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льность проблемы. Сыпучие мате-- — щи 

риалы широко используются в сельском хозяйстве, строительной, 

химической ‚пищевой, металлургической и энергетической [ipo MHI 

ленностях.Количество сыпучих грузов составляет более 6СФ всех 

грузов, перемещаемых в стране. Только речной транспорт — Рос-- 

сийской Федерации ежегодно перемещает около 500 миллиснов 

товн сыпучих материалов. На территории Советского Союза cyme- 

ствуют сформировавшиеся, постоянно действующие грузопотоки CH- 
пучих материалов, стабильность которых обеспечивается dole. 

ребойной работой транспорта и подъемно-т; I машин 

(ПМ). 

Работоспособность [ITM зависит, в первую очередь, OT на- 

дежности рабочих органов, осуществляющих захват и перемещение 

материала. Для теоретического анэлиза и расчетов проектируе- 

мых рабочих органов в настоящее время применяют основвне  по- 

ложения и математический аппарат чеории предельного  равнове-- 

сия сыпучих материалов. Теория, наиболее полно предстеиленная 

в работах отечественных ученых В.В.Соколовского, Г.А.Гениева, 

А.Ю.Ишлинского, Р.С.Григоряна, В.Г.Березанцева,С.с. Голушкеви-- 

ча, Н.А.Цитовича, Р.Л.Зенкова, Г.Н.Клейна, раосматривевет сыпу- 

чий материал, как сплошное тело, которое при достижении  сжи- 

меющих напряжений предельного значения начинает — деформиро- 

ваться - сдвигаться монолитными призмами или "телами выпира-- 
ния" по плоскостям скольжения,  совпадающими с максимальными 

касательными напряжениями. При этом физико-механические Xa- 
рактеристики тела (насыплая плотность, угол естественного от- 

коса, коэбфициенты внутреннего и внешнего трения и т.д.) OC~ 

таются постоянными величинами. 
О несоответствии положений теории предельного равновесия 

сыпучих материалов реальным процессам, происходящим в рабочих 

органах и питателях, указывал Э.В.Дженике (1968 г. ); "Свойства 

сыпучего материала зависят от физико-механических характери- 

стик,меняклихся под действием уплотняющего давления, которому 

подвергает сыпучий материал, солрикасаясь с поверхностями 

питателей (шнекового, тарельчатого и т.д.). При этом создают- 

ся большие нормальные силы трения в питоателях, OT XOTOPHX, RB 
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первую очередь, зависит расход энергии и износ последнего". 

Деле незначительное увеличение плотности сыпучих — материалов 
от 0,55 до 0,67 (зерновые) ведет к резкому увеличению ноэййа- 

циента внутреннего трения от 0,404 до 1,070. 

Деформации снпучего материала в грейфере — описываются 
Б.А.Таубером как “процессы со сложными объемными деформация-‹ 

ми. Два потока материала, движущихся навстречу друг другу, 
взеимодействуют и, по мере омыкания челюстей, сжимаются, пе-- 

ремещаясь по оси грейфера в вертикальном направлении. Это пе-- 

ремещение вызывает дополнительное уплотнение нижних слоев ма- 

териала и движение нниз K днищу, a также падение давления в 
верхних слоях материала и перемещение их вверх". Несоответст- 

вие между физическими процессами деформирования в рабочих ор-- 

ганах ПТМ и применяемыми методами расчета привело к`необходи-- 

мости введения поправочного коэффициента уплотнения -&(Р. Л. 

Зенков, 1964 г.). В настоящее время коэффициент — уплотнения 

введен в ГОСТ 24599-68] "Грейферы канатные для навалочных гру- 

вов" для 140 грузов и меняется or I,I0 до 1,35. 

Глубокий анелиз объемно-напряженного состояния сыпучего 

материала с целью определения распределенных нагрузок на ме-- 

таллоконструкци!, формирование свободной поверхности груза в 

реабсчем органе, деформации сыпучего материала в особых случа 

ях (смерзшийся или частично смерзшийся,а также водонаснщенный 

сыпучий матермел) с позиции теории предельного равновесия HE 

возможен. 

Целью работы является создание теории  Je- 

формации сыпучего метериалг. в рабочих органах ПТМ, подвергаю- 

цих матерлел озъемному схатию, позволяющей для исследуемого 

материала указать комплекс характеристик, однозначно  опреде-- 

ляющих объемно-напряженное состояние материала в процессе ero 

деформирования. Определение зависимости данных характеристик 

от физического состояния материала; плотности,гранулометриче-- 

ского состава, влехности, температуры. Разработка теории рас- 

чета рабочих органов HIM для определения действующих нагрузок 

и энергетических затрат, а также методов воздействия на струк- 

туру сыпучего материале & целью уменьшения этих затрат, 

Методология ‘исследования, В рабо-- 

те использованы аналитические методы исследования физических
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и математических моделей дискретных сред, механики объемной 

реологии дисперсных структур и их физического и  математиче-- 

ского моделирования. Теоретические исследования рабочих оэрга-- 

нов выполнены на базе математических моделей, описывающих  де-. 

формирование материала в рабочих органех при различных техно- 

логических условиях нагружения. 

Экспериментальные исследования проводились в  экоплуа-- 

тационных, полевых и лабораторных условиях с использованием 

специально разработанных установок, приборов и методов — ис- 

следования на натурных образцах машин, рабочих органах и на 

моделях. Использовались методы планирования эксперимента, du 

зического моделирования, статистической обработки  результа-- 

тов. 

Научная идея работы заключается в аналити- 

ческом методе определения нагрузок, как реакций от перемеще-‹ 

ния рабочих органов в среде с переменной плотностью.При этом 

поля давлений определяются переходными функциями по’ изнест-- 

ным безразмерным характеристикам сыпучего материала: — модулю 

уплотняемости и коэффициенту бокового давления. — Физический 

OMHCJI безразмерных характеристик отражает явления вн  ROHTAK- 

тах элементов дискретной среды (сыпучего материала) при ее 

деформировании. Модуль уплотняемости - упругое и пластиче- 
ское деформирование в контакте; коэффициент бокового давле- 

ния - структурные изменения дискретной среды. 
Научная новизна. В работе разработеи pan 

принципиально новых теоретических положений: 

дискретная физическая модель, адекватно отражающая  фи-- 
зические свойства сАпучего материала, гранулометрию, струк- 

турное образование и бизацеские свойства дискретного элемен-- 

та материала; 
контактная теория уплотнения ‘сыпучих. материалов, раскры-- 

ваюцная физический смысл модуля учлотвнемости и Hee 

бокового давления; 
определение объемно--напряженного состояния сыпучего ма- 

териала в рабочих органах [ITM при помощи безразмерных харак-- 
теристик: модуля уплотняемости, коэффициента Соковсго давле- 

ния и коэффициента трения, SpShLATEy | от физических аргумен- 

тов Sy материала;
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теоретическое обосисвание изменения безразмерных  харак- 

теркстик снпучего материала при вибродействии, приводящее K 
уменьшению энергозатрат в определенном диапазоне критерия 

Струхаля; 

теория уплотневия водонасыщенных материалов я реологиче- 

ская модель для исследования релаксационных процессов при уп- 

лотнении сыпучего материала в жесткой матрице; 

теория силового расчета грейферных механизмов, ПОЗВОЛЯЮ 

щая опремелить действующие сопротивления зачерпыванию, HX 

"вес", индикаторный к.п.д., эффективность применения вибрации 

и разработать конструкции грейферов для особых случаев (смерз-- 

шийся сыпучий материал, водонасыщенный сыпучий материал); 

теория силового расчета винтовых уплотняющих питателей 

при различном конструктивном исполнении, дозволяющал оценить 

эффективность различных методов воздействия на пластическое 

леформирование (вибровоздействие ‚тепловоздействие) и разрабо-- 
тать метод автоматического регулирования процесса. 

Човизна технических решений и методов исследования защи-. 

щена 16 авторскики свидетельствами на бр й I 

в экспериментальгой технике и подъемно-тр I машино-- 

строении. 
Практическая ценность. Использование 

полученных в диссертации результатов дает возможность: 

провести не стадии проектирования полный анализ нагруже-- 

ния металлоконструкции рабочих органов [ITM при различных тех- 
нологических условиях (род груза, влажность, температура), что 

в итоге приведет к повышению надежности и снижению металлоем- 

кости; : 

применить для особых условий перегрузки сыпучих MATE PHE 

лов (смерзшийся и слежавшийся материалы) принципиально HOBHE 

грейферы г мной констручции с аккумулятором энергии, имеющие 

повышенную работоспособность и надежность; 

применять для начерлывания сыпучих материалов под водой 

специальные грейферы, исключающие явления "присоса", с авто- 

матическим управлением и регулированием в системе — "привод - 

грейфер", уменьшающим плкКовые нагрузки и повышающим — надеж- 
ность привода ПТМ; 

применять специальные "герметичные" грейферны, исключающие
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пылевые выбросы при зачерпывания пнлящих CHAYYMX материелов, 

применение которых совместно с устройством “грейфер - бункер" 

сокращают потери груза до 90%, что обеспечивает экологичеохую 

защиту при перегрузочных процессах; 

применять винтовне питатели,повылающие плотность счпучих 

материалов при загрузке в тразспорт A уменьшающие — пылевые 

выбросы при работе с пылящими материалами. 

Внедрениз и реализация. Разработан-- 

ная теория расчета рабочих оргавов ITM внедрена в 

РТМ 2I2.0I33-85 "Грейферн двухчелюстные канатные общего кн33-- 

начения для портовых кранов. Методы расчета при проектирозе- 

нии". Экономический годовой эффект от внедрения РТМ в (KB 
МРФ составил 60,5 тыс.руб. РТМ передана в 30 организаций Рос. 

речфлота. 

Грейферы-рыхлители Для перегрузки омерзшихоя снцучих HA 

териалов внедрены в речных портах Российской федерации. Эког Or 

мический годовой эффект от вкведревия одного грейфера-рихлите-- 

ля составил 8,8 тыс.руб. Ежегодная потребность Росречёлота в 

грейферах для смерзшихся материалов - 400 штук. ’ 

Герметичные грейферы для перегрузки пылящих CHITYYAX гру- 

зов серийно выпускаются заводом ЦПКБ МРФ. Годовой экономиче-- 
ский эффект от внедрения одного грейфера в Красноярском порту 

составил 52 тыс.руб. Экономический эффект от внедрения герме-- 

тичного грейфера с пылеподавляющим устройством "грейфер-бун-- 

кер" составил 160 тыс.руб. при грузообороте 260 тыс.т комовой 
серы в год. Годовой экономический эффект от внедрении 1 Аст 

раханском порту перегрузочного комплекса для адатита со rapt 

324 тыс. руб. ` 
Новые конструкции грейферов и методы повышения их рабо-- 

тоспособности защищены авторскими свидетельствами и отражены 

в НИР кафедры ПТМ и РТ ГИИВТ."Исоледовать надежность  грейфе-‹ 

ров и разработать методы ee повышения" (1978...1986 гг.). Cym- 

марный экономический эффект от внедрения результатов работ 

составил один миллион рублей. 
Винтовые питатели с переменным шагом внедрены в рабочах 

проектах грейферно-бункерных установок для перегрузки апатита 

в Астраханском и Пермском портах. 
Разработана серия уплотняющих снегологрузочных машин © 

Г
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двухвинтовьм уплотвяющим питателем и системой автоматического 
регулирования (СУБИ-ГПИ-7ЗА; СУБМ-ГПИ-73В; СУБИ-ГИИ-73Б; СУБИ- 

Г1И-978). Машины внедрены в Горьковском и Московском — комму-- 

нальных хозяйствах. Экономический эффект от внедрения — одной 

малины составил 3,422 тыс. руб. 
Экспериментальные стенды, датчики давления и устройство 

для определения коэффициентов внешнего трения сыпучих — мате- 

риалов при переменных давлениях и плотности материала внедре- 

ны в Нижегородском политехническом институте, — Нижегородском 

институте водного транспорта в учебных пособиях по  специаль-- 

ности 05.05.05 "Лабораторные работы по курсу основы научных 

исследований". 

Мембранные ‘датчики давления с широким диапазоном регист-- 

рации внедрены в дизелестроительной промышленности Сзавод им. 

С.М.Кирова) для исследования газодинамических процессов, 

Серия герметичных грейферов и машин для перегрузки пыля- 

щих взрывоопасных материалов награждена серебряной — медалью 
ВДНХ CCCP. 

Апробеция работн. Основные положения’ ра 

боты доложены и обсуждены: на научных конференциях ГИИВТа 

(1975...1987 rr ); Всесоюзной конференции "Новое в подъемно-- 

транслортной телнике" (Горький, 1980 г.); IV Всесоюзной KoH- 

ференции "Комплексная механизация и автоматизация перемести- 

тельных операций в лесной, деревообрабатывающей и целлюлоз- 

но-бумажной промышленности" (Москва, 1984 г.); Всесоюзной KOH— 

ференции "Новое в й технике", посвященной 
60-летию кафедры ПТМ МВТУ им. Н.Э. Баумана (Москва, 1985 r.); 

НТС Ленгидроречтранс (Лекингред, 1982 г,); НТС МРФ РСФОР 

(Москва, 1984 г.) и ПТО МРФ РСФСР (Москва, 1986 r.). — Работа 

докладывалась в ведущих проектных организациях НПО "Речпорт" 

Ленгипроре транс, Гипроречтранс и ЦИКБ МРФ, 

Работа докладывалась и получила одобрение на кафедрах 

ПТМ МВТУ (1986 r.), CIM I'M (1289 r.), ТКИ MITA (1990 г.) wu 
CIM MACK (1991 г.). 

Основные научные результаты опубликованы в 41 печатной 
работе. ° 

-
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Основные положения, выносимне 
на защиту: 

I. В области механики сыпучих тел - дискретная — физиче-- 

ская модель сыпучего материала, адекватно отрахающая процесс 

деформации материала в рабочих органах ПТМ. Контактная теория 

уплотнения, определяющая объемно-вапряженное состояние  сыпу- 

чего материала в жесткой матрице посредством комплекса — без- 

размерных характеристик и зависимости данных характеристих 

от физических аргументов (гранулометрии, плотности и темпера- 

туры. Закономерности изменения безразмерных характеристик и 

энергетики процесса уплотнения при вибровоздействии и измене- 

нии фазности сыпучего материала (наличие калиллярной — воды). 

Реологическая модель для условий деформации сыдучего материа-- 

ла. 

2. В области теории расчета рабочих органов UTM, подвер- 
гающих сыпучие матёриалы объемному сжатию, метод определения 

распределенных нагрузок на рабочие органы, как следствие UX 

перемещения в среде с переменной плотностью. 

3. В области теории грейферных механизмов, раскрытие фи-. 

зической сущности деформации сыпучего материала в грейфере и, 
как следствие этого, построение математической модели Harpy-— 

жения челюстей грейфера. Теория взаимодействия челюстей грей-- 

фера со смерзшимся онпучим материалом, при вибровоздействии и 

зачерпывании водонасыщенного сыпучего материала. 

4. Теория расчета винтовых уплотняющих питателей при их 

различном конструктивном исполнении. 
5. В области научно-технических разработок - — принципи-- 

ально новые конструкции грейферных механизмов и их приводов, 

позволяющих получить новое качество при работе в особых усло-- 

виях (смерзшийся материал, пылящий материал и водонасыщенный 

материал). Винтовые уплотняющие питатели с автоматическими 

системами управления, камерами уплотнения. 
6. В области научно-методических разработок: аппаратура 

и метод определения физико-механических и реологических 

снойств снпучих метериалов при различных технологических ус 

ловиях уплотнения. 
Объем и структура работ яд. Диссер- 

тация содержит введение, 5 глав, заключение и выводы, [PIANO 

\
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жение, 85 рисунков, 35 таблиц, изложена на 300 страницах, спи-- 

сок литературы содержит ISI наименование. 
Первая, вторая и третья главы посвящены разработке физи- 

ческой дискретной моделя снпучего материала, контактной  теп-- 

рии уплотнения сыпучего материала, теории виброуплотнения, уп-- 

лотнения водонасыщенных материалов и экспериментальным иссле- 

дованиям, 
ов четвертой главе на основании контактной теории  уплот- 

нения разработаны метод силового расчета рабочих органов, тео-- 

рия расчета грейфера, особенности расчета и — конструирования 
грейферов для смерзшихоя и водонасышенных материалов ,исследо-- 

ваны вибровоздействия на процессе зачерпывания, 

В пятой главе разработана теория силового расчета винто-- 

вых питателей, даны рекомендации по их конструирозанию. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Физическая модель сыпучего материала 

Основная идея, заложенная в теорию деформирования  онпу- 

чих материалов н рабочих органах ПТМ заключается в  определе-. 

нии объемно-налряженного состояния материала при помощи Oe 3- 

размерных характеристик: (@/ -модуля уплотняемости, $ - коэффи-- 

циента бокового давления и Mo коэффициента внешнего  Tpe- 

ния. Данные фи:ико-механические характеристики являются — для 

`сыдучего материала показателями, отображающими физический про- 

цесс пластического деформирования в жесткой матрице. Поэтому 

для любого рабочего органа, подвергающего сыпучий материал 

объемному сжетмю, можно указать направление обобщенных  коор- 

динат, относительно которых определится тензор 

$6 wgs |r 
ims? oF Ol : kT) 

где Е - коэффициент бокового давления; ; 

A = коэффициент трения сыпучего материала по — матрице; 

И, Хх, у - обобщейные (цилиндрические) координаты, 

Между напряжением в снпучем материале § или давлением
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£2 , что для дискретных сред более справедливо, и переменной 

плотностью существует зависимость 

В = 4 ехр | ‹&, В у), (2) 
где @ = модуль уплотвяемости; 

IA - начальное давление пластических деформеций; 

A и & - начальный и текущий коэффициенты уплотнения. 

При пластическо:: деформировании, т.е. при переходе ча- 

стиц сыпучего материала из "рыхлой" в более "плотную" упаков- 

ку модуль уплотняемости ¢/ отражает напряжения,  возникерщие 

в контакте частиц; коэффициент бокового давления § =~ струк- 

турное взаиморасположение частиц; коэф@ициент внешнего  Tpe-— 

ния A - граничные условия матрицы. Поэтому mx  исследозания 
необходимо проводить на уровне кснтактных явлений между  va- 

стицами материала. 

В работе проанализированы одкокомпонентные и многокомпо-- 

нентные дискретные модели сыпучих материалов, — разработанные 
И.И.Кандауровым, Б.И.Дидухом, Г.Дересевичем, Н.В.Науменко, 

Л.В.Гячевым, Б.А.Богомягким, В.Ф.Семеновым, А.Ф.Тотом.А.Г.Им- 

мерманом, С.Хачкава, Н.Э.Аэровым, О.Н.Тодесом, З.Р.Горбисом. 

Иллюстративно процесс уплотнения наиболее хорошо отрежает мо-- 

дель Л.В.Гячева, но из-за жесткой идеализации (абсолютно 

жесткие шары одинакового размера) она не соответствует физи- 

ческим процессам пластического деформирования сыпучих — мате- 

риалов. В результате анализа существующих моделей, корректиров- 

ки размеров элементов, их структуры, характера я коли:ества 

связей, была сформулирована физическая модель сыпучего  мате-- 

риала, адекватно отражающая пластическое деформирование сыпу- 

чих материалов. 

Физическая модель снпучего материала 

I. Дисперсное изотропное двухфазное тело,состояцее из 

шаров различных эквивалентных диаметров, распределенных = 00 
нормальному закону относительно среднего значения согласно 

гранулометрическому составу сыпучего материала. 

2. Распределение разновеликих шаров по сбъему  CUAYYErO 

тела равнозначно. В начальный момент шары находятся B "рых
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лой" упаковке с пяотРостью, COOTBSTCTRYMER КеЧлЛЫйОХ Homi i= 

ств ксследуемого снпучего материала. 
3. Шары имеют в точках контакта связи, характер которых 

определяется физическими свойствами исследуемого сыпучето ме 

териала. Прочность связей много меныше прочности шаров. 
4. При деформации сжатия в начальном этапе в - физической 

модели возникают упругие деформации. 

5, При разрушении связей покоя перемещение шаров из "рых 

Jolt" упаковки в "плотную" происходит без вращения. В - точках 

контакта действуют связи, обусловленные поверхностным  трени- 

ем. Количество связей растет пропорционально увеличивеющейся 

плотности физической модели. Пластические деформации развива 

ются в физической модели до критической плотности, за которой 

дальнейшая переукомпоновка шаров невозможна. В точкех контак- 

та действуют остаточные упругие и касательные ‚ иВАриженая воз 

никают вторичные связи покоя. 

Границы существования физической модели  сылучего 

материала 

I. Физическая модель двухфазна; "твердое тело - газ" или 

“твердоз тело - жидкость". 

2. Уплотнерие происходит только до критической плотности, 

элемзнты модели - шары не раздавливаются, 

3. Инерциочными силами и сопротивлением выходящего воз- 

духа в рассматриваемом ливпазоне скоростей деформации пренеб-- 

peraem. 
Определяхжим параметром, относительно которого проводят 

ся теоретичеслие .и эксгерчментальные исследования процесса 

уплотнения, является текучая плотность сыпучего тела или в 

безразмерных единицах - коэффициент уплотнения. 

Теория уплотвения сыпучих материалов 

Рассма" ривая упругое деформирование элементов физической 

модели и применяя решение Г.Герца, можно определить давление 

бывучего материала на деформатор 

В жРКМА ov (3)



где 

где 

II 

К = число шаров в объеме; 

А - сечение матрицы; 

A - сдавливающая сила на элемент модели. 

F = еее’ т”/ (Зеавр)\ Е, / в) capn 

&’ - приведенная кривизна шаров в точке: контакта; 

й — деформаци.. шаров; 
НЙ - модуль упругости; 

7, = угол трения покоя; 

ло - количество контактов; 
‚ ай, при «> 7, ; 

717% apn “77, 
od - угол наклона площадок контакта. 

Экспериментальные работы А.Н.Диниика (1952 г.) по 

формации шаров из металла и кварцита подтвердили выводы 
Г.Герца для упругих деформаций, в области пластического де-- 

формирования эти решения имеют значительную ошибку. 

Пластическое деформирование рассматривалось из условия 

достижения в контакте элементов модели напряжений 

прочности. Сдавливающая сила в данном случае определялась 

(4) 

де- 

предела 

как сумма напряжений, которые при пластическом деформирова- 

ния оставались постоянными. Число контактов на элемент моде-- 

ли при этом экспоненциально увеличивалось. 

где 

где 

’ RICR-T) Во = #гс k, /eosp,r R heosye 

7; - угол трения в движении для частиц; 

£, = модуль. упругого деформирования, 
Из (3) и (5) определялся модуль уплотняемости 

p= ств в- Стат), 

(5) 

(6) 

(7)
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где | А = 0,832 (Е Е NR HUT) Cosy, tsp, )- 0) 

Анализ выражений (7) и (8) показал, что величина модуля 

уплотняемости зависит, в основном, от соотношения — механиче-- 

ских характеристик частиц материала и, в меньшей степени,гра- 

нулометрии. 
° Теоретическое значение коэффициента бокового — давления 

определялось при проектировании сдавливающей силы на горизон- 

тальную ось 

у = Ky г9 7, (9) 

где К, - коэффициент структуры модели. : 
Козддициент Ки зависит от структуры ‚@изической. модели и 

координационного числа, при увеличении которого Ky -» 1, 

Виброуплотнение сыпучих материалов 

Контактное взаимодействие между элементами сыпучего Ma- 

териала изменяется при вибровоздействии, следовательно , должны 

измениться безрезмерние характеристики материала {#/, $, /4 

2.е. его объемно-вапряженное состояние. При исследовании влия- 

ния вибрации на процесс уплотнения сыпучих материалов были 

проанализировани работы Г.И.Покровского, Д.Д.Баркана, И.М. 

Блехмана, Г.Ю.ДЛланелидзе, И.А.Савченко, М.П.Зубанова,Ф:И.Ази-- 

мова, Р.В.Амбарцумяна, в которых в первую очередь отмечалось 

уменьшение под воздействием вибрации внутреннего трения мате- 

Теоретическое вырежелие для давления вибрации определя- 

лось 
” 

A, -050-wsuthce/ Ir bby espl(h hos) -t/5h) ‚ (0) 

где &,C и $ - коэффициенты, зависящие от типа сыпучего 

Mare риала; 

Sh - критерий Струхаля. 

Модуль уплотняемости при виброуплотнении зависит от кри- 

терия Струхаля и коэффициента уплотнения
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y= (АТИ тая 7-coswti|cc/R 5) + beg R-b/y -@/5h}. (77) 

З@фективность виброуплотнения оценивается уменьшением  давле-- 
ния уплотнения 

= [4 exol а, тв ль) fee [Shytk Te rexplich, kip) ~(d/shi}, (12) 

и уменьшением удельной работы уплотнения 

Tr о A he ylexplky-1 199-1) Aasishny-4, )* (707%) 

ка Л yexpt-a/Sm вхо ldo-1/p) 1] - «ATH 
Теоретические и экспериментальные исследования показали, 

что эффективность виброуплотнения, оцениваемая критериями J) 

и Fr y достигается в определенном диапазоне критерия Струха- 

ля Я min ,‚ зависящим от материала и его температур. 

В данном диапазоне вибраций при приближении матерлала к 

состоянию "тяжелой жидкости" коэффициент межчастичного трения 

г 7 —=Й , а среднестатистический угол контакта: частиц 
‚ онпучёго материала AB —=45°, следовательно, \ —=1. 

Коэффициент внешнего *ревяя в этом же диапазоне уменьша- 

ется на 70...75%. 

Уплотнение  водонасыщенных сыпучих материалов 

‚ Для исследования данного процесса была принята, на осно-- 

вании ‘значений критерия Рейнольдса, внутренняя задача -- тече-- 

ние жидкости по капиллярам без учета сил инерции.Особенностью 

`° исследуемого процесса являлась фильтрация жидкости через  по-- 

лидисперсный слой зернистого материала при уменьшении его по- 

ристости. Решение уравнения Козени-Кармана для данных условий 

° определило давление фильтрации как функцию пористости (коэф 

фициента уплотнения) 

@ = (36) 7 а С 7-6, RIE, / x exp! bp ret 7/8) ag) (14)
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где д и &„- ксобфициенты, зависящие от типа сыпучего ма 

териала; 

к. - скорость фильтрации; 

Е, = Начелькая пористость; 

- коэффициент динамической вязкости. 

Полное давление при уплотнении водонасыщенных сыпучих 

материалов разно: 

P= Beal tpl Тео др (ТИВ) rap), (№) 

где AC обра, а | 6 RNY &,/b’)- начальное давление фильт-- 

При уплотнений водонасыщенных сыпучих материалов коэффи- 

циент бокового давления приближается к I,.a коэффициент внеш 

него трения падает на 50.,.60%. 

Экспериментальные исследования 

Для эксперичентальных исследований уплотнения — сыпучего 
материсла были сэзданы экспериментальные установки ЭПС-0Т для 

статического уплотнения, ЭПС-02 для динамического уплотнения, 

размеры и объемь камер уплотнения которых были назначены U3 

услозий репрезектативного объема и влияния краевых — условий. 

Были созданы та‹же мембранные датчики давления (а.с.428237) и 

устройство для определения коэффициентов трения сыпучего Ma— 

териала (а.с. 573155). х 
Экспетименты, проведеннке до разработанной методике ,поз-- 

волили решить следующие залачи: 

проверить допущение ло "идеализации" процесса уплотнения 

сыпучего материала в жесткой матрице, отсутствие влияния инер- 

циовных сил i сопротивления фильтрации воздуха; 

подтвердить теоретическую экспоненциальную — зависимость 

между давлением Ha деформетор и деформацией; 

проверить теорэтические значения модуля уплотняемости и 

начального давления и их зависимости от бизико-механических 

показателей сыпучего материала (гранулометрии, модуля упруго-- 

сти и предела прочности-материала частиц, контактного трения); 

определить значения модуля уплотняемости для — различных 

\



‚сыпучих ‚материалов; 

проверить теоретические зависимости коэффициента Соково-- 

го давления от плотности сыпучего материала; 

определить значения коэффициента внешнего трения для 
различных сыпучих материалов при их резличной температуре и 
плотности; 

исследовать реологические сзойства сыпучих материалов}; 

определить закономерности изменения давления  виброуп- 

лотнения для различных сыпучих материалов в зависимости . OT 

параметров вибрации; | 
‹ определить эффективность виброуплотнения сыпучих — мате-- 

риалов в зависимости OT критерия Струхаля; 

определить безразмерные характеристики для различных су-- 

пучих материалов в диапазоне остимальных значений крите pra 

Струхаля;. 

исследовать реологические свойства сыпучих — материалов 

при виброуплотнении; у 

определить закономерности лзменения давления фильтрации 

в зависимости от коэффициента уплотвения и скорости  фильтра-- 

ции; 
определить значения коэффициентов бокового девления и 

внешнего трения в зависимости от скорости фильтрации; 
исследовать реологические свойства водонасыщенного мате-- 

риала при уплотнений. ` 
Реологические свойства сыпучих материалов при уплотнении 

описываются. зависимостью 

op “Bn "бр" Popg 1630-70), (76) 
тде И p= давление, до которого происходит релаксация; 

4 ~ максимальное давление уплотнения; 

7 - время релаксации; 

# - время. 
Для данной математической модели релаксационного процесса раз- 

`работана механическая модель, представляющая модибииированную 

модель Максвёлла. 

Для чменьшения упругих напряжений в уплотнениом сыпучем 
материале необходимо уменьшать время релаксация д кратическое 

давление, что достигается за счет вибровоздействия в диагазо- 
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не критерия — ЭЙ вр . Данные исследования яспользованы при 

хояструировании уплотняющих питателей, в которых эффект "раз- 

уплотняющего" последействия является вредным. 

Теория силового расчета рабочих органов ПТМ,подвергающих 

сыпучий материал объемному сжатию 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследова-- 

ния уплотнения сонпучих материалов, полученные значения — без-- 

резмерных характеристик и методов воздействия на процесс  уп- 

лотнения в целях уменьшения его энергетики, позволили  разра- 

ботать алгоритм силового расчета, представленный в табл.Т,2 и 

3. 
i Методика расчета состоит из следующих операций: 

определение обобщенных координат; 

определение в обобщенных координатах функции ‘плотности; 

переход от функции плотности к функции давлений; 

реализация тензора (1); 

определение энергозатрат; 

анализ эффективности применения вибровоздействия. 

В операциях алгоритма расчета ссылки на табличные значе-- 

ния физико-мехалических характеристик приведены согласно дис- 

сертационной разоте. 

Методика расчета рабочих органов ПТМ, представленная Ha 

rela. I, обладает следующими качествами: 

позволяет рассчитать ребочие органы в различном  KOHOT=- 

руктивном исполнении еще на стадии проектирования за счет оп- 

ределения объемно-напряжекчого состояния онпучего материала в 
органе по известным безрызмерным характеристикам — материале; 

позволяет проанализировать изменение нагрузок на элемен- 

TH рабочего органа при изменения технологических условий 

(скорости деформирования, температуры воздуха, различних  ти- 
пов груза); 

позволяет на стадии проектирования определить эффектив- 

ность применения вибровоздействия по сравнению со статическим 

уплотнением сылучего груза в рабочем органе; . о 

поскольку расчет мелется по распределенным нагрузкам, ме-- 

тод свободен от ошибок, обусловленных определением точек при- 

[Ч
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ложения вехторов равнодействующих сил и их направлением; 

по методике расчета задача сводится к движению элементов 

рабочего органа (челюстей, винта, лопаток и т.д.) в среде с 

переменной плотностью или давлением. Данная методика более 

готова к применению машинного счета, а также метода конечных 

элементов для расчета элементов рабочих органов — (челюстей, 

винта к т. д.); 

° метод позволяет проанализировать "EEC" своих составляю 

цих общего сопротивления перемещения сылучего материала в ра- 

бочем органе и наметить пути его изменения. 

Теория силового расчета грейферных механизмов 

Анелиз основных работ в грейферостроении советских учё- 

ных &.И.Дукельского, Р.Л.Зенкова, Б.А.Таубера, Н.И Ерофеева, 

В.Л.Румянцева, Л.И.Малеева, А.Б.Филякова, А.М.Ясиновского, 
Б.К.Стрекалова, Д.К.Глебко, А.И.Ильченко, В.Г`.Соловьева, Г.Г. 
Каракулина, Н.А,Тевченко показывает принципиальное — противо-н 

речие между метслом расчета, основанном на теории предельных 

напряжений, и фхзическими процессами деформирования сыпучего 

материала внутр: челюстей грейфера. Отличие формирования CBO- 

бодней поверхности материала в грейфере от — закономерностей 

стелики сыпучей среды экспериментально доказано в работах 

Г.Г.Каракулина, Н.А.Шевченко и автора, Наличие линейно возра- 

стающей плотности по глубине грейфера доказано автором экспе-- 

риментально при ультразвуковом "просвечивании" сыпучего мате-- 

риала в греййере в конце зечерпывания. 

Анализ рабо® Б.А.Теубера, А.Б,Филякова, Н.А.Шевченко 1 

эксперимектальные исследлсвания автора показывают, что в грей-- 

фере при изменении угла вкедрения челюсти от 40 до 0° в про-- 

цессе зачерпывания происхсдит взаимодействие массивов  MaTe- 

риала между собой, стелками и днищем челюстей, ‚ что приводит к 

уплотнению сыпучего материале. 

Пенетрационнне исоледовения движения метериала в грейфе- 

ре, представленные на рис.Т, представили ланные деформации 

как энергетически оптимальные, т.к, при формировании  свобод-- 

ной поверхности в грейсере Частицы движутся из зоны BHCOKOI'O 

давления в зону с минимальным давлением, т.е. вверх по KpaT- 
чейшему пути.



свободная поверх- 
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сдоеВ сыпучего 
материала 

направление 
реактивных сил 

Рис. I, 

зона максимальной 
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Деформация слоев сыпучего материвла в грейфере 
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Схема для определения сил трения HO Goi (FHM 

стенкам челюсти грейфера
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Исследования плотности материэла в грейфере и пенатраци- 

окяые исследсвания позволили сбюрмулировать исходные  положе- 

ния, позволяющие применить разработанный метод теоретического- 

анализа к деформации сыпучего ма+ериела в грейферах. 

I. Деформация слоев сыпучего материела у стенок и в глу- 

бине челюсти грейфера происходит по кривым, близким K KOH— 

центрическим окружностям с центром в точке схождения режущих 

кромок челюстей. Такая деформация обусловлена уплотнением ма- 

териала в грейфере, что происходит после достижения углом of 

значений 50...40° (вторая фаза зачерпывания). 
2. Плотность материала изменяется линейно по глубине 

грейфера, достигая максимального значения в точке — схождения 

режущих кромок, а минимального - у свободной поверхности сы 

пучего материала в грейфере. 

3. Свободная поверхность груза в грейфере представляется 

дугообразной кривой (цилиндрической) с центром кривизны в 

точке касания режущих шин челюстей. Для PHCOKOMIACTAUHHX | ма-- 

териалов (уголь влажный) верх свободной поверхности ограничен 

плоскостью коробки нижней траверсы. 

Определение сил трения по боковым стенкам челюсти 

грейфера 

За обобщенные координаты принимаются R,¢ и x (рис.2). 

Функция уплотнения (в обобщечных координатах: : 

ke7+[RE-1)/R,] (17) 

Согласно операции 5 блок-схемы (см.табл.1) поле давлений on- 

ределится 

8 ска, "КС, / (wR, )}| R in 

‘ок = § : 

Момент относительно тости а’ (точка поворота челюстей) от сил 

трения по элементу 4) , обусловленных приращением плотности . 

материала : hy ;
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итд = pRexplUh Рай РТ } pRdRd ph, simkse/2)-). (19) 

Полный момент определится (для 2-х челюстей) 

я & 9/2 

My yuh lh, [explk,-RuR Ip ва, [cosydy. (#0) 
ы « 

Аналогично определится момент относительно д’ OT сил Tpe- 

ния по стенкам 2-х челюстей, обусловленных весом материала в 

трейфере 

#72, НИ reegen 

High us) вавр во Rosy Rongeaspyakay. © 

В формуле (20) для пластических материалов (уголь, сера) 

коэффициент бокового давления Судет величиной переменной 

у = Уд, -2Y (pk 1 /R\R. (22) 

Определения сил трения по днищу челюсти и грейфера 

Расчетная схема представлена He puc.3. Днище принято по-- 

лукруглым. Направление деформации совпадает с редиус-вектором 

| К=й, . Поле давлений определится согласно блок-схемк 

Рей expl(h puke (FR) By 4) ЙА) (23) 

Определяя силу трения по элементу & , обусловленную прира- 

щением плотности, интегрируя по # от # до В я определяя 
момент относительно @’ 

И A ; М; + 28, %/ exp((ack, -7) + (7-k pg) (wp dy. (24)
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«Рис. 8. 
` Схема дия определения сил трения по днищу 

грейфера 

Рис, 4... 

Схема для определения сил сопротивления 

вачерпыванию от приращения давления при уплотиении 

сыпучего материала
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/ 
Момент относительно & от сил трения материала по днищу,обу-- 

словленных его весом 

2 2 patil RE-R2sin%ydy -д, (p-sinpll. | © 

Определение сил, обусловленных приращением плотности 

сыпучего материала внутри грейфера 

Прирещение давления по площадке элемента & определится 

(рис.4) 

OP/OR = (OR) OR)RBAY . : (6) 

Рещая (26) и интегрируя по объему материала, в грейфере, опре-- 

деляем момент относительно точки A’ 

* 

My = 20h, 81,180 / YR, | [exp Ryk heh (yi, > 
¢ 

7/2 
x RdR [casgpaly. cal (27) 

ok 

Определение сил сопротивления резанию режущими поясами GOMO~ 

стей грейфера и момента сил М, относительно @' проводится : 

по известным зависимостям и экспериментальным значениям удель- 

ного сопротивления резанию сыпучих материелов челюстью грей- 

фера, полученных автором. 

Силы трения по наружным боковым стенкам челюсти грейфера 

определяются как сила пассивного давления. Момент относитель- 

но a'-M, 
Определение усилия в замыкающих канатах и мощности, необ-- 

ходимой для зачерпывания, определится из рассмотрения  равно- 

весия челюсти грейфера. 

Соотношение сил сопротивления зачерпыванию 

Поскольку суммарный реактивный момент OT сил -сопротив-
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ления зачерпыванию относительно определится 

/ " ’ ГЛ 

М = Ид хо Mr My eM rH, ЯМ, (28) 

Можно определить "вес" каждой составляющей общего сопротивле-. 

ния зачерпнванию. 

Расчеты проводились на ЭВМ EC-I035 для всех групп грузов 

JI...C3. Максимальная из всех составляющих сил сопротивления 

зачерпыванию является сила трения материала по днищу грейфера 

(59% - для песка и 54% - для угля от общей суммы CMI сопро- 

тивления). На сжатие и уплотнение материала в грейфере прихо-- 

дится 24% (лля песка и угля). Сила резания материала  состав- 

ляет 12% для песка и 20% для угля. На трение по боковым  пло-- 

скостям расходуется от 3 до 4% (для песка и угля). На трение 

по наружным поверхностям приходится менее 0,5%. 

Индикаторный коэффициент полезного действия грейфера. 

Эпюрн давлений 

Расчет, произведенный для грейферов` различных параметров 

и сыпучих материалов со значительно отличающимися коэффициен- 

rami уплотнения (1,05 для песка и 1,17 для угля) показал, что. 

‘сопротивления, обусловленные сжатием материала, составляют 

одинаговую величину - 24%. Это является закономерным для 

грейберов, имеющих оптимальную конструкцию. — Подтверждением. 

этому служат величины ивдикаторного коэбфициевта полезного 

действия, рассчитслные для данных грейберов, которые состави- 

ли для угля - 0,5 и для песка - 0,53. Индикаторный к.п.д. яв- 
ляется мерой количества энергии, рассеянной внутри — грейфера 

за счет сжатия материала. 

пр = MAME НЙ, ire (29) 

Индикаторный к.п.д., равный единице, имел бы грейфер, He  уп-- 

лотняющий сыпучий матертал, однако все современные — грейферы 

подвергают груз уплотнению, что отражено в ГОСТе 24599-81 

"Грейферы канатные для навалочних грузов", Уменьшение к.п.д. 

грейферов, менее 0,5, свидетельствуют о несовершенстве конст- 

е
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рукции грейфера и переуплотнении материала в челюстях. Полу- 
ченные функции давлений сыпучего материала на стенки грейфера 

позволяют построить эпюры давлений на челюсти грейфера © вы-- 

делить наиболее нагруженные зоны металлоконструкции. 

Из анализа эпюр давления видно, что наиболее нагруженными 

зонами челюсти являются углы перехода боковых стенок в днище 

и режущая кромка в среднем сечении. Практика — эксплуатации 

грейферов подтверждает это, поскольку 80% отказов, связанных с 

поломкой челюстей, составляют разрывы углов челюстей и прогиб 

режущей кромки. 

Особенности расчета грейферов для смерзшихся 

материалов 

При переработке сыпучих матесиалов не их поверхности при 

отрицательных температурах образуется корка, достигающая. TOM 

щины от 0,8 метра (уголь) до 1,2 метра (песок). Средний pew 

сурс обычных грейферов до очередного отказа в этих — условиях 

сокращается в 10...20 раз. : 
Если режущая кромка челостей при зачерпывании внелряется 

в корку смерзшегося груза,ее можно представить как жестко за- 

щемленную челюстями грейфера балку. Учитывая, что в раскрытом 

положении кинематическое передаточное число грейфера — макси- 

мальное - 2,5 для грейферов, перегружеющих песок, ПГС, распор- 

ные усилия при захвате смерзшейся корки увеличиваются в 5..,6 

раз по отношению к полностью закрытому грейферу. 
Процесс зачерпывания после внедрения челюстей в смерз-- 

шийся материал протекает нормально, если корка раскаллзается 

на отдельные куски. Спроводпровать разрушение корки можно ус 

тановкой на режущих кромках с определечным шагом — специальных 

клыков, применением вибровоздействия, а также аккумуляторов 

энергии. Торслонный ахкумулятор накепливает энергию при  рас- 

укрытии грейфера за счет закручивания торсиона и отдает ее в 

наиболее неблагоприятный момент - резрушения смерзшейся корки 

груза. TN 

Перечисленные технические решения внедрены в грейфе pax~ 

рыхлителях (а.с. 1364596), имеющих рамную конструкцию, что по-- 

вышает их средний ресурс в 8..,10 раз по отношению к  обыч-
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‘ным грейферам при отрицательных температурах. 

Уменьшение энергоемкости процесса зачерпывания за счет 

вибровоздействия особенно эффективно при разработке  смерз- 

шегося материала. Зибровоздействие влечет изменение комплек- 

са безразмерных характеристик у, § ий „Мо, что уменьшает сй-- 

лы сопротивления зачерпыванию, включая сопротивление внедре- 

нию в смерзшийся материал. 

Давление на боковые стенки челюстей и днище при вибро-- 

воздействии определится 

бк (ye / Shy+dgP expl(R,-Ru Ry Ty JR) -d/3h). (29) 

A =e / Sh)+ 68 елр|(‹й, "Ла + (7-й, №) / (pp) (30) 

Результаты расчета по разработанной методике сил CONpO- 

тивления при вибровоздействии в сравнении с обычным A зачерны- 

ванием представлены на рис.5 и 6. 

Значительное уменьшение сил трения материала по днищу 

грейдера до 70% связано с уменьшением давления уплотнения при 

вибровоздействии. Коэффициенты эффективности вибровоздействия, 
рассчитанные по (18),(29), (30), составили й = 2,39 для угля 

и 9, = 1,8 для песка. 

Я tn малопластичных материалов при вибровоздействии рас- 
тет сопротивление, связанное с прирещением плотности до 30%, 

поскольку вибровоздействие вовлекает в колебачтельный процесс 
частицы материала. Это приводит к увеличению уплотнения мате- 

риала в греййере и увеличению зачерпнутой массы материала He 

3...4%. Увеличение плотности пластических материалов при их 

зачерпывании (уголь, сера) с применением вибреции до значений 

k= 1,2% приводит к значительному изменению их - физических 

свойств. Так, у пылящего, пожароопасного материала —  комовой 
газовой серы - способность к пылевыделению уменьшается в 10 

рез. Данный эффект был реализован в специальных — уплотняющих 
грейферах для пылящих материалов (комовая сера) по а.с.1165625 

й 3449122. Грейферы внедрены в Красноярском речном порту при 
перегрузке комовой .серы совместно с Sysop устдойством 

"грейфер-бункер" RETR : к а
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Особенности силового расчета грейферов для 

зачерпывания водонасыщенных сыпучих 

матерлалов 

Расчеты грейферных механизмов, работающих под водой (при 

добыче леска, ПГС), основаны на деформации вязко-пластических 

тел, объемно-непряженное состояние которых зависит OT  скоро-- 

сти деформации с учетом фильтрации жидкости через поры  сыпу- 

чих материалов при их сжатии. Поскольку глубина разработок 

незначительная, влиянием гидростатического давления можно 

пренебречь. 

Проведенный расчет грейферов, работающих под водой, mo 

разработанной методике дал следующие результаты. 

При зачерпывании под водой давление на стенки — грейфера 

в зависимости от скорости зачерпнвания увеличивается в 1,5... 

2,5 раза по сравнению с зачерпыванием "сухого" материала. Со- 

противление, обусловленное приращением давления из-за филь? 

рационных процессов, увеличивается до 40...45%. Мощность, не- 

обходимая на зачерпывание, растет на 30...40% в диапазоне 

скоростей зачерпывания 0,04...0,07 м/с, что ограничивает 

практически скорость зачерпывания величиной 0,0I м/с. 

При зачерпывании илистых материалов наблюдается явление 

“присоэса" из-за разности гидростатического давления на мате- 

риал в грейфере и его днище, а также затруднение — фильтрации 

воды под днище при отрыве грейфера. 

Поскольку "присос" связан с фильтрацией, его — величина 

меняется с уменьшением скорости, замыкающей и „оддерживающей 

лебедок крана в момент отрыва. 

Уменьшение "присоса" достигается изменением конструкции 

днища челюсти, в котором выполняются специальные каналы с 

отверстиями, позволяющие сообщать полость под грейфером с по- 

лостью повышенного давления над грейфером. Данное устройство: 

реализовано в а.с. 798243. 
Уменьшение пиковых нагрузок в приводе плавучих кранов 

‘достигается также автоматическим регулированием передаточного 

числа привода в процесое a Для этого рекомендова-- 

на установка в приводе гидротр Фор р Комплекс. техни 

ческих мероприятий по увеличению надежности работы — плавучих. 

Sd pie
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установок, добывающих рудные материалы грейферами большей em- 

кости (10 м°) с больших глубин zo JOO м, реализован в 

а.с. 825777. 

Теория силового расчета винтовых уплотняющих 

питателей 

Из уплотняющих питателей, барабанных, шиберных, пластин-- 

чатых, лопастных и т.д. наибольшее применение получили винто-- 

вые из-за их высокой надежности и простоты. Материал уплотня- 

ют для увеличения плотности при его загрузке в транспорт 

(снег, торф), для уменьшения пыления или предотвращения — про-. 

рыва сжатого воздуха через питатель при совместной реботе с 

пневмотранспортной нагнетающей установкой. В объеме работы 

проведены теоретические и экспериментальные исследования се- 

рии машин, в создании которых принимал участие автор, предназ- 

наченных для уплотнения снега при погрузке в автотранспорт. 

Машины СУБМ-ГПИ-73 выполнены на базе снегопогрузчика 

имели двухвинтовой конический питатель и изготавливались в 

модификациях: СУБМ-ГИИ-73А с теплогенератором в зоне погрузки 

снега; CYBM-ITM-73B, в которой уплотняющий орган выполнен © 

вибро-приставкой; СУБМ-ГПИ--73Б с разъемной камерой уплотнения 

и системой его автоматического управления. 
Также анализировались винтовые питатели для апатитового 

концентрата с переменным шагом лопасти винта, работающие  сов- 

местно с грейферно-бункерной установкой ис пневмотранспорт- 
ной установкой. 

Теоретические исследования и расчеты были проведены IO 

разработанной методике с помощью комплекса безразмерных  Xa- 

раектеристик, которые позволили определить величини и  зависи- 
мости давлений материала в камерах уплотнения питателей. 

Функция давления для винтового питателя с — переменным, 

диаметром корпуса 

В = гхр (Ау - Ву?), i (37) 

me A=(R бра) / веря; 
8 = (19 а5ё) / p(RE-rg 1472
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К - начальный и конечный радиус винта; 
rp - редиус вела; 

„в = угол конусности корпуса; 
J - паг винта; 

$ - угол поворота винта. 

Функция давления для винтового питателя с переменным 
шагом винта 

2-й expck "Пр / (27g) (5) 

rue A - отношения входного и выходного сечения желоба 

винта; 

7 = число уплотняющих витков винта. 

Анализ теоретических зависимостей показал, что винтовые 

питатели при изменении агрегатного состояния материала (тем- 

пературн, влажности) подвергаются значительным пиковым  Ha- 

грузкам из-за высоких степеней уплотнения и экспоненциальной 

зависимости давления от модулы ~ ¢/ . Такие режимы | сопровож- 

дались заклиниванием виста питателя. Этот недостаток был 

устранен за счет автоматических систем управления 

(а.с. 442266), осуществляющих обратную связь между давлением 

и приводом управления камеры уплоткения. 

Теоретические выражения для осевой нагрузки и крутящего 

момента на валу винта сложны из-за геометрии рабочего органа 

и экспоненциальных зависимостей. Реализация их на ЭВМ 

EC-IO30 позволила дать следующие рекомендации. Наиболее  ус- 

тойчивая работа машин типа СУБМ соответствует режиму 
& = = 1,7... 2,0 при температуре (-10...-20)%С. Релаксационные 

процессы уклнъшали плотность материала (снега) на 15%, — при 

повышении температуры до 0°C время релаксации уменьшалось no 

"разуплотнение" исчезло. 

Применение вибровоздействия уменьшает расход энергии до 

30%, но питатель начинает работать в режиме брикетообразова- 

ния. 
Исследование питателей переменного шага винта в широком 

диапазоне частот вращения винта 34...1000 об/мин соответст- 

вовало крайним значениям исследованных скоростей деформации 

материала в жесткой матрице 0,02...0,5 м/с. Составляющие сил
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сопротивления соотносились: силы трения по валу винта 4...5%; 

силы трения по лопастям винта 9...10%; силы трения по корпусу 

питателя 48...49% и сопротивление, обусловленное сжатием ме- 

териэла, 26...27%. Во всем диелазоне скоростей деформации Haw 

блюдалась хорошая сходимость результатов теоретического рас- 

чета uM экспериментальных исследований, 

НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ВЫВОДЫ 

I. Процесс уплотнения сыпучего материала в рабочих орга- 

нах ПТМ адекватен сжатию в жесткой матрице физической модели, 

представленной шарообразными элементами с механическими ха- 

рактеристиками, соответствующими материалу частиц, их I'pagy - 

лометрии и структуре. 

2. Условием начала пластического деформирования сылучего 

материала является достижение напряжений на контактных пло- 

щадках предела прочности материала частиц. Зависимость кон 

тактных напряжений от размера частиц (т.е. их гранулометрии) 
приводит к развитию пластического деформирования сыпучего ма- 

териала во времени по закону нормального распределения. 

3. Объемно-напряженное состояние материала при пластиче-- 

ском деформировании определяется комплексом безразмерных ха 

рактеристик; © = модулем уплотняемости, у - коэффициентом 

сокового давления, M = коэффициентом внешнего трения. Модуль 

уплотняемости является механической характеристикой , ко эффици»н 

ент бокового давления - структурной (кинематической) и коэф- 

фициенты внешнего трения - граничной. 

4, Значения начального давления пластического деформиро-- 

вания близки к значениям начального сопротивления сыпучих ма- 

териалов сдвигу. Зависимость коэффициента бокового — давления 

от контактного угла взаимодействия частиц материала UM межча» 

стичного трения определяет его линейную зависимость OT - плот 

ности сыпучего материала в процессе уплотнения, 

5. Уменьшение энергоемкости и давления уплотнения  сыпу- 

‚чего материала происходит при вибровоздействии в определенном 

диапазоне критерия Струхаля Sh pax eve Shin» При — измене-- 

нии пераметров виброуплотнения OT “тах до $, Происхо-. 

‚ дит увели эние коэффициента бокового давления - приближение к
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I, и уменьшение коэффициента внешнего трения на 70...75%. 

6. При уллотнении водонасыщенных материалов давление уп- 

„лотнения состоит из давления деформеции твердой фазы материа- 

ла и давления фильтрации жидкой (22H. Давление фильтрации эк- 

споненциально зависит от переменной пористости (плотности) 

сыпучего материала, Коэффициент бокового давления приближает- 

ся к единице, а коэффициент внешнего трения падает на 50... 
60%. : : 

7. Характеристиками релаксационных процессов, происходя- 
щих в уплотненных материалах,являются: критическое давление, 

давление релаксации и время релаксации, описываемые модифици-- 
рованной моделью Максвелла. Для умевыления "упругого — после- 

‹ действия" необходимо уменьшать критическое давление . и время 

релаксации за счет вибровоздействия. При виброуплотнении кри- 
тическое давление уменьшается на 20...50%. 

8. Контактная теория уплотнения сыпучих материалов легла 

в основу теории силового расчета рабочих органов ПТМ.Разрабо-‹ 
танный метод позволяет определить действующие силы, как  реак- 

ции от перемещения рабочих органов в среде с переменной плот-- 

ностью, при этом поля давлений и сил трения определяются с 

помощью безразмерных характеристик: модуля уплотняемости, ко-- 

эффициента бокового давления и коэффициента трения.Метод nos- 

воляет проанализировать изменение нагрузок на элементы  рабо-- 

чих органов при изменении технологических условий и — опреде-- 

лить эффективность применения вибровоздействия по сравнению 

со статическим уплотнением, позволяет определить нагрузки B 
особых случаях (водонасыщенный материал, смерзшийся материал). 

Метод лег в основу РТМ 212.0133-85. Грейферы = двухчелюстные 

канатные общего назначения для портовых кранов. Методы pac— 

чета при проектировании. 
9. При зачерпывании грейфером сыпучего материала уплот-- 

нение происходит во второй фазе зачерпывания при: значении уг- 

ла внедрения 40°, при этом плотность изменяется линейно от 

максимальной в точке схождения режущих кромок челюстей до Mi= 

‘нимальной у свободной поверхности. Свободная поверхность Ma- 

териала в rpejidepe’ He соответствует призме с углом откоса при 

основании (ГОСТ 24599-81), а представляет цилиндрическую  по-- 

. верхность, образуемую при выпирании из грейфера  уплотненного
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материала. 
10. В гоейферах в во второй фазе сачерпывания движение Ma- 

териала происходит радиально из зоны высокого в зону МИНИ 

мального давления, что является энергетически оптимальным.Ко-- 

личество рассеянной энергии оценивается индикаторным — коэффи-- 

циентом полезного действия, который для грейферов оптимальной 

конструкции равен 0,5. 

II. При зачерпывании сыпучего материала грейфером cura 

сопротивления трению по днищу составляет 54...59% ,сопротивле-- 

ние уплотнению материала 24%, сила резания материала 12...20% 

и трение по боковым плоскостям 3,..4%. Уменьшение сил COMPO 

‚тивления достигается профилированием днища челюсти с знечени- 

ем заднего угла 10° и уменьшением заглубления челюстей 

грейфера и применением вибровоздействия. Энергоемкость — про-- 

цесса зачерпывания сыпучего материала грейфером при вибровоз- 

действии уменьшается в два раза. : 

12. Анализ эпюр давлений, построенных по: разработани»й 

методике показал, что наиболее нагруженными зонами — челюстей 

являются середина и углы режущих кромок. При зачерпывании 

смерзшегося материала нагрузки в начальный момент заглубления 

превышают номинальные в © ‘раз. Внедрение специальных  грейфе- 

ров-рыхлителей рамной конструкции с рыхлящими клыками и акку- 

мулятором энергии позволило увеличить цаботослособностЬ на 

смерзшихся грузах в 7...10 раз. 

13. При зачерпывании сыпучего материала под водой BOBHU- 

кают пиковые нагрузки из-за давления фильтрации воды (до 70%) 

и явления "присоса". Рекомендовано применять специальные кон- 

струкции челюстей грейфера, исключающие “присос", и тидро-- 

трансформаторы в приводе крановых лебедок. 

14. В винтовых уплотняющих питателях с конусным корпусом 

давление сыпучего материала на стенки корпуса нарастает Mo 

экспоненциальному закону. Изменение агрегатного состояния CH= 

пучего материала, связанное с уменьшением модуля  YIJIOTHASMO- 

сти, приводит к пиковым нагрузкам в уплотняющем корпусе, вызы-- 

вающим заклинивание винтов. Разработанная система автоматиче- 

ского регулирования выходного сечения уплотняющей камеры с 

обратной связью по давлению позволяет получить Jornal 

‚ процесс уплотнения.
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15. Коэффициент уплотнения винтовых питателей машин типа 

СУБ-ГПИ-73 зависит от "времени релаксации" сыпучего матерна- 

ла. Применение вибровоздействия уменьшает "время релаксации" 

и энергоемкость процесса уплотье,.ия, 

16. Существующие методы расчета винтовых питателей с до- 

пущением о линейном нарастании давления по длине уплотняющей 

камеры и постоянстве коэффициента бокового давления дают 

ошибку до 25% в сторону уменьшения определяемых энергозатрат. 

Для винтовых питателей с конусной камерой уплотнения разрабо-- 

тан метод силового расчета по безразмерным характеристикам 

сыпучего материала с применением ЭВМ и упрощенный метод сило-- 

вого расчета с допущением о линейной функции давления. Pexo- 

мендованы техно ческие режимы уплотнения сыпучего. материа-- 

ла. ‘ 

17. Разработан метод силового расчета для винтовых пите- 

телей с переменным шагом с диапазоном скоростей деформации 

0,02...0,5 м/с. Рекомендовано применять для перегрузки порош- 

кообразных пылящих грузов винтовые питатели с переменным — ша. 

том для уменьшения пылеобразования в зоне перегрузки. 
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