
личности, разумная инновационная политика белорусского государства выступают в качестве 
гаранта решения актуальных проблем страны.
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При газопламенном и плазменном 
напьшении порошковых материалов, осо­
бенно с малыми значениями удельного 
веса (порошки на основе -пластических 
материалов и др.), часто наблюдаются 
случаи прекращения подачи порошка из 
питателя. Это объясняется тем, что в пи­
тателе образуется, несмотря на наличие 
избыточного давления, купол из порошка, 
который и держит на себе всю массу по­
рошковой смеси. В связи с этим пред­
ставляется важным найти математические 
зависимости, связывающие размерные ха­
рактеристики формы питателя, физико­
механические свойства порошков и пара­
метры процесса напыления.
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z
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" v >

Рисунок 1 -  К решению задачи о 
сводообразовании

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О СВОДООБРАЗОВАНИИ
Запишем дифференциальные уравнения сьшучей среды для плоского элемента (пло­

ская задача) в полярных координатах:
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т, dr
&r

= r; (1)

(2)

r-dę  

dr d ę
Так как растягивающие напряжения для сьшучей среды не существуют, то в расчет 

принимаются только напряжения сжатия и касательные напряжения. В уравнениях и - 
нормальные напряжения сжатия; т- касательные напряжения; насыпная плотность 
(удельный вес) порошкового материала.

В качестве третьего уравнения используем равенство, учитывающее физико­
механические свойства порощка.

= Д • = - Л • р ;  причем, д О, (3)
где д - коэффициент бокового распора; р -  радиальное давление внутри порощка.

Уравнения (1...3) справедливы для тех областей, в которых силы сцепления между 
частицами меньше сил трения, т.е.:

т<Га + f  ■ р  , ( 4 )

где о -  начальное сопротивление сдвигу; f  -  коэффициент трения.
Если равенство (4) нарушается, то это означает, что частицы порошка движутся друг 

относительно друга. Таким образом, задача сводится к тому, чтобы отыскать в питателе 
(бункере) область, где соблюдается предельный случай равновесия

Го + /  • />.
Учитывая зависимость (3), приведем уравнения (1,2) к виду

’ 5{г • р ) ^  д • Р ^ ^  ; (5)
дг г rdę  
1 Ąr^ • г) Дф-Q 

dr rdę

= у-

(6)
Если теперь умножить уравнение (5) на г и продифференцировать его по г, а уравне­

ние (6) умножить на и продифференцировать по , затем вычесть одно уравнение из дру­
гого, можно исключить г и получить одно уравнение относительно искомого давления

d \ г  ^ г - р У
+  Я •

^2 
g  p

dr dr dr d<^
= 3у-г1

шга после упрощения
г 2 - ^  + г - (4 -Л )-^  + 2 (1 -Л ) -р -Л -0 + З у г  = О. (7)

Общее решение неоднородного уравнения (7) состоит из суммы общего решения од­
нородного уравнения и частного решения неоднородного;

Р = Р+Р*-
Частное решение неоднородного уравнения р* ищем в виде:

р*=А г; А(4-я) + 2(1 -  л) - Л = - З у ;

Зг _ ГА =  -
6 -  ЗЯ 2 - я  

Общее рещение однородного уравнения

dr^ dr
2

* У • Гтогда р -----
2 - я .

‘ dę
ищем в виде
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B (r) COS
I n  • n • (p 

<Pq
где 5 (r )  определяется из обьпсновенного дифференциального уравнения Эйлера:

j2 ■
г ------ — +  (4  -  Я ) • г ------ +  2(1 -  Я) • 5  +  Я ------- ; —  =  О '

d r  dr (РІ
(8)

Решение уравнения (8) запишется в виде:

В (г )= г" ’,

где m определяется из характеристического уравнения

/и • (т - 1) + (4 -  я) • m + 2(і -  я) + Я

Откуда

- ( з - д ) ±
= --------

Тогда общим решением уравнения (7) будет:

4я^п^

(РІ
= 0.

1(1-Л)^
1 6 г ^ У -Я

п=о % 2 -Л -
Произвольные постоянные Cin и Сгп определяются из іфаевых условий при r=Ri и r=R2.

^  2лие>  
Р = Pq + ŁPn

n = 0

(9)

C „  ■ л г  +  Q ,  ■ л г  =  0 ' п = 1 ,2 ,3 . . . (10)
С , „ - « Г '  + С 2 ,  ■ Л Г ’ = Р , ,

Решение уравнений (9) и(10) дает следующие выражения для коэффициентов С"» ,

,С Ч С ^ :

ро ■ ■
Д2 , -л= У  
.  ̂ Р о -{ ^ - ^ ) \  y - R , .

2 - я

^2о -
Р.  R i  - * ? )

> 1 + Я -  -̂ 1
1 + Я

с, =-‘л

Q  =
Рп
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Окончательно для давления р с учетом краевых условий имеем

р(г,<р) = -
« I  • л  + • ( я |  -  Л ?) ■ -  « Г "  • r -Ą  .

1 + Д  d I + Я  1 -  Х \

П = 1

лг -
-т“  (г'"2 -  2л- • « • <р

+ Е р « - - ^ - 7 — ^ ^  —cos
<Pq

(И)

I
Полагая, что Ą(p =  ±  = О , для касательных напряжений соответственно получим

т-
^  2

у-г + l+Л 2 -Д
(2 -д) Г-Н(1+я)-/^

+ Z -  
/2 = 1

р „ ’П-  (1 -  я + /Пз) -  Л,'”2-'^ .г"' • (1 -  я + Wi)]

к

Im R ^'
(12)

Для составления уравнения линии сводообразования используем зависимость
7 = ^ о + / - р

[е Го - начальное сопротивление сдвигу.

ф± —
\  2 у

у  • г  4-

(1 + я) • r \*^ • Pq - r I + ~ )
„2

2-я
/г»ия ПІ+ТГ---------

2-/1
(2 -д). г +

(1 + я)-/г,

Я*1

= 7о + /

2даіЛ”' j

Р о - Я | + ^ ^ ( я | - Я ? )

2 -я —  ~Г
v'' у

“ - і г “2~т, ,
+ у ------- 1-----^ 2 m ęл £>"*1 I т>̂2 - '« I  ------------- X • COS------------,/1*1/v2 • ^^2 1

> -Н

<Ро

При равномерном давлении Рп=0, тогда

(і + я)-іг,‘il+Я

у • г +■
р о Щ * ^ М2 - я «?)] у

2 -я

-  Го +/■ ,Г0— ыТл---------- Г --'м - K i L ^ L . .
 ̂ 2 -я

^R\ ^

у
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Используя две последние аналитические зависимости радиуса г от угла (р и парамет­
ров питателя Rj, R2, фо> а также от физико-механических свойств порошка у Д , т и давления 
ро и рп при образовании свода, можно осуществить выбор рациональной конструкции пита­
теля, обеспечивающего равномерное истечение порошка.

Выводы
Полученные при решении плоской задачи зависимости размерных параметров пита­

теля от физико-механических свойств порошковой массы и избыточного давления внутри 
питателя вполне пригодны для определения размеров питателя с малыми углами воронки.
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The determ ination of the rational form  of a feeder
When powdered mixes are sprayed with gas -  flame, especially with low value of relative 

density (powders on plastic material base and enc.) often there are cases o f powder supply termina­
tion from the feeder. This is caused by the fact o f the powder dome formation in the feeder, even if 
pressure is excessive, which holds the entire powder mix mass.

That is why it is important to find mathematical dependencies which coimect the feeder 
form characteristics, physical and mechanical properties of powders and parameters of spraying process.
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В целях экономии некоторые производители погружных насосов для нефтедобычи изго­
тавливают их рабочие органы (направляющие аппараты и рабочие колеса) из модифицированных 
серых чугунов. Но такие насосы имеют недостаточно высокий ресурс работы, поскольку чугун­
ные детали долго не вьщерживают абразивного изнашивания твердых частиц и коррозионного 
воздействия сернистых соединений, входящих в состав пластовой жидкости, которую выкачивают 
из скважины. Поэтому нанесение коррозионно-стойких и износостойких покрытий на поверх­
ность чугунных деталей является обязательным условием продления срока службы погружных 
насосов для нефтедобычи. Этим требованиям в наибольшей степени отвечают многокомпонент­
ные покрытия на основе карбидов, которые могут обладать комплексом высоких физико­
химических, механических и технологических свойств [1,2].

Однако процессы нанесения многокомпонентных карбидных покрытий на чугуны пока 
мало изучены. С другой стороны, известные методы поверхностного упрочнения не всегда могут 
сформировать к^бидные покрытия, одновременно легированные несколькими тугоплавкими ме­
таллами. К лучшим зарубежным способам поверхностного упрочнения относятся PVD и CVD 
процессы для осаждения тугоплавких соединений, в т. ч. карбидов, на поверхность изделий. Эта 
методы позволяет получать многослойные и многокомпонентные покрытия, причем каждый слой 
состоит преимущественно из соединений, в т.ч. карбидов, одного и редко двух легирующих ме­
таллов. Данный процесс крайне трудоемок, энергоемок, требует применения дорогостоящего ва­
куумного оборудования и большого расхода дорогих компонентов [3].
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