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ÓÄÊ 666.8/9: 539.215

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç öåìåíòà 
ïðè åãî ïðîèçâîäñòâå

РЕФЕРАТ. В статье дано описание  промышленного лазерного 
дифракционного анализатора MYTOS, обеспечивающего пред-
ставительный пробоотбор, диспергирование образца и измене-
ние размеров частиц. Модульная система спроектирована как 
для поточного анализа в условиях производственного процесса, 
так и для анализа в автоматизированной лаборатории. На се-
годняшний день более 200 поточных анализаторов SYMPATEC 
успешно применяются на цементных заводах по всему миру.

А. Панкевиц, Т. Хюбнер, Д. Таусенев,
SYMPATEC GmbH, Ãåðìàíèÿ

1. Ââåäåíèå

Â ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà ðàñïðåäåëåíèå 
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðà-
ìåòðîâ êà÷åñòâà ïðîäóêòà è ðåøàþùèì ïðè 
îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòè áåòîíà. Íåîáõîäèìîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö îáû÷íî 
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîìîùè èçìåëü÷åíèÿ è êëàñ-
ñèôèêàöèè ïî êðóïíîñòè. Òàê êàê èçìåëü÷å-
íèå öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì, òðåáóþùèì 
çíà÷èòåëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç êîíå÷íîãî ïðîäóê-
òà ñðàçó ïîñëå ïîìîëà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî 
óëó÷øèòü åãî êà÷åñòâî, íî è â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîòðåáëå-
íèÿ ýíåðãèè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà ñ÷åò 
óñòðàíåíèÿ ïîâòîðíîãî èçìåëü÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèç ïî ðàçìåðàì 
÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëàçåðíîé äèô-
ðàêöèè ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé 
è ïî÷òè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé êîíòðîëÿ 
êà÷åñòâà öåìåíòà. Ïåðâîå ïîêîëåíèå ëàçåð-
íûõ äèôðàêöèîííûõ àíàëèçàòîðîâ ïîÿâèëîñü 
â íà÷àëå 1970-õ ãã. Â òî âðåìÿ âñå ïðîäóêòû, 
äàæå öåìåíò, àíàëèçèðîâàëèñü èñêëþ÷èòåëü-
íî â âèäå ñóñïåíçèè, ïîòîìó ÷òî íå áûë èçîá-
ðåòåí ïîäõîäÿùèé ñïîñîá äèñïåðãèðîâàíèÿ 
â ñóõîì âèäå. Äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ öåìåíòà 
â ñóñïåíçèè â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè 
ïðèìåíÿëñÿ èçîïðîïàíîë, ÷òî ñîçäàâàëî îï-
ðåäåëåííûå ïðîáëåìû äëÿ íàäëåæàùåé îá-
ðàáîòêè ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ.

Â 1984 ãîäó ïîÿâèëîñü íîâîå ïîêîëåíèå 
ëàçåðíûõ äèôðàêöèîííûõ àíàëèçàòîðîâ, â 

îñíîâå êîòîðûõ ëåæàë ñëåäóþùèé ïðèíöèï 
– àíàëèçàòîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êà÷åñòâà, äîëæåí áûòü àäàïòèðîâàí 
ïîä òðåáîâàíèÿ ê ïðîäóêòó è ê ïðîöåññó, à íå 
íàîáîðîò. Îòñþäà âûòåêàåò ïðèíöèï: ïîðîø-
êîâûå âåùåñòâà äîëæíû àíàëèçèðîâàòüñÿ â 
ñóõîì âèäå, à ñóñïåíçèè è ýìóëüñèè – â æèä-
êîì. Ýòî ïðàêòè÷åñêîå è ëîãè÷åñêîå çàêëþ-
÷åíèå ïðèâåëî ê íîâîìó ïîäõîäó â àíàëèçå è 
ðàçðàáîòêå ñåìåéñòâà ëàçåðíûõ äèôðàêöè-
îííûõ àíàëèçàòîðîâ è ìîäóëåé äèñïåðãèðî-
âàíèÿ, ìîäóëüíûé äèçàéí êîòîðûõ ïîçâîëÿåò 
ñ ëåãêîñòüþ àäàïòèðîâàòüñÿ ê ëþáîìó òèïó 
ïðîäóêòîâ è ïðîöåññîâ.

Â êîìïàíèè SYMPATEC GmbH (Êëàóñ-
òàëü-Öåëëåðôåëüä, Ãåðìàíèÿ) âïåðâûå áûë 
ðàçðàáîòàí íå èìåþùèé ñåáå àíàëîãîâ ìåòîä 
ðàñïûëåíèÿ ñóõèõ ïîðîøêîâ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â äèàïàçîíå îò 100 íì 
äî ïðàêòè÷åñêè 10 ìì. Çàïàòåíòîâàííûé ìî-
äóëü RODOS îáåñïå÷èâàåò ðîâíîå, ïîëíîå è 
àäàïòèðîâàííîå ïîä ïðîäóêò äèñïåðãèðîâà-
íèå ëþáûõ ïîðîøêîâ. Â ñî÷åòàíèè ñ øèðîêî 
èçâåñòíûì ëàçåðíûì äèôðàêöèîííûì àíàëè-
çàòîðîì HELOS, ñèñòåìà ñ ìîäóëåì RODOS 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíûé ïðèáîð äëÿ ëà-
áîðàòîðíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà 
ïîðîøêîâ.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà SYMPATEC Ðèñ.2. Ïîòî÷íûé àíàëèçàòîð MYTOS, âàðèàíò on-line
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Ðèñ.3. MYTOS è VIBRI, óñòàíîâëåííûé â Polysius 
ACT

MYTOS

Ìîäóëüíûå ñèñòåìû àíàëèçà HELOS & 
RODOS óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ íà áîëåå ÷åì 
160 öåìåíòíûõ çàâîäàõ ïî âñåìó ìèðó è óæå 
áëèçêè ê òîìó, ÷òîáû ñòàòü ñòàíäàðòíîé ëà-
áîðàòîðíîé ñèñòåìîé äëÿ ñóõîãî àíàëèçà 
öåìåíòà. Â ýòî êîëè÷åñòâî òàêæå âõîäÿò è 
àâòîìàòèçèðîâàííûå ëàáîðàòîðèè, â êîòîðûõ 
â àíàëèçàòîð ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ 
ïîìîùüþ ðîáîòà íåïðåðûâíî (äî íåñêîëüêèõ 
ñîòåí ðàç â äåíü) ïîäàåòñÿ ïðîáà äëÿ àíà-
ëèçà. Êîíå÷íî, ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè áûñòðîãî ìîäóëÿ äèñïåðãèðîâà-
íèÿ ñóõèõ ïîðîøêîâ, ïîòîìó ÷òî ïðè æèäêîì 
äèñïåðãèðîâàíèè â ðåàëüíîñòè íåâîçìîæíî 
äîñòè÷ü òàêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àíàëèçà.

Àíàëèçàòîð MYTOS, ñî÷åòàþùèé â ñåáå 
ëàáîðàòîðíûé àíàëèçàòîð HELOS è ìîäóëü 
äèñïåðãèðîâàíèÿ ïîðîøêîâ RODOS, ñïðîåê-
òèðîâàí è âûïîëíåí äëÿ ïðîìûøëåííîãî (at-, 
on-, in-line) àíàëèçà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â 
óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Ïîä òåðìèíîì at-line ïîäðàçóìåâàåòñÿ 
èñïîëíåíèå àíàëèçàòîðà â âèäå ñïåöèàëüíî-
ãî ìîäóëÿ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ ðÿäîì 
ñ ìåñòîì ïðîáîîòáîðà. Ïðè ýòîì îïåðàòîðó 
íåîáõîäèìî îòîáðàòü ïðîáó èç ïîòîêà ñàìî-
ñòîÿòåëüíî è ïîìåñòèòü åå â ìåñòî ïîäà÷è 
îáðàçöà â ìîäóëå. Âàðèàíò in-line ïîäðàçó-in-line ïîäðàçó-n-line ïîäðàçó-
ìåâàåò ñèòóàöèþ, êîãäà âåñü àíàëèçàòîð è 

ïðîáîîòáîðíèê íàõîäÿòñÿ â òðóáîïðîâîäå è 
öèêë èçìåðåíèÿ íèêàê íå âëèÿåò íà ïðîöåññ. 
Â ñëó÷àå on-line ðå÷ü èäåò î ñèòóàöèè, êîãäà 
òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíî ïîìåñòèòü àíàëè-
çàòîð â òðóáó. Ïîýòîìó â òðóáå ïðîèñõîäèò 
òîëüêî ïðîáîîòáîð, à ñàì àíàëèçàòîð óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà òðóáå.

2. MYTOS – ëàçåðíûé äèôðàêöèîííûé 
àíàëèçàòîð è ìîäóëü äèñïåðãèðîâàíèÿ 
ïîðîøêîâ

Â ëàçåðíîé äèôðàêöèè èñïîëüçóþòñÿ òðè 
îñíîâíûõ êîìïîíåíòà, íà îñíîâå êîòîðûõ 
äîëæåí áûòü ïîñòðîåí àíàëèçàòîð. Åãî ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

1. Âî-ïåðâûõ, òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê ëó÷à – 
ëàçåð. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýôôåêòèâíîñòü 
ëàçåðíûõ äèîäîâ ñ àíàëèòè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ î÷åíü ìàëà, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èõ ðå-
ñóðñîì è ñòàáèëüíîñòüþ, ïîýòîìó ïðåäïî÷-
òèòåëåí ãàçîâûé ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð. Äëÿ 
òîãî, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäîáðàòü 
íåîáõîäèìûé äèàìåòð ëó÷à ê òðåáîâàíèÿì ê 
ïðîäóêòó è ê äàííîé îïòè÷åñêîé ñõåìå, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìîäóëü ðàñøèðåíèÿ ëó÷à.

2. Ïðåîáðàçóþùàÿ ëèíçà Ôóðüå ñ îïðå-
äåëåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ïðîåöèðó-
åò íà äåòåêòîð äèôðàêöèîííûå êàðòèíû, êî-
òîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèö 
÷åðåç ëàçåðíûé ëó÷ â çîíå èçìåðåíèÿ. Â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî ôîêóñíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ äîñòóïíû îïòè÷åñêèå ìîäóëè, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò ñîçäàòü âèðòóàëüíîå ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå äî 5 ì â ðåàëüíîì ðàññòîÿíèè äî 
50 ñì. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðèáîðû 
SYMPATEC êîìïàêòíûìè, îáåñïå÷èâàÿ ïðî-
÷íîå èñïîëíåíèå ïðèáîðà.

3. Îñíîâíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ÷àñòü ëàçåð-
íîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà – ýòî äå-
òåêòîð, âûïîëíåííûé â âèäå 31 ïîëóêðóãëîãî 
ýëåìåíòà, îí ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äèôðàêöè-
îííûå êàðòèíû, êîòîðûå äàëåå ïðåîáðàçîâû-
âàþòñÿ è ìàòåìàòè÷åñêè îáðàáàòûâàþòñÿ â 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö. Ñ ôèçè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, äåòåêòîð ñ ïîëóêðóãëûì 
ðàñïðåäåëåíèåì äåòåêòèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ íàèáîëåå òî÷íî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò, 

îñîáåííî äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, òàêèõ 
êàê â öåìåíòå. Òàê êàê òîëüêî ÷åòêàÿ îðèåí-
òàöèÿ âñåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïî îäíîé îñè 
ãàðàíòèðóåò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò, êðàéíå 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü àâòîôîêóñèðîâêó 
äåòåêòîðà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Âñå 
ýòè òðåáîâàíèÿ óæå ïðåäóñìîòðåíû è âûïîë-
íåíû â àíàëèçàòîðàõ SYMPATEC.

Â ïðîìûøëåííîì èñïîëíåíèè ìîäóëü 
äèñïåðãèðîâàíèÿ ïîðîøêîâ ïîëíîñòüþ èí-
òåãðèðîâàí â ñèñòåìó MYTOS. Ñîçäàííûé 
íà îñíîâå ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäîâàâøåãî 
ñåáÿ â ëàáîðàòîðèÿõ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ñèñòåìàõ ìîäóëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ ïîðîøêîâ 
RODOS, MYTOS îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå äàæå ìåëêîäèñïåðñíûõ ïî-
ðîøêîâ. Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ öåìåíòà îöå-
íèâàåòñÿ íå ïî àãëîìåðàòàì, à ïî îòäåëüíûì 
è ðàçäåëåííûì ÷àñòèöàì, ïîòîìó ÷òî ñòàäèÿ 
íàäëåæàùåãî äèñïåðãèðîâàíèÿ êðàéíå âàæ-
íà. Ëàçåðíûå äèôðàêöèîííûå àíàëèçàòîðû 
îïðåäåëÿþò ðàçìåð âñåõ ÷àñòèö, êîòîðûå 
ïðîõîäÿò ÷åðåç ëàçåðíûé ëó÷ â çîíå èçìå-
ðåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, áåç ïîëíîãî äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ àãëîìåðàòîâ ðåçóëüòàò àíàëèçà 
áóäåò íåêîððåêòíûì.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà äëÿ îöåíêè 
êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà î÷åíü ÷àñòî 
èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå òîíèíû ïî Áëåéíó 
èëè RRSB ïàðàìåòðû. Èñòèííàÿ óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü (ýêâèâàëåíò çíà÷åíèÿ òîíèíû 
ïî Áëåéíó), èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåð-
íîé äèôðàêöèè è ïîäñ÷èòàííàÿ èñõîäÿ èç 
ïîëíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî äëÿ èäåàëüíî 
äèñïåðãèðîâàííîãî ïîðîøêà.

Àíàëèçàòîð MYTOS ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èçìåðåíèÿ â 31 êëàññå ÷àñòèö è ñî÷åòàåò â 
ñåáå âûñîêîñêîðîñòíóþ îáðàáîòêó äàííûõ äî 
2000 èçìåðåíèé â ñåêóíäó, ïî ðåçóëüòàòàì 
êîòîðûõ ìîæíî ïîñòðîèòü ñðåäíåå ðàñïðåäå-
ëåíèå. Ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì ñèñòåìà 
àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèòñÿ â ðàáî÷åå ñîñòîÿ-
íèå òàêèì îáðàçîì, ÷òî îïåðàòîðó íåò íåîá-
õîäèìîñòè âðó÷íóþ íàñòðàèâàòü àíàëèçàòîð: 
ïðîâîäèòñÿ àâòîôîêóñèðîâêà è èçìåðåíèå 
óðîâíÿ ôîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ, óñòàíîâêà ïà-
ðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ.Ðèñ. 6. TWISTER è MYTOS on-line

Ðèñ. 4. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ öåìåíòíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, âêëþ÷àþùàÿ àíàëèçàòîð 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö at-line MYTOS è VIBRI

Ðèñ.5. Ïðîáîîòáîðíèê TWISTER ïîñëå ìåëüíèöû
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Ïðèìåíÿåìàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè ïî Ôðàóí-
ãîôåðó ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî ïàðàìåòðî-íå-
çàâèñèìîé. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè èìååò-
ñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ 
òàêæå òåîðèþ Ìè. Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèÿ ñ åå ïîìîùüþ íåîáõîäèìî òî÷íî 
çíàòü è ó÷èòûâàòü êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà. Îä-
íàêî äëÿ îáðàçöîâ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ 
ôðàêöèé, òàêèõ êàê öåìåíò, òåîðèÿ Ìè ñîâåð-
øåííî íå ïðèìåíèìà. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì â îáðàçöå öåìåíòà íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü òåîðèþ äèôðàêöèè ïî Ôðàóíãîôåðó.

3. Ñåðèÿ ïîòî÷íûõ àíàëèçàòîðîâ 
MYTOS

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà óñòàíîâêà àíà-
ëèçàòîðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö MYTOS on-line 
â ïîòîêå íà îäíîì èç öåìåíòíûõ çàâîäîâ â 
Íèäåðëàíäàõ. Àíàëèçàòîð èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
ñóùåñòâóþùåì ó Çàêàç÷èêà ñïîñîáå ïîäà÷è 
îáðàçöà. Çàêàç÷èê èñïîëüçóåò 2 àíàëèçàòî-
ðà MYTOS, ñïðîåêòèðîâàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ 
ðàçíûõ çàäà÷. Êðîìå èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ 
÷àñòèö, îáà àíàëèçàòîðà ïîçâîëÿþò âåñòè 
ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ïðîöåññà è ñâîå-
âðåìåííî âíîñèòü â íåãî èçìåíåíèÿ. Îáà 
àíàëèçàòîðà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïðîáó 
ïîñëå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ äðóãèõ âèäîâ àíàëèçà.

Ïðè ïîìîùè ñæàòîãî âîçäóõà ïîòîê îá-
ðàçöà ïîäàåòñÿ â ëèíèþ äèñïåðãèðîâàíèÿ 
àíàëèçàòîðà, ïîñëå êîòîðîé ëàìèíàðíûé 
ïîòîê ïîïàäàåò â çîíó èçìåðåíèÿ. Äîïîëíè-
òåëüíûé ñæàòûé âîçäóõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö òî÷íî â öåíòð 
çîíû èçìåðåíèÿ; êðîìå òîãî, òàêîå óñòðîé-
ñòâî çàùèùàåò ëèíçû îò çàãðÿçíåíèÿ.

Òàê êàê MYTOS ñïðîåêòèðîâàí äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ, ðàáîòû ïî îáñëó-
æèâàíèþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâåäåíû ê ìè-
íèìóìó: íåò íåîáõîäèìîñòè ÷èñòèòü îïòèêó 
äàæå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. 
Åñëè äàæå ÷èñòêà íåîáõîäèìà, òî äàííàÿ 
ïðîöåäóðà çàíèìàåò âñåãî íåñêîëüêî ìèíóò 
è ìîæåò áûòü âûïîëíåíà áåç îñòàíîâêè ïðî-
öåññà.

Ïðåäñòàâëåííûé ïîòî÷íûé àíàëèçàòîð 
MYTOS âûïîëíÿåòñÿ â ðàçëè÷íîì äèçàéíå, â 
çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ïðîäóêòà è ïðî-
öåññà. Êðîìå ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 âåð-
ñèè on-line, òàêæå ñóùåñòâóåò âàðèàíò at-
line. Óêàçàííûå ìîäóëè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ëàáîðàòîðèé, 
ïîñòàâëÿåìûõ òàêèìè âñåìèðíî èçâåñòíûìè 
ïðîèçâîäèòåëÿìè, êàê Novatec Ingenieros 
(Herzog), Polysius (AMT, AOT, ACT), FLSmidth 
(Robolab, QCX lab) è äð. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåí ïðèìåð êîìïàêòíîé èíñòàëëÿöèè â 
ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè 
Polysius ACT.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ïîëíîñòüþ 
àâòîìàòèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè, óñòàíîâ-
ëåííîé â Èñïàíèè íà ïðåäïðèÿòèè Cosmos 
Cement, â ñîñòàâå êîòîðîé ïîñòàâëÿåòñÿ àíà-
ëèçàòîð MYTOS è VIBRI.

4. Ïðîáîîòáîð
Àíàëèç ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëàçåðíîé äèô-

ðàêöèè òðåáóåò îáåñïå÷èòü ïðåäñòàâèòåëü-
íîñòü ïðîáû, òàê êàê îïòè÷åñêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ïðîäóêòà â òðóáîïðîâîäå îáû÷íî âûõî-
äèò çà ïðåäåëû âîçìîæíîñòåé àíàëèçàòîðà. 
Êðîìå òîãî, äëÿ öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè 
õàðàêòåðíû àáðàçèâíûå îáðàçöû. Íåîáõîäè-
ìî òàêæå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âûñîêèé 
âûõîä è âûñîêóþ ñêîðîñòü ïðîäóêòà. Âñå ýòè 
ôàêòîðû äîëæíû áûòü ó÷òåíû íà ñòàäèè ïðî-
áîîòáîðà. Ïîòî÷íûé ïðåäñòàâèòåëüíûé ïðî-
áîîòáîðíèê TWISTER ïðèìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ 
àíàëèçàòîðîì MYTOS.

Êà÷åñòâî TWISTER íåîäíîêðàòíî ïðîâå-
ðåíî è óñïåøíî ïîäòâåðæäåíî â åãî èíòåí-
ñèâíîé ðàáîòå âî ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññàõ.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà 
íà öåìåíòíîì ïðîèçâîäñòâå ÷àùå âñåãî òðå-
áóåòñÿ ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ ñòàäèþ 
îòáîðà îáðàçöà è åãî äåëåíèÿ äëÿ ñíèæå-
íèÿ èçíîñà ïðîáîîòáîðíèêà. Äëÿ ýòèõ öåëåé 
î÷åíü óäîáíî èñïîëüçîâàòü øíåêîâûé ïèòà-
òåëü, êîòîðûé ñíèæàåò ïîòîê àíàëèçèðóåìî-
ãî ìàòåðèàëà äî 80–200 êã/÷. Èç ýòîãî ïîòîêà 
TWISTER îòáèðàåò ïðåäñòàâèòåëüíóþ ïðîáó 
äëÿ àíàëèçà â MYTOS, íàïðÿìóþ ñîåäèíåí-

íîì ñ ïðîáîîòáîðíèêîì. Â òîì ñëó÷àå, åñëè 
ïîòîê öåìåíòà äâèæåòñÿ òîëüêî ïîä äåéñòâè-
åì ãðàâèòàöèè, ñêîðîñòü ÷àñòèö íàñòîëüêî 
ìàëà, ÷òî ïðîáîîòáîðíèê TWISTER ìîæíî 
ïîìåñòèòü áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé ïðÿ-
ìî â îñíîâíîé ïîòîê. Íà÷èíàÿ ñêàíèðîâàíèå 
ñå÷åíèÿ òðóáû èç çàùèòíîé ïàðêîâî÷íîé ïî-
çèöèè, ïðîáîîòáîðíèê TWISTER îõâàòûâàåò 
åå ïîëíîå ñå÷åíèå ïî òðàåêòîðèè èçìåíåí-
íîé ñïèðàëè. Âñå ó÷àñòêè òðóáû îõâà÷åíû 
ðàâíîìåðíî. Òîëüêî âûïîëíåíèå ýòîãî óñëî-
âèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðåäñòàâèòåëüíûé ïðîáî-
îòáîð. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðîáîîòáîðíèê 
TWISTER ïîñëå øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ, óñòà-
íîâëåííûé íà öåìåíòíîì çàâîäå. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí àíàëèçàòîð MYTOS & 
TWISTER, óñòàíîâëåííûé êàê öåíòðàëüíàÿ 
ïîòî÷íàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ on-line ñèñòåìà 
èçìåðåíèÿ íà îäíîì èç çàâîäîâ êîìïàíèè 
Cimpor. Äàííàÿ ñèñòåìà îäíîâðåìåííî ïîä-
êëþ÷åíà ê äâóì øíåêîâûì ïèòàòåëÿì, áîëåå 
òîãî, ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðó÷íî-
ãî àíàëèçà âíåøíèõ îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ 
ìîäóëÿ VIBRI. Ñòàíäàðòíîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëþáûå 
óñòðîéñòâà ïîäà÷è îáðàçöà. Ïîñëå àíàëèçà 
îáðàçåö ïîäàåòñÿ äàëåå â ïîòîê.

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîëíàÿ óñòàíîâêà 
TWISTER â òðóáå íåâîçìîæíà, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñòàòè÷íûé èëè óæå èìåþùèéñÿ 
íà ïðîèçâîäñòâå ó÷àñòîê ïðîáîîòáîðà. Ñòà-
öèîíàðíûé ïðîáîîòáîðíèê ïðèñîåäèíÿåòñÿ 
ê âõîäíîìó îòâåðñòèþ MYTOS. Êëàïàí, óñ-
òàíàâëèâàåìûé ìåæäó ó÷àñòêîì ïðîáîîò-
áîðà è MYTOS, â íóæíûé ìîìåíò âðåìåíè 
îòêëþ÷àåò ïîäà÷ó ïîòîêà ïîðîøêà â àíà-
ëèçàòîð äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
èçìåðåíèÿ ôîíà âíóòðè àíàëèçàòîðà è â 
ëèíèè äèñïåðãèðîâàíèÿ. Ñòàäèÿ îáðàòíîé 
ïðîäóâêè ïðîáîîòáîðíèêà ãàðàíòèðóåò, ÷òî 
îí íå çàáëîêèðîâàí ìàòåðèàëîì. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñòàöèîíàðíîãî ïðîáîîòáîðíèêà 
îñîáåííî âàæíî îáåñïå÷èòü åãî ïðàâèëüíîå 
ïîëîæåíèå â òðóáå, ÷òîáû îòîáðàííàÿ ïðîáà 
áûëà ïðåäñòàâèòåëüíîé. Àíàëèçàòîð MYTOS 
âìåñòå ñ âèáðàöèîííûì ïèòàòåëåì ìîæåò 
áûòü óñòàíîâëåí íà ó÷àñòêå îòáîðà ïðîá íà 
àíàëèç, èìåþùåìñÿ íà ïðîèçâîäñòâå. VIBRI 
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ òîíêîèçìåëü÷åííîãî öåìåíòà 
è öåìåíòà ïî ñòàíäàðòó PZ35

Ðèñ. 8. Òðåíä-äèàãðàììà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ðåçóëüòàòîâ ïîòî÷íîãî àíàëèçà 
öåìåíòà



ßÍÂÀÐÜ–ÔÅÂÐÀËÜ 2009

50

îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíîå äîçèðîâàíèå îáðàçöà, êîòîðûé 
îòáèðàåòñÿ äëÿ àíàëèçà – êàê òîëüêî ïðîáà çàïîëíÿåò ïðè-
åìíóþ âîðîíêó VIBRI, àíàëèç íà÷èíàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

5. Ðåçóëüòàòû
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå 

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ òîíêîèçìåëü÷åííîãî öåìåíòà 
è öåìåíòà ïî ñòàíäàðòó PZ35. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷èòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê îáîèõ âèäîâ öåìåíòà îáóñ-
ëîâëåíû ñîâåðøåííî ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì. Ïðè ïîòî÷íîì àíàëèçå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå 
âåëè÷èíû èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì èëè ðàññ÷èòàííûå íà èõ îñíîâå ïàðàìåòðû (óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü) ìîãóò âûâîäèòüñÿ íà òðåíä-äèàãðàììå 
(ðèñ. 8), ïîçâîëÿþùåé â ðåàëüíîì âðåìåíè êîíòðîëèðî-
âàòü è îñòàíàâëèâàòü ïðîöåññ ïîìîëà. Êàæäàÿ òî÷êà íà 
òðåíä-äèàãðàììå îòâå÷àåò ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì â îïðåäåëåííûé ìîìåíò èçìåðåíèÿ, êîòîðîå 
ìîæåò áûòü âûçâàíî îäíèì íàæàòèåì ìûøè.

6. Âûâîäû
Ïîòî÷íûé àíàëèçàòîð ðàçìåðîâ ÷àñòèö MYTOS & 

TWISTER ñîâìåùàåò â ñåáå ïðåäñòàâèòåëüíûé ïðîáî-
îòáîð, ìîùíîå äèñïåðãèðîâàíèå îáðàçöà è àíàëèç ïî-
ðîøêîîáðàçíûõ âåùåñòâ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà ëàçåðíîé äèôðàêöèè. Ðàçëè÷íûå êîìïëåêòàöèè 
ïðèáîðà MYTOS ïîçâîëÿþò àäàïòèðîâàòü åãî ê ëþáîìó 
ñóõîìó ïðîöåññó. Ïðè ïîìîùè àêòóàëüíîãî àíàëèçà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü 
ïðîöåññ â ðåàëüíîì âðåìåíè è ñâîåâðåìåííî ðåàãèðîâàòü 
íà èçìåíåíèÿ ðåæèìà ïîìîëà. Òàêèì îáðàçîì, â öåìåíò-
íîé ïðîìûøëåííîñòè ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðÿìî â ïîòî÷íîé ëèíèè ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ ðåàãèðîâà-
íèÿ íà ëþáûå èçìåíåíèÿ ïðîöåññà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, âûñîêèé âû-
õîä è îïòèìèçàöèþ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, à â êîíå÷íîì 
èòîãå – ëó÷øåå êà÷åñòâî öåìåíòà.
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15-й международный строительный форум
Россия, Санкт-Петербург
Тел.: (+7-812) 3206363 
Факс:  (+7-812) 3208090
www.restec.ru

21-24 апреля
Уральский строительный форум: 
Строительство. XIV специализированная 
выставка с международным участием
Россия, Екатеринбург
Тел.: (+7-3432) 701796, 701795
Факс: (+7-3432) 701796, 701795 
www.uv2000.ru

27-30 апреля
ВолгаСтройЭкспо
14-я международная специализированная 
выставка
Россия, Татарстан, Казань 
Тел.: (+7-843) 5705121, 5705109 
Факс: (+7-843) 5705115

13-15 мая
Строительство и ремонт 2009
3-я межрегиональная специализированная 
выставка
Россия, Владивосток
Тел.: (+7-4232) 669373, 681638
Факс: (+7-4232) 302659
www.atr-expo.ru

14–16 мая
Строй – Экспо 2009
5-я специализированная выставка
Россия, Архангельск
Тел.: (+7-8182) 653638, 654783
Факс: (+7-8182) 653638, 654783

19-22 мая
Стройпрогресс (Сибирская строительная 
неделя)
Специализированная выставка с 
международным участием
Россия, Омск
Тел.: (+7-3812) 252520, 251479
Факс: (+7-3812) 257202

20-22 мая
Город 2009
16-я строительная выставка-ярмарка с 
международным участием
Россия, Владивосток
Тел.: (+7-4232) 300518
Факс: (+7-4232) 300418

20-22 мая
AstanaBuild 2009
11-я Казахстанская Международная 
Выставка 
Казахстан, Астана
Тел.: (+7-3272) 583434, 583443  
Факс: (+7-3272) 583444
www.iteca.kz

26-29 мая
ВэйстТэк-2009
6-я Международная выставка по управлению 
отходами и природоохранным технологиям
Россия, Москва
Тел.: (+7-495) 2255986, 7821013
Факс: (+7-495) 2255986, 7821013 

Выставки II квартала 2009 года 


