной тр ’̂бы элемента, л.н . . . .
Число элементов, шт........................ ....
Расчетная нропзводнтельность по воздуху, м /̂ч 

Рукавный фильтр:
дпаметр рзт;ава, , и . н ............................. .... . . . .
длина pjivaaa, лме .............................................. .... ,

2200 
3640 

До 9000

250
150

12
9000

180
2150
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число рукавов, шт. ................. .............................
поверхность фчльтровальнои ткапп, л  .....................

вроязводотельность до воздуху, лЗ/ «*..........................«^iwu
Т е х н о  д о  гичесгаш вентилятор типа ВВД-9 
Вспомогательный вентилятор типа «Сирокко»-3

Установка предназначена для размола ильменита, являющегося 
ПРОДУКТОМ флотациоппого обогащения титапо-магнетитовоп руды 
Кусинского месторождения. Гранулометрический состав ильме-

^ ______ X.________ _ г/^лтгттлтт-гпат'я тт п к я я я п  гпашически ( Р И С .4 о ) .

/г>

Рис. 48. Гранулометрический состав пльме- 
нитового (титанового) флотационного концен

трата:
1 HL 2 кривые соответственно суммарного и частного 

выходов

Проектная производительность одной размольной установки, 
оснащенной перечисленным оборудованием 2 шЫ при условии 
получения готового продукта с остатком = ^ 2 % на сите 
10 ООО omelcM ,̂

Действительная производительность измельчительной уста
новки составила 1,52 ттг/ч при кратности циркулирующей на
грузки 4,5.

Полученный в результате опробования технологической схемы 
гранулометрический состав продуктов измельчения и классифика
ции приведен в табл. 9 .

Анализ гранулометрического состава продуктов размола п 
классификации указывает на значительное переизмельчение иль
менита и крайне неудовлетворительную работу воздушно-проход
ного сепаратора, возвращающего на доизмельчепие свыше 90%
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. - Т аб л и ц а  9
Грап^'лометрпческвй состав тфодуктов шыельчешш п класспфпкацпп

К ласс.Atn

Выход класса, %

Мате- 
риалг 

выходя
щий 

из исль* 
пицы

Мате
риал, 

оссвшпА 
в сепара

торе 
(возврат)

Мате- 
рпал. 

поступа
ющий 

в бата- 
рейпый 
циклон

Мате- 
риал, 

осевпшй 
в бата
рейном 

циклоне

Ыате- 
раал. 

постула- 
ющпй 

в рукав
ный 

фильтр

Мате- 
рпал, 

осевший 
в рукав

ном 
фильтре

Мате
риал,

пыходя-□[ИЙ
из рукав

ного 
фильтра

200-1СО 
1G0-100 
1 0 0 - 0 0  
СО-50 

50

В с о г о

0.12
0,70
5.40
6.10

87.68

0,143
0.837
6,300
6.860

85.860

0.70
2,00

97,30

100,0 100,00 100,00

1.05
3,00

95,95

100.00 100.020 100,020 100.0010

готового продукта прп радпальном положеншт регулирующих 
лопаток. Сепаратор выдает готовый продукт с макспмальпым 
остатком на контрольном спте. Основной причиной такого пере- 
пзмельченпя ильменита является малый расход воздуха в системе, 
пе обеспечивающий своевременного выноса измельченного мате* 
риала из мельницы, а также способствующий осаждению боль
шего количества тонких фракций в сепараторе, которые должны 
выноситься из него для последующего осаждения в батарейном 
циклопе в качестве готового продукта.

Для создания повышенного расхода воздуха в системе была 
увеличена скорость вращения технологического вентилятора с 1000 
до 1500 об]мин.

При эксплуатации установки имелись случаи, когда батарей
ный циклон забивался, поэтому он был замепеп обьшпым цикло
пом.

Средине показатели результатов пылевоздушных замеров, 
вынолненпых для определения режима работы размольной уста
новки, приведены в табл. 10. Расход воздуха в системе пересчитан 
для условий; давлеине барометрическое 760 мм рт, ст. , темпе
ратура воздуха 20® С.

Пылевоздушпые замеры могут быть выполнены по методике 
Гппцветмета [3J. Место замера расхода воздуха в системе необ
ходимо выбирать после пылеулавливающей аппаратуры на пря
мых участках пылегазового тракта.

Гранулометрический состав проб ильменитовой пыли, взятых 
пз разных мест в пылевоздушном тракте размольной установки 
после перевода веитп.1ятора на большее число оборотов, приведеп 
в табл. 11 .
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Результаты пылегазовых^амеров в технологической цепп • 
размольной установки

• • * ■ * Т а б л и ц а  10

Место замера
Количество

воздуха,м*]ч
Содержание 
- пыли 
в воздухе, е/ж*

Количество 
пыли, прохо- 
дггщсй через 

данное сечение.mf4

Перед сепаратором . . . .
Перед ц и к л о н о м .................
После ц ш « л о п а ......................
Перед рукавным фильтром 
После рука в по го фцльт^)а

4607 2140 9865
5047 687 3468
6800 т 707
2293 104 239
2414 37,6 ♦ 91

*  Такая высокая остаточная запыленность была получена в результате ненор
мальной работы рукавных фильтров.

Т а б л и ц а  И
Гранулометрпческпй состав проб пылп, взятых пз разных точек 

размольной установка

Класс,
мк

продукт, 
выходя

щий 
пз мель- 

вяцы

Продукт, 
осевший 
в сепара

торе 
(воаврат)

продукт, 
посту

пающий 
в циклон

Продукт,
осевший

в
циклоне

Продукт, 
поступа

ющий 
в рукавный 

фольтр

Продукт, 
сбрасыва

емый 
в атмосферу 

после 
рукавного 

фильтра

> 2 0 0 0,46 0,79
200—160 1Л6 1,06 .— — — —
160-100 3.60 6.10 0.16 0.20 — —
100-60 9.18 13,70 1.42 1.70 — —

6 0 -5 0 6,70 9.65 3,02 3.60 0.18 —
< 5 0 78,90 68.70 95.40 94,50 99,82 100.00

Всего . . , 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00 100,00

Сравнивая табл. 9 и 11 мояшо заметить, что с увелпченпем 
расхода воздуха в системе в продуктах размола п классификации 
ощутимо снизилось содержание фракции <СбО мк. При условии 
получения готового проду1;та, отвечающего по крупности техпи- 
ческш! требованиям, это является положительным фактором. 
Пьглевоздушные замеры, результаты которых приведены в табл. 10 ,. 
показывают, что производительность мельииды возросла с 1520 
до 2909 kzIhj т .  е.

<?общ =  (3468 -  707) +  (239 -  91) =  2909 кг/ч.

Эффективность работы сепаратора (к. п. д. по классу <С60 лек) 
при пониженных расходах воздуха в системе и циркулирующей 
нагрузке АГц =  4,5 составляет

98j95_^^00 =  23,4% .
4.5.93,78
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Эффсктпвпость работы сепаратора по классу <[60 мк прц 
повмшепггых расходах воздуха в спстсмо н цпркулпрующей на
грузке =  3 ,3  составляет

98.1 
3,3-85,6 100 =  34,8%.

Следовательпо, эффектпвпость процесса класспфпкацпп вслед
ствие увеличения расхода воздуха в системе возросла па 11 ,4 %. 
Полученный расход воздуха оказался практпческп предельным, 
так как дальнейшее увелпченне его приводило к необходимости

Рис. 49. Схема цепи аппаратов размольной зхтановил с двумя ступенями
очиспш:

I  •— Оункср; S —  питатель; 3 — шаровая барабанпая мельница; 4 —  сепаратор; 5 —  
илапян-мигалка; в ~  циклон; 7 —* батарейный циклон; 8 —  технологический вентиля
тор; 9 —  рукавный фильтр; ю  —  вспомогательный вентилятор; 11 —  шибер; 12 —  бункер

готового (размолотого) продукта.

переделки узла топкой очпстки, т. е. замены рукавпьиг; фильтров 
па болео производительные. Сделать это в условиях Челябинского 
лакокрасочного завода не представилось возможным.

Дополнительными лабораторными исследованиями [571 уста
новлено, что повышенное качество п относительно высокий выход 
отвеянного (готового) продукта могут быть достигнуты при ско- 
ростп пылевозд^тяного потока на входе в сепаратор Id — 15 м1сеп 
п угле поворота регулирующих лопаток 20°. Применение более 
высоких скоростей в пылегазовом тракте нежелательно, так как 
это может привести к недопустимому укрупнению готового про
дукта. Высоконапорные, а следовательно, высокоскоростные тех- 
пологпческпе вентиляторы в схемах размола работают в тяжелых
Б8



условиях. Концентрация пыли в воздушпом потоке, проходящем 
через них, может достигать 100 г!м> п более (см. табл. 10) Д 1я 
лредохрапения технологических вентиляторов от быстрого износа 
в некоторых случаях оказывается целесообразным примененпе 
В схемах размола дополнительной ступени очистки, как это и было 
сделано на Челябинском лакокрасочном заводе (рис. 49).

При недостаточных расходах технологического воздуха в си
стеме в некоторых случаях целесообразно продукт внутреннего 
конуса сепаратора объединять с готовым продуктом, как это по
казано пунктирной линией на рис. 49.

При эксплуатации размольных установок важно не только 
получение максимальной производительности, но также и обес
печение падеишости работы всех их узлов. В,этом смысле вторая 
ступень очистки вполне оправдывает себя. Показатели схемы 
размола с двумя ступенями очистки в пылегазовом тракте не
сколько ниже, так как дополнительная ступень очистки предста
вляет значительное дополнительное сопротивление, приводящее 
к снижению расхода технологического воздуха. В принципе это 
может быть компенсировано установкой более мощного вентиля
тора.

Следует отметить, что узел тонкой очистки избыточного воздуха 
в схемах размола с замкнутым воздушным циклом является одним 
из наиболее узких мест. Неудовлетворительная работа обеспыли
вающих аппаратов приводит к потерям ценных материалов, ухуд
шает санитарные условия труда и ограничивает возможности ре
гулировки.

Поэтому правильный выбор пылеочистительнои аппаратуры 
с определенным резервом по производительности является необ
ходимым условием для обеспечения оптимальных условий работы 
размольной установки.

КАОЛИН
Общие сведепия

По химическому составу каолин представляет собой алюмо
силикат A l4 [SiO4Oi0l[O H ]8. Каолином называют почти моно- 
минеральные глинистые породы, обладающие белым цветом раз
ных оттенков и состоящие преимущественно из каолинита или 
минералов, тождественных ему по химическому составу [58]. 
Главнейпгшш химическими колшоиеитами каолина являют^:я 
AlgOg; SiOg и Н «0. Чистый каолин содеряшт AlgOj 3 9 ,5 /о; 
S iO j 46,54%  и НаО 13,96% . Суммарное содержание в чистом 
каолпие таких распространенных прпмесей как гегОз; iiUg; 
СаО и KgO колеблется в п р е д е л а х  2—2 ,8 %. Твердость каолина 
по шкале Мооса близка 1, плотность 2,35—2,84 г1сл , ооъем- 
ный вес 1 ,6—2,5 Гранулометрический состав глни весьма
различен. Преобладающими по крупности 
величиной 0 ,01 --0 ,001  мм, причем частиц с размерами <u,uui мм
содержится не менее 30% ,
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Наопим-сьювц,

С (j ш к а

цеч ̂ рифугал̂ ьая 
»‘'ельчацс1

базЗуи. *« ?»

Технология получения каолпна методом возд^тппой класспфпкацо1г

Техиологпя получения каолниа методом возд^шшод: класси- 
фикацтш рассмотрена на примере Еленипского каолинового ком- 
биггата.

Все рааповпдностпкаолппа-сырца Еленинского месторождения^ 
по данным геологоразведки, однородны по химическому составу 
п только желтые имеют несколько повышенное содержание соеди- 
iicuHti железа. Основными механическими примесями являются 
кварц, слюда, полевой шпат, а также пезначптельпое количество 
рудных минералов (сидерит, ильменит и др.), которые равномерно 
распределены по всей толще полезного ископаемого. По мере

>тлубленпя, с приближением 
к гранитному ложу, наблю
дается увеличение примесей 
вследствие появления пе пол
ностью разрушенных кристал
лов полевого шпата.

Выход фракции < 6 0  лк, но 
данным ВИМСа, составляет 
45 ,6 % , но данньтх Ге о л НЕ РУ  Д а , 
51 ,0% . Эти цифры представ- 

У7^]^^ляют возможный выход обога
щенного каолпна из каолина- 
сырца. В  действительности же, 
выход обогащенного каолина 
в практике сухого обогаще
ния, по данным работы Еле
нинского комбината, значи
тельно ниже, так как с хвоста
ми теряется 12—2 0 % каолина. 
На рис. 50 показана схема су
хого обогащения каолина.

Каолин-сырец с карьера подается автотранспортом к прием
ному бункеру. Пз бункера он транспортируется шнековым пита- 
тс.чем и ленточным конвейером в сушильный барабан. Высушеп- 
пьш материал подается в центрпфугальную мельницу, где под 
денствнем механических усилий (вращающиеся бичи) и ннтен- 
сивпого воздушного потока ос^тцествляется дезинтеграция каоли- 
па-сырца. Дезиптегрпрованиый материал выносится потоком воз
духа, создаваемым технологическим вентилятором, в сепаратор, 
в котором происходит отделение песков от каолина. Осевншй 
в сепараторе материал, представленный смесью песка и каолина, 
возвращается в мельницу, а отвеянный поступает в циклон и оса
ждается в нем в качестве готового продухгта. Очищенный от пыли 
воздух пз циклона, как п в ранее рассмотренных схемах с замкну- 
тьш воздушным циклом, направляется в мельницу. Избыточная 
часть его через пылевую камеру сбрасывается в атмосферу.
90
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. в схемах сухого обогащения каолппа в качестве классифп- 
цпрующего аппарата применяется сепаратор, конструкция кото
рого разработана инжеперпо-техн1гдескими работниками Елешпг- 
ского каолинового комбината. Использование этого сепаратора 
в схеме обогащения каолина на Еленинском комбинате вместо 
сепаратора Ц К К Б позволило увеличить в 3 раза производитель
ность центрифугальпых мельниц по сравнению с проектной, 

В  соответствии с ГОСТ 3314—63 каолин Еленинского место
рождения должен отвечать определенным требованиям (табл. 12).

Т а б л и ц а  12
Техпическпе требования на обогащённый каодин 

Елепппского иесторожденпя

Нормы по сортам, % (не 15олее)
показатели

Высший 1 2 3

Содержанпе ГегОд . . . 
Мезсанпческпе щ)пмесп 

по остаткам на сптах:

0.7 0 .8 1.0 2.0

X - 0 1 6 ..................... 0,01 0.01 * 0.10 0.20
№  009 ..................... 0.2 0,3 Ие нормируется
№  0056 ................. 0.7 0.9 2.0 2.5

Содержание влага . , . 0,9 0.7 0.7 0,9

Основными потребителями каолина являются резиновая, огне
упорная, химическая отрасли про\шшлеиностп. Для резиновой 
промышленности качество каолина должно соответствовать тре
бованиям, установленным для высшего и первого сортов. Механи
ческие примеси (остаток на ситах № 016 и 009 абразивной про- 
шпцленности, ГОСТ 3384—53) в каолине, предназначенном для 
химической и огнеупорной промышленности, могут не опреде
ляться. При использованни каолина в огнеупорной промышлен
ности содержание окиси алюминия AI2O3 должно быть не мепее 
3 5 % , а огнеупорность пе менее 1730° С.

ГИПС

Общие сведения

Гипс представляет водный сульфат кальция 
.В  чистом виде он содержит СаО 32,5% ; SO3 46,6 ^ и HgO  ̂ «О» /о.

Цвет гипса чаще белый, реже розоватый, желтоватый или се 
рый различных оттенков. Некоторые разновидности химически 
чистого гипса бесцветны и прозрачны. Блеск '
кристаллов стеклянный с перламутровым отливом на п 
спайности, у  мелкозернистых разновидностей — матов
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легко пертптся иогтем. Твердость по шкале Мооса 2, плотпость 
2 ,2—2,4 При пагреванип до 80—90® С гппс пачлпаст терять 
поду, при 140^ переходит в полугпдрат, при 220® в апгпдрит, а црц 
400—750'’ превращается в безводный гппс. Гппсу в природе часто 
сопутствует ангидрит, который представляет безводный серио- 
кислип кальций (CaS04). Хпмпческп чпстып апгпдрпд содержит 
СаО 41,18?^ п SO3 58,82% . Встречается он в виде сплопшых зер- 
ипстых мрамороподобиых масс сероватого, голубоватого, белого 
красноватого и фиолетового цветов. В  отлпчпп от гппса аигпдрдд 
имеет большие твердость (3—3,5) п плотность (2 ,9—3,1 г!сл )̂. 

Гипс используется главным образом в строптельноп промы- 
шлепиости для производства вяжущнх веществ.

Измельчение 
(  шахтиая мельница)

Пь.>леила вливание

f ипсодаро>̂ иьт 
котеп

Технология пол}’чеппя строптельпого гипса

Оспопиым сырьем для пол>’Т1еппя строптельного гппса является 
гипсовый камень, содержащий в предварптельпо высушенном 
веществе не мепее 90 ?6 двуводного гппса (CaS042H 2 0 ) — для

первого сорта п не мепее 
05  оJ _  для второго сорта. 
Гипсовый камень поставляет
ся заводам-потребителям в 
кусках крупностью 50— 
300 мм плп в виде щебня 
крупностью от 5 до 50 мм. 
Процесс производства строи
тельного гппса состоит в ос
новном из следующих опера- 
нии:

1) дробление гипсового 
Обеспшенньшдоз' камня в щебенку; 
ух атмос(рер̂  2) помол гипсовой ще

бенки в шахтной мельнице 
с одновременной подсушкой 
дымовыми газамп;

3) тепловая обработка 
гипсового порошка в вароч
ных котлах до получения 
вяжущего гппса.

Технологическая схема 
получения гипса на одном из 

заводов показана па рпс. 51. Гипсовый камень подвергается 
дроолепию в щековой дробплке с размером загрузочного отвер
стия 400 X 600 Макспмальпая крупность материала, выхо- 
дящeJ'o пз дробилкп, составляет 50— 150 мм. Гипсовый камень 
такой крупностн подается в шахтную мельппцу Ш МА-1500/1186, 
производительностью 12 тЫ. Шахтная мельница представляет аг
регат, сочетающий в себе операции пзмельченпя п классификации. 
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Измельчение в мельипце осуществляется вращающимся ротором, 
па валу которого насажены 90 бил. Воздушная классификация 
измельченного материала происходит в вертикальной шахте 
в среде дымовых газов, имеющих телшературу 450—550°. Дымовые 
газы получают в результате сжигания каменного угля в специаль
ных топках.

Измельченный в мельнице материал выносится потоком газов 
в шахтный сепаратор. Грубые частицы в нем улавливаются и воз
вращаются па до'пзмельчение, а тонкие поступают в нылеосади- 
тельную систему, состоящую из сдвоенного циклона, батарейного 
циклона л рукавного фильтра. Технологический вентилятор 
BPG № 9 расположен в схеме размола после сдвоенного циклона. 
Просасываемые через систему горячие дымовые газы являются 
одновременно сунгальнылг, сепарир^ощим п транспортным аген
том для гипсового порошка. Частицы гипса, осевшие в и;иклонах 
и рукавном фильтре, представляют сырую муку, которая сборным 
пшеком транспортируется в специальный бункер. В соответствии 
с техническими усл ови ям  гипсовая мука должна отвечать сле
дующим требованиям:

1) тонкость помола (остаток на сите 900 отв}см̂ ) не более 
• 1 5 -2 0 % ;

2) остаточная влажность не более 1 %;
3) телшература гипсового поронхка при выходе из сдвоенного 

циклона 90—110° С.
Из бункера сырой муки гипсовый порошок загружается в ва

рочный котел СМ-219 емкостью 15,2 диаметром 3050 льль. Внут
ри котла для увеличения поверхности нагрева расположены жаро- • 
вые трубы диаметром 350 мм, между которыми вмонтирована 
мешалка, предназначенная для перемешивания гипсовой муки. 
При достижении температуры 130—140° С и времени варки 45 
60 мин производится выгрузка строительного гипса из котла 
в камеру томления. Время варки зависит от ^качества сырья, 
режима подсунши гипсового порошка в шахтной мельнице и ре
жима варки. В  результате тепловой обработки двуводный гипс 
теряет 1 ,5  молекулы воды, превращаясь в материал, обладающий 
вяжущими свойствами.

Основные технические требования, предъявляелпле к строи
тельному гипсу, приведены ниже.

Технические требованпя па ст1)оителы1ыи 
гипс

Иапменовашге показателей 1-й сорт 2-и сорт

Топкость помола (оста
ток па спте № 02) не 
более, % ...................... 1 5

Предел прочности прп сжаттш образцов пе менее,
кГ/см2: ' 55 40

в возрасте 1,5 ......................................................... * ’ юО
высушенных до постоянного веса
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7't̂ 7̂»fĈ 4S4TjpQ>v

cyvm

Промпро-
душ

N  {(лассификаиия
Песка. СлаО

Ш перечистка

Ждоизмель^ение ПромпрО'
дукт

Леска
V доизмеяьчеиие

V кпассификаиия
Слаб

]И классификация

IX перечистка

------------- 1 Лески
И доизмельчение

Лромпро
дукт

Спид

X перечистка

Ш кпассисрикоиия
} Пески 

Ш доизмельчение
J

Лромпро
дукт

Слид

XJ перечистка Лромпро
ду>ст

K.5S-

XIIперечиср'к! pQOf̂ m- 
I i дукт
ХШперечистка ппото'
I------------------------П

Х1Уперечистка ПВ0*<пр0' 
di

Флотаиия

U'5%K0H-
централ1

Лрс̂ грвд̂ к̂ п 

В голоду процесса наоснсбму̂ с (рлол̂ ацию

Рпс. 52. Техпологпческая схема обогащения графкта



Полученные графитовые концентраты поступают в супгаль- 
тго-рассевпой цех, где вначале обезвоживаются па вертикальных 
педтрифугах периодического действия, а затем подвергаются 
сушке в сушильном барабане. После сушки круппочешуйчатые 
сорта графита рассеиваются на двух последовательно установлен- 
ULIX сптах-буритах. К графитовому концентрату предъявляются 
требования не только до качеству, но и гранулометрическому 
составу. Поэтому грубодисперсные концентраты доводятся до 
требуемой крупности. Размол крупночешуичатых графитов про
изводится в шаровых мельницах тина «Фуллер». Графит с трудом 
поддается воздушной классификации. Последнее обусловило кон- 
ст^стивное исполнение мельницы «Фуллер» со встренныдш 
во внутреннюю часть вентилятором и контрольной сеткой, служа- 
щзй для отсева кондиционных по крунностн чешуек графита. 
Встроенный во внутрь мельницы вентилятор способствует повы
шению эффективности классификации.

В соответствии с действующими техническтш условиями 
Т а й г и н с к а я  обогатительная фабрика выпускает тигельный, эле
ментный и электродный графиты. В зависимости от содержания 
золы вып5̂ скается два сорта графита:

1. Высокозольный 5 -г- 12%)
ТТ — тайгшгсюш тигельный^

ЗХМ — элементшли тайгинсшш мелкий ^
ЭТК — элементный тайгшский крупшш

2. Малозолыши (А® =  2 5%)^
ЭУТ — электроугольный тайпшсюш

КТ ’— карандашный тайгинскид 
АТ — аккумуляторный тайпшашп
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