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Расчеты проводились для каната ГОСТ 3090 – 73 диаметром 45 мм 

при различных значениях 
Т

Р
. 

Результаты расчета напряжений представлены в табл. 1. 
Растягивающие напряжения (МПа) в слоях проволок несущего каната 

ГОСТ 3090-73 диаметром 45 мм были определены при значении запаса 
прочности 2,8 в зависимости от продольных сил сопротивления трению 
несущего каната относительно башмаков линейных опор. 

 

Табл. 1. Влияние кручения на напряжения растяжения проволок несущего 
каната 

 

Номер 
слоя 

Значения 
Т

Р
 

Деформация 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 

0 
703 715 728 740 752 раскручивание 
703 620 538 455 372 закручивание 

1 
656 673 690 708 725 раскручивание 
656 573 490 407 325 закручивание 

2 
640 639 637 635 634 раскручивание 
640 578 516 453 391 закручивание 

3 
642 672 702 733 763 раскручивание 
642 547 453 358 264 закручивание 

4 
641 625 610 594 579 раскручивание 
641 592 544 495 446 закручивание 

Х 641 592 544 495 446 закручивание 
 

Анализ данных табл. 1 показывает, что разность максимальных растя-
гивающих напряжений при раскручивании и закручивании несущего кана-
та, при отношении силы трения к натяжению несущего каната свыше 0,2 
достигает 200 МПа и более. Вследствие этого быстрее наступит усталость 
материала канатной проволоки, и соответственно, снизится срок службы 
несущего каната. Для уменьшения напряжений в проволоках от кручения 
несущего каната и, соответственно, повышения его стойкости, отношение 
расчетной силы трения к натяжению несущего каната следует принимать 
не более 0,2. 

Вследствие технологических несовершенств закрытые канаты изго-
тавливаются с различными длинами проволок в одном слое. Поэтому ко-
роткие проволоки перегружаются, а длинные недогружаются, и сам канат 
принимает форму винтовой спирали с радиусом вR , который является 

обобщенным показателем различия длин проволок каната. 
Для обеспечения безопасности эксплуатации закрытых канатов под-

весных канатных дорог было внесено допустимое значение радиуса волни-
стости кв RR 055,1 , полученное без учета кручения каната вследствие воз-

действия силы трения, возникающего при его перемещении  относительно 
башмака линейных опор. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОГО РЕЖИМА ДВИЖЕНИЯ 

ВНУТРИКАМЕРНОЙ ЗАГРУЗКИ БАРАБАННОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

 
Разработана модель трехфазного движения загрузки рабочей камеры мель-

ницы. Приняты безразмерные критерии для оценки производительности и энер-

гетической эффективности рабочего процесса. Установлены рациональные тех-

нологические и конструктивные параметры барабанных мельниц при реализации 

многостадийного измельчения. 

 

Традиционная теория рабочих процессов барабанных мельниц осно-

вывается на двухфазном «водопадном» режиме движения загрузки. Счита-

ется, что измельчение осуществляется лишь ударным действием при пере-

ходе элементов с параболических на круговые траектории [1-4]. Однако 

исследования выявили существенное расхождение гипотезы с эксперимен-

тальными данными. Были предприняты отдельные попытки создания тео-

рии трехфазного режима движения загрузки [5-8], не увенчавшиеся успе-

хом. 

Картину установившегося движения загрузки при стационарном вра-

щении барабана (рис. 1) можно условно разделить на три зоны. 
 

 
Рис. 1. Реализация измельчения в барабанных мельницах: I – твердотельная 

зона загрузки; II – зона несвободного падения; III – сдвиговый слой: 1 – измель-

чение ударным действием; 2 – истиранием; 3 – разнонаправленным раздавлива-

нием; 4 – частичным вертикальным раздавливанием 
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Первая твердотельная зона возникает вблизи поверхности камеры, 
вторая зона несвободного падения элементов – в верхней части камеры, 
третья зона сдвигового потока – вблизи свободной поверхности в нижней 
части загрузки. С ростом скорости массовые доли второй и третьей зон 
возрастают за счет первой зоны. С приближение скорости к критическому 
значению, вторая зона стремится к максимуму, а третья – к нулю. 

Процесс измельчения преимущественно ударным действием осущест-
вляется на границе ВС перехода между второй и третьей зонами. Основной 
процесс измельчения преимущественно истиранием осуществляется в 
верхней части третьей зоны при быстром течении со значительным гради-
ентом. Процесс измельчения преимущественно разнонаправленным раз-
давливанием возникает в нижней части третьей зоны при замедлении по-
тока. Кроме того, в нижней части первой зоны могут иметь место локаль-
ные очаги измельчения частичным вертикальным раздавливанием. 

Для анализа влияния режима движения загрузки на процесс измельче-
ния были использованы выбранные безразмерные параметры движения, 
принятые в качестве критериев эффективности измельчения [9]. Они ха-
рактеризуют массовое распределение зон загрузки Кба, Кза и Кп, ее обора-
чиваемость Ко, скорости и удельные энергии Еб, Т и Ез характерных зон за-
грузки, относительный момент и мощность ψN0.5 сопротивления приводу 
загруженного барабана. 

Был разработан алгоритм определения параметров движения загрузки 
на основе аналитико-экспериментального метода. Получены зависимости 
координат х и у линии скольжения АВ в параметрической форме: 
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sinsin

sinsinp
b ; p – приведенное давление; γ – объемный вес за-

грузки; α – угол наклона свободной поверхности к горизонтали; θ – угол 
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В статье представлена методика расчета на прочность несущего каната 

подвесной канатной дороги с учетом сил кручения, возникающих при переме-

щении каната по башмаку линейной опоры. 
 

Расчет несущего каната подвесных канатных дорог основан на пред-
положении, что канат подвергается только растяжению [1, 2]. Однако на-
блюдения за работой подвесных канатных дорог дают основание предпо-
ложить кручение несущих канатов, происходящее от сопротивления 
скольжению несущего каната относительно башмаков линейных опор. 

Авторами теоретически и экспериментально доказано, что несущий 
канат от действия сил трения испытывает кручение, а его проволоки  до-
полнительно нагружаются [3, 4, 5]. 

Для исследования влияния кручения, возникающего при перемещении 
несущего каната по башмаку линейной опоры канатной дороги на его 
прочность воспользуемся формулами, полученными в [3]: 

– для участка раскручивания 
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– для участка закручивания 
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где р
 
– суммарное напряжение от растяжения и кручения несущего ка-

ната; Ð,Ò  – соответственно, натяжение и сопротивление перемещению ка-

ната; Å  – модуль упругости; ,r  – соответственно, радиус и угол свивки 

слоя проволок каната; 221211 À,À,À  – коэффициенты жесткости каната, опре-

деляемые из работы [6]. 
Пределы изменения сопротивления Р  по отношению к натяжению Т , 

согласно [1], были приняты в пределах от 0 до 0,4. 
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эффициента удельного сопротивления грунта резанию и значения угла 

сдвига при различных углах резания. Затем осуществить выбор оптималь-

ного значения угла резания. Зная эти значения, необходимо определить 

расстояние выхода грунта на дневную поверхность, по которому необхо-

димо произвести сравнение расстояние от колеса до режущего элемента. 

Если расстояние выхода грунта на дневную поверхность меньше расстоя-

ния от режущего элемента, значит, сдвиг грунта происходит в зоне контак-

та грунта с колесом, что приводит к дополнительным сопротивлениям при 

разработке грунта. Для исключения такого развития событий необходимо, 

например, увеличить угол резания или место установки струга. Однако при 

увеличении угла резания необходимо оценить увеличение сопротивления 

грунта резанию.  

При необходимости оптимизации углов установки режущих элемен-

тов скребкового траншеекопателя с известными высотой скребков и ши-

риной резания параметрами, работающими по принципу косого резания 

грунта, необходимо построить график зависимости значений коэффициен-

та удельного сопротивления грунта резанию при различных значениях уг-

ла резания и угла поворота скребка в плане. Руководствуясь конструктив-

ными соображениями и с учетом энергоемкости процесса резания осуще-

ствляется оптимизация углов установки режущих элементов скребкового 

траншеекопателя. 

Необходимо отметить, что такие расчеты должны проводиться для 

каждого конкретного случая и не должны переноситься на аналогичные 

рабочие органы, или рабочие органы, работающие в других условиях. Это 

объясняется тем, что сопротивление резанию зависит от многих факторов, 

учет которых необходим в каждом конкретном случае. 
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внутреннего трения загрузки; Ω – угол между направлением максимально-
го напряжения ζmax и осью х. Получены также выражения для текущей Vх 
и средней скорости Vхс сдвигового слоя загрузки: 
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 h – толщина слоя. 

Выражение для мнимого суммарного вертикального ускорения W: 
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На рис. 2 приведены полученные типичные зависимости массовых 
долей второй Кба, третьей Кза и первой зоны Кп от относительной скорости 
вращения барабана ψω при отношении среднего размера элемента загрузки 
к диаметру камеры d/D=0,01 для разных степеней загрузки камеры κ. На 
рис. 3 – зависимости оборачиваемости загрузки Ко. 

  
Рис. 2. Зависимости Кба, Кза и Кп от 

ψω при d/D=0,01: 1 – κ=0,25; 5 – κ=0,45 

Рис. 3. Зависимости Ко от ψω при 

d/D=0,01: 1 – κ=0,25; 2 – κ=0,3; 3 – 

κ=0,35; 4 – κ=0,4; 5 – κ=0,45 

Для оценки эффективности измельчения при ударном, стирающем и 

раздавливающем действии мелющих тел на частицы измельчаемого мате-

Kба

Kза

Kп

1

0,5

0,5 1 

3

Kо

2

1

0,5 1 
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риала были использованы зависимости комплексных параметров от отно-

сительной скорости вращения ψω (рис. 4). Рациональные режимы выделе-

ны штриховкой. 
 

Ударное действие Истирание Раздавливание 

(d/D=0,022, 

волнистая камера) 

(d/D=0,0024, гладкая камера) 

Условная производительность измельчения 

   
Зависимости 

Еб·Кба·Ко от  ψω 

Зависимости 

Т·Кза·Ко от ψω 

Зависимости 

Ез·Кза·Ко от ψω 

Условная удельная производительность измельчения 

   
(Еб·Кба·Ко)/ψN0.5 от ψω (Т·Кза·Ко)/ψN0.5 от ψω (Ез·Кза·Ко)/ψN0.5 от ψω 

Условная удельная энергоемкость измельчения 

   

ψN0.5/(Еб·Кба·Ко) от ψω ψN0.5/(Т·Кза·Ко) от ψω ψN0.5/(Ез·Кза·Ко) от ψω 

 
Рис. 4. Комплексные характеристики для оценки эффективности помола 

для 1 – κ=0,25; 2 – κ=0,3; 3 – κ=0,35; 4 – κ=0,4; 5 – κ=0,45 
 

На основании полученных результатов были установлены рациональ-

ные режимы реализации многостадийного помола [10]: для первого этапа 

грубого измельчения – ψω=0,85-1,05, κ=0,45, d/D=0,015-0,04 (рис. 5а), для 

последнего этапа тонкого измельчения – ψω=0,25-0,45, κ=0,25, d/D=0,002-

0,01 (рис. 5б). 
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В статье рассмотрены примеры инженерных задач, которые можно решить, 

пользуясь разработанными в Белорусско-Российском университете методиками 

расчета геометрических и силовых параметров, характеризующих лобовое и ко-

сое резание грунта. 

 

Рассмотрим задачи, которые можно решать с помощью методик опре-

деления геометрических и силовых параметров, возникающих при лобо-

вом и косом резании грунта.  

Так, например, необходимо оптимизировать угол резания и выбрать 

минимальное расстояние, на котором может быть установлено второе лез-

вие двухлезвийного режущего элемента, лезвия которого установлены по-

следовательно. Исходными данными являются следующие геометрические 

параметры: толщина срезаемой каждым лезвием стружки грунта, высота и 

ширина каждого лезвия, а также необходимые для расчета физико-

механические свойства грунта: плотность, углы внешнего и внутреннего 

трения, удельное сцепление грунта. По результатам расчета силовых пара-

метров определяется обобщенный коэффициент удельного сопротивления 

резанию и строятся графики зависимости значений удельного сопротивле-

ния грунта резанию и значения угла сдвига при различных углах резания. 

Это позволяет осуществить выбор оптимального значения угла резания с 

точки зрения снижения энергоемкости резания, руководствуясь при этом 

конструктивными соображениями. Так, например, необходимо учитывать, 

что установку лезвий под углом резания менее 25
0
 сложно осуществить 

конструктивно. Минимальное расстояние между лезвиями режущего эле-

мента определяется по известному углу сдвига грунта. Таким образом, эти 

методики позволяют решить поставленную перед инженерами задачу без 

специальных знаний в области взаимодействия режущих органов с грун-

том. 

Одной из задач может быть расчет места установки режущего элемен-

та плоского струга с известными его шириной и высотой подъема грунта 

для конкретных грунтовых условий.  

Ход решения аналогичен первой задаче: по результатам расчета сило-

вых параметров необходимо построить графики зависимости значений ко-
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грузкой на канатах и скоростями зачерпывания и подъема грейфера. Они 
позволяют гладко менять передаточное отношение от двигателя к редукто-
ру в 3,5 раза в сторону увеличения и соответственно увеличивая крутящий 
момент на валу редуктора, что и позволят преодолевать эффект «пиковых» 
нагрузок. Кроме того, является средством, предохраняющим привод от 
любых перегрузок, так как передача крутящего момента в нем осуществля-
ется через жидкость, а не через жесткую кинематическую связь. 

Как показали исследования [3], несмотря на некоторое снижение 
к.п.д. привода вследствие возникновения дополнительных потерь в гидро-
трансформаторе, обеспечивается рост производительности при приемле-
мой стоимости гидротрансформатора, соизмеримая со стоимостью средне-
го ремонта механизма подъема. Средняя стоимость гидротрансформатора 
составляет тридцать тысяч рублей. Установлено также, что благодаря вы-
соким защитным свойствам, надежность электродвигателя повышается в 
1,4–1,5 раза, а долговечность редуктора и элементов механической переда-
чи в 2,0 раза. 

На данный привод механизма подъема, разработанный авторами на 
кафедре Подъемно-транспортных машин Волжской государственной ака-
демии водного транспорта, получен патент на полезную модель № 91999 
(рис. 3), а также ведутся работы по дальнейшей разработке и внедрению 
данного привода. 

 
 

Рис. 3. Общий вид механизма подъема с гидротрансформатором 
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а б 

Рис. 5. Картины движения загрузки при двухстадийном измельчении: а – 

предварительный помол, б – тонкий помол 
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