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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ КЛИНКЕРА В 

РЕССОРНО-СТЕРЖНЕВОЙ МЕЛЬНИЦЕ 

 
В статье рассмотрена деформационная модель механизма измельчения 

контактируемых частиц рабочими органами рессорно-стержневой мельницы. 

 

Процесс измельчения частиц материала является довольно энергоза-

тратным и вызывает необходимость создания нового технологического 

оборудования, обеспечивающего повышение технологической эффектив-

ности путем совершенствования его рабочих органов и параметров техно-

логии. 

Одним из новых видов машин для измельчения являются рессорные 

мельницы с упругодеформируемыми рабочими органами в виде рессор. 

Установлено, что перспективным направлением их развития является 

интенсификация колебаний рессорных рабочих органов и оптимизация 

единичных актов разрушения, улучшение реологических условий прове-

дения процессов диспергирования с целью снижения энергозатрат на раз-

рушение, улучшение качества получаемого продукта и повышение произ-

водительности. 

Рассмотрим деформационную модель измельчения контактируемых 

частиц в такой мельнице. Основной задачей при разработке теории из-

мельчения является установление зависимости между исходной плотно-

стью измельчаемых частиц и силой удара [1]. Для решения этой задачи не-

обходимо получить деформационную модель деформации частиц. Данная 

модель должна учитывать все составляющие деформации: упругую, пла-

стическую и структурную, межчастичную. 

Примем следующие допущения: структура измельчаемых частиц не 

является геометрически правильной; взаимное расположение частиц рав-

новероятно; все направления в частице порошка равноправны и равноцен-

ны. Каждая частица порошка, как отдельное тело, подчиняется всем зако-

нам классической механики. 

Схема силового взаимодействия частиц клинкера при измельчении 

представлена на рис.1. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ЖИДКОСТЕЙ В РЕЗЕРВУАРАХ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ МАШИН 

 
Рассматривается применение метода оптимизации конструкции перегоро-

док в резервуарах цистерн, используемых при проведении строительных и до-

рожных работ, который основан на максимизации диссипации энергии жидкости 

за один цикл ее колебаний. На основе компьютерного моделирования перетека-

ния жидкости через несплошную поперечную перегородку установлен размер 

отверстий перфорации, при котором достигается наименьшее влияние колебаний 

транспортируемой жидкости на динамику автотранспортного средства. 

 
При производстве строительных и дорожных работ возникает необхо-

димость транспортировки жидкостей. Основное применение в таком слу-
чае находят специализированные машины-цистерны: 

– поливочные и поливомоечные машины; 
– автобетоносмесители – грузовые автомобили, оборудованные вра-

щающейся ѐмкостью для перевозки бетона; 
– гудронаторы. 
Рабочая скорость движения названных машин, как правило, принима-

ет значение от 2 до 20 км/ч. Транспортная скорость варьируется от 60 до 
80 км/ч. Особенностью рабочего процесса поливочных машин и гудрона-
торов является постепенное расходование транспортируемой жидкости в 
процессе работы. Поэтому для предотвращения раскачки груза, при разго-
нах и торможениях, внутренняя полость цистерны разделяется волнореза-
ми на несколько сообщающихся отсеков.  

Как правило, в условиях Республики Беларусь температура воды, ко-
торой заполняются резервуары коммунальных машин, изменяются в пре-
делах от 10 до 40 

о
С. При этом кинематическая вязкость жидкости может 

уменьшиться с 1,307 мм
2
/с до 0,658 мм

2
/с [1]. Плотность в этом случае ме-

няется весьма незначительно – менее, чем на 1 %. Гудрон, как правило, ис-
пользуется при температурах 80 °С и выше. Его плотность близка к плот-
ности воды и составляет 0,95–1,03 г/см

3
. В то же самое время, кинематиче-

ская вязкость гудрона существенно большая и лежит в пределах от 90 до 
5000 мм

2
/с. Поэтому динамические свойства автомобилей–гудронаторов и 

поливочных машин существенно различаются. Отличительной особенно-
стью транспортируемой бетонной смеси является широкий диапазон изме-
нения вязкости, которая может различаться в несколько сот или даже ты-
сяч раз в зависимости от значений приложенных внешних сил.  

Различие в физических свойствах транспортируемого жидкого груза, 
которое проявляется, в том числе, при изменениях температуры, приводит 
к необходимости разработки конструкций перегородок, обеспечивающих 
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наименьшие колебания транспортного средства при транспортировке кон-
кретного вида жидкости.  

Выполненные различными исследователями работы показали, что 
максимальное влияние относительного перемещения жидкости в резервуа-
рах цистерн на их колебания и устойчивость имеет место при заполнении 
цистерн на 40–80 % [2].  

В ряде зарубежных работ [3–5] с целью изучения влияния продольных 
колебаний жидкости на динамику торможения автоцистерны предложена 
кинетостатическая модель для учета движения жидкостей в частично-
заполненном резервуаре. Эта модель предполагает, что движению автомо-
биля с некоторым ускорением соответствует угол наклона свободной по-
верхности жидкости (которая принимается плоской), тангенс которого ра-
вен отношению названного ускорения к ускорению свободного падения. 
Выполненные в работе [6] расчеты показали, что для цистерны с одной 
поперечной перегородкой наилучшие динамические качества имеют место 
при выравнивании длин отсеков. 

Однако примененная авторами статьи [6] модель не позволяет устано-
вить как должны располагаться отверстия в перегородках и какую они 
должны иметь форму с целью минимизации влияния перетекания жидко-
сти на колебания и устойчивость цистерн, так как она никак не учитывает 
вязкость транспортируемой жидкости. Поэтому с целью оценки эффектив-
ности демпфирования колебаний авторами предложен энергетический 
подход [7], связанный с нахождением суммарной диссипации энергии 
жидкости в резервуаре. В представленной работе поставлена задача по оп-
ределению зависимости диссипации энергии для нескольких различных 
конфигураций поперечной перфорированной перегородки в резервуаре, 
заполненном водой. 

Описание перетекания жидкости в резервуаре выполнено на основе ис-
пользования стандартной (k–) модели турбулентности, реализация которой 
предполагает вычисление турбулентной кинетической энергии k и скорости 
диссипации турбулентной энергии  каждого конечного элемента жидкости 
на каждом шаге по времени [8, 9]. Наибольшие динамические нагрузки 
проявляются при торможениях цистерны в период первого цикла колеба-
ний жидкости внутри резервуара. Поэтому диссипация энергии определя-
лась именно за время одного колебания.  

Выполнены расчеты, при которых определялась зависимость дисси-
пации энергии от времени для различных уровней заполнения цистерн при 
изменении диаметра отверстия, находящегося в центре перегородки, раз-
мещенной посередине резервуара цистерны, имеющего форму параллеле-
пипеда. 

При создании геометрической модели течения жидкости использована 
детальная сетка конечных элементов, так как из-за больших размеров ячеек 
возможна потеря точности решения в местах с большими градиентами дав-
ления и скорости. Поскольку рассматривается упрощенная геометрическая 
форма резервуара, то использованы четырехугольные конечные элементы с 
регулярным разбиением области жидкости. Их применение предпочтитель-
нее треугольных, так как приводит к более устойчивому решению. Полу-
ченная модель включает около 10000 элементов. 

Принималось, что в начальный момент жидкость находилась в со-
стоянии относительного покоя и ее свободная поверхность была плоской. 
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(гидроцилиндрах, гидромоторах, гидронасосах и т.д.) с помощью электри-

ческого подогревателя. 

Предлагаемая конструкция состоит из основы, которая выполнена из 

теплоизоляционного материала, внутри которой уложен электронагрева-

тельный кабель. В качестве источника тепла предлагается промышленный 

саморегулирующийся электронагревательный кабель ленточного типа, 

предназначенный для использования в системах подогрева, антиобледене-

ния и для защиты трубопроводов и ѐмкостей, резервуаров от замерзания и 

т.п. Рабочее напряжение может быть 24 или 220 Вольт, в зависимости от 

выбранного типа кабеля.  

Эффект саморегулирования заключается в автоматическом увеличе-

нии тепловой мощности кабеля при снижении температуры гидроцилиндра 

и наоборот. Этот эффект основан на применении в нагревательном кабеле 

специальной полупроводниковой матрицы, меняющей свои проводящие 

свойства в зависимости от температуры, с понижением температуры 

уменьшается сопротивление матрицы и, следовательно, увеличивается 

протекающий ток, что приводит к увеличению выделяемой тепловой мощ-

ности и нагреву поверхности. При возрастании температуры происходит 

обратный процесс. 

В общем виде конструкция представляет собой легкосъемный чехол 

на застежках, что обеспечивает простоту эксплуатации изобретения, на-

гревательный элемент закрывается теплоизоляционным материалом, для 

уменьшения отдачи тепла в окружающую среду и увеличения КПД систе-

мы. 

Устройство устанавливается снаружи на гидроцилиндр (гидромотор, 

гидронасос и т.д.) и фиксируется с помощью застежек. На электровыходы 

подается напряжение от стационарной сети или от генератора самой ма-

шины, в зависимости от вида применяемого нагревательного кабеля. Про-

исходит постепенный нагрев электроэлемента и передача теплоты корпусу 

гидроцилиндра. Теплоизоляционный материал препятствует выделению 

тепла в окружающую среду и, как следствие, увеличивает КПД теплопере-

дачи. 
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кран с отводами в каждую секцию. В напорной линии насоса установлен 

трехходовой распределитель. Таким образом, при поочередном подключе-

нии к системе предпусковой подготовки каждой из секций теплоаккумуля-

тора  более глубокое охлаждение антифриза происходит во всех из них, 

кроме последней, что приводит к съему с теплового аккумулятора большей 

энергии, чем в том случае, если бы он состоял из одной секции. Однако-

разбиение ТА на секции приводит к более интенсивному охлаждению ТА 

при работе системы в стадии хранения тепла. Это оригинальный тепловой 

аккумулятор теплоѐмкостного типа, которым предлагается оснастить сис-

темой утилизации тепла отработавших газов ДВС бульдозера. Здесь тер-

мостат имеет не одну ѐмкость с жидким теплоносителем антифризом, а не-

сколько. Эти секции поочерѐдно подключаются к системе циркуляции и 

обеспечивают прогрев дизеля. После того, как дизель получил предпуско-

вую тепловую подготовку, все секции в той же последовательности вклю-

чаются на прогрев гидробака. Идея такого построения теплового аккуму-

лятора – термостата заключается в более глубоком охлаждении антифриза 

в нем, то есть в более полном использовании его теплового потенциала, 

что приводит к снижению массы антифриза. 

Другая разработка – конструкция энергосберегающего гидробака для 

экскаватора типа ЭО-4121. От штатного гидробака он отличается тем, что 

крышка и корпус покрыты слоем теплоизоляции, а в него на планках уста-

навливается шесть барабанов, наполненных теплоаккумулирующим мате-

риалом (ТАМ). Во время работы экскаватора рабочая жидкость в гидро-

системе и гидробаке нагревается, но не слишком, так как ТАМ «забирает» 

его ощутимую часть. В период межсменной стоянки экскаватора рабочая 

жидкость охлаждается, но не ниже -15 
о
 С, что позволяет запускать гидро-

систему экскаватора без предпусковой тепловой подготовки еѐ гидробака 

[1]. 

Кроме того, существует ряд других научных исследований, направ-

ленных на обеспечение оптимального теплового режима гидропривода.  

Однако, существующие и предлагаемые способы, как правило, на-

правлены на поддержание оптимальной температуры рабочей жидкости в 

баке гидравлической системы строительной машины, и частично, в гидро-

динамическом приводе, при этом они не обеспечивают непосредственный 

прогрев и поддержание температуры гидроцилиндров, которые являются 

гидрообъемной частью гидросистемы и не имеют постоянной циркуляции. 

Гидроцилиндры служат приводом рабочего оборудования гидрофициро-

ванных машин и по статистике чаще всего выходят из строя.  

Исследования авторов направлены на поддержание рабочей темпера-

туры рабочей жидкости непосредственно в гидроцилиндрах. Для достиже-

ния технического результата предлагается проводить локальный прогрев 

рабочей жидкости непосредственно в силовых агрегатах гидропривода 
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В качестве кинематического граничного условия использовалось условие 
прилипания. Шаг по времени был принят равным 0,003 с. Расчеты перете-
кания жидкости внутри резервуара автоцистерны проводились при ее тор-
можении с замедлением равным 0,6g. 

На рис. 1 показан график для заполнения 50 %, из которого видно, что 
расстояния между кривыми, соответствующими разного размера перего-
родкам, изменяются с течением времени, что обусловлено особенностями 
поля скоростей течения жидкости. Причем диссипация энергии оказалась 
наибольшей при диаметре перегородки 90 см. Подробный анализ кривых 
диссипации дает возможность оптимизации конструкции демпфирующих 
устройств. 

 
Рис. 1. Зависимость диссипации энергии от времени при разных размерах 

единственного отверстия в перегородке (заполнение цистерны 60 %) 
 

С помощью описанной методики выполнено компьютерное модели-
рование перетекания жидкости в цистерне при ее торможении с учетом ус-
тановки поперечной перфорированной перегородки. Схема ее установки 
приведена на рис. 2.  

Выполнены расчеты зависимости диссипации энергии в функции от 
размера отверстий перфорации перегородок. Их результаты показали, что 
существует некоторое значение диаметра перфорации, при котором дисси-
пация энергии за первый цикл колебаний жидкости в резервуаре макси-
мальна. 

 
 

Рис. 2. Схема расположения перегородки в резервуаре  
 

На рис. 3 приведен график зависимости потерь кинетической энергии 
при прохождении через перегородки от диаметра перфорации для емкости, 
имеющей размеры 2×5 м. Из приведенного графика видно, что для рас-
сматриваемого случая максимальное демпфирование колебаний жидкости 
имеет место в случае, если отверстия перфорации имеют диаметр 11 мм и 
в общей сложности диаметр отверстий составляет 60 % от площади пере-
городки. В этом случае влияние жидкости на динамику цистерны будет 
наименее существенным по сравнению с иными вариантами перегородок. 
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Рис. 3. Зависимость диссипации энергии жидкости в функции от диаметра 

отверстий перфорации 
 

Подобный анализ может быть выполнен для резервуаров различной 
формы, для разных схем установки перегородок и с учетом различных ва-
риантов перфорирования. Возможен учет таких свойств транспортируемой 
жидкости, как плотность и вязкость. Кроме того, могут рассматриваться 
различные схемы движения резервуаров, соответствующие особенностям 
эксплуатации строительных и дорожных машин. В конечном счете, воз-
можно создание конструкций цистерн, свойства которых будут аналогич-
ны динамическим качествам автомобилей, транспортирующих твердый 
груз той же массы.  
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ность машин, а главное, позволяет использовать в гидроприводе одно мас-

ло в течение всего года. Все это достигается с помощью искусственного 

поддержания температуры (вязкости) минерального масла в оптимальном 

диапазоне. Для регулирования температуры рабочей жидкости в гидросис-

тему вводится дополнительное устройство, которое при низких температу-

рах за счет специальных подогревателей или тепла, выделяемого ДВС, 

способствует интенсивному разогреву масла, а при высоких температурах 

увеличивает теплообмен гидропривода с окружающей средой за счет ввода 

дополнительных поверхностей теплоотдачи, обдува гидросистемы, приме-

нения масляных радиаторов. 

Все эти рассмотренные методы повышения работоспособности гидро-

привода, ни в коем случае, не исключают и не заменяют полностью друг 

друга, а ограниченно сочетаются между собой. Поэтому, при проектирова-

нии гидроприводов машин, предназначенных для эксплуатации в районах 

с суровым и резкоконтинентальным климатом, необходимо учитывать 

возможность сочетания всех методов. Необходимо отметить, что в на-

стоящее время предпусковой разогрев жидкости находит широкое приме-

нение на отечественных и зарубежных машинах. 

На Красноярском заводе лесного машиностроения и Пермском ПО 

«Коммунар» серийно выпускаются машины с разогревом рабочей жидко-

сти отработавшими газами, на Воронежском экскаваторном заводе на экс-

каваторах ЭО-5122 устанавливают дроссели для подготовки гидропривода 

к работе при низких температурах. Устройства предпускового разогрева 

используют и на ряде других отечественных машин. Примером таких уст-

ройств может служить котел-подогреватель фирмы «Webasto». Зарубеж-

ные фирмы также стали использовать предпусковой разогрев рабочей 

жидкости  в гидроприводе самоходных машин. Например, фирмы «Mitsu-

bishi», «Hitachi» (Япония) используют отработавшие газы для разогрева 

гидросистемы одноковшовых экскаваторов и аккумуляторных батарей, 

обеспечивающих пуск дизельных двигателей. Фирма «Юкэн коге» (Япо-

ния) выпускает ответственное гидрооборудование (регулируемые аксиаль-

но-поршневые насосы и гидромоторы) с встроенными в их корпус элек-

тронагревательными спиралями, что позволяет осуществить безаварийный 

пуск гидропривода практически при любой низкой температуре [2]. 

Существуют разработки тюменского государственного университета 

«Система утилизации тепла СУТ (ТАТ-3) с включением в нее многосекци-

онного теплового аккумулятора теплоемкостного типа». ТАТ-3 содержит 

двигатель с системой охлаждения, контур циркуляции жидкого теплоноси-

теля, включающий тепловой аккумулятор ТА из нескольких одинаковых 

секций, теплообменный аппарат, связанный с выхлопной трубой двигате-

ля, насос, а также теплообменника в гидробаке гидросистемы и в поддоне 

картера. Секции ТА могут поочередно подключаться  к контуру циркуля-

ции жидкого теплоносителя. На входе ТА установлен многопозиционный 


