
ударно-вибрационным методом ПМ. При этом установлены: универсальные
свойства указанных материалов в рамках моделей хаотических систем, упо-
рядоченная самоорганизация фрактальных дислокационных структур, облас-
ти устойчивости мультифрактальных множеств среды, связь инвариантных
комплексов механических свойств с фрактальной размерностью структуры
зоны предразрушения.

2. Показана реализация детерминированного хаоса при самоорганизации
мезоструктур в процессе деформации и разрушения изделий из ПМ.

3. На примере анализа ПМ, изготовленных из 29 марок стали, установ-
лено, что использование концепции базовых множеств позволяет тестировать
конструкционные материалы на устойчивость структуры, как в процессе
прессования ПМ ударно-вибрационным методом, так и при наличии в них
трещины.

4. Проведенный анализ показывает перспективность развития фракталь-
ной мезомеханики ПМ с учетом закономерностей нелинейных динамических
систем, а также для уточнения существующих (рабочих) моделей структуро-
и формообразования материалов (в т.ч. ПМ), принятых в современном мате-
риаловедении.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИЛОВЫХ НАГРУЗОК ПРИ
ПЕРЕМЕЩЕНИИ ПРОТАЛКИВАЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ
СЫПУЧИХ И ЗЕРНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПЕЧАХ
ПОЛУКОКСОВАНИЯ И КОКСОВАНИЯ

Стаття присвячена визначенню силових навантажень при пересуванні сипких та зернистих мате-
ріалів у печах напівкоксування і коксування. Розглянуті та експериментально перевірені дві фор-
мули для розрахунку середнього напруження  на поверхні контакту устрою для пересування.
Показана умова, при виконанні якої доцільно використання  формулу, яка отримана з прийняттям
гіпотези плоских перетинів і адекватно описує експериментальні дані. Пропонується викорис-
тання узагальненого геометричного критерію подібності при моделюванні силових навантажень.
Розглянуті методики розрахунку силових навантажень при різних значеннях  узагальненого гео-
метричного критерію подібності.

The article was devoted to determination of the power loading at the movement of friable and grainy
materials in the stoves of semicoking and coking. Are considered and experimentally tested two formu-
las for computation of middle tension  on the surface of contact of the mode for the movement. A condi-
tion, at implementation of which expediently the use  the formula which was got with acceptance of
hypothesis of the flat crossing and adequately described experimental data, was shown. The use of the
generalized geometrical criterion of similarity at the design of the power loading is offered. Considered
methods of computation of the power loading at different values  of the generalized geometrical crite-
rion of similarity.
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Несмотря на то, что перемещение проталкивающим устройством сыпу-
чих и зернистых материалов широко и длительное время используется в пе-
чах различной конструкции для полукоксования и коксования углей [1-3],
вопросы моделирования силовых нагрузок этих устройств разработаны не-
достаточно. Отсутствуют научно-обоснованные методики расчета усилия
выталкивания кокса, что не позволяет использовать результаты, полученные
на печах малой емкости, при проектировании новых коксовых батарей с пе-
чами большой емкости. Это связано, прежде всего, с отсутствием геометри-
ческого подобия различных камер коксования.

Рассмотрим задачу определения силовых нагрузок при перемещении
проталкивающим устройством сыпучих и зернистых материалов в объеме,
ограниченном стенками и имеющем постоянное поперечное сечение.

При этом  можно выделить две стадии:
1. Уплотнение первичного объема материала.
2. Перемещение уплотненной монолитной  массы.
Начало перемещения уплотненной массы соответствует состоянию, ко-

гда среднее напряжение в сечении наиболее удаленном от проталкивающего
устройства достигнет величины  напряжения подпора - о (рис. 1).

х
L

п 0

Рис.1. К  определению силовых нагрузок проталкивающего устройства.

Ранее [4, 5] было показано, что решение  такой задачи в статической од-
номерной постановке  имеет различный вид:

При принятии гипотезы плоских сечений –
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где хо  ,  средние нормальные напряжения в  поперечных сечениях ,  рас-
положенных, соответственно,  на расстоянии L и (L-x) от проталкивающего
устройства;

fk, - соответственно, коэффициенты бокового давления и внешнего
трения перемещаемого материала;

П, S – соответственно, периметр и площадь поперечного сечения рабоче-
го объема.

При x=L приходим к формулам для определения среднего напряжения
на поверхности контакта рабочего органа проталкивающего  устройства и
перемещаемого материала
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Проведена экспериментальная проверка (Рис. 2.) формул (3) и (4) на ла-
бораторной установке при уплотнении и перемещении угольной шихты с
влажностью 9%  и размером  частиц  0 – 2 мм.

Комплексный коэффициент kf для исследуемого материала определялся
по установленной нами экспериментальной формуле

kf = 0,114 + 0,02 (5)

и при расчетах в исследуемом диапазоне напряжений 0,1 – 0,5 МПа  прини-
мался  равным среднему значению 0,12.

Анализ данных, приведенных  на  рисунке 2 показывает, что  экспери-
ментальные и рассчитанные по формулам (3) и (4) результаты различаются не
более чем на 5 % при ПL/S  4.

При увеличении  величины ПL/S различие экспериментальных и расчет-
ных результатов увеличивается, причем формула (4) адекватно описывает
экспериментальные данные во всем диапазоне принятых значений ПL/S.

Таким образом,  при выполнении условия

ПL/S  4                                                     (6)

для  дальнейшего анализа и расчетов можно использовать как формулу (3)
так и формулу (4). При этом выбор зависит от удобства математических пре-
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образований и возможности получения конечного результата без использова-
ния численных методов.
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Рис. 2. Зависимость  SПLФ
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1, 2 – расчет, соответственно, по формулам (3) и (4);
– экспериментальные данные.

При ПL/S  4  необходимо  использовать более точную формулу (4).
При использовании  формул (3) и (4) возникают затруднения, связанные

с тем, что длина L,  перемещаемой массы материала, зависит от о, начальной
длины загрузки Lо, а также от величин k, f, П и S, то есть является неизвест-
ной величиной.

В связи с этим, преобразуем формулу (3). Заметим, что

L=Loo/, (7)

где Lo – начальная длина  порции перемещаемого материала;
o – начальная объемная  плотность перемещаемого материала;
 - плотность уплотненной массы перемещаемого материала.

Заметим также, что


L

x dx
L 0

,1
 (8)

где ρх - средняя  объемная  плотность  перемещаемого материала в сечении,
расположенном на расстоянии (L-x) от проталкивающего устройства.

Объемная плотность материала от напряжения может быть выражена
формулой  [6]

 хх  , (9)

где  и  - коэффициенты, которые определяются по данным компрессион-
ных испытаний.

Интегрируя выражение (8)  с учетом зависимостей (1), (7) и (9) и решая,
полученное после интегрирования выражение, относительно  , находим
формулу для определения средней плотности перемещаемой массы материа-
ла, которая может быть также использована при расчетах и моделирования
устройств для уплотнения силикатных и тугоплавких неметаллических мате-
риалов.
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С учетом зависимостей (7) и (10) формула (3) преобразуется к виду








1

0

/0010 














SLfП
п . (11)

При отсутствии противодавления, то есть при σ0 = 0 и формула (11) при-
нимает вид
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Формулы (11) и (12) устанавливают зависимость величины среднего
нормального напряжения на поверхности контакта проталкивающего устрой-
ства и материала - п от среднего напряжения противодавления – σ0, физико-
механических свойств перемещаемого материала – k, f, α, β и ρ0 и  конструк-
тивных параметров рабочего объема печи, представленных в виде безразмер-
ного  выражения SПL /0 .

Из формул (11) и (12) видно, что если при прочих равных условиях
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Индекс «м» относится к модели, а индекс «н» - к промышленному объ-
екту. Равенства (13) выражают условие обобщенного геометрического подо-
бия   конструктивных параметров и силовых нагрузок,  возникающих при
перемещении проталкивающим устройством  углеродосодержащих материа-
лов в печах полукоксования и коксования.

Безразмерное выражение ПL0S является  обобщенным геометрическим
критерием  подобия, который  может быть использован при  моделировании
силовых нагрузок при прессовании силикатных и тугоплавких неметалличе-
ских материалов в условиях отсутствия геометрического подобия модели и
натурного объекта.

Предлагается следующая методика использования обобщенного геомет-
рического критерия  подобия:

1. Уточняются размеры, форма и  конечная средняя плотность промыш-
ленного изделия н .

2. По формуле 0/0 LL  рассчитывается начальная высота (длина)
материала, загружаемого в матрицу при прессовании промышленного изде-
лиях.

3. Определяется величина (ПL0/S)н промышленного изделия.
4. Проводятся компрессионные испытания материала на лабораторной

матрице (модели) при выполнении условия (ПL0S)м = (ПL0S)н и строится гра-
фик (компрессионная кривая) зависимости плотности материала от напряже-
ния.

5. По компрессионной кривой  определяется напряжение, соответст-
вующее плотности промышленного изделия.

6. Определяется усилие прессования промышленного изделия.
Преобразуем условие (6) таким образом, чтобы в него входило выраже-

ние ПL0/S. Для этого подставим в условие (6) выражения (7) и (10) и решим
неравенство относительно ПL0/S.

0L
S
П

     0/14exp0  ff  . (14)

При выполнении условия (14) формулы (11) и (12) рекомендуются для
использования  при определении силовых нагрузок при перемещении протал-
кивающим устройством сыпучих и зернистых материалов.

Пример: Угольная шихта влажностью 9%  проталкивается в горизон-
тальной камере, которая имеет высоту 1м, ширину 0,1 м. Первоначальная
длина   проталкиваемой   массы  0,2 м,   насыпная плотность ρ = 650 кг/м3,
о = 0,2 Мпа, kf = 0,12. По результатам компрессионных испытаний найдено,
что для используемого материала α =960 кг/м3,  β = 0,069.

ПL0/S = 2(1+0,1)*0,2/(1*0,1) = 4,4.

    0/14exp0  ff  =

= 960*0,20,069*[exp(4*0,069*0,119) – 1]/(0,069*0,119*650) = 5,4.

Условие (14) выполняется и, следовательно, формула (11)  может быть
использована.

На основании вышеизложенного предлагается  следующая методика
расчета по формуле (11) силовых нагрузок проталкивающего устройства:

1. Проводятся экспериментальные исследования для определения физи-
ко-механических характеристик перемещаемого материала (насыпная плот-
ность - 0 , комплексный коэффициент kf.

2. Проводятся компрессионные испытания перемещаемого материала и
определяются коэффициенты  и  уравнения, описывающего результаты
компрессионных испытаний.

3. Рассчитываются периметр и площадь поперечного сечения рабочего
объема,  в котором  осуществляется перемещение материала.

4. Рассчитывается обобщенный геометрический критерий подобия –
ПL0/S.

5.  Уточняется величина напряжения противодавления перемещению ма-
териала- 0 .

6.  По формуле (11) рассчитывается среднее нормальное напряжение на
поверхности контакта проталкивающего устройства и материала. Расчет по
формуле (11) проводится методом последовательного приближения с коррек-
тировкой величины комплексного коэффициента на каждом шаге расчета.

7. Определяется  максимальное усилие проталкивания F по формуле

SпF  .

В том случае, когда условие (6), а, следовательно, и условие (14) не вы-
полняются, последующий анализ и расчеты необходимо проводить с исполь-
зованием более точных формул (2) и (4), полученных без  принятия гипотезы
плоских сечений.

С целью разработки методики расчетов с использованием формул (2) и
(4) подставим в формулу (8) выражения (9) и (2).

Заметим, что 00LL   .
После преобразований получаем следующее интегральное уравнение,

которое решается численными методами относительно L
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Расчет силовых нагрузок с использованием формулы (4) и  интегрально-
го уравнения (15) проводится методом последовательного приближения в
следующей  последовательности:

1. При заданном значении напряжения подпора -
0

 определяется вели-

чина комплексного коэффициента kf.
2. Проводится решение численными методами интегрального уравнения

(15) и определяется длина перемещаемой массы материала – L.
3. По формуле (4) определяется величина среднего нормального на-

пряжения, действующего  на поверхности контакта проталкивающего уст-
ройства и материала.

4. Определяется среднелогарифмическая  величина нормального напря-
жения, действующего вдоль оси перемещаемого материала.

5. Уточняется  величина комплексного коэффициента kf и т.д. Расчет
продолжается до тех пор, пока различие смежных величин

п
 не будет пре-

вышать 3-5%.
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ВЛИЯНИЕ АССОРТИМЕНТА МЕЛЮЩИХ ТЕЛ В МЕЛЬНИЦАХ
БАРАБАННОГО ТИПА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ
ИЗМЕЛЬЧАЕМОГО МАТЕРИАЛА ПРИ ПОМОЛЕ

Розглянуто питання контакту куль, що мелють, і часток матеріалу, що подрібнюють в кульових
млинах, з позицій теорії удару. Розроблено модель оцінки напруг, що виникають у частках мате-
ріалу при ударі куль. Розроблена модель дозволяє оптимізувати розмір і швидкість куль, що
мелють, у процесі помелу матеріалу у кульових млинах.

The questions of the contact of the milling solids and particles of the material which reduced in ball-
mills of the blow theory position are considered. The model of the strains estimation which appears in
the particles of the material under the balls blow is designed. The designed model allows to optimizing
the size and the velocity of the passage in the process of the material grinding in the ball-mills.

Введение. В большинстве случаев использование твердых материалов в
гетерогенных и твердофазных реакциях без их предварительного измельче-
ния невозможно. Поскольку очень многие применяемые промышленностью
материалы в обычных условиях находятся в твердом состоянии, измельчение
является одной из основных операций их переработки. Наиболее распростра-
ненным способом получения твердых тел в дисперсном состоянии является
механическое измельчение. Измельчение применяют в таких отраслях про-
мышленности, как горнорудная, цементная, стекольная, пищевая. В произ-
водстве металлокерамики, ферритовых изделий, твердых топлив для реактив-
ных двигателей, взрывчатых веществ, ядерных тепловыделяющих элементов,
лекарственных порошков, ядов и др. В зависимости от природы материала и
характера использования к измельчению предъявляют разнообразные, но,
чаще всего, вполне конкретные требования по характеру измельчения.

Состояние вопроса. Способов механического измельчения, т. е. спосо-
бов разрушения твердых тел на все более мелкие частицы путем создания в
них разрушающих напряжений, как и машин, предназначенные для этой це-
ли, используется большое количество. При создании мельниц учитываются
дисперсность, которую необходимо получить, размеры исходного материала,
его механические свойства (твердость, пластичность, прочность), возможная
степень загрязнения материала продуктами износа мельницы и мелющих тел
и ряд других показателей.

Обычно разрушение материала производится путем механического воз-
действия на него мелющих тел или кусков того же материала. Элементарные
акты разрушения осуществляются созданием в частицах предельных напря-
жений сдвига путем сдавливания, удара или среза. Трубные мельницы с ме-
лющими телами являются наиболее распространенным типом измельчителей.
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