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ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЛВЭТЫ 

Актуальность темы

Пневдатичаская разгрузка и транспортирование сыпучих гру­

зов, ввиду рада известных преимуществ, широко используется на 

большинстве предприятий строительной, горно-добывагацей,хими­

ческой, пищевой промышленности, черной и статной металлургии, 

в сельском хозяйстве.

Объем перемещаемых пневматическим способом сыпучих гру­

зов ( о учетом многократных перегрузок ) составляет сейчас 

более 500 млн.т в год и потребность народного хозяйства в 

втом ваде транспорта для сыпучих грузов до сих пор удовлет­

воряется далеко не полностью, особенно в качественном отноше­

нии из-за высокой энергоемкости и малого ресурса работы обо­

рудования. Поэтому проблема создания нового экологически чи­

стого, эффективного и долговечного оборудования пнешовинго- 

вых комплексов для разгрузочных работ и транспортирования по 

трубам различных сыпучих грузов является весьма актуальной 

и имеющей огромное народно-хозяйственное значение. Однако, 

уопешное и оперативное решение этой проблемы одерживается 

недостаточным объемом теоретических и экспериментальных ис­

следований процессов взаимодействия рабочих органов пнашо- 

винтового оборудования о различишя оыпучими грузами.

По даннш одного из ведущих специалистов по пнеаюгран- 

^сгорту д .т .н . А.Е.Смолдырева исследования то основному и 

вспомогательному оборудованию пневлотранспорта, проведенные 

в период о 1980 по 1984 год, составляли всего около 5 % от 

всех НИОКР, выполненных в этой области в СССР. Основной 

объем исследований и ОКР выполнялся по эксплуатации шевло- 

систем и их технико-экономического обоснования - 35 % и по 

вопросил аэро- и гидромеханики - 30 1. /а."Промышленный 

транспорт", 1984, № 10.-С. 6-7/.

Е последующие годы существенных отклонений в приведен­

ных соотношениях не наблюдалось.

Тема диссертационной работы посвещепа реализация в 

Украине общесоюзной научно-технической программы 025 "Меха-
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яизация и автоматизация погрузочно-разх’рузочных :годьемно- 

транспортных и окладских работ", а также планами создания я 

внедрения новой техники Мянсгройдорлаша СССР , Укрдорсгроя 

УССР и планами внедрения НИР Минобразования Украины.

В докладе проанализированы и обобщены опубликованные в 

специальной литературе и отдельных изданиях результаты науч­

но-исследовательских работ, выполненных автором в период 

1969-1983 г .г .

Цель работы и задачи яоследдвшшй. Основная цель работы 

состояла в выполнении принципов д е й с т в и я , научном обосновании и 

разработка конструктивных схем, технических рядов и рациональ­

ных параметров нового эффективного разгрузочно-транвпортного 

пнашовинтового оборудования для сыпучих строительных грузов

о учнтвм охраны окружающей среды. При этом решались следую­

щие задачи:

- исследования и анализ ресурсных возможностей пнешовин- 

товых установок ( ЛВУ ) , существующих конструктивных схем;

- изучение взаимодействия шнека с различными грузами я оп­

ределение влияния параметров процесса от условий работы: вели­

чин вращающих моментов, рп,шальных давлений на стенкя цилин­

дров шнеконапорных механизмов ( Ш ), осевых уоилий на шнеки я 

подшипники приводных электродвигателей, нагрузок ьа детали пи­

тателей заборных устройств, вибро- и термонапряжений на дета­

лях ШМ и др.

- последования характера износа рабочих органов,ІІВУ разли­

чных конструктивных охам;

- разработка теоретических основ снижения удельных энерго­

затрат на разгузку и транспортирование грузов и увеличения 

реоуроа рабочих органов;

- ра работка научных оонов инженерных методов раочята осевых 

уоилий, вращающих моментов, мощнооти привода и производительности 

ПВУ новых конструктивных схем;

- исследования работы аэрокамер с- целью снижения энергоемко- 

оги и повышения экологической чистоты ПВУ;

- исследования по обоснованию создания нового поколения 

высокопроизводительных ПВУ, совмещающих транспортные и техно­



логические oneрыдая;

- разработка, производственные испытания и внедрение но­

вых и усовершенствованных ПВУ в промышленность.

Научная новизна работы.Вскрыты основные физические за­

кономерности рабочего процесса пне дао вин то во го оборудования 

с консольної расположением шнака с целью повышения гр:шиц ма­

ксимальной производительности и ресурса рабочих органов. Сфо­

рмулированы основные принципы энергетически малозатратного 

взаимодействия регулируемого шнеконапорного механизма с гру­

зом в зависимости от геометрии шнека и технологических экс­

плуатационных параметров. Установлены закономерности измене­

ния динамических нагрузок и температуры деталей шнэконапорных 

механизмов ПВУ в процессе взаимодействия с различнши груза­

ми. Впервые созданы основы конструирования многокамерных 

ПВУ для многокомпонентных грузов, а также грузов швышенной 

влажности и засоренности.

Практическая значимость и реализация результатов иссле­

дований. На основании проведенных теоретических и эксперимен­

тальных исследований разработан метод, сокращающий в 1,5 - 

2,5 раза сроки проведения исследований, проектирования и пос­

тановки на серийное производство новых и модернизированных 

ЕВУ. Разработаны инженерные методы расчета ПВУ с рациональ- 

mum рабочими ар м и и  и узлами, применение которых позволя­

ет сокращать сроет ярадкгкроваяяя к создавать ПЗУ повышенной 

надежности я в^йветижост». fia базе проведенных нами иссле- 

довенаИ, соискателю! бш о пржято участие в разработке тех­

нических заданий, проажтаровавви, приемочны-.' испытаниях и 

постановке на серийное производство шевморазгрузчиков ТА-27А 

и ТА-ЗЗА, пне дао подъемников ТА-І5А, ТА-І9А, ТА-2ІА, ТА-52, 

ТА-53 и пневмонасосов ТА-І4А, ТА-І4Б.

Только н 1989 году. Дмивиувдский завод строительных ма­

шин ( ЛЗСЙ У выпустил боаюе 3000 ют. новых ПВУ, общий эконо­

мический эАфект от вйвдоевяв «юторнх составил около 5,6 млн. 

руб. Всего ЛЗСИ вкнуеета <бтая 14000 шт. новых машин с об­

щим экономическим ЭоРЛЛСТОМ Й8ЛЄ8 25,0 млн.рублей в ценах 

IG89 года. Давней « м н ш п и и К  а»№вкт согласован с руковод-
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ством Управлений потребителей,НПО "ШИИСгройцормзш" и утвер- 

вдан руководителями Миястройдормаша СССР.

Для разгрузки и транспортирования весьма абразивных 

строительных материалов - минеральных порошков по заказу 

республиканского управления "Укрдорстрой" надо был выполнен 

комплекс необходимых исследований и разработано новое пнев- 

мовинтовое оборудование производительностью 10 - 200 г/ч 

трах параметрических рядов:

пневмотодьемняки - ЭППВ-ЗШ, ЭППВ-4Ш, ЭППВ-5СМ, ЭПИВ-бСк, 

УППВ-8СМ, ЭШВ-ЮШ, ЭППВ-150, ЭППВ-200;

пнашонасооы - ЬНПВ-Ш, аНПВ-2Ш, ЭНПВ-ЗСМ, 8НПВ-5Ш; 

пнешоразгрузчики - ЭР-30, ЭР-50, ЭР-100.

Техническая документация на новое оборудование переда­

валась. различная предприятиям Украины, но главнш образом 

республиканскому Управлению по механизации дорожного сгрои- 

гельотва, где и изготвдиаались эти экспериментальные ПВУ по 

3 - 5 шт, в год и проходили широкую производственную проверку 

на предприятиях дорожно-строительных трестов Украины. По за­

мечаниям эксплуатационников выполнялись необходимые доработ­

ки я подготавливалась сонластно о ЛЗСМ и ИИИСгройдормашвм тех­

ническая документация для серийного производства.

Проведены исследования, спроектированы, изготовлены, ис­

пытаны и переданы для эксплуатации ПВУ большой производитель­

ности и принципиально новых конструктивных схем, совмвщапцие 

трапспортные и технологические операции. Это пнешрустановки: 

ЭППВ-150-I, ЭППВ-150-2, ЭППВ-200-I, ЭППВ-200-2.

На базе проведенных исследований спроектирована, изготов­

лена и испытана в производственных условиях ПВУ переналажива­

емого типа, позволяющая в зависимооги от необходимости рабо­

тать в ржиме пне эюподъемника производительностью 100 г/ч 

или режиме пнешонасоса производительностью 50 г/ч ( ЭПВУ- 

50/10СМ и ЭПВУ 50/І00А ) .  •

Разработаны и проектируются ПВУ принципиально новіле кон­

структивных схем для работы о засоренными грузами повышенной 

влажности /  4 / ,  /  5 / ,  /  6 / ,  /  7 / .

Неоколько новых ПВУ демонстрировались на международных

6



t  1

выставках "Сгроййндуогрия-88",иСгройэкояомия-89" выставка-, 

ярыарка "Будапашт-89", ВДНХ СССР и ВДНХ УССР. За участие в 

созданий новых ПВУ и как автор использованных в них изобре­

тений, соискатель награвден золотыми и серебряными медалями 

ВДНХ СССР и ВДНХ УССР.

С целью ознакомления специалистов производственной с (Ге­

ры с новыми разработками по пневмотранспорту, а также обмане 

научной инфорлациеи с учеными и специалястами-проектирощи- 

ками Крымским институтом природоохранного и курортного стро­

ительства совместно с республиканским обществом "Знание" в 

1987 и 1988 г .г . в г. Севастополе были проведаны научно-тех­

нический хсемин8р и научно-техническая конференция, на которых 

соискатель был председателем оргкомитета и научнш руководи­

телем. В 1989 г. по плану АН УССР в г. Севастополе под нау­

чнш руководством директора ІЇГТМ АН УССР, академика АН УССР 

Потуравва В.Н. была проведена конференция "Проблемы пнешо- 

транспорта", в работе которой принял участив и соискатель в 

качастве зам. председателя оргкомитета.

За разработку и внедрение в народноа хозяйство новых вы- 

сокоэйТективных ПВУ и как соавтору использованных в них 30 

изобретений соискателю в 1991 году было присвоено звание 

"Заслуженный изобретатель Украины".

Апробация работы. Основные научные положения и практи­

ческие результаты работы проверены в промышленных условиях 

приемочным комиссиями и производственной деятельностью 

ЛЗСМ и предприятиями строительной индустрии Украины. Матери­

алы исследований были рассмотрены и одобрены: на Воасоюзной 

юбилейной научно-технической конференции по подъемно- транс­

портному оборудованию "Новое в подьемпо-транспортной техни­

ка" (май 1985г.,МВТУ им.Баумана, г.Москва); на УІ Всесоюзной 

школе УНЦ АН СССР "Расчет и управление надежностью больших 

механических систем" (сентябрь, 1906г.,. г. Свердло век); на 

совместных заседаниях научно-технического Совета и констру­

кторского бюро ЛЗСМ ( І978-І983Г., г.Ленинград); на контрен- 

дни по механизации и автоматизации перемещения й складпрования 

сыпучих и жидких материалов (май 1983г., гДзнинград); на за­

седании бюро сакдии машин и оборудования для приготовления

7



и транспортирования батона НПО "ВНИИСтроЦцормаш" (апрель 1987г., 

г . Мооква); на семинара и конференциях по пнешогранопорту 

( 1987, 1988. 1989 г .г .,  г . Севастополь ) ;  на Всесоюзной научно- 

технической конференцшГЭкоплуатациондая надежность машин, ро­

ботов и модулей гибких производственных систем (ишь 1989 г. 

УШ.ІА11І АН СССР, г. Свердловск); на научно-технических конфе­

ренциях:'КИІЖС (1980-1992 г.г.,г.СимЛерополь); на заседания на­

учного семинара группы инженерных кафедр КИСИ ( 1981г.,г.Киев); 

на заседании научного семинара кафедры "Строительные и дорожн”е 

малины" ДИСИ ( 1992г., г. Дне про петровок); на международной кон­

ференции по интенсификации подьвмно-транспоргных процессов в 

Болгарии ( 1988г., г.К азан лык); на 1У-ой международной конферен­

ции по пнешотрансцорту в Венгрии (1990 г . ,г .  Будапешт); на 

международных семинарах по механизации и складированию матери­

алов ( 1989, 1991 г .г . ,г .  Ленинград), а также других совещаниях, 

конференциях и семинарах в период о I960 по 1992 г . .

По материал» исследований опубликовано 90 работ, в том 

числе 5 брошюр и 2 учебных пособия. Получено 30 авторских 

свидетельств на изобретения.

Объем и структура работы. Диссертация в форле научного 

доклада изложена на 53 стр., содержит I  табл. и 22 рисунка.

На защиту вынооягоя следующие основные положения:

і- научные данные по обоснованию создания нового поколения 

высокопроизводительных ПВУ, сошещащих транспортные и тех­

нологические операции;

- теоретические закономерности процеооа для раочета осевых 

усилий, вращаицих моментов, мощности привода и производитель­

ности ПВУ новых конструктивных схем;

- закономерности, выявленные при исследовании взаимодейо- 

г>дя рабочих органов ПВУ и новые научные данные о характере 

эпюр и величинах избыточного давленияпо длине каналов шнеков, 

зависимости геометрии шнеков и их ресурса, компенсации износа 

рабочей пары Ш  и удельной знергоемкооти процесса транспорти­

рования, величинах и пульсации осевых усилий на шнеках и под­

шипниках приводных двигателей, тар-о- и вибростойкооти дета­

лей ШМ, облегченных конструкциях аэрокамер повышенной экологи­

ческой чистоты и рационального режима их эксплуатации, соотно­

шении производительности и кинематических Факторах заборных 

устройств;
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- научные основы методов повышения производительности и 

рзоурса рабочих органов, снижений удельной энергоемкости и пас- 

пыла ( потерь) транспортируемого пылевидного груза в окружяшут 

среду;

- научно обоснованные новые конструкции ПВУ я технологи­

ческие параметры их работы;

Объекты и методы исследований. Объектами изучения являлись 

пнан.га винтовые подъемники, насосы а разгрузчики для цемента, мин- 

порошков и др. строительных материалов.

Лабораторные исследования проводились на четырех стендах 

в КИПКС и двух лабораторных установках на ЛЗСН, промышленные 

исследования на предприятиях стройиндустрии Украины в г .г . 

Симферополе, Мелитополе, и Каховке. Приемочные испытания всех 

ПВУ проводились на стендах ЦНИИ ВНИИСтройдорчаша в г.Иваятзвв- 

ка. Исследование ПВУ осуществлялось по методикам, разработан- 

нш БНШСтройдормаш, ДЗСЫ, а также по методикам соискателя.

В качестве основного рабочего танзометрического оборудо­

вания использовались стандартный усилитель "Топаз-3", осцил­

лографы Н-700 и Н04ІУ4.2, отметчик времени типа ОВЭ-5, а так­

же измерительный мост ИД-62.М.

Для измерения мощности использовалоя измерительный ком­

плект К-50 и самопишущий кило ваттметр Н348.

Регистрация давления при быстротекущих процессах осущест­

влялась групповым регистрирующим манометром типа ГИЛ—2.

Для замера расхода воздуха применялись стандартные кали­

брованные диаФпашы и газовые счетчики РГ-100 и РГ-400.

Количество перекаченного груза определялось о помощью 

весов типа ВЛК-600, РЦ-2ЦІЗ, ВПЦ-3,1 мерних ёмкостей или изме­

рялось посредством тензоэлемэнтов. Для измерения температуры 

броневых покритий, виброперемещений, осевых нагрузок на шнеки 

и радиальных давлений на гильзы цилиндра были разработаны спе­

циальные методики и датчики. Опыты проводились в 3-х - 5-ти 

кратной повторности. Результаты исследований обрабатывали кор­

реляционным, дисперсионным и регрессионна,! методами на 5 % и

I  % уровнях значилости о помощью ЭШ.

9
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І .  ОСНОВНІЙ ШТРАВЛЕНИЯ ПОВЫШНЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

И СОЗДАНИЯ НОВОГО ШВШОВИНТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Для разработки основных концепций решения проблем повы­

шения “эффективности ПВУ существующих конструктивных схем и 

создания экономичного высокопроизводительного оборудования 

традиционных и новых конструктивных схем, ввиду значительно­

го расхождения результат о в теоретических научных исследований 

я недостаточном объема экспериментальных научных данных о вза­

имодействии рабочих органов ПВУ о различными абразивными гру­

зами, необходимо было получать путем прямых измерений досто­

верную научную информацию о работе узлов серийно выпускаемых 

ПВУ. С этой целью были разработаны методики, стенды и датчи­

ки для прямых измерений крутящего момента и осевых усилий на 

шнеках, нагрузок на подшипники приводных двигателей, давления 

транспортируемого груза на броневые гильзы и стенки канала 

шнека, температуры на поверхностях броневых наплавок и основ­

ного металла деталей, виброперемещений крепежно-приводного 

узла шнека, интенсивности перемещения частиц груза в различ­

ных зонах приемной камеры, напряжений и деформаций в смеси­

тельных камерах, силовых и энергетических параметров рабочих 

органов заборных устройств при их взаимодействии с различны­

ми грузами /  8/, / 9 / ,  /  13/, /  14/, /  15/, /  16/, /  18/, /  19/, 

/  21/, /  22/, /  25/, /26/.

Полученный впервые взаимосвязанный комплекс эксперимен­

тальных научных данных по всем типоразмерам ПВУ выпускаемым 

ЛЗа,!, позволил научно обосновать я е л є н и я  и процессы, проис­

ходящие при взаимодействии рабочих органов, узлов и агрегатов 

о грузом, вскрыть потенциальные резервы и разработать основ­

ные концепции методов повышения эффективности и создания со­

временного пнешооборудования существующих и принципиально 

новых конструктивных схем /  2/, /  4/, / 5 / ,  / 6 / ,  /  7 /.

В результате научного анализа бшю установлено, что по- 

ішеніїе эффективности ПВУ целесообразно осуществлять в но­

те, ранее практически неисследованных направлениях: создания 

,'М с регулируемыми вкладышами для кошіенсации износа рабочей 

лары "гильза-шек", применения шнеков новых рациональных и



II

переналаживаемых геометрий со стопорно-тормозяцими устрой­

ствами в зоне последнего сменного напорного участка, замены 

обратных клапанов энергетически малозатратной запорньми уст­

ройствами, облегченных аэрокамер поваленной надежности о улуч­

шенной аэродинамически»,їй и экологическими характериотикали, 

устройств предохраняющих рабочие органы ог попадания посторон­

них твердых и мягких включений, создания более рациональных 

рабочих органов заборных устройств*/ 4 /, /  5 /, /  7/, /  15/,

/  23/, /  37/.

После анализа качественных и количественных характери­

стик сыпучих грузов целесообразных для разгрузки и переме­

щения пневиовинтовмш устройствами в различных отраслях на­

родного хозяйства и научного обоснования явлений и процвсоов 

при взаимодействии рабочих органов ПВУ о этими грузами, бы­

ли разработаны основные научные принципы создания нового сов­

ременного пнеилоьинтового оборудования рациональных конструк­

тивных схем. Эти принципы были реатизованы при создании сле- 

дулцих технических радов оборудования:

- новые специализированные ПВУ производительностью 10-100 

т/ч, разработанные по традиционным конструктивным схемам о 

консольным расположением шнека для цемента и мин порошков;

- принципиально новые ПВУ одно и многокамерного типа про­

изводительностью 150, 200, и 300 т/ч, разработанные по новш 

конструктивным схемам со пне нами на двухопорных валах, пред­

назначенные в основном для разгрузочных работ на ж.д. отан- 

циях, разгрузочных площадках, в портах, а также технологических 

линиях крупных предприятий стройиндустрии с возможностью сов­

мещения транспортных я технологических операций;

- универсальные переналакиваемые ПВУ с возможности. ра­

боты в режиме ннеалонасооа или пневмоподьемн:іка производи­

тельностью 50/100 и 80/120 т/ч, разработанные по традицион­

ным и ноям»! конструктивным схемам методами синтеза,, предназ­

начены для самых разнообразных, в том числе и засоренных не­

стандартных грузов повышенно la влашшсти /  I / ,  /  4/, /  5/,

/  6 /, /  7 /.
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3,НАУЧНШ ОСНОШ КОНСТРУКЦИЙ ІІПШОНАІЮРНЩ МЕХАНИЗМОВ ПВУ

2 .1 .Закономерности износа и термодинамической стойкости 

деталей ШМ

Налболаа сложная и изнашиваемым узлом ПВУ являются иша­

конапорные механизмы (115.1) .На основании теоретических и ком­

плексных экспериментальных исследований лабораторных и промы­

шленных ПВУ, сйэрлулированы ооновные принципы взаимодейс­

твия ИМ о различными грузами в зависимости от конструктивной 

схемы ПВУ, геометрии шнека и частоты вращения, конструкции 

броневых вкладышей, давления в смесительной камера, располо­

жения и количества несущих опор шпака, технологии изготовления 

и вида бронзвіа наплавок, различных режимов эксплуатации, а 

также рада других условий /  2/, /  4/, /  5/, /  6/, /  18/, /19/, 

/26/, /34/, /40/,/415/, /46/, /50/,

Анализ к обобщение условий взаимодействия ШМ с грузами, 

позволили обоеновать научные ооновы принципиально новых под­

ходов к поБійапию ресурса ШМ не sa счет толщины и качества 

дефицитных твердосплавных броневых покрытий, а за счет пери­

одической компенсация изнооа рабочей пары "гильза-шнек" с 

помощью регулируемых броневых вкпадшей из простых углеродис­

тых сталей, создания гарантированных условий максимальной 

сбалансированности работаюцего щнека и рациональных режимов 

эксплуатации /  2/, /  4/, /  5 /, /  6 /, /  7 /,

Для выявления характера математической связи' между нара­

боткой, суммарным износом, производительностью и потребляемой 

мощностью бил выполнен множественный корреляционно—ре гре с СИОН— 

ный анализ о помощью стандартной программы "Апрокоимация" на 

ЭНЛ "Электроника ДЗ-38". При проверке адекватности уравнений 

рагресиин попользовался критерий Фишере.

В результате расчета с помощью стандартной программы на 

ЭШ"Электроника ДЭ-38" получены диверсионные матрицы, корре­

ляционные матрицы, коэффициенты МНОГО членов, расчетные значе­

ния зависимых переменных, стандартная ошибка оценки, определе­

ны критерии Стыодента /  4 /, /  6 /, /  7/, /20/.

Статяотический анализ результатов эксплуатации серийных 

ІПЗУ показывает, что их работа в уоловшіх производства прово­

дится практически до тах пор, пока их (Фактическая производи-
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телыюсть снижается почти в два раза и болеа (рио.1), а уде­

льные энергозатраты в ШМ увеличиваются на 30-70 % (ри с.2 ) ,При 

этом суммарный зазор в максимально изношаїшом сечении нагор­

ной пары ШЫ достигааг 8 ш  и более /26 /.

В качества предельно допустимого состоянияПВУ выбираем 

такое состояние, при котором максимаиьный суммарный зазор ко­

нечного сечения рабочей пары ШМ достигает величины 8 ш .  Та­

ков состояние и будет определять орок службы (наработку) ПВУ 

до отказа.

Так как скорость вращения шнека при установиплемоя дви­

жении постоянна, уменьшение или более равномерное распределе­

ние износа по открытому конечному витку шнека возможно путем 

снижения нагрузки на него в концевой напорной части. Эго мо­

нет быть достигнуто изменением угла подъема концевого учао- 

тш витка /26/.

В этом случав максимальная нагрузка распределяется на 

боныпую площадь концевой отогнутой нагорной части, то есть 

происходит перераспределение нагрузки на огкрытыи шток шне­

ка, что приводит к уменьшению износа а увеличению долговеч­

ности концевой нагорной части. В соответствии с принятой ги­

потезой была оформлена заявка на предполагаемое изобретений 

и голучено а .с .  № 755727;

Кроме того, изменяя угол подъема концевого участка витка 

в прадедах 90°-180°, уменьшаем или увеличиваем сечение проход­

ного канала шнека, а следовательно можем изменять эпюры нара­

стания деформации и уплотнения материала в канале шнека.

Рассмотрена математическая модель влияния сил инерции в 

шнаконагорном механизме ПВУ, получены уравнения, описывала 

зависимость износа рабочих органов 1ШЛ от их параметров и 

инерционных сил, действующих на транспортируемый груз, с уче­

том фізико-механических характеристик груза и стойкости ма­

териалов деталей пары. Решения проводились на ЭЩ ЕС 1020 

/2 /, /7 /, /19 /ь /45/.

Рассмотрена-математическая модель перетачки воздуха из 

смесительной каїерн в канал шнзка через обратный клапан. По­

лучены уравнения описывающие взаимосвязь объема перетачек воз­

духа в зависимости от гранулометрического оосгава транспортиру­

емого груза. Эксперимантально, для 1Ш.1 различных конструкций я 

сроков наработки, исследованы условия и интенсивность перете-
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Рио. I

Рио. 2

Рис.1 ,2, Зависимости тактической производительности П ,мощ- 

нооги Ми потребляемой из оати электродвигателями ишаков и 

удельных энергозатрат А/ш//7 ог времени их работы i. (шнв- 

конапорныа механизм о бронавши гильзами, имеющими твардо- 

оплашые "дорожки" на внутренних поверх.чоотях;шнеки уваличи- 

вапцегооя шага; транспортируемый материал - цемент).

1- П от і  и 5- Ыш от t  пнешонаооса ТА—14;

2 - /7  от t  и 6- А/ш от і  пнеилоподьемника ТА—19;

3-/7  от ^ и 4- Д/ш от і  пнашоподьамника ТА-І5;

1- Nm / П от t  пнадоонасоса TA-I4;

2- А/ш / П от t  пне »ю  подъемника TA-I9;

3- А/ш /П  от і  пне ало подъемника ТА-І5.
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чак воздуха, а ттеже изнашиваемость деталей, образовавшимися 

газоабразивиши потоками. Для обобщения результатов изнооа 

деталей ШМ, изготовленных из различных марок сталей, широко 

использовались методы фотографирования под микроскопом 

(хЗОО) /6 / .

Кроме интенсивного абразивного и газоабразивного изнаши­

вания наплавленных напорных участков шнеков, нередко происхо­

дит отслоение и выкраливание участков броневой наплавки в 

результате интенсивных температурных деформаций /26/.

На основании проведенных исследований, установлено, что 

основной причиной отслоения броневых покрытий и образования 

трещин являются температурные напряжения, возникающие в по­

верхностных слоях наплавки я основного металла шнека /2 / ,/4 / .

Под действием удельного потока Н  ̂ г , і  )в  витках шне­

ка возникает как радиальный, так и по толщине пера перепад 

температур (рио .З ), приблизительно пропорциональный мощно­

сти трения скольжения и относительной ширине пера навивки 

( 1 - V,). Уровень отсчета возмущений V ( t , t )  определяете* 

оредней объемной температурой вер пропорциональной мгно­

венному значению суммарной энергии. Ход процесса зависит от 

вида функций f l  в )’=Ітр., Н ( ї  , і  ) и соотношения масштабов 

времени распространения тепла "выравнивания "Тя  длительнос­

ти разгона шнека, установившегося движения, торможения і  * 
При дН/d t <0 , f  ( 0 )=согц{ перепад ( и, следовательно 

градиент) температуры уменьшается (ри с .З ). При дН / dt>0

вости" слоя наплавки, если рост перепада VK за счет внеш­

ней мощности опережает выравнивание температур слоя наплавки, 

и основного металла пера шнека.

Среди пиковых режимов, в которых d<f /  дв>о , особый ин- 

терео представляет режим "заклинивания" шнека, при котором 

отношение Т / 1„ достигает весьма больших значений, при 

возрастании единичной энергии А і , рассеиваемой в системе 
"шнек-материал-гильза". В реяима "заклинивания" шнека и pas- 

кого торможения шнека, интерео представляют два основных 

случая і)иґ = tonsi , дН /  dt >О , Wm ив определено ■

І) иґ<0, дн/dtzo, tv'r.n. -Аі * const
или когда иґ-о , а Лі par,ко возрастает, иґ -угловая окорость

градиент; температуры уменьшается і ри с.а ), при ан / at >о 
f  ( в )=tcml и даже д4- /  дв<0. возможна потеря "устойчи-
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шнека. Здесь форсированном; развитию процесса потери устой­

чивости (отслаиванию, трещинообразоваяию и ТдД.) способству­

ет относительное (вследствие изменения эпюры давлений ) и 

абсолютное (тлеется в виду избыток мощности на входе шнека) 

увеличение нерашомарносги температурного поля и наиболее 

нагруженных напорных витков шнека.Проанализированы темпера­

турные поля в витках шнека при фрикционном контакте с абра­

зивними материалами (цементом и минпорошком). Поток мощнос­

ти скольжения в общем случае создает неравномерное распреде­

ление температуры как по нормали к поверхности рабочей, нап­

лавленной стороны витка, так и к его тыльной стороне, ненап- 

лааиенной. Кроме того, неравномерное распределение темпера­

туры происходит и в радиальном направлении, т .а . существует 

двухмерное нестационарное пола.

Получены аналитические зависимости для определения нап­

ряжений, дефорлаций и температуры в слоях броневых покрытий 

и основного металла шнека /2 /, /4 /.

Рис.З

Распределение удельного 

теплового потока и тем­

пературы по перу шнека

Анализ, вычисленных на ЭШ ЕС напряжений, в наплавлен­

ных ритках шнеков показал, что наиболее опаоньм с точки зре­

ния напряженного состояния является граница раздела наплавки 

с основным металлом.

С целью экспериментальной проверки формул для определе­

ния температуры на поверхности наплавки и по толщине пера 

шнзка в периоды разгона, установиниагося режима транспортиро­

вания и во время "заклинивания", были проведены комплексные 

прямые измерения мгновенных температур в деталях 1Ш.І на раз-
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лячних промышленных пнеаюустановках /  4/, /  6 /.

С целью создания современных высокопроизводительных ПВУ, 

а следовательно повышения ресурса Ш , исключения трещинообра- 

зования, выкрашивания и отслоения броневы* наплавок были на­

учно обоснованы и разработаны рациональные параметры транспор­

тирования абразивных сыпучих грузов, а также новые конструк­

ция устройств равномерно запитыванцях сыпучим грузом приемные 

камеры пне шоу станово к и устройств,предохраняпцих каналы шне­

ков от попадания посторонних твердих включений. Разработаны 

механизмы автоматического отключения приводного двигателя шне­

ков при резком возрастании круїяцего момента и ^.устройства 

/  4/, /  7/, /  8/, /  I I / ,  /  13/, /  29/, /  45/.

В результате конструктивной несбалансированности шнеков, 

главнил образом однозаходных, недостаточного расчетного за­

паса жесткости, технологических неточностей изготовления де­

талей и узлов крепежно-приводного устройства (КПУ) шйака, а 

также в результате износа сопряжений, температурных двформа- 

ций и т .п ., имеющих место при изготовлении и эксплуатации 

пнез/ювинговшс установок появляются явления вибрации и заде­

вания шнеков о броневые гильзы или регулируемые вкладыши, что 

ведет к образованию трещин и скалыванию броневой наплавки, 

наклепу и дейорлируемости рабочих поверхностей деталей ШИ, 

обрыву конической части моторных втулок и т.д. Произведен 

анализ вибросостояния деталей КПУ в зависимости от массы и 

частоты вращения шнека, его диаметра и длины. Получена анали­

тическая и экспериментальная оценка работоспособности, повы­

шения производительности и ресурса работы ПВУ с консольным 

расположением ынека и несущими подшипниками приводного элек- 

родвигателя на основе исследований вибрационных процессов, 

протока?здих б машине при её эксплуатации.

Для оценки вибрационного состояния ПВУ вводили вектор­

ную величину относительного' сиб по перемещен ИЯ ( ВВ ) вдоль 

узла КПУ шнека ( цвигатель-готорнпя птулка- шнек ) .  Точ­

ка приложения ВВ ( А ) , нахрдяцаяся в процессе работы ПВУ

ЛНБ їй. В. Стефани 

АН України
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на оои вращения щнека, может перемещаться по оси 2 (рио.4) 

от одного сечения к другому. Данный вакгор рассматриваем в 

двух системах координат: X, , У і , 2 , - жастко связанный о 

pa-jfl ПВУ и Кі , Уг , - подвижной, точка которой находит­

ся на оси шнака. На основании уравнений гармонических колеба­

ний находим мгновенные значения составляющих, а затем и вели­

чину ВВ для рассматриваемого оечания.

Применив диокретизацию по времени пространственной ви­

брации, находим значения модулей ВВ и их вероятное направ­

ление в нескольких оечениях по длине L .

При работе ІІВУ ооь вращения системы "моторная втулка- 

шнак", под влиянием возмущапцих воздействий ( fa и ^д и н а­

мической неуравновешенности, нарушения центровки и оооснос- 

ти, неравномерности забора материала из приемной камеры, ра­

диальных и осевых сил ожагия груза и т.п .) будет иокажатьоя, 

занимая неопределенной положение. При овоем вращении эта ооь 

образует пространственную поверхность, вид и форла которой 

будут зависеть от конструктивного исполнения узлов двигате­

ля, моторной втулки и шнека, качества оборки и форі колеба­

ний. Поэтому ВВ, точка приложения которого находитоя на оои 

вращения шнека, опишет концом сложную замкнуту» кривую в ка­

ждом оечении по оои £  . Поверхность, образованная сочета-

Схема к раочету 

вибронагруженнооти 

шнека

Рис. 4
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нивм этих кривых вдоль оси Z .будет характеризовать всю об­

ласть, в которой с определенной вероятностью будет находить­

ся ВВ для данной ПВУ, т .в. облаогь состояний ВВ. Область со­

стояний ВВ определяет возможные состояния ПВУ, которые оце­

ниваются значениями выходных параметров, в данном случае ви­

брация, при различных режимах работы, т .е . при пуске, /стано­

вившемся движении, плановой остановке, а также при оамооота- 

новке в результате заклинивания шнека.

Установлен обобщающий критерий КПУ, увязываиций его пара­

метры вибростойкости о жесткостью, прочностью и износостойко­

стью /4 /, /6 /.

На основании полученных аналитических зависимостей опре­

деляется нормальная сила контакта для случаев задевания шнека 

за внутреннюю поверхность броневых вкладыпей /6 / .

Установлено, что уменьшение изнооа деталей ШМ и по вше- 

нив эффективности работы пненловинтового оборудования за 

счет снижения вибрационного возбуждения, осуществляется путем 

подбора более рациональной научно-обоснованной геометрии шне­

ка; применения конструктивно белее сбалансированных двух- 

заходных шнеков; увеличением жесткости узлов системы крепеж- 

но-пряводного устройства шнека и изменением их конструкции, 

способствующим меньшему влиянию внешнего периодического воз­

действия, в частности смещением основных собственных частот 

машины, при которых возможно возникновение резонанса из-за 

совпадений с частотой вынуждающей силы из-за близости к ней; 

установки приводных электродвигателей на виброизоляторах и 

повышении инерционно-жасткостных характеристик рамы и фунда­

мента /4 /, /6 /, /38/, /44/.

2 .2 .Исследование ресурса ПВУ при замене броневых 

гильз износостойкими рэгулируемши вкладишами

Износ броневых гильз шнека (ресуро 500-800 ч) вздет 

к увеличению рабочего зазора между ними, а следовательно 

к снижению производительности и увеличению удельных енерго­

затрат. Для повішення ресурса ПВУ и обеспечения производи­

тельности близкой к раечттной в течение 900-1200 ч . , был*
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проведаны исследования и разработаны пнашоустановки, в кото­

рых бронавыа гильзы с твердосплавной наплавкой заменены изно­

состойкими вкладташі (планками), перемещающимися в радиальном 

напраыании к наружному диаметру шнака /  2/, /  14/, /  19/,

/  26/, /  31/.

Продольные оьамныа планки 8 по мара износа рабочих повер­

хностей и витков щнека имеют возможность перемещения в ради­

альном направлении для компенсации образующегося зазора. Ради­

альные перемещения планок 8 обеспечиваются путем введения меж- 

ду дном паза корпуса 5 и планкой 8 металлических прокладок 9 

необходимой толщины.

С целью снижения массы и по видения технологичности изго­

товления узла 111.1, была разработана новая аналогичная констру­

кция пнешоустановки с регулируемы/м вкладшами, а.с.№ 772961.

Пнешоустановки,имеющие ІШЛ с регулируемыми вкладышами, из­

готовляемые по a.c.JS 772961, отличаются меньшей массоЖна I0+

12 %) и более технологичны в изготовлении.

Пнан.юустановки (насосы, подьвмники, разгрузчики) произ­

водите льнооїью от 10 до 200 т/ч, имеющие ШМ с регулируемыми 

вкладышами различного конструктивного исполнения, прошли ши­

рокую экспериментальную проверку на предприятиях г.г.Киева, 

Симферополя, Запорожья, Житомира, Мелитополя и др.

Применение ШМ о регулируемши вкладыиами, изготовленны­

ми из сталей ХВГ, 4QX, 4СКН и д р ., с последующей термической 

обработкой, позволяет увеличить ресурс рабочих органов винто­

вых пневмоустановок до 900-1200 часов (ри с.6), снизить удель­

ные затраты энергии на 10-20 #(рио.7), уменьшить расход твер­

дых сплавов на кавдую винтовую пнвшоустаяовку на 30-40 %, су­

щественно сократить время ремонтных проотоев в период эксплу­

атации /  I / ,  /  4/, /14/, /39/.

При изучении эффективности и износа нерегулируемых и 

регулируемых вкладыней разборных и неразборных цилиндров ШМ, 

выполненных по а .о .»  688400 и а .о .Л  772961, на основе ма­

тематического планирования устанавливалась зависимость пара­

метра оптимизации от рада основных факторов, определящих 

эффективность систем рабочих органов "цилиндр-шнек". В качес­

тва исходного материала для определения функции поверхности



Рис.5, Схемы шнеконапорных механизмов с рагуляруамдаи 

вкладшами ( а . с .  № 683400 и Х> 772961 ) . '

Рио.6 ,7 . Зависимости 'Тактической производительности П , мощ­

ности Л/ш потребляемой из сети элактродвигателдаи шнеков в 

удельных энергозатрат Мш/ П от времени их работы (ШМ с ра- 

гулируамнми вкладышами а .о . № 688400; пшаки сзрийяш увели- 

чеиного шара; транспортируемый материал - цемент).

1- П от і  и 5-МшОТ і  ПЗУ типа ТА-14А.1-Л'*/Я от ПВУ типа ТА-І4А

2- П от t и 6-/Ушот і  ПВУ типе. ТА-1ЭА.2-Л/ш//7 от ПВУ типа ТЛ-І9А

3- П от І  и 4-Л/шот І ПВУ типа ТА—Т5А.3-At/Л от ПВУ п т  ТД-ІЙА

21
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огклика использованы пезулматы исследований лабораторных мо­

делей пнедаовинтовых питателей, имеющих ШМ о регулируемыми вкл£ 

дышами, а также экспериментальные промшленные о >j азцы маиин 

типа Э1ШВ-6Ш , ЭЫШ-100.1, ЭНШ-Ю/2Ш, ЭНПВ-30/4СМ /  2 /, /44/, 

/  46/.

2 .3 . Основные закономерности взаимодействия груза 

оо шнеками различной геометрии

В целях дальнейшего повыпения э ф ф е к т и в н о с т и  и создания 

новых ПВУ о научно обоснованной геометрией шнеков, необходимо 

иметь достоверные данные о закономерностях распределения дав­

ления груза на детали Ш . Существующие метод» теоретического 

расчета давления сыпучих грузов вдоль шнековых каналов пнашо- 

винговых установок дают существенные расхождения в результатах. 

В КйПКС был разработан и успешно применялся метод эксперимен­

тального определения давления движущегося груза на цилиндры 

(броневые гильзы, детали регулируемых планочных механизмов и 

т .п .) , а также давленая на фронтальную (ftp  ) и на тыльную 

( рт ) поверхности витков вращающихся шнеков ПВУ. Изучение и 

анализ эпюр распределения избыточных давлений по длине каналов 

различных конструкций шнеков и ШМ позволяет сделать заключения 

Я выводы о рациональности геометрии шнека, целесообразности 

Конструктивного исполнения шнека, а такжч всего ШМ, гак как ети 

вторы характеризуют ^определение затрат энергии, подводимой 

алектродвигателем к рабочему органу ШМ; распределение элемен­

тарных осевых усилий на витках; зоны максимальных и"минималь­

ных давлений груза на броневые гильзы и элементы шнека, а оле- 

цсьательно и кяноо их; развитие пластических деформаций груза 

и деформаций переуплотнения по длине шнекового канала, интен­

сивности и обьем фильтрации воздуха из смесительной в прием­

ную камеру на различных участках шнакоканорного механизма /  4/ .  

> ? / , /  В/, /22/, /38/, /50/.

Анализ основных закономерностей взаимодействия шнеков 

различной геометрии о грузом, выполненный на ЭШ, позволил со­

здать насколько типов ПРУ о более рациональной конструкцией 

шнеков.

На рип.8 представлена схема ПВУ о однозаходным шнеком, 

постоянного шага, состоящим из 2-х составных частей со стопор-
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ннл устройством в зона конечного участка напорного витка 

/4 / , /6 / .

Рио. 8 

Схома винтового 

пнашо питателя о 

измананной геомет­

рией шнека (а .о .

№ 755727)

1-станина; 2-приапная колера; 3-омаситальная камера; 4-обрат­

ный клапан; 5-атуцер; 6-цилиндрическая корпус ;7-<5ронавая 

гильза; 8-шнек; 9-влектродвягагем;10-омвнная напорная чаоть 

шнека.

Сравнительные испытания серийных к новых шнеков различ­

ной геоматрии были проведены в производственных условиях 

на пнашо установках типа ТА-І5.

На рио. 9 и 10 .представлены а шоры ( кривые I -З )  ралре- 

деления избыточных давленая Ар по длине L, каналов различ­

ных конструкций шнеков с наружным диаметром 0,2 м, т .е . для 

пнашоустановок типа ТА-І5, ТА-І5А, ЭГЙЙ-ЮСМ и др. при 

транспортировании цемента и минерального порошка.

Кроме того, на рио. 9 и 10 представлены зависимости 

удельных энергозатрат А/ш/  П от производительности П 
пнашоподьамника оо шнеками, имвпцймя различную геометрию, 

кривые 4 - 6 .

Анализируя кривые I  - 3, рис, 9 и 10, можно сделать вы­

вод, что наибольшее давление Р<р , развиваемое шнеком с уве­

личивающимся шагом, находится на расстоянии примерно двух 

шагов от конца шнека, таким образом, один-полтора концевых 

витков навивки на неоут достаточной функциональной нагруз­

ки для уменьшения инганслжости и обьема Фильтрации воздуха
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Зависимости распределения избыточнее давлений Pq> да длине 

L* каналов шнаков и уівльных енергозатрат Мш//7 ог произво- 

дительнооги П пнешолодьемаиде при' транспортировании цемента 

( рио.9) и мин по р о т а  ( рио. ДО).

I-  эпюра, Pq> по длине L* каналу шнека уменьшакщегося шага 

от 0,13 до 0,096 м; 2- Рф оо длине in  канала шнека увеличи­

вающегося шага ог 0,096 до 0,13 и; 3- Ар по длине L* канала 

инека о посгояннда шагом 0,12 , выполненного по а .о . №755727;

4- Mu /її от /7 шнеков умвньшащагооя шага; 5- Nw/Л от П 

шнаков увеличивающегося шага; 6-fiLJfl от Л шнеков посто­

янного шага, выполнений* по а .о , й 755727.

из смеоительной камеры в приемную, а следовательно,"'"я не обе­

спечивают стабильной рабо*ы с расчетной производительностью, 

хотя общие энергозатраты и интенсивность износа у них меньше . 

Сравнивая целесообразность раэличюй геометрии шнеков ( на ос­

новании ''тор Ар и Рт ) ,  можно сдвдагь вывод, что при задан­

ном среднем давлении и смеоительной кшер« 0,12 МПа предпоч­

тение следует отдать шнекам постоянного шага со стопорным ус­

тройством, так как у них манызв удельные энергозатраты по сра- 

вдешш со шнеками уменьшающегося шага ( кривые 4-6 рис. 9 и 10), 

проще технология ивготавляаания и ремонтного.восстановления, 

больше ресуро работы { ри о ,I I и 12),

Так как было установлено, что один -полгора витка пера

Рио.9 Рис.10



Ряс. 12 Рио. 14

Зависимости фактической производительности И .мощности .Ми 

потребляемой из сети электродвигателям шнеков я удельных 

энергозатрат Ми /П от временя %  работы і  . Шнеконапорный 

механизм о регулируемыми вклад на али а .с .  № 688400; шнеки вы­

полнены по а .с .  № 755727 нормальной длина - ри о .П  я 12, уко­

роченные на 0,7 шага - рис.13 и 14; транспортируемый матерная

- цемент.

1- П от і  и 5- А/ш от і  пненлонасоса типа ТА-І4А;

2- П от і  и 6- Ыш от і  пне даоподьемника типа ТА-І9А;

3-/7 от і  и 4-А/ш от і  пнешоподьемника типа ТА-І5А;

Nm/П от t  пнешонасооа типа ТА-І4А;

£-Nm/Л 01 і  пнешоподьемника типа ТА-І9А;

3-Mu//7 от і  пнешоподьемника типа ТА-І5А.

Рио. I I  Рис. 13
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концевого напорного участка серийного шнека о увеличенным 

шагом не несут достаточной функциональной нагрузки по умень­

шению фильтрации воздуха из смесительной камеры в приемную, 

изготовили шнеки постоянного шага ( а .о . Н 755727 ) диаметром

0,14 м, 0,15 м и 0,2 м короче на 0,5-0,8 шага.

Результаты испытаний этих шнеков представлены на рис. 13 и 14.

Однако, существенліи недостатком этих ПВУ является то, 

что консольный шнек при работе располагается в броневой гиль­

зе' корпуса дезаксиально, т .е . оси шнека и гильзы не совпа­

дают. Такое расположение шнека является результатом значи­

тельного различия давления транспортируемого материала на 

фронтальную, т .е . со стороны смесительной камеры, и тыльную 

со стороны приемной камеры, поверхности пера шнека. Поэтому 

впюрэ распределения осевых давлений в поперечном сечении 

цилиндричеокого корпуса имеет существенную несимметричность 

и результирующее осевое усилив на таком шнеке будет смещено 

от его оои на некоторое расстояние, т .е . возникает силовой 

момент’, изгибающий вал шнека. Все эго приводит к тому, что 

коноольно расположенный шаек начинает соприкасаться с внут­

ренней поверхностью броневой гильзы, возникает пара трения, 

существенно ускорявшая износ гильзы и шнека, В результате 

раоурс ПВУ существенно снижаетоя /  2/, /  4 /, /  14/, /  27/, /39/.

Для устранения рассмотренных недостатков и повышения 

реоуроа работы питателей, были разработаны и исследованы в 

лабораторных и производственных условиях двухзахрдные шнеки 

постоянного шага, выполненные по а .с ,  № 700402, имеющие спи­

ральные лопасти разной длины ( рио.15 ) .

Винтовые юпаоги 10 шнека 8 расположены по двухзаход- 

ной опирали по всей его длине. Винтовая лопасть 10 одной из 

спиралай, находяцаяоя на конц* шнека в цилиндрическом корпу­

се, выполнена короче лопасти другой его опирали на длину , 

равную 0,15 - 0,55 шага навивки.

Расположение винтовых лопастей 10 по двухавходной спи­

рали уменьшает удельное давление на.каждую лопаогь в зоне 

последнего их витка и позволяет повысить реоуро ШМ на 

15-30 %.



Рио.15 

Схема пнавмоустановки 

с двухзаходннм шнеком 

(a.o.JS 700402)

І-станина; 2-приемная камера; З-смеситальная камера; 4-обрат- 

ный клапан; 5-ттуцер; 6-цилиндрический корпус; 7-броневая 

гильза; 8-шнек; 9-электродвигатель.

Ваоьма эффективна пнвшоустанонка с двухзаходнда шнеком, 

имещим отогнутые по дуга когерентно друг другу концевые на­

порные части винтовых лопастей внутрь мажвиткового простран­

ства, о уменьшением оечения последнего на 7 .. .1 0  % ( а .о .  JS 

І539І50). В этом случав значительное уменьшение поперечного из­

гиба вала ведет к существенному снижению вибрационных нагрузок 

на ШМ и устравяаг контакт шнека с броневой гильзой, что повы­

шает износостойкость рабочих органов и ресуро ПВУ /  4 /, /37/.

Исследования двухзвходных шнаков вшеопиоаняых конструк­

ций позволили установить, что реоуро работы новых двухзаходных 

шнеков на 50 ...70  % вше, чем у аналогичных однозаходных шне­

ков, выполненных по а .с .  № 755727.

Одной из самых эффективных новых разработок ШМ является 

наборная конструкция шнека из отдельных оекций различного ша­

га навивки пера со срезными, предохранящими элементами между 

ними ( а .о . № І654Г74 ) .

Унифицированные составные элементы различного шага и диа­

метра, дают возможность быстро собирать или переналаживать шне­

ки ( в том числе и гибкие ) постоянного или переменного витка 

с рациональной геометрией для различного целевого назначения 

ПВУ в зависимости от вода и характеристик транспортируемого 

груза /  4 /, /  6 /, /  48/.

27
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з .п о в ы ш ш  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п н г а ю в и н т о в о г о
О БОРУД ОВАНИЯ

- .1 .Создание ПВУ совмещающих транспортные и 

технологические операции

Вппускаемыа серийно Новые ПВУ для цемента и других сыпучих 

грузов типа ТА-І4Б, TA-I9A и TA.-I5A производительностью 36,

60 и 100 т/ч имеют закреплешшй на валу приводного электродви­

гателя консольный шнек, расположенный в гильзованном цилин­

дрическом корпусе. Для устранения прорыва воздуха в приемную 

камеру, шнек обычно имеет 4 . . .6  рабочих напорных витков для 

уплотнения транспортируемого груза в предклапанной зоне, что 

естественно ведет к ^армированию значительных осевых усилий, 

повышению удельных затрат энергии на транспортирование сыпу­

чих материалов и повышению износа рабочих органов. 0бр.азунце- 

епя одностороннее осевое усилие, создает дополнительные наг­

рузки на шнек, соединительные детали, вал и подшипники элек­

тродвигателя -/22/, /  26/, /  28/.

Кроме того, дезаксианьное консольное расположение шне­

ка в бронзвой гильзе, нвсишвтрйчносг& эпюры рспределения 

осевых давлений в поперечном сечении цилиндрического кор­

пуса и соответственно существенное омещение результирую­

щего осевого усилия от оси шнека, а также неравномерный забор 

груза из приемной камеры - приводят к вибрации шнека и заде­

ванию его элементов за рабочие поверхности гильз, % о  огра­

ничивает массу и габариты шнека, частоту его вращенид, а 

следовательно и производительность ПВУ рассмотренных конс­

труктивных схем до 100-120 т/ч /2 /, /  4 /, /  6 /, /  7 /.

Прг создания машин большей производительности 150...500 

тонн в чао, значительно возрастают диаметр и длина шнека, 

шаг навивки и меявитковые обьемы, которые заполняются ещё бо­

лее неравномерно при забора груза из приемной камеры. Увели­

чение геометрических параметров шнека и повышение массы его ко­

нсольной частя мечет за собой ещ§ более интенсивную ви<5-
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рацию (биение) шнака и изноо рабочей пары "шнек-гильза", про­

рыв воздуха в смесительную камеру, снижение раочегной произ­

водительности и возрастание пусковых нагрузок на двигатель, 

что приводит к шходу его из отроя. Кроме того, в строитель­

ной индустрии, в ряде случаев, например, при приготовлении 

известковых растворов, бетонных омеоей и т.п. кроме транспо­

ртных операций о пылевидными и зернистш  материалами (цемен­

том, известью, песком и др.) должны осуществляться операции 

дозирования в определенных пропорциях и качественного омаши- 

вания для получения равномерных двухкомпонентных и трахком- 

понентных смесей. С целью уменьшения времени я удельных ене­

ргозатрат на эти операции был проведен комплеко аналитичес­

ких лабораторных и промышленных исследований, а также разра­

ботаны научные принципы и созданы пневмоусгановки, которые 

могут со влещать процесс транспортирования материалов по 

труба.! с одновременная их смешиванием в транспортном по­

токе /4 / , /ГБ/, /25/, /27/, /29/, /35/.

Отличительной конструктивной особенностью пнев/’оуота- 

новок большой производительности, а также совмещающих транс­

портирование с технологическими опарацияли, является установ­

ка вала шнаков на подшипниках, о разнесеннши конца вши опо­

рами, а также наличие дву:, трех приемных камер о дозирующими 

устройствам и подача различных сыпучих материалов из них в 

одну омеоительяую камеру, а оттуда в транспортный трубопро­

вод. Были научно обоснованы, разработаны и испытаны ПВУ для 

сыпучих абразивных грузов ЭППВ-150 и ЭППВ-200-I производи­

тельностью 150 т/ч и 200 г/ч о двумя приемным камерами и 

валом шнаков о разнесенными концевыми подшипнике вши узла­

ми, рис.16.

ПВУ состоит из вала I  о двумя cm,матрично расположен­

ии™ оьемннли винговши поверхностями правого 2 и левого 3 

направления, установленного в опорах 4 и размещенного в ци­

линдрическом корпуса 5 с гильзами 6 и 7. В центра цилиндри­

ческий корпус имеет боковой отвод 8, выполненный под углом

40 ...90° в сторону смесительной камеры I I .

В результате проведенных сравнительных испытаний било 

установлено, что конструктивные схемы подьешкков ЭППВ-150



Рис.16а. Схема ІШ  дая трехкомпонентного груза ( а .с .№1733353) 

І—бел шнаков; 2-2-шнеки; 4-оЬоры вала; 5-корпус шнаков; 6-7- 

гильзы; 8-9-12-приамныа камерьі;І0-ІІ~ІЗ-бункпрьг; 14-смеситвль- 

ная камера; І5-юіапан; 16-противовас; 17-шлюз о вой питатель;

18-дозирукщиа секции; 19-планки; 20-электродвигатель.

Рис. 16(3 Рис. 17

Рио.166. Схема ШУ для двокомпонентного груза ( а.с.К  1456350) 

I -вал; 2-3-шнеки; 4-опора; 5-корпус; 6-7-гильзы; 8-отвод; 

8-планка; 10-окно; П-смесятельная камера; 12-клапан; 13-ооь; 

14-противовес; 15-16-приамные камеры; 17-патрубок; 18-бункер;

19-елбктродвигатель; го-трубопровод.

Рио. 17.Зависимости удельных энергозатрат пне шо подъемников 

Nm/ П от наработки і  при транспортировании цемента.

1-пнешоподьемаика ТА-І5А, 2-пне шогодьемника ТА-І9А,

3-пнsвмотодьвмниха ЭППВ-200- I, 4-пненгаподымиика ЭППБ-150.

30
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и ЭППВ-200-I янляютоя экономически целееообразндаи (ом .рио,I?) 

и обеспечивают производительность близкую к расчетной соот­

ветственно 153 и 205 і/ч .

На всех режимах работы о различными марками цемента на- 

бліодалось снижение удельных энергозатрат М-//7 ю  сравнению

о подъемниками ТА-І5А и ТА-І9А до 30 %, повымниа ресурса 

ШМ в 1,8 - 2,2 раза, электродвигателя в 1,5 , , . 3  раза, 

броневых гильз на 50 ...70  % /  4 /, /  6 /, /  43/.

По рассмотренной конструктивной схеме были разработаны и 

исследованы ПВУ для траноиортирования и приготовления трехком- 

понентных сухих смесей, выполненные по а .о ,  № 163925!..

3 .2 , Повынениа производительности бесклапанных ПВУ

ПВУ басклапанш ых конструкций, работапцие обычно при 

давлении в смесительной камере до 0,11 МПа применяются глав- 

нш образом для транспортирования муки, сахара и других ана­

логична грузов на небольшое расстояние с производотельнсстью 

не более 30 т/ч.

С целью расширения диапазона транспортируемых грузов, уве­

личения дальности транспортирования, производительнооги и 

снижения удельных энергозатрат было научно обосновано и разра­

ботано неоколько новых винтовых пнешоуотановок бесклапанного 

типа /  2/, /  4 /, /  6 /, /  37/, /  59/, /  63/.

В ПВУ (рис. 18),механизм для предотвращения прорыва 

сжатого воздуха в приемную камеру установлен в броневой гиль­

за и выполнен в виде втулки, Внутренняя поверхность которой 

имеет конфузорный, стабилизирующий прямолинейный и ди<5фузор- 

ный участки, а привод шнека закреплен на рала с возможностью 

его продольного перемещения.

По мере продвижения к камера 3 материал в зоне кольца 9 

уплотняется, образуя пылевую пробку и тем самім препятствуя 

прорыву воздуха из камеры 3 в шнековый канал. В зоне обратного 

коничаокого участка происходит разуплотнение пьмевой пробки, 

т .е . подготовка материала к дальнейшему транспортированию, 

путам его интенсивного разрыхления и аэрирования скатал воз- 

’духом, поступающим из аэрационного, устройства через штуцар 10,
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Рис. 18

т 15 lh 12. В S 1 0  1
І- рг 'і; 2-привмна<і камера; S-смесительная калара; 4-конуо;

5-бриневая гильза; 6-шнек; 7-элакгродвигатзль; 8-напранлягацая;

3-кольцо; ІО-итуцер; ІІ-вьгрузной патрубок; 12-болты; ІЗ-пне- 

шоцилиндр; І4-метрич80кая линайса; І5-контрольная риска.

В зависимости от свойств материала и рабочего давления 

в камере 3, при ослаблении болтов 12, регулируют плотность и 

длину пылевой пробки в зоне кольца 9 за очвт совместного осе­

вого перемещения шнека G й электродвигателя.

Восьма эффективно устройство, замекяпцее обратный клапан 

в ЯВУ для строительных материалов, р а с .19. В этой ПВУ выходной 

конец 7 вала шнека имеет увеличивающийся диаметр. В цилиндри­

ческом корпусе 4 имеется сменная гильза 8, в которой выполне­

на винтовая канавка 9. Винтовая канавка тлеет прямоугольное 

сечение, а шаг её равен шагу шнека. По мере перемещения сыпу­

чего материала в гильзе 8 цилиндрического корпуса 4 в области 

конца 7 вала Армируется уплотненная пылевая пробка.

Наличие винтовой канавки 9 в гильзе 8 цилиндрического 

корпуса 4 позволяет ооздать из уплотненного материала подвиж­

ный замок, перекрывающий наиболее её вероятную зону прорыва 

сжатого воздуха между шнеком 5 я цилиндрическим корпусом 4.

Отоуютние методик раочетй ПВУ бесклапанного типа о но- 

вши конструктиніши решениями, выявило необходимость провесу 

ти комплекс аналитических исследований о целью установления 

расчатншс зависимостей для мощности» производительности,
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крутяцего момента, осевого усилия на щнака и др. В результа­

та установлено, что мощность на валу щяака п производитель­

ность ПВУ, защищенной a.c.JS 893756 можно определять по фор­

муле:

Д/ш =ЬЪО Рс Liy 4(2Ln.i.- і) * j[~ (Ку-і) * (3 .1)

+2Ц]* иґ Кь • Кэж.'&т.

[1-262[іЛш '  J i  j>H-Кск ■ Ки .
2t Ч Ч (3 .2)

где: А ш  -наружный ди»детр шнека, м; Дг-диаметр вала в ко­

нечном сечении, м; Да-диамегр вала в начале после ДИего шага 

шнека, м; і  -шаг шнека, м; /-объемный вао материал*,кг/to8;

п. -частота вращения шнека, мин-^; А'ся-коафїяцяанї скольже­

ния; Км -коэффициент эфйекгивнооти подвижного замке» ^- к о ­

эффициент уплотнения материала; К» -коэффициент, учк?авамций 

соотношение мезду заборными я напорнши витками шйвка} К»*. - 

коэффициент жесткости привода шнека; Рс -дротиьодавйеййе в 

аэрокамера, Па; Vі -угол конуоа вала, Град.

Кроме того, при производительности ПВУ болеа 100 т/ч, 

весьма эффективны конструктивные схемы пнешоустансвм? без

6

9
1-рама; ?,-приемная камера; 3-смасительная кшара; 4-цилиндр)

5-пшчк; Є-елактродвигатель; ?-нагюрная коническая часть пше~ 

ка; 8-гильза; 9-канавка; IQ-штуцер.

Рис. 19 

Схема ПВУ бесклапанного 

типа ( а .с  J»9375S)
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обратных клапанов, защищенны* а .с .  № 1079564 и й 1537630.

В процесоа лабораторных и промышленных испытаний рас­

смотренных ПВУ установлено, что при вертикальном пневмотран- 

спортировании различных сыпучих грузов на высоту до 35 м, при 

давлении в смесительной камере уп 0,13 МПа, целесообразно при­

менять пнашоподьемнйкй бесклапанных конструкций разработанных 

по а .с .  й 759434, й 893756, й 1079564 и ,l 1537630. Установле­

но, что производительность новых ПВУ повшается ъ 1,5 - 1,7 

раза по сравнению с пнешопитателдаи типа ИМ, энергозатраты 

на тракспортированяе в таких ПВУ сокращаются на 20 - 25 %, а 

реоурс ШМ увеличпич* тся на 40 - 60 % /  4 /, /  6 /, /  17/, /  38/.

Проведен коьпг-ко исследований, сделано научное обоснование 

й риоработана ПВУ бесклапанного типа о наборной броневой гиль­

зой кз колец с различная коэффициентом трения (а.с.й  I548I42), 

позволяющая снизить энергоемкость процаооа транспортирования 

на 10 - 22 %.

Смесительные камеры пневмоподьемняков бесклапанных кон­

струкций мо ян о выполнять круглого сечения, чуо улучшает их 

аэродинамические характеристики и снижает массу на 20 - 25 % 

ввиду уменьшения габаритных размеров и отсутствия узла обрат­

ного клапана с противовесом. Кроме того, сокращается трудоем­

кость изготовления пнашо подъемников на 10 - 18 %, а время 

ремонтных простоев на 8 - 15 %.

Довольно часто при транспортировании некоторых сыпучих 

грузов, как например минпорошка, цемента и др. происходит 

заклинивание канала шнека из-за попадания в него крупных вклю­

чений: камней, комков "слипшегося" материала и т .п ., что при­

водит к резкому падении производительности, вынувдеяньм про­

стоял, а иногда и оерьазнш поломкам а виходу машины из отроя. 

Для защиты ШМ пнешоустановок of попадаем я икс крупных твер­

дых включений и инородных тел, экономически целесообразно при 

разработке новых мачин предусматривать установку необходимых 

предохранительных или измельчал** устройств.

На основания проведеннях исследований, разработаны науч­

ные принципы и комплако устройств ( а . о . ft I6292I7 ,й І66 Ш 4 ,

# 1668258 я др.) для повмпаяия производительности и защиты 

ПВУ от посторонних твердых и мягких включений /  4 /. /  6 /, /  7 /.
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4 . ИССЛЕДОВАНИЯ СМЕСИШШЬК КАМВР ШШОУСТАИОВОК 
И ИХ УЗЛОВ

4 .1 .Основные принципы создания облегченных смесительных 

камер

К основнім недостаткам сущаогвувдих коноірукций смеситель­

ных каїлар ПВУ следует огнести she дительяую маооу, на до с гаг оч­

ную прочность сварных соединений и заниженные аэродинамические 

характеристики, не обеспечивающие максимальные расчетные b jOv 

вые концентрации магериалоЪоздуиних смесей, что ведет к повы­

шенным энергозатрата., на транспортирование материала.

С целью снижения металлоемкости ПВУ, а также удельных 

материальных энергетических и трудовых затрат на изготовление, 

были проведаны исследования по нахождению более рациональных 

конструкций камер о меньшими напряжениями в элементах (дета­

лях) при принятом внутреннем эксплуатационном давлении Р т
0,12 мПа /4 / , /W ,  /23/.

Разработанные, на новых научных принципах, i.jHc трухция 

смесительных камар подъемников типа TA-I5; TA-I9 и .’A-2I с 

регулируемой и нерегулируемой жесткостью бшш испытаны при 

многократном нагрукании внутренним давлении Р *  1,2 мПа, пра- 

ншанщим эксплуатационное давление в 10 раз. За счаг ПрШана_

ния болев тонкого люта масса кодеры снижаатоя на 45,. .5052. 

расход сварочных электродов на 20 ...25  %, экономия элактро- 

энергии на сварочные работы на 10...16 %\кроме того улучша­

ются её аэродиншичаские характеристики, повышается надаи- 

ность и облегчаатоя обслуживание.

С целью снижения энергоемкости, т .а . удельных энергоза­

трат при транспортировании материала пн<эшоподьа.мт.камя а 

разгрузчиками, были проведены исследования по аэрированию и 

эвакуации матариала из смесительной камеры, возможно менши­

ми объемами воздуха. На о совании проведенных аналитических 

и экспериментальных исследований была разработана иненл:>ус­

тановка для вертикального тралспортированая материала о бо ­

лее "экономичной" смесительной камерой, сия*а»цйй удепьныа 

енергозатрати на гранспортирование ив 10 ...20  %,

36



Разработанная смесительная камера прошла лабораторные и 

промьшлеяные испытания, была защищена а .о .  № ІІ52903, рекомен­

дована к серийному производству и применяется в пнешовинтовых 

подъемниках типа ТА-І5А и ТА-І9А.

4 .2 .Повышение эффективности работы обратных 

клапанов пне шоустановок

С далью повшения эффективности пнешогрансшртных тех­

нологических линий за очет уменьшения удельных затрат энергии 

на транспортирование, уменьшения потерь материала, запылен­

ности воздуха и окижения времени ремонтных простоев, были раз­

работаны и исследоза-лсь ПВУ .производительностью 36 , 60 и 100т/ч, 

имапдле обратный клапан подвешенный на железогра<|ягных и медно- 

грайятных втулках, помещенных внутри смесительной камеры.

Поставленная цель достигалась тем, что с дао смазывающие ся 

подшипниковые опоры оси были размещены между рычагами обрат­

ного клапана и противовеса я закреплены на кронштейне объем­

ной кринки, закрывающей смаоитлльную камеру, при этом между 

опорами образована полость, соединенная с источником подачи 

воздуха под давлением превышающем давление в смесительной 

камере в 1,25 - 2 раза /2 / , /4 / .

Введу того, что расход воздуха через кольцевые зазоры 

ввоьма незначителен, го подаваемый воздух практически не нару­

шает установившийся стабильный аэродинамический режим в смеси­

тельной камера.

Разработанная конструкция подвески клапана позволяет при 

необходимости производить ремонт ПВУ весьма оперативно путам 

замены всего узла обратного клапана через верхнее окно смеси­

тельной камеры.

Разработаны и исследованы новые конструкции обратных 

клапанов возвратно-поступадального действия с регулируемда 

пружиннім компансвтором. В этом случав запорный диск обратного 

клапана можно устанавливать на предварительно пропитанных гл;аз- 

ками нецно-граДитных и жалезо-гра<титных подшипниках скольжения 

( втулках), непосредственно на вращающемся валу шнека /4 /, /6 /, 

/ 20/.

З 6
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5. НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ повш ш ш  эффективности и 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЧИСТОТЫ ШЕН.ЮРАЗГРУЗЧИК0В
'

5 .1 . Иосладованил работы заборных устройств

Первоначально была проведена комплексная оценка различ­

ных конструкций заборных устройств пне в.готранспортиых уста­

новок по их надежности, работоспособности, удобству работы 

в железнодорожных вагонах и тркмах барж, обеспечению необхо­

димых санитарно-гигиенических условий труда, энергоемкости 

рабочего процесса и других показателей, что позволило выявить 

наиболее перспективные решения /5 /, /12/, /24/.

При исследовании моделей дискового питателя заборного ус­

тройства (ри о .20), параметром оптимизации являлась производи­

тельность дискового питателя при варьировании частоты пл вра­

щения дисков, высоты Ад слоя цемента на диске и коэффициента 

h  перфорации дисков. На первом этапе в результате проведе­

ния опытов с пятью комплектами дисков, имеющими = 0,18* 0,4, 

было установлено рациональное значение ^ л =0,34.

Рио.20 

Схема заборного 

устройства ПН8Ш0- 

разгрузчиков типа 

ТА-27 и ТА-33

I -корпус; 2-всасывапцее сопло; 3-пер?орированный диск питателя;

4-рушиталь; 5-электродвигатель привода дисков пагателя; 6-ходо- 

вов колесо; 7-привод механизма передвижения заборного устрой­

ства; 8-узел измельчения мягких включений; 9-окно для удаления 

крупных твердых включений.
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На втором этапа исследований, проведанных при рациональ­

ной величине перфорации дисков, определили частоту вращения 

дисков Лд и высоту олоя кА , обеспечивающие оптимальную про­

изводительность питателя. Полученные зависимости показывают, 

что для модели h  = 3,6 при Лд , 'гсставпяшай 0,03, 0,04 , 0,05 

и 0,06 м, оптимальная производительность получена при пл =57 

об/мян(рис 21) и hA = 0,05 м (ри с .22). При увеличении высоты 

слоя hA до 0,06 м и ныне, производительносіь системы дисковый 

питатель - заборное сопло снижалась из-за сопротивления забо­

ру, вызванного значительным превышением hA над гзличиной hc 

' ЛИС.21), определяем положение верхней кромки заборной ще~ 

.и  сопла.

заработана методика исследования заборных устройств 

пн а вмор аз груз чиков на физически подобных моделях /5 /, /12/, 

/29/, /34/.

Рис. 21

Зависимость производи- 0,65

тельности Па модели 0,6

(.^=3 ,5) заборного 0.55

устройства от И частоты 0,5
вращения дисков 0,45

I  п 2 - расчатныэ кривые;3 и 4-экспеоименталыша зависимостй.

Рис.22. , 

Зависимость производи­

тельности Па модели 

(tf«xx3,5) заборного 

устройства и усилия SoSm, 

от высоты олоя цемента НА

0165

0,5
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Основные результаты данных исследований бшш применены 

при разработке новых пнадаоразгруз чинов цемента ТА-26.ТА-27, 

ТА-27А, ТА-33, ТА-ЗЗА, ТА-37, ЭШ-100.

Серийно выпускаемые пнен.ювинтовые разгрузчики цемента 

не имеют устройств для защиты механизмов (особенно шнековыг- 

рузного) от попадания крупных калней, размольных шаров и пр., 

приводящих к заклиниванию движущихся деталей и поломки. Не 

имеют они такзке устройств измельчающих мягкие включения -ком­

ки слежавшегося транспортируемого материала, куски булати для 

закрытия щелей в стенках вагонов и др., что в свою очередь 

приводит к засорению всасывающего сопла и камеры фильтров.

С целью предохранения механизмов пнааюразгрузчиков от 

попадания с транспортируемым грузом твердых посторонних вклю­

чений, был произведен науздый поиск и разработано несколько 

конструкций защитных устройств /5 /, /6 / , /41/, /33/.

Применение разработанных устройств повышает производи­

тельность разгрузчиков на 12 - 18 % и предохраняет шнековыг­

рузные механизмы от поломок.

5.2. Интенсификация работы приемной и смеситель';’к  

катер

Повышение елективне оти пнедаоразгрузчиков за счет уме­

ньшения сводообразования в приемной камере шнаковыгрузного 

механизма над заборным участком шнека,было исследовано при не­

которых конструктивных изменениях приемной камеры и шнека /5 / ,/6 / ,  

/27/.

Исследования производились о различными цементами и мин- 

порошками. Установлено, что при работе разгрузчика, поступле­

ние материала из приемной, камеры в пшек осуществляется преиму­

щественно в зоне первого напорного витка, где наименьшее со­

противление материалу, поступающему в полость шнека. При этом 

материал как бы непрерывно стекает вдоль прилагающей станки 

приемной камеры; на последующем её участка - материал над шне­

ком менее подвижен и здеоь он наиболее быстро уплотняется, что 

часто способствует сэодообразои^.ию. Оводообразоваяшэ способ­

ствует также и часть цилиндра шнаконапорного механизма, вхо­

дячая в приемную камеру. Эта "застойная зона" увеличивает ооп-



ротивлениа и препятствует свободному истечению материала в по­

лость шнека. В результата, в приемных камерах установок типа 

ТА-ЗЗА, имеицих в составе в качестве шнековыгрузного механизма 

пнешовиятовой подъемник ТА-І5А, слева и справа быстро образу­

ются "застойные зоны",способствукщиа сводообразованию и сни- 

яению производительности /  5 /, /  6 /.

Установлено, что для уменьшения сводообразования необхо­

димо консольную часть цилиндра шнеконапорного механизма вынас- 

ти из внутреннего пространства приемной камеры и увеличить дли­

ну заборного участка шнака с 2-х до 2,5 - 3-х нагов навивки.

Кроме вша рассмотренных, были проведены исследования по 

защите заборного устройства и ШМ от посторонних твердых и мяг- 

кях включений, стабилизации' и синхронизации работы осадитель­

ной и смесительной камер и д р./5 /, /6 /, /13 /,/2 4 /,/34 /,/35 /.

Создание облегченных переналаживаемых аэрокамер с улуч­

шенными аэродинамическими и экологическими характеристиками, 

позволяет выбирать при эксплуатации пне нлоразгрузчиков наибо­

лее оптимальные режимы работы в зависимости от конкретных ус­

ловий прокладки трасс нагнетательных участков транспортных 

трубопроводов, их приведенной длины и вида транспортируемых 

грузов /  4 /, /  5/, /  6 /.

Научно обоснованный комплекс технических решений по повы­

шению «ййективности и экологической чистоты пнешовинтовых раз­

грузчиков для строительных материалов, позволил снизить уде­

льные энергозатраты на разгрузку и транспортирование на 30 - 

35 2, повысигь ресурс рабочих органов на 50-90 $ ,уменьшить 

время на ремонтные простои на 40 - 8СЙ, снизить потери на 

распыл материала в окружапцую среду на 40 - 50 %.

Широкое применение приведения математических моделей рас- 

чвта пнешопазгрузчиков и других ПВУ к замкнутому виду, удобно­

му для оптимизации расчета и увеличения количества вариантов 

(сочетаний) рациональных решений задач,а также комплекс пере­

налаживаемых (Тизичаских лабораторных моделей ПВУ, выполненных 

в масштабе от 1,5 до 5,0 позволили существенно (в 1,5-2,5раза) 

уменьшить сроки постановки машин на серийное производство, сни­

зить стойкость проектно-исследовательских работ на 50 - 80 % и 

повисить надежность создаваемого гбопудоврния /4 /, /Г)/, / С / ,  /£ / , 

/12/, /29/, /34/, /40/.

40
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ЗАКШОЧЛШ И РЕШ.ІВДАЦЗД ПРОИЗВОДСТВУ

1. Полученный яши комплекс теоретических и эксперимен­

тальных данных и аналитических зависимостей о работе деталей

и узлов ПВУ и их взаимодействия о разлйчншя сыпучими грузами, 

позволили вскрыть и научно обосновать явления и процессы, про­

исходящие при работа пне аловинтового оборудования я использо­

вать их для повышения аіггїактиввостн и создания конкурентно- 

способных ПВУ традиционных и принципиально новых конструктив­

ных схем. Получены новые научные данные по: закономерное!ж и 

распределению избыточных давлений по длине каналов шнеков я 

удельных энергозатрат; взаимозависимостям производительности, 

ресурса и мощности, затрачиваемой на транспортирование; рацио­

нальным соотношениям длины пылевой пробки и энергоемкости ма­

шины; форлированига осевых нагрузок на подшипники шека и режи­

му транспортирования; влиянию геометрии шнека на ресурс и эне­

ргоемкость ПВУ; те»ю и вибростойкости шнеков; конструкциям, 

работе аэрокшзр и їй экологичности; соотношению кинематичес­

ких факторов и удельных энергозатрат заборных устройств и др., 

которые сегодня широко используются проектировщиками и специ­

алистами по эксплуатации ПВУ в различии отраслях народного 

хозяйства.

2. Разработаны научные положения по созданию многокамер­

ных ПВУ принципиально новых компоновочных схем с двухопорныгл 

сбалансированным валом шнеков и прогрессивной переналатшваа- 

ыой аэрокамерой повшенных экологических характеристик. Такие 

схемы ПВУ целесообразно применять при разработке машин боль­

шой производительности 150 - 500 г/ч, а также для сонлащзния 

транспортных операций о техно логическими. Созданные промшлан- 

ные образцы новых ПВУ производительностью 150 а 200 т/ч пока­

зали высокую эффективность и надежность при работе с различ­

ным грузами. Эго пнешоустановки ЭППВ-150-I, ЭППЕ-150-2, 

ЭППВ-200-I и ЭППВ-200-2.. Техническая документация, дальне иссле­

дований и испытаний переданы, предприятия* стройиндустрии Ук­

раины. Отмечено стабильное ониженле удельных энергозатрат на

25 ...30 %, повышение ресурса работы деталей ЕМ в 1,0 -2,2 ра­

за, а электродвигателей в І;5  - 3 раза. Нсгоа оборудование
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на имеет зарубежных аналогов,

3. Проведены исследования и сделано научное обоснование 

методов повшенся эффективности и создания нового пнешовин- 

тового оборудования традиционных конструктивных схем ( с  кон­

сольным расположением шнвка).

Разработаны технические задания, выполнено проектирова­

ние, приемочные испытания и поставлено па серийное производ­

ство, о участием соискателя, новое и модернизированное обору­

дование: пн е дас раз груз чики ТА-2^А и ТА-ЗЗА; пнашоподьемникя 

ТА-І5А, ТА-І9А, ТА-2ІА, ТА-52, ТА-53 и пнешонасосы ТА-І4А и 

ТА-І4Б. Боего 13СМ выпустил более 14000 шт. новых машин, яв- 

лттдихся сегодня основная .базоъш разгрузо^но-траяспортньы 

пненлагичаскш оборудованием, предприятий стройиндустрии.

4. Для разгрузки и транспортирования грузов повыпенной аб­

разивности и засореннооти (минпорошков) нами было сделано нау­

чное обоснование, разработаны и проведены промышленные испыта­

ния на предприятие Украины пнеилооборудования трех парамет­

рических рядов: пнавтоподьзглншш ЭППВ-ЗШ,ЭППВ-4Ш, ЭППВ-5Ш, 

ЭППВ-6Ш, ЭППВ-8Ш, ЭППВ-10Ш, ЭППВ-150 и ЭППВ-200 произво­

дительностью 30 - 2G0 т/ч; пнешонасосы ЭНПВ-1Ш, ЭНПВ-2Ш, 

ЭНПВ-ЗСМ, ЭНПВ-4СМ и ЭНПВ-5СГ.1 производительностью 10 - 50 т/ч; 

пнашо раз грузчики 8Р-30, ЭР-60 и ЭР-100.

Всо эти машины выпускалиоь и выпускаются небольшими пар- 

тиши, прошли и проходят широкую экспериментальную проверку 

на предприятиях индустрии по строительству дорог на Украине 

в г .г . Киеве, Запорожье, Симферополе, Мелитополе и др.

5. Выполнено научное обоснование по созданию новых уни­

версальных ПВУ переналаживаемого типа для разгрузки и транс­

портирования любых сыпучих аэрируемых грузов. Спроектирована, 

изготовлена и испытана ПВУ переналаживаемого типа - ЭПВУ-50/100, 

позволяющая в зависимости от ища груза и производственной не­

обходимости работать Б режима пневлоподьемника производитель­

ность» 100 т/ч или режиме пнешонаооса производительностью

50 т/ч. Лнашоустановка ЭПВУ-бО/ЮО имеет в приемной камера 

механизм для предотвращения о золообразования груза и измель­

чания слежавшихся комков поступающих в заборную часть ШМ, на-
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борный шнек переналаживаемой геометрии и облегченную перенала­

живаемою аэрокамеру с улучшенными аэродинамическими и эколо­

гическими характеристиками.

6. Теоретически и экспериментально было доказано, что 

повышение эффективности ПВУ, работающих при низких давлениях 

в аэрокамере ( 0,11 - 0,13 МПа), целесообразно производить за 

счет применения ШМ о регулируемшя вкладыиами из углеродистых 

или низколегированных сталей. При этом ресурс ШИ увеличивает­

ся в 1,8 - 2,0 раза, раочетная производительность может быть 

обеспечена в течение 900 - 1200 ч ., против 300 - 600 ч. для 

ПВУ с твардосплавдьг.ш броневыми гильз дай. Кроме того, замена 

твердосплавных броневых покрытий в гильзах - регулируемшя 

вкладшами, компенсирующими износ рабочей пары ШМ, позволяет 

сократить расход дефицитных твердых оолавов на 52 - 56 % на 

кавдую машину и выполнить весь узел ШМ более тахнологичнда 

для ремонта в условиях набольших мастерских предприятий 

стройиндустрии, что позволяет существенно сократить ремонтные 

простои оборудования.

? . Научно обоснована я практически доказана цалос/'обра8- 

нооть применения шнаков ног,их рациональных геометрий: посто­

янного шага со стопорно-тормозадим устройством в зоне послед­

него напорного участка, наборных с предохранительными срез- 

нши элементами и двухзаходных шнаков повышенной вибростой- 

кооти, повышаццими эффективность и ресуро ПВУ на 40 - 80 %.
8. Впервые выполнен комплеко научных исследований ш  ви- 

бро- и термоогойкооги деталей Ш  о броневой наплавкой, поз­

воливших установить причины трещинообразования, выкрашивания 

и отслоения брони, а также научно обосновать методы повыиания 

реоуроа этих деталей. Установлено, что ПВУ о консольним рас­

положением шнека и несущими подшипниками приводного электро­

двигателя, целесообразно эксплуатировать с частотой враще­

ния шнека до 1000 об/мин. при его масое не более 60 кг и ди­

аметре 0,25 м и частотой вращения до 1500 об/шш при массе 

шнека до 40 кг и дидаегра 0,J5 м, что накладывает ограничи­

тельные возможности на повыпение производительности и ресурса.

С целью уменьшения ударных и температурных воздействий
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на детали ПІД с бронавой наплавкой, выполнено научное 

обоснование условий максимальной сбалансированности привод­

ного узла пшена при его взаимодействии с транспортируемым 

грузом и рациональнее ренинов эксплуатации ПВУ. Созданы 

новые механизмы и устройства: равномерно запитнвающие сыпу­

чим грузом приемные камеры пневмоустан^'юк; прадохранягацие 

каналы шнеков от попадания посторонних твердых, крупных 

включений; обеспечивающие рациональную длину пнлевой пробки; 

отклкчаициа двигатель привода шнеков при возрастании крутя­

щего момента вн"Э расчетного.

9. По результатам научных обобщений теоретических и 

експериментальних исследований напряженно- деформированного 

состояния различных конструкций аэрокамер и их работы, ооз- 

даны новые облегченные ( на 45 - 50 % ) конструкции повы­

шенной надежности с улучшенными аэродинамическими и эколо­

гическими характеристиками, а также аэрокамеры переналажи­

ваемого типа с регулируемой жесткостью.

10. Разработаны научные основы и получены уточненные 

теоретические зависимости инженерных расчетов ПВУ новых 

конструктивных схем с целью опродоления: производительности, 

мощности привода, осевых усилий на шнеках, вращающих момен­

тов, обьома фильтрация воздуха из аэрокамер через шнек, нап­

ряжений и деформации аэрокамер, температуры основного метана 

и броневых покрытий деталей ЕМ при различных режимах эксплу­

атации.

11. Определены направления дальнейших исследований по 

повшению эффективности, надежности, экологической безопас­

ности ПВУ и созданию автоматизированных разгрузочно-транспорт­

ных пне нло комплексов.

Общая эгТйективность внедренных научно-технических разра­

боток по разгрузочно-транспортному пнешооборудованию превы­

сила 26,0 шш.руб.
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Некоторые результаты внедрения в промыаленность основ­

ных научно-технических разработок еа период с 1986 по 1991 

год йриведены в тайл. I

Табл I

ИТОГО:

На .предприятиях трастов республиканского объединения 

"Укрдо ретро й", в городах Киева, Запорожье, Мелитополе .Каховка, 

Симферополе и др. внедрены по 4-15 шт. ПВУ для разгрузки и 

транспортирования минеральных порошков гиль ЭНПВ-Ю/2Ш;

ЭНПВ- 1СЫ;ЭНПВ-5Ш; ЭППВ-30/6СМ; ЗППВ-80М; ЭППВ-10Ш; ЭГ-30; 

ЭППВ-150; ЭППВ-200-I и др. о общим годовш экономическим 

эффектом болае 200,0 тыо.рублей.

Документы по эффективности, внедрению и использованию 

разработок автора представлены я личном дала соискателя.

Под научным руководством соиокаталя в 1990 г. била вы­

полнена Дйоовргационная работа на ооисканиа ученой ота пени 

канпдцаїй технических наук янж.Лысакбм А.П. на ївмуїПовшваиь 

эффвк$ЙВЙооти винтовых пне ало подъемников м я  траношртярова- 

ния (Зрительных сыпучих материалов'’ .

Ш ! Наименование !
! оборудования !

!
! !
! !

І.Пневмовинговой по­
дъемник ТА-І5А

Выпущено!Эк.эффекг!Общий на-1;Цоля экон. 
ПВУ шт. !оа- влад- Іроднохо- ІзіМакта 

! радия од-! зяйогван-ІКЛПКС,
!ной маши-іний эк. «гыс.руб. 
(ны.руб. !эффакт, 1

. _ _ ! _ _____ !l4S.jL)y6. |_

4759 1509 7181,3 2154,3

2.ПНЄВ.10ВИНГ0В0Й по­
дъемник ТА-І9А 1723 952 1640,2 492,0

З.Пнешовинтовой по­
дъемник ТА-2ІА 131 367 48,0 14,4

4 .Разгрузчик цемен­
та ТА-ЗЗА 2457 3693,92 9075,9 2722,7

5 .Разгрузчик цемен-
2601 1703 442-9,5 1328,8

6 .Насос пнеалатячео- 
кий винтовой 
ТА-І4А 137 920 126,0 37,8

7 .Насос пневматичес­
кий вингоюй 
ТА-І4Б

И Т О Г О :

2530

14297

1523,6 3854,7

26354,6

1156,4

7906,3
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