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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Виробництво будівельних сумішей є одним з найважливіших напрямків сучасної будівельної індустрії, який потребує постійного вдосконалення або створення нових ефективних машин як для роботи в умовах заводу, так і будівельного майданчика.

Гравітаційні бетонозмішувачі дозволяють якісно готувати тільки рухомі бетонні суміші. Роторні змішувачі та змішувачі з горизонтальними лопатевими валами не завжди забезпечують високий ступінь однорідності сумішей, що готують, зокрема, малорухомих.

Тому створення універсальних та економічно вигідних бетонозмішувачів, які працюють у каскадному режимі та об'єднують позитивні сторони гравітаційного і примусового принципів перемішування компонентів суміші, є одним з актуальних напрямів будівельної індустрії, що дозволяє готувати бетонні суміші високої однорідності.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. В основу дисертаційної роботи покладено результати, досягнуті автором під час виконання держбюджетних тем на кафедрі механізації будівельних процесів Харківського національного університету будівництва та архітектури:
1. «Розробка нової теорії приготування будівельних сумішей» (номер державної реєстрації № 0108U000410 / 0210U000314, 2008 – 2009 р.р.).

2. «Підвищення ефективності роботи малогабаритного обладнання для умов 
будівельного майданчика» (номер державної реєстрації № 0110U001230, 
2010 – 2011 р.р.).

3. «Розробка та дослідження технологічних комплектів для приготування та транспортування фібробетонних сумішей» (номер державної реєстрації
№ 0112U000044, 2012 – 2013 р.р.).

Мета досліджень. Створення універсального та економічно вигідного 
бетонозмішувача, який об'єднує переваги гравітаційного і примусового принципів перемішування в результаті розкриття механізму руху частинок бетонної суміші на окремих етапах її приготування в умовах каскадного режиму.

Завдання досліджень. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

– виконати аналіз конструкцій сучасних бетонозмішувачів гравітаційної і 
примусової принципів дії та розробити принципову схему нового бетонозмішувача;

– побудувати математичну та графічну моделі руху частинок бетонної суміші для визначення оптимальних кутів встановлення лопаток як на корпусі, так і на 
горизонтальному валу бетонозмішувача;

– знайти залежності для визначення абсолютної швидкості руху частинок 
бетонної суміші по лопаткам робочого органу, мінімально допустимих та критичних кутових швидкостей обертання корпусу і лопатевого валу бетонозмішувача;

– побудувати математичну модель руху частинок бетонної суміші по лопатках бетонозмішувача без урахування опору навколишнього середовища та з його урахуванням на момент сходження з лопаток;

– побудувати траєкторії руху частинок бетонної суміші після їх сходження з лопаток корпусу бетонозмішувача та визначити крок встановлення лопаток на 
обертовому валу бетонозмішувача;

– провести теоретичні дослідження основних показників роботи бетонозмішувача: технічної продуктивності і витрат потужності на процес приготування 
бетонних сумішей;

– експериментально визначити раціональні технологічні параметри роботи 
бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії, що забезпечують якісне приготування бетонних сумішей;

– розробити інженерну методику та алгоритм розрахунку бетонозмішувача;

– провести апробацію нового бетонозмішувача в промислових умовах і 
показати ефективність використання такої машини для приготування сумішей різної рухливості.

Об'єкт дослідження – процес приготування бетонних сумішей різного призначення.

Предмет дослідження – новий бетонозмішувач гравітаційно-примусової дії, який працює у каскадному режимі.

Методи дослідження. Під час виконання дисертаційної роботи було використано: основні положення теоретичної та аналітичної механіки; статистична обробка експериментальних даних; метод планування експериментів; комп'ютерні програми Microsoft Office, Компас 3D, VisSim, MathCAD 14, MatLab.

Наукова новизна одержаних результатів.

Знайдено закономірності для опису процесу приготування бетонних сумішей різного призначення при використанні бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії з обґрунтуванням умов руху частинок бетонної суміші на окремих етапах її 
приготування.

Визначено області раціональних режимів роботи бетонозмішувача 
гравітаційно-примусової дії у процесі приготування бетонних сумішей високої 
однорідності різного призначення.

Практичне значення одержаних результатів.

На основі результатів теоретичних та експериментальних досліджень розроблено інженерну методику розрахунку бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії та технічну документацію, у відповідності до якої виготовлено дослідно-промисловий зразок бетонозмішувача. Бетонозмішувач може бути використаний для роботи як у заводських умовах, так і в умовах будівельного майданчика під час приготування сумішей різної рухливості.

Дослідно-промисловий зразок бетонозмішувача апробіровано на заводі
 ООО «МОМОТ-БЕТОН» (м. Харків) під час приготування бетонних сумішей заводських складів.

Методику розрахунку та конструкцію бетонозмішувача, що пропонується, було використано в курсовому та дипломному проектуванні при підготовці спеціалістів та магістрів інженерів-механіків Харківського національного університету будівництва та архітектури.

Особистий внесок здобувача. Основні результати дослідження, які здобувач отримав самостійно:

– запропоновано принципово нову конструкцію бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії [9, 16, 18, 20, 22, 23, 24, 25];

– визначено теоретичні закономірності для опису процесу перемішування компонентів суміші в бетонозмішувачеві, що досліджується [1, 2, 4, 7, 8, 11, 13, 14, 15];

– отримано залежності для визначення основних показників роботи бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії [3, 5, 10, 12, 17, 21];
– розроблено інженерну методику та алгоритм розрахунку бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії, технічну документацію на його виготовлення [6, 13, 19];

– апробіровано дослідно-промисловий зразок машини в заводських умовах [6, 19].

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідались на: Міжнародних науково-технічних конференціях 
«Интерстроймех – 2009» (2009 р., м. Бішкек, Киргизстан), «Интерстроймех – 2010» (2010 р., м. Бєлгород, Росія), XIX та XX Міжнародних науково-технічних конференціях «Теория и практика процессов измельчения, разделения, смешивания и уплотнения материалов» (2011 – 2012 р.р., п. Затока, м. Одеса, Україна), The seventh international triennial conference «Heavy machinery – HM 2011» (2011 р., 
м. Кральєво, Сербія), 20-th International Triennial Conference on Material Handling, Constructions and Logistics, Session B (2012 р., м. Белград, Сербія), Міжнародній 
науково-практичній конференції «Ефективні організаційно-технологічні рішення та енергозберігаючі технології в будівництві і реконструкції будівель та споруд» 
(2011 р., ХНУБА, м. Харків, Україна), V Міжнародній науковій конференції 
«Ресурс і безпека експлуатації конструкцій, будівель та споруд» (2011 р., ХНУБА, 
м. Харків, Україна), Всеукраїнській науково-технічній конференції «Створення, 
експлуатація і ремонт машин та обладнання для виробництва будівельних матеріалів і конструкцій» (2011 р., ПНТУ ім. Юрія Кондратюка, м. Полтава, Україна), Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих учених та студентів "Створення, експлуатація і ремонт машин та обладнання для виробництва будівельних матеріалів і конструкцій» (2012 р., ПНТУ ім. Юрія Кондратюка, м. Полтава, Україна), Всеукраїнській науково-практичній конференції «Ефективні організаційно-технологічні рішення та енергозберігаючі технології в будівництві і реконструкції будівель та споруд» (2010 р., ХНУБА, м. Харків, Україна), Всеукраїнському науково-практичному семінарі «Розроблення та впровадження у будівельне виробництво нових машин і обладнання для приготування та транспортування по трубопроводах будівельних розчинів» (2009 р., ПНТУ ім. Юрія Кондратюка, м. Полтава, Україна), 64 – 67-й науково-технічних конференціях ХНУБА (2009 – 2012 р.р., м. Харків, Україна), ХХХIV Всеукраїнській спеціалізованій виставці «Будівництво. 
Садиба – 2012» (м. Харків).

Публікації. Основні результати роботи викладені в 21 статтях, з яких 11 – 
у виданнях, що рекомендовані ДАК МОНмолодьспорт України, 6 – в інших міжнародних науково-технічних виданнях, 1 – в журналі, який входить до складу наукометричної бази, 3 – в журналах, які мають міжнародний номер ISSN. У співавторстві було видано 1 навчальний посібник та 1 монографію. 

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, п’яти розділів, висновків, чотирьох додатків і містить 179 сторінок основного тексту, 57 рисунків, 29 таблиць, бібліографічний список з 87 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми; показано зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами; сформульовано мету і завдання досліджень; визначено об'єкт, предмет і методи досліджень; вказано наукову новизну та практичне значення отриманих результатів; описано особистий внесок здобувача; наведено відомості про апробацію результатів роботи та список публікацій, структуру і обсяг дисертації.
У першому розділі наведено аналіз відомих робіт Ю.М. Баженова,
В.А. Баумана, А.А. Борщевського, М.В. Буніна, Д.П. Волкова, А.Є. Десова,
І.А. Ємельянової, К.М. Корольова, В.Д. Мартинова, О.Г. Маслова, К.В. Михайлова, М.К. Морозова, І.І. Назаренка, О.Г. Онищенка, В.П. Сергєєва, Ф. Стренка,
Л.А. Хмари та інших. Показано конструкції змішувачів гравітаційного і примусового принципів дії, які використовуються для приготування бетонних сумішей різного призначення.

Наведено результати відомих теоретичних досліджень роботи бетонозмішувачів різних конструктивних рішень. Показано необхідність подальшого вивчення процесів перемішування компонентів бетонних сумішей, особливостей взаємодії робочих органів машин з сумішшю, що є метою створення нових бетонозмішувачів та вдосконалення існуючих.

Другий розділ присвячено теоретичним дослідженням бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії.

Пропонується конструкція бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії
(рис. 1), що складається з корпусу циліндричної форми, на внутрішніх стінках поверхні якого закріплені лопатки, які встановлені рядами по периметру уздовж всієї його довжини. Всередині корпусу розміщено горизонтальний вал зі своїми лопатками, що закріплені на ньому по гвинтовій лінії. Корпус змішувача і лопатевий вал обертаються в протилежних напрямках.

Поєднання змішувачів гравітаційного та примусового принципів дії в одній машині дозволяє отримати новий комбінований спосіб перемішування компонентів суміші, в основі якого лежить каскадний режим роботи машини (рис. 2).

У робочий простір корпусу змішувача, де на внутрішній поверхні закріплені лопатки і де обертається горизонтальний лопатевий вал, завантажуються вихідні компоненти будівельної суміші. Коли лопатки корпусу змішувача під час його обертання підіймаються у верхню частину робочого простору машини, частинки суміші вільно сходять з їх поверхні, потрапляючи на лопатки обертового валу, що встановлені назустріч лопаткам корпусу. З лопаток валу частки суміші у нижній частині робочого простору примусово знову попадають на лопатки обертового корпусу машини, і процес їх руху повторюється. Такий рух частинок суміші в робочому просторі змішувача між лівою та правою торцевими стінками забезпечує каскадний режим роботи машини (рис. 2).

Для побудови математичної моделі руху частинок бетонної суміші по лопатках по всій довжині змішувача пропонується тривимірна модель в системі вісей z, x, y (рис. 3). 
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Рис. 1. Принципова схема бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії:

1, 3 – електродвигун; 2, 4 – клинопасова передача; 5, 6 – черв’ячний редуктор;
7, 8 – втулково-пальцева муфта; 9 – роликоопори; 10 – підшипникові вузли;
11 – пружина-тримач зірочки; 12 – зірочка; 13 – ланцюг; 14 – корпус;
15 – кришка; 16 – лопатки корпусу; 17 – вал; 18 – лопатки валу; 19 – рама
бетонозмішувача
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Рис. 2. Схема руху частинок суміші при каскадному режимі роботи змішувача:

1 – лопатевий вал; 2 – корпус змішувача; 3 – схема руху компонентів суміші, що 
переміщаються лопатками валу; 4 – схема руху компонентів суміші, що переміщаються лопатками корпусу
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а)



б)



в)

Рис. 3. Розрахункова схема для побудови математичної моделі відносного руху частинки суміші по поверхні лопатки змішувача:

а) – загальний вигляд; б) – вигляд на площину ZOY; в) – вигляд на площину ZOX


Розглядається рух частинок бетонної суміші по лопатці в рухомій системі відліку Oxyz з урахуванням руху лопатки відносно нерухомої системи OXYZ. Враховуючи рух частинки суміші в площині ABCD (рис. 3), в якій знаходиться лопатка (рівняння руху в цій площині має вигляд:  f (x, y, z, t) = z – y · tg α = 0) диференціальні рівняння руху частинки бетонної суміші по поверхні лопатки, яка нахилена під деяким кутом α до її горизонтальної вісі обертання Оу, представлено таким чином:
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 – проекції прискорення та швидкості частинки суміші на вісі x, y, z; 

g – прискорення вільного падіння, м/с2; 

φ0 – кут, який визначає положення рухомих вісей в момент часу t = 0, φ0 = 0;

ω – кутова швидкість обертання лопатки, с-1;

f1 – коефіцієнт тертя ковзання частинки по поверхні лопатки;

α – кут встановлення лопатки щодо вісі обертання.

Розв’язання системи рівнянь (1) дозволило знайти оптимальний кут встановлення лопаток щодо горизонтальної вісі їх обертання, який знаходиться в межах
300 < α < 600, що також підтверджено графічними моделями і справедливо як для лопаток корпусу бетонозмішувача, так і для лопаток горизонтального валу при 
каскадному режимі роботи машини. Для рухомих сумішей α = 180 при f1 = 0,3; для 
сумішей середньої рухливості α = 300 при f1 = 0,5; для малорухомих сумішей α = 450 при f1 = 0,7 та α = 600 при f1 = 0,866. 
Рекомендовані кути α виключають рух частинок бетонної суміші по осях OX та OZ і забезпечують стабільні умови процесу перемішування компонентів по всьому об'єму змішувача.

Абсолютна швидкість руху частинки бетонної суміші VВ.абс по лопатці обертового валу (рис. 4) представлена формулою:
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де   VВ.кол – колова швидкість руху частинки  суміші по лопатці обертового валу,
VВ.кол = ωв · Rлв, м/с; 

VВ.відн – відносна швидкість руху частинки суміші по лопатці обертового
валу, м/с.
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Рис. 4. Розрахункова схема сил, що діють на частинку бетонної суміші, яка рухається по лопатці обертового горизонтального валу:

Pцб – центробіжна сила; Fтр. – сила тертя частинки суміші по поверхні лопатки;
Fк – сила Коріоліса; Rлв – максимальний радіус лопатевого валу; rлв – мінімальний радіус лопатевого валу; rх – поточне значення знаходження частинки на лопатці


Відносна швидкість руху частинки бетонної суміші по лопатці обертового валу з мінімальним радіусом rлв її знаходження на лопатці визначається як: 
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Відносна швидкість руху частинки бетонної суміші по лопатці обертового валу на момент її знаходження на максимальному радіусі Rлв визначається як:
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 – час, за який частинка бетонної суміші займе положення на максимальному радіусі лопатки, с.
Мінімально допустимі кутові швидкості обертання корпусу і лопатевого валу змішувача за умови, що довжина лопатки lлопатки ≤ 0,1 м, визначаються як: 
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де    kк, kв – поправкові коефіцієнти, які залежать від геометричних розмірів лопатки корпусу і горизонтального валу.

Критична кутова швидкість обертання корпусу 
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 визначається відповідно до залежності:
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де    
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 – діаметр корпусу бетонозмішувача по торцю лопаток, м; 
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φк – кут, в межах якого частинки бетонної суміші після сходження з лопаток 
корпусу бетонозмішувача потрапляють на лопатки обертового валу.
Критична кутова швидкість обертання лопатевого валу визначається за формулою:   
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де    RЛВ – максимальний радіус лопатевого валу, м. 

Для повного розкриття механізму руху частинок бетонної суміші без урахування опору повітряного середовища і з його урахуванням до моменту сходу їх з лопаток як обертового корпусу, так і обертового горизонтального валу розглядається схема сил, що діють на частинку бетонної суміші, яка знаходиться на лопатці прямої форми, встановленої під кутом ψ відносно радіуса корпусу змішувача (рис. 5).
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Рис. 5. Схема сил, що діють на частинку бетонної суміші, яка знаходиться

на лопатці прямої форми:
ψ –  кут встановлення лопатки щодо радіуса корпусу змішувача; m –  маса частинки бетонної суміші; r – поточний радіус знаходження лопатки; ω – кутова швидкість обертання лопатки бетонозмішувача; 
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 –  абсолютна швидкість сходу частинки бетонної суміші з лопатки;  φ = arсtg f1  – кут тертя.


Сума проекцій всіх сил, що діють на частинку в напрямку, перпендикулярному до поверхні лопатки, дорівнює:
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Диференціальне рівняння, що відображає рух частинки бетонної суміші по прямій лопатці без урахування опору навколишнього середовища має вигляд:
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Диференціальне рівняння, що описує рух частинки бетонної суміші по лопатці з урахуванням опору навколишнього середовища, має вигляд:
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де     a2, b2, c2, d2 – константи; 
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 – коефіцієнт, що враховує силу опору навколишнього середовища; 

k0 – коефіцієнт опору повітря.

За допомогою отриманих рівнянь моделюється процес руху частинки бетонної суміші як по лопатках горизонтального валу, так і по лопатках корпусу бетонозмішувача. 

Траєкторія руху частинок бетонної суміші після сходу з лопаток корпусу і валу визначалася без урахування опору навколишнього середовища та з його урахуванням. Рівняння для побудови траєкторії руху частинки бетонної суміші без урахування сил опору навколишнього середовища має вигляд:
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де    
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 – абсолютна швидкість руху частинки бетонної суміші по лопатці, м/с.

Рівняння для побудови траєкторії руху частинок бетонної суміші з урахуванням сил опору навколишнього середовища можна представити як:
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Sч – проекція перерізу частинки на площину, м; kч – коефіцієнт опору навколишнього середовища).

При умові здійснення каскадного режиму роботи машини 
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 (де z1, z2 – кількість лопаток корпусу та горизонтального валу змішувача) крок встановлення лопаток на горизонтальному валу s в залежності від кута розміщення лопаток валу відносно вісі обертання може бути знайдений як:
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Визначення технічної продуктивності дослідно-промислового зразка
бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії проводиться з урахуванням конструктивних параметрів машини та особливостей робочого процесу (рис. 6).

Залежність для визначення технічної продуктивності бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії при коефіцієнті заповнення об'єму змішувача Кзо = 0,5 має вигляд:
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де     
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 – загальний об’єм суміші в змішувачеві, м3; 
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 – кількість циклів роботи машини на годину (tц – тривалість одного циклу, яка складається з суми часу на завантаження компонентів t1, їх перемішування t2 і розвантаження готової суміші t3 (tц = t1 + t2 + t3), с); 

Lк – довжина корпусу змішувача, м; 

Rк – радіус корпусу змішувача, м; 

k – коефіцієнт, що враховує положення суміші в корпусі; 

rн, lн, zн, rв – радіус, довжина та кількість ніжок лопатки валу та  радіус валу, м;

b1, b2, h1, h2, с1, с2 – довжина, висота і товщина лопаток корпусу та лопаток валу змішувача, м.
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Рис. 6.  Розрахункові схеми для визначення обсягу суміші у змішувачеві:
а) – первинне положення об’єму суміші відносно лопаток при спокійному стані            робочого органу (nк = 0, nв = 0); б) – положення суміші при обертанні корпусу 
змішувача і лопатевого валу


Швидкість руху стрічки стрічкового живильника (рис. 7), виходячи з умови рівності продуктивності змішувача 
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де    Bстр. – ширина стрічки живильника, м; 

hскр. – висота скребка, м; 

β1 – кут нахилу живильника; 

ψяч – коефіцієнт заповнення ячейки живильника.

	[image: image53.jpg]Y e

K




Рис. 7. Технологічний комплект обладнання:

1 – бетонозмішувач гравітаційно-примусової дії; 2 – стрічковий живильник


Потужність бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії, яка витрачається на процес приготування бетонної суміші, складається з потужності, яка необхідна для обертання корпусу змішувача і потужності, яка необхідна для обертання лопатевого 
валу: Nзміш = NК + NВ , кВт.

Потужність, яка необхідна для обертання корпусу змішувача, складається з двох складових: потужності, що витрачається на переміщення бетонної суміші по обертовому корпусу змішувача 
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(16)

де   Gсм – вага бетонної суміші, яка підіймається під дією сил тертя, Gсм=Vобщ·ρ0·g, Н;

h – вертикальна координата зміщення маси суміші у корпусі, h=0,7·Rк, м;

Z – кількість циркуляцій суміші в корпусі машини; 


[image: image57.wmf]h

к – ККД привода корпусу;

[image: image58.wmf]к

тр

F

.

 – сила тертя матеріалу, що виникає під час руху частинок бетонної суміші по поверхні лопатки корпусу змішувача, 
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 – абсолютна швидкість руху частинок суміші по лопатках корпусу, 
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Потужність, яка необхідна для роботи лопатевого валу в процесі перемішування компонентів бетонної суміші, складається з двох складових: потужності, яка витрачається на придбання лопатевим валом крутного моменту 
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суміші з лопатевим валом 
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(17)

де    Мв – крутний момент лопатевого валу, 
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Рбс – зусилля, що виникає під час дії бетонної суміші на лопатку валу, 
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 – тиск бетонної суміші на лопатку валу, 
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С0 – коефіцієнт опору руху лопатки під час взаємодії з бетонною сумішшю,
С0 = 5…7; 

Vв – колова швидкість лопатевого валу, Vв = ωв · Rв, м/с; 
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 – сила тертя, що виникає під час руху частинки бетонної суміші по поверхні лопатки, 
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 – вага суміші, яка знаходиться на лопатках валу під час перемішування, 
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 – вага суміші, яка сходить з лопаток корпусу на лопатки валу, 
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 – абсолютна швидкість руху частинки суміші по лопатці валу, яка визначається за формулою (4), м/с.

У третьому розділі наведено результати експериментальних досліджень щодо знаходження раціональних технологічних параметрів ефективної роботи бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії під час приготування бетонних сумішей різної рухливості.

На рис. 8 представлені оптимальне взаємне розташування лопаток корпусу і 
валу змішувача та кути встановлення лопаток αк, αв відносно горизонтальної вісі як на корпусі, так і на горизонтальному валу бетонозмішувача. При такому взаємному розташуванні робочих органів забезпечується однорідний розподіл щебеню по всій довжині змішувача, про що свідчать графічні залежності, наведені на рис. 9. 
Найкращі показники процесу перемішування отримані вже при тривалості перемішування t = 60 с.
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Рис. 8. Схема розташування лопаток корпусу змішувача і лопаток валу: 
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 – лопатки корпусу; 
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 – лопатки валу
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Рис. 9. Розподіл щебеню по довжині змішувача у залежності від часу перемішування          t = 30, 60, 90 с при обертанні корпусу і валу


Результати експериментальних досліджень підтвердили раніше отримані 
результати теоретичних досліджень: рекомендований кут встановлення лопаток 
корпусу змішувача щодо горизонтальної вісі дорівнює αк = 300, а на горизонтальному валу кут встановлення лопаток дорівнює αв = 450. 

Раціональні технологічні параметри ефективної роботи бетонозмішувача визначені в результаті постановки багатофакторного експерименту. У якості показників, що характеризують роботу бетонозмішувача, були визначені:
– міцність бетону на тиск, (Rст) МПа; 

– продуктивність бетонозмішувача, (П) м³/год;

– витрати потужності на процес приготування бетонної суміші, (N) кВт.

Показники роботи бетонозмішувача визначалися за наступними факторами:

– схема встановлення лопаток на корпусі (Вк);

– схема встановлення лопаток на горизонтальному валу (Вв);

– частота обертання корпусу (nк, хв-1);

– частота обертання лопатевого валу (nв, хв-1);

– коефіцієнт заповнення об’єму (Кзо);

– час приготування суміші (t, с);

– водоцементне відношення (В/Ц).

На графіках рис. 10 наведені залежності показників ефективності роботи бетонозмішувача від вищевказаних факторів.

Аналізуючи графічні залежності (рис. 10 а, б, в, г) можна констатувати, що характер кривих свідчить про те, що обрані діапазони досліджуваних параметрів близькі до умов процесу перемішування компонентів бетонної суміші, які дозволяють отримати якісну бетонну суміш. Чисельні значення графічних залежностей витрат потужності і продуктивності від коефіцієнта заповнення об’єму, часу на приготування суміші та водоцементного відношення практично збігаються з результатами теоретичних залежностей (рис. 10 д, є, ж). Розбіжність становить не більше 3...5 %.

Проведені дослідження з визначення швидкості стрічки стрічкового живильника підтверджують можливість використання знайденої залежності швидкості стрічки (15) для розрахунку технологічного комплекту обладнання (рис.7). Розбіжність результатів теоретичних і експериментальних досліджень знаходиться в допустимих межах 4...6 %.

У четвертому розділі наведено методику та алгоритм інженерного розрахунку бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії з урахуванням кінцевого виходу однорідності бетонної суміші. Алгоритм дає можливість розробити програмне забезпечення для управління процесом приготування бетонних сумішей в бетонозмішувачі гравітаційно-примусової дії різної рухливості за допомогою ЕОМ.

Результати проведених досліджень дозволяють також дати рекомендації для
удосконалення конструкції робочих органів існуючих автобетонозмішувачів, що 
дозволить розширити можливості таких машин готувати не тільки  рухливі бетонні суміші, а і малорухомі.

Дослідно-промисловий зразок бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії був апробірован в умовах заводу ООО «МОМОТ-БЕТОН» (м. Харків), де була доведена його ефективність при приготуванні сумішей на заводських складах.
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1 – Rст; 2 – П; 3 – N
а) nк = 16 хв -1; nв = 55 хв -1; Кзо = 0,5;
 t = 75 с; В/Ц = 0,45
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1 – Rст; 2 – П; 3 – N
в) nв = 55 хв-1; Кзо = 0,5; t = 75 с; 
В/Ц = 0,45
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1 – Rст; 2 – П; 3 – N; 4 – Птеор; 5 – Nтеор
д) nк = 16 хв -1; nв = 55 хв -1; t = 75 с;
В/Ц = 0,45
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1 – Rст; 2 – П; 3 – N
б) nк = 16 хв -1; nв = 55 хв -1; Кзо = 0,5;
 t = 75 с; В/Ц = 0,45
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1 – Rст; 2 – П; 3 – N

г) nк = 16 хв-1; Кзо = 0,5; t = 75 с; 
В/Ц = 0,45
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1 – Rст; 2 – П; 3 – N; 4 – Птеор
е) nк =16 хв -1; nв = 55 хв -1; Кзо =0,5;
В/Ц =0,45
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1 – Rст; 2 – П; 3 – N; 4 – Nтеор
ж) nк = 16 хв -1; nв = 55 хв -1; Кзо = 0,5; t = 75 с

Рис. 10. Залежності показників ефективності роботи бетонозмішувача від:

а) – схеми установки лопаток на корпусі; б) – схеми установки лопаток на горизонтальному валу; в) – частоти обертання корпусу; г) – частоти обертання лопатевого валу; д) – коефіцієнта заповнення об’єму; е) – часу приготування суміші; ж) – водоцементного відношення


Показники міцності контрольних зразків бетону на стиск, які були відформовані на заводських складах бетонних сумішей, що приготовлені в бетонозмішувачеві гравітаційно-примусової дії, в порівнянні з контрольними зразками, які були відформовані на заводському бетонозмішувачеві, вище на:

– 35 ... 40 % для марки бетону М300 класу міцності В22,5 при рухливості 
суміші П3;

– 10 ... 15 % для марки бетону М350 класу міцності В25 при рухливості 
суміші П4.
Виявлено можливість скорочення часу на 10 ... 15 % при приготуванні бетонної суміші рухливістю П4 для марки бетону М300 класу міцності В20. 

У п'ятому розділі приведено розрахунки економічного ефекту від апробації нового бетонозмішувача в умовах заводу ООО «МОМОТ-БЕТОН» для приготування бетонних сумішей заводських складів, який склав 174630 грн/рік. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Виконано аналіз конструкцій діючих бетонозмішувачів та обґрунтовано необхідність їх подальшого вдосконалення, що дозволило створити новий бетонозмішувач гравітаційно-примусової дії, який працює у каскадному режимі.

2. Побудовано математичну і графічну моделі процесу руху частинок бетонної суміші в робочому просторі змішувача, що дозволяє визначити оптимальні кути встановлення лопаток щодо горизонтальної вісі їх обертання, показники яких знаходяться в межах 300 < α < 600, які справедливі як для лопаток корпусу бетонозмішувача, так і для лопаток горизонтального валу при каскадному режимі роботи машини. Для рухомих сумішей кут встановлення лопаток дорівнює α = 180 при f1 = 0,3; для сумішей середньої рухливості – α = 300 при f1 = 0,5; для малорухомих сумішей – 
α = 450 при f1 = 0,7 та α = 600 при f1 = 0,866. 
3. Знайдено залежності для визначення абсолютної швидкості руху частинок бетонної суміші по лопатках обертового корпусу змішувача і горизонтального валу, а також мінімально допустимих та критичних кутових швидкостей обертання корпусу і лопатевого валу бетонозмішувача.

4. На підставі виконаного аналізу руху частинок суміші по лопатках як корпусу, так і горизонтального валу без урахування опору навколишнього середовища та з його урахуванням, визначено умови сходу частинок бетонної суміші з лопаток бетонозмішувача, що дозволило знайти залежності для побудови траєкторій руху частинок в робочому просторі змішувача.

5. Знайдено залежності, що дозволяють побудувати траєкторії руху частинок бетонної суміші після сходу з лопаток корпусу бетонозмішувача без урахування сил опору навколишнього середовища та з його урахуванням. При цьому, знайдено залежність для визначення кроку встановлення лопаток на обертовому валу бетонозмішувача як функції кутових швидкостей обертання корпусу і горизонтального валу бетонозмішувача.

6. Отримано залежності для визначення технічної продуктивності бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії та витрат потужності на процес приготування бетонної суміші як функція від конструктивних параметрів машини, а також залежності для визначення швидкості руху стрічки стрічкового живильника.

7. Визначено раціональні технологічні параметри робочого процесу бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії:

– відносне розташування лопаток корпусу Вк і горизонтального лопатевого валу Вв слід проводити згідно зі схемою на рис. 8;

– частота обертання корпусу nк = 18…20 хв-1;

– частота обертання лопатевого валу nв = 60…65 хв-1;

– коефіцієнт заповнення об’єму Кзо = 0,47…0,52;

– час приготування бетонної суміші t = 60…65 с;

– водоцементне відношення В/Ц = 0,36…0,4.

8. На підставі розробленої інженерної методики визначення параметрів і показників роботи бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії запропоновано алгоритм його розрахунку.

9. Дослідно-промисловий зразок бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії апробірован в заводських умовах з підтвердженням можливості його використання для приготування сумішей різних робочих складів. Загальний економічний ефект від апробації нового бетонозмішувача в умовах заводу ООО «МОМОТ-БЕТОН» для приготування бетонних сумішей заводських складах склав 174630 грн/рік. 
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АНОТАЦІЯ

Аніщенко Анна Ігорівна. Розробка бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії для приготування бетонних сумішей різної рухливості. Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.02 – машини для виробництва будівельних матеріалів і конструкцій. Харківський національний університет будівництва та архітектури, Харків, 2013.

Метою дисертаційної роботи є створення універсального та економічно вигідного бетонозмішувача, який об'єднує переваги гравітаційного і примусового принципів перемішування в результаті розкриття механізму руху частинок бетонної суміші на окремих етапах її приготування в умовах каскадного режиму.

Побудовано математичну і графічну моделі руху частинок бетонної суміші по лопатках робочого органу бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії, що пропонується. Знайдено залежності для визначення абсолютної швидкості руху частинок бетонної суміші по лопаткам, мінімально-допустимі та критичні кутові швидкості обертання корпусу і лопатевого валу бетонозмішувача.

Математичні моделі, що пропонуються, дозволили визначити траєкторії руху частинок суміші після сходу з лопаток корпусу, а також знайти крок встановлення лопаток на горизонтальному валу. Знайдено залежності для визначення продуктивності бетонозмішувача і потужності на процес приготування бетонної суміші.

Експериментальні дослідження дозволили знайти раціональні технологічні параметри робочого процесу бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії. Методика та алгоритм інженерного розрахунку дозволили розробити рекомендації щодо удосконалення конструкції робочого органу існуючих автобетонозмішувачів.

Дослідно-промисловий зразок бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії
апробірован в умовах заводу ООО «МОМОТ-БЕТОН» (м. Харків) з підтвердженням можливості його використання для приготування сумішей різного призначення.

Ключові слова: бетонозмішувач гравітаційно-примусової дії, каскадний 
режим, бетонна суміш, кутова швидкість, лопатка, корпус, горизонтальний вал.
АННОТАЦИЯ

Анищенко Анна Игоревна. Разработка бетоносмесителя гравитационно-принудительного действия для приготовления бетонных смесей различной подвижности. Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.05.02 – машины для производства строительных материалов и конструкций. Харьковский национальный университет строительства и архитектуры, Харьков, 2013.

Целью диссертационной работы является создание универсального и экономически выгодного бетоносмесителя, объединяющего преимущества гравитационного и принудительного принципов перемешивания в результате раскрытия механизма движения частиц бетонной смеси на отдельных этапах её приготовления в условиях каскадного режима.
На основании анализа существующих конструкций бетоносмесителей гравитационного и принудительного принципа перемешивания создан опытно-промышленный образец бетоносмесителя гравитационно-принудительного действия для приготовления бетонных смесей различного назначения.

Построены математическая и графическая модели движения частиц бетонной смеси, позволяющие определить оптимальные углы установки лопаток на корпусе и горизонтальном валу смесителя. Найдены зависимости для определения абсолютной скорости движения частиц бетонной смеси по лопаткам рабочего органа, минимально-допустимые и критические угловые скорости вращения корпуса и лопастного вала бетоносмесителя. Математические модели движения частиц бетонной смеси по лопаткам позволили определить условия схода частиц с лопаток как корпуса, так и лопастного вала без учета сопротивления воздушной среды и с ее учетом. Определены траектории движения частиц смеси после схода с лопаток корпуса бетоносмесителя, зависимости для нахождения шага установки лопаток на горизонтальном лопастном валу, производительности бетоносмесителя и мощности на процесс приготовления бетонной смеси.

Экспериментальные исследования позволили определить рациональные технологические параметры рабочего процесса бетоносмесителя гравитационно-принудительного действия. Рекомендации по усовершенствованию конструкции рабочего органа существующих автобетоносмесителей разработаны на основе методики и алгоритма инженерного расчета.

Опытно-промышленный образец бетоносмесителя гравитационно-прину-дительного действия апробирован в условиях завода ООО «МОМОТ-БЕТОН» 
(г. Харьков) с подтверждением возможности его использования для приготовления смесей различного назначения. 

Ключевые слова: бетоносмеситель гравитационно-принудительного действия, каскадный режим, бетонная смесь, угловая скорость, лопатка, корпус, горизонтальный вал.

ABSTRACT

Anishchenko Anna. Mixer gravitationally forced action to prepare concrete mixes of different mobility. Manuscript.

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.05.02 - Machines for the production of building materials and structures. Kharkov National 
University of Civil Engineering and Architecture, Kharkov, 2013.

The aim of the thesis is to create a universal and cost-effective mixer that combines the advantages of the gravitational force and the principles of mixing as a result of disclosure of the mechanism of particle motion concrete mix at various stages of its preparation in cascade mode.

The mathematical and graphical models of particle motion concrete mixture on your body mixer blades gravity-forced action that is offered. Found dependence to determine the absolute velocity of the particles in the concrete mix shovels, minimally acceptable and critical angular velocity body and blade shaft mixer. 

Mathematical models offered, allowed to determine the trajectory of the particle mixture after the descent of the blades corps and find step set of blades on a horizontal shaft. Found dependencies to determine performance mixer and power in the process of preparing the concrete mix.

Experimental studies have found rational technological parameters workflow mixer gravity-forced action. Method and algorithm engineering calculation allowed to develop recommendations for improving construction of the existing concrete mixers.

Experimental design mixer gravity-forced action tested in plant
ООО «МОМОТ-БЕТОН» (Kharkov) with confirmation of its use for the preparation of mixtures for different purposes.

Keywords: concrete gravity-forced action cascade mode, concrete mix, angular velocity, shoulder, body, horizontal shaft.
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