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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïðîöåññå, âûïóñê ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà (ÑÌ) ïðîèñ-
õîäèò â âèäå ñòîõàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ áëîêîâ âåùåñòâà ïðîèçâîëüíîé, ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåéñÿ ôîðìû ñ
ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé âåùåñòâà íà ãðàíèöàõ ìåæäó íèìè [1�3].

Ââåäåíèå

Êîìïëåêñíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïðîöåññîâ, îñóùåñòâëÿåìàÿ â ïðîìûø-
ëåííîñòè, ñòðîèòåëüñòâå, ïðåäóñìàòðèâàåò ïðè-
ìåíåíèå ìàøèí è óñòðîéñòâ, ñðåäè êîòîðûõ âàæ-
íîå ìåñòî çàíèìàþò áóíêåðû. Ñûïó÷åñòü ãðó-
çîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè ïðåäåëüíûõ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé îò äàâëåíèÿ â òîë-
ùèíå íàñûïíîãî ãðóçà. Íàäåæíîñòü áóíêåðíûõ
óñòðîéñòâ çàâèñèò îò èõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìà
ýêñïëóàòàöèè. Ñîñòàâ íàñûïíîãî ãðóçà õàðàê-
òåðèçóåò êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
(êóñêîâ) ïî êðóïíîñòè.

I. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè âûïóñêà ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ

Ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì îáðà-
çîâàíèè è îáðóøåíèè áëîêîâûõ ñòðóêòóð ñâî-
äû ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå î÷åðòàíèÿ, îäíàêî,
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ èõ ôîðìà äîëæíà áûòü
äîñòàòî÷íî ãëàäêîé. Óïðîùåííî ïðîöåññ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñèñòåìû ïåðèîäè÷åñêè
âîçíèêàþùèõ è ðàçðóøàþùèõñÿ ñâîäîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ âî âñåì îáúåìå ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì
îáðóøåíèå íèæåëåæàùèõ ñâîäîâ ïðåäøåñòâóåò
îáðóøåíèþ âûøåëåæàùèõ, è, òàêèì îáðàçîì, ïà-
ðàìåòðû ïðîöåññà âûïóñêà ÑÌ îïðåäåëÿþòñÿ,
â îñíîâíîì, óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ ñâîäà íàä
âûïóñêíûì îòâåðñòèåì [1]. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ èëè
ìàññîâàÿ ôîðìà õàðàêòåðíà äëÿ õîðîøî ñûïó-
÷åãî âåùåñòâà (êàê ïðàâèëî, èìåþùåãî íèçêóþ
âëàæíîñòü è ìàëîå ñîäåðæàíèå òîíêèõ ôðàê-
öèé), è ïðè åå íàëè÷èè îáëàñòü íåïîäâèæíî-
ãî ìàòåðèàëà èìååò ìåñòî òîëüêî â íèæíåé ÷à-
ñòè åìêîñòè. Èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå [3], îïè-
ñûâàþùåå äåéñòâèå ñèë íà ñëîé âåùåñòâà, èìå-
þùèé ôîðìó ïðîñòðàíñòâåííîãî êîíóñà, ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì êîòîðîãî è ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
Áóññèíåñêà-Ôðåëèõà [2]:

ν̄σr =
νq cosν−2 θ

2(1− cosν β)
,

ãäå ∆k � ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå â ìàññèâå ìà-
òåðèàëà; ν � êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëèòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè; q � âåðòèêàëüíîå íàïðÿæåíèå, äåé-
ñòâóþùåå íà óðîâíå ïëîñêîñòè âûïóñêíîãî îò-
âåðñòèÿ; β � óãîë íàêëîíà ñòåíîê åìêîñòè ê âåð-
òèêàëè.

Âäîëü ëèíèé ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì óã-
ëà θ äëÿ ñëó÷àÿ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ïîëó÷èì
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:{
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ãäå f � êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñûïó-
÷åé ñðåäû.

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ
íåñæèìàåìîãî ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà äî ãðàíèöû
êîíè÷åñêîé çîíû âûïóñêà Vr = V0 è ρ = ρ0 ïðè
r = D0/(2tgα3 cos θ) çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé
ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

Vr = V0 − νd20qcos
νθtg2α3

fρ0V0D2(1−cosvβ) ln(2rcosθtgα3/D);

ρ = ρ0V0/Vr(D/d0cosθtgα3).
,

ãäå α3 � óãîë, îïðåäåëÿþùèé çîíó óñêîðåííîãî
äâèæåíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà; d0 � äèàìåòð âû-
ïóñêíîãî îòâåðñòèÿ; D � äèàìåòð ìàññèâà.

Âûâîäû

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé è
îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé â íåïîäâèæíîì ñëîå ñû-
ïó÷åãî ìàòåðèàëà ó÷èòûâàåò íàëè÷èå õàðàêòåð-
íûõ çîí (ïðåäåëüíûõ è íåïðåäåëüíûõ), âëèÿíèå
æåñòêîãî îñíîâàíèÿ è îñíîâàí íà ìàòåìàòè÷å-
ñêè ñòðîãîé òåîðèè ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ.
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