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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ 
ДРОБЕМЕТОВ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ 
ИЗНОСА ТУРБИННЫХ ЛОПАТОК  

 
Отримані залежності для визначення швидкостей руху дробу по поверхні лопатки дробомету і 
швидкість переносного руху при виході з турбіни дробомету. Встановлена зона інтенсивного 
зносу лопаток, причиною якого є сили тертя ковзання від концентрації напруження за рахунок 
нормальних кориолісових сил інерції, які викликають значну дотичні напруження. Розкритий 
механізм інтенсивного зносу лопаток турбін дробомету. Вироблені практичні рекомендації інже-
нерного характеру для визначення геометричних розмірів лопаток дробометів і частоти обертан-
ня їх привідних валів, що знижують інтенсивність зносу лопаток.  

 
Dependences for definition of speeds of movement of fraction on a shovel surface thrower fraction and 
speed of portable movement are received at an exit from the turbine thrower fraction. The area of inten-
sive deterioration of the shovels which reason are forces of a sliding friction from concentration of pres-
sure at the expense of normal forces inertia of koriolis which cause considerable tangents of pressure is 
established. The mechanism of intensive deterioration of shovels of turbines thrower fraction is opened. 
Practical recommendations of engineering character about definition of the geometrical sizes of shovels 
thrower fraction and frequencies of rotation of their power shafts reducing intensity of deterioration of 
shovels are developed. 

 
Получены зависимости для определения скоростей движения дроби по поверхности лопатки дро-
бомета и скорость переносного движения при выходе из турбины дробомета. Установлена зона 
интенсивного сноса лопаток, причиной которого являются силы трения скольжения от концен-
трации напряжения за счет нормальных кориолисовых сил инерции, вызывающих значительные 
касательные напряжения. Раскрыт механизм интенсивного износа лопаток турбин дробомета. 
Выработаны практические рекомендации инженерного характера для определения геометриче-
ских размеров лопаток дробометов и частоты вращения их приводных валов, снижающих интен-
сивность сноса лопаток. 

 
В основе своей борьба с интенсивным износом лопаток дробеметных 

аппаратов ведется в настоящее время в направлении получения износостой-
ких металлов лопаток, а также соответствующей термической обработки. 
Кроме того интенсивность износа лопаток турбин дробеметов можно умень-
шить снижением давления на их рабочие  поверхности.  

Рассмотрим поведение дроби движущейся вдоль поверхности прямоли-
нейной лопатки. Согласно расчетной схеме представленной на рис. 1 можно 
записать векторное дифференциальное уравнение (z). Оно имеет следующий 
вид [2] 
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кеr ФФNРam +++= .                                           (1) 
Спроектируем векторное уравнение (1) на ось У. 

0 = N – P – Фк,                                                   (2) 
где N – сила, действующая со стороны лопатки на точку М (или сила движе-
ния точки на лопатку); Р – сила тяжести материальной точки М 

Р = mg, 
Фк – кориолисова сила инерции, которая определяется векторным уравнени-
ем:  

xmwФк 2= ,                                                   (3) 
где w  – вектор переносной угловой скорости; xvve ==  относительная ско-
рость материальной точки М. 

 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема  

 
Тогда 02 =−− xmwmgN , откуда  

)2( xwgmN += .                                             (4) 
Для определения x  запишем уравнение (1) в проекции на вертикальную 

ось х. 
еe Фma = ,                                                   (5) 

где xae =  – относительное ускорение материальной точки, Фе – переносная 
сила инерции материальной точки М, которая равна  

).(2 xamwФе +=  
Тогда 

).(2 xawx +=                                                  (6) 
Проинтегрируем дифференциальное уравнение (6) методом разделения 

переменных с учетом  начальных условий t = t0 = 0; 000 === vxx . 
Откуда закон относительного движения материальной точки М приоб-

ретает следующий вид: 
)2( xaxwx += .                                             (7) 

Исходя из функциональной зависимости (7) и физического представле-
ния задачи действительные решения удовлетворяют условия, когда x > a. 

Для количественного представления изменения относительной скорости 
принимаем конструктивный размер а, учитывающий расстояние от оси вра-
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щения и конструктивные особенности распределителя дроби (импеллера) 
равным 0,1 м, длину l плоской лопатки пределах 0,2 м, угловую скорость 
w = 154 c−1. Построим график распределения относительных скоростей дроби 
при движении по лопатке дробемета (рис. 2, а). 

Согласно представленному графику на рис. 2, можно полагать, что уве-
личение относительной скорости при движении дроби вдоль лопатки дробе-
мета происходит практически по линейному закону.  

Для определения закона движения дроби относительно поверхности ло-
патки и времени ее движения решено дифференциальное уравнение (6) мето-
дом разделения переменных по времени с учетом начальных условии:  t = t0; 
x = x0 = a; 000 === vxx : 

)2(5,0 −+= −wtwt eeax ;                                           (8)  

)(5,0 wtwt eeawx −−= .                                             (9) 
Для определения конечного времени движения дроби по лопатке турби-

ны дробемета представим уравнение (8) в следующем виде: 
wtwt ee

a
x −+=+ 2
5,0

.                                           (10)  

Из решения уравнения (10) методом замены переменных: 
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Тогда время движения дроби при выходе из лопатки дробемета: 8,5; 
10,2; 11,4 милисекунд при x = 0,1l; 0,15l и 0,2l соответственно. 

Приведенные числовые результаты вычислений показывают, что при 
значительных угловых скоростях, время движения дроби по лопатке дробе-
мета очень мало и сопоставимо со временем ударных процессов. 

Для определения давления дроби на лопатку дробемета введем закон 
относительного движения ее (7) в уравнение (4). Тогда получим: 

))2(2( 2 xaxwgmN ++= .                                     (12)  
Так как максимальная сила трения скольжения, влияния отрицательного 

на интенсивность износа лопаток дробеметов, согласно законам Кулона про-
порциональна нормальному давлению (нормальной реакции), то есть 

F = fN,                                                      (13)  
где f – коэффициент трения скольжения, то уравнение (13) с учетом (12) при-
нимает следующий вид: 

))2(2( 2 xaxwgfmF ++= .                                   (14)  
Учитывая, что коэффициент трения скольжения стали по стали согласно 

(2) равен 0,15  
))2(2(15,0 2 xaxwgmF ++= .                                (15) 
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Примем для дальнейшего рассмотрения радиус сферической поверхно-
сти дроби равный 3 мм, при этом масса одной дроби составляет  
m = 1 · 10−4 кг.  

Согласно формуле (12) давление дроби на поверхность лопатки дробе-
мета имеет два слагаемых то есть  

N = N1 + N2,                                                     (16) 
где сила реакции N1 = mg = 1 · 10−3 H является силой давления дроби на по-
верхность лопатки дробемета от ее силы тяжести, N2 – давление дроби на по-
верхность лопатки дробемета от кориолисовой силы инерции: 

)2(2
2 xaxmwN += .                                          (17)  

Минимальное значение силы N2, очевидно, будет для минимального зна-
чения координаты х, отличной от конструктивного размера а. 

Тогда получим следующее выражение: 
15,0)005,02,0(005,0154102 24

2 =+⋅⋅= −N  H.                  (18)  
Учитывая, что 12 NN 〉〉  значение полного давления дроби на поверх-

ность лопатки дробемета принимает такой окончательный вид: 
)2(2 2 xaxmwN += .                                        (19) 

Произведем вычисления полного давления дроби на поверхность лопат-
ки дробемета по формуле (19). График распределения давления дроби на по-
верхность лопатки дробемета по ее длине приведен на рис. 2, б. 

 

    
                                          а                                                                     б    

Рисунок 2 – Распределение скорости движения дроби (а) и  силы давления дроби  
на лопатку вдоль ее поверхности (б) 

 
При взаимодействии сферических поверхностей с другими поверхно-

стями, а также в местах повреждений материалов в виде микроскопических 
трещин или в местах малых отверстий различной геометрической формы, 
возникают контактные напряжения.  

Согласно [7] проведение окружности произвольного диаметра d, ка-
сающуюся верхнего края в точке приложения сосредоточенной внешней си-
лы Р обеспечивает для всех точек этой окружности одинаковые и равные ра-
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дикальные напряжения, определяемые формулой 

d
Pr

π
σ 2

−=⋅ .                                                    (20) 

Для указанных точек наибольшие касательные напряжения равны: 

d
P
π

τ =max .                                                     (21) 

При уменьшении диаметров окружностей по мере прилежания к точке 
контакта значение d уменьшаются согласно зависимости  

5
1...

3
1

2
11 −−=d .                                              (22) 

Выбрав наибольшее приближение (22) согласно формуле (21), коэффи-
циент концентрации касательных напряжений в точке контакта будет равен 
K = 5. 

Тогда формула (21) окончательно имеет следующий вид: 
τmax = 1,6N,                                                 (23) 

Исходя из распределения давлений на лопатки дробемета (рис. 3) и от-
носительных скоростей (рис. 2) можно перейти к выводу, что чистое качение 
соответствует 25 мм, ее длины с относительной скоростью в конце этого уча-
стка 11,5 м/с. 

Угловая скорость собственного вращения дроби соответствует формуле: 

3103
5,11
−⋅

==
r
vwd = 3,8 · 103 c−1,                                 (24) 

31036 ⋅=dn  об/мин. 
Определим распределение максимальных касательных напряжений по 

длине лопатки турбины дробемета по формуле (23) на участке качения со 
скольжением. График изменения максимальных касательных напряжений с 
увеличением протяженности поверхности лопатки турбины дробемета до ее 
длины 200 мм приведен на  рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Изменение максимальных касательных напряжений с увеличением  

протяженности поверхности лопатки турбины дробемета 
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На основании полученных в настоящей работе зависимостей и их анали-
за можно прийти к выводу, что интенсивный износ лопатки турбин дробеме-
та происходит при длине лопатки 75-200 мм. Поэтому можно полагать, что 
наиболее оптимальной длиной лопатки, с точки зрения ее износа, является ее 
длинна в пределах 100 мм. 

В этом случае выходная поступательная скорость дроби согласно гра-
фику на рис. 2, а соответствует 34 м/с. 

При длине лопатки 200 мм выходная поступательная скорость составля-
ет 53 м/с. Таким образом, потеря в выходной скорости с двукратным умень-
шением длинны лопатки дробемета пропорционально 1,6. 

Следовательно, необходимо учитывать очищаемого материала от м ос-
новного материала очистки.  

Покидающая лопатку дробь имеет, как линейную скорость, так и отно-
сительную угловую скорость (24). 

Исходя из полученных результатов теоретического следования, очевид-
но, что дробь, имеющая сферическую поверхность, благодаря линейной ско-
рости, пробивает удаляемое покрытие и одновременно благодаря значитель-
ной угловой скорости, в результате касательных напряжений сил трения, за-
чищает исходный (основной) материал от очищаемого покрытия. 

Что касается угловой скорости дроби, то она предельно возрастает на 
участке 25 мм, длины лопатки (24). Поэтому для лопатки любой длины угло-
вая скорость дроби остается постоянной. 

Выходящая линейная скорость дроби есть величина переменная и зави-
симая, как от длины лопатки, так и от угловой скорости вращения турбины 
дробемета. 

Увеличение длины лопатки не имеет смысла, как с точки зрения ее ин-
тенсивности износа, так и с точки зрения увеличения габаритов и массы тур-
бины дробемета. Поэтому лучшим вариантом является возможность плавной 
регулировки угловой скорости вращения приводного вала турбины дробеме-
та. Это дает возможность подбирать частоту вращения турбины в зависимо-
сти от прочности очищаемого материала и степени его прилипания или при-
гара к очищаемому материалу. 

 
Выводы  
1 Получены зависимости относительной скорости движения дроби по 

поверхности лопатки дробемета и определена, конеченая линейная 
скорость переносного движения при выходе из турбины дробемета, а 
также угловая скорость относительного движения. 

2 Установлена область интенсивного износа лопаток, причиной кото-
рого являются силы трения скольжения от концентрации напряже-
ний за счет нормальных кориолисовых сил инерции, которые вызы-
вают значительные касательные напряжения. 

3 Раскрыт механизм интенсивного износа лопаток турбин дробемета. 
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4 Выработаны практические рекомендации инженерного характера по 
определению геометрических размеров лопаток дробеметов и часто-
ты вращения их приводных валов, снижающих интенсивность изно-
са лопаток.  
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МОДЕЛЬ ПЛАСТИЧЕСКОГО СОСТОЯНЯ МАТЕРИАЛА ДЛЯ 
ШИРОКОГО ДИАПАЗОНА ТЕМПЕРАТУР И СКОРОСТЕЙ 
ДЕФОРМАЦИЙ НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ. 

 
Розглянуто підхід до розробки матеріалу на базі штучної нейронної мережі, що описує пластичну 
течію. Особливістю моделі є можливість моделювання пластичного стану матеріалу у широкому 
діапазоні пластичних деформацій, швидкостей деформацій (0,001…105 c−1) та температур (20-
1000 °С). Для реалізації моделі була використана нейронна мережа на основі персептрона з од-
ним прихованим шаром. На прикладі експериментальної сім’ї кривих деформування сталі 45 
проведено порівняльний аналіз ефективності навчання для різноманітних варіантів підготовки 
тренувальних даних. 
 
An approach to model development of a material based on artificial neural network describing plastic 
flow was considered. Model’s feature is possibility to model flow behavior of material in wide range of 
strain, strain rate (0,001…105 s−1) and temperature (20-1000 °С). For model implementation the neural 
network based on the perceptron with one hidden layer has been used. On an example of the experimen-
tal family of strain curves for AISI 45 the benchmark analysis of training for various variants of the 
learning data preparation was carried out. 
 
Рассмотрен поход к разработке модели материала на базе искусственной нейронной сети, описы-
вающей пластическое течение. Особенностью модели является возможность моделирования пла-
стического состояния материала в широком диапазоне пластических деформации, скоростей де-
формаций (0,001…105 c−1) и температур (20-1000 °С). Для реализации модели была использована 
нейронная сеть на основе перцептрона с одним скрытым слоем. На примере экспериментального 
семейства кривых деформирования для стали 45 проведен сравнительный анализ эффективности 
обучения для различных вариантов подготовки обучающих данных. 

 
1 Введение. При моделировании процессов механообработки, связан-

ных с пластическим деформированием материала, важную роль играет кор-
ректное описание свойств материала в широком диапазоне пластических де-


