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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. 

175 
 

УДК 621.878.2 

 

В. А. Пенчук, д-р техн. наук, проф.; Н. В. Мыльников  

«ДОНБАССКАЯ НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА И 

АРХИТЕКТУРЫ»  

Макеевка, Украина 

 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ПРОЦЕССЫ РАЗРАБОТКИ                

СВЯЗАННОГО ГРУНТА ШИРОКОЗАХВАТНЫМ РАБОЧИМ       

ОРГАНОМ 

 
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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Выводы 
1. Грейферные рабочие органы с центральным приводным якорем мо-

гут обеспечивать дополнительные усилия пригруза (40…90 кН), что по-
зволяет погружать челюсти грейфера в массив грунта с сопротивлением 
одноосному сжатию ζ0 = 0,2…0,6 МПа, при этом с увеличением прочности 
грунта пропорционально растет дополнительное усилие, обеспечиваемое 
винтовым якорем. 

2. При разработке грунта IV категории ковшом грейфера вместимо-
стью q = 0,25 м

3
, без внешнего пригруза со стороны базовой машины ко-

эффициент наполнения ковша увеличивается в несколько раз до 
Кн = 0,4…0,6, при этом производительность разработки грунта составляет 
18,5…26,5 м

3
/ч. 

3. Для дальнейшего повышения эффективности разработки грунта 
грейферами с винтовым якорем необходимо обеспечить, чтобы конфигу-
рация тела выпора (усеченный конус, усеченная пирамида, усеченный эл-
липтический конус и т.д.) была подобна площади раскрытия челюстей 
грейфера (круг, прямоугольник, эллипс и т.д.). 
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Рассмотрим конструктивное исполнения рессорно-стержневых мель-

ниц представленных на рис.1. 

Схема 1. Кольцевой элемент совершает возвратно - поступательное 

движение вместо со штангой. Разрушение материала происходит ударом. 

Схема 2. Внутри неподвижного пустотелого стакана с определенным 

зазором установлен подвижный цилиндрический виброизлучатель и между 

ними  помещен измельчительный элемент, например, щетка или пружина.  

Схемы 3, 4, 5. Отличаются между собой только по взаимному распо-

ложению рабочей камеры и рабочего элемента. Рабочий элемент под дей-

ствием вынуждающей силы, создаваемой вибратором, деформируется и 

производит обработку поступающего в рабочую зону материала. 

Схема 6. Рабочим элементом конструкции являются дугообразно изо-

гнутые стержни, связанные с приводом ударно – вибрационного действия. 

Разрушение материала производится внешними поверхностями стержней 

путем ударов по материалу, находящемуся в рабочей камере. 

Схема 7. Рабочая камера выполнена в виде полого цилиндра, опи-

рающегося на ролики. Внутри неѐ установлен измельчающий механизм 

стержневого типа аналогичного предшествующей схеме. 

Схема 8. Исполнительный механизм установлен на подвижной консо-

ли и служит пружинным компенсатором. Параметры вибрации можно из-

менять перемещением вибратора по консоли. 

Схема 9. Основу конструкции составляет два вибратора смонтиро-

ванные на подвижном коромысле, и соединенные между собой промежу-

точным валом, имеющим  противофазно установленные дебалансы. При 

работе устройства в каждый момент времени ударные импульсы склады-

ваются по величине и частоте воздействия. 

Схема 10. Аналогична схемам 3 и 5 с преимуществом, что рабочий 

элемент с одной стороны собран на прут, это облегчает его замену, а вто-

рая сторона подпружинена амортизатором, что уменьшает трение рабочего 

элемента о лоток. 
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Рис. 1. Возможные варианты конструктивного исполнения РСМ  
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Основной объем разработанного грунта составляет ком, оторванный 
винтовым якорем, усилие отрыва которого растет прямопропорционально, 
что обуславливает пропорциональный рост усилия в гидроцилиндрах за-
крытия челюстей грейфера. 

 
Рис. 3. Влияние параметров винтового якоря на энергоемкость процесса 

копания 
 

В табл. 1 приведены сопоставительные данные сравнения грейфера 
оборудованного центральным винтовым якорем и грейфера оборудованно-
го центральным буровым рабочим органом (обеспечивающих разработку 
прочных грунтов) по системе основных показателей [10]. 

Как видно из представленных данных (табл. 1), способ разработки 
прочных грунтов грейферным ковшом с центральным винтовым якорем, в 
котором якорь выдергивают из грунта за счет смыкания челюстей грейфе-
ра, а выдергивание якоря сопровождается отделением кома грунта от мас-
сива, при этом, за счет усилия отрыва кома грунта, режущие кромки челю-
стей ковша погружаются в массив грунта, весьма эффективен. 

 

Табл. 1. Оценка эффективности использования на грунтах IV категории 
экскаваторов, оборудованных грейферным ковшом вместимостью 0,25 м

3 

 

Показатель  
Размер-
ность Обозначение* 

Условия 
оптимиза-
ции 

ЭО-2621, 
ковш с 
винтовым 
якорем 

ЭО-2621, 
ковш с 
буром  

Производи-
тельность м

3
/ч 

рц

н

Кt

Кq
П






3600
 П → max 26,53 22,17 

Энергоем-
кость 3м

чкВт   Nуд = N/ П Nуд → min 2,096 2,51 

Материалоем-
кость 3м

чкг 
 Gуд = G/ П Gуд → min 239,9 297,7 

Обобщенный 
показатель 
энергоемкости 
и материало-
емкости 

23 )ч/(м

гккВт 

 
2NG

П

GN
П


  ПNG → min 502,8 746,7 

Приведенные 
удельные за-
траты 3м

чрнг 
 Zуд = Z/ П Zуд → min 4879 7192 

Примечание: * G – общая масса машины; N – мощность двигателя; Z – приве-
денные затраты 
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Рис. 1. Расчетная схема грейферного ковша с центральным винтовым яко-

рем 
 

После погружения якоря, путем закрытия челюстей грейфера, обеспе-
чивается отрыв якорем некоторого центрального объема грунта (тела вы-
пора) и срез оставшегося грунта в сторону вновь образовавшихся откры-
тых поверхностей массива.  

Экспериментальные исследования грейферного ковша вместимостью 
q = 0,25 м

3
, оснащенного винтовым якорем проводились на грунтах IV – й 

категории (рис. 2). Копание производилось без напорных усилий со сторо-
ны экскаватора, максимальные усилия в гидроцилиндрах закрытия челю-
стей наблюдались в начале процесса и составляли 20…60 кН, коэффициент 
наполнения ковша достигал Кн = 0,4…0,6. (Следует отметить, что традици-
онные грейферные экскаваторы 2-й размерной группы вообще не способ-
ны разрабатывать грунты IV – й категории) [1]. С увеличением диаметра 
винтовой лопасти и глубины еѐ погружения по параболической зависимо-
сти растет масса разработанного грунта и, следовательно, коэффициент 
наполнения ковша. После математической обработки результатов экспе-
риментальных исследований получены уравнения регрессии среднего уси-
лия (Рц) в гидроцилиндрах закрытия челюстей и объема (Vгр) разработан-
ного грунта, что позволило определить энергоемкость разработки грунта 
грейфером с винтовым якорем (рис. 3). 

Рц = 94,46 - 135,85Ня - 688,07Dл - 112,05НяDл + 3688Ня
2
 + 1923,2Dл

2
; 

Vгр = 0,234164 – 1,22917Ня  – 1,116666Dл + 3,5НяDл + 1,625Ня
2
+Dл

2
, 

где Dл – диаметр винтовой лопасти; Ня – глубина его погружения. 
           а)                                       б)                                          в) 

   
 

Рис. 2. Характерные этапы разработки грунта грейфером с винтовым 
якорем: а – нагружение массива грунта винтовым якорем; б – разрушение 
массива якорем; в – захват оторванного кома грунта и разработка ослабленного 
массива 
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Анализируя вышерассмотренные варианты исполнения, можно сде-

лать заключение о том, что с точки зрения максимального использования 

потенциальных возможностей рессор в качестве рабочего органа наиболее 

перспективна схема 6. На базе данной схемы была спроектирована экспе-

риментальная модель рессорно-стержневой мельницы представленная на 

рис.2. 
 

 
Рис. 2. Экспериментальная модель РСМ 

 

Данная мельница состоит из вибратора 1, установленного на консоли 2, 

приводящего в движение прижимную плиту 4 с помощью прижима 3. Ме-

жду лотком 5, установленном на раме 8, и прижимной плитой находятся 

рессорные (стержневые) элементы, собранные в кассету 6. При движении 

материала вдоль лотка он попадает в рабочую полость, где и разрушается. 

Компенсация действия вибратора достигается с помощью возвратной пру-

жины 7. Между консолью и возвратным механизмом установлена пружи-

на, которая и обеспечивает возвратное действие. В процессе работы 

стержневые элементы упруго деформируются только от силы разрушения 

частиц материала и имеют высокую надежность. Они обеспечивают адап-

тивное воздействие на разрушаемый материал. По разработанной экспери-

ментальной мельнице изготовлена лабораторная установка рессорно-

стержневой мельницы (рис.3). 
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Рис. 3. Лабораторная установка РСМ 
 

Предварительные испытания РСМ при переработке цементного клин-

кера показали, что она обеспечивает эффективное измельчение частиц ис-

ходной крупностью от 30 мм  до полного выхода продукта мельче 2 мм.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРАБОТКИ ГРУНТА 

ГРЕЙФЕРНЫМ РАБОЧИМ ОРГАНОМ  

 
В статье представлены результаты исследования возможности повышения 

эффективности разработки грунтов грейферным рабочим органом путем 

дооснащения его центральным винтовым якорем. Приведено теоретическое 

обоснование и экспериментальное подтверждение эффективности такого 

грейфера. 

 
Для эффективной разработки связных грунтов грейферами 

необходимо создавать значительные усилия внедрения ковша в массив. 
Напорные усилия в традиционных конструкциях грейферов 
обеспечиваются лишь весом экскаватора. Разработка специальных 
грейферов с винтовым якорем, обеспечивающим замкнутый силовой 
поток, является одним из направлений их совершенствования при 
снижении энерго- и материалоемкости разработки связного грунта. Для 
широкого внедрения конструкций новых и нетрадиционных земляных 
грейферов целесообразно разработать конкретные рекомендации по 
расчету и выбору винтового якорного устройства [1, 2]. 

Системный анализ отечественной и зарубежной патентно-
лицензионной и научно-технической литературы по грейферным рабочим 
органом (глубиной в 40 лет) позволил выявить наличие целого ряда 
технических решений конструкций специальных ковшей для связных и 
прочных грунтов. По технической сути все их многообразие можно свести 
к трем  характерным группам: снижающие сопротивление грунта 
внедрению, увеличивающие напорные усилия, использующие 
заякоревающие силы [3–8]. 

Целью данной работы является обоснование эффективности примене-
ния для разработки грунтов грейферных рабочих органов дооборудован-
ных центральным винтовым якорем. 

Применение центрального винтового якоря позволяет обеспечивать 
усилие достаточное для разработки прочных грунтов, при этом оно не за-
висит от параметров экскаватора и растет прямопропорционально увели-
чению прочности массива грунта [2, 9]. 

Выбор рационального диаметра винтовой лопасти (Dл), который оп-
ределяет размер тела выпора по поверхности грунта (Dв), необходимо про-
изводить с учетом размеров периметра раскрытия челюстей грейфера  
(рис. 1).  


