
БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ 

 252 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, № 3(85), 2016 

Выводы. 
1.При визуальном осмотре и металло-

графическом анализе образцов, упрочнен-

ных электроискровым методом на установке 

ЭИЛ 8А электродами из стали 15Х11МФ-Ш 

и твердого сплава Т15К6, трещин не обнару-

жено. 

2. При испытании на изгиб не разрушил-

ся ни один из  образцов, упрочненных как 

твердым сплавом Т15К6, так и сталью 

15Х11МФ-Ш. 

3. При осмотре мест изгибов отслаива-

ние упрочненного слоя от основного метал-

ла не обнаружено. 

4. Средняя толщина поверхностного 

слоя, упрочненного как сплавом Т15К6, так 

и сталью 15Х11МФ-Ш практически совпа-

дает. 

5. Микротвердость упрочненного слоя, 

переходной зоны, зона термического влия-

ния на разных расстояниях от границы 

«основной металл-упрочненный слой» как 

при использовании твердого сплава Т15К6, 

так и стали 15Х11МФ-Ш практически не 

отличается. 

6. На основе проведенных исследований 

можно рекомендовать замену применяемого 

упрочняющего электрода из сплава Т15К6 

на сталь 15Х11МФ-Ш для повышения твер-

дости входных кромок рабочих лопаток па-

ровых турбин. 
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ДИНАМІЧНІ ПАРАМЕТРИ РУХУ ЗЕРНИСТОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ  
ПРИ МАЛОМУ ЗАПОВНЕННІ КАМЕРИ БАРАБАННОЇ МАШИНИ  

Машини барабанного типу, завдяки 

низці переваг, знаходять широке застосуван-

ня в промисловості будівельних матеріалів 

та інших галузях виробництва. Парадоксаль-

ною особливістю таких систем є поєднання 

граничної простоти конструкції та вкрай 

складної для описування поведінки оброб-

люваного середовища, переважно зернисто-

го. 

Зважаючи на недетермінованість чинни-

ків робочого процесу барабанних машин, 

описати його можна лише за допомогою уза-

гальнених динамічних характеристик спосо-

бів переробки, як критеріїв ефективності 
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Швидка гравітаційна течія, що реалізу-

ється в зсувній зоні завантаження обертової 

камери, відноситься до класу швидких зсув-

них течій, які є найбільш загальною формою 

руху зернистого середовища та супроводжу-

ються інтенсивною взаємодією елементів. 

Такі течії наближено описуються кінетич-

ною теорією густих газів. Урахування не-

пружності елементів у міжелементних зшто-

вхуваннях дозволяє включити у рівняння 

балансу їх енергії параметр «температури» 

середовища [1]. Псевдотемпература зернис-

того середовища характеризує кінетичну 

енергію, що відповідає випадковому хаотич-

ному руху елементів. Вираз для безрозмір-

ної питомої псевдотемператури Т у перерізі 

зсувного шару завантаження має вигляд: 

 
де Vзmax – максимальна зсувна швидкість на 

вільній поверхні у перерізі шару, Vз0 – швид-

кість руху опорної поверхні шару, h – тов-

щина шару, R – радіус камери, g – гравіта-

ційне прискорення. 

Показник псевдотемператури зернисто-

го середовища має комплексний характер і 

визначає ступінь активності взаємних пере-

міщень елементів та інтенсивність протікан-

ня технологічних процесів. Тому для інтен-

сифікації та раціональної організації із ура-

хуванням кінетики процесу переробки в ба-

рабанних машинах у швидкому гравітацій-

ному потоці завантаження, необхідно забез-

печити умови течії, що сприяють підвищен-

ня псевдотемператури середовища, яке до-

сягається за рахунок збільшення швидкості 

зсування в об’ємі шару. 

Загальна продуктивність робочого про-

цесу барабанних машин оцінюється безроз-

мірною повною енергією хаотичного руху в 

поперечному напрямку зсувного шару обро-

блюваного матеріалу, що визначає стираючу 

дію завантаження, і характеризується добут-

ком псевдотемператури середовища шару Т, 

як питомої енергії, масової частки шару Кза 

та оборотності Ко завантаження – Т·Кза·Ко. 

У роботах [2,3] розглядались закономір-

ності зміни динамічних параметрів руху за-

вантаження при великих значеннях ступеня 

заповнення камери κ=0,1-0,9. Проте робочі 

процеси значного підкласу машин барабан-

ного типу здійснюються переважно при ма-

лому заповненні камер оброблюваним сере-

довищем. До них відноситься, перш за все, 

обладнання для теплової обробки – обертові 

печі, охолодники, сушильні та біотермічні 

барабани [4-8], а також реактори, мийки, 

скрубери, гранулятори, грудкоутворювачі, 

дражиратори та барабанно-валкові млини і 

активатори [9]. 
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ψω=0,1 ψω=0,2 ψω=0,3 ψω=0,4 ψω=0,5 

    

  

ψω=0,6 ψω=0,7 ψω=0,8 ψω=0,9   

Рис. 1. Картини руху завантаження при κ=0,05.  
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Метою дослідження було встановлен-

ня закономірностей впливу ступеня запов-

нення та швидкості обертання на масовий 

розподіл зон, оборотність, псевдотемперату-

ру та повну енергію хаотичного руху зсув-

ного шару при малому заповненні камери 

зернистим завантаженням. 

Було застосовано барабан із камерою 

з циліндричною поверхнею без виступів ра-

діусом R=106 мм та прозорою торцевою сті-

нкою. Як робочий використовувався незв’я-

зний зернистий матеріал із частинками роз-

міром 2,2 мм. Було виконано 5 серій експе-

риментів для діапазону зміни малих ступе-

нів заповнення камери κ=0,05-0,25 із кроком 

0,05, при зміні відносної швидкості обертан-

ня у діапазоні ψω=0,1-0,9 із кроком 0,1. 

Отримано 45 фотографії усереднених кар-

тин усталеного руху зернистого завантажен-

ня у поперечному перерізі обертової камери 

(рис. 1-5).  
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ψω=0,6 ψω=0,7 ψω=0,8 ψω=0,9   

Рис. 2. Картини руху завантаження при κ=0,1  
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Рис. 3. Картини руху завантаження при κ=0,15.  
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Рис. 4. Картини руху завантаження при κ=0,2.  
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Рис. 5. Картини руху завантаження при κ=0,25.  

Рис. 6. Розрахункова схема визначення динамічних 

параметрів руху завантаження обертової камери мето-

дом візуалізації.  

Значення динамічних параметрів руху заванта-

ження визначались розрахунковим шляхом при візуа-

льному аналізі одержаних картин руху (рис. 6). 

Для визначення масового розподілу зон руху зава-

нтаження на зображенні картини графічно встановлю-

валось положення меж АВЕ і АВС між зонами та ви-

мірювались площі твердотільної (приєднаної) зони Sп 

(SАВЕА) і зони зсувного шару Sз (SBCDEB).  
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Значення масових часток твердотільної 

зони (ступінь приєднання) Кп, зони зсувного 

шару (ступінь зсувної активації) Кза та зони 

невільного падіння (ступінь балістичної ак-

тивації) Кба завантаження обчислювались за 

виразами 

, , 

. 
Значення оборотності завантаження Ко, 

що характеризує кількість періодів його ци-

ркуляції протягом одного оберту камери, 

обчислювалось за виразом 

, 

де Rц – радіальна координата центра цирку-

ляції завантаження. 

Значення псевдотемператури зсувного 

шару завантаження Т визначалось за вира-

зом 

, 
де R3 – радіальна координата основи харак-

терного перерізу зсувного шару з основою в 

точці О3, h3 – висота цього шару. 

Отримані чисельні результати вимірю-

вань і обчислень геометричних та динаміч-

них параметрів завантаження обертової ка-

мери наведено у табл. 1-5.  

Графічні результати отриманих залеж-

ностей динамічних параметрів руху заванта-

ження зображено на рис. 7-10.  
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Таблиця 1 - Результати вимірювань та обчислень при κ=0,05  

ψω 
R 

(мм) 
Rц, Rз 

(мм) 
hз 

(мм) 
Кба Кза Кп Ко Т Т·Кза·Ко 

0,1 64 54 4 0,059 0,396 0,545 5,76 102 232 

0,2 63,5 54 4 0,07 0,434 0,496 5,54 374 900 

0,3 63,5 53 4 0,081 0,448 0,471 6,07 954 2590 

0,4 64 55 4 0,09 0,469 0,441 5,23 1430 3500 

0,5 64 54 4 0,1 0,494 0,406 5,76 2540 7220 

0,6 64 54 4 0,1 0,498 0,402 5,76 3650 10500 

0,7 63,5 56 3 0,112 0,491 0,397 4,45 3460 7560 

0,8 64 56 4 0,122 0,517 0,361 4,69 4960 12000 

0,9 63,5 57 4 0,13 0,512 0,358 3,88 4860 9650 

Таблиця 2 - Результати вимірювань та обчислень при κ=0,1 

ψω 
R 

(мм) 
Rц, Rз 

(мм) 
hз 

(мм) 
Кба Кза Кп Ко Т Т·Кза·Ко 

0,1 64 46 5 0,073 0,371 0,556 4,83 95,3 171 

0,2 66 50 5 0,07 0,381 0,549 4,26 355 577 

0,3 66 53 6 0,091 0,444 0,465 3,55 331 522 

0,4 66 51 6 0,096 0,445 0,459 4,03 692 1240 

0,5 68 53 7 0,113 0,453 0,434 3,93 681 1210 

0,6 68 53 6 0,121 0,454 0,425 3,93 1670 2980 

0,7 66 53 7 0,132 0,48 0,388 3,55 1070 1820 

0,8 66 53 7 0,126 0,486 0,388 3,55 1400 2410 

0,9 66 54 8 0,129 0,545 0,326 3,31 1050 1890 
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Таблиця 3 - Результати вимірювань та обчислень при κ=0,15  

ψω 
R 

(мм) 
Rц, Rз 

(мм) 
hз 

(мм) 
Кба Кза Кп Ко Т Т·Кза·Ко 

0,1 66 45 7 0,069 0,336 0,595 3,57 36,5 43,8 

0,2 66 49 8 0,078 0,408 0,514 2,99 73,3 89,4 

0,3 66 48 8 0,09 0,4 0,51 3,14 175 219 

0,4 65,5 50 9 0,118 0,39 0,492 2,78 176 191 

0,5 66 50 7,5 0,105 0,407 0,488 2,84 537 620 

0,6 65,5 52 10 0,113 0,404 0,483 2,46 248 247 

0,7 66 51 10 0,111 0,417 0,472 2,69 377 423 

0,8 66 53 8 0,132 0,444 0,424 2,37 896 943 

0,9 66 54 9 0,158 0,463 0,379 2,2 718 732 

Таблиця 4 - Результати вимірювань та обчислень при κ=0,2 

ψω 
R 

(мм) 
Rц, Rз 

(мм) 
hз 

(мм) 
Кба Кза Кп Ко Т Т·Кза·Ко 

0,1 66 42 8 0,084 0,386 0,53 2,98 26 29,9 

0,2 66 45 10 0,084 0,392 0,524 2,68 41,8 43,9 

0,3 66 47 11 0,089 0,46 0,451 2,46 62,2 70,4 

0,4 66 48 10 0,093 0,458 0,449 2,36 145 157 

0,5 66 49 11 0,089 0,48 0,431 2,24 157 169 

0,6 66 50 10 0,086 0,515 0,399 2,13 294 322 

0,7 66 50 12 0,087 0,528 0,385 2,13 221 248 

0,8 66 52 9 0,09 0,559 0,351 1,9 653 693 

0,9 66 55 8 0,092 0,575 0,333 1,53 967 850 

Таблиця 5 - Результати вимірювань та обчислень при κ=0,25  

ψω 
R 

(мм) 
Rц, Rз 

(мм) 
hз 

(мм) 
Кба Кза Кп Ко Т Т·Кза·Ко 

0,1 66,5 34 8 0,063 0,363 0,574 2,95 35,4 37,9 

0,2 66 38 9 0,06 0,411 0,529 2,67 78,8 86,5 

0,3 66 42 11 0,067 0,426 0,507 2,38 76 77 

0,4 66 42 8 0,068 0,472 0,46 2,38 416 467 

0,5 66 41 10 0,066 0,513 0,421 2,46 305 385 

0,6 66 44 10 0,073 0,532 0,395 2,22 392 463 

0,7 66 45 14 0,077 0,569 0,354 2,14 164 200 

0,8 66 45 11 0,075 0,599 0,326 2,14 482 618 

0,9 66 52,5 7 0,072 0,627 0,301 1,47 1700 1560 
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Рис. 7. Залежності масових часток Кба, Кза та Кп від ψω при κ=0,1-0,9.  
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Рис. 8. Залежності оборотності Ко від ψω при κ=0,1-0,9.  

Аналіз залежностей зміни масових час-

ток зон руху завантаження на рис. 7 свідчить 

про деяке збільшення частки зони зсувного 

шару Кза зі зменшенням ступеня заповнення 

камери.  

Із рис. 8 випливає, що оборотність руху 

завантаження Ко істотно підвищується зі 

зменшенням заповнення камери. Максима-

льного значення оборотність набуває при 

малій швидкості обертання, чисельно пря-

муючи до 1 зі збільшенням швидкості. 

Графік на рис. 9 свідчить про значне 

зростання псевдотемператури зсувного шару 

завантаження Т зі зменшенням заповнення 

камери. Таке зростання псевдортемперату-

ри, зі збільшенням швидкості обертання, ві-

дбувається аж до переходу циркуляційного 

режиму руху в режим пристінкового шару 

при величині відносної швидкості ψω, знач-

но більшій за 1.  
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Рис. 9. Залежності псевдотемператури Т від ψω при κ=0,1-0,9.  
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Рис. 10. Залежності комплексної характеристики Т∙Ко∙Кза від ψω при κ=0,1-0,9. 

Нарешті, аналіз узагальненого графіка 

на рис. 10 засвідчує інтенсивне зростання 

повної енергії зсувного шару завантаження 

ТКзаКо зі зменшенням заповнення камери. 

Висновки: 1. Встановлено закономір-

ності підвищення масової частки зсувного 

шару, оборотності руху та псевдотемперату-

ри зсувного шару зернистого завантаження 

зі зменшенням ступеня заповнення оберто-

вої камери. 

2. Оборотність завантаження має найбі-

льше значення при малій швидкості обер-

тання камери. 

3. Виявилось, що повна енергія зсувного 

шару завантаження значно зростає зі змен-

шенням заповнення камери.  

4. Для підвищення ефективності проце-

су обробки зсувною дією зернистого заван-

таження в машині барабанного типу доціль-

но знижувати ступінь заповнення камери, 

наприклад шляхом збільшення її радіуса при 

незмінному об’ємі порції оброблюваного 

матеріалу. 
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ВПЛИВ СТРУКТУРИ ВНУТРІШНЬОКАМЕРНОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ НА  
АВТОКОЛИВНІ ПРОЦЕСИ ПОДРІБНЕННЯ В БАРАБАННИХ МЛИНАХ 

Процеси багатотоннажного тонкого 

подрібнення в барабанних млинах характе-

ризуються високою питомою енергоємністю 

та порівняно низькою енергетичною ефекти-

вністю. Тому доволі перспективним для 

практичного застосування видається удоско-

налення таких процесів на основі застосу-

вання динамічного ефекту самозбудження 

автоколивань внутрішньокамерного заванта-

ження барабанного млина, що активізують 

циркуляцію молольних тіл. Зазначене може 

бути реалізовано на базі традиційних конс-

труктивних рішень млинів із поверхнею ка-

мери без додаткових виступаючих елемен-

тів, що зазнають прискореного абразивного 

зношування з боку робочого середовища. 

Нестійкі режими роботи барабанних 

млинів досліджувались низкою авторів. Бу-

ло розроблено моделі вимушених коливань 

у приводі завантаженого барабана [1], фрик-

ційних коливань при проковзуванні всього 

завантаження відносно поверхні камери [2], 

фрикційних коливань при проковзуванні 

всього завантаження відносно поверхні ка-

мери та пружних коливаннях приводу [3], 

фрикційних коливань при проковзуванні 

центральної малорухливої частини відносно 

решти завантаження [4] та фрикційних ко-

ливань внутрішніх шарів завантаження [5]. 

Однак застосування таких спрощених моде-

лей фрикційних крутильних коливань зумо-

влює розбіжність одержуваних розрахунко-

вих результатів із експериментальними да-

ними, оскільки проковзування завантаження 

відносно поверхні камери практично не ви-

никає. 

Внаслідок складності режимів руху вну-

трішньомлинного завантаження, отримані 

останнім часом на основі аналітичних та чи-

сельних моделей результати розрахунків 

режимів його руху [6-9] лише за якісними 

характеристиками та зовнішніми ознаками 

наближаються до реальних проявів автоко-

ливань, а за кількісними показниками суттє-

во розбігаються з ними. 


