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Ñåìèíàð № 19 

 
ëÿ äîñòàâêè ê ìåñòó íàçíà÷å-
íèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ (óãëÿ, 

ïåñêà, ðóäû, ùåáíÿ è ò.ï.), äîáûâàå-
ìûõ íà ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, èñïîëü-
çóåòñÿ æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, 
â ÷àñòíîñòè, îòêðûòûå ïîëóâàãîíû. Â 
çèìíåå âðåìÿ âîçíèêàåò ñåðüåçíàÿ 
ïðîáëåìà âûïóñêà ýòèõ ãðóçîâ âñëåä-
ñòâèå èõ ñìåðçàíèÿ. Åñëè ëåòîì òðó-
äîåìêîñòü ðàçãðóçêè ïîëóâàãîíà îêî-
ëî 3-õ ÷åëîâåêî-÷àñîâ, òî çèìîé íà 
òàêóþ æå îïåðàöèþ çàòðà÷èâàåòñÿ 
150–200 è áîëåå ÷åëîâåêî-÷àñîâ, ïðè 
ýòîì ïðîñòîé âàãîíîâ âîçðàñòàåò â 
äåñÿòêè è ñîòíè ðàç. 

Èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ðàçðóøå-
íèÿ è âûïóñêà ñìåðçøåéñÿ ñûïó÷åé 
ìàññû íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èë âèáðàöèîííûé ñïîñîá. Óñò-
ðîéñòâî äëÿ ðàçðóøåíèÿ (âèáðîðûõ-
ëèòåëü) â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèò èç 
äâóõ óçëîâ: íàïðàâëÿþùåé (íàêëàä-
íîé) ðàìû è äâèæóùåãîñÿ â íåé ðàáî-
÷åãî (ðûõëÿùåãî) îðãàíà, ñíàáæåííî-
ãî øòûðÿìè è âèáðîâîçáóäèòåëåì, êàê 
ïðàâèëî, ýëåêòðè÷åñêèì èíåðöèîí-
íûì.  Ìàøèíà êðàíîì óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ íà ïîëóâàãîíå òàê, ÷òîáû íàïðàâ-
ëÿþùàÿ ðàìà ëåãëà íà åãî âåðõíþþ 

îáâÿçêó, à ðàáî÷èé îðãàí îïèðàëñÿ 
øòûðÿìè íà ïîâåðõíîñòü ìàññèâà ãðó-
çà. Ïðè âêëþ÷åíèè âèáðîâîçáóäèòåëÿ 
ðàáî÷èé îðãàí ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè è âûíóæäàþùåé ñèëû âíå-
äðÿåòñÿ øòûðÿìè â ñìåðçøóþñÿ ìàñ-
ñó, ðàçäåëÿÿ åå íà êóñêè, êîòîðûå ïî-
òîì âûñûïàþòñÿ ÷åðåç îòêðûòûé ëþê. 

Ó ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà ðàç-
ãðóçêè åñòü ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: 

• ïîâðåæäàþòñÿ ñòåíêè ïîëóâà-
ãîíîâ, ò.ê. ïîãðóæíîé ýëåìåíò, èñ-
ïîëüçóåìûé äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñìåðçøå-
ãîñÿ ãðóçà, èìååò â îñíîâàíèè ôîðìó 
êëèíà, êîòîðûé ïðè çàáèâàíèè ñîçäà-
åò ðàñïèðàþùèå ñèëû (ðèñ. 1, à), ïå-
ðåäàâàåìûå ÷åðåç ðàçðóøàåìûé ìà-
òåðèàë íà íèõ; 

• óñòðîéñòâî îòëè÷àåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî âûñîêîé ýíåðãîåìêîñòüþ, òàê 
êàê âíåäðåíèå ðàçðóøàþùèõ ýëåìåí-
òîâ â ìàññèâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â áåç-
óäàðíîì ðåæèìå, òîëüêî ñ ïîìîùüþ 
âèáðàöèè;  

• ýëåêòðè÷åñêèå âèáðîâîçáóäèòå-
ëè, èñïîëüçóåìûå â óñòðîéñòâå, èìåþò 
íåâûñîêóþ íàäåæíîñòü, êðîìå òîãî, 
ïðè ðàçãðóçêå óãëÿ âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü èõ âçðûâîáåçîïàñíîãî èñ-
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ïîëíåíèÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óñëîæ-
íÿåò è óäîðîæàåò êîíñòðóêöèþ. 

Ïðîáëåìà ðàçãðóçêè ïîëóâàãîíîâ 
ñî ñìåðçøèìñÿ ãðóçîì, â ÷àñòíîñòè 
óãëåì, ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåíåå ýíåðãîåìêîãî è áîëåå 
ýôôåêòèâíîãî óäàðíîãî ðàçðóøåíèÿ  
óñòðîéñòâîì, â êîòîðîì êëèí ñîçäàåò-
ñÿ âíóòðåííèìè ñòåíêàìè ðàáî÷åãî 
îðãàíà (ðèñ. 1, á). Ïðè ýòîì ðàñïè-
ðàþùèå ñèëû çàìêíóòû âíóòðè ïîñëåä-
íåãî, ðàçðûõëÿÿ ìàòåðèàë, íàõîäÿùèé-
ñÿ â ýòîé îáëàñòè, íå âîçäåéñòâóÿ íà 
ñòåíêè âàãîíîâ è íå ïîâðåæäàÿ èõ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
íîâîãî ñïîñîáà ðàçðóøåíèÿ ñìåðçøå-
ãîñÿ óãëÿ áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðîãðàììà èññëå-
äîâàíèé ïðåäóñìàòðèâàëà:  

• ïîäòâåðæäåíèå ïðèíöèïèàëüíîé 
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëà-
ãàåìîãî ñïîñîáà äëÿ ðàçðóøåíèÿ 
ñìåðçøåãîñÿ ãðóçà è îòñóòñòâèÿ ñèëî-
âûõ âîçäåéñòâèé íà ñòåíêè åìêîñòè, èç 
êîòîðîé âûïóñêàåòñÿ ìàòåðèàë; 

• îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ óãëà âíóò-
ðåííåãî êîíóñà èëè êëèíà íà ïåðå-

ìåùåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà è ñòåïåíü 
ðàçðûõëåíèÿ ìàòåðèàëà ðàçíîé ïðî÷-
íîñòè. 

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ è ðàçãðóçêè ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ 
ïðîâîäèëèñü â ëåòíèé ïåðèîä, ïðè 
ýòîì ìàòåðèàë ìîäåëèðîâàëñÿ ñìåñüþ 
öåìåíòà, ìåëêîãî óãëÿ è âîäû. Ñîîò-
íîøåíèå ñóõèõ êîìïîíåíòîâ èçìåíÿ-
ëîñü è ñîñòàâëÿëî 3:1, 5:1, 7:1 ñîîò-
âåòñòâåííî, ÷òî ïî òâåðäîñòè ïåðå-
êðûâàåò ìåðçëûé ãðóíò (Ê = 2 ïî 
Ïðîòîäüêîíîâó) è ìÿãêèé óãîëü (Ê = 
1,5 ïî Ïðîòîäüêîíîâó). 

Ìîäåëü (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿëà ñî-
áîé ñîòîâóþ åìêîñòü 1 áåç äíèùà, ñî-
ñòîÿùóþ èç òðåõ ñåêöèé, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ìåæäó ñîáîé òâåðäîñòüþ çà-
ïîëíÿþùåãî èõ ìàòåðèàëà. Ðàçìåðû 
êàæäîé ñåêöèè ñîñòàâëÿëè 0,4 ×  0,4 
×  0,4 ì. Ñòåíêè åìêîñòè áûëè 
èçãîòîâëåíû èç êðîâåëüíîãî æåëåçà 
òîëùèíîé δ = 0.5 ìì. Ðàáî÷èé îðãàí 
2 áûë âûïîëíåí â âèäå ðåæóùåãî 
íîæà ñ óãëîì âíóòðåííåãî êëèíà α 
(ðèñ. 1, á). Íàïðàâëÿþùåé äëÿ 
ñâîáîäíî ïà- 

à                                                        á
                                                                             

                    
 

Ðèñ. 1. Âíåäðåíèå â ìàññèâ ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ ïîãðóæíîãî ýëåìåíòà â âèäå:  
à – âíåøíåãî êëèíà; á – âíóòðåííåãî êîíóñà 

 

F F 

α Р Р 

F F 
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Ðèñ. 2. Ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçðó-
øåíèÿ ìåðçëîãî ãðóíòà: 1 – ñîòîâàÿ åì-
êîñòü; 2 – ðàáî÷èé îðãàí; 3 – ñòåðæåíü; 4 − 
ãðóç 

 
äàþùåãî ãðóçà 4 ìàññîé 10 êã ñëó-
æèë ñòåðæåíü 3, ïðèêðåïëåííûé ê 
íîæó íà êðîíøòåéíå. Ýíåðãèÿ óäàðà 
ãðóçà èçìåíÿëàñü âûñîòîé åãî ïîäú-
åìà. Èñïîëüçîâàëèñü íîæè ñ óãëîì 
âíóòðåííåãî êëèíà, ðàâíûì 100, 120 
è 180. Êàæäûé îïûò ïîâòîðÿëñÿ 5–7 
ðàç. 

Ðàçðóøåíèå áëîêà ñ ñîîòíîøåíèåì 
óãëÿ è öåìåíòà 7:1 çàôèêñèðîâàíî 
ïðè ýíåðãèè óäàðà 35 Äæ, áëîêà ñ 
ñîîòíîøåíèåì 5:1 – ïðè 55 Äæ, à äëÿ 
ðàçðóøåíèÿ áëîêà ñ ñîñòàâëÿþùèìè 
3:1 ïîòðåáîâàëàñü ýíåðãèÿ óäàðà 71 
Äæ. 

Óãîë êëèíà α (ðèñóíîê 1) òàêæå 
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàçðûõëå-
íèÿ ñìåðçøåãîñÿ ìàòåðèàëà. Ñ åãî 
óâåëè÷åíèåì ðàñòóò ñèëû F âíóòðè 
ðàáî÷åãî îðãàíà: 

F = P sin
α
2

, 

ãäå Ð – âûíóæäàþùàÿ ñèëà, ïðèêëà-
äûâàåìàÿ ê ðàáî÷åìó îðãàíó. 

Ïðè ýòîì äàâëåíèå, äîñòàòî÷íîå 
äëÿ íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ìàññèâà, 

äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîãðóæåíèè ðûõëè-
òåëÿ â ìàòåðèàë íà ìåíüøóþ ãëóáè-
íó. 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óãëå 
êëèíà α = 100 ðàçðóøåíèå ïðîèñõî-
äèò ïðè âíåäðåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà â 
áëîê íà 3/4 åãî âûñîòû, à ïðè α = 
180 – íà 1/3. 

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàáî÷èì îð-
ãàíîì áëîêà â íåì îñòàâàëàñü ïîëîñòü 
ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè (òàê áûëî âî 
âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ), 
ðàçðóøåííûé âíóòðè ïîëîñòè ìàòå-
ðèàë íà÷èíàë âûñûïàòüñÿ, â îñíîâ-
íîì, íà ãëóáèíå 3/4 âûñîòû áëîêà. 
Âûïóñê ìàòåðèàëà â íèæíåé ÷àñòè 
áëîêà îñóùåñòâëÿëñÿ â ôîðìå îá-
ðàòíîé âîðîíêè.  

Áûë ðàññìîòðåí âàðèàíò, êîãäà 
ðàáî÷èé îðãàí âíåäðÿëñÿ â áëîê òàê, 
÷òî åãî ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê ïå-
ðåìåùàëñÿ âäîëü ñòåíîê åìêîñòè. Ïðè 
ýòîì íè â îäíîé èç ñåêöèé äåôîðìà-
öèé òîíêèõ ñòåíîê íå íàáëþäàëîñü, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå îá 
îòñóòñòâèè âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ðàñïè-
ðàþùèõ ñèë. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, áûëî ðàçðàáîòà-
íî óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå óäàðíûé 
ïðèâîä è ðàáî÷èé îðãàí â âèäå òðó-
áû, âî âíóòðåííåé ïîëîñòè êîòîðîé 
ðàçìåùàëñÿ ðàçðóøàþùèé ýëåìåíò, 
âûïîëíåííûé â âèäå âíóòðåííåãî 
êîíóñà.  

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà 
(ðèñ. 3) çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Èñïîëüçóÿ ãðóçîïîäúåìíûé ìåõàíèçì 
1, ðàáî÷èé îðãàí 2 ñ óäàðíûì ïðèâî-
äîì 3 óñòàíàâëèâàåòñÿ òîðöîì íà ïî-
âåðõíîñòü ñìåðçøåãîñÿ ãðóçà. Ïðè 
îòêðûòîì ëþêå ïîëóâàãîíà 4 âêëþ-
÷àþò ïðèâîä 3, êîòîðûé ñîçäàåò 
óäàðíûå èìïóëüñû, íàïðàâëåííûå â 
ñòîðîíó ðàáî÷åãî îðãàíà 2 è, ñîîò-
âåòñòâåííî, â ñòîðîíó ãðóçà. Ïðè 
óäàðíîì âîçäåéñòâèè ðàáî÷èé îðãàí 

1 

2 

3 

4 



 361 

âíåäðÿåòñÿ â  



 362 

 ãðóç è îòäåëÿåò îò ïî-
ñëåäíåãî öèëèíäðè÷å-
ñêèé ýëåìåíò 8 (ðèñ. 4), 
êîòîðûé ðàçðóøàåòñÿ 
âíóòðè ðàáî÷åãî îðãàíà 
âíóòðåííèìè ýëåìåíòàìè 
6. Äîéäÿ äî íèæíåé ïî-
âåðõíîñòè ìàññèâà, ðà-
áî÷èé îðãàí îñâîáîæäà-
åòñÿ îò  êóñêîâ ãðóçà ïîä 
äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòà-
öèè. Çàòåì óñòðîéñòâî 
èçâëåêàþò è ïåðåñòàâ-
ëÿþò íà íîâîå ìåñòî, 
ïðè ýòîì â ìàññèâå íà 
âñþ åãî òîëùèíó îáðàçó-
åòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïî-
ëîñòü 7. Òàê îñóùåñòâëÿ-
þò ðûõëåíèå è ðàçãðóçêó 
ãðóçà âäîëü è ïîïåðåê 
ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîëóâàãîíà.   

Â êà÷åñòâå óäàðíîãî 
ïðèâîäà ðàáî÷åãî îðãàíà 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïíåâ-
ìàòè÷åñêèé óäàðíûé óçåë 
îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ.  

à                                       á 

                  
 

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî äëÿ ðàçãðóçêè ñìåðçøåãîñÿ ãðóçà: à – îáùèé âèä; á – óñòàíîâêà 
óñòðîéñòâà â ïîëóâàãîíå; 1 – ãðóçîïîäúåìíûé ìåõàíèçì; 2 – ðàáî÷èé îðãàí; 3 – óäàðíûé 
ïðèâîä; 4 – ïîëóâàãîí 
 

 
 
 
Ðèñ. 4. Óñòðîéñòâî äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñìåðçøåãîñÿ  
ãðóçà â ïîëóâàãîíå: 1 – ãðóçîïîäúåìíûé ìåõàíèçì; 2 – 
ãðóç; 3 – ðàáî÷èé îðãàí; 4 – óäàðíûé ïðèâîä; 5 – ïîëóâà-
ãîí; 6 – ðàçðóøàþùèå ãðóç ýëåìåíòû; 7 – öèëèíäðè÷åñêèå 
ïîëîñòè; 8 – îòäåëÿåìûé ýëåìåíò 

2 

3 

1 

4 
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Óñòðîéñòâî ïðîøëî óñïåøíûå èñ-
ïûòàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâè-
ÿõ íà ó÷àñòêå ðàçãðóçêè óãëÿ îäíîé èç 
äèñòàíöèé ïóòè Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé 

æåëåçíîé äîðîãè. Áûë âûïóùåí 
ñìåðçøèéñÿ óãîëü èç ÷åòûðåõ ïîëóâà-
ãîíîâ, è ïîäòâåðæäåíà ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü êîíñòðóêöèè. 
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