Оценка величины кинетической энергии роликов основывалась на предположении, что вся их кинетическая энергия расходовалась на преодоление силы трения. Такая оценка возможна только для крайних роликов упаковки, которые после полученного импульсного нагружения не встречают на своем пути препятствий.

Расположения роликов после удара плоскостью имели более плавный переход между разрыхленными и уплотненными зонами, чем при ударе в точку.

При прохождении ударного импульса по неограниченной упаковке наименьшее затухание его распространения отмечается вдоль линий легкого скольжения (направлений наименьшего сопротивления).

Под действием импульсного нагружения хаотичные упаковки стремятся систематизироваться и лишь после этого становятся способными передавать его дальше.

Величина энергии роликов, составляющих контуры упаковки в направлении удара и перпендикулярно ему, зависит от конфигурации роликов в исходной упаковке (рис.2.32 и 2.33).


[image: image38.wmf]
Рис.2.32. Зависимость энергии крайних роликов упаковки (см.рис.2.29,а; Р=0,9) от энергии роликов первого ряда:

[image: image1.wmf]в направлении удара;

перпендикулярно удару
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Рис.2.33. Зависимость энергии крайних роликов упаковки 

(см.рис.2.30,а; Р=0,9) от энергии роликов первого ряда:

в направлении удара;

перпендикулярно удару

Наложение жестких боковых границ, ориентирующих движение элементов упаковки в направлении генерирующего удара, оказывает существенное влияние на характер распространения энергии. Из рис.2.34-2.35 видно, что независимо от типа и плотности исходной упаковки, энергия роликов в направлении удара больше в упаковках с боковыми границами.

Величина распространяемой кинетической энергии во всех направлениях увеличивается с ростом плотности исходной упаковки независимо от первоначальной конфигурации роликов. Так, например, в упаковке плотностью Р=100% наблюдалось смещение роликов 14-го ряда, а в упаковках с меньшей плотностью импульс в продольном направлении затухал гораздо раньше (рис.2.35).
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Рис.2.34. Зависимость кинетической энергии крайних роликов 

упаковки от энергии подвески маятникового копра:

Р=1 без границ (см.рис.2.29,а);

Р=0,9 с границами (см.рис.2.29,б);

Р=1 с границами (см.рис.2.29,б)
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Рис.2.35. Зависимость кинетической энергии крайних роликов 

упаковки от энергии подвески маятникового копра:

Р=0,9 без границ (см.рис.2.30,а);

Р=1 без границ (см.рис.2.30,а);

Р=0,9 с границами (см.рис.2.30,б);

Р=1 с границами (см.рис.2.30,б)

[image: image5.wmf]
Рис.2.36. Совмещенная схема исходной упаковки роликов, ограниченной боковыми границами в форме дуги Р=0,9, и положение роликов после однократного ударного нагружения центрального ролика первого ряда

Наложение на хаотичную упаковку боковых границ в форме дуги позволяет изменить направление движения крайних роликов упаковки относительно направления ударного нагружения на угол до 180( (рис.2.36). Увеличение плотности исходной упаковки оказывает большее влияние на величину передаваемой энергии, чем количество роликов, контактирующих с поверхностью ударника (подвеской маятникового копра) (рис.2.37). 
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Рис.2.37. Зависимость кинетической энергии крайних роликов упаковки от энергии подвески маятникового копра. (Упаковка хаотичная, ограниченная боковыми границами в форме дуги см.рис.2.37):

Р=1 удар в точку;

Р=1 удар плоскостью;

Р=0,9 удар плоскостью

Анализ приведенных результатов эксперимента позволил сделать следующее заключение: 

- вследствие того, что в плоской упаковке жестких гранул нет никаких сил, условием передачи импульсного нагружения в упаковке жестких гранул является ударная волна сжатия. Возникшая под действием импульсного нагружения, ударная волна в системе стальных роликов зависит от их взаимного расположения и имеет предпочтительные направления распространения (линии легкого скольжения);

- величина подводимой в систему энергии оказывает влияние только на степень разрыхления исходной упаковки, а степень затухания этой энергии зависит от плотности последней;

- объем гранул после ударного нагружения испытывает локальные уплотнения и разрыхления. Последние наблюдаются вдоль линий легкого скольжения, исходящих от точки соударения. При этом помимо основной линии легкого скольжения появляются ответвления, обусловленные формой первоначальной упаковки. Количество этих ответвлений и степень их разрыхления растут с увеличением энергии, подводимой системе роликов. Независимо от типа и плотности исходной упаковки наложение боковых границ на систему роликов увеличивает степень уплотнения отдельных ее зон (за счет ограничения свободы перемещения крайних роликов в упаковке), а также величину энергии, передаваемой роликами последнего ряда в заданном границами направлении.

Исследовано распространение однократного ударного импульса в объемной среде стальных шаров с жесткими границами. В процессе регистрации и измерения отпечатков, полученных на алюминиевых образцах, отмечены следующие особенности анализа результатов эксперимента:

- независимо от типа исследуемого волновода (прямого или изогнутого) на поверхности исследуемых образцов регистрировалось отпечатков не более 65% от количества шаров в одном слое;

- значения максимальных и минимальных диаметров отпечатков, зарегистрированных на поверхности одного образца, отличались в         2-3 раза, причем основная часть отпечатков наибольшего диаметра расположена на периферии образца, и с приближением к середине размер отпечатков заметно уменьшается;

- с уменьшением скорости падающего груза m=2,84 кг с 3,7 до 2,13 м/с количество зарегистрированных отпечатков уменьшилось с 65% до 41%;

- с уменьшением массы падающего груза при равных скоростях количество отпечатков уменьшалось с 65% до32%.

Это является подтверждением того, что в объемной упаковке жестких гранул распространение ударного импульса с меньшими потерями осуществляется через цепочки мостиков, выстроенных в линию. Аналогичное объяснение следует отнести и к значительному разбросу размеров пластических отпечатков на поверхности одного образца.

Влияние увеличения скорости соударения на количество отпечатков объясняется увеличением кинетической энергии ударника, а следовательно, и энергией передаваемой упаковке шаров.

Вследствие того, что в конструкциях существующих ШСУ на торец каждого стержня (индентора) воздействует только один шар, то все полученные закономерности изменения энергии приводятся усредненные для шаров каждого ряда.

Увеличение числа слоев шаров любого диаметра приводит к снижению энергии, передаваемой волноводом (рис.2.38). Интенсивность потерь энергии по всей длине волновода неравномерна. Наибольший спад отмечается в интервале от 1 до 4-6 слоев. При большем количестве слоев спад энергии идет менее интенсивно. Чем меньше величина энергии, вводимой в систему (полученная шарами первого слоя), тем меньше ее затухание в первых слоях шаров (от 1 до 6).

[image: image7.wmf]
Рис.2.38. Зависимость переданной волноводом энергии (одним шаром) 

от количества слоев и диаметра шаров (энергия падающего груза Егр.=13Дж)

Доля кинетической энергии, получаемой объемом шаров от падающего груза зависит от вязкоупругих свойств этого объема. Так, при падении груза с энергией 13 Дж каждый шар (4мм первого ряда получает 0.116 Дж, соответственно (3мм- 0,028 Дж, (2мм- 0.011 Дж.

Величина подводимой к системе энергии (падающего груза) не оказывает существенного влияния на степень ее затухания при прохождении через механический волновод (рис.2.39), а влияет лишь на положение кривой относительно оси абсцисс.

[image: image8.wmf]
Рис.2.39. Зависимость переданной волноводом энергии (одним шаром) 

от количества слоев шаров ((3мм) и энергии падающего груза

Представляет интерес оценка потерь энергии удара как функции длины пути, а не числа слоев шаров. Степень затухания энергии удара в этом случае имеет еще большую зависимость от диаметра шаров. Энергия шаров 8-го слоя у шаров большего диаметра передается дальше и с меньшими потерями, чем у шаров меньшего диаметра (рис.2.40).

[image: image9.wmf]
Рис.2.40. Зависимость переданной 8-слойным волноводом энергии (одним шаром) от расстояния для различных диаметров шаров (энергия падающего груза Егруза=13Дж)

Увеличение массы падающего груза существенно увеличивает значение передаваемой энергии лишь в первых слоях волновода (до 4-6) вместе со степенью ее затухания. Передача энергии после 6-го слоя происходит одинаково для различных исследуемых масс падающего груза (рис.2.41).

[image: image10.wmf]
Рис.2.41. Зависимость переданной волноводом энергии (одним шаром) от количества слоев шаров ((3мм) для различных масс падающего груза с одинаковой величиной энергии Егруза=13Дж

Возможность изменить направление передаваемой энергии исследовалась в изогнутом цилиндрическом волноводе (40мм с радиусом оси 60 мм. Исследуемые объемы шаров подвергались одинаковому ударному нагружению как в прямом, так и в изогнутом волноводах. На рис.2.42 приведены результаты исследований для шаров диаметром 3мм. Они показывают, что в условиях проводимого эксперимента равные объемы шаров при одинаковых условиях нагружения обладают одинаковыми свойствами. Количество зарегистрированных отпечатков на поверхности пластичных образцов при прохождении ударного импульса в прямом и изогнутом волноводах отличается не более чем на 2(5%. Энергия, переданная одинаковыми объемами шаров, отличается в пределах погрешности измерения пластических отпечатков.

Предпринята попытка исследования многократного импульсного нагружения объемов шаров (3мм – 32 слоя и (2мм – 54 слоя с частотой 40Гц и энергией удара около 2,5Дж. Установлено, что оба исследуемых объема шаров передают ударную нагрузку, что подтверждается образованием пластических отпечатков, регистрируемых на поверхности образца. При этом с увеличением времени работы пневмомолотка количество и размер этих отпечатков увеличивались.

Большой интерес представляют результаты комплексного исследования распространения ударного импульса в среде стальных шаров путем помещения специального устройства с образцами-свидетелями из мягкого пластичного материала. Целью эксперимента являлось установление деформационных процессов на образцах различного расположения их относительно прилагаемой нагрузки, являющихся следствием распространения ударных волн в рассматриваемой системе.


[image: image11.wmf]
Рис.2.42. Зависимость передаваемой кинетической энергии от угла поворота волновода; масса падающего груза М=2.84 кг; энергия в момент удара Е=38.965 Дж; диаметр шаров d=3 мм; внутренний диаметр волновода D=40 мм
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Рис.2.43. Схема экспериментального устройства для исследования распространения ударного импульса в замкнутом объеме стальных шаров (а); схема крепления образцов (б)

Экспериментальные исследования проведены по схеме, представленной на рис.2.43. В рабочую камеру, заполненную стальными шарами диаметром 6 мм, помещался стальной корпус коробчатой формы. На его стенках закреплены образцы (медные пластины с полированной поверхностью). Уплотнение шариковой среды осуществляется путем приложения к подвижной торцевой стенке груза весом Р=10,20 и 30 кг. При уплотнении среда периодически встряхивается. Ударное нагружение производилось путем сбрасывания на крышку камеры груза весом 1,2,5,10,30 кг с высоты 1м. Фиксированное количество ударов принято – 1,5,10,30.

Измерение размеров пластических отпечатков производилось с помощью бинокулярной лупы. Аналогично осуществляется подсчет количества отпечатков на площади 2 см2. На рис.2.44 представлены результаты исследования влияния количества сообщаемых ударов (Nуд) на количество образующихся отпечатков (Nотп) на поверхности образцов, расположенных по линии удара и перпендикулярно последней, в том числе на наружных и внутренних поверхностях устройства.
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Рис.2.44. Образование пластических отпечатков 

в зависимости от количества наносимых ударов (Nуд)

Анализ картины распределения отпечатков показывает, что с увеличением количества наносимых ударов пропорционально растет и количество образующихся отпечатков на всех образцах. При этом отмечается четкое различие количественного распределения отпечатков по линии удара и перпендикулярно ей, а также на внешних образцах и внутренних.

Полученные результаты не противоречат сделанным теоретическим предпосылкам. Качественно такая картина является ожидаемой. Вместе с тем представляется возможным по полученным экспериментальным сведениям установить количественную характеристику распределения энергии ударного импульса для конкретных условий, соотношение распределения этих значений в замкнутом объеме при различной ориентации элементов этого объема относительно направления удара. В табл.2.2 представлены усредненные значения результатов воздействия ударных импульсов.

Таблица 2.2

Усредненные значения результатов воздействия 

ударных импульсов
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	35
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Отмечается относительно небольшое различие 
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 в пределах групп образцов, расположенных по линии удара и перпендикулярно ей, а также внешних и внутренних. Исключения составляют значения 
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 для внешних образцов, расположенных по линии удара.

На образце №1 (рис.2.45), ближе расположенном к источнику ударного импульса, отмечается и наибольшее значение 
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, отличающееся от аналогичного значения для образца №3 (см.рис.2.45), расположенного на противоположной внешней стороне, на 34,5%.
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Рис.2.45. Распределение количества отпечатков Nотп 

на поверхности образцов

Соотношение 
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Соотношение 
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Исследование влияния энергии ударного импульса на количество образующихся отпечатков осуществлено за счет изменения веса падающего груза G. Результаты исследований представлены на рис.2.46.
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Рис.2.46. Влияние энергии ударного импульса на количество 

отпечатков (
[image: image34.wmf]отп
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):              G=2 кг;
G=5кг

Анализ полученных результатов, как и в предыдущем случае, показывает различие 
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 по линии удара, а также на внешних и внутренних образцах.

Увеличение энергии ударного импульса сопровождается ростом количества отпечатков. При этом заметный рост 
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 при увеличении G отмечается как для Nуд=5, так и для Nуд=30.

Известно, что плотность сыпучей среды изменяется при сообщении ей колебаний. В первую очередь, с изменением плотности изменяются и ее диссипативные свойства. В связи с этим исследовано влияние исходной плотности (упаковки) среды на количество образующихся на поверхности отпечатков. Изменение исходной плотности среды P осуществлялось путем наложения на крышку камеры груза 10, 20, 30, 50 кг и встряхивания при этом камеры. Сбрасывался груз весом G=2кг, количество ударов Nуд=30. 
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Рис.2.47. Влияние исходного уплотнения P среды на Nотп

(G=2кг, Nуд=30)

Результаты исследований представлены на рис.2.47. Их анализ показывает, что исходное уплотнение «P» среды стальных шаров оказывает заметное влияние на количество образующихся отпечатков Nотп. С увеличение P отмечается рост Nотп. Более заметно это на внешних поверхностях, расположенных по линии удара. Для поверхностей, расположенных поперек направления удара, отличие Nотп на внешних и внутренних поверхностях незначительно.
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