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АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ ЕНЕРГОСИЛОВИХ ВИТРАТ ТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ  
«РОТОРНИЙ ЗМІШУВАЧ-КОНВЕЄР»  

 

Мета. Сучасні технологічні схеми металургійного виробництва передбачають підготовку шихтових матеріалів 
до спікання та випалу де важливою складовою є процес змішування, для якого може бути застосований роторний 
змішувач безперервної горизонтально-направленої дії. Мета роботи полягає в проведенні детального аналізу конс-
труктивних робочих вузлів роторного змішувача безперервної горизонтально-направленої дії та сформувати алго-
ритм розрахунку енергосилових витрат, які були затрачені на формування гомогенної шихтової суміші з урахуван-
ням вібраційного впливу на конвеєрну стрічку, яка подає матеріал на змішування. 

Методи. Методика досліджень в даній науковій праці включає аналітичне дослідження яке виконувалось на 
основі представлення динаміки руху матеріальної точки і твердих тіл, що рухаються в вібраційній горизонтальній 
площині та обертаються навколо нерухомої осі з застосуванням математичного моделювання. 

Наукова новизна. Вперше для технічної системи «роторний змішувач-конвеєр» отримані залежності, що 
пов’язують кінематичні, конструктивні параметри роторного змішувача та вібраційні коливання конвеєрної стрічки, 
які впливають на енергетичні витрати по змішуванню матеріалу. Також розроблена загальна методика розрахунку 
енергосилових витрат робочого органу змішувача. З аналізу встановлено, що застосування гнучкого тросового еле-
мента в конструктиві роторного змішувача з додаванням вібраційного впливу на конвеєрну стрічку значно зменшить 
супротив другого по ходу матеріалу ротора та підвищить якість отриманої суміші.  

Практична значимість. В статті наведено конструктивний вузол системи роторний змішувач безперервної го-
ризонтально-направленої дії та стрічковий конвеєр, також запропонована методика розрахунку її енергосилових 
витрат. Встановлений зв'язок між кінематичними та конструктивними елементами робочого органу змішувача, висо-
тою шару транспортуючого матеріалу та коливаннями конвеєрної стрічки, які впливають на енерговитрати при під-
готовці суміші.  

Результати. В результаті розробки методики розрахунку визначено основні енергозатратні вузли змішувача; 
наведена методика розрахунку витраченої енергії при взаємодії робочих органів змішувача з шихтовим матеріалом. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Вдосконалення змі-
шувачів, як базисного устаткування для підготовки компонентів шихти, є перспективним шля-
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хом в питаннях підвищення ефективності агломераційного та коксохімічного виробництва. 
Саме операція змішування являється базисною, адже за нею тягнеться подальший технологіч-
ний цикл, для якого є характерним використання складного устаткування. Таке устаткування 
схильне до постійного зносу внаслідок безперервного тертя при транспортуванні шихтової су-
міші.

З загальної характеристики змішувачами називаються машини або апарати, призначені для 
здійснення процесу змішування матеріалів.

Аналіз досліджень і публікацій. Аналіз найбільш поширених класичних та сучасних кон-
цептуальних робіт [1-4] показав, що теоретичним підґрунтям створення та розвитку змішуваль-
ної техніки для компонентів вугільної шихти є використання устаткування з одночасною функ-
цією розпушення та змішування компонентів змішувальної суміші.

Для подальшого дослідження серед різноманіття конструкцій змішувальної техніки було 
обрано роторний змішувач. Це обумовлено рядом переваг: змішувач встановлюються безпосе-
редньо над стрічкою конвеєра; відсутність значних динамічних навантажень; можливе впрова-
дження в умовах діючих конвеєрних ліній без істотних капітальних витрат; змішування конце-
нтратів, вугілля та іншої сировини, яка має здатність змерзається при вантажних перевезеннях, 
з присадками, які запобігають змерзання; зниження вологості на конвеєрі (при послідовному 
завантаженні сухих та вологих компонентів); підсушування на конвеєрі (при послідовному 
завантаженні холодних та гарячих компонентів) [5, 7].

Постановка завдання. Як згадувалось вище, відомий змішувач роторного типу, горизон-
тально-направленої дії з еластичним тросовим елементом [5], не має чіткого математичного 
опису процесу змішування з додаванням вібраційного впливу. Відповідно до цього твердження 
необхідність проведення додаткових досліджень та визначення раціональних параметрів устат-
кування для змішування сировини, є зваженим та аргументованим.

Викладення матеріалу та результати. Розглянемо детальніше конструкцію секції ротор-
ного змішувача, яка є першою по ходу постачання матеріалу і впливає на енергосилові параме-
три змішувача.

Секція змішувача (рис.1) складається з трьох паралельно закріплених валів 1, на крайніх 
валах розміщено два типи роторів, а саме тросовий (з гнучким елементом) 2 та лопатевий 3.
Середній вал розміщений на нижньому ярусі рами секції та призначається для приводу вібрую-
чого ролика 4. Тросовий ротор 2 є ведучим, обертання якому передається від електричного дви-
гуна 5 через клинопасову передачу 6 і шків 7. З іншої сторони секції, на кінцях роторів розмі-
шені три шківи 8, які пов’язані між собою клинопасовою передачею 9, передаючи обертання 
лопатевому ротору 3 та вібруючому ролику 4,  при цьому ротори обертаються один відносно 
одного в одному напрямі. На роторах 2 та 3 перпендикулярно валам розміщені троси та лопаті 
відповідно. Конструктивна схема робочих вузлів секції роторного змішувача показана на рис.2.

Рис. 1 Конструктивна схема секції 
роторного змішувача [5]

Рис. 2 Конструктивна схема 
робочих елементів змішувача

З конструктивних особливостей роторного змішувача, приведених на рис.2, видно, що пе-
рший ротор з тросовими елементами виконує функцію розпушувача шару приводячи матеріал у 
суспендований стан, а другий лопатевий здійснює його переміщення та екскавацію. При цьому 
вібруючий ролик 4 утворює додаткові коливання конвеєрної стрічки, що позитивно впливає на 
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якість готової суміші. Робота в тандемі таких роторів та ролику дозволяє отримати гомогенну 
шихтову суміш з меншими енергетичними витратами.

Сумарна потужність приводу складається з потужності однієї секції змішувача (рис.1) та 
вібруючого ролику 4, який наведено на конструктивній схемі рис.2

III NNN , (1)
де  NI – сумарна потужність тросового та лопатевого роторів, кВт;  NII – загальна потужність 
витрачена на подолання сил тертя в опорах валу Nтр, з супутнім підкиданням матеріалу Nм;

заг

рІІІnI MMk
N

55,9
, (2)

де kn – коефіцієнт запасу встановленої потужності механізму привода с урахуванням додатко-
вих опорів, (kn = 1,2…1,5); ηзаг – загальний коефіцієнт корисної дії привода механізму; ωр –
кутова швидкість обертання ротора, с-1; MІ – крутний момент на валу з тросовими елементами, 
Н·м; MІІ – крутний момент на валу лопатевого ротора, Н·м.

Крутний момент МІ на валу I-го ротора (з тросовими елементами), який виконує функцію 
розпушувача, можна визначити за формулою, Н·м

,
2
рІ

ротсд
мат
ррозІ

D
gmfVGiM (3)

де і – кількість розпушувачів (тросових елементів) в прошарку матеріалу, шт; Gроз – розподілене 
навантаження на один розпушувач, Н/м2; мат

рV – об’єм розпущенного матеріалу, м3; fсд –
коефіцієнт внутрішнього зсуву матеріалу, який для сипких матеріалів прирівнюється до коефі-
цієнта внутрішнього тертя матеріалу fвн;

І
ротm – власна маса ротору з тросовими елементами, 

кг; g – прискорення вільного падіння, м/с2; Dр – діаметр ротора, мм; μ – коефіцієнт тертя в під-
шипниках опори ротора.

Розрахункова епюра по визначенню навантаження Gроз(x), яке діє на один розпушувач, 
представлена на рис.3, з якого видно, що навантаження Gроз (x) розподіляться по закону трапе-
ції [8] від точки B до точки C та відповідно дорівнює

,axKGxG Bроз (4)
де K – тангенс кута нахилу кута β дотичної до епюри навантаження

.
b

GG
al
GGtgK CBCB (5)

В нашому випадку навантаження в точці В буде характеризуватись максимальною висотою 
шару матеріалу H на конвеєрній стрічці, котрий не перевищує величину в 0,2 м, а кут β – ви-
значається кутом природнього відкосу змішувального матеріалу, який не перевищує для біль-
шості металургійних шихтових матеріалів 30-35°. В такому випадку величина К складе від 
0,09÷0,18, тобто зневажливо замала в порівнянні з одиницею.

Тому доцільним є розгляд розрахункової схеми з рівномірно розподільним навантаженням 
на ділянці довжиною b, представлену на рис. 4.

Рис. 3 Епюра навантаження, 
яке діє на один розпушувач

Рис. 4. Епюра рівномірного навантаження, 
яке діє на один розпушувач

Рівняння пружної лінії записується в наступному вигляді
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З умови рівноваги балки визначаємо статичні початкові параметри

,
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0
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Так як початок координат співпадає з закладанням, то прогин та кут в початку координат 

буде дорівнювати нулю ω0 = 0, θ0 = 0.
Підставивши в рівняння (6) початкові параметри отримаємо рівняння пружної лінії в оста-

точному вигляді

.
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EJ
с розрозроз (9)

При x = l, прогин в точці С буде дорівнювати

.
2424
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44

EJ
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с розроз (10)

Обмежено прогин ω(с) = 2мм, тоді
,484 EJHGроз (11)

звідки

.48
4H
EJGроз (12)

Об’єм розрихленого матеріалу мат
рV з достатньою степеню точності можна визначити ви-

ходячи з розрахункової схеми [9] представленої на рис. 5.
Рис. 5 Розрахункова схема для визначення об’єму розри-

хленого матеріалу
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де Bк – ширина конвеєрної стрічки, м; Rр – радіус ротора з тросовими елементами, мм.
Тоді крутний момент МI в своєму кінцевому вигляді буде дорівнювати

.
27,0

785,0
2

2 рІ
ротсдкрр

A
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D
gmfBHRR

R
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Крутний момент МII валу ротора 3 (рис.2), який виконує функцію розпушення і екскавацію 
матеріалу можна визначити за формулою
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де mмV – імпульс сили від руху матеріалу по конвеєрній стрічці, яка його транспортує; mм – 
маса кускової частини матеріалу, кг; V – швидкість конвеєрної стрічки, м/с; ωр – кутова швид-
кість обертання лопатевого ротора; Lм – шлях транспортування матеріалу, який можна прийня-
ти рівним довжині дуги ротора 

,
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м
rL  або при α = 90°: ,
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де α – кут поміж встановленими роторами; rл – радіус лопатевого ротора , мм; ІІ
ротm  - маса ло-

патевого ротора, кг; Dлоп – діаметр лопатевого ротора, (поз.3, рис.2), мм. 
Припустимо, що кожна лопатка ротора 3 (рис. 2) протягом одного оберту валу змішує де-

яку середню кількість матеріалу [10], то маса кускової частини яка підлягає змішуванню може 
бути визначна як 

.
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Співставивши (20) та (18), отримуємо 
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де γ – питома вага матеріалу, Н/м3; nл – кількість лопаток на роторі, шт; Q – продуктивність 
конвеєра, м3/год; 

.3600 VHBQ к        (22) 
Тоді після перетворень та з урахуванням (22) формула (21) в остаточному набуде наступно-

го вигляду 

2
57,1

2
лопІІ

рот
л

лк
ІІ

Dgm
n

rHBVM .      (23) 

При цьому відповідно буде дорівнювати 

.
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II NN
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Потужність, витрачена на подолання сил тертя в підшипникових опорах ролика 4 (рис. 2) [6] 

,
2

3 e
кртр

demN        (25) 

де mр – маса ролику, кг; е – ексцентриситет, м; ωк – кутова швидкість ролика, ωк = V/Rр, рад/с; 
Rр – радіус ролика, м; dе – діаметр цапфи валу, м. 

Тоді потужність, витрачена на підкидання матеріалу 
,вкм EN          (26) 

де Eк – кінетична енергія зворотно-поступальних рухомих мас матеріалу за один оберт валу, та 
визначається як 

,22
вмк АmE         (27) 

тоді     ,32
вмм АmN         (28) 

де mм – маса матеріалу, кг; А – амплітуда коливань; ωв – частота вимушених коливань. 
Таким чином отримані залежності дозволяють розрахувати потужність роторного змішува-

ча безперервної дії з вібруючими роликами встановленого над стрічкою конвеєра та окрім цьо-
го проаналізовані параметри які істотно впливають на енергозатрати при змішуванні металур-
гійної сировини. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Результати отриманих досліджень мо-
жуть бути використанні при розробці технічної системи роторний змішувач безперервної гори-
зонтально-направленої дії – стрічковий конвеєр  з метою підвищення якості підготовки металу-
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ргійних шихтових матеріалів. Результати отриманих досліджень можуть бути використані для 
подальших досліджень у сфері підвищення ефективності металургійного виробництва. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕКУЩЕГО РЕМОНТА  
АВТОМОБИЛЕЙ 

 

Цель. Основной целью работы является обеспечение эксплуатационной надежности подвижного состава авто-
транспортных предприятий за счет повышения эффективности процессов текущего ремонта с использованием раз-
работанной системы моделирования условий обслуживания при нестационарном потоке автомобилей и минимиза-
ции на ее основе суммы затрат на содержание зоны TP и потерь от простоев автомобилей в ожидании. 

Методы исследования. В работе выполнены анализ и обобщение опубликованных теоретических разработок, 
аналитические расчеты, статистический анализ, экономико-математическое моделирование, программно-целевой 
метод. Методология теоретических исследований основана на применении логических и математических методов. 
Также применяется ряд частных методов: аксиоматический и гипотетический методы, анализ и синтез, метод интер-
претации, корреляционно-регрессионный анализ, имитационное моделирование. 

Научная новизна. Научную ценность представляет предложенная на основе моделирования методика оптими-
зации организации постовых работ текущего ремонта автомобилей в автотранспортном предприятии, которая позво-
ляет проектировать и реконструировать систему текущего ремонта с использованием оптимального количества 
постов. 

Практическая значимость работы заключается в разработке методики корректирования расчетного числа по-
стов ТР с учетом неравномерности поступления автомобилей, позволяющей: - минимизировать сумму затрат от 
простоя автомобилей в зоне ТР и затрат от простоя постов ТР: - обоснованно распределять нагрузку на подвижный 
состав в АТП с учетом заданных условий эксплуатации и определять приоритеты при постановке машин на ремонт-
ные работы. 

Результаты: 
разработанные математическая модель и методика оптимизации объемов ТР позволяют выполнять функцио-

нальный анализ закономерностей, действующих при реализации процессов технического сервиса с использованием 
диагностической системы условий эксплуатации и изменения технического состояния подвижного состава; 

предлагаемая расчетная методика позволяет реализовать принцип индивидуального подхода к оценке условий 
эксплуатации и изменения технического состояния подвижного состава и использовать выявленные ранее законо-
мерности для повышения эффективности всей системы ТР в АТП 

Ключевые слова: посты текущего ремонта, система массового обслуживания. 
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