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В статье приведены результаты анализа вариантов конструкции исполнения 

рессорно-стержневых мельниц (РСМ), на основании чего была предложена схе-

ма РСМ и изготовлен ее опытный образец.   

 

В настоящее время измельчение, прежде всего минеральных материа-

лов, является сдерживающим фактором развития ряда отраслей промыш-

ленности: производства строительных материалов, черной и цветной ме-

таллургии, горной химии и других [1–3]. Это связано с чрезвычайно низ-

кой эффективностью измельчительных машин, т.к. лежащие в их основе 

принципы базируются на устаревших представлениях. Особенно это ха-

рактерно для шарового измельчения. 

Создание нового типа технологического оборудования базируется на 

конкретных научных представлениях и концепциях шарового, вибрацион-

ного, струйного, электромагнитного и других видов измельчения. В рамках 

создания нового метода измельчения минерального сырья авторы пред-

ставляют концепцию стержневого вибрационного механизма разрушения 

твердых тел.  

Основной резерв энергосбережения при измельчении заключается  в 

уменьшении доли внешнего трения, которое происходит между частицами 

разрушаемого материала и рабочими органами и большие затраты энергии 

на различную деформацию частиц измельчаемого материала, т.е. на внут-

реннее трение [1]. Достичь этого можно путем измельчения тонких слоев 

материала между рабочими поверхностями – так называемый метод инди-

видуального зерна [4]. В настоящее время на практике этот способ измель-

чения  не реализован. Реальным направлением повышения эффективности 

этого процесса может быть способ стержневого измельчения. 

В качестве одного из путей совершенствования единичных актов раз-

рушения исследован способ измельчения,  основанный на эффекте запира-

ния частиц материала между элементами конструкции, имеющими криво-

линейную поверхность. В простейшем виде это могут быть цилиндриче-

ские стержни или рессоры, укладываемые параллельно друг к другу и об-

разующие зоны разрушения между их боковыми поверхностями. 
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В работе дан анализ взаимодействия с массивом грунта самонастраиваю-

щимся широкозахватным рабочим органом. Приведена расчетная схема и мате-

матическая модель. Даны результаты экспериментальных исследований.  

 

Долгий путь совершенствования прошли землеройно-транспортные 

машины (более 150 лет), за этот период конструкции их рабочих органов 

претерпели значительные изменения. К 2011 году разработаны многие 

конкретные рекомендации по выбору основных параметров рабочих орга-

нов бульдозеров, скреперов и других землеройно-транспортных машин. В 

работах [1, 2], дан системный анализ этих рекомендаций и показано, что 

энергоемкость разработки грунта этими машинами пока еще значительна и 

составляет – 0,1…0,4 кВт∙ч/м³. 

В работах [1, 2], детально проанализировано основы теории сил реза-

ния таких видных ученых как: Баловнев В.И., Баладинский В.И., Берестов 

Е.И., Ветров Ю.А., Зеленин А.Н., Назаров В.А., Ничке В.В., Федоров Д.И., 

Хмара Л.А., Холодов А.М. и др. 

В этих же работах [3–8] впервые предлагаются математические моде-

ли процессов разработки грунта при изменении траектории движения ра-

бочего органа в вертикальной плоскости. Для широкозахватных рабочих 

органов необходим ещѐ учет характеристик взаимодействия грунта по ши-

рине отвала, но теоретически обоснования такого учета не сделано. 

Целью работы является обоснование возможности снижения энерго-

емкости разработки грунта широкозахватным рабочим органам за счет 

управления процессами их взаимодействия с массивом. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить сле-

дующие задачи:  

– провести системный и детальный анализ установленных ранее зако-

номерностей процессов взаимодействия  широкозахватных рабочих орга-

нов с массивом грунта; 

– разработать расчетную схему взаимодействия широкозахватного ор-

гана с массивом грунта, с учетом вероятностного характера траектории его 

движения; 
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– обосновать математическую модель предложенным способом взаи-

модействия широкозахватного рабочего органа с массивом грунта; 

– разработать методику экспериментальных исследований предлагае-

мого способа взаимодействия широкозахватного рабочего органа с масси-

вом грунта; 

– провести экспериментальные исследования и выполнить анализ и 

систематизацию результатов. 

                           а)                                                           б) 

 
 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия широкозахватного рабочего органа 

с массивом грунта: 1 – отвал; 2 – поворотное устройство; 3 – упругий элемент; 4 

– нож; 5 – массив грунта 

а) – общая схема работы самонастраивающегося отвала. 

б) – частные виды усилий резания грунта самонастраивающимся отвалом. 

А, Б, В – процессы взаимодействия режущей кромки с массивом грунта со-

ответственно 

А – по правому краю 

Б – по левому краю 

В – одиночный акт процесса резания грунта 

Математическую модель для суммарного усилия резания грунта мож-

но представить следующим образом: 

– по оси OX-OY  
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Рис. 1. Модернизированная барабанная сушилка: 1 – основной барабан; 2 – 

каркасная вставка; 3 – дистанционные кольца; 4 – распределительный короб 
 

Влажный материал подается противотоком к сушильному агенту че-

рез питающую трубу, неподвижно смонтированную в задней стенке не-

подвижного короба, и медленно продвигается к разгрузочной секции. По 

мере вращения барабана влажный материал переворачивается и подсуши-

вается. Окончательная досушка материала осуществляется в режиме взве-

шенного слоя. Для этого внутрь барабана помешается каркасная вставка, 

выполненная в виде шестигранника обтянутого упругими элементами, на-

пример, отработавшими свой срок стальными канатами. Канаты образуют 

между собой пазы, через которые осуществляется подача горячего тепло-

носителя и просыпание высушенного материала. Вставка вращается вместе 

с барабаном, а разгрузочное окно вместе с охватывающим ее кожухом ос-

таются неподвижны, таким образом подача теплоносителя осуществляется 

через решетку ориентированную вниз, где толщина слоя материала макси-

мальна. Канаты во время работы вибрируют и легко стряхивают налипший 

влажный материал, разрушают агрегаты и агломераты и выполняют роль 

грохота или сита. 

Подаваемый снизу, перпендикулярно слою материала, поток сушиль-

ного агента обеспечивает максимальную эффективность процесса сушки и 

максимальное исчерпание потенциала сушильного агента. 

Дополнительно (в вариантах конструкции) канатные элементы могут 

быть установлены в барабане радиально или под углом к его продольной 

оси. Возможна также консольная установка канатов или выполнение их в 

виде пакетов наподобие цепных завес в цементных печах. 

Разработанная барабанная сушилка может найти применение прежде 

всего для сушки крупнокусковых высоковлажных материалов, используе-

мых в цементной, известковой и керамической отраслях.  
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Предложен вариант модернизации барабанной сушилки путем установки в 

ее рабочем пространстве каркаса, обтянутого упругими элементами, например, 

канатами.  

 

Сушка высокодисперсных материалов повышенной влажности к чис-

лу которых следует, прежде всего, отнести мел, мергель, глину, уголь и 

ряд других материалов в условиях крупнотоннажных производств связана 

с большим расходом тепловой энергии и требует совершенствования. 

Среди основных факторов повышения эффективности процесса сушки 

дисперсных материалов, безусловно, на первом месте находятся механиз-

мы, обеспечивающие максимальное увеличение поверхности испарения 

влаги при одновременном “холостом” прохождении газового сушильного 

агента через рабочую зону технологического аппарата. 

Учитывая, что интенсификация внутреннего массопереноса влаги 

крайне не эффективна и затруднена, то приходится эту проблему решать 

путем разрушения кусков высокодисперсных материалов и улучшения 

смешивания, то есть распределения частиц твердой фазы по всему объему 

рабочего пространства.  

С целью практической реализации этих, хорошо знакомых специали-

стам, положений, авторами предлагается вариант интенсификации процес-

са сушки высоковлажных материалов в противоточной барабанной сушил-

ке. Технологическое исполнение модернизированной барабанной сушилки 

представлено на рис. 1. 

Объектом модернизации является традиционная барабанная сушилка, 

в которой интенсификатором процесса являются канаты, закрепленные по 

периферии барабана в форме многоугольника и имеющего возможность 

совершать колебания преимущественно в радиальном направлении, что 

обеспечивает достаточно интенсивное движение частиц материала внутри 

барабана и одновременное их диспергирование. 
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где 1Р  – сила сопротивления грунта резанию на 1-ом участке ножа; n  – об-

щее число участков;   – эмпирический коэффициент, зависящий свойства  

грунта и от длины участков; jik   – время корреляции. 

В общем случае по трем осям сопротивление массива грунта резанию, 

можно представить как: 
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Для проведения экспериментальных исследований был разработан 

стенд физического моделирования и специальные модели (1:20) широкоза-

хватных рабочих органов. 

При проведении экспериментальных исследований для фиксации ка-

чественной картины процесса разрушения грунта велось фотографирова-

ние (рис. 2). 
                а)                        б)                            в)                              г)   

    
 

Рис. 2. Фотограмма процесса резания экспериментальной моделью рабоче-

го органа (самонастраивающимся профилем) 
 

Обработка массива данных, полученных в результате проведения экс-

перимента в соответствии с план-матрицей центрального, композиционно-

го, ротатабельного планирования второго порядка, с проверкой значимо-

сти коэффициентов регрессии по критерию Стьюдента, проводилась с ис-

пользованием регистрируемой программы PowerGraph Professional и с ее 
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дальнейшей проверкой программой для ПК Statgraphic 15 Plus for Windows 

[9–11]. 
 

На рис. 3, 4 показаны результаты экспериментальных исследований 
 

 
1)  

4) 

 
2) 

 
5) 

 
3) 

 
6) 

Рис. 3. Гистограммы сопротивления грунта резанию традиционным и само-

настраивающимся профилем: 1, 4 – при глубине h=1мм; 2, 5 – при глубине h=2 

мм; 3, 6 – при глубине h=4 мм 

 

 
1) 

 
2) 

Рис. 4. Гистограммы среднего сопротивления грунта резанию традицион-

ным и самонастраивающимся профилем при С=150 Н: 1 – при постоянной ско-

рости V=2,83 м/мин и изменяемой глубине h=1…4 мм; 2 – при постоянной глу-

бине h=1 мм и изменяемой скорости V=2,83…11,35 м/мин 
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Рис. 6. Активатор пружинный: 1 – стойка; 2 – насадка; 3 – загрузочный бун-

кер; 4 – корпус; 5 – опора; 6 – пружина; 7 – электродвигатель 
 

К настоящему времени среди эксплуатационников не сложилось твер-
дого мнения о необходимости широкого использования технологий и обо-
рудования для активации строительных смесей. Между тем, это чрезвы-
чайно актуальное направление и его успешная практическая реализация 
обеспечивает очень высокий технологический и экономический результат. 
Это выражается в улучшении показателей качества (прочность, морозо-
стойкость, долговечность), ресурсосбережении – экономия вяжущих и ис-
пользование более дешевых материалов, интенсификация производствен-
ного цикла – сокращение времени набора прочности, увеличение оборачи-
ваемости форм и т.д. 

Представленное оборудование охватывает только часть технологиче-
ских аппаратов адаптивного действия, которое включает в себя установки 
циклического и непрерывного действия производительностью от 0,1 до      
50 м

3
 в час для производства различных видов строительных смесей. 
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На рис. 4 представлен измельчитель влажных материалов, который 
можно применить для помола влажного мела в производстве цемента. 

 
Рис. 4. Измельчитель влажных материалов: 1 – электропривод; 2 – загрузоч-

ный бункер; 3 – колосниковая решетка; 4 – ротор; 5 – разгрузочный лоток камен-
ных включений 

 

Для измельчения бытовых отходов (рис. 5) предназначена дробилка 
роторно-ножевая с лопастным диском. 

 
Рис. 5. Дробилка для измельчения бытовых отходов: 1 – электропривод; 2 – 

загрузочная горловина; 3 – била; 4 – нож; 5 – решетка; 6 – лопостной диск 
 
 

Активатор пружинный (рис. 6) предназначен для домола компонентов 
укрывистых смесей. 
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Выводы 

1. Результаты исследований позволяют однозначно утверждать, что 

процесс взаимодействия широкозахватным рабочим органом с массивом 

грунта носит вероятностный характер. 

2. Самонастраивающийся широкозахватный рабочий орган перемеща-

ется в среде грунта с минимальным усилием и соответственно с мини-

мальными энергозатратами. 

3. Использование рабочих органов, реализующих саморегулирующие-

ся процессы отделения стружки грунта, обеспечивает снижение тягового 

усилия на 25–30 %. 
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