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ISradimas priklauso medziagy birumo atstatymo ir smulkinimo technikos sriiai.

Sukibusi uzdaroje talpoje medziaga yra paveikiama lokalizuotais impulsiniais-smiginiais poveikiais, tai
yra susprogdinant tam tikro galingumo uZztaisus, iSskirstytus medziagos tiryje pagal apskaiciuota matematinio
modelio, konfiglracijos pavirSiy ir prisilaikant sprogdinimo laiko uzdelsimo rezimo, kuris parenkamas jvertinant
medziagos fizikines-mechanines savybes. Nauja yra tai, kad impulsiniai-smaginiai poveikiai i$skirstomi
(iSdéstomi) pagal apskaiciuota pavirSiaus konfiglracijg, padalyta j lygiagrecius iSkrovimo angai pjdvius ir tai
priklauso nuo konkregios talpos geometrinés formos. Be to, uztaisy galingumai susieti tiek su pavirSiaus
konfigiracija, tiek su talpos konstrukcija, tai yra jvertinamas konstrukcijos patvarumas. Impulsiniai-smuaginiai
poveikiai vykdomi nuo tasky, iSdéstyty apatiniuose pjaviuose ir kyla statmenai iSkrovimo angai | sekandius
pjlvius pagal sudaryta, remiantis skaiCiavimo rezultatais, lauzyta sraigtine linija.
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[sradimas priklauso bady ir jtaisy sri¢iai, su Kkuriais yra atlickamas
sukibusiy medziagy susmulkinimas ir birumo savybiy atstatymas jvairios
geometrinés formos uzdarose talpose, kurios yra iskraunamos per apatinése
ju dalyse esancias angas, pvz. dengtuose geleZinkelio vagonuose, bun-
keriuose.

Zinomas medZiagy biruma palaikantis metodas, kuriuo pagristas
irenginys, galintis dinaminiy poveikiu pagalba neleisti Sioms medZiagoms
sukietéti ir sukibti [Zr. TSRS a.l. Nr. 120967, TPK AO01C 7/04, 1959].
[renginys, kurio veikimas pagristas minéty dinaminiu jégy poveikio
panaudojimu, susideda i$ keliy dinaminiy suzadintojy, kurie yra pakabinti ant
lanksCiy pakaby ir patalpinti jvairiais auks$Ciais vagone esancioje birioje
medZiagoje. Vagonui judant, dinaminiai suzadintojai pradeda vibruoti
horizontalia kryptimi, ir jy sukeliami dinaminiai poveikiai neleidZia birioms
medziagoms sukibti.

Sis biidas ir juo pagristas jtaisas negali biti pritaikomi stambesniy
frakcijy medziagy birumo i§saugojimui, nes suzadintojy judéjimas biity
nepakankamas. Kita vertus, dinaminiy poveikiy sukirimas horizontalia
kryptimi praktiSkai negali wuZtikrinti vienodos struktirizacijos visame
medziagos tlryje, ypatingai prie talpos sieneliy. Todel §is metodas ir jtaisas
negali uZtikrinti patikimo birumo savybés iSsaugojimo ir garantuoti pilnutinf
talpos iSkrovima.

Zinomas sukibusiy medZiagy birumo atstatymo biidas iskraunant
dengtlus vagonus [Zr. Lietuvos Respublikos patenta Nr. 3248, B65G 69/20,
1995], kur sukibusi medZiaga paveikiama lokalizuoty impulsiniy-smiginiy

poveikiy ir erdviniai iSskirs¢ius juos vagone esancios medziagos visame tiryje
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pagal pusés elipsoido pavirSiaus konfigiiracija bei paskirsCius laike t.y.
suformuojant bégandias diskretiSkai deformuojancias bangas.

Minctas biidas netinka jvairiy geometriniy formy uzdaroms talpoms,
nes impulsiniai-smiginiai poveikiai erdvéje iSdéstomi neatsizvelgiant | talpos
geometrijg. Todél nepasizymi dideliu naSumu ir universalumu jvairiy
geometriniy formy talpose. Sis metodas biity efektyvesnis, jei poveikiy
iSdéstymas priklausyty nuo talpos geometrinés formos, t.y. biity mechaniz-
mas, leidZiantis jvertinti dinaminiy procesy eiga.

ISradimo tikslas — sukibusiy jvairiose geometrinés formos uzdarose
talpose biriyjy medziagy susmulkinimo ir jy iSkrovimo biido sukiirimas, kuris
uztikrinty patikimuma, efektyvuma ir sauguma.

Sis tikslas yra pasiekiamas tuo, kad sukibusi uzdaroje talpoje medzia-
ga yra paveikiama lokalizuotais impulsiniais—smiginiais poveikiais, t.y.
susprogdinant tam tikro galingumo uZtaisus, isskirstytus medziagos tiryje
pagal apskaiCiuota, matematinio modelio, konfigiiracijos pavirsiy ir prisilai-
kant sprogdinimo laiko uzdelsimo rezimo, kuris parenkamas jvertinant
medZiagos fizikines-mechanines savybes. Sio biido naujumas yra tas, kad
impulsiniai-smiginiai poveikiai i$skirstomi (iSdéstomi) pagal apskaidiuota
pavirSiaus konfigiracija, padalyta | lygiagrecius iSkrovimo angai pjavius ir tai
priklauso nuo konkrecios talpos geometrinés formos. Be to, uztaisy galin-
gumai susieti tick su pavirSiaus konfigliracija, tiek su talpos konstrukcija, t.y.
jvertinamas Konstrukcijos patvarumas. Impulsiniai-smiginiai poveikiai vyk-
domi nuo taSky. iSdéstyty apatiniuose pjliviuose ir kyla, statmenai iSkrovimo
angai, j seckancius pjivius pagal lauZyta sraigting linija. Tai leisty garantuoti
medziagos susmulkinimg iSkrovimo angos zonoje, jos iSlaisvéjimg ir pradinés
iSkrovimo stadijos suformavima, nepazeidziant talpos konstrukcijos. Kadangi
impulsiniai-smuginiai poveikiai pradedami inicijuoti iSkrovimo angy zonose

ir toliau laipsniSkai pereina | talpos periferija, kildami pagal specifing
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sraigting linija, medZiaga ne tik susmulkinama, bet po susmulkinimo jgauna

ir orientuotg neZymy judéjima Zemyn link iSkrovimo angos, kurios paprastai
randasi Zzemutinéje talpos dalyje.

Matematinis modelis apraSomas lygtimi:

m%— = —kojqdr + (;[Pdr, (1)
kur: qg=q(t),
m=pC, ,
= 2GC, ,

C, = [[[(vr +v? + W )axdydz,
!

_ 2 2 2 H 2 1 ,
C/,—J}U{(U, +V; +W:)+1_2“[(U,+Vy+W:) ]+‘2'[(Wx+

+U. )+ (W, + V) + (U, +V,)* ] Jdxdydz,
[Pdc = L1,

[ =k40,,

L= H(U +V +W)ds ,

kur: /- integravimo tiiris, kurj uZima sukietéjusi medzZiaga;

p — medziagos tankis;

G - medziagos Slyties modulis;

U,V,W - tunkcijos priklausn¢ios nuo koordinaiy X, y,z ir parenkamos
atsizvelgiant | talpos geometring forma;

UV, w.U .V, U, V. W W~ tunkcijy dalinés iSvestinés indekse nurodytos
koordinates atzvilgiu;

— medziagos Puasono koeticientas;
U &
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t — impulso trukme;
s — integravimo sritis, t.y. pavirSiaus dalis, kurig veikia iSorinés pavirSinés
jegos;
k' - plétimosi rodiklis, parenkamas pagal sprogstamg medZiaga;
Q, - sprogimo §iluma. '
Apytiksliai, panaildojus iteracijy metoda, gautas lygties (1) sprendinys:

LIt kt? ke’
t)=—(l-—) +——~
q(t) m ( 6m) 120m*

ir apskai¢iuoti sukietéjusios medZiagos tasky testiniai poslinkiai u, v, w :
u=Uq(t), v=Vq(t), w=Wq(t). 2
Realiems sukietéjusios medziagos poslinkiams apskaiciuoti jvedama
funkciné sprogimo vietos priklausomybé nuo medZiagos taSko koordinaciy,

kuriame skaiCiuojame poslinkj
Ll = rf(%), 3)

kur:r — uztaiso spindulys;
R — atstumas nuo uZtaiso centro iki matavimo vietos.
Slégi i talpos konstrukeijg apskai¢iuojame pagal iSoriniy jegy slegio p
ir tampriyjy jégy atoveikio funkcines priklausomybes
| p=f(GuUVW.q). (@)
Talpos konstrukcijos patvarumui uztikrinti jvedama apribojimo salyga
Ol > P )
kur: ¢,,,, — talpos konstrukcijos leistini jtempimai.
Sitlomas sukibusiy uZdaroje talpoje medZiagy birumo atstatymo
biidas realizuojamas taip:
1) Talpa padalinama | baigtinj skaiiy, Kubo formos, segmenty, kurio

krastine lygi 1,4r.
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2) Pagal uZduotus pradinius parametrus (p,u,G, 6, , talpos

gcometrija, testing impulsing apkrovg) apskaiciuojami testiniai
poslinkiai (2) visuose segmentuose ir sudaroma testiné poslinkiy

matrica.

3) Nustatomi lygiagre€iuose iSkrovimo angai pjlviuose segmentai,
kurivose maziausi testiniai poslinkiai, ir sudaroma jy iSdéstymo
schema bei gaunama specifiné lauZyta sraigtin€ linija, sujungiant
vienas po kito segmenty, iSdéstyty apatiniame pjivyje, centro
koordinates, ir kylant | sekanciuose pjlviuose esandius segmentus
pagal sraigto principa.

4) Inicijuojami impulsiniai poveikiai pagal sudaryta schema ir apskai-
¢iuojami poslinkiai gretimuose segmentuose, atsizvelgiant j (3).

5) Gautos reikSmes sulyginamos su testine poslinkiy matrica ir uZsi-
duoty minimaliu poslinkiu, optimizuojama poveikiy inicijavimo
vieta ar dydis.

6) Tikrinamas talpos konstrukcijos patvarumas pagal (4) ir (5) ir
optimizuojama lauZytos sraigtinés linijos konfigiiracija.

7) Gaunama optimali uZtaisy i$sidéstymo pavirSiné konfigiracija ir
atsizvelgiant | tai, kad sprogimo bangos greitis proporcingas garso
sklidimo toje terpéje greiciui, nustatomas laiko uzdelsimo rezimas
béganciai bangai suformuoti.

) Pagal gauta optimalig pavirSiaus konfigiiracija talpoje iSdéstomi
uZtaisai ir atlickamas uZtaisy sprogdinimas ties iSkrovimo anga
esanCiame pjivyje toliau laipsniSkai kylant statmenai iSkrovimo
angai | sekanciuose pjiviuose iSsidésCiusius uZtaisus pagal lauzytg
sraigting linija. UzZtaisai sprogdinami vienas po kito, prisilaikant

laiko uzdelsimo rezimo.
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Fig.1 - talpos su sukict€jusia medziaga skaiciuojamoji schema.

Fig.2 — sukictéjusios medziagos padalinimas | segmentus.

Fig.3 ~ suminiy testiniy poslinkiy pagal talpos ilgj pasiskirstymas
jvairiuose horizontaliuose pjviuose.

Fig.4 - suminiy testiniy poslinkiy pagal talpos plotj pasiskirstymas
jvairiuose horizontaliuose pjuviuose.

Fig.5 — specifines lauZytos sraigtinés linijos sudarymo schema.

- Pavyzdziui, supaprastintame modelyje, siilomo biido realizavimas

atlickamas taip.

Tarkim supilta birioji medZziaga sta¢iakampés prizmés formos talpoje
(zr. Fig. 1) sukietéjo ir, atidarius dugng, nebyra. Tuomet matematinés
iSraiSkos (1) lygties sprendimui atrodyty taip:

94336  8192(225 + 200k, + 144k} ) 4096k,

3
m =
pa( 105 1125 945
32768k; 753664k, 1507328k
32768k, | 753664k, 328k | ©)
2625 945 2625
2 24(225 + 200k, + 144k} ) 2
kzzGa{608+10 (225 Ok, +144k') 2048k,
5 1125 45
16384k; 16384k, 98304k} 1 131072k} 65536k}
+ + + - + +
125 15 125 2 315 1575
k, 262 262 k 2
+2(65536k1 2, 262144k k, , 262144k, sy M [6_08+
1125 1125 1125 1-2u° 5
1024/225 + 200k, + 144k’ ) 2048k, 16384k 16384k,
+ + + = + = +
1125 45 125 15
N 98304 k; o 212045 + 28k, ) 1024k, 1024k,(5 - 16k, ) N
125 ' 45 45 225
16384k k, 2048k, 2048(25 + 28k, )k, 229376k,k,
N > _ 1 _ :
125 45 125 1125
S12(100k, — 225 — 140k, + 112k k, ,
+ 3 1 1 J))]} (7)

225
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2 2 2 _ 2 2 _ 2
[ = 4x(4a” - x*) . 16k, x(4a” — x7) N 8y(a® - y*) .
a 9a a
. 128k,y(a’ - y*) . 8z(4a® + z%) . 32k,z(4a’ + 52). )
9a a %9a

Zinomi matmenys ir parametrai:
a=1m; G = 2x10° Pa; u =04; p =800 kgm’; k, = -14,1591;
k, = -13,5966; k, = -2.25; o, =250x10°Pa;  k'=1.23;
0, = 4,31x10° m%s% I = 2400 m/s; r =10 cm;
Tuomet, pagal (6), (7) ir (8) formules apskaiciuojame k,m ir L
k = 4,60514 x 10"
m = 534652 x 10"

- x(40000 — x?)
25
N 2y(10000 — y*)
25
+1,38778 x 1077 2(40000 + z*)

—0,251717x(40000 — x*) +

~1,93374(10000 — y* ) +

Tada galima apskaicCiuoti apytiksliai g ir pagal (2) poslinkius v irw.

Talpg padaliname | segmentus, kurio krastin¢ lygi 20 cm (Fig. 2). Po
to apskaitiuojame kiekvieno segmento suminius poslinkius, gautus del
inicijavimo impulsinés apkrovos segmento viduryje, ir sudarome testing
poslinkiy matricg, kuri pavaizduota grafiskai (Fig.3 ir fig.4). Kadangi talpa
simetriska, tai pateikiamas tik suminiy poslinkiy iSsidéstymas pjiviuose pagal
talpos ilgj (Fig.3), kai plotis pastovus (y=20 cm) ir pagal talpos plotj (Fig.4),
kai ilgis pastovus (x=20 cm). Grafikuose, juodais tadkais su atitinkamu
numeriu, pazymétos vietos, kuriose maziausi suminiai poslinkiai. Atitnkamai
gautume ir taskus 1, 2', ..., 29, kai y=-20 cm ir x=-20 cm. Taigi, visumoje
gauname 58 taSkus, kuriuos reikia sujungti pagal sraigtinés trajektorijos
principa. Tai galima atlikti pagal Fig.5 pateiktg schema. Pirmiausia erdvéje

isdéstomi lygiagretis iSkrovimo angai pjiviai ir juose atitinkami taskai is fig.3.
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ir fig.4. Po to nuo tasko 1, kuris yra artimiausiame i8krovimo angai pjivyje,

jungiame pagal laikrodzio rodyklés sukimosi kryptj su sekanciu taSku 2 tame
paliame pjivyje, toliau su taSku 1’, o ji su taSku 2'. Po to pagal laikrodzio
rodyklés sukimosi kryptj pereiname | sekancio pjivio taSka 3’ poto -3 — 4
559365757 -6 > 5 — 4 — sekandio pjivio taSkus ir taip toliau.
Taip gaunama speciﬂné lauZyta sraigtiné linija. Toliau vel inicijuojame
uZtaisy sprogimga ir, gautas suminiy poslinkiy reikSmes pagal (3) ir (2),
sulyginame su testinés matricos reikSmémis. Jei, gauti poslinkiai per mazi, tai
galima pakoreguoti inicijavimo vietos padétj arba padidinti uZtaiso
galinguma. Po to tikriname talpos konstrukcijos patvaruma. Tam, pagal (4)
apskaiCiuojame slégius, atsiradusius dél uZtaisy sprogimo inicijavimo,
ypatingai tadkuose, kurie yra prie talpos sieny. Gauti slégiai turi tenkinti (5)
salyga, prieSingu atveju reikia koreguoti uZtaiso vieta arba jo galinguma.
Atitinkamai pasikoreguoty ir specifiné lauzyta sraigtiné linija. Taigi gavome
sraigting linija, kurioje yra optimaliai iSdestyti uZtaisai. Galiausiai uzduodame
laiko uzdelsimo rezimg. Tai atlickame pagal atstumo tarp uZtaisy ir garso
bangos sklidimo sukietéjusioje medZiagoje greicio santykj. Tarkim, atstumas
tarp 1 ir 2 taSky yra 28 cm, o garso bangos sklidimo greitis 800 m/s, tai
uzdelsimo laitkas tarp jy sprogdinimo bus 0,00035 s. Analogiskai
apskaiciuojame uzdelsimo laikus ir kitiems uZtaisams.

ISradimas sudaro palankias salygas ir leidZia atstatyti, sukibusiy
medzZiagy jvairios geometrinés formos talpose, biruma ir pagerina savaiminj

iSbyréjima i uzdaros talpos.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Sukibusiy uzdaroje talpoje medziagy birumo atstatymo biidas, susidedantis
i§ lokalizuoty ir paskirstyty laiko atzvilgiu impulsiniy — smiginiy poveikiy i
sukibusia uzdaroje talpoje medZiaga, besiskiriantis tuo, kad
impulsinius — smiiginius poveikius vykdo erdviniai iSskirs¢ius juos talpoje
esancios medZiagos visame tiiryje pagal apskaiiuota, atsizvelgiant j talpos
geometring formg ir talpos konstrukcijos standuma, ir sudarytg specifing
lauZyta sraigtine linija, kuria gauna jungiant nustatytus taSkus, po to
inicijuoja nustatyto galingumo poveikius lokaliniuose tdriuose ties
igkrovimo anga ir tesia laipsniSkai, pagal uZduota laiko reZima, kurj
parenka priklausomai nuo atstumo tarp uZtaisy ir garso bangos sklidimo
sukietéjusioje medziagoje greitio santykio, kylant lauZyta sraigtine linija,

statmenai iskrovimo angai  periferines dalis ir formuoja bégancig banga.

2. Biidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad talpg padalina | kubo
formos segmentus, kurio krastiné priklauso nuo uZtaiso spindulio r ir lygi

14r.

3. Bidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad apskaiciuoja testinius
sukietéjusios medziagos poslinkius, atsiradusius dél uZtaiso sprogimo,
kiekvienam segmentui pagal formulg:
u=Uq(t);v=Vrqt),w=Wq(t),
kur: u,v, w— sukietéjusios medziagos testiniai poslinkiai atitinkamai pagal

x-sy, y-ky ir z-ty asis,
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U,V, W - funkcijos priklausancios nuo koordinaciy X, ¥,z ir parenkamos

atsizvelgiant j talpos geometring forma,
g(t) - koordinaté, kuri priklauso nuo impulsinio poveikio trukmes.

. Biidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad nustato lygiagreciuose
iskrovimo angai pjﬁviuose segmentus, kuriuose mazZiausi testiniai
poslinkiai ir sudaro jy iSdéstymo schemg bei gauna specifing lauZyta
sraigtine linija, sujungiant vienas po kito segmenty, iSdéstyty apatiniame
pjiivyje, centro koordinates, ir kylant j sekaniuose pjaviuose esancius
segmentus pagal sraigto principa.

. Biidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad inicijuoja impulsinj
poveikj taskuose, esanciuose specifinéje lauZytoje sraigtin€je linijoje ir
skai¢iuoja sukietéjusios medziagos poslinkius gretimuose segmentuose,

atsizvelgiant j funkcine priklausomybg
r
I=r1f(=),
rf( R)

kur: 7 — impulsas,

r — uztaiso spindulys,

R — atstumas nuo uZtaiso centro iki matavimo vietos.

. Blidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad skaiiuoja ir tikrina
talpos konstrukcijos patvaruma impulsiniams poveikiams pagal iSoriniy
jégy slégio p ir tampriyjy jégy atoveikio funkcines priklausomybes
p=fGuUV.W.gq),

Crs = P>

kur: G - sukietéjusios medzZiagos Slyties modulis,

u — sukietéjusios medziagos Puasono koeficientas,

O ... — talpos konstrukcijos leistini jtempimai.
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7. Bidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad nustato laiko uZdelsimo

rezima béganliai bangai suformuoti pagal gautg optimalia uZtaisy iSsi-
déstymo lauZytoje sraigtinéje linijoje schema ir atsizvelgiant | tai, kad

sprogimo bangos greitis proporcingas garso sklidimo toje terpéje greiciui.



LT 4279 B

A
/E " C 3
: 2a
Bl v |,
gis S
A da y




Suminiai poslinkiai(m)
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