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Įvadas

Ilgalaikis bendravimas su „Metso Minerals“ bendrove – globalia sprendimų,

įrangos ir aptarnavimo tiekėja uolienų ir mineralųapdirbimo pramonei – suteikė

išskirtinę galimybę betarpiškai susipažinti su šiuolaikinės stambiosios pramonės

keliamais uždaviniais ir nagrinėjamomis problemomis. „Metso Minerals Industries Inc.“

technikos direktoriaus Vyto Svalbono pasiūlyta šio darbo tema yra aktuali ir

neišnagrinėta problema, su kuria susiduriama eksloatuojant dideliųgabaritųrutulinių

uolienųmalūnus. Ankstesnio bendravimo ir gamybinės praktikos, trukusios 2008–2009

metais, metu, dirbant stipruminės analizės specialistu, buvo surinkta daug eksploatacinių

duomenų, perprasta „Metso“ bendrovėje naudojama skaičiavimo metodika bei sukurtas

originalus, nagrinėjamai problemai pritaikytas modeliavimo metodas. Šia tema buvo

skaityti 2 pranešimai vidinių„Metso“ bendrovės konferencijųmetu bei parašytas

techninis raportas.
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1. Problemos formulavimas

1.1 Įranga ir jai keliami reikalavimai

Šiuolaikinėkalnakasybos pramonė, norėdama patenkinti žaliavų(geležies ir kitų

metalųrūdų) poreikį, yra priversta orientuotis įstambius, didelio našumo uolienųkasybos

ir apdirbimo centrus, veikiančius maksimaliu pajėgumu. Apdirbimo gamyklose

montuojamos automatizuotos nepertraukiamo veikimo technologinio proceso linijos.

Būtina užtikrinti visųlinijos komponentųsklandųdarbą, nes prastovos, atsirandančios net

ir dėl nežymaus komponentųremonto, būna labai nuostolingos.

1.1 pav. Tipinėnepertraukiamo veikimo uolienųapdirbimo linija

Uolienųapdirbimo linijąsudarantys elementai gali skirtis priklausomai nuo to,

kokios uolienos apdirbamos ir to, koks (kokie) elementai yra išskiriami, tačiau faktiškai

visos linijos susideda iš: pirminio uolienųsmulkinimo įrenginio (trupintuvo) ir vieno arba

keliųetapųantrinio smulkinimo įrenginių(malūnų). Išmalūnųišeinanti susmulkinta

medžiaga yra rūšiuojama pagal smulkumądaleliųklasifikatoriuose (hidrociklonuose).

Sausas susmulkintas uolienas arba uolienų– vandens mišinį(pulpą) varinėja specialūs
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pūstuvai arba siurbliai. Uolienos, priklausomai nuo susmulkinimo kokybės, nukreipiamos

pakartotinam malimui arba įtolesnįapdirbimąar saugojimą.

Apdirbant uolienas mineralųsmulkinimas yra neatskiriama ir brangiai kainuojanti

technologinio proceso dalis. Nuo uolienų susmulkinimo kokybės labai priklauso

tolimesniųtechnologiniųoperacijų, skirtųišskirti norimąmineraląišuolienos, taikymas

ir kokybė. Smulkinant uolienas didelis vaidmuo tenka antriniam uolienųsmulkinimui

specialiuose malūnuose. Uolienųmalimas laiko ir energijos požiūriu yra labai imli

operacija, todėl malimo efektyvumas turi būti maksimalus. Esant dideliam apdirbamų

uolienųkiekiui (ypačgeležies ir vario kasyklose) efektyvu naudoti dideliųgabaritų

nepertraukiamai veikiančius malūnus. Dabartiniųuolienųmalūnųgabaritai siekia iki 40

pėdų(12,2 m) skersmens (pusiau savaiminio malimo SAG malūnai) ir 41 pėdų(12,5 m)

ilgio (rutuliniai malūnai), o numatomas darbo resursas viršija 20 metų. Per ilgą

eksploatacijos laikąneišvengiamai įvyksta didesniųar mažesnių incidentų, išryškėja

projektavimo, gamybos, surinkimo ar eksploatacinio režimo klaidos.

1.2 Varžtųirimo mechanizmas ir jam įtakos turintys veiksniai

Rutuliniųmalūnų cilindro ilgis paprastai gerokai viršija skersmenį. Malūno

cilindras transportavimo sumetimais surenkamas iškelių, flanšinėmis jungtimis sujungtų

sekcijų.

1.2 pav. Rutuliniųmalūnųbaterija uolienųapdirbimo gamykloje
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1.3 pav. Rutulinio malūno būgno pagrindinės dalys

Malūno cilindro flanšinės jungtys (ypačcentrinė) eksploatacijos metu patiria

dideles apkrovas, kurios neretai viršija projektines. Todėl šiųjungčiųvaržtųtrūkimai yra

viena išnedaugelio moderniuose malūnuose pasitaikančiųstruktūros problemų. Varžtų

trūkimo mechanizmas nėra pakankamai išnagrinėtas. Dėl šios priežasties, nepaisant

griežtųreikalavimų flanšiniųjungčiųsuveržimui ir priežiūrai, malūno surinkimo ir

eksploatacijos metu neretai yra padaroma klaidų, smarkiai sutrumpinančiųvaržtųir visos

jungties naudojimo laiką.

Yra žinoma, kad malūnųflanšiniųjungčiųvaržtųtrūkinėjimo problema būdinga tik

keletui iš„Metso“ bendrovės eksploatuojamųmalūnų. Vertinant bendrąeksploatacijoje

esančiųmalūnųimtįnagrinėjama problema pasitaiko gan retai (apytikriai vienam iš

dešimties rutuliniųmalūnųsu daugiasekcijiniais cilindrais), tačiau visada turi tokįpatį

pobūdį, kuris labai smarkiai pablogina malūno eksploatacinius rodiklius ir ženkliai

padidina eksploatavimo kaštus. Tipiškas problemos vystymosi scenarijus yra toks: keletą

metųbe didesniųdefektųveikęs malūnas patikrinimo metu aptinkamas su keletu

nutrūkusiųflanšinės jungties varžtų, kuriems būdingas nuovarginis suirimas su lenkimo

apkrovos požymiais. Varžtus pakeitus naujais po kurio laiko vėl aptinkami varžtųlūžiai

toje pačioje zonoje. Varžtųdarbo laikas tarp keitimųvis trumpėja. Norint pagerinti

situacijąįprastiniai varžtai keičiami ilgesnėmis, nuovargiui atsparesnėmis smeigėmis.

Išimtinais atvejais, pirminėje problemos vystymosi stadijoje, varžtų pakeitimas

smeigėmis ir kruopšti jųpriežiūra pašalina varžtųtrūkimus ilgam laikui. Daugeliu atvejų
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varžtųpakeitimas neišsprendžia problemos ir priverstinės malūno prastovos vis dažnėja,

kol malūnas tampa faktiškai nefunkcionalus ir tenka atlikti jo kapitalinįremontą.

Kapitalinio remonto metu, išardžius malūną, varžtųtrūkimo zonos flanšinės jungties

paviršiuose yra aptinkami erozijos pėdsakai (1.4 pav.).

1.4 pav. Erozijos pažeistas rutulinio malūno flanšinės jungties paviršius

Jeigu erozija nėra labai gili bei flanšinėjungtis neturi kitųdefektų (įtrūkių

suvirinimo siūlėse ar metale) flanšinįpaviršiųgalima mechaniškai apdirbti vietoje (1.5

pav.). Priešingu atveju tenka keisti visąmalūno cilindro sekcijąnauja.

1.5 pav. Rutulinio malūno cilindro sekcijos flanšo paviršiaus frezavimas
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1.3 Nagrinėjamas malūnas

Darbe, kaip konstrukcinis pavyzdys, nagrinėjamas „Metso Minerals“ 18 x 24,5

pėdų (5,49x7,47 m) rutulinis vario rūdos malūnas. Malūno būgno pjūvis su

charakteringais matmenimis pateikiamas 1.6 paveiksle:

1.6 pav. Rutulinio 18 x 24,5 pėdųmalūno pjūvis (viena pusė)

Per daugiau kaip 20 šio tipo malūnųeksploatacijos metų„Metso Minerals“

bendrovė fiksavo šio tipo gedimus ir jų aplinkybes, todėl darbe matematinio

eksperimento būdu gautus rezultatus galima palyginti su realios eksploatacijos sąlygomis

surinktais duomenimis.

Pagrindiniai (projektiniai) malūno parametrai pateikiami 2 priede.
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1.4 Moksliniųtyrimųistorija ir tendencijos

Rutulinis uolienųmalūnas, kuris buvo išrastas ir užpatentuotas 1876 metais, greitai

tapo vienu iš labiausiai tiriamų ir nagrinėjamų kalnakasybos pramonės objektų.

Dvidešimto amžiaus pirmoje pusėje buvo suformuluotos užpildo judėjimo malūne

(rutuliųbalistikos), reikalingos variklio galios, uolienųmalimo kinetikos ir produkto

granuliometrinės sudėties teorijos (Олевский В. А. 1963). Struktūros stiprumui nebuvo

skiriama daug dėmesio dėl santykinai nedideliųto meto malūnųmatmenųir didelio

konstrukcijos atsargos koeficiento.

Septintajame praėjusio amžiaus dešimtmetyje uolienųmalūnųgalia smarkiai išaugo

(nuo šiek tiek daugiau kaip 1000 kW dešimtmečio pradžioje iki 6000 kW ir daugiau

dešimtmečio pabaigoje). Iki tol taikyti malūnųprojektavimo principai turėjo būti iš

pagrindųperžiūrėti (Technical Seminar on Grinding Mills. 1977). Septintajame ir

aštuntajame praėjusio amžiaus dešimtmetyje aktualios uolienų malūnų struktūros

stiprumo problemos buvo sprendžiamos naudojant natūrinius sumažintus modelius ir

kevalų teorija paremtus analitinius skaičiavimus. Tenzometriniai jutikliai ir vėliau

atsiradusi radijotelemetrija įgalino nustatyti realius įtempius veikiančiame malūne, tačiau

dėl eksperimento kainos, vidiniųįtempiųįtakos matavimų tikslumui ir praktiškai

nebeištaisomo matavimo rezultato, ši metodika nebuvo plačiai taikoma. Devintajame

dešimtmetyje išpopuliarėjęs baigtiniųelementųmetodas (BEM) ir sparčiai tobulėjanti

kompiuterinėtechnika greitai pakeitėvisus anksčiau naudotus uolienųmalūnųstruktūros

stiprumo skaičiavimo metodus ir išsprendėuolienųmalūno svarbiausiųkomponentų

(kakliukų, galvų ir cilindrų) struktūros stiprumo problemas. Anksčiau minėti

tenzometriniai veikiančiųmalūnųbandymai parodė aukštąšio metodo tikslumąir

patikimumą, todėl baigtiniųelementųmetodas iki šiųdienų išlieka uolienųmalūnų

projektiniųskaičiavimųstandartu.

Dauguma dabartinėje mokslinėje literatūroje esančių straipsnių apie uolienų

malūnus nagrinėja malimo efektyvumo tyrimus, kurie savo ruožtu susideda išužpildo

judėjimo (Buchholtz et al. 2000; Govender et al. 2004; Manai et al. 2002; Oger et al.

2005; Reichardt et al. 2007) bei malamųuolienųir malančiųjųkūnųirimo (Austin L. G.

1999; Burger et al. 2005; Bushmanova et al. 2004; Kolari K. 2007; Kudryashov et al.

2006; Martynyuk et al. 2004; Tsai B. N. 2004; Yusupov et al. 2007; Zaikin A. D. 2006)
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tyrimo ir modeliavimo. Taip pat yra nemažai moksliniųstraipsnių, skirtųelektros variklių

ir pavarųparametrams (Green et al. 2000; Swardt H. 2004), malūnųprojektavimo

kriterijams (Crispell C. 1982; Petraitis G. 2007; Svalbonas et al. 1982; Svalbonas V.

1997) ir evoliucijos tendencijoms (Errath et al. 2003; Sams C. M. 1999; Sweeney J. W.

1997; Wipf E. H. 1999) nagrinėti. Eksploatacijos metu pasitaikančioms problemoms yra

skiriamas mažesnis dėmesys ir dauguma straipsniųyra apžvalginio pobūdžio (Svalbonas

V. 2001; Svalbonas et al. 2003). Tokia situacija susidarėdėl ilgąlaikąvyravusio uolienų

smulkinimo įrangos gamintojųpožiūrio, kuomet įmonėorientuojasi tik įgaminio

konstrukcinius parametrus ir efektyvumą, eksploatacinęįrenginiųpriežiūrąpalikdama

vartotojui. Pastaruoju metu, ypatingai pasibaigus ekonomikos kilimui, daugelis gamintojų

ėmėorientuotis įpilno įrangos naudojimo ciklo priežiūrą. Daugelis eksploatacinių

problemų, kurios anksčiau buvo laikomos antraeilėmis, dabar, siekiant įgauti

konkurencinįpranašumą, tapo prioritetinėmis.

Kalbant apie flanšinius sujungimus dauguma mokslinėje literatūroje esančiųdarbų

gilinasi įprojektinio pobūdžio skaičiavimus, skirtus užtikrinti sklandųsujungimo darbą,

esant projekte numatytoms apkrovoms (Aaronson S. F. 1982; Bickford J. H. 2007;

Guerguerian R. L. 2001; Dreher R. R. 1999). Smarkiai išaugus skaičiuojamosios

technikos pajėgumams anksčiau naudotus analitinius ir empirinius skaičiavimo metodus

išstumia skaitiniai metodai, iškuriųplačiausiai paplitęs baigtiniųelementųmetodas

(BEM). BEM panaudojimas suteikia galimybętiksliau įvertinti varžto pradinęįvaržą(Al-

Huniti N. S. 2005), sujungiamųpaviršiųir jungiančios detalės (varžto) standumus ir

kontaktą(Kim et al. 2007).

1.5 Malimo efektyvumo tyrimai

Malimo efektyvumas vertinamas nagrinėjant procesus, vykstančius rutuliniame

uolienųmalūne. Tam pasitelkiami dinaminiai malūno užpildo judėjimo ir sąveikos

modeliai. Šiuo metu populiariausias ir plačiausiai taikomas yra diskrečiųjųelementų

metodas (DEM).

DEM yra skaitmeninio modeliavimo metodas, skirtas didelio kiekio dalelių

judėjimo ir tarpusavio sąveikos tyrimui. Aprašantis kiekvienądalelę kaip atskirą

elementąsu žinomomis fizikinėmis savybėmis diskrečiųjųelementųmetodas (DEM) yra
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giminingas baigtiniųelementųmetodui (BEM). Diskrečiųjųelementųsąveikos pavyzdys

pateiktas 1.7 paveiksle:

1.7 pav. Diskrečiųjųelementųtarpusavio sąveikos modeliavimas

Malūno užpildo sąveikos modeliavimas, naudojant diskrečiuosius elementus, yra

kompiuterinių resursų atžvilgiu labai imlus procesas, todėl, naudojant didelįkiekį

diskrečiųjų elementų, dažniausiai taikomas lygiagretaus skaičiavimo algoritmas.

Pasitelkus šiuolaikines kompiuterines sistemas galima pakankamu tikslumu sumodeliuoti

užpildo sąveikąmalūno būgne ir gauti norimus parametrus, pavyzdžiui daleliųsmūgio

energiją, kaip parodyta 1.8 paveiksle:
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a) b)

1.8 pav. Diskrečiųjųelementųmetodu gautas smūgio energijos pasiskirstymas malūno

būgne, esant naujiems (a) ir susidėvėjusiems (b) įdėklams

Nors DEM yra pažangus ir plačiai šiuolaikiniame moksle naudojamas metodas jis

nėra visiškai tikslus kuomet modeliuojama užpildo sąveika didelės energijos malūnuose,

kuriuose daleliųkontakte vyrauja ženklios plastinės deformacijos. Energijos grąžos

koeficientas n– santykis tarp realiatyviųgreičiųnormaline kryptimi priešir po dalelių

susidūrimo – parodo ar kontaktas yra tamprus ( 1n ) ar plastiškas ( 0n ). Realioje

sąveikoje šis koeficientas nėra pastovus (Reichardt et al; 2007). Šiame straipsnyje didelės

energijos rutulinio mentinio malūno užpildo sąveikos analizėbuvo atlikta naudojant

diskrečiųįvykiųmodeliavimą(angl. Discrete event simulation).

Kaip teigiama (Manai et al. 2002) šaltinyje nelinijinėmalūno rutuliųtrajektorijųanalizė

parodėkomplikuotąrutuliųdinamikos malūne prigimtį. Kuomet energijos grąžos

koeficientas yra keičiamas intervale tarp 0 ir 1, atitinkamai keičiasi sistemos dinamika,

pereidama įchaotinįbūvį.

Malamųuolienųirimas vyksta analogiškai kitųtrapiųmedžiagųirimui. Medžiagų

atsparumo požiūriu suirimo priežastis – apkrovimo įtakoje susidarantys įtempiai,

viršijantys medžiagos stiprumo ribą. Reali medžiaga nėra vienalytė, o su defektais, kurie,

veikiant apkrovoms, ir lemia medžiagos suirimą. Kaip teigiama (Tsai B. N. 2004) bendru

atveju kieto kūno suirimas yra įvairiųprocesų, vykstančiųįvairiuose hierarchiniuose
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lygiuose nuo tarpatominiųryšiųsusilpnėjimo iki makroplyšiųformavimosi, pasekmė.

Greitkeliųtyrimo programos raporte (Prowell et al. 2005) pateikiami trys pagrindiniai

uolienųirimo mechanizmai (1.9 pav.)

1.9 pav. Pagrindiniai uolienųirimo mechanizmai

Uolienųir kitųtrapiųmedžiagųirimas nagrinėjamas daugelyje literatūros šaltinių

(Kolari K. 2007; Martynyuk et al. 2004; Tsai B. N. 2004; Zaikin A. D. 2006), kuruose

nagrinėjamas plyšiųatsiradimas ir plitimas įvairaus apkrovimo sąlygomis. Nors atskiri

irimo atvejai tiksliai aprašo realybėje pasitaikanti irimą, modeliuojant uolienųmalūne

vykstančius procesus jie nėra tinkami dėl malūno užpildo tarpusavio sąveikos

stochastiškumo.

1.6 Struktūros stiprumo tyrimai

Projektavimo ir kokybės kontrolės metu vertinamas malūno komponentųstiprumas

pagal daugiaciklio nuovargio kriterijus. Eksploatuojant įrangąviršnumatyto resurso (25–

50 metų) pereinama įhiperciklio nuovargio sritį(Petraitis G. 2007). Vertinant malūno

struktūros stiprumąprojektavimo stadijoje labai svarbųvaidmenįvaidina BEM analizė.

BEM pagalba objektyviai ir vienareikšmiškai nustatomos labiausiai apkrautos

(pavojingiausios) malūno struktūros vietos. Leistinųjųįtempiųverčių(stiprumo kriterijų)

nustatymas yra žymiai kontraversiškesnis. Standartuose (pvz BritųBS7608) pateikiamos
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leistinųjųįtempiųvertės ne visada tiksliai atspindi nagrinėjamąobjektą, be to gali būti

netinkamai interpretuotos (Svalbonas V. 1997). Todėl specifinės dideliųmatmenų

įrangos gamintojai dažnai atlieka atskirus bandymus gaminamos produkcijos stiprumui

patikrinti (Crispell C. 1982; Svalbonas et al. 1982).

Pagal tinkamus stiprumo kriterijus gerai suprojektuotas malūnas negarantuoja

reikiamo pagamintos konstrukcijos stiprumo nesant kokybės kontrolei, paremtai visiška ir

nuodugnia gaminio patikra. Stambios uolienųmalūnųdalys, ypačgaminamos liejimo

būdu išketaus (kakliukai ir galvos), dažnai turi neišvengiamųgamybiniųdefektų, kurių

įtakąreikia įvertintinti kiekvienam gaminiui atskirai.

1.7 Savybiųkitimas eksploatacijos metu

Netgi turint visapusiškai kokybiškąnaujągaminį(malūną) ne visuomet pavyksta

išlaikyti norimas savybes eksploatacijos metu. Dalis neišvengiamo dėvėjimosi, kaip

malūno įdėklųdilimas, bloginantis malimo efektyvumą, yra numatyta malūno gamintojo

ir paprastai būna ištaisoma planinio aptranavimo metu.

Flanšinės jungtys malūno eksploatacijos metu reikalauja itin didelės priežiūros.

Eksploatacijos metu atsipalaidavus flanšines jungtis veržiantiems varžtams įatsiradusį

tarpągali patekti malūno užpildo. Laiku neišvalius sujungimo prasideda flanšinio

sujungimo paviršiųerozija, kuri pakeičia varžtųapkrovimo sąlygas ir labai sutrumpina

varžtųnaudojimo laiką.

Flanšinius sujungimus veržiantys varžtai gali atsipalaiduoti savaime dėl malūno

vibracijųarba būti staigiai plastiškai deformuoti avarinės apkrovos atveju. Savaiminis

atsilaisvinimas yra ilgas procesas, dažniausiai aptinkamas ir pašalinamas planinio

patikrinimo metu, dažniausiai nesukeliantis rimtų problemų. Staigus avarinis

atsilaisvinimas yra daug pavojingesnis, nes žala padaroma iškart. Labai svarbu kuo

greičiau nustatyti incidento įvykimo faktąir kiek įmanoma tiksliau nustatyti žalos dydį.

Deja ne visuomet pavyksta tai padaryti ir neretai tenka eksploatuoti malūnąsu pažeista ir

erozijos veikiama flanšine jungtimi. Tokiu atveju svarbu turėti greitąesamos flanšinio

sujungimo būklės patikros metodiką, kuri leistųprognozuoti likutinįresursąir planuoti

kapitalinįremontą.
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1.8 Darbo tikslas ir metodika

Išanalizavus mokslinęliteratūrągalima daryti išvadą, kad šiame darbe nagrinėjama

problema nėra išnagrinėta. Darbo tikslas – išnagrinėti cilindrinių flanšų varžtų

trūkinejimo problemos atsiradimo sąlygas ir veikimo mechanizmą. Taip pat sudaryti

matematinįmodelį, kuris leistųprognozuoti malūnųdarbąsu minėta problema, taipogi

numatyti jos pasireiškimo tikimybęprojektavimo stadijoje ir pasiūlyti būdus šiai

problemai spręsti projektavimo ir/arba eksploatacijos metu.

Darbe kaip matematinio modeliavimo priemonė buvo naudojamas baigtinių

elementųmetodas (BEM). Malūno būgno apkrovoms nustatyti naudojama „Metso

Minerals“ bendrovės skaičiavimo metodika naudojant BEM programinįpaketą„Ansys“.

Pereinant prie varžtųįtempių būvio naudojamas submodelis (angl. Cut boundary

displacement model). Tai inžineriniuose skaičiavimuose plačiai naudojama metodika,

kuomet išpirminio grubaus modelio apkrovimo uždavinio gauti įtempiai ir deformacijos

perkeliamos įtam tikrądetalizuotąto modelio detalę.

Abrazyviniųdaleliųpoveikis pasireiškia kaip flanšinės jungties paviršiųerozija

(pats erozijos mechanizmas nenagrinėjamas), dėl kurios pasikeičia varžtųapkrova.

Modeliuojant erozijos pažeistąflanšinęjungtįnaudojamas originalus metodas, kuomet

erozijos zonoje esančių elementųmedžiagos savybės pakeičiamos iškonstrukcinės

medžiagos (plieno) įsavybes, atitinkančias malūno užpildo medžiagą.

Analizuojant „Metso“ bendrovės surinktus nagrinėjamo malūno eksploatacijos

duomenis modeliuojamas laipsniškas eksploatacinių savybių blogėjimas (flanšinės

jungties varžtųnaudojimo laiko trumpėjimas), taip pat ieškoma paprastos ir malūno

periodinėje patikroje lengvai pritaikomos metodikos, leidžiančios įvertinti pažeisto

malūno būklę.

2. Matematiniai malūno savybiųtyrimo metodai

2.1 Molekulinės dinamikos metodas

Siekiant išanalizuoti malūno užpildo sąveiką ir užtikrinti maksimalųmalimo

efektyvumąreikalingi specializuoti modeliavimo metodai. Vienas išpavyzdžiųyra

aprašomas molekulinės dinamikos metodas (Buchholtz et al. 2000). Nagrinėjant malūno
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užpildo daleliųsąveikąir irimąmolekulinės dinamikos metodu sudaromas matematinis

modelis:

Pora 2 dimencijųsferiniųdaleliųi ir j sąveikauja tarpusavyje jėga:
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N
ijij  (2.1)

Jeigu atstumas mažesnis negu jųspinduliųsuma 0 ijjiji rrRR  , tai

vienetiniai vektoriai normaline ir tangentine kryptimi aprašomi taip:
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čia jiij rrr  . Jėgos normaline ir tangentine kryptimi atitinkamai lygios:
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čia iiiii rrmR ,,,,  – atitinkamai i-tosios dalelės spindulys, masė, padėtis, linijinis ir

kampinis greičiai. 26108  gsY – tamprumo konstanta, o 1800  sN ir 13000  sT

– slopinimo parametrai normaline ir tangentine kryptimi, 5,0 – Kulono trinties

konstanta. Empirinės parametrųreikšmės nustatytos kaip gerai atspindinčios tikrovę

modeliuojant granuliuotos medžiagos sąveiką.

Normalinėjėga susideda išdaleles atstumiančios tamprumo dalies ir slopinimo

dalies, nukreiptos priešinga judėjimui kryptimi. Dviejų išmatavimų sferų (diskų)

kontaktui Herco kontakto dėsnis 2/3~ ij
N

ijF  pervedamas į:

 
;

4
ln

3
2~ 









 
 N

ij

rjiN
ijij F

ERR
F (2.5)

čia rE – dalelės medžiagos tamprumo modulis.



24

Modeliuojant daleliųsąveikąnormalinėjėga turi būti išreikšta iš(2.5) formulės

kiekvienam laiko momentui naudojant skaitinius metodus.

Tangentinės jėgos išraiška (2.3) formulėje įvertina Kulono trinties dėsnį: jeigu

daleliųkontakte tangentinėjėga kartųviršija normalinęjėgą, dalelės praslysta viena

kitos atžvilgiu.

Stebint medžiagųstipruminiųsavybiųtyrimo eksperimentus matyti, kad vienodų

matmenųir medžiagos bandiniai suyra prie nevienodųjėgos verčių. Tai reiškia, kad

fiksuota jėga gniuždant daleliųimtį, bus suardyta tik jos dalis. Esant didelei imčiai ta

dalis gali būti nustatyta suirimo tikimybe. Tai paaiškinama tuo, kad skirtingos dalelės turi

skirtingus struktūrinius defektus, kurie yra irimo židiniai. Dalelės suirimo tikimybėyra

glaudžiai susijusi su paviršiniųdefektų, lemiančiųplyšiųatsiradimą, tikimybe. R

spindulio dalelės, veikiamos jėgos, turinčios specifinętamprumo energiją mm / ,

suirimo tikimybėP išreiškiama:

   ;exp1~, 2 z
mm cRRP  (2.6)

čia c ir z – konstantos, priklausančios nuo daleliųmedžiagos. Tikimybėnustatoma

remiantis Veibulo dėsniu. Šio dėsnio tinkamumas buvo nustatytas lyginant

eksperimentinius duomenis. z ir c konstantos gali būti išskaičiuotos išmatavimų, braižant

 11lnln P – mln priklausomybę. Tipinės z reikšmės dažniausiai yra 1,5...2,5

intervale.

Sferinei dalelei, turinčiai tiesinętamprumo charakteristiką, naudojant Herco teoriją,

galima apskaičiuoti priklausomybę tarp sferoje sukauptos tamprumo energijos ir

atstumiančios kontakto jėgos F:
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čia  – dalelės deformacija, D – medžiagos konstanta, priklausanti nuo Puasono

koeficiento ir tamprumo modulio.

Išvardinti dėsniai modeliuojant rutulinio malūno užpildo dalelių sąveiką,

pritaikomi atitinkamai: pavyzdžiui 2.1 paveiksle pavaizduota centrinė dalelė yra

gniuždoma keturiųįjąsmūgiuojančiųdalelių.
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2.1 pav. Tipinėsituacija, kuomet viena dalelėyra gniuždoma keturiųįjąsmūgiuojančių

dalelių

Didžiausi gniuždymo įtempiai yra daleliųsąlyčio taške. Centrinės dalelės suirimo

tikimybėyra susijusi su pakankamo dydžio defekto tikimybe netoli kurio nors kontakto

zonos. Todėl skirtingų smūgiuojančiųdaleliųpoveikiai gali būti traktuojami kaip

nepriklausomi įtempiųšaltiniai. Tai reiškia, kad dalelės irimo tikimybėyra nustatoma

pagal kiekvienos smūgiuojančios dalelės tamprumo energijąir yra funkcija, priklausanti

nuo tiriamos dalelės dydžio ir maksimalios normalinės jėgos NF :
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Kuomet dalelės defektas aktyvuojamas, jis suformuoja plyšį, kuris greitai išplinta

dalelės ribose. Suirusios dalelės fragmentųdydis ir kiekis priklauso nuo plyšio šakotumo.

Šakotumas apsprendžiamas pusiausvyra tarp energijos atpalaidavimo koeficiento G ir

taip vadinamos plyšėjimo varžos B. Dėl nepaprastai trumpo irimo proceso išorinių

energetinių veiksnių šiam balansui galima nepaisyti. Energijos atpalaidavimo

koeficientas priklauso nuo plyšėjimo greičio ir plyšio ilgio, tuo tarpu, kai plyšėjimo varža

priklauso nuo plyšėjimo greičio ir plyšio šakųskaičiaus. Pagal didžiausiąplyšėjimo

greitį, kuris yra lygus garso greičiui nagrinėjamoje medžiagoje, balanso tarp G ir B

sąlygoje susidaro nauji plyšiai. Iššiųpasvarstymųgalima teigti, kad suirusios dalelės
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fragmentųdydžiųpasiskirstymas Q yra funkcija sandaugos mfR  , čia fR nurodo

fragmento dydįpvz.  mfRQQ  .

Eksperimentiniai dalijimosi dėsnio 
fRQ ~ duomenys sutampa su empiriniu

Šumano dėsniu
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kuris savo ruožtu yra Rosinio-Ramlerio (Rosin-Rammler) dėsnio aproksimacija:
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čia k – pradinės dalelės matmuo,  – eksponentės rodiklis, naudojant Puasono

pasiskirstymą 1

Malamųuolienųdydžiųpasiskirstymas gali būti naudojamas darbe nagrinėjamos

problemos modeliavimo galutinėje stadijoje, kuomet reikia nustatyti tam tikro smulkumo

daleliųkiekįir jųpatekimo įflanšinįsujungimądėsningumą.

Naudojant anksčiau minėtąRosinio-Ramlerio dėsnįir tikimybinįVeibulo skirstinį

skirtingųmatmenųdaleliųpasiskirstymas lygus:

 ;exp1 mdW  (2.11)

čia W – d dydžio daleliųdalis uolienųmalimo produktuose, – smulkumo skaičius,

priklausantis nuo irimo tipo, m – parametras, apibūdinantis medžiagos malamumą.

Parametras m, kaip medžiagos charakteristika, apimanti trapumąir stiprumą, yra

skirtingas nehomogeniškuose uolienųfragmentuose. Šis parametras nusako funkcijos

(2.10) nuolydįkoordinačiųsistemoje  11lnln W - dln . 2.2 paveiksle pateiktas

(Kudryashov et al. 2006) darbe eksperimento būdu gautas grūdeliųdydžiųpasiskirstymas

Veibulo logaritminėje skalėje:
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2.2 pav. Daleliųišeigos priklausomybėnuo dydžio Veibulo logaritminėje skalėje: 1, 2, 3
– atitinkamai po 256, 64 ir 16 min malimo

Kaip matyti išeksperimento duomenų, Veibulo dėsnio galiojimas yra ribotas.

Kuomet daleliųskersmuo sumažėja iki 1–2 µm ir mažesniųmatmenų, nuolydis m

pradeda didėti. Nepaisant ilgesnio malimo laiko linijųnuolydis išlieka vienodas (linijos

lygiagrečios), kuomet skersmuo daugiau nei 1–2 µm. Tai parodo, kad medžiagos

malamumo rodiklis (parametras m) šiame dydžiųintervale nepriklauso nuo malimo darbo

ir yra nulemtas medžiagos struktūriniųsavybių, susijusiųsu stiprumo charakteristikomis.

Uolienųmalamumo kitimą, priklausomai nuo daleliųmatmenų, (Kudryashov et al.

2006) siūlo įvertinti remiantis parametro m yra proporcingumu dalelės stiprumo ribos

įtempiams  . Stiprumo ribos įtempiai su dalelės matmenimis surišti tokia

priklausomybe:

;b
d
a  (2.12)

čia a ir b – skaitiniai koeficientai. Tada Veibulo dėsnis gali būti perrašytas taip:
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Skaitiniai koeficientai a ir b gaunami išlygčiųsistemos:
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












b
d
a

b
d
a




0

0

(2.14)

čia 0 – teorinėmedžiagos monokristalo stiprumo riba; 0d – elementaraus kristalo

dydis.

2.2 Baigtiniųelementųmetodas

Vertinant uolienųmalūno daliųapkrovas patogiausias ir tiksliausias šiuo metu

esantis būdas yra baigtiniųelementųmetodas. taikant BEM sudėtinga malūno geometrija

yra padalijama (diskretizuojama) į mažus elementarius elementus, kuriuose žinomas

nagrinėjamos funkcijos kitimo dėsnis. Tokia diskretizuota struktūra yra apkraunama

projekte numatytomis (nominaliomis) apkrovomis , iškurių gaunami įtempiai bei

deformacijos (arba tarpelementinės sąveikos apkrovos) elementų sandūros taškuose

(mazguose).

Nagrinėjant rutulinio malūno flanšinęjungtįjos projektines darbo sąlygas, esant

nominaliai apkrovai , galima nustatyti išmalūno struktūros modelio panaudojant

submodelįtiksliai diskretizuoti flanšo zonai (Barauskas et al. 2004). Kaip matyti iš2.3

paveikslo, kiekviena malūno flanšo zona per vienąmalūno apsisukimąpatiria didžiausią

tempimą(180°) ir didžiausiągniuždymą(~65°).

2.3 pav. Rutulinio malūno flanšinės jungties deformacijos (padidintos 1000 kartų)

Maksimalus gniuždymasMaksimalus tempimas
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Detali flanšinėjungtis modeliuojama pagal mokslinėje literatūroje (Kim et al. 2007)

aptinkamąpraktiką. Išmalūno struktūros modelio ties pjūvio plokštuma perkeliamos

apkrovos (2.4 pav.).

2.4 pav. Flanšinės jungties submodelio skaičiuojamoji schema

2.4 paveiksle pavaizduotas modelis įvertina jungtįsuspaudžiančio varžto pradinę

įvaržąbei flanšinės jungties paviršiųkontaktą. Flanšinės jungties paviršiaus erozija gali būti

įvertinta mažesnio tamprumo modulio (atitinkančio įerozijos vietąpatekusio malūno

užpildo standumą) elementais spėjamoje pažeidimo vietoje. Tokio modelio pavyzdys

pateiktas 2.5 paveiksle:
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2.5 pav. Erozijos pažeisto flanšo modeliavimas (pleišto formos erozija)

2.3 Flanšinės jungties stiprumo tyrimas baigtiniųelementųmetodu

2.3.1 Jungties darbo parametrai, esant nominaliai apkrovai

Tiriamo malūno centriniam flanšui apsisukus vienąkartąjungtis yra veikiama

kintančios apkrovos. Toliau pateikiami iš(Dreher R. R. 1999) paimti jėgų, veikiančių

malūno cilindro flanšinęjungtį, grafikai, esant gniuždančiai (2.6 pav.) ir tempiančiai (2.7

pav) apkrovai.
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2.6 pav. Malūno cilindrinio flanšo jėgųgrafikas, esant gniuždančiai apkrovai

2.7 pav. Malūno cilindrinio flanšo jėgųgrafikas, esant tempiančiai apkrovai

Išmalūno struktūros modelio skaičiuojant pagal aukščiau pateiktas schemas

gaunamas normalinės varžtui tenkančios apkrovos grafikas:
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2.8 pav. Normalinėcentrinio cilindrinio flanšo varžtui tenkanti apkrova

Veikiant nominalioms apkrovoms jungtis patiria didžiausiątempimąties 180°

apatinio rimties taško (ART) pozicija ir 65° pozicija įabi puses nuo viršutinio rimties

taško (VRT). Įvertinant malūno sukimąsi šie kampai turėtųbūti šiek tiek pasukti

priešinga malūno sukimosi kryptimi, tačiau tokio nesimetriškumo įtaka yra maža ir

paprastai nėra vertinama.

Tvarkingam flanšiniam sujungimui gniuždanti išorinėapkrova dažniausiai nėra

pavojinga, be to jos reikšmės dažniausiai būna nedidelės. Projektuojant flanšinęjungtįį

jos įtakąatsižvelgiama tik vertinant įtempiųkitimo intervaląvaržtųnuovarginiam

stiprumui. Išorinėtempianti apkrova kelia žymiai daugiau reikalavimų. 2.9 paveiksle

pavaizduota tipinėteorinėvaržtais suveržtos jungties darbo, esant tempiančiai apkrovai,

diagrama. Ši klasikinėdiagrama yra sutinkama daugelyje darbų, nagrinėjančiųvaržtinius

sujungimus (Aaronson S. F. 1982; Bickford J. H. 2007; Dreher R. R. 1999).
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2.9 pav. Varžtinio sujungimo, veikiamo tempiančios apkrovos, darbo kreivė

Kaip matyti išdiagramos, suveržus flanšinęjungtįnumatyta pradine įvarža (atvejis

A), varžtas yra deformuojamas tempimu, o sujungiamos dalys – gniuždymu.

Deformacijos priklauso nuo varžto ir jungiamųdetaliųstandumo. Sujungiamųdalių

standumas paprastai būna žymiai didesnis užvaržto. Apkrovus tokiąjungtįnedidele

tempiančia apkrova (atvejis B) varžtas yra dar labiau ištempiamas, o sujungtųdalių

suspaudimas atsileidžia. Varžtui tenka tik dalis apkrovos, o jungiami paviršiai išlieka

suspausti. Apkrovus didesne tempiančia jėga (atvejai C ir D) jungiami paviršiai gali

atsipalaiduoti (atvejis C) arba net atsidaryti (atvejis D). Abiem atvejais sujungtos dalys

nebedalyvauja jėgųpasiskirstyme ir visa apkrova tenka varžtui.

Malūno projektavimo metu skaičiuojamas nominalios (projektinės) apkrovos

poveikis flanšiniams sujungimams. Dažniausiai tam naudojama klaskinėvaržtinių

sujungimųteorija, flanšiniam sujungimui tenkanti išorinėapkrova apskaičiuojama iš

pilnutinio malūno modelio (2.3 pav.). Paprastai projektavimo metu yra patikrinami 3

stiprumo kriterijai: 1) ar pradinėvaržto įvarža yra pakankama užtikrinti flanšo paviršių

suspaudimą, 2) ar maksimalūs varžtui tenkantys įtempiai neviršija varžto medžiagos

takuumo ribos ir 3) ar kintančios varžto apkrovos sukeltas įtempiųkitimo intervalas nėra

didesnis užvaržto nuovarginio stiprumo ribą. Šiųstiprumo kriterijųtenkinimas malūno

projektavimo stadijoje užtikrina sklandų ir saugų flanšinių jungčių darbą esant
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nominaliam malūno apkrovimui. Deja malūno eksploatacijos metu neišvengiamai įvyksta

incidentųsukeliančiųavarines apkrovas, viršijančias projektavimo metu numatytas

vertes.

2.3.2 Jungties darbo parametrai, esant avariniam apkrovimui

Pagrindinėavarinės apkrovos priežastis – susicementavusio užpildo kritimas.

Dažniausiai užpildas susicementuoja kuomet molingas uolienas smulkinantis malūnas

sustabdomas ilgesniam laikui. Veikiamas savojo svorio jėgos toks užpildas nejudėdamas

susėda, sulipdamas įvienąar keletąkietųgniužulų. Malūno paleidimo metu nesiėmus

papildomųsaugumo priemonių, toks užpildas pakeliamas iki aukščiausio taško, iškurio

krinta kaip kietas kūnas, sukeldamas smūgįir dideles dinamines apkrovas malūno

konstrukcijai.

Nesant variklio sukimo momentą ribojančių įtaisų variklis gali pakelti

susicementavusio užpildo kiekį, kurio pasipriešinimo momentas lygus maksimaliam

momentui variklio paleidimo metu (stabdant rotorių). Iš projektiniųparametrųyra

žinoma, kad tiriamasis malūnas komplektuojamas su vienu sinchroniniu 5500 arklio galių

(~4100 kW) varikliu prie nominalių13,29 aps/min malūno būgno sūkių. Nominalus

variklio sukimo momentas, tenkantis malūno būgnui, gali būti apskaičiuotas pagal

formulę:

;
214,3

60



nom

nom
nom n

PM
(2.15)

čia Pnom – nominali variklio galia, nnom – nominalūs malūno būgno sūkiai. Skaitinė

nominalaus momento reikšmė:

;1095,2
214,329,13

60101,4 6
6

NmM nom 




Kaip teigiama (Swardt H. 2004) maksimalus tokio tipo variklio sukimo momentas

paleidimo metu būna 1,4–2 kartus didesnis užnominalų. Priimant, kad malūno pavaros

naudingumo koeficientas lygus 0,8, maksimalus malūno būgnui perduodamas sukimo

momentas paleidimo metu yra ne mažesnis kaip .1030,38,04,11095,2 66
max NmM 



35

Viso užpildo, kaip vientiso kieto kūno, maksimalus pasipriešinimo sukimui

momentas esti malūno būgnui pasisukus 90° kampu nuo apatinio rimties taško, kaip

parodyta 2.10 paveiksle:

a) b)

2.10 pav. Užpildo schema malūno būgne maksimalaus pasipriešinimo (a) ir užpildo

kritimo (b) metu

Maksimalus malūno užpildo pasipriešinimo momentas, darant prielaidą, kad

malūno būgno vidinis skersmuo, įskaitant 4 coliųstorio įdėklus, lygus 208 coliams (5,28

m) ir užpildo masės centras yra nutolęs apytikriai 1,32 m nuo būgno sukimosi ašies, yra

lygus:

;81,9 lmM uU  (2.16)

čia mu – užpildo masė(839000 lbs = 381000kg), l atstumas nuo sukimosi centro – 1,32m.

;1093,432,181,91081,3 65 NmM U 

Kaip matyti išskaičiavimųnagrinėjamas malūnas, nesant sukimo momento

ribotuvo, paleidimo metu gali pakelti mažiausiai 66% užpildo masės.

Kuomet susicementavęs užpildas yra perkeliamas per 90° poziciją, susidaro sąlygos

jam pasiekus aukščiausią taškąkristi kaip vientisam kietam kūnui. Smūgio metu

patiriama apkrova gali būti išreikšta (2.17) formule:

;
dt
dvmP 

(2.17)

arba:
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 
;

t

vvm
P gp






(2.18)

čia m – krintančio kūno masėkg, vp ir vg – atitinkamai greičiai impulso pradiniu ir galiniu

momentu, ∆t impulso trukmė.

Greitis vg impulso pabaigoje priimamas kaip 0. Greitis prieš impulsą

apskaičiuojamas pagal laisvai krintančio kūno judėjimo lygtis. Žinant, kad greitis yra

pagreičio integralas:

;1  Cgtgdtv
(2.19)

o poslinkis – greičio integralas:

;
2 21

2

  CtC
gt

vdth
(2.20)

bei, kad pradiniu laiko momentu poslinkis ir greitis yra lygūs 0, greitis priešimpulso

pradžiąyra lygus:

;2hgv  (2.21)

Smūgio metu atsiradęs slėgis poveikio zonoje (2.10 pav. b) pasiskirsto pagal iš

anksto nežinomąfunkcijąy. Šios funkcijos integralas tarp rėžių–a ir a yra lygus smūginei

jėgai P:

;Pyd
a

a




(2.22)

Funkcijos reikšmės kraštiniuose taškuose –a ir a yra lygios 0, o viduriniame taške

(φ=0) funkcija pasiekia ekstreminęvertę(pirmoji funkcijos išvestinėlygi 0):

;0)()(  ayay (2.23)

;0)0( 

 

y

(2.24)

Visus šiuos kriterijus atitinkanti funkcija:

;
2

cos
4






  

aa
Py

(2.25)
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Pasinaudojus malūno flanšinės jungties submodeliu ir atitinkamai pakeitus

nominalią užpildo apkrovą įsusicementavusio užpildo kritimo metu patiriamą

apkrovimą, patikrinamas nagrinėjamo malūno flanšo jautrumas perkrovai. Kritimo

aukštis priimamas lygus h = 3,18 m, impulso trukmė∆t = 0,1 s. Smūgio poveikio laukas

(slėgio funkcijos pasiskirstymo kampas) lygus 120°. Nagrinėjamas kūno, siekiančio nuo

0% (nominali projektinėapkrova) iki 80% užpildo masės kritimas.

Gaunami ART taške esančiam varžtui tenkantys įtempiai. Kaip matyti iš2.11

paveikslo, 20% viso užpildo atitinkančio kūno kritimas gali būti pakankamai stiprus, kad

sukeltųvaržtųplastines deformacijas. Maksimali smūginėapkrova gali sukelti varžtų

įtempius daugiau negu 5 kartus viršijančius takuumo ribą, kas sukeltųneišvengiamą

varžtųnutraukimąir flanšinės jungties atsivėrimą. Kaip teigiama (Svalbonas V. 2001)

panašios konstrukcijos ir matmenų rutulinio uolienų malūno avarijos tyrime

susicementavusio užpildo kritimo metu buvo nustatyta perkrova 5,5 karto viršijanti

projektinę.

2.11 pav. Rutulinio malūno centrinio cilindrinio flanšo jautrumas smūginei apkrovai
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3. Eksperimentinėdalis (erozijos paveikta flanšinėjungtis)

3.1 Eksploataciniai duomenys

Naudojami 18 pėdų(5,49 m) skersmens ir 24,5 pėdų(7,47 m) ilgio rutulinio

malūno, analogiško pavaizduotiems 1.2 – 1.3 paveiksluose, tarpo tarp centrinio

apskritiminio flanšo paviršiųmatavimo duomenys. Minėti matavimai buvo atlikti 1999

metais po incidento, kurio metu buvo nutraukti 9 varžtai. Matavimo priežastis – po

flanšinės jungties paviršiųpakartotinio suveržimo pastebėtas jungties atsivėrimas. 3.1

paveiksle pateikti grafiniai matavimo rezultatai:

3.1 pav. Tarpo tarp centrinio apskritiminio flanšo matavimo rezultatai

Kaip matyti iš3.1 paveikslo, pažeista flanšo vieta apima zonątarp varžtų47 ir 73.

Vizualiai šiązonągalima suskirstyti į2 dalis: pastovųatsivėrimątarp varžtų62 – 73 ir

dantytątarp 47 – 61. Pastovi zona parodo atsivėrimądėl erozijos, dantyta – tarp flanšų

paviršiųįstrigusias kietas daleles.

Tiriamasis malūnas buvo sumontuotas ir paleistas 1992 metais. Kurįlaikąprieš

minėtąmatavimą buvo nustatomi varžtų trūkimai, tačiau šie duomenys nebuvo

sistemingai registruojami ir kaupiami. Po minėto incidento 1999 metais malūno

operatorius gavo nurodymąkruopščiai registruoti visus trūkusius varžtus. Duomenys
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buvo kaupiami iki 2001 metųvidurio, kada malūnas buvo kapitaliai suremontuotas.

Užregistruoti varžtųtrūkimai ir keitimai pateikti 1 priede.

3.2 Bandymai rutuliniųmalūnųflanšiniųsujungimųbūklei įvertinti

Bandymus, skirtus rutuliniųmalūnųflanšiniųsujungimųbūklei įvertinti, galima

suskirstyti įdvi grupes:

1) Bandymai, įvertinantys flanšinio sujungimo varžtųbūklę

2) Bandymai, įvertinantys flanšinio sujungimo paviršiųpažeidimus

Pirmajai grupei priskiriami bandymai, kuriųmetu nustatoma flanšinę jungtį

laikančiųvaržtųįvarža. Varžto įvaržos reikšmėnusako tampriąsias sujungtųdalių

deformacijas tuo pačiu apibrėždama kintamos išorinės apkrovos pasiskirstymątarp varžto

ir suspaustųflanšo paviršių. Projektinėįvaržos vertėužtikrina standųflanšinįsujungimą,

neleisdama flanšųpaviršiams atsidaryti ar slysti vienas kito atžvilgiu. Nominalios varžtų

įvaržos flanšiniuose malūno sujungimuose užtikrinimas yra vienas pagrindinių

eksploataciniųreikalavimų. Flanšiniųsujungimųvaržtųįvarža tikrinama ir reguliuojama

surinkus malūną(visųvaržtų) ir planiniųpatikrinimųmetu nustatytu dažnumu (pirminis

visųvaržtųpatikrinimas po 1–3 savaičių, antrinis – po šešiųmėnesiųir vėlesni daliniai

profilaktiniai patikrinimai kas 6 mėnesiai). Įprastai 3–5 vieno flanšo varžtųįvarža

(pailgėjimas) patikrinama ultragarsiniu matavimu arba mikrometru ir pagal gautus

duomenis kalibruojamas dinamometrinis raktas. Tada pakartotinai suveržiamas kas 5–6

varžtas (3.2 paveikslas). Aptikus atsilaisvinusįvaržtąpatikrinama jam gretimųvaržtų, o

aptikus kelis – visųflanšo varžtųįvarža.
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3.2 pav. Apskritiminio malūno flanšo varžtųplaninio patikrinimo schema

Varžto įvaržos matavimas mikrometru yra lėtas ir kruopštumo reikalaujantis

darbas. Matavimas ultragarsiniu prietaisu kelia griežtus reikalavimus matuojamo varžto

galiniams paviršiams (lygumo, lygiagretumo, glotnumo), kurie uolienųapdirbimo cecho

sąlygomis ne visada įvykdomi. Naujas, bet kol kas mažai paplitęs metodas yra specialių

tenzometrinių varžtų, registruojančiųįvaržą, naudojimas. Tokių bandomųjųvaržtų

įvaržos duomenys lengvai ir greitai nuskaitomi prie varžto galvutėje esančio atskaitos

disko prijungus nešiojamądeformacijųkeitimo elementą(3.3 paveikslas).
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3.3 pav. Įvaržos matavimo tenzometriniu varžtu schema

Varžtųbūklėtaipogi turi būti nuolat stebima vizualiai, nes trūkęvaržtai aiškiausiai

indikuoja įvykusiąavariją (3.4 pav.) ir flanšinės jungties eksploatacinių savybių

prastėjimą.
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3.4 pav. Rutulinio malūno flanšinėjungtis po avarijos

Malūnųeksploatavimo praktikoje iki šiol nėra bandymųmetodikos, kuria būtų

galima įvertinti flanšiniųsujungimųpaviršiųpažeidimus neišardžius malūno. Pažeidimo

faktas nustatomas vizualiai pagal užpildo nuotekįtarp flanšųpaviršių(3.4 pav), o erozijos

laipsnis įvertinamas kapitalinio remonto metu išardžius malūną(1.4 pav.). Norint įvertinti

eksploatuojamo malūno su pažeista flanšine jungtimi būklę reikalinga bandymų

metodika, kuri leistųgreitai įvertinti pagrindinius parametrus, įtakojančius flanšinės

jungties stiprumą. Flanšiniųsujungimųpaviršiųpažeidimus tikslinga įvertinti surinkus

malūną(galimos flanšųdeformacijos dėl gamybos ar surinkimo klaidų) po avarijų, iš

naujo suveržus flanšus ir tam tikru periodiškumu nustačius flanšųpaviršiaus erozijos

faktą.

Vienas paprasčiausiųmetodųflanšiniųsujungimųbūklei įvertinti yra tarpo tarp

flanšųpaviršiųmatavimas tarpumačiu. Įprastai ši metodika yra taikoma išmatuoti flanšo

atsivėrimo dydįpo įvykusios avarijos ir nustatyti ar pakartotinai suveržta flanšinėjungtis

buvo tinkamai išvalyta, nes tarp flanšųpaliktos kietos užpildo dalelės trukdo susiglausti

paviršiams ir po suveržimo fiksuojamas plyšys. Kartais net po kruopštaus pakartotino
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paviršiųišvalymo tam tikrose zonose fiksuojamas plyšys. Šio plyšio prigimtis gali būti

flanšo atsivėrimas gniuždymo zonoje dėl paviršiųerozinio išdilimo (3.5 pav.).

3.5 pav. Flanšinės jungties paviršiųatsivėrimo matavimas tarpumačiu

3.3 Daugiafaktorinis virtualus eksperimentas

3.3.1 Pagrindiniai parametrai

Siekiant teisingai įvertinti modeliuojamos flanšinės jungties būklęir darbo sąlygas

reikia žinoti tam tikrus įvesties parametrus. Kaip jau buvo minėta, apkrovos yra

perkeliamos išstruktūrinio malūno modelio, kuris savo ruožtu yra apkrautas nominalia

(projektine) apkrova. Ši apkrova, susidedanti išmalūno kosntrukcijos savojo svorio ir

užpildo masės, gali būti koreguojama, tačiau įprasta manyti, kad ji malūno darbo metu

yra pastovi. Labai svarbus varžtiniųjungčiųdarbo parametras yra pradinėvaržto įvarža.

Projektinėįvaržos reikšmėdažniausiai siekia 65% varžto medžiagos takuumo ribos.

Tačiau malūno darbo metu dėl vibracijųir pasitaikančiųsmūginiųapkrovųvaržtai neretai

atsilaisvina. Šis defektas yra lengvai nustatomas ir pašalinamas malūno planinių

patikrinimųmetu, tačiau net laikinas varžtųatsipalaidavimas turi labai didelęįtaką

flanšinės jungties darbui ir turi būti įvertintas.
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Modeliuojant flanšinės jungties paviršiaus eroziją reikia apriori užsiduoti

maksimalųerozijos gylįbei storį, o taip pat žinoti malūno užpildo tamprumo modelį.

Tikslus erozijos profilis gali būti išmatuotas tik išardžius malūną, todėl modeliavimo

metu galima tik nuspėti jo geometriją. Užpildo, kuris savo konsistencija primena gruntą,

tamprumo modulis galėtųbūti nustatytas gniuždymo bandymais (pavyzdžiui karšto

asfalto mišiniųstiprumui nustatyti naudojamu Maršalo bandymu), tačiau atsižvelgiant į

nestabiliąužpildo būsenątarp flanšųpaviršių (užpildas gniuždymo metu gali būti

išspaustas) ir nežinomą erozijos geometriją, tikslus užpildo tamprumo modulio

nustatymas netenka prasmės.

Išgeotechniniųbandymų(http://www.geotechnicalinfo.com/youngs_modulus) yra

žinoma, kad grunto tamprumo modulis gali kisti plačiose ribose pvz. 1400 – 3500 psi

(9,65 – 24,13 Mpa) lakiam smėliui ir 3500 – 14000 psi (24,13 – 96,53 Mpa) sutankintam

smėliui.

Turint įvesties parametrus, panaudojus flanšinės jungties submodelį, gaunami šie

pagrindiniai išeities parametrai: varžtui tenkanti įtempiųamplitudėir erozijos pažeistos

flanšinės jungties paviršių atsivėrimas, esant maksimaliam gniuždymui. Briaunos

atsivėrimas suprantamas kaip dėl metalo praradimo flanšo paviršiuose atsiradęs

laisvumas, kuris, esant gniuždančiai apkrovai, verčia jungties paviršius pasisukti vienas

kito atžvilgiu. Tokiu atveju varžtai apkraunami lenkimo apkrova, kurios požymiųbuvo

rasta tiriant trūkusius varžtus. Flanšinės jungties briaunos atsivėrimas gali būti išmatuotas

tarpumačiu (3.5 pav.).

Nors nagrinėjamas virtualus eksperimentas, esant vienodiems įvesties parametrams,

duoda vienodus rezultatus, priklausomybės tarp įvesties ir išvesties parametrųnėra

žinomos. Siekiant gauti minėtas priklausomybes (regresijos lygtis) ir patikrinti sukurtą

modelį, atliekant tai optimaliai panaudojant laikąir kompiuterinius resursus, tikslinga

remiantis laboratoriniųir natūriniųeksperimentųplanavimo metodika sudaryti virtualaus

eksperimento planą.

3.3.2 Regresijos lygčiųišvedimas

Erozijos pažeisto flanšo modelis yra sukurtas su tikslu nustatyti varžtams

tenkančias apkrovas, kurios išreiškiamos įtempių kitimo intervalu. Šis išvesties

parametras pažymimas y1. Įtempiųkitimo intervalas išreiškiamas svarais kvadratiniam
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coliui psi (1 psi = 0,00689 Mpa). Pažeistos flanšinės jungties paviršiųatsivėrimas, esant

maksimaliam gniuždymui yra vienas svarbiausiųišoriniųflanšinės jungties paviršiaus

erozijos rodiklių. Išmodelio gauta šio išvesties parametro vertėcoliais pažymima y2.

Išdaugybės modelio įvesties parametrųkaip kintantys faktoriai parenkami: užpildo

tamprumo modulis x1, maksimalus erozijos storis x2, maksimalus erozijos gylis x3 ir

pradinėvaržtųįvarža x4.

Sudaroma faktoriųlygiųlentelė:

3.1 lentelė. Erozijos pažeisto flanšo modeliavimo eksperimento faktoriųlygiai

Lygiai
x1,

psi

x2,

coliai

x3,

coliai

x4,

% takumo

ribos

bazinis 6000 0,10 6,00 65

viršutinis 9000 0,15 6,75 80

apatinis 3000 0,05 5,25 50

variavimo

intervalas/žingsnis
3000 0,05 0,75 15

Sudaroma faktoriųkombinacijųlentelė:

3.2 lentelė. Erozijos pažeisto flanšo modeliavimo eksperimento faktoriųkombinacijos

Bandymo Nr. x1 x2 x3 x4

1 -1 -1 -1 -1

2 +1 -1 +1 -1

3 -1 -1 +1 +1

4 -1 +1 -1 +1

5 +1 +1 -1 -1

6 +1 -1 -1 +1

7 -1 +1 +1 -1

8 +1 +1 +1 +1

Atlikus virtualųeksperimentąrezultatai surašomi į3.3 lentelę:
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3.3 lentelė. Erozijos pažeisto flanšo modeliavimo eksperimento rezultatai

Bandymo Nr. y1 y2

1 12406 0,000694

2 14769 0,000470

3 29447 0,002396
4 14353 0,001417

5 12560 0,000710
6 6718 0,000260
7 66946 0,006108

8 30048 0,002442

Regresijos koeficientai nustatomi išregresijos lygčių:

;443322110 xbxbxbxbby  (3.1)

;41143113211244332211000 xxbxxbxxbxbxbxbxbxby  (3.2)

Atskirųkoeficientųreikšmės:

;/
1

Nxyb
N

i
jiij 



 (3.3)

;/
1

Nxxyb
N

i
nijiinj 



 (3.4)

čia n – lygiagretaus bandymo numeris, i – matricos eilutės numeris, j – faktoriaus

numeris, N – bandymųskaičius.

Pagal (3.3–3.4) formules apskaičiuoti regresijos koeficientai surašomi į3.4 lentelę.

Varžtui tenkančiųįtempiųkitimo intervalas (y1) 3.4 lentelėje išreiškiamas įtempių

reikšmės santykiu su įtempiais, atitinkančiais varžtųmedžiagos (ASTM A193 Grade B7)

stiprumo ribą, lygią133750 psi (922 Mpa).

Pertvarkytos reikšmės kartu su apskaičiuotais regresijos koeficientais surašomos į

3.4 lentelę:
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3.4 lentelė. Erozijos pažeisto flanšo modeliavimo eksperimento rezultatai ir regresijos

koeficientai

Band.

Nr.
x0 x1 x2 x3 x4

x1x2=

x3x4

x1x3=

x2x4

x1x4=

x2x3

y1 y2

1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 0,09 0,00069
2 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 0,11 0,00047
3 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 0,22 0,00240

4 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 0,11 0,00142
5 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 0,09 0,00071
6 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 0,05 0,00026

7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 0,50 0,00611

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0,22 0,00244
bi(1) 0,175 -0,055 0,057 0,089 -0,024 -0,017 -0,041 0,042

bi(2) 0,0018
-

0,0008
0,0009 0,0010

-
0,0002

-
0,0003

-
0,0006

0,0006

Kaip matyti išregresijos koeficientų, varžtui tenkančiąapkrovą, o kartu ir flanšinės

jungties paviršiųatsivėrimą, labiausiai įtakoja maksimalus erozijos gylis. Maksimalaus

erozijos storio ir užpildo tamprumo modulio vertės viena kitąkompensuoja. Flanšinės

jungties jautrumąerozijos gyliui gerai iliustruoja 3.6 paveikslas. Kaip rodo 3.6 paveiksle

pateiktas išmodeliavimo duomenųgautas grafikas, erozijos įtaka smarkiai išauga

maksimaliam erozijos gyliui pasiekus flanšo paviršiųsuspaudimo zoną, kuri paprastai

skaičiuojama kaip nupjauto kūgio pagrindo apskritimas. Kūgio pjūvis – varžto galvutės

(poveržlės) kontakto apskritimas, kūgio sienelės kampas nuo vertikalės ~10°. Erozijai

progresuojant flanšo suspaudimo zonoje varžtui tenkanti apkrova staigiai didėja. Šias

prielaidas patvirtina malūnų eksploatacijos duomenys, kuomet netikėtai atsiradusi

cilindrųflanšus jungiančiųvaržtų trūkinėjimo problema laikui bėgant ima sparčiai

progresuoti.
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3.6 pav. Varžtui tenkančios apkrovos priklausomybėnuo erozijos gylio

3.4 Rezultatųpalyginimas

Zonai 62–73 pagal apskaičiuotąflanšinės jungties paviršiųatsivėrimąbuvo priimtas

erozijos pažeisto flanšo modelis su sekančiais parametrais: užpildo tamprumo modulis

3000 psi, maksimalus erozijos storis 0,05 colio (1,27 mm), gylis – 5,75 colio (146 mm).

Gautas erozijos pažeisto flanšo detaliojo submodelio su minėtais parametrais paviršių

atsivėrimas yra lygus 0,002 colio (0,05 mm), kas atitinka tarp varžtų60–71 tarpumačiu

išmatuotąvertę(3.1 pav). Darant prielaidą, kad erozijos intensyvumas pastovus ir siekia1,5 ∙10 colio/d (3,81∙10 mm/d) gylėjimąir 1,25∙10 colio/d (3,18 ∙10 mm/d)
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storėjimąbuvo gautos nuspėjamos varžtųdarbo sąlygos. Remiantis britiško standarto BS

7608 varžtųnuovargio kreivėmis buvo gautas prognozuojamas 60–71 varžtųnaudojimo

laikas, kuris palyginamas su malūno operatoriaus užregistruotais gedimais (atmetus

labiausiai išssiskiriančias reikšmes) 3.7 paveiksle:

3.7 pav. Užregistruota ir sumodeliuota varžtųnaudojimo trukmė
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4. Rekomendacijos

Daugelio malūnųvisame pasaulyje eksploatavimo praktika rodo, kad šiame darbe

nagrinėjama problema atsiranda dėl pažeistųmalūno eksploatacijos rekomendacijų,

turinčiųužtikrinti avarijųprevenciją.

Susicementavusio užpildo kritimo metu apkrova gali daugiau kaip 5 kartus viršyti

varžtųmedžiagos takumo ribą, tai garantuoja rimtus malūno struktūros pažeidimus. Kai

kuriųmalūno operatoriųpožiūris, kad malūnas yra pakankamai tvirtas atlaikyti tokio

pobūdžio smūgius, yra klaidingas ir turi būti pašalintas. Šiuo metu yra sukurta nemažai

įrenginių, užtikrinančiųapsaugąnuo susicementavusio užpildo kritimo malūno paleidimo

metu. Malūno operatoriųšvietimas šioje srityje ir minėtos įrangos diegimas naujai

statomose ir jau veikiančiose uolienųapdirbimo gamyklose yra prioritetinėsritis.

Svarbu užtikrinti aukštąmalūno eksploatavimo kultūrąir profesionalius planinius

malūno būklės patikrinimus.

Nustačius varžtųatsileidimo faktąpo pakartotinio varžtųužveržimo reikia tiriamąflanšo

zonąpastatyti įgniuždymo apkrovos pozicijąir išmatuoti tarpątarp flanšinės jungties

paviršių(3.5 paveikslas). Tarpumačiu registruojant tarpo plotįir gylįgalima nustatyti

flanšųpaviršiaus pažeidimo faktąir apytiksliai apskaičiuoti flanšinės jungties paviršių

atsivėrimąbei varžtųdarbo sąlygas. Priešsuveržiant atsilaisvinusio flanšo varžtus svarbu

įsitikinti, kad tarp flanšiniųpaviršiųnėra nešvarumų, nes kietos dalelės neleidžia flanšų

paviršiams priglusti vienas prie kito, taip iškraipydamos jungties atsivėrimo matavimo

rezultatus ir smarkiai pablogindamos sujungimo sandarumąbei paspartindamos paviršių

eroziją. Norint turėti bendrąvaizdątaip pat yra būtina kruopščiai ir tiksliai registruoti

profilaktiniųvaržtųįvaržos bandymųrezultatus ir ypačeksploatavimo metu nutrūkusius

varžtus.

Pastaruoju metu populiarėjančios visos malūno naudojimo trukmės priežiūros

sutartys (angl. life-long service) tarp kliento ir įrangos gamintojo suteikia galimybę

įgyvendinti daugelįpateiktųrekomendacijų.
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Išvados

1. Darbe analizuojamas 5,49 x 7,47 m rutulinis vario rūdos malūnas, skaičiuojama

nominali ir avarinėapkrova, pagal flanšų atsivėrimo matavimo duomenis

modeliuojama flanšųpaviršiųerozija, jos progresavimas ir poveikis varžtų

ilgaamžiškumui.

2. Modeliuojant galimąavariją(susicementavusio užpildo kritimą) nustatyta, kad

maksimali smūginėapkrova gali sukelti varžtųįtempius daugiau negu 5 kartus

viršijančius takumo ribą, o tai garantuoja varžtųnutraukimą.

3. Malūno užpildui patekus tarp flanšinės jungties paviršiųgali prasidėti išorės link

plintanti erozija, kurios poveikis varžto apkrovai smarkiai padidėja erozijos

frontui pasiekus paviršiųsuspaudimo zoną(erozijos gyliui viršijus 100 mm).

4. Modeliuojant 1,27 mm storio ir 146 mm gylio erozijos tiesinįprogresavimąir jo

poveikįvaržtams tenkančiai apkrovai, per 800 dienųsumodeliuotas varžtų

naudojimo trukmės kitimas, artimas eksploatacijos metu užfiksuotiems

duomenims.
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Priedai

1 priedas: užregistruoti varžtųtrūkimai ir keitimai

Varžto Nr. Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę
36 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
37 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
38 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
39 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
40 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
41 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
42 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
43 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
44 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
45 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
46 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
47 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
48 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
49 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
50 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
51 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
52 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
53 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
54 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
55 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
56 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
57 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
58 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
59 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
60 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
61 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0
62 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0
63 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0
64 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0
65 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
66 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
67 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
68 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
69 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
70 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
71 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
72 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
73 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
74 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
75 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
76 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
77 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Išviso 42 0 19 7 42 0 3 2 1 1 5 5 42 0

15.Rgs.99
Smeigės

11.Lap.99
Smeigės

30.Bal.99
Varžtai

23.Geg.99
Varžtai

25.Bir.99
Smeigės

07.Rgs.99
Smeigės

18.Vas.00
Smeigės
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Varžto Nr. Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
57 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
58 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
61 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
62 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
63 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
64 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
65 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
66 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0
67 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
68 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
69 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 30 0 0 0
70 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 31 0 0 0
71 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 32 0 0 0
72 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Išviso 15 1 13 4 8 2 3 1 4 2 9 0 2 1

27.Lie.00
Smeigės

23.Rgp.00
Smeigės

18.Rgs.00
Smeigės

25.Rgs.00
Smeigės

02.Spl.00
Smeigės

12.Spl.00
Smeigės

28.Spl.00
Varžtai
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Varžto Nr. Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
56 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
57 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
58 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
59 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
60 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
61 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0
62 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0
63 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0
64 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0
65 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
66 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
67 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
68 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
69 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0
70 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
71 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
72 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
73 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Išviso 1 1 7 4 8 4 24 5 8 1 6 2 3 1

09.Geg.01
Smeigės

16.Geg.01
Smeigės

03.Geg.01
Smeigės

21.Lap.00
Smeigės

02.Lap.00
Varžtai

06.Lap.00
Varžtai

14.Lap.00
Varžtai
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Varžto Nr. Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę Pakeista Sulūžę
36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
55 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
56 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0
57 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0
58 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
59 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
60 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
61 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0
62 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0
63 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0
64 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1
65 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1
66 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1
67 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1
68 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
69 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
70 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
71 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
72 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
74 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Išviso 42 0 15 12 3 1 12 3 4 4

17.Lie.01
Smeigės

28.Bir.01
Smeigės

04.Lie.01
Smeigės

11.Lie.01
Smeigės

14.Bir.01
Smeigės
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2 priedas: pagrindiniai (projektiniai) malūno parametrai


