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Заключение. Согласно полученным результатам, хотя и существует разброс по твердости обрабатыва-
емого материала, однако математическое ожидание значения твердости в пробиваемой детали не превышает 
допускаемого отклонения в 5 %, ее изменение в процессе пробивки отверстий существенным образом не по-
влияет на прочностные характеристики используемого штампового инструмента. 
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ОБОСНОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПОДХОДОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
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Введение. Первичная переработка материалов карьерной влажности сопряжена со значительными 
трудностями, обусловленными главным образом адгезией влажных материалов к рабочим поверхностям техно-
логических машин. 

К таким материалам относится сырьё для производства цемента и извести (мел, мергель), карьерная гли-
на, доломиты, трепел, торф, шлаки, уголь и др. 

Для повышения эффективности процесса первичной переработки таких материалов предложена кон-
струкция многоцелевого цепного агрегата (рисунок 1). 

 

 
 

1 — шатун; 2 — толкающая штанга; 3 — цепное полотно; 4 — маятниковый рычаг; 5 — эластичные стенки 
 

Рисунок 1 — Схема рабочего оборудования цепного агрегата [1] 
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Представим цепной агрегат с двухволновой рабочей камерой  
и верхним подвесом маятниковых рычагов (рисунок 2).  

Конструкция опытного образца разработана на основе анализа 
большого числа технических решений цепных измельчителей, в необ-
ходимой степени учитывает весь цикл выполненных ранее поисковых 
исследований и отражает потенциальные возможности по переработке 
сложных и неоднородных материалов [3; 4]. 

Основная часть. Одной из проблем при разработке конструк-
ции подобных агрегатов является проектирование рабочих органов, 
которые должны эффективно взаимодействовать с перерабатываемым 
материалом. 

При разработке конструкции элементов рабочих органов подоб-
ных агрегатов возникает сложность в выборе их оптимальной формы, 
которая позволит эффективно взаимодействовать с материалом. 

Проведенные ранее исследования в области создания цепных 
агрегатов, представленные в работе [5], показывают, что процесс, про-
ходящий в зоне переработки материалов, имеет относительно сложный 
характер, соударение материала о рабочие органы носит вероятностный 
характер (рисунок 3). 

Моделирование элементов рабочих органов цепных агрегатов может быть осуществлено на базе ана-
литических, численных и имитационных методов. 

Для исследования сложных объектов и процессов построение математических моделей часто оказыва-
ется невозможным из-за необходимости принятия существенных допущений и ограничений, а анализ создан-
ных моделей даже численными методами — нерезультативным ввиду неустойчивых погрешностей аппрокси-
мации и округлений. 
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д) 
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Рисунок 3 — Кинограмма процесса измельчения на опытном образце [5] 

 

 
Рисунок 2 — Цепной агрегат с двухволновой
рабочей камерой и верхним подвесом
 

маятниковых рычагов (вид сбоку) [2] 
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ж) 

 
з) 

 
и) 

 
Окончание рисунка 3 

 
 
В таких случаях широкое применение находят модели, представляющие собой содержательное описание 

объектов исследования в форме алгоритмов, в которых отражаются как структура исследуемого объекта, что 
достигается отождествлением его элементов с соответствующими элементами алгоритмов, так и процессы 
функционирования объекта во времени, представляемые в логико-математической форме. Модели такого типа 
называются имитационными [6]. 

Имитационное моделирование может быть использовано в целях постановки виртуальных эксперимен-
тов на компьютере, анализа и оценки функционирования объекта. 

Для этих целей планируется использовать программу LS-DYNA. Данная программа предназначена для 
решения трёхмерных динамических нелинейных задач механики деформируемого твёрдого тела, механики 
жидкости и газа, теплопереноса и др. [7]. 

Применение данной программы широко используется при проектировании рабочих органов сельско-
хозяйственных машин, а именно рассмотрение процесса взаимодействия рабочих органов с грунтом, так как 
программа имеет в библиотеке модели свойств геологических материалов, а также существует возможность со-
здания специальных моделей свойств материалов, что при решении нашей задачи является важной положи-
тельной особенностью программы. 

Заключение. Применение имитационного моделирования в программе LS-DYNA позволит провести ряд 
виртуальных экспериментов для выявления зависимостей влияния формы элементов рабочих органов цепного 
агрегата на переработку материалов и позволит подобрать их оптимальную форму для конкретного вида ма-
терила, а также установить зависимость влияния амплитуды и частоты колебаний толкателя на разрушение ма-
териала, выявить зоны интенсивного разрушения. 
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