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Анотація. У роботі розглядаються питання підвищення ефективності використання об’єму складу,
розташованого під скидаючим барабаном конвеєра. Авторами запропонована установка на розванта�
жувальній ділянці конвеєра пасивного розподільного пристрою, що забезпечує збільшення дальності
польоту частинок, а також рівномірний розподіл сипкого матеріалу, що транспортується, в зоні складу�
вання. Розроблена кінематична схема руху частинок сипкого для даного пасивного пристрою з трьома
напрямами вивантаження, на підставі якого вирішена задача оптимального розподілу сипких матері�
алів в зоні складування з урахуванням геометричних параметрів даного розподільного пристрою. Зап�
ропонована математична модель процесу вивантаження сипких матеріалів дозволяє визначати ос�
новні геометричні параметри пасивних розподільних пристроїв стрічкових конвеєрів залежно від інер�
ційних і швидкісних характеристик сипкого матеріалу, що транспортується, а також вирішувати задачу
за визначенням кількісних частин матеріалу, що транспортується, для рівномірного заповнення площі
складування при заданих геометричних параметрах розподільного пристрою.

Ключові слова: розподіл, сипкі матеріали, транспортування, розвантаження, склади, об’єм.
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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы повышения эффективности использования объема скла�
да, расположенного под сбрасывающим барабаном конвейера. Авторами предложена установка на раз�
грузочном участке конвейера пассивного распределительного устройства, обеспечивающего увеличе�
ние дальности полета частиц, а также равномерное распределение транспортируемого сыпучего матери�
ала в зоне складирования. Разработана кинематическая схема движения частиц сыпучего для рассмат�
риваемого пассивного устройства с тремя направлениями выгрузки, на основании которой решена зада�
ча оптимального распределения сыпучих материалов в зоне складирования с учетом геометрических
параметров рассматриваемого распределительного устройства. Предложенная математическая модель
процесса выгрузки сыпучих материалов позволяет определять основные геометрические параметры
пассивных распределительных устройств ленточных конвейеров в зависимости от инерционных и ско�
ростных характеристик транспортируемого сыпучего материала, а также решать задачу по определению
количественных частей транспортируемого материала для равномерного заполнения площади склади�
рования при заданных геометрических параметрах распределительного устройства.

Ключевые слова: распределение, сыпучие материалы, транспортировка, разгрузка, склады, объем.
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Abstract. The questions of efficiency increasing of volume of storage, using located under the throwing down
of conveyer drum are considered. Authors offered the passive distributive device, on the unloading part of the
conveyer providing multiplying distance of particles flight, as well as proportional distributing of friable material
transporting in the area of storage. The cinematics chart of particles motion of the friable substance for the
examining passive device with three directions of unloading on the basis of which the task of the optimum of
friable materials distributing has been solved in the area of storage taking into account the geometrical
parameters of the considering distributive device. The offered mathematical model of unloading friable materials
process allows to determine the basic geometrical parameters of passive distributive devices of band conveyers
depending on descriptions of inertial and speedful features of the transported friable material, ass well as solve
the task determining quantitative parts of the transported material for proportional filling the storage area
under the geometrical parameters of the distributive device.

Keywords: distributing, friable materials, transporting, unloading, storages, volume.

Формулировка проблемы

Погрузочно�разгрузочные работы — один из
важнейших резервов повышения экономичес�
кой эффективности технологических опера�
ций с сыпучими грузами.

Многообразие насыпных грузов, различа�
ющихся по свойствам и назначению, обуслов�
ливает применение различных конвейеров,
бункеров, бункерных устройств, загрузочных
приспособлений, стабилизаторов истечения,
питателей и т. д. Все они относятся к системе
транспортирующих механизмов для комплек�
сной механизации грузопотока соответствую�
щего складирования материалов. Однако су�
ществует необходимость в увеличении плот�
ности заполнения склада без перемещения
транспортирующих устройств.

Анализ последних исследований и
публикаций

В некоторых работах [1,3] дается обоснова�
ние актуальности проблемы повышения объе�
мов складов сыпучих материалов, в других ра�
ботах [4,5,6] также показана и доказана тех�
ническая возможность увеличения объемов
складов за счет применения пассивных рас�
пределителей.

Цели

При перемещении и складировании сыпучих
материалов с помощью ленточных транспор�
теров одной из актуальных задач является эф�
фективное использование свободного про�
странства под конвейером и равномерное рас�
пределение сыпучих материалов по всему
объему склада.

Основной материал

В данной работе рассматриваются процессы
распределения сыпучих материалов пассив�
ными распределителями, в котором имеется
центральное прямоугольное отверстие и
плоские боковые распределительные повер�
хности. На рисунке 1 представлена конст�
руктивная схема распределителя сыпучих
материалов.

Конструкция пассивного распределителя
позволяет распределить сыпучие материалы
по крайней мере по четырем направлениям:
вертикально вниз через отверстие и трем бо�
ковым сторонам.

 Рассмотрим случай распределения сыпу�
чих материалов, когда толщина слоя материа�
ла не превышает ширину отверстия в, а шири�
на отверстия составляет а

1
+а

2
+а

3
>> а

1
.
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Рис. 1. Конструктивная схема пассивного распределителя сыпучих материалов, где: 1– ленточный конвейер;
2 – сыпучий материал; 3 – пассивный распределитель.

При таком поступлении материала распре�
деление будет происходить только по трем
направлениям (потокам).

Если поставить цель – равномерно распре�
делить сыпучие материалы по всему объему
склада (рис. 2), то анализ движения частиц по
направлениям 1, 2 и 3. В первом направлении
частицы материала после слета конвейера бу�
дут совершать свободное падение вплоть до
соприкосновения с основанием, а по направ�
лениям 2 и 3 будут скользить по соответству�
ющим поверхностям.

При складировании сыпучих материалов с
помощью ленточных транспортеров вечным
вопросом является миниманизация количе�

ства установок ленточного транспортера. С
этой целью предлагается использовать распре�
делитель сыпучих материалов, который позво�
ляет распределять сыпучий материал в трех
направлениях (рис. 1).

Здесь tpν – горизонтальная скорость
транспортировки сыпучего материала;
а

1
+а

2
+а

3
 – ширина потока транспортируемо�

го материала; а
1
, в – геометрические размеры

сквозного окна распределителя; а
2
, а

3
 – геомет�

рические размеры частей потока сыпучего ма�
териала с транспортера, падающие на каждое
крыло разбрасывателя; h – высота конструк�
ции разбрасывателя; α – угол между плоско�
стями разбрасывателя и горизонтом. При раз�
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Рис. 2. Схема заполнения склада посредством пассивного распределителя.

грузке сыпучего материала с транспортера он
будет распределяться на три потока, обозна�
ченные на рисунке 1 цифрами І,ІІ,ІІІ. Скорос�
ти и время перемещения потоков к моменту
достижения горизонтальной поверхности у
частиц каждого из потоков будут различны.
Это различие будет обусловлено тем ростом,
что в зоне І частицы будут испытывать сво�
бодное падение, а в зонах ІІ и ІІІ они будут
скользить вдоль крыльев разбрасывателя под
действием силы тяжести с учетом силы тре�
ния скольжения частиц.

Поставим перед собой задачу: какое долж�
но быть соотношение между а

1
, а

2
, а

3
 и время

t
 α 

, для того, чтобы, под каждым из потоков
І,ІІ,ІІІ был заполнен одинаковый объем.

Будем полагать, что каждый из заполнен�
ных объемов имеет форму конуса. Тогда

ϕππ tgRRHV 3

3
1

3
1

== ,

где R – радиус конуса, H – высота конуса,
ϕ – угол естественного откоса сыпучего мате�
риала.

Объемный расход материала, поступающего
с ленты транспортера будет равен:

Q= tpν (а
1
+а

2
+а

3
) в

Весь этот материал перераспределяется по
трем зонам пропорционально площади каждой
из зон. После этого он начнет под действием
силы тяжести в зоне І свободно падать а в зо�
нах ІІ и ІІІ скользить вдоль поверхности кры�
льев разбрасывателя.

На рисунке 3 представлена кинематичес�
кая схема движения частиц сыпучего матери�
ала в каждой из зон.

Здесь точки А и В указывают на границы
попадания частиц сыпучего материала, соот�
ветственно на левое и правое крыло разбрасы�
вателя. Координаты этих точек оказывают вли�
яние на скорость и время перемещения частиц
(падения) вдоль каждого из крыльев разбра�
сывателя. Скорость движения частиц в первой
зоне разбрасывателя будет равна gh21 =ν .
Далее будем полагать, что величина r–r

2
 и r–r

3

мала, тогда скорость движения частиц в зоне
ІІ и ІІІ можно определить из закона сохране�
ния энергии:

2

2
2

2 2
fmgrmvmgh =−   и

3

2
3

3 2
fmgrmvmgh =− (1)

В формуле (1) ν 2 и ν 3 
 – скорость частиц в

момент слета с разбрасывателя, f – коэффи�
циент трения скольжения.

Если мы хотим достичь заполнение одина�
ковых объемов в зонах І,ІІ,ІІІ за одно и тоже
время, необходимо, чтобы а

2
=а

3
, тогда v

2 =v
3
.

Время заполнения необходимого объема под
зоной І определиться соотношением

 

11

3

1 3
1

ν
ϕπ

Ba
tgRt ⋅= ,  а в зоне ІІ,ІІІ

 

22

3

2 3
1

ν
ϕπ

Ba
tgRt ⋅=

Определим величины а
1
, а

2
 – для того, чтобы

потоки сыпучего материала из разных зон за�
полнили одинаковые объемы, т.е. чтобы t=
=t

1
=t

2
, получим соотношение
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Рис. 3. Кинематическая схема движения частиц при наличии разбрасывателя.
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2221 22 frghаghа −= (3)

Из соотношения (3) получим

h
rf

h
haа 22

21 −= (4)

Соотношение (4) устанавливает связь между а1

и а2 при условии, что

 BtaaatgR tp )( 321
3 ++=νϕπ

Время заполнения складируемого помещения с
использованием распределителя определиться
по формуле

 

11

3

23
1

ghвa
tgRt ϕπ

⋅= (5)

В формуле (4)

αtgahh ⋅−=2 , 22 ahctgr −= α
с учетом этого получим

)(1 22
21 h

actgftg
h
aaa −−−= αα (6)

Из складирования реальных сыпучих материалов
принимаем следующие размеры h=2 м, а

2
=0,5 м,

Таблица 1. Зависимость размеров пассивного распределителя от коэффициента трения материала.

f 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 α =30  
а1 0,42 0,375 0,325 0,26 0,175 
f 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 α =45  
а1 0,41 0,39 0,36 0,335 0,305 
f 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 α =60  
а1 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 

Рис. 4. Зависимость ширины отверстия распредели�
теля а

1
 от коэффициента трения материала о поверх�

ность для различных значений угла наклона стенок α.

f

B

nтр
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α = 30; 45; 60 , f =0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5, из формулы
(6) получим значение ширины зоны а

1

Используя зависимости (2; 3; 6) проводим
численный анализ результаты которого сводим
в таблицу 1.

Выводы

1. Предложенная математическая модель по�
зволяет при заданных геометрических па�
раметрах распределителя устанавливать
количественные части подаваемого материа�
ла распределения потоков для равномерного
заполнения площади складов.

2. Предлагаемая математическая модель по�
зволяет решать обратную задачу – установ�
ление количественных показателей повер�
хности распределителя по заданным харак�
теристикам грузовых потоков.
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