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Проанализированы имеющиеся конструкции грейферов для разработки смерзшихся сыпучих 
материалов, выявлены возможности их модернизации.  Усовершенствована конструкция серийного 
грейфера, используемого при перегрузке смерзшегося флотационного колчедана на открытом складе его 
хранения. Учитывались ранее разработанные конструкции грейферов, а также существующие методики 
расчета параметров грейфера. Исследованы изменения моментов сил сопротивления зачерпыванию при 
разработке смерзшегося колчедана в зависимости от влажности материала, а также при воздействии 
вибрации. Показана целесообразность включения момента сил сопротивления разрушению зажатой 
челюстями грейфера корки смерзшегося материала. Разработаны технические решения по повышению 
надежности грейфера при перегрузке смерзшегося флотационного колчедана, обеспечивающие 
энергосбережение при зачерпывании материала. Разработана конструкция аккумулятора энергии 
раскрытия челюстей грейфера и опускания нижней траверсы, представлена инженерная методика 
расчета аккумулятора энергии. Анализом баланса крутящих моментов показано влияние пружинных 
аккумуляторов на степень раскрытия челюстей. Показано снижение усилия внедрения режущих 
элементов  грейфера при силовом внедрении в смерзшийся слой материала. Показана необходимость 
узла размыкания кинематической связи в системе «аккумулятор энергии – шарнир траверсы челюсти 
грейфера». 
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We are analyzed the available designs grabs for developing frozen granular materials, identifying their 
modernization. We are improved design of serial grapple what used overload frozen pyrite flotation in the open 
warehouse storage. We took into account the previously developed design grabs, as well as existing methods of 
calculating parameters grab. The changes in the resistance moment in the development of the frozen scoop 
pyrites, depending on moisture content, as well as exposure to vibration. The expediency of including the 
destruction of the resistance moment clamped jaws grab the frozen crust material. The technical solutions to 
improve the reliability grapple overload frozen pyrite flotation, providing energy savings for scooping material. 
The design of the battery power grab jaws opening and lowering the lower cross member, presented an 
engineering method for calculating the battery power. Balance sheet analysis shows the effect of the torque 
spring on the battery level of disclosure jaws. Shown to reduce the implementation effort cutters grapple with 
the power to implement the frozen layer of material. The necessity of opening the site kinematic coupling in the 
energy storage - the hinge beam jaws grab. 
Key words: grab, traverse, the frozen material, pyrite flotation. 

 
Введение 

Использование потенциальной энергии поднятого при транспортировании грейфером 

к точке выгрузки груза является важнейшим резервом ресурсосбережения при грейферной 

перегрузке  навалочных материалов. Использование данной энергии для восполнения хотя 

бы части энергозатрат на зачерпывание груза имеет большое практическое значение [6; 7].  



Цель исследования – анализ изменения составляющих сил сопротивления 

зачерпыванию смерзшихся сыпучих материалов с последующей разработкой инженерной 

методики расчета кинематических, технологических и энергетических параметров грейфера. 

Эксергетическим потенциалом располагают все элементы грейфера, и основная часть 

этого потенциала полезно используется на силовое внедрение режущих кромок челюстей 

(или режущих элементов челюстей) в смерзшийся материал при опускании раскрытого 

грейфера на груз. Не находит практического использования и теряется энергия опускания 

челюстей и нижней траверсы в момент раскрытия челюстей. 

К моменту завершения зачерпывания груза грейфером, а следовательно, и завершения 

полного смыкания челюстей усилие в замыкающем канате растет, достигая максимума в 

момент выхода грейфера из зачерпываемого слоя и отрыва грейфера от штабеля материала. 

При этом весь вес грейфера и зачерпнутого груза приходится на замыкающий канат, 

закрепленный на нижней траверсе, а удерживающий канат двухканатного грейфера 

находится практически в свободном состоянии вплоть до перемещения его к точке выгрузки 

(рис. 1, поз. 1). 

 

Рис. 1. Раскрытие челюстей грейфера при выгрузке материала 

С момента прекращения натяжения замыкающего каната в точке выгрузки вес 

грейфера и груза переходит на удерживающий канат, закрепленный на верхней траверсе А. 

При этом освобожденная нижняя траверса начинает опускаться, разматывая 

замыкающий канат. Челюсти, вращаясь в шарнирах D и F, раскрываются и высвобождают 

груз. 

Центр тяжести челюстей и рычагов DC (точка Н) перемещается одновременно вниз и 

по горизонтали, удаляясь от точки смыкания челюстей (одновременно это и центр тяжести 

грейфера с грузом). 

Высыпающийся груз, взаимодействуя с днищем челюсти, практически мгновенно 

раскрывает челюсти на максимально достигаемую величину раскрытия (поз. 3). Величина 

максимального раскрытия определяется равновесием моментов силы тяжести М, нижней 



траверсы Б (рис. 2, поз.1) и момента сил тяжести челюсти М2 относительно точки подвеса 

грейфера к удерживающему канату на верхней траверсе А. 
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Рис. 2. Эпюры крутящих моментов сил тяжести нижней траверсы (Gнт) и челюсти (Gч) для 

серийного грейфера (1) и грейфера с пружинным аккумулятором энергии 

Полному раскрытию челюстей (до положения поз. 4, рис. 1) препятствует 

возникновение усилия в точке центра тяжести челюсти, направляемого к точке смыкания 

челюстей К. 

Анализ технических решений, направленных на использование эксергии поднятого 

груза и нижней траверсы, позволяет разделить их на следующие две группы:  

- использование части энергии вращения шарнира челюсти при выгрузке и опускании 

нижней траверсы на закручивание торсионного вала оси шарниров или пружинных 

аккумуляторов энергии [1; 3]; 

- использование части энергии вращения шарнира челюсти или блока полиспаста 

нижней траверсы на вращение эксцентриков вибратора [3; 4] или маховика 

гироскопического аккумулятора энергии [5]. 

Как видно из рисунка 2 (поз. 2), в первом варианте использования энергии 

соблюдается равенство крутящих моментов сил 

M1 = M’2 + M3 ,     (1) 

где М3 – крутящий момент сил закручивания торсионного вала или пружинного 

аккумулятора,  

М'2 – крутящий момент сил тяжести челюсти. 



В данном случае М'2 < М2 из-за меньшего удаления центров тяжести челюстей от 

точки их смыкания (К). Следовательно, по варианту 1 достигается меньший угол раскрытия 

челюстей. В результате при силовом внедрении грейфера в смерзшуюся корку 

перегружаемого материала достигается перераспределение усилий (рис. 3). 

 

Рис. 3. Распределение сил при силовом внедрении режущих элементов раскрытого (1) и 

частично нераскрытого (2) грейфера в смерзшуюся корку сыпучего материала 

Даже при незначительном недораскрытии челюстей усилие внедрения режущих 

клыков (F1) становится меньше, а следовательно, эффективность внедрения и степень 

зачерпывания снижаются. 

По второму варианту использования энергии эффективность силового внедрения 

остается на более высоком уровне, чем по варианту 1. 

По второму варианту энергию раскрученного гироскопа предлагается использовать 

для вращения эксцентрика вибраторов, установленных на челюстях. 

Однако наличие жесткой кинематической связи шарниров челюстей с эксцентриком 

в решениях [2; 4] не позволяет использовать энергию, воспринятую эксцентриками 

вибратора шарниров челюстей, на повышение эффективности зачерпывания и снижение 

энергозатрат на зачерпывание материала. Здесь произвольное вращение эксцентриков 

вибратора заканчивается с прекращением вращения шарниров челюстей, а в период 

зачерпывания жестко кинематически соединенные эксцентрики воспринимают усилие 

вращения шарниров в противоположенном направлении, дополнительно увеличивая усилие 

в замыкающем канате. 

Таким образом, наиболее эффективно использование энергии нижней траверсы  при 

ее опускании в момент выгрузки грейфера достигается в решении [5]. Это обеспечивается 

размыканием кинематической связи маховика с шарниром челюсти после набора 

максимальных оборотов с помощью передачи винт-гайка и соединением вращающегося 

маховика с эксцентриком вибратора за счет импульса получаемого передачей винт-гайка при 



обратном ходе шарнира челюсти в момент начала зачерпывания материала. Это позволяет 

использовать эксергию выгрузки грейфера для снижения энергозатрат на зачерпывание груза. 

Разработана конструкция аккумулятора энергии опускания нижней траверсы и 

челюстей при выгрузке материала. В отличие от известных попыток утилизации энергии 

разработанное решение не препятствует полному раскрытию челюстей и не налагает 

дополнительные усилия на замыкающий канат. Основу конструкции составляет маховик, 

приводимый во вращение при опускании траверсы. После завершения опускания 

вращающийся маховик размыкается от сектора, установленного на шарнире челюстей.  

Для грейфера вместимостью 3,2 м3 и высотой челюсти до нижнего шарнира 1,7 м 

высота опускания нижней траверсы до положения полного раскрытия челюстей составляет 

2150 мм. При раскрытии челюсти центр тяжести ее опускается на 850 мм и отодвигается от 

линии смыкания челюстей на 800 мм. Время выгрузки составляет  ~ 0,25 с. 

Число оборотов сектора шарнира при раскрытии челюстей соответствует:  

�ч = � ∙ 60360 ∙ 	 ,																																																																									(2) 
где α – угол раскрытия одной челюсти, град; 

τ – время раскрытия, с. 

При опускании нижнего шарнира и челюстей их потенциальная энергия Э (Нм) 

меняется на величину: 

Э = �т ∙ � ∙ ∆ℎт + 2�т ∙ � ∙ ∆ℎч,,																																																	(3) 
где mт – масса траверсы, кг; 

mч – масса челюстей, кг; 

∆hт, ∆hч – величина опускания центра тяжести траверсы и челюстей 

соответственно, м. 

Мощность Nм (кВт), воспринимаемая маховиком: 

�м = Э ∙ �м ∙ �з9550 ∙ 	 ,																																																																					(4) 
где ηм, ηз – к.п.д. передающей муфты и зубчатой пары соответственно; 

τ – время выгрузки, с. 

При использовании маховика для аккумуляции энергии вращения челюстей в момент 

разгрузки крутящий момент можно передать маховику зубчатой парой постоянного 

зацепления. 

 

Мощность Nм (кВт), воспринимаемая двумя маховиками: 

Nм=Мм·ω,      (5) 

где Мм – момент инерции маховика, Нм; 



ω – угловая скорость маховика, с-1: 

� = � ∙ �м30 ,																																																																							(6) 
где nм – конечное число оборотов маховика, зависящее от диаметра сектора на 

шарнире траверсы и диаметра шестерни на оси маховика, мин -1. 

�м = � ∙ �м9550 = �м ∙ � ∙ �м9550 ,																																																					(7) 
где mм – масса одного маховика, кг: 

�м = 9550 ∙ �м2� ∙ �м .																																																																(8) 
Для маховика типа цилиндра его диаметр D (м) определяется: 

# = $ 4%м& ∙ � ∙ ℎ ,																																																																	(9) 
где ρ – плотность материала маховика, кг/м3; 

h – высота цилиндра маховика, м. 

Минимально необходимое число оборотов nmin (мин
-1) эксцентрика вибратора: 

�'() = 30$ *т2(1 + *т ∙ ,�-),																																													(10) 
где µт – коэффициент трения материала по стали; 

β – угол передачи колебания, град. 

Максимальное число оборотов nmax (мин
-1) эксцентрика вибратора: 

�'./ = 3001 ∙ ,�-,																																																													(11) 
где  r – эксцентриситет эксцентрика вибратора, м. 

Передаточное число мультипликации 

i=nв/nч= i1· i2,       (12) 

где i1 – передаточное число от сектора челюсти к маховику; 

i2 – передаточное число от маховика к эксцентрику. 

Частота колебаний wв (мин
-1) эксцентрика вибратора: 

wв=0,104 nw.        (13) 

где nw – число оборотов вибратора, мин-1. 

 

Частота колебаний wч (мин
-1) челюсти: 

2ч = 1034$5 ∙ 6 ∙ �7Ч ∙ 3 ,																																																				(14) 



где Е – модуль упругости стали, кг/см2; 

j – удельный момент инерции поперечного сечения челюсти на 1 м ширины, 

кг/см2; 

В – ширина челюсти, м; 

Gч – вес челюсти, кг. 

Для случая wч/ wв<1, резонанс отсутствует. 

Момент инерции Мэ (Нм) эксцентриков равен: 

%э = 7г ∙ � ∙ ;э ∙ <э2в4 ,																																																		(15) 
где Gг -  масса груза, кг; 

qэ -  вес эксцентрика, кг; 

Rэ – эксцентриситет, м. 

Сила инерции колеблющейся массы груза, Н: 

Fин= Gг/g.      (16) 

Мощность N (кВт), необходимая для преодоления момента инерции груза: 

� = 27г ∙ >тр102 ∙ >ин ∙ 2в ∙ $1 −
1,6>тр47г , 																																							(17) 

где Fтр – сила трения груза, обусловленная его весом, Н. 

Средняя мощность Nср (кВт),  передаваемая маховиком к эксцентрикам: 

�ср = �м2 ∙ �м�э.																																																									(18) 
Амплитуда  А (м) колебаний эксцентрика: 

D = ;э7ч ∙ 1.																																																																(19) 
Использование разработанной конструкции маховика позволит утилизировать при 

зачерпывании груза  ~ 56% эксергетического потенциала раскрытия челюстей при выгрузке 

грейфера. 

Заключение. Анализом баланса крутящих моментов показано влияние пружинных 

аккумуляторов на степень раскрытия челюстей. Показано снижение усилия внедрения 

режущих элементов грейфера при силовом внедрении в смерзшийся слой материала. 

Показана необходимость узла размыкания кинематической связи в системе «аккумулятор 

энергии - шарнир траверсы челюсти грейфера». 
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