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Рассмотрен малоизученный процесс перемеще
ния сыпучих тел ограниченной длины, характерный 
для работы аккумулирующих горнотранспортных 
машин (перегружатели, самоходные вагоны, бун
керные конвейеры и поезда и др.). Приведены ре
зультаты экспериментальных и теоретических ис
следований. Изложены основные методические по
ложения по расчету показателей работы и выбору 
рациональных параметров аккумулирующих систем 
типа кузов-донный конвейер. Приведены необходи
мые сведения о свойствах соляных пород, характе
ризующих их как объект транспортирования.

Ил. — 38, табл. — 17, сп. лит. — 48 назв.
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ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

В -  ширина кузова (конвейера) ;
G -  вес насыпного груза в к у зове ;
Q -  производительность разгрузки;
S -  площадь поперечного сечения слоя сыпучего; 

V(Viu)- объем сыпучего тела ("шапки”)  ;
/ ( / , ) -  коэффициент внутреннего (внешнего) трения; 
h(hm)~ высота слоя сыпучего ("шапки") ;

1 Kj, -  относительные размеры сыпучего тел а ;
Kq (K$, А>)- коэффициент, характеризующий изменение произ 

водительности разгрузки (площади поперечного 
сечения слоя, длительности разгрузки) ;

€(€н)~  длина сыпучего тела (расчетная начальная) ; 
£к(СзУ£р)~ длина кузова (зона загрузки, зона разгрузки) 

A t  -  удлинение сыпучего тела;
t  -  время;
t p  -  длительность разгрузки;
V -  скорость движения рабочего органа донного 

конвейера;
oC(ol3 о(р)  ̂ угол наклона бокового борта (в  зоне загрузки 

в зоне разгрузки) ;
Р  -  угол подъема донного конвейера;

У(Л )- угол наклона верхней кромки дополнительного 
объема к плоскости днища (к  горизонтальной 
плоскости) ;

S  -  угол наклона откоса (искусственного, естест
венного) к плоскости днища;

Ч -  угол естественного откоса.

Индексы

1 (2 ) справа внизу у символа -  кузов простой (сложной)формы;
штрихи справа вверху у символа -  различные значения одного

и того же показателя;
черта над символом -  мгновенное значение показателя;
max ( m i n ,  ср , опт) -  максимальное (минимальное, среднее,

оптимальное) значение показателя.
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ВВЕДЕНИЕ

На калийных рудниках СССР исключительно широкое примене
ние получили самоходные вагоны и бункеры-перегружатели: в
1973 г* ими доставлено около 22 млн.т горной массы, или 54$ 
объема общей добычи (70$ объема комбайновой добычи). В на
стоящее время в эксплуатации находится около 350 вагонов и 
перегружателей; по предварительным данным,потребность калий
ной промышленности в этих машинах на 1975-1980 г г . составит 
1200 шт. Создаются усовершенствованные самоходные вагоны и 
перегружатели грузоподъемностью 10 и 15 т , проектируются 
вагоны и перегружатели грузоподъемностью 20-25 т .

Параметры аккумулирующей системы вагонов и перегружате
лей оказывают определяющее влияние на показатели работы очи
стного оборудования. Между тем научно обоснованные методы 
расчета аккумулирующих систем отсутствуют. До настоящего вре
мени эти системы совершенствуют наименее эффективным спо
собом -  экспериментированием (методом "проб и ошибок") на 
опытно-промышленных и промышленных образцах. В результате 
возрастают сроки создания машин (вагоны грузоподъемностью 10 
и 15 т ) ,  а показатели их работы зачастую ухудшаются (напри
мер, БП-2 по сравнению с БП-1).

Необходимым условием уверенного проектирования машин яв
ляется установление взаимосвязи между техническими парамет
рами машины и показателями ее работы -  во-первых и между па
раметрами машины и характеристиками перерабатываемого ею ма
териала -  во-вторых.

Применительно к рассматриваемому оборудованию первая за
дача была решена обоснованием и разработкой методики расчета 
производительности комплексов машинной выемки /2 7 / ,  апробиро
ванной в дальнейшем ВО Союзгорхимпром в качестве отраслевой 
для калийной промышленности. Для решения второй задачи во 
ВНЙИГ был выполнен комплекс теоретических и эксперименталь
ных исследований по аккумулирующим системам и физико-механи
ческим свойствам горной массы, характеризующим ее как объект 
доставки.



На основе обобщения результатов выполненных исследова
ний разработаны инженерные методы расчета аккумулирующих 
систем типа кузов-донный конвейер, базирующиеся на установ
ленном механизме процесса, характеристиках трения насыпного 
груза и, следовательно, приемлемые, для различных горнотран
спортных машин (самоходные вагоны, бункеры-перегружатели, 
передвижные перегружатели, бункерные конвейеры, бункеры-по
езда, погрузочно-доставочные машины и д р .) и разнообразных 
насыпных грузов. В совокупности с работой /2 7 /  эти методы 
позволяют создавать для калийной промышленности самоходные 
вагоны и перегружатели с рациональными параметрами аккуму
лирующей системы и обеспечивают разработку параметрических 
рядов указанных машин, полностью отвечающих условиям их экс
плуатации.

Работа выполнена автором во Всесоюзном научно-исследо
вательском и проектном институте галургии (ВНИИГ) при ак
тивном содействии доктора технических наук, проф.Р.С.Пермя- 
кова ; научный руководитель -  доктор технических наук, проф. 
Я.Е.Кальницкий. В работе участвовали: А.И.Бажанов, Т.Н. 
Баратенко, В.ИДарпухин, Г.В.Лексина, А.Л.Лифшиц, Л.Н. 
Мюсель.

ГЛАВА I .  АККУМУЛИРУЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
ТИПА КУЗОВ-ДОННЫЙ КОНВЕЙЕР

I . Аккумулирующие транспортные установки 
на калийных рудниках

Все виды аккумулирующих емкостей подразделяют Д О / на 
передвижные, полустационарные и стационарные.

Передвижные установки включают в себя самоходные вагоны, 
перегружатели, погрузочно-доставочные машины, тягачи с при
цепом, бункерные поезда и другие горнотранспортные машины, 
предназначенные в основном для доставки.
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К полустационарным установкам относят бункерные конвейе

ры, размещаемые, как правило, на стыке панельного и магист
рального транспорта и предназначенные для сглаживания нерав
номерности грузопотоков и компенсации перерывов в работе.

Стационарные аккумулирующие емкости, размещаемые в око- 
лоствольном дворе, предназначены для сглаживания неравномер
ности работы подъема.

На калийных рудниках СССР получили распространение само
ходные вагоны, передвижные перегружатели и бункеры-перегружа
тели (та бл .1 ). Целесообразность широкого применения этих ма
шин была установлена сравнительными испытаниями ряда перспек
тивных транспортных схем (табл .2 ) .

Передвижной перегружатель предназначен для приема горной 
массы от самоходного вагона и последующей дозированной подачи 
ее на блоковый или панельный конвейер. Он позволяет сократить 
простои самоходного вагона на пункте разгрузки и обеспечива
ет равномерную загрузку конвейера при работё на него одного 
или нескольких комбайнов.

Перегружатель состоит из бункера, цепного дозирующего 
устройства, донного двуцепного скребкового конвейера и ходо
вой части. Перед началом разгрузки самоходного вагона маши
нист вагона включает перегружатель. За время разгрузки ваго
на (1 -1 ,5  мин.) перегружатель подает часть руды на конвейер, 
благодаря чему при собственной емкости 8 ,7  м3 (12 т ) может 
применяться с вагонами грузоподъемностью до 15 т .Перегружа
тель выключается автоматически после полной разгрузки.

Бункер-перегружатель предназначен для приема горной мас
сы от комбайна, накопления ее в количестве, соответствующем 
емкости самоходного вагона, и последующей быстрой перегрузки 
ее в вагон. Бункер-перегружатель позволяет производить отбой
ку руды независимо от местонахождения вагона и резко сокраща
ет простои вагона при загрузке. От обычных перегружателей 
/ I ,  9, 19, 40/ он отличается большей емкостью (10 м3 и более) 
и принципом аккумулирования горной массы, который,как и у
самоходных вагонов,заключается в накапливании горной массы в 
загрузочной части и последующем периодическом протягивании
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Техническая характеристика передвижных

Показатель

Емкость кузова с дополнительными бортами, м3 .........................
Грузоподъемность, т ...........................................................................
Наибольшая скорость передвижения на горизонтальном участке 
пути, км/ч:

с грузом ...........................................................................
без г р у з а .........................................................................

Длительность разгрузки, с ...................................................................
Высота, мм:

разгрузки ..............................................................................
передней стенки по верхней кромке ........................

Донный конвейер:
тип ...................................................................................
ширина, мм ..........................................................................
скорость движения цепи, м /с ; ...................... ..
шаг скребков, м м ..........................................................

Характеристика тока ........................................................................ ....
Общая установленная мощность, квт ..............................................
в т .ч .  электродвигатель донного конвейера, шт х квт . . . .  
Габаритные размеры, мм:

длина ...................................................................................
ширина......... .........................................................................
высота ( с  дополнительными бортами высотой 

150 мм для нагонов и 250 мм для 
перегружателей) .......................................... ..

Масса, т



-  7 -

Таблица I
аккумулирующих транспортных установок калийных рудников

Самоходные в£1ГОНЫ Бункеры-перегружатели
Зередвиж- 
яоЯ пере-

4BC-I0 5BC-I5 I0SC-2E БП-1 БП-2 БП-З гружатеяь
ПП-2

7,5 II 9,9 10 11,5 13,8 8,7
10 15 10 13 15 15 12

7,0 7,5 6,5 _ _ _ -

8,0 8,0 7,1 - - - -
45-90 55-110 50-100 45 70-80 50-60 180-240

400-1400 430-1400 100-1270 1500 1850 I200-188С 1200-1500
1100 1212 930 1750 1700 1450 950

900 
0 ,15;  0,3 

480
Переменный,

Скребковый двухцепной
III8

0,13 ;0,25 
н.д.

1000
0,25
512

напряжение -  660 В

1100
0,28
516

90 127 63 30 20
1x20/10 1x35/18 2x8 2x15 1x20

7700 8200 7400 7700 8110 8180 7730
-2360 2500 2440 2080 2200 2220 2200

1600 1800 1995 2600 2600 [870-2650 2300
14,5 17,5 13,6 6,5 7,22 7,53 6,9



Таблица 2
Результаты промышленных испытаний транспортных 

машинной выемки /2 4 , 36/
схем комплексов

Этапы отработки камеры ^ -----

Транспортная
зарубка проходка отгон

Место- OUv 1 
ТТЛ МП— дли-

тель-
трудов
ем

коэффициент
трудо
ем
кость,
чел.-
смен

схема рождение лекса использования затраты
TITS A l t  ЛТТТГ

сос дли
ность
смен

кость,
челт
смен

ком
плек

са

комбай
на в 
комп
лексе

времени 
на вспо- 

.могатель- 
ные опе
рации, ч

тав
бои-
гады,
чел.

тель
н о  ть, 
смен

Телескопичес
кий конвейер

Верхне
камское

ПК-8
КТ-1 4 16 0,58 0,55 1.3 3-4 ю 50

с угловой 
станцией Старобинское ПК-Ю

КТ-1Б 8 32 0,54 0,52 1 ,3 4-5 п 49

Самоходный
вагон

Верхне
камское

ПК-8,
I0SC-2E 1 .5 3 0,78 0,44 0,32 2 2 6

Бункер-перегру Верхне ПК-8 1,5 з 0,79 0,76 0,33 3 3 9жатель и само камское БП-1
ходный вагон I0SC-2E

ПК-Ю
Старобинское ЕП-2

I0SC-2E
3 ,0 10 0,51 0,65 0,43 3 4.5 13

I
СО
I



-  9 -

ее донным конвейером вплоть до заполнения кузова высоким слоем 
по всей длине.

Бункер-перегружатель состоит из кузова, донного конвейе
ра и ходовой части. Экспериментальный образец перегружателя 
(БП-1) имел кузов с постоянными углами наклона днища и боко
вых стенок. В дальнейшем использовали борта и днище с перемен
ным углом наклона (БП-2). Последняя модификация (БП-3) имеет 
регулируемую высоту разгрузки.

Конструктивной особенностью общеизвестных самоходных ва
гонов в условиях калийных рудников является подъем кузова или 
разгрузочного конца донного конвейера.

Введение в состав комплекса бункера-перегружателя обеспе
чивает независимость производительности комплекса от раетояния 
доставки I при I z. Ъ кр (рис.1 ) /2 7 / .  Величина этого крити
ческого расстояния доставки и производительность комплекса воз
растают с увеличением грузоподъемности и уменьшением длительно
сти разгрузки вагонов и перегружателей, а также с увеличением 
скорости движения вагонов.

В условиях калийных рудников преобладающее влияние на про
изводительность комплексов оказывают грузоподъемность Ц , а 
затем длительность разгрузки tp (р и с .2 ), т .е .  параметры акку
мулирующей системы вагонов и перегружателей. При длине камеры 

и tp  в одинаковой степени влияют на производи
тельность комплексов. Влияние С£ и tp  возрастает при реали
зации существующих тенденций к увеличению технической произво
дительности комбайнов (ри с.З ).

Поскольку сечения выработок на калийных рудниках в боль
шинстве случаев допускают некоторое увеличение размеров (.ем
кости) кузова и использование вагонов большей грузоподъемно
сти, основное значение приобретают вопросы рациональной компо
новки кузова перегружателей и вагонов, обеспечивающей сниже
ние длительности разгрузки, удельный вес которой в общем цикле 
работы вагона достигает 30-50^.

Фактические значения параметров аккумулирующей системы 
вагонов и перегружателей достаточно стабильны (табл .З ), а
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Sr

о LKp '£

Рис.I ,  Зависимость техниче
ской производительности комп
лекса комбайн-бункер-перегруаа- 
тельмзамоходный вагон от рас
стояния доставки £ ,

Рис.2. Влияние технических 
параметров оборудования на про
изводительность комплекса(ком- 
байн ПК-10, бункер-перегружатель 
БП-2, самоходный вагон ICSC-2E,
ДЛЙМЯ WAMAT1U РЧП

3 - с" (ай*)., 4 -Q"(av).
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совскупноети их значении в первом приближении подчиняются за
кону нормального распределения (р и с .4 ). Длительность разгрузки 
перегружателей возрастает с увеличением угла подъема конвейера 
и количества горной массы в кузове. Реальная емкость кузова 
уменьшается с увеличением угла подъема конвейера (р и с ,5 ) .

Таблица 3
Средние эксплуатационные значения параметров 

аккумулирующей системы вагонов и перегружателей 
на калийных рудниках

Параметр
Тип

оборудо
вания

Значе
ние

; пара
метра

Коэф
фици
ент
вар.

Показа
тель 
точно
сти р  

% *

1 Место
рожде
ние

Грузоподъемность 
вагона (бункера-

4BCIQPB
(БЯ-2) 10,0 с

перегружателя) , I03C-2E
(БП-1) 10,4 8.5 0,3 в
I0SC-2E
(БП-2) 11,0 5 ,0 1,06 с
I0SC-2E
(БП-3) 11,6 5Д 0,3 с

Длительность раз 4BCI0PB 1,1 - - с
грузки tp «мин I0SC-2E 1 .5 23,5 2 ,5 в

То же 1.2 19,0 0,83 с
БП-1 0,77 19,5 1 .7 в
БП-2 1,35 12,3 0,53 с
БП-3 0,92 6 ,8  1 0,32 I с

Примечание. В -  Верхнекамское, С -  Старобинское место
рождения.

Параметры применяемого в настоящее время транспортного 
оборудования (БП-2, 4BGI0, 5BCI5) пока не позволяют в полной 
мере реализовать возможности комбайнов. Коэффициент исполь
зования их в комплексе не превышает 0,65 и снижается по мере
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Р ис.З . Зависимость средне
взвешенной технической п р о -4 
изводительности Q f  комп
лекса от длительности раз
грузки ip  и грузоподъемно
сти а вагона при различной 
технической производитель
ности Qk комбайна.

I -  100 т /м , 2 -  150 т /ч , 
3 -  200 т /ч ,  4 -  250 т /ч . 
Сплошные линии -  ( t p ) ,
прерывистые -  Qcr ф -

Р и с.4 . Распределение эксплуатационных 
значений параметров транспортного обору
дования комплексов.
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Рио.5 . Взаимосвязь дли
тельности разгрузки ±р , ко
личества горной массы а в 
кузове бункера-перегружате
ля и угла.Л> наклона почвы 
выработкиСпа натурным наблю-

Р и с.6 . Поперечные сечения кузовов аккумулиру
ющих систем типа КДК.

а -  самоходные загоны (1,П,Ш -  соответственно 
приемная, средняя и разгрузочная части кузова) ; 
б ,в  -  бункеры-перегружатели; г  -  бункерные поезда; 
д ,е ,ж  -  бункерные конвейеры.
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увеличения технической производительности комбайнов. Основ
ные эксплуатационные недостатки оборудования связаны с сис
темой кузов-донный конвейер (та бл .4 , 5) и заключаются в недо
статочной производительности разгрузки бункеров-перегружате
лей, а также в нерациональной форме кузова самоходных ваго
нов. В результате длительность их загрузки (та бл .4) превыша
ет наименьшую достигнутую (БП- I  и I0JJC-2E, табл.5) в 1 ,8 -  
2 ,4  раза.

Таблица 4
Результаты испытаний самоходных вагонов в 

условиях Старобинского месторождения
(комбайн ПК-10, бункер-перегружатель БП-2)

4BCI0 5В(Я5 I0SC-2E
Показатели Гипроугле: 

Вороненок: 
вод ГСО

гормаш, 
ий за -

Среднесменная производитель
ность, т/смену * . , * . * » 198 267 300
Коэффициент использования ком
байна в комплексе 0,56 0,65 _

Грузоподъемность, т ..................... 10 12 II
Длительность, мин

погрузки ................................ 1 .8 1 .6 1.35
разгрузки ............................. I . I 0 ,9 1 ,2

Скорость движения, м/мин 
с грузом „ , f , , 83 90 70
без груза 100 110 95

Средняя мощность, потребляемая 
приводом конвейера(1-я скорость),
КВТ 10 5 ,0 -

Примечания. Основными эксплуатационными недостатками 
являются:хдля вагона 4BCI0 -  обеспечение паспортной емкости 
за счет применения дополнительных бортов увеличенной высоты. 
"Виляние” вагона при движении по выработке. Недостаточная 
длина и ширина загрузочной части кузова. Большая высота ва
гона ; для 5BCI5 -  меньшая на 20# по сравнению с паспортной 
емкость кузова ; для IQgC-2E -  меньшая скорость движения 
вагона. Худшая обзорность.



Таблица 5
Результаты промышленных испытаний бункеров-перегружателей 

на калийных рудниках

■Результаты испытаний

Тип бункера- 
перегружате

ля

Место
рожде
ние

Состав
комп
лекса

Год

коэффици
ент за
полнения 
вагрна 
грузо
подъем
ностью 
10 тс

1
произ-
води-
тель-
ность
раз
грузки,
т/мин

средняя 
потребля
емая мощ
ность при 
разгрузке,

КВТ

основные эксплуатационные 
недостатки

БП-1
( эксперименталь
ный образец, 
Гипроуглемаш )

Верхне
камское

ПК-8
Ю5С-2Е 1965 1,04 13,5 Нет данных

Потеря устойчивости при 
разгрузке.
Недостаточная емкость 
кузова

БП-2
( опытно-промыш
ленный образец, 
Пермгипрогормаш)

Верхне
камское

ПК-8
I0SC-2E 1966 0,86 б ,б 24,2

Недостаточная емкость 
кузова. Недостаточная за
грузка вагона. Низкая 
производительность раз
грузки. Завышенные уста
новленная мощность при
вода и вес перегружателя

„ F1T-2
(промышленный
образец,
Пермгипрогормаа)

Старо-
бинское

ПК-10
I0SC-2E 1968 I . I 8 ,2 И , 5

Низкая производительность 
разгрузки. Завышенная 
установленная мощность 
привода



Создание промышленных образцов бункеров-перегружателей 
сопровождалось ухудшением показателей их работы,(табл*5)♦Не
смотря на увеличение скорости движения цепи и ширины конвейе
ра соответственно на 12 и 10$, производительность разгрузки 
ЕП-2 по сравнению с ЕП-1 снизилась в 1,6 раза; установленная 
мощность привода перегружателей превышает фактически потреб
ляемую примерно в 2 раза. Эти обстоятельства свидетельствуют 
об отсутствии научно обоснованных методов выбора параметров 
системы куэов-донный конвейер, являющейся основным узлом бун
керов-перегружателей и самоходных вагонов,

2. Классификация аккумулирующих систем 
типа кузов-донный конвейер

Передвижные и полустационарные аккумулирующие установки 
в большинстве случаев имеют аккумулирующую систему типа ку
зов-донный конвейер (КДК), Сыпучее тело в таких системах фор
мируется чередованием процессов насыпания и перемещенияСобыч
но при постоянном поступлении насыпного груза в кузов),в  ре
зультате чего насыпной груз заполняет кузов высоким слоем. 
Отличительной особенностью режима разгрузки аккумулирующих 
систем является перемещение сыпучих тел ограниченной (конеч
ной) длины.

Наиболее распространены донные конвейеры скребкового ти
па. В отдельных случаях применяют ленточные, пластинчатые или 
вибрационные конвейеры. Донные скребковые конвейеры, как пра
вило, двухцепные, Цепи пластинчатые или сварные круглозвенные 
шаг скребков 400-500 мм, сечение прямоугольное. Скорость дви
жения тягового органа 0 ,05 -0 ,3  м /с .

Кузова аккумулирующих систем передвижных и пшлустацио- 
нарных установок (р и с .6) можно классифицировать;

1) по форме поперечного сечения -  прямоугольные, трапе
циевидные и составные;

2) по изменению формы поперечного сечения по длине кузо
ва -  постоянного и переменного поперечного сечения;

3) по наличию торцовой стенки -  с торцовой и без торцо
вой стенки;
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4) по углу установки -  горизонтальные, наклонные, с пе

ременным углом наклона;
5) по возможности изменения угла установки -  с постоян

ным и регулируемым углом наклона; в последнем случае -  всего 
кузова или его части.

Пределы изменения основных параметров кузовов 
аккумулирующих систем типа КДК

Длина iv  , м
Ширина по донному конвейеру В, м 
Высота Н, м
Угол наклона боковых бортов , град. 
Угол наклона торцовой стенки 8 , град. 
Относительные размеры:

Н
Lн
в

6,5-160 
0 ,9 - 1 ,9  
0 ,5 -2 ,3  
42-90 

0-90

0,015-0,15

0,25-1 ,5

В связи с многообразием форм кузовов в отдельных слу
чаях удобна упрощенная классификация. Форма кузова определя
ется конфигурацией основных его элементов -  днища и боковых 
бортов. Будем считать, что элемент кузова имеет сложную фор
му, если он образован несколькими плоскостями, и простую фор
му, если он полностью располагается в одной плоскости. Соот
ветственно кузовом сложной формы будем называть такой, у ко
торой по крайней мере один из элементов имеет сложную форму, 
в противном случае форма кузова -  простая.

Наиболее распространены кузова простой формы (бункерные 
конвейеры, бункерные поезда, некоторые модели бункеров-пере
гружателей и самоходных вагонов). Кузова сложной формы харак
терны для самоходных вагонов и бункеров-перегружателей.
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3 . Изученность процесса перемещения 
насыпных грузов высоким слоем 

и характеристик трения калийной руды

Основные положения теории и расчета конвейерных устано
вок сформулированы в работах /6 ,  I I ,  28, 37, 38, 4 3 /. Процесс 
перемещения насыпного груза высоким слоем был исследован про
фессорами, докторами техн.наук Р.Л.Зенковым /1 3 / ,  Ю.И.Михай
ловым /1 9 , 2 0 /, кандидатами техн.наук Ю.Д.Гулевитским /7 ,8 / ,  
Г.В.Однополенко /2 1 /  и Б.А.Стрекачинским /3 9 / .  Установлено, 
что при перемещении рабочего органа конвейерного типа под 
завалом, из последнего выносится слой определенной для данных 
условий ("предельной") высоты; при меньшей высоте завала груз 
сдвигается сплошным слоем /1 9 / .  Верхний контур поперечного се
чения слоя -  овальный /1 9 /  или плоский / 7 / ;  угол наклона перед
ней свободной поверхности близок к углу естественного о т к с а А /.

Предельная высота слоя, определяющая производительность 
транспортирования, зависит от физико-механических свойств на
сыпного .груза (коэффициенты внешнего и внутреннего трения, 
крупность и влажность), геометрических параметров кузова (ши
рина, углы наклона бортов и днища), ширины рабочего органа 
/1 3 , 1 9 /, практически не зависит от скорости его движения/19/ 
и применительно к скребковому рабочему органу -  от высоты и 
ширины скребков /2 1 / .  Уменьшение угла наклона бортов снижает 
высоту слоя вплоть до его разрыва по вертикальным плоскостям, 
совпадающим с торцовыми поверхностями рабочего органа, после 
чего высота слоя стабилизуется /1 9 /*

Теоретические исследования позволили предложить методы 
расчета предельной высоты слоя /1 3 ,1 9 ,3 9 / , определения коор
динат точки погрузки, обеспечивающих необходимое заполнение 
кузова /3 9 / ,  а также производительности разгрузки проходчес
ких перегружателей и бункеров-поездов /1 9 / .  Общим для работ 
/1 3 , 1 9 / является рассмотрение располагающегося на рабочем 
органе насыпного груза как некоторого статически сформировав-
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шегося безграничного слоя, параметры которого могут быть оп
ределены решением плоской задачи предельного напряденного 
состояния сыпучей среды. Такой подход дает положительные ре
зультаты при решении вопросов перемещения конвейерными тран
спортными установками непрерывно поступающего груза и форми
рования высокого слоя в аккумулирующих устройствах* Однако 
он не может быть распространен на режимы разгрузки аккумули
рующих систем, характеризующиеся перемещением сыпучего слоя 
ограниченной протяженности, так как не учитывает процессы, 
происходящие в краевых зонах образующегося сыпучего тела.

Наблюдения в промышленных условиях за разгрузкой опыт
но-промышленных и промышленных образцов аккумулирующих тран
спортных машин (бункеры-поезда, самоходные вагоны /21,30,42// 
не позволили выявить физико-механическую сущность процесса 
и предложить соответствующие методы расчета длительности 
разгрузки. Указывается лишь /4 2 / ,  что на ее величину влияют 
грузоподъемность, скорость движения конвейера, форма и раз
меры кузова и крупность насыпного груза. Замечено также /2 1 /  
происходящее при разгрузке "перераспределение призмы оседа
ния в призму заднего откоса" и последующее уменьшение перво
начальной величины угла заднего откоса до некоторого устой
чивого значения /3 9 / ,

В качестве существенной причины удлинения сыпучего тела 
отмечается /2 1 /  зависящее от скорости отставание вышележащих 
слоев сыпучего. Наряду с этим получены экспериментальные дан
ные, согласно которым скорость практически не влияет на удли
нение сыпучего тел а ; величина удлинения составляет 2% на дли
не 45 м при изменении скорости в интервале 0 ,73 -2 ,03  м /с /3 4 / .  
Относительное снижение высоты слоя в предельном случае,соот
ветствующем равенству коэффициентов внешнего и внутреннего 
трения, не превосходит 2 -2 ,5$  Д 9 / .

Для определения длительности разгрузки самоходных ваго
нов до настоящего времени были предложены только эмпирические 
формулы, основанные на установленной хронометражными наблюде
ниями (в  конкретных условиях Джезказганского и Миргалимсайско-
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го месторождений) статистической связи между длительностью 
разгрузки tf> и паспортной грузоподъемностью 6г (т )  ваго
на /3 5 / :

t p = 60 + ( & -  5)6, с ;
или содержанием х( 50 негабаритных фракций /1 2 / 

tp- 0,55 + 0 ,4 3 х  -  0 ,00 бх5 , мин.

Единственной опубликованной работой, относящейся непо
средственно ч изучению процесса разгрузки сыпучих тел огра
ниченной протяженности, являются исследования Ю.Д.Гулевит- 
ского /8 ,  3 7 /, проведенные с целью обоснования рациональной 
геометрии и режимов разгрузки кузова самоходных вагонов э к с 
периментальная часть была выполнена на стенде (масштаб 1 :2 ) , 
обеспечивающем совместное и раздельное изменение углов нак
лона бортов в загрузочной и разгрузочной части (от  0 до 90°) 
и скорости движения цепи конвейера (в  интервале 0,083- 
0,312 м/с).Установлено,что разгрузка кускового груза(гранита) 
сопровождается образованием "зоны сползания" (в загрузочной 
части кузова), за пределами которой скорости поступательного 
движения частиц приближаются к скорости скребковой цепи, а 
движение массы груза носит упорядоченный характер; средняя 
производительность разгрузки изменяется прямо пропорциональ
но скорости движения рабочего органа / 8 / .  Максимально допу
стимая скорость движения скребковой цепи определена экстра
поляцией и составляет 0,37 м /с ;  рекомендованы углы наклона 
бортов в пределах 4 5 -6 0 °. Полученные результаты относятся к 
конкретному насыпному грузу и не учитывают влияние ширины и 
угла подъема конвейера -  т .е . параметров, определяющих, как 
показано рядом исследований /1 3 , 19, 20, 39, 42/, степень 
заполнения кузова, высоту слоя, производительность, а, сле
довательно, и длительность разгрузки.

Анализ исследований показал, что относительно изучен
ными (как теоретически, так и экспериментально) можно счи
тать вопросы перемещения высокого слоя неограниченной дли-
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ны и его  формирования при загрузке. Перемещение по кузову 
рабочим органом, конвейерного типа сыпучих тел ограниченной 
длины, характерное для работы аккумулирующих систем транс
портных установок в режиме разгрузки, теоретически не изу
чено ; в экспериментальных работах /8 ,  2 1 / не была исследо
вана качественная сторона процесса, а количественные реко
мендации по рациональной форме кузова / 8 /  недостаточно увя
заны с физико-механическими свойствами грузов и поэтому 
имеют частное значение.

Выполненные до настоящего времени исследования физико
механических свойств калийных солей, характеризующих их как 
объект транспортирования, относились главным образом к ко
нечному продукту 1 (концентрат, смешанные удобрения) / 2 2 / ;  
приводимые в отечественной и иностраьной научно-технической 
литературе сведения о калийных, рудах /1 7 , 4 6 ) 48/, а также 
пищевых солях /4 ,  13, 17, 4В/ неполны и недостаточно дета
лизированы.

Общеизвестная изменчивость характеристик трения насыпных 
грузов связана главным образом с крупностью частиц, влажно
стью и степенью уплотнения /4, 1 3 ,1 5 ,2 2 ,3 2 ,4 6 /. Изученность 
величины и пределов изменения указанных факторов на калийных 
рудниках ограничивается гранулометрическим составом горной 
массы.

До настоящего гремени не установлено влияние динамиче
ских нагрузок, возникающих при движении самоходных вагонов 
по неровной почве горных выработок, на степень уплотнения 
транспортируемого груза, увеличение которого, согласно ра
боте /1 3 / ,  повышает начальное сопротивление сдвигу и коэффи
циент внутреннего трения. Величина и пределы изменения влаж-

т
Механизация транспортных работ на калийных рудниках 

до1 последнего времени развивалась путем заимствования из 
угольной и горнорудной промышленности, последующих испытаний 
и постепенного совершенствования в процессе эксплуатации наи
более подходящих образцов машин.
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ности приобретают особое значение в связи с повышенной гиг
роскопичностью калийных солей /22/,

По классификации А.Ф.Лебедева /1 8 / ,  влага в породах мо
жет присутствовать в виде химически связанной, молекулярной 
(гигроскопической и пленочной) и гравитационной воды. При 
рассмотрении процесса поглощения влаги несцементированной 
смесью частиц отмечают его  в целом направленный характер: 
вначале происходит связывание свободных валентностей на по
верхности частицы с образованием водных пленок, а затем по
степенное заполнение капилляров и появление гравитационной 
воды / 2 2 / .  При транспортировании в шахтных условиях для на
сыпных грузов характерна молекулярная влажность. Уменьшение 
ее с  увеличением крупности частиц /4 ,  13, 1 8 / дает возмож
ность оценивать влажность рядового насыпного груза по влаж
ности входящих в него мелких фракций, однако, подобная оцен
ка является приближенной и не позволяет судить о допускаемой 
при этом погрешности.

Для многих сыпучих материалов с увеличением крупности 
частиц коэффициент внутреннего трения возрастает, а коэффи
циент внешнего трения убывает / 4 / .  Относительно характера 
зависимости угла естественного откоса от крупности частиц 
единого мнения нет, а экспериментальные данные, относящиеся 
практически к одному и тому же диапазону крупности горной 
массы (0 -5 0 -1 0 0  мм), отличаются противоречивостью (р и с .7 ) .  
Некоторые исследователи /16, 20, 3 2 / отмечали увеличение 
угла естественного откоса с ростом крупности частиц, другие 
/ 4 ,  3 3 / фиксировали его уменьшение; указывали также на зави
симость более сложного вида /41/ и на ее отсутствие в узком 
интервале крупности / 4 7 / ;  в отдельных случаях различный вид 
зависимости отмечали для одного и того же материала/4,4 1 /.

Насыпной вес калийных руд традиционно принимается рав
ным 1 ,4 -1 ,5  т /м 3 , однако,эти цифры не согласуются с резуль
татами эксплуатации новых горных машин (самоходные вагоны, 
перегружатели), указывающими на меньшие значения этого  пока
зателя.
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Таким образом, до настоящего времени отсутствуют досто

верные данные о действительной величине и пределах изменения 
характеристик калийных руд как объекта транспортирования; 
недостаточно изучена взаимосвязь влажности и величины угла 
естественного откоса с крупностью частиц.

ГЛАВА П. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКЙЕ СВОЙСТВА СОЛЯНЫХ ПОРОД 
В СЫПУЧЕМ СОСТОЯНИИ

I .  Влажность, слеживаемость и абразивность

Калийные руды не содержат внешней влаги и относятся к 
воздушно-сухим грузам. Естественная влажность сильвинитов и 
каменной соли составляет 0,3 и 0,4$, влажность глинистых про
слоев в 30-40 раз выше /1 4 / .  Влажность толнео что отбитой ру
ды (0 ,25-0 ,35$) соответствует естественной и практически не 
изменяется на протяжении доставки (т а б л .б ). В дальнейшем,при 
транспортировании конвейерами влажность горной массы несколь
ко возрастает, однако,по данным многолетних наблюдений в 
среднем не превышает 0 ,8 -1 ,0$ .

Таблица 6
Влажность калийной руды при доставке

Расстояние
доставки,

м

Относительная влаж
ность воздуха, $

Средняя вланность 
проб',%

в устье 
камеры в забое конвейео

комбайна
вагон при 
разгрузке

20 75» 76 0,31 0,34
90 75 75 0,35 0,25

230 75 76 0,32 0,32

Аналогично другим сыпучим материалам влажность калий
ной руды уменьшается с увеличением крупности частиц* Это
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Рис.7 . Типы кривых 
зависимости угла естест
венного откоса у  от 
крупности а частиц сыпу
чего.

I -  апатитовая руда 
/ 4 1 / ;  2 -  обожженный 
доломит / 1 6 / ;  3 -  апа
титовая руда /4 /#  дроб

ление породы Ново-Усят- 
ского закладочного карье
раг% горелые дробленые по
роды с отвалов шахт,дроб
леные песчаники /3 3 / .

Средняя нрупноам  частиц QtMM

Рис.8. Зависимость влажности калийной руды 
от крупности частиц при различном времени хране
ния в условиях очистной камеры.

Бремя хранения, мин.: I -  10, 2 -  30,
3 -  60, 4 -  120, 5 -  180.
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позволяет оценивать влажность горной массы рядового состава 
по влажности входящих в нее мелких фракций. Необходимую круп
ность пробы,позволяющей определить влажность смеси с заранее 
заданной точностью, можно рассчитать по следующим формулам
/2 5 / :

при С Ф I

Qm = On [d (^n(1 * + ] (п - i )

•при С = I

a m ^ a n ^ d n  , (П -2)

f y a n  д ~ € д .  о ,  .

От -  крупность наибольших частиц в пробе, мм; Оп -  круп
ность наибольших частиц в горной массе, мм; й 1 -  основание 
шкалы сит, мм; ^ -  модуль шкалы си т ; С -  показатель сте 
пени в уравнении гранулометрической кривой; d -  допустимая 
относительная погрешность определения влажности.

В частности, для горной массы при машинной выемке, пола
гая ап  = 125 мм; а л = 0,074 мм; = V T ; с — 0 ,4  ; 
d  -  0 ,1 ,  получаем Q m &  2 ,6  мм.

Отличительной особенностью соляных пород является их по
вышенная гигроскопичность -  способность поглощать влагу из 
окружающей среды. В наибольшей степени это качество присуще 
мелким фракциям (р и с .8 ) .  Рассолы, образующиеся на покрытых 
соляной пылью металлических поверхностях горнотранспортных 
машин, вызывают их ускоренную коррозию и снижают срок службы 
оборудования.

Еще одно характерное свойство калийных руд -  слеживае- 
мость -  практически не проявляет себя при эксплуатации транс
портных машин. Специальные измерения., проведенные ВШШГ, не 
выявили изменения мощности, потребляемой двигателем скребко-
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вого конвейера самоходного вагона, после хранения в нем гор
ной массы в течение 18 ч, Однако при аккумулировании горной 
массы в рудоспусках слоем более 8-10 м слеживаемость наблю
дается уже через 3 -4  ч хранения.

Динамические нагрузки, возникающие при движении само
ходных вагонов по неровной почве горных выработок, не 
вызывают уплотнения горной массы. Уровень и форма свободной 
поверхности руды в мерных сосуд а х , установленных на вагоне* 
оставались постоянными после перемещения вагона на рассто
яние до 98С м со  средней скоростью до 6 ,7  км/ч. Б то же вре
мя при контрольном встряхивании вручную величина коэффициен
та уплотнения достигала 1 ,2 .

Таким образом, при доставке характеристики трения ка
лийной руды можно считать неизменными по факторам "влажность" 
и "уплотнение" и определять в условиях естественной влажно
сти к свободной насыпки при давлениях, соответствующих дей
ствительной высоте слоя.

Калийные руды в целом относятся к наименее абразивным 
горным породам ( I  класс по шкале Л.И.Барона и А.С.Кузнецова,) 
и по этому фактору не ограничивают номенклатуру применяемых 
горнотранспортных машин. Наибольшей абразивностью отличаются 
породы Предкарпатского месторождения (т а б л .7 ) .  Их абразив
ность превышает аналогичные показатели для Верхнекамского и 
Старобинского месторождений примерно в 10-20 раз, а при 
включениях аргиллита -  в 100 раз.

Отсутствие острых кромок у кусков (особенно при выемке 
калийных руд комбайнами) обеспечивает сравнительно высокую 
стойкость конвейерных лент, шин самоходных вагонов. Например, 
срок службы шин на калийных рудниках в 3 -4  раза превышает' 
этот показатель на другах месторождениях, разрабатываемых с 
использованием самоходного безрельсового транспорта.
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Таблица 7

Значения показателя абразивности соляных пород / 5 /

Месторождение Порода, пласт, 
горизонт

Средняя величина 
показателя абра
зивности, мк

Верхнекамское Сильвинит красный, 
пласт Кр.-П

0,71

Сильвинит пестрый 7 ,4

Старобинское Сильвинит, пласт 
П горизонта

3 ,3

Галит, пласт П горизон
та

6 ,5

Предкарпатское Каинит с незначительным 
включением аргиллита

30,5 -63
Каинит с включениями 
аргиллита 40-60#

215-314

2 . Гранулометрический состав, 
крупность и форма частиц

Горная масса калийных рудников является рядовым насып
ным грузом.

При машинной выемке (та бл ,8) крупность наибольших час
тиц не превышает 150 мм; насыпной груз относится к категорий 
среднекусковых. Основной объем составляют частицы крупностью 
менее 50 мм -  91-99#. Количество частиц крупностью менее 
10 мм -  45-78#, менее 0 ,8  мм -  16-32#.

При буровзрывном способе выемки крупность наибольших кус
ков превышает 600 мм, насыпной груз относится к категории 
крупнокусковых. Основной объем составляют частицы крупностью 
менее 150 мм -  90#, в том числе менее 10 мм -  43#, менее 
I мм да 15#.

Горная масса при машинной выемке более однородна по 
крупности, но содержит значительное количество мелких фрак
ций. Гранулометрические кривые горной массы для основной 
группы комбайнов мало отличаются друг от друга (р и с .9)*
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Таблица 8

Гранулометрический состав {.%) горной массы на 
калийных рудниках (по результатам испытаний 

комбайнов и отчетным данным.)

Крупность
частиц,

мм

Машинная выемка Буро
взрыв
ная
выемка

ПШМ-2 ПК-8 ПК-10 Урал
I0KC

Кара
ганда 
7 /1 5М

Урал- 
2 ОКС

Старобинское
месторождение

Верхнекамское
месторождение

1РУ 2РГ 1РУ БКПРУ-2 ЕКПРУ-1

0-0,074

+0,074-0,25

+0 ,25 -0 ,5

2,73
4,94

6,36

3,03
6,14

7,37

2,44

9,23
8,12

6,38

3,83

2 .1

11,1

3 .4  

8 ,6

9 .5

9 ,0

+ 0 ,5 -0 ,8  
+ 0 ,8 -2 ,0

5,84
I .9 I

5,23
6,35

12,39
9,03

5,53
6,59

5,1*
8 ,9**

10,1*
16,6**

18,3

+ 2 ,0 -3 ,0  
+ 3 ,0 -5 ,0
+5-7
+7-10

9,34
8 ,53 ,
6 ,95 ,
8,66

5,9
8,74
5,25
6 ,5

4,73
12,65

5,9
6,76

6,59
7,23
7,22
7,91

6 ,5
8 ,7

16

7 ,5
9 , f
13,2

20,6

+10-25
+25-50
+50-85
+85-150

24,28
14,55

5,91

23,06
13,75

8,68

21,97
6,48

0,30

47,28

1 ,4 4 '

19,6

20,8
21,4 33,0

1.2 _ 9 ,6
+150-600

+600

- - - - 8 ,4
- - ~ - - 1,1

*  крупность частиц 0 ,5 -1 ,0  мм; 
:* крупность частиц 1 ,0 -2 ,0  им.
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При аппроксимации их степенной функцией вида

Р ( а 1 ) * г с ц с+е

показатель степени С изменяется в узких пределах и состав
ляет 0 ,3 5 -0 ,4 5 ; лишь для комбайнов типа иУрал-20КС" и ПК-10 
его величина снижается до 0 ,2 5 .

Содержание частиц различной формы в горной массе при 
машинной выемке представлено в табл .9. Помимо общепринятой 
классификации по шести типовым формам / 3 / ,  сами формы раз
делены на 3 группы по степени убывания подвижности кусков 
на откосе сыпучего. К наиболее подвижной I группе отнесены 
куски кубообразной и столбчатой формы, имеющие, по крайней 
мере, одно сечение, близкое к квадрату.

Таблица 9
Содержание частиц различной формы по фракциям,#

Груп Форма Фракция, мм
па частиц 0 -0 ,3 + 0 ,8 -3 +3-6 +6-10 +10-25 +25-50

I Кубообразная Не
более

20 ,6 19 ,3 12,7 0,7

Столбчатая 10 39,2 23.4^ 24,7 20 ,0 6 ,7  .
59 ,8 42 ,7 37 ,4 24 ,6 7 ,4

п Плитчатая Не
менее

16,1 27,3 24 ,0 3 2 ,6 63 ,3

Удлиненно 20 21*4 30,0 38 .0 37 ,4 25 ,3
плитчатая 37 ,5 57,3 62,0 70 ,0 88 ,6

ш Пластинчатая Не
менее

1 ,8 - - 4 ,0 4 ,0

Удлиненно 70 0 ,9 - 0*6 Vпластинчатая 2 ,7 - 0 ,6 5 ,4 4 ,0

Значительное содержание кусков Ш группы (около 70#) наб
людается лишь для фракции 0 -0 ,8  мм. В дальнейшем при крупно
сти более 0 ,8  мм преобладают куски кубообрязиой, столбчатой, 
плитчатой и удлиненно-плитчатой формы ( I  и П группы) ; количе-
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ство кусков Ш группы пренебрежимо мало и составляет в зависи
мости от крупности 0-4$.

Наибольшее количество кусков I группы -  около. 60$ -  со
держится во фракции 0 ,8 -3  мм. С увеличением крупности в гор
ной массе начинают преобладать куски П группы, содержание ко
торых во фракции 25-50 мм достигает 90$. По смещению группы 
преобладающих кусков на полях дисперсии отчетливо прослежива
ется закономерный переход от кубообразной и столбчатой к плит
чатой и удлиненно-плитчатой форме /2 4 / .  Согласно этому изменя
ются и численные характеристики формы куска (та бл .1 0 ). Отно
сительная ширина С1 , показывающая степень близости поперечного 
сечения куска к квадрату(С; = I ) ,  уменьшается от 0,71 до 0 ,46 , 
а показатель Д , характеризующий степень близости к кубу 
(  Л = I ) »  возрастает с 2,01 до 2 ,74 . Таким образом, с увели
чением крупности форма и поперечное сечение среднего куска все 
более отличаются от куба и квадрата, а подвижность частиц на 
откосе сыпучего уменьшается.

Таблица 10
Численные характеристики формы куска

Фракция,
мм

Средняя 
ширина В 
куска, мм

Численная 
характерис
тика формы 
куска

Показатель
расхождения
размеров
куска

+0,8-3 1,84 1 ,4 3 :1 :0 ,7 1 2,01
+3-6 4,09 1 ,3 5 :1 :0 ,6 7 2,01
+6-10 8,47 1 ,4 6 :1 :0 ,6 6 2,21
+10-25 18,1 1 ,4 0 :1 :0 ,5 4 2,59
+25-50 37,8 1 ,2 8 :1 :0 ,4 6 2,78

Примечание. Относительные размеры частиц определяли по
формулам:

Я "  £ У О -  s ь 1 “  в ■
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Р ис.9 . Гранулометрические кривые горной массы при 
машинной выемке.

Тип комбайна: I -  "Ур&п-20КС5 2 -  ПК-10; 3 -  ШБН-2; 
"Урал- I ОКС"; 5 -  "Караганда-7/15М’'; б -  ПИ.

Рис ДО. Изменение насыпного веса двухкомпонентноя смеси ус„  
в зависимости от содержания Рм мелкой фракции.

I -  0 .3 -3  мм; 2 -  3-6  мм; 3 -  6-10 мм. Крупная фракция, 
мм: а -  2$-50, 2 -  10-25, 3 -  б -Ю .
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3 .  Насыпной в ес

Машинный сп особ  выемки по сравнению с буровзрывным обус
ловливает большее разрыхление горной массы и в результате мень 
шие значения ее насыпного в е са . Для типовой см еси , соотв етств у  
ющей среднему фракционному составу  горной массы при машинной 
выемке (т а б л .8 )  насыпной вес /  =* 1 ,3 5  т /с м 3 . Для отдельных 
фракций ( 0 ,8 - 3 ,  + 3 -6 , + 6 -1 0 , + 10 -25  и +25-50 мм) насыпной в ес  
изменяется в сравнительно узких пределах и составляет 1 ,0 4 -  
1 ,1 2  т /м 3 .

Насыпной в е с  двухкомпонентных смесей / с м ,  составленных 
из указанных фракций, по мере увеличения содержания мелкой 
фракции возрастает  от значений /  см = / с м  , со о т в е т ст 
вующих насыпному весу  крупной фракции, до некоторого предель
ного значения /  см *  / с м  , а затем убывает до значений 
7 см = /  м ( р и с .1 0 ), Для всех исследованных смесей предельное 

значение / 'с м  д ости га ется  при среднем содержании мелкой 
фракции Рм = 49$ (  »  5 ,5 $ ) ,  Величина / с м  зависит от от
ношения а к : QM размеров частиц крупной и мелкой фракций 
и с  увеличением его  возрастает по логарифмическому закону 
( р и с . I I ) .

Насыпной в е с  двухкомпонентной смеси может быть рассчитан 
по-следующей формула:

Уем (1+ Рк Рм Ц  , (П -3 )

где 7<р -  среднее значение насыпного веса  фракций ( в  дан
ном случае /<р -  1 ,0 8  т /м 3) ;  РК1 Рм -  относительное содер 
жание крупной и мелкой фракций (  Рк- + Рм = 1 ) .

Уравнение предельных значений насыпного веса  двухкомпо- 
иентных смесей (р и с .1 1 ) является очевидным следствием формулы 
( п - з ) .  При Рк и Рм о или а к ^ а м / см —- у<р ) ПРИ 

QM -~ 0  значения уем  возрастаю т, однако, р ост  э т о т  в ре
альных пределах изменения а *  и ограничен со о тв е тств у 
ющим уменьшением у м  в результате увеличения коэффициента 
разрыхления. Погрешность значений / с м ,  рассчитанных но фор
муле (П -3 ), не превышает +5$ в исследованной обл асти .
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Насыпной вес горной массы при буровзрывном способе выем

ки предварительно следует принимать равным I , 4 -1 ,5  т /м 3 .
Коэффициент разрыхления горной массы, по данным ИГД им. 

А.А.Скочинского о величине объемного веса калийных руд, сле
дует принимать: при машинном способе -  1 ,6 , при буровзрыв
ном -  1 ,4 -1 ,5 .

4 . Коэффициенты внешнего и внутреннего 
трения

Коэффициент внешнего трения характеризует сопротивление, 
оказываемое насыпным грузом перемещению его по опорной поверх
ности. С увеличением крупности фракции коэффициент внешнего 
трения калийной руды (п о стали) закономерно уменьшается, изме
няясь более резко для частиц крупностью 0 -6  мм и стремится к 
значениям коэффициента внешнего трения монолитного образца 
(р и с .1 2 ). В зависимости от размера частиц величина коэффициен
та внешнего трения составляет 0 ,3 7 7 -0 ,4 3 2  по стали и 0 .3 2 - 
0,347 по стеклу ( т а б л .I I ) .  Для типовой смеси он равен 0,396 и 
практически совпадает с общей средней по всем фракциям(0,395). 
Сравнительно узкий интервал изменения величины

Таблица I I
Средние значения характеристик трения калийной руды

Крупность руды, 
мм

Коэффициент внешнего 
трения i*

Коэффициент* 
внутреннего 
трения упо стали 

У/
по стеклу

г :  .
0 -0 ,8 0,432 0,347 0,809

+0,8 -2 0,414 - 0,915
+2-3 0,405 - 0 ,900
+ 3-6 0,386 0,328 0,924
+6-10 0,377 - 1,020
+10-15 0,374 0,322 -
+15-25 0,371 - -
+25-50 0,377 0,320 -

0-50 0,396 0,325 -
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$см,т / м$

Р и с.I T .  График предельных значений насып
н ого  в е са  j CM двухкомпонентных см есей .

3*  , о м -  с о о тв е тств е н н о  размеры частиц 
крупкой и мелкой фракций.

Р и с .1 2 . Коэффициент внешнего тр ен и я f f 
типовой см еси  по стали и стекл у ( 1 , 5 ) ,  
монолитного образца с необработанной н 
полированной поверхность*» по с т а а и ( 2 ,0  
и фракций различной крупности { а ср )  по 
стали и стек л у  ( 3 , 6 ) .
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коэффициента внешнего трения позволяет в рассмотренных у с 
ловиях принимать е го  постоянным: 0 ,4  по стали и 0 ,3 3  по 
стекл у . Коэффициент внешнего трения монолитных образцов 
равен 0 ,38  при кеобработанной и 0 ,3 5  при полированной по
верхности трения.

Характер зависимости А  ( а  )  для калийной руды и дру
гих* насыпных грузов  одинаков. Это обеспечивает принципиаль
ную возможность использования ранее установленных переход
ных формул между коэффициентами внешнего трения по различ
ным материалам, При ориентировочных инженерных расчетах мож
но принимать / 4 /

-  1 .3 2  ^  ; fip  = 1,5В  f l  ,

гд е  / / ,  ^*р ~ соответствен н о коэффициенты внешнего тр е 
ния по стали, дереву и резине.

Е ч астн ости , расчетное значение -  1 ,5 8 x 0 ,4  -  0 ,632  
совпадает с экспериментально определенным /13/ е го  значением 
для поваренной соли -  0 ,6 3 .

Коэффициент внутреннего трения характеризует прочность 
сыпучего тела и определяется трение?* частиц друг о др уга  и 
их взаимным сцеплением. С увеличением крупности частиц коэф
фициент внутреннего трения калийной руды в озр а ста ет  (р и с .13 ) 
и для фракций -  10 мм /  -  I ( т а б л , I I ) .  О тсутствие начально
г о  сопротивления сдвигу (р и с .14 ) позволяет отн ести  горную 
массу к хорошо сыпучим грузам / 2 / .

5 , Угол естеств ен н ого  отАоса

Угол естествен н ого  откоса характеризует подвижность 
частиц насыпного груза и определяет условия предельного рав
новесия на свободной поверхности сыпучего тел а . Для типовой 
см есь, соответствующ ей среднему фракционному со ста в у  горной 
массы при машинной выемке (т а б л .8 ) ,  i f  *  3 9 ° .

Угол естествен н ого  откоса двухкомпонентной смеси изме
няется в интервале, ограниченном значениями ^  и со о т 
ветственно для крупной и мелкой фракций. В зависим ости от 
содержания мелкой фракции можно различить (р и с .1 5 )  две  кра-
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/

йсрММ

Р и с.13. Изменение коэффициен
та внутреннего трения /  в зави
симости от средней крупности 
частиц сГср.

Рис.14 . Вид диаграмм <S-т  при опреде
лении коэффициентов внешнего ( / , )  и внутрен
него (Л  ) ‘ трения.

а -  коэффициент внешнего трения по стали; 
б -  по стекл у ; в -  коэффициент внутреннего тр 
ния. Фракции, мм: I -  0 -0 ,8 , 2 -  5 -10 , 3 - 2 5

е -
-5 0 .
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евые зоны, в которых У см ~ У к и %м  ^  У  м и среднюю
переходную зон у , в которой 9 К > 9 СМ > 9 м С увеличени
ем отношения а к : О м средних размеров частиц крупной 
( Ск )  и мелкой (  Од? )  фракций переходная зона смещается 
в направлении большего содержания частиц мелкой фракции*

Аналогично изменяются значения 9СМ и для см есей , соста в 
ленных на основе фракций +25-50  мм(мелкая фракция + 0 ,8 -3 ,
+ 3 -6  и + 6-10  мм) и +6-10 мм (мелкая фракция + 0 ,8 -3  и 
+3-6 мм), В исследованном диапазоне Ок :О м ~ J ,8+ 2T ,5  из
менение критического содержания мелкой фракции Р%  опреде
ляющего переход от к Ум , представляет собой
асимптотическое приближение к некоторому предельному значе
нию, равному примерно 40# ( р и с ,1 6 ) .  Такой характер взаимосвя
зи % м с и 9 м в первом приближении может быть объяс
нен постепенным заполнением п орового пространства и нару
шением структурных связей между частицами крупной фракции 
при определенном критическом содержании заполнителя*

Величина угл а естествен н ого  откоса  отдельных фракций р а з 
лична (т а о л .1 2 ) .  Наибольшее значение ($ имеет фракция 
0 -0 ,8  мм, наименьшее -  фракция + 0 ,8 -3  мм. С увеличением круп
ности фракции от + 0 ,8 -3  до +25-50  мм величина угла (р зако
номерно в озр а ста ет . Экстремальный характер у  Са) качествен-

Таблица 12 о
Угол естествен н ого  откоса  (р

Фюакция, Диаметр мерного цилиндра, мм
мм 100 200 300 400

0 -0 ,8 4 2 ,7 42 ,1 4 1 ,3 4 1 ,4
+ 0 ,8 -3 34 ,6 3 2 ,8 32 ,9 32 ,8
+3-6 3 6 ,7 3 3 ,4 3 4 ,0 3 4 ,1
+6-10 39 ,1 3 6 ,4 3 5 ,8 3 5 ,0
+10-25 3 7 ,4 3 5 ,3 3 6 ,4 3 6 ,7
+25-50 Зависание

РУДЫ 3 7 ,4 3 8 ,7 3 8 ,4



Р и с .1 5 . Зависимость угла 
е стеств ен н ого  откоса  у*см двух 
компонентной смеси от содерж а
ния мелкой фракции Рп .

L -  10 -25  и 6 -1 0  мм:
2 -  10 -2 5  и 3 -6  мм; 3 -  10 -25  
и 0 ,8 -3  мм.

п *р °/
*И э/*

Р и с .1 6 . Зависимость критического содержания 
мелкой фракции Рмк* в двухкомпснентной смеси от 
отношения - (заш трихована переходная 
з о н а ) ,
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но одинаков для в сех  диаметров мерных цилиндров ( р и с .17) и 
не обусловлен изменением м инералогического с о с т а в а  или влаж
н ости  фракций / 2 6 / .  Вместе с тем зави си м ость у  ( а )  д о ст а т о ч 
но хорошо согл а су е т ся  с данными т а б л .9 о содержании частиц 
различной формы в тех  же фракциях. Фракция 0 -0 ,8  мм, имеющая 
наибольшую величину у  = 4 1 ,4 ° ,  составл ен а  главным образом 
из наименее подвижных части ц , относящ ихся ко П и Ш группам 
(н е  менее 9 0 $ ) . Во фракции + 0 ,8 -3  мм, для которой  величина 
У  «  3 2 ,8 °  наименьшая, преобладают наиболее подвижные частицы 
I группы -  5 9 ,8 $ . При переходе к бол ее крупным фракциям коли
ч еств о  кусков  I группы уменьшается (д о  7 ,4 $ ) ,  а кол и чество ме
нее подвижных частиц П группы увели чивается  (д о  8 8 ,6 $ )  ; с о о т 
ветствен н о  в озр а ста ет  я угол  е сте ств е н н о го  отк оса  (д о  ЗЙ ,4° -  
для фракции + 25 -5 0  м м ). При этом  у гол  е ст е ст в е н н о г о  отк оса  
фракций + 25 -5 0  мм, гд е  преобладают относител ьн о бол ее подвиж
ные частицы П группы, меньше угла е ст е ст в е н н о г о  о тк оса  фрак
ции 0 -0 ,8  мм, составленной наименее подвижными частицами Ш 
группы.

Таким образом , форму частиц можно рассм атривать как наи
бол ее существенный ф актор, определяющий вид зависим ости  угл а  
е ст е ст в е н н о го  отк оса  от  крупности части ц . В этом  сл учае , в  
отличие о т  сложившихся представлений, частицы одной и т о й  же 
крупности , но различной формы будут  иметь разные углы е с т е с т 
венн ого о т к о са , причем для частиц I ,  П и Ш групп е го  значение 
должно быть со о тв е тств е н н о  наименьшим, некоторым средним и 
наибольшим, а частицы одной и той  же группы (ф орм ы ), незави
симо от их круп н ости , должны иметь близкие углы есте ств е н н о 
го  о т к о са .

Сопоставление значений у  для частиц I ,  И и 1  групп од
ной и той же крупности + 2 5 -5 0  мм,приведенных в т а б л .1 3 , с дан
ными т а б л ,9 и 12 подтверж дает эти  предположения: углы е с т е с т 
венн ого отк оса  сы пучего, п редставл ен н ого частицами одной и той 
же крупности, но разной формы, оказал ись сущ ественно различны
ми (3 4 - 9 °  -  I группа, 4 3 ,8 ° -  Ш группа) ; в т о  же время углы е с 
теств ен н ого  отк оса  для частиц различной круп ности , но одинако
вой формы близки между собой  (фракция 0 - 0 ,8 мм и Ш группа к у с -
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ков фракции + 2 5 -5 0  при соотнош ении разм еров  1 : 7 0 ;  фракция 
+ 0 ,8 - 3  мм и I групп а к у ск ов  фракции + 2 5 -5 0  при соотношении 
разм еров 1 : 2 0 ) .

Таблица 13
Углы е с т е с т в е н н о г о  о т к о са  (р° для фракции 

+ 2 5 -5 0  мм при различной форме части ц

Форма Группа
У гол  е с т е с т 
в ен н ого  о т 
к о са  i f °

К убообразн ая
С толбчатая } 1 34 ,9

Плитчатая
У длиненно-плитчатая ) п 40 ,2

П ластинчатая
Удлин енн о-пл а ст и н - 
чатая г 43 ,3

Таким об р а зом , наблюдаемое изменение (р  для различных 
фракций свя зан о  с изменением формы составляющ их их ч а сти ц , и 
для калийных руд с е стеств ен н ой  влажностью величина угл а  е с 
т е ст в е н н о г о  о т к о са  практически  не за в и си т  от круп н ости  горной 
м ассы . С д о ста то ч н о й  вер оя тн ость ю  э т о  может быть отн есен о  и к 
другим п ородам . Известным подтверж дением являются данные р а б о 
ты / 2 9 / ,  с о г л а сн о  которым п есок  и кругл ая  гал ьк а  с соотнош ени
ем разм еров 1 :5 0  имеют примерно одинаковый у гол  е с т е с т в е н н о г о  
о т к о са  -  с о о т в е т с т в е н н о  3 0 -3 5  и 3 0 ° ;  в т о  же время для гран е
ной гальки (р  = 4 5 ° .

Определяющее влияние формы части ц ^устан овл ен к ое эк сп е р и - 
мептально* д а е т  возм ож н ость п р огн ози р ов а ть  величину угл а  е с т е 
ств ен н ого  о т к о с а  для крупнокусковы х г р у з о в .

В т а б л .14 приведены усредненные характери сти к и  калийной 
руды как объ ек та  тран сп орти рован и я .
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Рис.17. Зависимость угла естественного 
откоса калийной руды от крупности частиц 
при разных диаметрах мерного циливдра.

Диаметр цилиндра,мм: I -  100, 2 -  200, 
3 , зоо, 4 - 400.

V i s L

Рис.18. Модельный стенд аккумулирующей системы типа 
кузов-донный конвейер.

I -  приводная цепь; 2 -  натяжное устройство;
3 -  конвейер; 4 -  привод; 5 -  кронштейн; 6 -  б ор т ;
7 -  рама; 8 -  винт.
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Таблица 14

Усредненные характеристики калийных руд как 
объекта транспортирования 

(числитель -  машинный, знаменатель -  буровзрывной
способ выемки)

]Месторождение
Показатель

Верхне
камское

Старо-
бинское

Пред кар
патское

Коэффициент крепости по 
М Ж  Пр от о д ьякон ову* ................
Дробимость*

1,81 2,1 3,06

V , см3 .......... ........... 23,8 21,2 12,3
ЦсС, град...................... 0,83 0,8 0,57

Абразивность / 5 /  ......................... 4,0 4,9 172
Объемный вес, г/см'-' * ................ 2,12 2,16 2,24
Няоыпнпй Tiftr;, т/м^ 1.35

М - 1 , 5 -
Коэффициент разрыхления - 1,6

М - 1 . 5
Влажность, %:

при доставке ............ .. - 0,3 -
у ствола ........................ - До 0,8 -

Крупность наибольших частиц,мм До 150 До 150
Еолее 600 -

Содержание частиц крупностью 
менее:

50 мм .......................... 96 21
70 -

10 мм ......................... 68
Т Е

60 -

I м м .......... ............. 20
15

Г 24 -

Форма преобладающих частиц при 
крупности, мм:

0-0,8 ............................ Пластинч. -

+0,8-3  .............................. - Столбчат. -
+3-50 ................................. Плитчат.



-  43 -
Продолжение табл.

Показатель
Месторождение

Верхне
камское

Старо-
бинское

Предкар-
патское

Коэффициент
внешнего трения по стали . . 0 ,4 .
внутреннего трения ........... - 1 ,0 -

Угол естественного откоса, 
гоад....................................................... - 39
То же, при различной форме 
частиц:

столбчатые ............................. 34
плитчатые ............................... - 40 -
пластинчатые, удлиненно
пластинчатые ...................... - 44 -

я По данным Барона Л.И., Курбатова В.М., Куликова Я.А. 
и д р .(1 9 7 0 ).

ГЛАВА Ш. ОСНОВЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ И РАЗГРУЗКИ 
СЫПУЧИХ ТЕЛ ОГРАНИЧЕННОЙ ДЛИНЫ

I . Физико-механичеекйе особенности

При исследованиях аккумулирующих систем типа КДК в ла
бораторных условиях использовали стендовую установку, которая 
включала собственно стенд, взаимозаменяемые подающий и прием
ный бункеры,электроталь, контрольно-измерительную, сигнальную 
и осветительную аппаратуру.

Стенд (р и с .18) был выполнен в масштабе 1 :5 . Конвейер 3 
опирался на раму 7 цапфами и при помощи двух винтов 8 мог ус
танавливаться наклонно. Приводной звездочке конвейера вращение 
передавалось от электродвигателя через клиноременную передачу, 
шестипозиционную коробку передач, червячный редуктор и привод
ную втулочно-роликовую цепь. Скребки крепили к сухарям,жестко
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связанным с вертикально-замкнутой втулочно-роликовой цепью

25,4  мм). При движении цепи сухари перемещались в пазу 
рамы 5 конвейера, образуя в плоскости рамы непрерывную дви
жущуюся ленту; такое исполнение, обеспечивая минимальный 
вынос сыпучего материала центрально-расположенным тяговым 
органом, позволяло не только имитировать работу двухцепного 
скребкового конвейера, но и наблюдать за движением частиц 
сыпучего по всей высоте слоя. Количество и длина скребков 
определялись необходимым шагом скребков и шириной конвейера.

Разрезной боковой борт 6 был выполнен из толстолистово
го стекла и подвешен на кронштейнах 5, которые позволяли из
менять угол наклона всего  борта и отдельно его загрузочной и 
разгрузочной частей. Перемещением кронштейнов по пазам рамы 
конвейера устанавливали необходимую ширину кузова.

Сложную форму кузова получали установкой проставок в 
разрезные боковые борта; конструкция проставок позволяла сту
пенчато изменять углы наклона бортов в загрузочной части че
рез 5 ° . Длину загрузочной части изменяли перемещением задней 
стенки.

Эксперименты проводили при постоянном и переменном коли
честве материала в кузове, принятом в соответствии с масштабом 
моделирования 5) и емкостью натурного кузова (10  и 15 т )
и при постоянной высоте слоя. Шаг скребков и размеры их попе
речного сечения были постоянными. В качестве насыпного груза 
использовали калийную руду крупностью 0-10 мм и влажностью 
0 ,3 - 0 ,5%. Стенд загружали из подающего бункера, оборудованно
го заслонкой с регулируемой щелью. Поступающую руду периодиче
скими включениями донного конвейера распределяли по длине кузо 
ва (аналогично реальным условиям), после чего свободную поверх 
ность образовавшегося сыпучего тела выравнивали с тем, чтобы 
детально проследить за поведением сыпучего тела и отдельных 
его зон при разгрузке. По результатам киносъемки определяли: 
длительность разгрузки tp  -  по отметкам времени на киноплен
ке, объем У  материала в кузове и мгновенную производитель-
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кость разгрузки Q -  по кинограммам, Каждый эксперимент пов
торяли 3-5 р аз ; коэффициенты вариации не превышали 6,5%,

Физическую картину процесса изучали методом закладки 
марок (реперов) -  деревянных кубиков размером 8x8x8 мм,Пос
ле перемещения сыпучего тела на 125-525 мм определяли изме
нение его размеров и формы, а также расстояния, пройденные 
каждым из реперов. Количество одновременно закладываемых 
реперов составляло от 50 до 100 (рис,1 9 ).

При загрузке в результате периодического перемещения 
рабочим органом непрерывно поступающего насыпного груза в 
кузове образуется сыпучее тело, в котором можно различить 
области переднего и заднего откосов и среднюю часть.Горная 
масса в области обоих откссов располагается под углами, 
близкими к углу естественного откоса. Верхний профиль сред
ней части в поперечном сечении свальный, в продольном -  
прямолинейный, расположенный, исключая зону загрузки,прак
тически горизонтально. В зоне загрузки наблюдается плавный 
переход от остаточного конуса сыпучего к горизонтальной по
верхности.

При разгрузке свободная поверхность средней части стано
вится горизонтальной на всем своем протяжении, длина области 
заднего откоса увеличивается, а угол наклона откоса уменьша
ется (рис.2(}а) ; одновременно уменьшается длина средней части.
В результате перемещения по кузову общая длина сыпучего тела 
возрастает (относительно первоначальной величины). Искусствен
но образованная плоская свободная поверхность вне области зад
него откоса видимых нарушений не имеет, а высота средней час
ти сыпучего тела не уменьшается. Таким образом, увеличение 
длины вызвано в основном процессами, происходящими в краевых 
зонах сыпучего тела и практически не связано с общим его рас
слоением.

В зависимости от углов наклона борта а( и подъема кон
вейера JB процесс разгрузки может сопровождаться разрывом 
сплошности сыпучего тела. Наличие разрыва определяет харак
тер перемещения насыпного груза и факторы, вызывающие удли
нение сыпучего тела.
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Рис.1 9 . Схема установки и диаграмма смещений (мм) 
реперов.

I -  зона пусковых смещений; П -  зона контактных 
смещений.

а

6

Р и с.20. Кинограммы разгрузки без раз
рыва (а )  и с разрывом (б )  сплошности.

а - о С  = 9 0 ° ; J I  = 0 ° ; 3  = 260 им; V  «0 ,045  м /с ; 
б -  * = 3 6 °; £ = 70 ; в = 350 мм; v =0,045 м /с .
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При р а згр узк е  без разрыва сплошности в ся  м асса  насыпного 
гр уза  после включения конвейера приходит в поступ ател ьн ое дви
жение, однако, ск о р о сть  е го  в различных частях сы пучего тела 
неодинакова. Наряду с отмечавшимся ранее общим отставанием 
насыпного гр уза  в момент пуска / 7 /  наблюдается отставание ч а - . 
стиц и интенсивный вынос их в освобождающуюся ч а сть  кузова  в 
резул ьтате  трения о боковые стен к и .

В зависим ости от  величины отн оси тел ьн ого  смещения ч а с
тиц в сыпучем теле можно выделить три характерные зоны; пус
ковых смещений, контактных смещений, формирования задн его 
отк оса  ( т а б л .1 5 ) .  Смещения частиц в последней з о н е , отлича
ющиеся наибольшей величиной, приводят к переформированию сы
пучего  тела в обл асти  задн его о т к о са . В р езул ьтате  вдоль каж
д о г о  борта  за  первоначальными границами сыпучего тел а  обра
зую тся дополнительные объемы пирамидальной формы, конечные 
размеры которых зависят от высоты #  слоя сыпучего и угл ов  

d  и f i  .
Процесс образования дополнительных объемов можно пред

ста ви ть  следующим образом ( р и с .2 1 ) .
С включением конвейера частицы, находящиеся на контак

тах свободн ой  поверхности  отк оса  и боковых б о р то в , отстаю т 
от основной массы гр у з а , нарушая равновесие сы пучего тела в 
обл асти  задн его  от к о са  (р и с .2 ^ а ) ;

части сы пучего тел а , примыкающие к боковым бортам и 
свободной  поверхности  о тк о са , обруш аю тся;

в п р оц ессе  движения основной массы гр у за  частицы из зон 
обрушения смещаются за  первоначальные границы сы пучего тела 
( р и с .2^6) ;

движение части ц , вначале х а о ти ч е ск о е , уп оря дочи вается : 
они смещаются в р езул ьтате  отн оси тел ьн ого  п оступ ател ьн ого  
движения вдоль линии контакта б ор та  и свободн ой  поверхности  
и последующего скатывания по образующемуся отк осу  (р и с* 2 1 в ) ;

по мере формирования дополнительных объемов длина их 
увели чи вается , у гол  у  наклона верхней кромки к п л оск ости  
днища уменьш ается, а вынос частиц вдоль линии контакта прак
тически  прекращ ается.



s

Рис.21, Стадии формирования дополни
тельных объемов.(Пояснения в тексте).



Зоны относительных смещений частиц
Таблица 15

Зоны
Величина 
относительных 

смещений частиц
Причины образования Характерные особенности

Зона пусковых 
смещений(1, 
р и с .19)

(0,0054-0,01) 1 "Продергивание"исп ол- 
кительного органа при 
пуске. Постепенное 
распространение дви
жущих сил.

Одинаковая величина смещения в 
пределах слоя. Увеличение смещений 
при переходе к вышерасположенным 
слоям

Зона контакт
ных смещений 
(П ,р и с .19)

(0 ,0 1 *0 ,0 3 ) 1 Трение о боковой борт Изменение величины смещений в пре
делах слоя и от слоя к слою. Увели
чение смещений в направлении боко
вых бортов, свободной поверхности и 
области заднего откоса. Увеличение 
размеров зоны с уменьшением угл а^  
наклона боковых бортов и увеличени
ем угла р  подъема конвейера

Зона Формиро
вания заднего 
откоса(ри с.21)

(0 ,1 т 1 .0 )1 Трение о боковой борт 
вблизи свободной по
верхности заднего 
откоса

Образование дополнительных объемов 
за пределами сыпучего тела

Примечание. /  -  первоначальная длина сыпучего тела.
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После образования дополнительных объемов форма сыпучего 

тела стабилизуется, скорости поступательного движения раз
личных его частей выравниваются, и наступает упорядоченное 
движение всей массы груза, имеющее в целом характер сплош
ного волочения*

Эксперименты по перемещению сыпучих тел различной высо
ты с искусственно образованным задним откосом показали, что 
в данных условиях транспортирования дополнительные объемы 
имеют конечные и вполне определенные размеры -  длину 
и угол  ̂ .Величина л /  не зависит от скорости V движе
ния рабочего органа, а угол у не зависит от высоты h 
слоя, убывает с уменьшением оС и увеличениемуЗ в послед
нем случае -  линейно (р и с .2 2 ).

При разгрузке с разрывом сплошности (р и с .2 0 ,б) вдоль 
бортов по всей длине кузова образуются области застоя , сов
падающие в первом приближении с зонами контактных смещений. 
Слой разрывается по двум криволинейным поверхностям, прохо
дящим через торцы скребков и имеющим переменный угол накло
на: меньше и больше 90° соответственно в области переднего 
и заднего откосов . Первоначально разгружается ограниченная 
поверхностями разрыва центральная часть сыпучего те л а ; на
сыпной груз в областях застоя остается неподвижным, обуслов
ливая тем самым общее увеличение длины сыпучего тела. В 
дальнейшем, по мере освобождения загрузочной части кузова, 
скребок своими краями прорезает области застоя и захватыва
ет порции груза, образующие перед ним автономные тела воло
чения. Оставшаяся часть материала опускается вдоль борта к 
днищу кузова, следующий скребок захватывает очередную пор
цию груза и т .д .  По мере разгрузки зона захвата постепенно 
смещается в направлении разгрузочного конца конвейера. При 
дальнейшем движении скребков объем тел волочения несколько 
увеличивается, они сливаются между собой, однако, процесс 
этот неустойчив и сопровождается интенсивным пересыпанием 
п у з а  между скребками. В целом, после разгрузки центральной 
части сыпучего тела, имеет место порционное волочение груза.
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Р и с ,2 2 , Зависимость длины д t  д о 
полнительного объема от ск ор ости  и движе
ния р а боч его  органа ( I ) ,  угла j  от вы со
ты h слоя ( 2 )  и угл а  f i  подъема кон вей е- 
ра О ) .



-  52 -

Графики изменения количества руды в кузове G СО и мгно
венной производительности разгрузки Q ( О  (р и с .23) при 
характерных значениях параметров подтверждают отмеченные вы
ше качественные особенности процесса разгрузки. Видно, что 
всем кривым присущи три участка, соответствующие разгрузке 
областей переднего(оа) и заднего (& с )_ о т к о со в  и средней ча
сти ( а Ь ) .  На участке оа величина Q возрастает, так как 
угол обрушения насыпного груза при разгрузке больше угла на
клона плоскости переднего отк оса ; на участке Ь с -  убывает 
соответственно уменьшению площади поперечного сечения сыпу
ч е г о ^  ел а в области заднего откоса. Наибольшая величина 
<2 = Отал достигается на участке а Ь -  при разгрузке сред
ней части.

С уменьшением d  и увеличением р  (ри с. 2 3 ,4 ,5 ) уча
сток а Ь уменьшается, а участок Ьс ~ возрастает -  в 
результате увеличения длины дополнительных объемов; величина 
Q.mox ПРИ этом не изменяется: в обоих случаях средняя часть 

разгружается полным сечением. При разрыве слоя (р и с .23, 4) 
образование зон застоя вызывает, помимо дальнейшего увеличе
ния участка Ьс , снижение величины наибольшей производи
тельности -  Q m ax  -С Q m ax • Резкое уменьшение Q  на уча
стке Ьс и последующее слабое ее изменение свидетельству
ют о переходе от сплошного к порционному перемещению насып
ного груза (р и с .23, 5 ) . Характер изменения Q  на участке 
О а  практически одинаков и не зависит от параметров кузова.

Процесс разгрузки кузова с переменным поперечным сече
нием в целом аналогичен разгрузке с разрывом сплошности и 
отличается образованием областей застоя только в загрузоч
ной части кузова.

О качественном подобии процессов разгрузки на стенде и 
в натуре свидетельствует график (р и с ,23, I ) ,  построенный по 
результатам измерения /4 2 /  количества руды в кузове при раз
грузке самоходного вагона ВС-20.
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Рис.23. Изменение количества руды G (£  ) в натуре £1) 
и на стенде (2 ) ,  а также мгновенной производительности в ( io )  
при разгрузке без разрыва (3 ,4 ) и с разрывом сплошности (5) 
сыпучего тела =

Значения параметров кузова: 3 -  оС = 90°, fi - 3 ,5 ° ;
4 -  d = 63°, /3 = 7 ° ; 5 -  <* = 36° ; /  = 7°.
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2 . Влияние параметров системы 

кузов-донный конвейер на длительность разгрузки

При исследовании влияния параметров системы кузов -к он 
вейер на режим разгрузки эксперименты планировали по методу 
ортогональных латинских квадратов /3 0 ,  31, 4 4 / .  Сущность ме
тода состои т  в систематическом изменении (п о  определенному 
плану) значений параметров таким образом, что каждое соч ета 
ние всех /7 влияющих факторов отличается от остальных значе
ниями (  П - I )  факторов. Результаты замеров при одинаковых зна
чениях каждого фактора группируются,, и строятся  зависимости 
средних значений замеров от каждого фактора. Последовательным 
исключением наиболее сильно действующих факторов и повторным 
пересчетом исходных данных строится  многофакторная эмпириче
ская формула, позволяющая на основании минимального количест
ва экспериментов получить комплексное представление о харак
тере влияния отдельных параметров по всему "полю” изменения 
их значений.

Исследования кузовов простой и сложной форм выполняли 
раздельно* В каждом случае для основных экспериментов исполь
зовали сбалансированный факторный план типа 5Н; контрольные 
эксперименты проводили по классическому плану типа "централь
ный” / 2 3 / .  Рандомизация планов относительно внешних условий 
достигалась выполнением экспериментов в случайной последова
тельности.

При простой форме кузова количество руды и длина сыпуче
го  тела оставались постоянными. Переменными параметрами явля
лись ширина кузова В, ск ор ость  V  движения цепи донного кон
вейера, угол ос наклона борта и угол р  подъема конвейера.

При сложной форме кузова постоянными величинами были В ,с /р  
ТУ и длина 1р разгрузочной части к у зов а ; переменными -  
угол- р  , угол  Ы } наклона бортов в загрузочной части , высо
та слоя k  (количество руды в к узове ) и длина загрузочной ча
сти 1^.

Планы экспериментов, значения переменных параметров и 
средние значения длительности разгрузки tf> представлены на
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р и с .24.

I ,  Кузов простой формы. Длительность разгрузки

0,5 h COS2 pc

и определяется размерами сыпучего тела €  и h и парамет
рами сС , J3 и и системы кузоз-донный конвейер. Расхож
дение расчетных и экспериментальных данных составляет в сред
нем 3 ,9 $ ;  для натурных систем (FI7-I) эта  величина равна 2 ,6 $ . 
Характер зависимости tp  от основных параметров в многофак
торной эмпирической формуле отвечает реальному (р и с .2 5 ) .

В полном соответствии  с общими закономерностями транс
портирования насыпных грузов рабочим органом конвейерного 
типа длительность разгрузки t p  — «о  при 0 иуЗ —  30°
(последнее значение примерно соотв етств у ет  углу естествен н о
го  откоса в движении). Преобладающее влияние на t p  оказы
вают скор ость  V движения цепи донного конвейера и угол 
наклона бор тов . Увеличение V не вызывает дополнительного 
расслоения сыпучего тела : при постоянных значениях d  , 
и £  tpV  ~  co n s t  . С увеличением угла оС длительность р а з
грузки уменьшается, достигая минимального значения при вер
тикально поставленных бортах ( о ( = 9 0 ° ) .

При постоянном количестве руды в кузове с увеличением 
ширины конвейера В , равносильным снижению высоты слоя h , 

tp  уменьшается линейно. При постоянной высоте слоя увели
чение ширины конвейера не оказывает влияния на длительность 
разгрузки . Таким образом, удлинение сыпучего тела дей стви 
тельно обусловлено взаимодействием его  краевых зон с боковы
ми бортами.

С увеличением высоты слоя h и уменьшением угла oL на
клона боковых бортов tp  растет  быстрее при больших значе
ниях угла JS подъема кузова , В то же время уменьшение угла 
уЗ практически не влияет на интенсивность р оста  t p  с уве

личением h (р и с .2 6 ) .
При расчете натурных систем  необходимо вводить коэффи

циент kp = - f i r  * учитывающий различие материала бортов 
на стенде и в натуре, т . е .
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Рис.24. Планы и результаты стендовых экспериментов 
при простой (а ) и сложной (б ) форме кузова.
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6Г

Р я с .24 . Планы и р езул ьтаты  стендовы х эк сп ер и 
ментов яри п р остоя  ( а )  1и с л о ж н о й  к б ) форме к у з о в а .
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8 »f

Рис.25, Сопоставление расчетных и экспери
ментальных величин ip кузова простой формы 
при различных значениях параметров.

а -  углы оL и fi наклона бортов и кузова; 
б -  скорость v и ширина В конвейера;
I -  экспериментальные данные.

Рис.26. Зависимость длительности раз
грузки ip кузова п ро с т о й - формы от углов 
наклона & (а ) и fi ( б ) ,  высоты h слоя 
сыпучего при различных значениях оi Св; и 
J5 ( г ) .



< W J

ДЛЯ СОЛЯНЫХ пород kf ~ 1 ,2 .
П.Кузов сложной формы. Длительность разгрузки

ip = Тр^й) (ffl- 2)

и определяется размерами сыпучего тела Л и С~€р + £ 3 , 
параметрами оС3 , €3 , , f t  и г> системы кузов-конвейер ,
в частности , безразмерными соотношениями и — *
Расхождение расчетных и экспериментальных данных составл я ет 
в среднем 4,9$?, для натурных систем (1СЙС-2Е, 43C I0) эта  в е 
личина не превышает 6%. Характер зависимости ip  от осн ов
ных параметров отвечает реальн ом у»(ри с.27) и ясен из форму
лы (Ш-2) и графиков (р и с .2 8 ) .

Преобладающее влияние на длительность, разгрузки кузова 
сложной формы оказывают ск ор ость  v  движения цепи донного 
конвейера и параметры с^3 и f 3 загрузочной части .

3 . Теоретические предпосылки к расчету 
аккумулирующих систем

Поскольку изменение скорости  движения не вызывает рас
слоения сыпучего тела, а ширина кузова (при данной высоте 
слоя) не оказывает влияния на длительность разгру ки, зада
ча о перемещении и разгрузке сыпучего тел"3 ограниченной 
протяженности сводится к определению величины е го  удлине
ния, причем, достаточно рассм отреть процесс вблизи одного 
из бортов к узове . Относительно малая скорость  движения ра
бочего органа донного конвейера и неизменность формы и р а з
меров сыпучего тела после образования дополнительных объе
мов позволяют при решении этой задачи воспол ьзоваться  зако
нами статики сыпучей среды.

Стабилизация формы и размеров сыпучего тела, иначе г о 
воря, отсутстви е взаимного скольжения составляющих его  час
тиц, означает, что сыпучее тело находится в состоянии равно
весия . Известно / 1 3 / ,  что идеальная сыпучая среда д ости гает  
состояния равновесия, если на любой элементарной площадке, 
проведенной внутри этой среды, выполняется условие
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Р и с .2 7 . С опоставление расчетны х и э к с п е -  
римвитальных величин ь  к у зо в а  сложной формы 
при различных значениях п арам етров ,

а -  углы и /3 наклона б о р т о в  и к у з о 
в а ;  б -  вы сота  h слоя и длина f 3 за гр у зоч н ой  
ч а сти  к у з о в а ; I  -  экспериментальны е данные.
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т  «  f  а  ,

где Т у б  -  соответственно касательные ж нормальные нап
ряжения, действующие на элементарной площадке.

с5 соответствует предельному равновесию сыпучей
среды. Различают предельное равновесие сыпучей среды и пре
дельное равновесие сыпучего тела (соответственно предельное 
равновесие первого и второго р од а ). В последнем случае долж
ны выполняться следующие дополнительные условия (так  называ
емые условия прочности ):

на поверхностях соприкосновения сыпучего тела с бортами 
кузова = / 7 d  ;

на свободной поверхности сыпучего тела Т = 0 .
Если какая-либо поверхность сыпучего тела выделена в 

толще сыпучей среды, то для этой поверхности необходимо,что
бы Т  = /  с$ .

Возможны случаи, когда сыпучее тело в целом находится 
в состоянии предельного равновесия, а составляющая его сыпу
чая среда -  в непредельном равновесии. Поскольку формирова
ние дополнительных объемов сопровождается интенсивным взаим
ным скольжением и перемещением частиц (р и с .2 1 ), очевидно,что 
в этом случае сыпучее тело находится в состоянии предельного 
равновесия одновременно первого и второго рода.

Пусть в общем случае кузов имеет трапециевидную форму 
и наклонен под углом уЗ к горизонту (р и с .2 9 ,а ) .  Длина до
полнительного объема a£cd

L b
\

W l

Ц Т  f r i f *
(ffi-3)

и, таким образом, полностью определяется параметрами у  и 
Л' этого  объема. Уравнения проекций сил, действующих на 

элементарную призму I23Ii 213i (р и с .2 9 ,б ) ,
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Р и с.28. Зависимость длитель
ности разгрузки ip  кузова слохиой 
формы от угловое, и f i  наклона б о 
ковых бортов и подъема конвейера 
(прерывистые линии), от длины / ,  
загрузочной части кузова и высотыh 
слоя (сплошные линии),

Я> °: I - 0; 2 - Ъ , Ь %  3 -  7:
4 -  1 0 ,5 ; 5 - 1 4 ;  h ,ым: 1 -  П 2 , 
? -  157, 3 -  202, 4 -  247,5  -  292.

НИН

Рис.29. Расчетная схема к определении величины удлине 
сыпучего тела.(Пояснения в тек сте /.
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E X -~ T ,-T cosq{'+ Nsin оеГ = о;
Е У =  F+C 5inf^+y3';-r, = 0;
E H =  T  sin oi'+ Ncos d'+Nr&coslWH, ( S M >

а условия прочности призмы 1231*2*3*:

Т = / ,  Л/,* Т .- /Л /,. П-5)

Полагая Т -  F t Т) = Г, а решая систему уравнений
(Ш -4)-(Ш -5), получаем

(ш~б)

Углы о£/ и /3* могут быть выражены через известные ве
личины d  и уЗ (рис, 2 9 ,а ) ____________ _

Ы ^ а г с Ц и ^ у - ^ - )  ;
(ffl-7)

Совместное решение уразнений (Ш-б) и (Ш-7) однозначно 
определяет угол у .

В соответствии с условиями формирования дополнительных 
объемов

V o 6 c d  -  V a k n p  ,

где __________ _

отсюда

Л = h
7+| З Ж ^

+ t y $ ' ) (Ш-8)
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Выражения (Ш -3), (Ш -6)-(Ш -8) позволяют определить удли
нение сыпучего тела в результате перемещения его по кузову 
при известных параметрах последнего высоте слоя сы
пучего ( / г )  и свойствах насыпного груза ( / , / , , < / )  и дают 
решение поставленной задачи.

В формулах (Ш-3>, (В-6 )  и чы-7) иррациональный член
_ i s l Z « 1

i f *

*9 Г  ,  + Р>')
t y d ,  '  t y c L '

m a x

поскольку

Ц ( Г + Р ‘ )

f+1,5(1+fi f ) ~ f t

а последнее выражение для большинства породС 2 , 0 ;
0 ,3 ) не превосходит 0,25 и, следовательно,

Углы наклона плоскостей adc и апр  к горизонту, оп
ределяемые соответственно процессами насыпания и обрушения, 
для идеального груза равны /2 ,1 3 / ,  поэтому в формуле (Ш-8) 

Р~ Р  as* где Т  -  угол естественного откоса.
В соответствии с указанными допущениями получим окон

чательно

а € *
Ч Г

S UTCZi - А

(Ш-9)

Сш-ю)

h  =
7F If s ‘
7 ^ГШ ЕЖ ЕЖ Е

S t n (Ы. + <Р)

(Ш-11)

В частности, для горизонтально расположенного кузова 
( f t  = 0) с вертикальными бортами ( оС- 90°)

h 'B0.5b]&£s O,Stf-jf  J Z J J  • С Ш—12)

Взаимосвязь у  с уЗ и h (Ш—10) полностью соответству
ет экспериментально установленному виду (р и с .2 2 ). В связи с



рассмотрением установившегося движения сформировавшихся объе
мов имеется ограничение

Т > а г С ^ - Т = М  7 (ш-13)

которое в аккумулирующих системах существующих горнотранспорт
ных машин, как правило, выполняетсяС у  > > [ у ]  ) .  Рас
хождение расчетных [по формуле = ^  (£ + ) J и эксперимен
тальных данных длительности разгрузки составило в среднем 
3 ,6% ;  для натурной системы (БП- I )  эта величина равна 0,7%.
При несоблюдении условия Cffl—1 3 ), т . е .  при у < [ у ] » теорети
ческие и экспериментальные значения ip  расходятся (р я с ,30 
прерывистая линия). Для кузова с вертикально поставленными 
бортами (oL = 90°) теоретическая и многофакторная эмпириче
ская формулы совпадают формально и по существу

/ г __ ?' г р . 0,5 h j * 1 г„ 0,5 h I
t p  '  V 1 i ^ ( 2 1 Q~ f i ) ^ t ± P " V tj/(30*-fi)J -

Характер изменения относительной ошибки соответствует 
принятому отклонению теоретической модели от реального про
цесса. Теоретические зависимости получены в предположении о 
сплошном характере волочения дополнительных объемов; однако, 
при перемещении насыпного груза, находящегося в их вершине, 
в связи с малой высотой слоя имеет место порционное волоче
ние. Очевидно, что i p  при этом должно возрастать и тем 
больше, чем меньше угол У * Соответственно возрастает и о т - 
носительная ошибка, причем, как правило, tp  < i p  « При 
дальнейшем уменьшении у  должна увеличиваться длина допол
нительных объемов. Однако в реальных условиях рост ее огра
ничен несущей способностью одиночного скребка, поэтому при^ 0
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у_ №
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m tl s
30 45 SO 75 ОС* 1 * # го w fi*1

Рис. 30* Сопоставление расчетных 
(аналитический метод) и эксперимен
тальных величин ip  при различных 
значениях параметров аккумулирующей 
системы.

а -  угол оС наклона боковых бортов; 
б -  угол А  наклона кузова; в -  ширина 
Б кузова (конвейера) ; V -  скорость v  
конвейера. I -  экспериментальные 
данные.

Р ис.31. К расчету начальной дли
ны сыпучего тела.
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Глава1У. ИНЖЕНЕРНЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА АККУМУЛИРУЮЩИХ СИСТЕМ 
ТИПА КУ30В-Д0ННЫЙ КОНВЕЙЕР

I .  Длительность разгрузки

В общем случае длина кузова £к и длина его загружен
ной части £  (р и с .31) могут не совпадать (  €  < ) ,  поэтому
необходимо различать собственно разгрузку оыпучего телаС^^о ) 
и его перемещение по кузову и разгрузку ( £ л ) .  В соответствии 
с результатами теоретических и экспериментальных исследований 
очевидной исходной величиной для расчета ip  и t n является 
удлинение а I  сыпучего тела. Тогда

i p =  Сн — ; (1У -1)

*л = V  - у 1—  » ( 1У-2 )

где 1 п -  длина порожней части кузова перед сыпучим телом 
(в  направлении движения).

Расчетная начальная длина £ н сыпучего тела зависит 
от условий загрузки, главные из которых -  наличие или от
сутствие торцевой стенки ОА к остаточного конуса сыпучего 
АВС (так  называемой "шапки", р и с .3 1 ). Исходной величиной 
для расчета i H служит длина t  загруженной части кузова. 
В общем случае

Q,5h

*9' 7
( 1У-Э)

где S -  площадь поперечного сечения сыпучего тела 
рассматриваемом участке кузова ;

на

T h '~Г~2Г
н ч>

-  обьем"шапки"; Ьш -  высота "шапки"; t f  -  угол естествен
ного откоса.
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При отсутстви и  торцовой стенки сГ*  180° - ( Ф - р ) )  
и на основании (1 У -3 ) расчетная начальная длина сыпучего 
тела в этом случае

о ~ р + Ущ „  Q,Sh__
tf4 S ig(<r-fi)>

где уз -  угол подъема к у зо в а . При <Р ■ 90°

Величина а £  зависит от формы кузова . Поэтому в выра
жении (ДУ- I )  и (1 У -2 ) следует вводить удлинение то го  слоя 
сыпучего и на таком участке к у зов а ,гд е  л £  дости гает макси
мального значения. В частности* для к узова , поперечное сеч е 
ние которого представлено на р и с .б ,в ,  необходимо рассматри
вать слой, отвечающий углу наклона боковой стенки ос =50° и 
на участке с наибольшим углом наклона кузова .

Согласно формуле (Ш—I I ) , параметр /?' дополнительного 
объема

h ’ = K h h } a * - * )

где h -  высота слоя сы пучего;

ч -
1

-5Т7Г75Г--у; ;
Sin (d *  v )

(1 У -5 )

оI -  угол  наклона боковой стенки кузова .
Обработка методом средних совокупности значений /С/, , 

полученных для различных и У , показала, что

Kh *  0 ,5  + 0 ,2Г  (1 У -6 )
п ОС

при относительной ошибке +2% для любых У  -  30+60° и 
cL = С 9  + 5 ° )  * 9 0 ° . Для этих значений, отвечающих боль
шинству насыпных грузов  и применяемых углов наклона боко
вых стенок кузова , параметр h ' дополнительного объема
можно рассчитывать по более простой приближенной формуле



(ИГ-7)h'
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(  0 ,5  + 0,21 h J L

ц и . )Л.

Величину Kf, , кроме формулы (1У -6 ), можно определить 
по графикам (р и с .3 2 ).

Из формулы (Ш-Ю) следует, что для данного насыпного 
груза выражение

Л=
f  (tqj--f 1)-ffli'l+tq и.

(1У-8)

является функцией только угла об наклона боковых бортов. 
Учитывая это , а также относительную сложность формулы(1 - 10 ) ,  
удобно пользоваться графической зависимостью X (об), дейст
вительной для конкретного насыпного труза . Тогда

(17- »

Для соляных пород Я определяется по графику р и с.33 
в зависимости от угла oL наклона боковых бортов. Аналогич
ные зависимости могут быть построены и для других насыпных 
грузов.

Окончательно приближенная формула для определения величи
ны удлинения сыпучего, тела А I  с учетом выражений (1У-7) и 
(1У-9) имеет вид1

(Q,5iqct+Q,21 ig  У ) 
tqoi t c j ( A - f i ) (1У-10)

При cL = 90° 

и приближенная формула

0,5 h
у л л )  ’
UT-IO) совпадает с теоретическими

(Ш -9)-(Щ -И ).
Длительность разгрузки бункеров-перегружателей, само

ходных вагонов и других установок, оборудованных относитель
но короткой аккумулирующей системой типа КДК, в зависимости 
от формы кузова может быть определена, кроме того , по одной 
из эмпирических формул (Ш- I )  или (Ш -2), для которых остают
ся в силе все приведенные выше методы расчета начальной дли
ны 1Н сыпучего тела.
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Р и с .32* Коэффициент высоты

Р и с .33. Зависимость Л (рОдля 
калийных руд ( / у  = 0 ,4 ;  /^ =  1 ,0 ) ,
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2 . Производительность разгрузки

Средняя производительность разгрузки определяется по 
формуле

V
----------  7
t P

(1 У -П )

где V  -  объем насыпного груза в кузове.
Мгновенную производительность разгрузки fi молено 

представить в графической и аналитической формах. В соот
ветствии с установленным механизмом процесса для построе
ния графика определяют характерные точки, соответствующие 
концу разгрузки зоны переднего откоса (  i '  ) ,  средней части 
С I 11 )  и всего сыпучего тела ( i " )  по формулам

Viq(<f+JS) V t " '= i Р 7 ( 1У-1 2 )

а также наибольшую мгновенную производительность

$07ах  ̂> (L 7 -I3 )

где S -  сечение сыпучего тела в средней части.
Затем точки с координатами СО; 0 ) ,  ( t ; ;Q mox ) ,

( i "  ; Qm ax  ) и (  £*" ; 0 )  соединяют прямыми линиями 
(р и с .3 4 ).

Согласно известному из аналитической геометрии урав
нению прямой, проходящей через две заданные точки, для от
резков о а  и £ i m можно записать

й -0  .  i - 0 ~  Q - S V  i -
o - s v

Отсюда мгновенная производительность разгрузки Q в 
данный момент времени i
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Р ис.34* Изменение мгновенных 
значений производительности раз
грузки Q и количества горной мас
сы в кузове У по эксперименталь
ным и расчетным данным.

1,2  -  экспериментальные значе
ния.
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< М s.v
s u a

(1У-14)

j s - f t r t )  * « * « * " ■ ,

где i '  , i "  и t ,M определяются по формулам (1У -12).
Интегрируя (1У -М ) no t  и составляя соответственно 

для случаев 0 «  t  '> t  и t n4 t  4 Ьш выра
жения вида

v-/adt;

V  2  ^

V - y t ' e ,глох i m a x H - t ' t - i i n w x W W M ,
получим аналитические зависимости для расчета количества 
горной массы V в кузове в данный момент времени t

..2 ,2 ,

O ^ i m '

V=V-54 Ht-

i r f u W + A )
— Ч и ---------

2ig(V+fi) (1У-15)

2 i f (V + A )  Ш  2

Сходимость теоретических и экспериментальных значений 
Q (  t  ) и V ( i  ) для кузова простой формы показана на 

ри с.34.
Зависимости (1У-14) и (17-15) создают необходимые пред

посылки для разработки систем автоматического управления и 
регулирования производительности разгрузки и обеспечивают 
возможность обоснованного определения нагрузок в приводе 
донного конвейера.
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3 . Рациональная форма кузова

Форма кузова отдельных горнотракспортных машин регла
ментируется необходимостью размещения привода, системы пе
редач к других узлов (например, у самоходных вагон ов: коле
са ходовой части, магнитная станция, кабельный барабан)* Од
нако в большинстве случаев она может быть согласована с за
кономерностями работы аккумулирующих систем.

Рациональной будем считать такую форму кузова, которая 
обеспечивает наибольшую среднюю производительность разгруз
ки, т .е .

(1У-16)

В соответствии с упрощенной классификацией рассмотрим 
поэлементно кузовы простой (индекс j )  и сложной (индекс 2 )
формы.

Днище кузова (р и с .3 5 .а ) . Пусть для определенности дни
ще сложной формы образовано' двумя плоскостями, причем •
Кроме того

5 ,-Л ; d r ^ 2 ; ^ - Ч .= 9С°; V v ,  v,--vz; v r v z - x r o .

Согласно формулам (L Y -I ), (1У-3) и (1 У -9 ), длительность 
разгрузки кузовов простой и сложной формы

1Р2ч i
2

+

0,5 h .

f №+__0,5h
2 f y M - p / )  ‘

При одинаковом количестве горной массы в обоих кузовах
€г= е2+ Т Л  tg из;~ ft2 )» {, ,

креме того , з2") и, следовательно,
i Pi < t p 2 и Qf > Q2 Последнее неравенство справедливо 

при любых значениях ос и у32 $ f i2/ l . . .  $ f i n Таким образом, 
рациональным является днище простой формы (  ]Ъ - c o n s t  ) .



а



-  76 -

Боковой борт ( р и с .3 5 ,б , в ) .  Угол наклона бокового  борта 
может* быть переменным по высоте и длине борта . Поскольку об
щий случай о^2 (  h  , в  )  является комбинацией двух вариантов: 
оС2 (/?  )  при оСг ( €  )  = c o n s t  и с̂ 2  (  I? )  при oL2 (Л )  = 

= consi  j рассмотрим каждый из них отдельно, полагая в со о т 
ветствии с предыдущим J3, - f i 2 = c o n s t . Кроме т о го , положим. 
В,"В2- 8 ; ^--cf2=90°; Л, = Л2 =Л; У,= У2 ; Уш = 0 .

Боковой борт с переменным по высоте углом н а к л о н а (р и с ,3 5 .б ). 
Пусть для определенности

//
h & h ' :

Л *Л  $  V ',
причем h ' + h " = h -  f i r f i 2s 0 .

Площадь поперечного сечения слоя сыпучего при простой 
и сложной формах бокового борта

С  —  Rh -+• _  Л / 2  hu *igot2 Н* jpvCj
^  t f * I /

В последнем случае максимальное значение площади дости 
гается  при об1=  9 0 °, тогда

2 h 2 h ‘ zS2 m ax- Bh +

и, с учетом равенства
h

Is _ S 2 m a x  _ ^
(1 7 -1 7 )

Коэффициент A'j характеризует наибольшее возможное уве
личение площади поперечного сечения слоя, а , следовательно, 
и емкости кузова при использовании борта сложной формы. Отно
шение следует принимать в соответствии  с условием

(1 7 -1 6 ) Г Полагая V ~ S 2 mc(x (  и используя if> в форме 
(Ш -1), нетрудно показать, что Q *Q m ax  при

U d J ^ zA c Ь * ' .? 2 ~ 1,3 е +  в t y d ,
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Под ставив последнее выражение в (1 7 -1 7 ), получим
1

и в соответствии с равенством d k s
doLt

3 •la**!1 
-О * максимальное зна-

достигается при величине \f2f3 € h
1 ,0 5 .

< V -

чение к%
Но, 0,15 (см .ст р . 17 )  и, следовательно,
Это тем более справедливо в случае oCz f>od2tf>Ы,г”

Таким образом, при использовании взамен бокового борта 
простой формы борта с переменным по высоте углом наклона 
производительность разгрузки в предельном случае, соответ
ствующем oCz = 9 0 °, практически не возрастает. При <*V'<90° 
применение борта сложной формы ведет к снижению производи
тельности разгрузки.

Роковой борт с переменным по длине углом наклона 
(р и с .3 5 ,в ) . Пусть для определенности

о12(е)1
причем (3 + €р = €

о * - е < € з  ;

+ Ср f

Коэффициент k Q , характеризующий изменение производи
тельности разгрузки при использовании борта сложной формы

V L i e . г. .
v, t Р г

где V1 и V 2 , и t pz -  объем сыпучего и длительность
разгрузки соответственно при простой (<^3 = о1р) и сложной 
( < ^ 3 < оСр )  формах бокового борта.

Согласно условию (1.У-16), применение борта сложной фор
мы рационально, если #а > I . Пусть оСр -  90 . Тогда объем
насыпного груза при простой и сложной формах бокового борта 

У, * B h e ;

- ) ] .  (1У -18)

Длительность разгрузки, согласно (Ш-1) и (Ш -2):

t p r ~ v ’ (-e+0,87h )

77^  sinMUi
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Целесообразность использования борта с переменным по 
его длине углом наклона з ависит от соотношений ~ ~ ; - j -
и 0^3 В чабтности, применение такого борта нерационально 
при - j -  =1 ; -^->0,1  и любых оС3 , т .е .
для относительно коротких аккумулирующих систем, и оправда
но для протяженных систем, а также коротких систем, аккуму
лирующих насыпной груз сравнительно невысоким слоем( ^г<0 , 1 )  

В целом, для коротких аккумулирующих систем (перегру
жатели, самоходные вагоны и т .п . )  по условиям разгрузки ра
циональным является кузов простой формы с трапециевидным 
поперечным сечением и постоянными углами наклона боковых бор 
тов и днища.

4 . Оптимальные параметры

Критерий оптимальности определяется назначением аккуму
лирующей системы. Как правило, основным требованием к ней 
является обеспечение наибольшей емкости V  при минималь
ной длительности разгрузки i p .  В этом случае оптимальные 
параметры системы должны удовлетворять условию (1 У -1 6 ).

Применительно к бункерным конвейерам параметры системы 
должны обеспечивать наибольшую емкость кузова при минималь
ных потерях полезного объема в результате удлинения сыпуче
го тела при его перемещении по кузову, т .е .

V= V “ S =V7nax 7 (1У-19)

где V ' -  теоретический объем кузова.
Для данного насыпного груза в общем случае

ip =  t P (V,d.r f i , e ,  h ) .

Поскольку при увеличении & , h , {  , V  и уменьшении fi  
—  У та эс  задача сводится к определению 

оС=ъСопт и решается исследованием экстремальных значений в 
каждом конкретном случае, так как многообразие возможных
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форм кузова исключает общее решение. Рассмотрим основные ва
рианты.

Кузов простои Ф о р м ы .  П у с т ь  ^ = 9 0 °
(р и с .3 1 ), тогда объем V  насыпного груза в кузове с углом 
наклона бортов об

)J А 4Zl^Cd+Jb)* 6 i<jcLiq((f+fi) 
Длительность разгрузки i P , согласно СШ-9 ) - (Ш -П ) с 

учетом (1 У -3 ), ( 1У-Ю и (1У -9)

U « + i c j a - j i ) ]  -

Пренебрегая зависимостью V  (у з )  и обозначив 
получим

g=u/> f } ( 1У -20 )

где
у 1 j j

ф -  ( Кь * щ )  [Kt~ щ * )~  Т  * ЦоИк^У 
!/„ . _______ Kh_________ (1У -21)

ц  ( к - р \

Из равенства (1У-16) следует, что °^г о£опт приФ*‘Ртах 
(р и с .3 6 ). В ел и ч и н а оп т  зависит.от типа насыпного груза 
( /  , Р  ) ,  относительных размеров кузова ( - £ - ,  )  и
угла его подъема ( / О .  При вычислении <*опт по формуле 
(1У-21) значения т3  с учетом (1 -1 3 ) должны удовлетворять 
следующему условию:

t y  A - a z c t q  -jq - • (1У -22)

Равенство (1У -21) совместно с условием (1У-22) позволя
ют определить оСопт при произвольном типе насыпного груза. 
Для условий калийных рудников выражения (1 У -2 1 ), (1У-22) с
учетом данных табл*14 преобразуются к виду 

r^ * cU o i)(^ -Q ,6 l8 )-0 .2 0 6  c lg o t

Р Щ Ш Р Я Р Ф & Ф ' Ч  о м »



4* to oi опт (JS)

Рис.Зб. Характер из
менения функции ф для 
кузова простой (Тюрмы 
(насыпной груз -  калий- 

ная руда, Кв = 0 ,8 ;

Рис.З?. Номограмма 
наклона боковых бортовдля определения оптимальных углов

кузова простой формы.

*
ссс
1
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f i< $ azc  i<)
t$cC-Q,4 (1+\/i+t$*4 j 

0, 6 + (1 У -2 3 )

Результаты  м атем атического моделирования на БЭСМ-4 взаи 
мосвязи емкости и длительности разгрузки  аккумулирующих си с 
тем простой формы, описываемой совокупностью  зависим остей  
( I Y -2 3 ) ,  приведены в т а б л .1 6 . На основании этих данных р а з 
работана номограмма ( р и с .3 7 ) ,  позволяющая для условий ка
лийных рудников определить о£ оп т  при известных значениях К$ , 

Ке и f l  .
Таблица 16

Оптимальные значения угла оС° наклона боковых бор тов

К
U
"в 0 3 6 9 12 15 18 21

ч 0 ,7 5 66 70 76 80 8 6 90 90 90
1 , 0 0 6 8 74 : 78 84 90 90 90 90
1 ,2 5 7 ? 76 82 8 8 90 90 90 90
1 ,5 0 74 80 84 90 90 90 90 90
1 ,7 5 78 82 8 8 90 90 90 90 90

8 ,0 ,75 60 6 6 70 76 82 8 6 90 90
1 , 0 0 62 6 8 72 78 34 SO 90 90
1 ,2 5 64 70 74 80 8 6 90 90 90
1 ,5 0 6 6 70 76 82 8 8 90 90 90
1 .7 5 6 8 72 78 84 90 90 90 90

1 2 0 ,7 5 58 62 6 8 72 78 84 90 90
1 , 0 0 58 64 70 74 80 8 6 90 90
1 ,2 5 60 66 70 76 82 8 8 90 90
1 ,5 0 62 66 72 78 84 90 90 90
1 .7 5 64 6 8 74 80 8 6 ? 0  , 90 9 0 -  . .

16 0 ,7 5 56 60 66 72 78 84 90 90
1 , 0 0 58 62 6 8 72 78 8 6  . 90 90
1 ,2 5 58 64 6 8 74 80 : 8 6 90 90
1 ,5 0 60 64 70 76 82 8 8 90 90
1 ,7 5 60 6 6 72 78 8 * 90 90 90
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Продолжение табл.16

h к в

Jl°

0 3 6 9 12 15 18 21

2 0 0,75 54 60 64 70 76 82 8 8 90
1 , 0 0 56 60 66 72 78 84 90 90
1,25 56 62 68 72 78 86 90 90
1,50 58 62 68 74 80 8 6 90 90
1,75 58 64 70 76 82 8 8 90 90

Примечание. Шаг изменения ot при расчетах 2 ° .

Кузов сложной формы (р и с .3 5 ,в ) .  Для такого кузова ус
ловие (17 -16 ) с учетом (Ш-2) и (1 7 -1 8 ), имеет вид

б " ~ и ф -  Ф Г № 2 4 )

где

<Р-  ̂ ; -7 Г 7  ^  s i n v‘ d ,  • (1У -25)

Оптимальные параметры кузова должны удовлетворять уело 
вию 9 - 9  m a x  . Исследуем выражение (1 7 -2 5 ), рассматривая 
его как функцию четырех переменных: - j p , - р -  г - р -  и 
(р и с .38). *

При увеличении -Ц— и уменьшении -р -  функция Ф моно
тонно возрастает. Характер изменения Ф ( зависит от
соотношения коэффициентов при этой переменной. При увеличе
нии - р -  функция ф возрастает и убывает соответственно при

fp

iooL? < h€K
B ( i 4 h - e * )

Ц с ____h e *
в ( т - € к )

Зависимость Ф ( о с3 )  является экстремальной. Полагая част-
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Ф

Р и с .33 . Характер изменения функции ф для 
кузова сложной формы.
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Инженерные методы расчета аккумулирующих

Номер формулы, 
ние

Показатель
аналитический

кузов простой 
формы

произволь
ный насып
ной груз

калийная

Расчетная начальная длина 
сыпучего тела , м 1У-3) 1У-3)

Параметры 
дополнитель
ного объема

Коэффициент высо
ты Кь ,
Высота п , м
Угол Я , град 
Длина Д Z , м

Длительность
разгру5ки

Полная i p , с, 
Частичная -t ,

Длительность перемещения и
разгрузки {

Производи
тельность
разгрузки

Средняя 5>,м3/ с  
Максимальная и may »

Мгновенная Q ,м3/ с

(Ш-Х)
(17-12)

(17 -2 )
( I 7 - I I )

Количество горной массы в кузо
ве в данный.-момент разгрузкиV, 

мэ
Скорость движения 
рабочего органа 
конвейера V ,м /с  

Оптимальные Ширина конвейера В, 
параметры мм

Длина кузова ък ,мм

(1У-15) (17-15)

Для всех

Для всех

€к min €к min

Угол подъема конвей
ера к̂у зова) ,град
Угол наклона бокового 
бортам (о ^ ) , град

Для- всех

(17 -23 )
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Таблица 17

систем типа кузов-допный конвейер

рисунка или значе- 
показателя

1к;следователъность расчета (по 
позициям)

метод
кузов
СЛОЖНОЙ
бор мы

графоана- 
литичес- 
кин метод

а нал итиче скип- метод

кузов про 
стой форма

произвольны;,
насыпной

груз

РУда

С1У-2) I i
р и с .32 2 - 2

- (ДУ-4) 2-3 _ 2-3
р и с .33
CIJT-9).;
(ПГ-JO)

4
2 -Э - 4 - 5 -

4
2 -3 -4 -5

(Ш-2) ( i y - D v
С1У-12)

I -2 -3 -4 -5 -6
Г -2 -3 -4 -5 -6 -7

6
1 -6 -7

1 -2 -3 -4 -5 -6  
1 -6 -7

(1У -2)
(1 У -Н )

(1У -2)
(1 У -П )

I -2 -3 -4 -5 -6 -3  
i -2 -3 -4 -5 -6 -9

1 -6 -8
1 -6 -9

1 -6 -8
I -2 -3 -4 -5 -6

(1У -13) (1У-13) 
р и с .34

(1У-15)

10
I -2 -3 -4 -5 -6 -  
- ,'-1 0 -1 1  
I -2 -3 -4 -5 -6 -  
-7 -12

10
1 -6 -7 - I I  

I -6 -7 -1 2

10
I -2 -3 -4 -5 -6
-7 - I 0 - I I
I -2 -3 -4 -5 -6
-7 -1 2

"Umax(0 ,4 6  м /с) 13 13 13

В  m a x 14 14 14
t x  m a x € к m i n 15 15 15

(1У-26)
(1У -27)

s min

р и с .37
16

2-4-17

16

17

16

17

графоаналити
ческий метод

калийная руда
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Но
мер
пози
ций

Номер формулы, 
ние

Показатель аналитический

кузов простой 
формы

произволь
ный насып
ной груз калийная

18
Прямая
задача

Исходные данные
Кузов-донный кон
вейер
Оапучее тело

8
V* h,€,V, Vw

Обратная

Насыпное груз

Кузэв-донный кон
вейер

f ,  fu  *  

S 9
задача

Сыпучее тело 
Насыпной груз

v, vw 
f , f n *

V, Ущ



Продолжение табл. 17

рисунка или знача- 
показателя

1 Последовательность расчета (по 
позициям,?

метод графоана-
литический
метод

аналитический метод графоаналити
ческий метод

кузов
сложной
формы

произвольный
насыпной
груз

келнйпйя рудакузов про
стой формы
руда

о̂ З|/3>

h/,V,V„ W r, ”

J4

V, \'ш V, Уш — —
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д фную производную - j g j  = О , получаем квадратное уравнение

^  ° ^ з Т 3 '0>
£р В

полокительный корень которого

isoL3=0,75[(1+ if) £  + + О Л  (17-26)

соответствует максимальному значению Ф и, следовательно, 
дает оптимальные значения угла о£ , . При 4^- 3 ий  ̂ f_p

- 5— > I для определения с^3 о/7т  можно пользоваться бо
лее простой приближенной формулой

^  °^згопт~ 1,5(1+ ~7з~} ~h~ ' (1У -27)

Относительная погрешность в этом случае не превышает
3 ,5 $ ,

Таким образом, при проектировании кузова сложной формы 
необходимо стремиться к увеличению ширины В и длины £к ку
зова и уменьшению высоты h слоя сыпучего, а оптимальные 
значения угла о£3 наклона боковых бортов в зоне загрузки оп
ределять по формулам (1У-26) или (1У-27) в зависимости от 
отношения длин загрузочной и разгрузочной частей к узо -zp
ва.

Бункерные конвейеры (кузов простой формы). Условие 
(1 У -1 9 ), учитывая (1 У -3 ), (1У -4)и  ( 1 У - 9 ) и (1 У -1 £ ), в общем 
случае имеет вид; , ,,

Для условий калийных рудников с учетом данных таблДЗ 
и аппроксимации функции Л (° £ )  (рис*33) линейной зависимо
стью Л = 0,48 -  1 9 ,2 , для горизонтально установленного
бункера (fi  -  0 )  имеем:
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Полагая - ^ ^ - 0  и решая это уравнение, получаем оптималь
ные значения угла оС наклона боковых бортов бункерного кон
вейера, обеспечивающие максимальную емкость при минимальных 
потерях объема,

5, Содержание и последовательность расчета

Основные положения инженерной методики расчета аккуму
лирующих систем типа кузов-донный конвейер-показатели, фор
мулы для их расчета, содержание и порядок расчета пред
ставлены в сводной табл ,17 в зависимости от способа расчета 
(аналитический, графоаналитический), формы кузова и вида на
сыпного груза . Там же (позиция 18) приведен перечень исход
ных данных, необходимых для решения прямой и обратной задач.
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