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Проведено сравнение производственных граничных условий
функционированияроторного экскаватора СРс-2000-28/3.5 при разработке
забоев с модулем упругости 2,1 Г Па, определенным с точки зрения
классического и молекулярно-волнового подходов.

Питання функціонування роторного екскаватора СРс-2000-28/3,5 з

урахуванням розриву міжмолекулярнихзв'язків руйнованого вибою ще не

розглядалося у науковійлітературі.Математичні моделі виробничихграничних
умов (ВГУ) функціонуванняроторних екскаваторівяк комплексних гірничих
систем типу вибій-виконавчий орган-привод подані як функціївисоти ядра

ущільненняі об'ємуелементарноїстружки при руйнуваннівибою. Висота і

об'єм ядра ущільненняна зубіковша роторного екскаватора СРс-2000-28/3,5

при розробцівибоїв з модулем Юнга першого роду 2,] Г Па розраховувалися по

методиці [І].
'

Коефіцієнткорисноїдіїекскаватора при руйнуваннівибою обчислюється

за формулою
А А -(Х,-И.)(У,,-У.)

,:
,- :; йдемо/..], (1)

А,, ирхр

де А,,іА,.- робота,затрачена на формуванняядра ущільненняі елементарної
стружки при руйнуваннівибою, Дж; А,,- повна роботаруйнування;Х'1

-

лінійний розмірелемента руйнуваннявибою, м; и, - висота ядра ущільнення,м;

Ур-об'єм елемента, що відокремлюєтьсявід вибою за один цикл руйнування,

м];У.-об'єм ядра ущільнення,м].

Робота. що затрачується на формуваннястружки при руйнуваннівибою,
виражається формулою

А,.= Е.М, -И.)К..= гм, чим даш, . (2)

де Р.,= Н.,/И.-

зусилля на зубах ковша ротора, Н; М. = 466 - потужність
приводу екскаватора, кВт [2, 3]; У,,= 0,33 - швидкість подачі екскаватора, м/с
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[4]; К.,=(Ур-І/.)/Ур - коефіцієнт,що враховує утворення нових об'ємів при

руйнуваннівибою;
Робота. що затрачається на формуванняядра ущільненняпри руйнуванні

вибою, дорівнює

А, = дн, = оди: [Дж] , (3)

де Р,. -

зусилля формування ядра ущільнення при руйнуваннівибою, Н;
[( = АІ"КОД/"И")- коефіцієнтжорсткостіядра ущільнення,Н/м.

Продуктивністьекскаваціївизначається за формулою

п=Еді-Здам”ЖК-Крі?”
.

ду
. (4)

де Кс = 0,6 - коефіцієнтпереведення теоретичної продуктивностів

експлуатаційну;К. і У..- відповіднооб'єм стружки іядра ущільнення,м];А, =

0,049 - напівшириназубана ковші екскаватора. м [2. 5]; п,
= 9 - кількість зубів

на ковші, шт [2, 5]; и,“
= 22 - кількість ковшів на роторному колесі екскаватора,

шт [2, 5]; Н,,= 0.085 - глибина занурення зуба у вибій. м [З.5]; К..= 0.8 --

коефіцієнтнаповнення ковша [2]; У,,= 2.94 - швидкість різання.м/с [4]: Т.= 30-

тривалістьциклу з урахуванням швидкості обертанняротора. с [2, 3].
Питома енергоємністьруйнуванняобчислюється за формулою

4
= мп/п [Вт-с/мз], (5)

де АІ,.- потужністьприводу екскаватора, Вт.

Якість екскаваціїдорівнює

К= П/В , [МЧС-грн.], (6)

де В = 1255 - вартістьекскаваціїодного кубічногометру, грн. [8].
Для розрахунку ВГУ екскавації складено програми розрахунку і

порівняннятехнологічних параметрівфункціонуванняпри класичному і

молекулярно-хвильовому підходах. Результати розрахунку продуктивності,
питомої енергоємності.ККД і якості функціонуванняроторного екскаватора
СРс-2000-28/3.5 при керуваннішвидкістю різання(класичнийпідхід)наведено
у табл. 1. За цими результатами побудованокривізалежності висоти ядра

ущільненняН.,об'єму ядра У. і об'єму стружки 7: від швидкості різання
(класичнийпідхід).наведеніна рис. ].

Вибої, що руйнуються роторним екскаватором СРс-2000-28/3,5,мають

об'ємноцентрованукристалічнурешітку.Для такого типу решітокімовірна
відстань між можливими площинами спайності [7. 8] досягає У,“,= 0.214- ІО'чм,

У,",=0,303-10"'м,У.,,=0.]24-]0"9 м, при середньому радіусідії міжатомних

сил а],=І.85-І0-9м.що забезпечуєпитому поверхневу енергію відповідно

М, = 0,033 Дж/мІ;у, ,.,
= 0.063 дж/мдду, ,,

= 0.0398 дж/мї.
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Таблиця 1. Результатирозрахунку продуктивності.питомої енергоємності,ККД
іякості екскаваціїекскаватора СРс-2000-28/3.5при керуваннішвидкістю

різання(класичний підхід)

Швидкість Об'єм стружки. Продуктивність Питома Якість екска-

різанняИ,. Ус-ІО'З. П-І02. енергоємність:]. ККД. вапіїК-ІО.
м/с м] м7тод Вт-тод/м" % м1/(год-три.)

0.20 70.89 20.63 61.07 35.78 16.44

0.65 81.62 24.26 51.92 35.90 19.34

і.]О 80.56 24.97 50.46 35.92 19.90

1.55 79.І3 25.97 485! 35.95 20.70

2.00 І58.92 55.80 22.58 36.30 44.46

2.45 14114 5409 23.29 36.29 43.10

2.90 [30.06 53.04 23.76 36.28 42.26

ЇЇ!

0.2 0.65 |. Ю І.55 100 2.55 ур.м/с

Рис. І.Залежності висоти ядра ущільненняи,(І).об'ємів ядра У.(2) істружки У,»(3) від

швидкості різання(класичний підхід)

Фундаментальне положення про атомну природу твердих тіл підтверджує
[6, 7]. що кристалічніплощини твердою тіла мають максимальні модулі
пружності,найбільше упаковування атомів. максимальну міжплошинну
відстань,мінімальнуповерхневу енергіюу нормальному напрямку. Оскільки

щільність атомів у площині Міллера І00 найбільша, то кількість зв'язків між

ними також максимальна і.отже. енергіязв'язкуміж сусіднімиплощинами

буде меншою. Дослідженнями [6. 7] установлено. що чим більша поверхнева

енергіятіла.тим вища його когезійна стійкість. Це положення справедливе

лише при адгезійній в'тасмодіїоднойменних матеріалів.При контакті

різнойменнихматеріалів,якими є матеріалируйнованих вибоїв, стійкість

адгезійних зв'язків вища за когезійнустійкість більш слабкого з них і

руйнування носить когезійний характер. Це дає право вважати. що для

руйнування вибоїв необхідно прикладати зовнішні навантаження. достатні для

руйнування когезійних зв'язків між молекулами більш слабкого компонента

підсистеми “вибій". Тому розрахунок ВГУ функціонування роторного

екскаватора. який враховує розрив міжмолекулярнихзв'язків. викопано ';

використанням молекулярно-хвильошго підходуза математичними моделями,
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наведеними в [1]. Пропонуєтьсянова методика розрахунку. яка передбачає
керування найбільш енергоємним процесом формування ядра ущільненняпри
руйнуванні вибою за його молекулярно-хвильовими характеристиками,
питомою поверхневою енергією,сталою кристалічноїрешітки і радіусудії
міжмолекулярних(атомних) сил. Основні результати розрахунку ВГУ (зточки

зору молекулярно-хвильового підходу)функціонуванняроторного екскаватора

СРс-2000-28/3,5наведено у табл. 2.

Таблиця 2. Результатирозрахунку продуктивності,питомої енергоємності,ККД
іякості функціонуванняекскаватора СРс-2000-28/3,5при керуваннішвидкістю

різання(молекулярно-хвильовийпідхід)

Об'см ядра Об'єм Пролук- Питома Якість

І].. Х“. І:...ущільнення стружки типпість енергосм- ККЛ. сксканапії

м/с см см У,.10'“. Гц.-106.['і-102.пість 1].- % К.] 0.

м" м] м3/год Вттод/МЇ' м"/(год-грн)
0.20 І(>.4 І0.4 15.9І 70.89 20.63 6! .073 35.78 16.39

().65 І6.0 І0.2 15.57 81.62 24.27 5І.916 35.90 19.34

].ІО 15.4 ().4 14.93 80.56 24.97 50.456 3592 19.90

1.55 [4.5 9.2 14.І0 79.І3 25.97 48.5І4 35.95 20.70

2.00 ІЗ.6 8.6 П.ІВ 1589! 55.80 22.58() 36.30 44.46

2.45 І2.7 7.9 1225 І43.І2 54.09 23.294 3629 43.10

2.90 ІІ,7 7.4 ІІ,35 130.06 52504 23.755 3628 42.26

За даними табл. 2 побудованокривізалежності продуктивності,питомої

енергоємності,ККД і якості екскаваціївід швидкості різанняекскаватора
СРс-2000-28/3,5(молекулярно-хвильовийпідхід)(рис.2).

і!!!
Ур,м/с

02 0.65 І.ІО 1,55 2,00 2,45

Рис. 2. 'Зшпежність продукгивпостіП (І).питомої енергоємності([ (2). ККД (3) і якості

екскавації К (4) від швидкості різанняекскаватора СІ'с-2000-28/35 (молекулярна-хвильоний
підхід)
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ПорівнянняВГ У, розрахованих за методикою класичного і молекулярно-
хвильового підходів,дало змогу оцінити розбіжністьміж двома методиками

розрахунку ВГУ (табл.3).

Таблиця 3. Порівняннякількісних значень ВГУ іосновних параметрівроботи
роторного екскаватора СРс-2000-28/3,5

%, Висота ядра Довжина Продуктив- Питома Якість “Ш
м/с ущільнення стружки Х,, ність П-102. енергоєм- ККД.

'

ваціїК.10.

Й., СМ СМ Мз/Год 'НіСТЬ4, %) Мл/(ГОД'ІРН)
Вт-год/мз

-1
клмх клмхрклмхрклмхрклмхрклмхр

0-2. 0.4 0.6 2.41 164 17.4 623 20.6 2].7 5.0І 61.1 58.2 5.00 35.7 35.8 О.] 16.4 172 498

9] 0.2 0.4 2.46 160 17,0 624 243 25.5 5.01 519 494 5,02 35.8 359 0,І 193 203 5.00

11 9.74 998 2.46 154 163 632 249 26.2 5.01 505 48] 5.02 353 359 О.] 1913 20.8 5.01

1.6 9.20 9.43 230 14.5 15,4 627 259 273 5.01 485 46.2 5.00 359 359 0.0 2.06 21.7 5.01

2.0 8.60 8.81 244 13.6 14,4 627 553 586 5.01 22.6 215 5.02 363 363 0.0 44.5 46.7 5.01
35 8.00 8.19 238 12.7 13.4 5,68 54.І 563 5,01 233 222 5.00 363 363 0.0 43.1 45.2 5.01

29 7.40 7.59 2.57 І1.6 12.4 6.79 53.0 55.7 5.01 218 22.6 5.04 363 363 0.0 423 443 4.01

Примітки.кл * класичний підхід;мх - молекулярно-хвильовийпідхід;р -

розбіжність,%.

Висновки

1. Пропонується нова методика розрахунку ВГУ з точки зору
класичного і молекулярно-хвильового підходів.особливістю якої є керування

найбільш енергогмним процесом формуванняядра ущільненняпри руйнуванні
вибою за його молекулярно-хвильовими характеристиками: питомою

поверхневою енергією,постійною кристалічноїрешітки і радіусу дії

міжмолекулярнихсил.
2. Установлено, що при зміні швидкості різаннявід 020 до 0.65 м/с

висота ядра ущільнення зменшувалася з 10.38 до 10.16 см. об'см ядра ущіль-
нення - з 15.91-10'“до 15.57-10'6м].об'єм стружки зростав '] 70.89-10'5 до

81.62-10'5м],що забезпечувалозбільшення продуктивностіекскавації з 2063 до

2466 мз/год,якості екскаваціїз 164 до 193 м /(год-грн.).зниження питомої

енергоємностіз 61.1 до 51,9 Вт-год/мзі підвищення ККД з 35,8 до 35,9 %.

3. При збільшенні швидкості різаннявід 0,65 до 1,55 м/с спостерігалося
зменшення висоти ядра ущільнення3 10,16 до 9.19 см іоб'ємуядра ущільнення
з 15.57-10'6 до 14.10-10'6 м].що викликало збільшення об'єму стружки з

79.1310'5 до 81,62-10'5м",ККД екскавації - з 35.90 до 3595 %. продуктивності
'; 2427 до 2597 мз/годі якості екскавації - з 193 до 207 мз/(год-грн.)при

зниженні питомої енергоємностіз 519 до 48,5 Вт-год/мі.
4. Оптимальний режим руйнування вибоїв з модулем пружностіЗ.] ГПа

спостерігавсяпри швидкості різанняекскаватора СРс-2000-28/35 від 155 до

20 м/с. Оптимальність режиму підтверджуваласязростанням продуктивності
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від 2597 до 5580 м]/год.ККД - з 35.95 до 36,30 % іякості екскавації- з 207 до

445 мд/(год-грн.),що обумовлено зменшенням об'єму ядра ущільнення з

І4,1-10"'до 13,8-І0'6м3 і збільшенням об'єму стружки з 79,І3-І0'5до

|58,9-І0'5м“.
'

5. З подальшим збільшенням швидкості різанняз 2,0 до 29 м/с

спостерігалосязниження кількісних і якісних значень ВГУ, що обумовлено
зменшенням висоти ядра ущільненняз 8,6 до 7.4 см ізменшенням об'ємуядра з

юна-ш“ до п,35-ю*“м'.
о. Зіставлення результатіврозрахунків ВГУ при класичному і

молекулярно-хвильовомупідходах показало, що розбіжністькількісних значень

висоти ядра ущільнення,розрахованих за двома методиками, не перевищувала

2,5 %, продуктивностіекскавації- 5 %, питомої енергоємності- 5 %. ККД -

О,]%, якості екскавації- 5 %.
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