
ривания, могут быть определе
ны по специальным номограм
мам. Так, на рис. 1 приведена но
мограмма для определения вер
тикальных ускорений авто
мобиля 8x8. Величины верти
кальных ускорений (на ме

сте крепления сидения водителя) 
в зависимости от изменения упру
гих характеристик (пере
дней подвески), коэффициентов 
демпфирования Лц »Л̂ 2 , давле
ния в шинах Pqj скоростей движе
ния г) микронеровностей дороги

Cq определены уравнением.
Построенная номограмма 

позволяет осуществлять эксп
ресс-оценку величин верти
кальных ускорений на месте во
дителя по схеме
Oq - > г ) ^  /Cj2^ h j  /hj2^Po

(решение прямой задачи) (рис.
1).

При решении обратной за
дачи несложно выбрать опти
мальные характеристики, позво
ляющие обеспечить допусти
мые вибронагрузки.

Одной из особенностей но
мограммы является быстрое 
прогнозирование величин уско
рений в заданных дорожных ус
ловиях, а также влияние конст
руктивных параметров подвес
ки и шин на плавность хода. Но
мограмма является частью ме
тодик системного анализа виб- 
ронагруженности.

О Б О Г А Щ Е Н И Е  
П О Л Е З Н Ы Х  И С К О П А Е М Ы Х
Как добиться технологической эффективности процесса?

В технологических схемах 
обогащения полезных ископае
мых важное место занимает 
обезвоживание конечных про
дуктов переработки. Для обез
воживания крупных продуктов 
обогащения используются цен
трифуги различных типов, гид
роциклоны, обезвоживающие 
грохоты, а более тонкие продук
ты обезвоживают на вакуум- 
фильтрах, пресс-фильтрах и 
других аппаратах. Принцип 
действия этих аппаратов осно
ван на разделении продуктов на 
твердую и жидкую фазу в поле 
действия центробежных или 
гравитационных сил, а также 
благодаря перепаду давления на 
фильтрующ ей перегородке. 
Чем тоньше продукт, тем слож
нее выделить его из суспензии. 
Усложняет процесс фильтрова
ния и быстрая забивка фильт
ровальных материалов шлами-

КБЕРЕЗОВСКИИ,
доцент, кандидат 
технических наук, 

академик
Белорусской горной 

академии

стыми частицами, в результате 
чего резко снижается эффектив
ность обогащения, производи
тельность аппаратов, вследствие 
этого возрастает энергоемкость 
процесса.
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Поэтому разработка новых 
неэнергоемких методов обога
щения или способов, позволяю
щих интенсифицировать уже из
вестные способы, =— составная 
актуальная проблема для умень
шения расходов топливно-энер
гетических ресурсов (ТЭР), 
обеспечения безопасности все
го процесса.

Удаление влаги из капилляр
нопористых материалов может 
быть произведено двумя основ
ными путями: обезвоживанием 
и сушкой.

Под обезвоживанием чаще 
всего понимается процесс меха
нического удаления влаги путем 
отжатия в прессе, центрифуги
рования, фильтрации. В этом 
процессе агрегатное состояние 
удаляемой влаги не изменяется.

Удаление влаги сушкой со
провождается фазовым превра
щением жидкости в пар, связан
ным с затратой тепловой энергии
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и охраной здоровья работающих.
Применение обезвоживания 

или сушки обусловливается 
энергией связи влаги с материа
лом. Механическим путем может 
быть удалена слабосвязанная 
или свободная вода. При этом 
энергия затрачивается на преодо
ление гидравлических сопро
тивлений движению воды в по
рах материала. Прочносвязан
ную воду можно удалить из ма
териала только путем испарения 
с изменением ее агрегатного со
стояния.

Механические способы уда
ления влаги требуют меньшей 
затраты энергии, чем тепловая 
сушка. Поэтому при наличии в 
материале слабосвязанной воды 
тепловой сушке должно предше
ствовать механическое обезво
живание.

Искусственное обезвожива
ние сырья для производства топ
ливных брикетов является акту
альным из-за высокого расхода 
тепла на испарение влаги. В на
стоящее время с целью сниже
ния энергозатрат учеными ве
дется поиск новых направлений 
в интенсификации процессов 
искусственного обезвоживания 
капиллярнопористых материа
лов органического происхожде
ния. Все способы искусственно
го обезвоживания можно разде
лить на следующие:

- конвективная и кондуктив- 
ная сушка с начальной влажно
стью торфа 40-50%;

- механическое отжатие в 
ленточно-роликовом и кольце
вом прессах, которые использу
ются для верхового торфа низ
кой степени разложения с обез
воживанием в первой стадии до 
75-77% и второй стадии - до 65- 
70%;

- термомеханическое обезво
живание и обезвоживание мерз
лого торфа от начальной влаж
ности 78-90% до конечной 55%;

- обезвоживание за счет дей
ствия гравитационных сил до 
влажности 78-80%;

- вакуумированное обезво
живание;

- электроосмотическое обез
воживание;

- центрифугирование.
Следует отметить, что про

цесс обезвоживания пока еще не 
достаточно изучен и не получил 
практического применения, по
этому заслуживает внимания, так 
как при обезвоживании мелкозер
нистых материалов удельные зат
раты колеблются в пределах 0,9- 
1,9 кВт*ч/т, при обезвоживании 
пульп q = 0,6-0,7 кВт-ч/т. Другим 
способам присущи такие недо
статки, как значительное вьщав- 
ливание твердой фазы через филь
трующие поверхности и их заби
вание, а также изменение удель
ной загрузки и значительные ко
лебания коэффициента фильтра
ции от влагосодержания сырья.

Кроме того, следует отметить, 
что уменьшение влагосодержания 
сырья от 2,7 до 2,0 кг/кг терми
ческим путем приводит к возра
станию энергии в несколько сот 
раз. Естественно, разделение нео
днородных сред под действием 
центробежных сил является бо
лее эффективным, так как разви
ваемые при этом нагрузки оказы
вают на систему гораздо большее 
воздействие, чем сила тяжести и 
давление.

Теоретический анализ по вла- 
гоудалению из капилярнопорис- 
тых материалов показал, что менее 
энергоемким способом является 
механическое обезвоживание с ис
пользованием центробежного 
фильтрования, где большое значе
ние оказывают давление в скелете 
слоя материала и воды, высота 
слоя. Еще следует отметить, что 
для уменьшения энергозатрат при 
эффективном удалении влаги необ
ходимо уменьшать поверхность 
раздела фаз и поверхностное натя
жение, на которые значительное 
влияние оказывают различные 
функциональные группы. Для 
уменьшения энергетических уров
ней при обезвоживании таких ма
териалов можно применять специ
альные нетканые синтетические 
губчатые материалы, например, 
поливинилформаль и др.

Опыты нами проводились на 
центрифуге типа ЦЛС-31М, рабо
чим органом которой является ро
тор с диаметром 210 и 260 мм и 
максимальной частотой вращения
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116,9 (7000 об/мин). Частота
вращения регулировалась при 
помощи автотрасформатора за 
счет подачи различного напря
жения на обмотку приводного 
двигателя и регулировалась та
хометром. Фактор разделения 
центрифуги определялся, исходя 
из параметров ротора и его уг
ловой скорости.

Результаты экспериментов 
показали, что количество воды, 
удаляемой из торфа, возрастает 
с увеличением фактора разделе
ния, который характеризует дав
ление центробежных сил и дав
ление в слоях торфа низкой сте
пени разложения с большей на
чальной влажностью. Если при 
Ф = 200 разница между степе
нью обезвоживания Д>|; = 1,9%, 
то при Ф = 600 4,3% и
при Ф = 1000 Aw = 5,4%. Ста
тистическая обработка экспери
ментальных данных позволила 
получить нелинейную модель, 
которая для исследуемых пара
метров Aw (Ф) имеет следую
щий вид :

А ^  = 0 ,1 7 Ф °^  (1)
Гистограмма удаления вла

ги из верхового торфа (п  ̂= 2000 
об/мин, / = 40 с) показывает, что 
с увеличением фракционного 
состава торфа удаляется больше 
влаги. Так, при d = 2-5 мм Aw = 
13,9%, при d = 5-7 мм Aw = 
16,3%. Максимальная влагоот
дача при d = 0- 0,5 мм Aw = 
4,8%.

В ходе экспериментов под
тверждено, что степень обезво
живания торфа с течением вре
мени уменьшается и наиболее 
эффективно оно происходит в 
первые 30 секунд работы цен
трифуги. Далее процесс замед
ляется.

Более интенсивно обезво
живаются материалы с высокой 
начальной влажностью, где ко
личество удаленной воды возра
стает с увеличением частоты 
вращения ротора центрифуги, 
но не так интенсивно, как с уве
личением времени обезвожива
ния. Подтверждено, что центри
фугированием фрезерного тор-



Разработки Бторусстй птитехнической академии

фа МОЖНО ПОНИЗИТЬ его влаж
ность до 65-68 %. На величину 
обезвоживания влияет также ве
личина загрузки по сухому ве
ществу (высота или толщина 
слоя).

Результаты исследования 
обезвоживания мелочи бурого 
угля в центрифуге показали, что 
процессы удаления влаги у угля 
и торфа аналогичны. Однако для 
угля все периоды центрифугиро
вания более скоротечны. На 
влажность получаемого осадка 
избирательно влияет содержа
ние частиц размером 0,5 мм в 
исходном угле, в то время как 
содержание частиц крупных 
классов существенного значе
ния не имеет.

Для определения энергозат
рат при центробежном обезво
живании определяем мощность, 
необходимую для работы цент
рифуги:

N  = N^-\- , (2)
где N.- мощность, необхо

димая для приведения в движе
ние барабана (ротора), кВт;

- мощность, расходуе
мая на приведение в движение 
обезвоживаемой массы, кВт;

мощность, расходуемая 
для преодоления трения в под
шипниках, кВт.

N. = , (3)
" ЮООг

где г  - время разгона, с;
А, - работа, затрачиваемая 

на сообщение ротору окружной 
скорости:

А (4)

где Vq = coR - окружная
скорость ротора, м/с; со - угло
вая скорость вращения ротора, 
с' ;̂ Л - внутренний радиус бара
бана, м; - масса барабана, кг.

А
N = -

1000г//о ’

где А - работа, затрачивае

мая на сообщение обезвоживае
мой массе окружной скорости, 
Дж;

v,m  
A t = —.w 2 (6)

jUq - коэффициент, учитываю
щий дополнительный расход 
энергии на перемещение массы в

барабане (для торфа =0,8);
т - масса обезвоживаемого 

материала в роторе центрифуги:
m - V y  , кг, (7)

где F - объем обезвоживаемо
го материала в роторе, м ;̂

у  - насыпная плотность сы
рья, кг/м^

v Ą m r ^ + v , + r i ) -

-(ГЗЧГЗГ4+Г4') ] (8)

где Pj - внутренний радиус ба
рабана, м;

внутренний малый радиус 
барабана, м;

- внутренний радиус коль
цевого слоя осадка в барабане, 
м;

внутренний малый радиус 
кольцевого слоя осадка, м.

N  =
V m^ju

1000 (9)

где rtij - суммарная масса вра
щающихся частей центрифуги и 
торфа, кг; v - окружная скорость, 
м/с; р  - коэффициент трения, рав
ный 0,3.

Расчетную мощность транс
портируемых конвейеров для по
дачи сырья в центрифугу прини
маем 7 кВт.

Так, для обезвоживания фре
зерного торфа в центрифуге (R=
1 м, п=1000 об/мин) с начальной 
влажностью = 79% до влаж
ности = 65% суммарная мощ
ность, затрачиваемая на обезво
живание с учетом КПД (0,7-0,8), 
составляет примерно 43 кВт. Если 
производительность центрифуги 
принять равной 120 т/ч, то удель-
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ные затраты энергии на обезво
живание 1т фрезерного торфа с 
и̂ „ = 79%до = 65% составят
0,4 кВт*ч/т.

Несколько меньще удельные 
затраты энергии составляют при 
обезвоживании бурых и камен
ных углей с начальной влажно
стью 45-50% и фракционным со
ставом до 8 мм — 0,30-0,35 
кВт'ч/т, а также для кварцевых 
песков с содержанием класса 
о, 1-0,5 мм (до 98%) — 0,25-0,3 
кВ т‘ч/т. Основная причина 
уменьщения энергозатрат— это 
различие физико-химических 
связей воды с твердой фазой ма
териала.

Результаты исследования 
процесса обезвоживания торфо
угольной мелочи (с содержани
ем угля до 30%) с применением 
п е н о п о л и в и н и л ф о р м а л я  
(ППВФ) показали, что процесс 
удаления влаги из образцов тор
фоугольной смеси при влажно
сти более 50% происходит более 
интенсивно, чем из торфа, что 
обусловлено наличием в иссле
дуемом образце угля, структур
ные особенности которого не
сколько отличны от торфа. Уголь 
имеет больщую плотность, от 
значений которой зависит мо
дуль упругости, от которого в 
свою очередь зависят сохране
ние пористости влагопроводя
щих каналов и сжимаемость ма
териала. Кроме того, больщую 
роль при влагоудалении играет 
состояние поверхности частиц. 
Уголь обладает малой щерохова- 
тостью, что обеспечивает легкий 
отвод отжимаемой воды.

Анализ результатов прове
денных исследований показал 
целесообразность применения 
рассмотренных способов меха
нического обезвоживания при 
обогащении торфа и торфоуголь
ной смеси, что приводит к зна
чительному (до 30%) уменьще- 
нию энергозатрат по сравнению 
с термической сущкой торфа и 
угля, которые используются для 
получения бытового топлива.


