
ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №23
DOI 10.32820/2079-1747-2019-23
Шщшмально-транспортш машини

DOI 10.32820/2079-1747-2019-23-6-12
УДК 621.867.82

ШДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТ1 ВИВАНТАЖЕННЯ СИПКОГО
МАТЕР1АЛУ МАЛОГАБАРИТНИМИ КАМЕРНИМИ ЖИВИЛЬНИКАМИ

©Ковалевський С. В., Залужна Г. В.
Навчально-науковий профес1йно-педагог1чний 1нститут 
Украгнськог 1нженерно-педагог1чно'г академИ (м. Бахмут)

1нформащя про автор1в:
Ковалевський Сергш Васильович: ORCID: 0000-0003-3377-3192; ems nnppi@ukr.net; кандидат тех- 

н1чних наук; доцент кафедри електромехан1чних та комп’ютерних систем; Навчально-науковий професшно- 
педагог1чний шститут Украшсько! 1нженерно-педагопчно1 академи; вул. Миру, 5, м. Бахмут, 84500, Украша.

Залужна Галина Володимир1вна: ORCID: 0000-0003-4810-9737; zalartem@gmail.com; кандидат ф1зи- 
ко-математичних наук; доцент кафедри електромехашчних та комп’ютерних систем; Навчально-науковий про- 
фес1йно-педагог1чний шститут Украшсько! 1нженерно-педагопчно1 академи; вул. Миру, 5, м. Бахмут, 84500, 
Украша.

В статп розглянуто способи тдвищення продуктивносп малогабаритного камерного 
живильника за рахунок штенсифшацн аерацiйних процесiв при перемщенш транспортуючо- 
го матерiалу. Запропоновано техшчш рiшення аераторiв, якi здатш прискорити процес аера- 
цн транспортуючо! сумiшi. Також розглянуто використання принципових конструкцш аера- 
торiв та !х сполучення в едину систему аерацшного пристрою. Це дозволить у подальшому 
дослiдженнi та удосконаленнi транспортування сипких матерiалiв вирiшувати задачу щодо 
оптимiзацп об’ему та форми камери для малогабаритного камерного живильника. Запропо- 
новаш конструкцii забезпечать можливiсть збiльшення продуктивносп малогабаритних ка- 
мерних живильникiв та економ^ енерговитрат на транспортування сипких матерiалiв.

На основi дослiджень встановлено, що загальнi витрати стислого повИря для живлен- 
ня малогабаритного камерного живильника продуктившстю 55-60 т/г складають 30-35 м3/хв. 
1з загально! кшькосп витрат стислого повггря на живлення аерацшних систем витрачаеться 
10-12 м3/хв. Запропонована конструкцiя мультисоплового аерацiйного приладу мае цший ряд 
особливостей, тдвищуючих його ефективнiсть в порiвняннi з шшими конструкцiями аера- 
цiйних пристро!в, якi вiдомi в попереднiх конструкщях в камерах живильникiв.

Удосконалення та поширення ефективност1 дй аерацiйних пристро!в, !х використання в 
камерних живильниках для штенсифшацй аерацiйних процесiв транспортуючого сипкого мате- 
рiалу дозволяе значно тдвищити продуктивнiсть малогабаритного камерного живильника та дае 
можливють зниження енерговитрат на виробництво стислого повггря.

Клю^ов^ слова: пневмоклапани; приводи запираючих пневмосистем; дiафрагмовi ди- 
ференцiйнi приводи; конструкцн; удосконалення; ремонтопридатнiсть.

Ковалевский С. В., Залужная Г. В. «Повышение эффективности выгрузки сыпучего 
материала малогабаритными камерными питателями».

В статье рассмотрены способы повышения производительности малогабаритного ка­
мерного питателя за счет интенсификации аэрационных процессов при перемещении транс­
портирующего материала. Предложено технические решения аэраторов, которые способны 
ускорить процесс аэрации транспортирующей смеси. Также рассмотрено использование 
принципиальных конструкций аэраторов и их сочетания в единую систему аэрационного 
устройства. Это позволит в дальнейшем исследовании и совершенствовании транспортиров­
ки сыпучих материалов решать задачу по оптимизации объема и формы камеры для малога­
баритного камерного питателя. Предложенные конструкции обеспечат возможность увели­
чения производительности малогабаритных камерных питателей и экономию энергозатрат 
на транспортировку сыпучих материалов.

На основе исследований установлено, что общие расходы сжатого воздуха для пита 
ния малогабаритного камерного питателя производительностью 55-60 т/ч составляют 30-35
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м /мин. Из общего количества расходов сжатого воздуха на питание аэрационных систем 
расходуется 10-12 м3/мин. Предложенная конструкция мультисоплового аэрационного при­
бора имеет целый ряд особенностей, повышающих его эффективность по сравнению с дру­
гими конструкциями аэрационных устройств, которые известны в предыдущих конструкци­
ях в камерах питателей.

Совершенствование и распространение эффективности действия аэрационных 
устройств, их использования в камерных питателях для интенсификации аэрационных про­
цессов транспортирующего сыпучего материала позволяет значительно повысить произво­
дительность малогабаритного камерного питали ника и дает возможность снижения энерго­
затрат на производство сжатого воздуха.

Ключевые слова: аэрационные устройства; питающий пульсирующий клапан; мало­
габаритный камерный питатель; конструкции аэраторов; мультисопловый аэратор.

Kovalevsky S., Zalyshna G. «Improving the efficiency of unloading loose material with 
small-sized chamber feeders».

The article considers ways to increase the productivity of a small cellar feeder due to the in­
tensification of aeration processes when moving the transporting material. Technical solutions of 
aerators, which are capable of accelerating the process of aeration of a transporting mixture, are of­
fered. Also, the use of fundamental structures of aerators and their connection into a single system 
of aeration device is considered. This will allow further research and improvement of transportation 
of bulk materials to solve the problem of optimizing the volume and shape of the camera for a small 
cellar feeder. The proposed designs will provide the opportunity to increase the productivity of 
small cellular feeders and save energy costs for the transportation of bulk materials.

On the basis of researches it was established that the total costs of compressed air for feeding 
the small cellular feeder with the productivity of 55-60 t/h make 30-35 m3/min. Of the total amount 
of compressed air consumption, 10-12 m /min is consumed for aeration systems. The proposed de­
sign of a multi-plumbing aeration device has a number of features, increasing its efficiency com­
pared with other structures of aeration devices, which are known in previous designs in feeder 
chambers. The vortex aerators are the most promising for the preparation of the transporting mix­
ture in the chamber of the feeder, but their efficiency and scope in the construction of small-cell 
chamber feeders are currently not sufficiently investigated in laboratory studies and industrial facili­
ties.

Improving and extending the efficiency of aeration devices, their use in chamber feeders to in­
tensify the aeration processes of transporting bulk material can significantly improve the productivi­
ty of a small cellular feeder and enable the reduction of energy consumption for the production of 
compressed air. The design of the modernized diaphragm differential drive is implemented in the 
control system of a small cellar feeder, which works during the transport of coal dust at the 
Slavyanskaya TPP. In operation at the operating company, it declared itself as a reliable structural 
element of the transport system, which provides reliable operation for the period of warranty re­
source of the chamber feeder.

Key words: aeration devices; feed pulsating valve; small-sized chamber feeder; aerators de­
signs; multinozzle aerator.

Вступ
Пневматичний транспорт займае ведуче мюце при транспортуванш сипких матерiалiв 

на сучасних тдприемствах, а також при виконанш технолопчних операцш в залежносп вщ 
умов виробництва. Основним техшчним елементом пневмотранспортно! системи е силова 
установка, яка виконуеться у виглядi струмного насосу або камерного живильника в складi 
трубопровщно! пневмотранспортно! системи. Найбшьш перспективними, економiчними, 
енергозбертаючими е транспортуючi системи, в яких складовим елементом е малогабарит- 
ний камерний живильник.
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Сучасна машинобудiвна промисловiсть випускае велику кшьмсть моделей камерних 
живильникiв в залежносп вiд технологiчних потреб тдприемств, необхщно! продуктивностi, 
особливостей експлуатацп та безпеки виробництва. Пневмотранспортш установки повинш 
вiдповiдати наступним вимогам: мати незначш габарити, технологiчну можливiсть впрова- 
дження у процес транспортування при незначних матерiальних витратах. Серiйнi камернi 
живильники промислового зразку, як правило, мають велим габарити, що забезпечуе !м уш- 
версальнiсть технологiчного використання. Але вони потребують удосконалень з метою зме- 
ншення габаритних розмiрiв зi збереженням !х унiверсальностi.

1. Постановка проблеми
Сучасш пiдприемства знаходяться в постшнш модершзацп, пiдлягають постiйнiй ре- 

конструкцп в залежностi вiд необхщно! гнучкостi змiни технологiчного процесу, в якому не 
можуть бути використаш сершш великогабаритнi камернi живильники. Тому для тдвищен- 
ня ефективностi дп пневмотранспортного обладнання необхiдно введення в конструкщю 
транспортних систем додаткових техшчних рiшень, здатних оптимiзувати процес транспор­
тування та тдвищити надiйнiсть складових конструктивних елементiв [1, 2, 3].

В процес дослiдження промислового зразка малогабаритного камерного живильника 
установлено ефектившсть дп аерацiйних пристро!в в камерi для пiдвищення його продукти- 
вносп i значне зменшення часу вивантаження [4]. В процес дослiдження роботи малогаба­
ритного камерного живильника в умовах виробництва при транспортуванш вугшьного пилу 
топок котав Слов’янсько! ТЕС виникли передумови розробки шновацшних систем аерацп 
для малогабаритних камерних живильнимв [2, 5].

2. Викладення основного матерiалу
Однiею з основних задач удосконалення технолопчного процесу транспортування си- 

пких матерiалiв е необхiднiсть зменшення енерговитрат на !х перемiщення. Для цього тдп- 
риемства повиннi оптимiзовувати процес транспортування i переробки сипких матерiалiв та 
вирiшувати питання надшносп конструктивних елементiв транспортно! установки. Це 
пов’язано з необхiднiстю самостшно! розробки високоефективних малогабаритних камерних 
живильнимв, ям потребують впровадження в конструкцiю шновацшних техшчних ршень, 
здатних забезпечити зменшення енерговитрат на технолопчний процес i можливiсть впрова­
дження в обмежеш промисловi площi. При цьому там конструкцп камерних живильникiв 
повиннi мати прискорений цикл транспортування сипкого матерiалу, в якому основним про- 
цесом е скорочення циклу тдготовки сипкого матерiалу до вивантаження при забезпеченш 
пщвищено! надiйностi технiчних складових елемешлв конструкцп.

У зв’язку з ци^чною  роботою сучасних камерних живильникiв процес тдготовки 
сумiшi у камерi значного розмiру протiкае декiлька хвилин. А в малогабаритних камерних 
живильниках для збшьшення продуктивносп необхiдно скоротити процес тдготовки транс- 
портуючо! сумiшi для вивантаження, який здшснюеться за допомогою швидкодiючих аера- 
цiйних систем.

В процес пiдготовки транспортуючого матерiалу в камерi живильника основним е 
процес аерацп завантажуемо! сумiшi та !! транспортування.

Аналiз технiчних рiшень, приведених в спещальнш технiчнiй лiтературi та патентных 
матерiалах, визначають вiдсутнiсть конструктивних ршень, яю здатнi посилити процес ае­
рацп [6]. На основi даних дослщження малогабаритного камерного живильника в умовах ви­
робництва [1], аналiзу експериментальних лабораторних результа^в, показана ефектившсть 
дп технiчних рiшень аерацшних пристро!в [4].

Для визначення ефективносп аерацп було розроблено наступнi конструктивш техшч- 
нi рiшення:
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-  одноступiнчатий аерацiйний пристрiй безперервно! Ail;
-  одноступiнчатий аерацiйний пристрш пергодично! дг! в складi спецгального пульсу- 

ючого клапану;
-  двохступгнчатий аерацгйний пристргй, причому одна ступгнь постгйно! дг!, а друга 

пергодично! дг!;
-  трьохступгнчатий аерацгйний пристргй, в якому центральна ступгнь працюе безпере­

рвно, а двг гншг працюють в протифазг одна однгй пергодично.
Кргм того, були використанг технгчнг ргшення мультисоплового аератора, який скла- 

даеться з двох частин, встановлених в центрг камерного живильника, г працюючих в проти- 
фазг.

Дослгдження г перевгрка ефективностг дг! аерацгйних пристро!в здгйснювалась в лабо- 
раторг! пневмотранспорту ДонНТУ з проведенням наступних ефективних дгй на промисло- 
вому зразку малогабаритного камерного живильника в умовах пгдприемства Слов’янсько! 
ТЕС. Найбгльш технологгчним та простим у виготовленнг, надгйним в експлуатацг! зареко- 
мендував себе одноступгнчатий аерацгйний пристргй, який без додаткових конструктивних 
змгн встановлюеться в нижнгй частинг камерного живильника [4, 7] соосно клапану виванта- 
ження транспортного трубопроводу.

Ефект аерацг! посилюеться при впровадженнг одноступгнчатого аерацгйного пристрою 
пергодично! дг! в складг спецгального пульсуючого клапану (рис. 1). Для посилення ефекту 
аерацг! запропонована конструкцгя двохступгнчатого аерацгйного пристрою, в якому одна 
ступгнь постгйно! дг!, а друга пергодично! дг!.

Рис. 1 -  Пульсуючий клапан аерацгйного мультисоплового пристрою. 
1 -  корпус; 2 -  сгдло клапану; 3 -  кришка пневмокамери;

4, 5 -  елементи закргплення дгафрагми; 6 -  дгафрагма; 7 -  подушка;
8 -  прокладка; 9 -  фланець.

Найбгльший ефект аерацг! досягнутий при впровадженнг в аерацгйну систему малога­
баритного камерного живильника трьохступгнчатого аерацгйного пристрою, в якому центра­
льна ступгнь працюе безперервно, а двг гншг працюють в протифазг одна однгй пергодично. 
При цьому в процесг промислових випробувань виконувались операцг! перемикання пульсу­
ючого аерацгйного потоку з одного сопла на гнше. Однак таке перемикання дало незначне 
пгдвищення ефекту пульсацг! (рис. 2).

Для транспортування сипких матергалгв з бгльш складними фгзико-механгчними влас- 
тивостями (наприклад, вапно) посилення ефекту аерацг! здгйснюе аерацгйний пристргй, який
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виконаний у виглядi мультисоплового блоку (рис. 3) i розмiщений в центральны частинi ка­
мерного живильника.

Аератори значно впливають на штенсифжащю процесу вивантаження сипучого мате- 
рiалу i3 камери живильника, особливо !х ефективнiсть проявляеться при транспортуваннi ву- 
гiльного пилу та матерiалiв з високим коефщентом порiзностi. Фiзико-механiчнi властивост 
сипкого матерiалу впливають на процес продуктивносп та iнтенсивнiсть роботи камерного 
живильника, тому удосконаленню конструкцii придшяеться значна увага. У сучасних пнев­
мотранспортних системах для перемщення i транспортування сипких матерiалiв з низькою 
порiзнiстю широко використовуються вихровi аератори, я к  унеможливлюють залягання си- 
пучо! маси у камерi живильника, але досвiду !х використання в даний перiод недостатньо.

Рис. 2 -  Стушнчатий аератор.
1 -  сопло ступеш А; 2 -  сопло ступеш Б; 

3 -  сопло ступеш В; 4, 5 -  корпус.

Рис. 3 -  Аерацшний мультисопловий пристрш.
1 -  камера; 2 -  корпус; 3 -  сопла аератора.

Для виршення задач зменшення витрат стислого повггря на шдготовку транспортую- 
чо! сумiшi розроблено конструкщю аерацiйного мультисоплового пристрою. Введення цього

10 ©Ковалевський С. В., Залужна Г. В., 2019
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аерацiйного пристрою в конструкцiю камерного живильника забезпечить значну витрату 
стислого пов^ря на аерацшш процеси, що вплине на зменшення витрат електроенергп, тобто 
зниження собiвартостi транспортування сипких матерiалiв [7].

Запропонована конструкцiя мультисоплового аерацшного пристрою мае ряд особли- 
востей, якi пiдвищують ефективнiсть його використання для посилення ефекту аерацп в ка- 
мерi живильника в порiвняннi з iншими конструкцiями подiбноi системи. Одним i3 шляхiв 
тдвищення ефективностi аерацп е введення у мультисоплову систему завихрувача стислого 
п ов^я , що суттево скорочуе час тдготовки сумiшi до вивантаження. В залежносп вiд пот­
реб i продуктивносп камерного живильника в конструкцiю може бути введене парне число 
мультисоплових пристро!в i розмiщених рiвномiрно по периметру камери та маючих мшма- 
льну кiлькiсть поворотiв i загибiв патрубкiв. В результатi використання мультисоплового 
пристрою i рацiонального розмiщення його по периметру камери виникае можливють змен­
шення об’ему камери та впровадження п ращонально! форми, що повшстю виключае мож- 
ливiсть появи зон залягання сипкого матерiалу в камерi та полiпшуе аеродинамiчнiсть i шви- 
дкiсть вивантаження сипкого матерiалу.

Запропонована конструкцiя мультисоплового аерацiйного приладу мае цший ряд осо- 
бливостей, тдвищуючих його ефективнiсть в порiвняннi з iншими конструкцiями аерацш- 
них пристро!в, якi вiдомi в попередшх конструкцiях в камерах живильникiв. Суттеве збшь- 
шення аерацiйних завихрувачiв, рiвномiрно розмiщених по поперечнiй площi в середнш час- 
тинi камери живильника, встановлених т д  кутом 150, значно тдвищить ефективнiсть аера- 
ЦП.

Симетричне розмщення сопел аерацiйного мультисоплового пристрою полшшуе псе- 
вдозбудження транспортуемого матерiалу, створюе однорiдний потiк при вщсутносп пустих 
зон, що забезпечуе зменшення витрат стислого повггря на аерацшний процес, i, внаслiдок 
цього, тдвищення продуктивносп транспортування пневмокамерного живильника на 15%.

За рахунок впровадження в конструкщю малогабаритного камерного живильника до- 
помiжного аерацiйного мультизавихрувача вирiшуеться задача тдвищення продуктивносп 
процесу транспортування сипких матерiалiв при зменшенн витрат стислого пов^ря на тд - 
готовку сумiшi [8].

Найбiльш перспективними для тдготовки транспортуючо! сумiшi в камерi живильни­
ка е вихровi аератори, але !х ефективнiсть д11 та сфера застосування у конструкщ! малогаба- 
ритних камерних живильниках в даний момент недостатньо дослщжена при лабораторних 
дослщженнях та на промислових об’ектах.

Для додаткового тдсилення ефекту аерацп аеращйна система малогабаритного каме­
рного живильника сполучена з одностутнчатим або двохстутнчатим аератором. Аерацiйна 
система у виглядi промислового зразка впроваджена в конструкщю малогабаритного камер­
ного живильника на Снакпвському металургшному комбiнатi.

Розрахунок аеращйних пристро!в виконуеться за вiдомими методиками [8]. Витрати 
пов^ ря Qn на здшснення операцiй вивантаження складаеться з витрат на аеращю, закриття 
завантажувального клапану i збiльшення тиску в камере

Qn =  Q1 +  Q2 +  Q3 ,
де Qn -  загальнi витрати стислого пов^ря на транспортування сипкого матерiалу;
Q  -  витрати стислого повiтря на живлення аерацiйних пристро!в;
Q2 -  витрати стислого п о в ^ я  на закриття завантажувального клапану та здшснення 

тиску в камерi для вивантаження керовано! сумшц
Q3 -  витрати стислого п о в ^ я  на живлення мультисоплових пристро!в.
На основi дослiджень встановлено, що загальн витрати стислого повiтря для живлен­

ня малогабаритного камерного живильника продуктивною 55-60 т/г складають 30-35 м3/хв.
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1з загально! кiлькостi витрат стислого пов1тря на живлення аерацiйних систем витрачаеться 
10-12 м3/хв.

Удосконалення аерацшних систем та обгрунтування оптимального об’ему i форми 
камери живильника здатш забезпечити зменшення витрат стислого повггря до 10%.

Висновки
Конструкцiя модершзованого дiафрагмового диференцiального приводу впроваджена 

в систему керування малогабаритним камерним живильником, який працюе при транспорту- 
ванш вугiльного пилу на Слов,янськiй ТЕС. В експлуатацп на дiючому тдприемсга зареко- 
мендував себе як надшний конструктивний елемент транспортно! системи, який забезпечуе 
безвщмовну роботу на перюд гарантiйного ресурсу камерного живильника.
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