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ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÍÀ ÀÄÅÊÂÀÒÍÎÑÒÜ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÐÀÑÕÎÄÀ ÑÛÏÓ×ÅÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÎÒ ÓÃËÀ 

ÎÒÊÐÛÒÈß ÇÀÑËÎÍÊÈ 

Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàâèñèìîñòè ðàñõîäà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà îò 
óãëà îòêðûòèÿ çàñëîíêè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñâîéñòâ  âûãðóæàåìîãî ñûïó÷åãî ãðóçà, äëèíû âûïóñêà è 
ñêîðîñòè îòêðûòèè çàòâîðà. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç  òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ ñî  ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè ôàêòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
çàãðóçêè íàêëîííîãî (ñêèïîâîãî) êîíâåéåðà øèõòîâûìè ìàòåðèàëàìè 
äåéñòâóþùåé ñèñòåìû øèõòîïîäà÷è äîìåííîé ïå÷è, ïîëó÷åííûìè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñåêóíäíûõ îáúåìîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ØÈÕÒÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÂÅÑÎÂÎÉ ÁÓÍÊÅÐ, ÐÀÑÕÎÄ, 
ÇÀÑËÎÍÊÀ, ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ, ÀÄÅÊÂÀÒÍÎÑÒÜ. 

 

Îòðèìàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çàëåæíîñò³ âèòðàòè ñèïó÷îãî ìàòåð³àëó â³ä 
êóòà â³äêðèòòÿ çàñë³íêè çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â âèïóñêíîãî îòâîðó, ðîçì³ð³â 
÷àñòîê, âëàñòèâîñòåé ñèïó÷îãî ìàòåð³àëó, ùî âèâàíòàæóºòüñÿ, äîâæèíè 
âèïóñêó é øâèäêîñò³ â³äêðèòòÿ çàòâîðó. Âèêîíàíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç 
òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ç³  ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè ôàêòè÷íî¿ 
ïðîäóêòèâíîñò³ çàâàíòàæåííÿ ïîõèëîãî (ñê³ïîâîãî) êîíâåºðà øèõòîâèìè 
ìàòåð³àëàìè ä³þ÷î¿ ñèñòåìè øèõòîïîäà÷³ äîìåííî¿ ïå÷³, îòðèìàíèìè ç 
âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè ðîçðàõóíê³â ñåêóíäíèõ îá’ºì³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ØÈÕÒÎÂ² ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ, ÂÀÃÎÂÈÉ ÁÓÍÊÅÐ, ÂÈÒÐÀÒÀ, 
ÇÀÑË²ÍÊÀ, ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ, ÀÄÅÊÂÀÒÍ²ÑÒÜ. 

 

The mathematical model of dependence of expense of friable material is got from the 
corner of opening of zaslonki depending on the parameters of tape-hole, sizes of 
particles, properties  of checkpointable friable load, lengths of issue and speed opening 
of breech-block. The comparative analysis  of theoretical calculations is executed with  
statistical information of the actual productivity of load of sloping (skipovogo) 
conveyer shikhtovymi materials of the operating system of shikhtopodachi of high 
furnace, got with the use of the developed method of calculation of the second volumes. 

Key words: CHARGE MATERIALS, WEIGH HOPPER, FLOW VALVE, 
MATHEMATICAL MODEL, ADEQUACY. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, 
çàãðóæàåìûõ â ïå÷ü çà âðåìÿ îäíîé ïîäà÷è [1] íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè îáúåìû âåñîâûõ âîðîíîê ñèñòåìû 
øèõòîïîäà÷è. Âìåñòå ñ òåì, óâåëè÷åíèå îáúåìà âåñîâîé âîðîíêè ñâÿçàíî ñ 
êîðåííîé ðåêîíñòðóêöèåé øèõòîïîäà÷è è, ñëåäîâàòåëüíî, ñî çíà÷èòåëüíûì 
ðîñòîì êàïèòàëüíûõ çàòðàò. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âûñîòû è 
äëèíû ïàðàìåòðîâ ñëîÿ, ëåæàùåãî íà êîíâåéåðå, óñòàíîâëåíî, ÷òî 
î÷åðòàíèå äîçû ìàòåðèàëà, ëåæàùåãî íà êîíâåéåðå èìååò â ñå÷åíèè ÷åòêî 
âûðàæåííóþ ãîëîâíóþ, öåíòðàëüíóþ è õâîñòîâóþ ÷àñòü (âûñîòà è äëèíà 
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ñëîÿ ìàòåðèàëà ôèêñèðîâàëàñü â òðåõ òî÷êàõ ñå÷åíèÿ: öåíòðàëüíîé – ïî 
îñè êîíâåéåðà, ëåâîé è ïðàâîé îò öåíòðàëüíîé). Êîíöåâûå ÷àñòè äîçû íà 
êîíâåéåðå ñîñòàâëÿëè îò îáùåé äëèíû áîëåå 55 % (ïî êîêñó) è 46%(ïî 
àãëîìåðàòó è îêàòûøàì). Ýòî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíûì õàðàêòåðîì 
ïîñòóïëåíèÿ ìàòåðèàëà èç âåñîâîé âîðîíêè, ðåæèìîì ðàáîòû, 
íåðàâíîìåðíîñòüþ ñëîÿ ìàòåðèàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âðåìåíè çàãðóçêè ìàòåðèàëîì 
êîíâåéåðà ðàñõîäóåòñÿ íåïðîèçâîäèòåëüíî è òðåáóåò åãî ñîêðàùåíèÿ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì, îäíèì èç ðåøåíèé äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ñîâìåùåíèå  
äâóõ èëè íåñêîëüêèõ äîç ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü öèêë 
ðàçãðóçêè âåñîâûõ âîðîíîê. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñîâìåùåíèåì 
êîíöåâûõ ÷àñòåé ýòèõ äîç çà âðåìÿ èõ âûäà÷è íà êîíâåéåð. 

Â òîæå âðåìÿ ïðèìåíåíèå áåñêîíóñíûõ çàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ 
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëî òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ è 
ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòû ïî ðàäèóñó êîëîøíèêà. Ïðè ýòîì âîçíèêëà 
âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ãàçîâûì ïîòîêîì, 
îòëè÷íûõ îò òðàäèöèîííûõ. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ çàãðóçêà â 
ïå÷ü ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîðöèé øèõòû ñ òåõíîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûì 
ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ. 

Îäíàêî áåñêîíóñíîå çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî íå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîðöèé øèõòû ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì ñäâèãîì 
â ïðîöåññå çàãðóçêè îäíîãî âèäà ìàòåðèàëà  îòíîñèòåëüíî äðóãîãî  íà 
çàäàííóþ âåëè÷èíó. Ðåàëèçîâàòü ôîðìèðîâàíèå òàêèõ ïîðöèé ìîæíî ñ 
ïîìîùüþ ÝÂÌ ñèñòåìû øèõòîïîäà÷è â ïðîöåññå ðàçãðóçêè ìàòåðèàëîâ èç 
âåñîâûõ âîðîíîê íà äîìåííûé êîíâåéåð.  

Ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñìåøèâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ íà ïå÷àõ áîëüøîãî îáúåìà  
ïîêàçàëè, ÷òî ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è 
ðåàëèçîâàíî ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, 
ó÷èòûâàþùåãî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ óïðàâëåíèÿ âûïóñêîì 
øèõòû, îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîðöèé, êîíñòðóêöèè âåñîâûõ 
áóíêåðîâ, ìåõàíèçìîâ âûïóñêà è òðåáîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà 
êîëîøíèêå. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå îïðîáîâàíû è íàøëè 
ïðèìåíåíèå äâóõêîìïîíåíòíûå ïîðöèè [2], ñîñòîÿùèå èç àãëîìåðàòà è 
îêàòûøåé, îêàòûøåé  è êîêñà, àãëîìåðàòà è êîêñà, à òàêæå 
òðåõêîìïîíåíòíûå[3], âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ àãëîìåðàò, êîêñ è îêàòûøè. Êàê 
ïðàâèëî, ñìåøàííûå ïîðöèè, ñôîðìèðîâàííûå íà êîíâåéåðå èìåþò 
ãîëîâíóþ è ñìåøàííóþ ÷àñòè, îòëè÷àþùèåñÿ ñîñòàâîì êîìïîíåíòîâ. Ïðè 
ýòîì îáùèì òðåáîâàíèåì äëÿ ïîðöèé ëþáîé ñòðóêòóðû ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
ìèíèìèçàöèþ äëèíû ïîðöèè íà êîíâåéåðå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå 
èñïîëüçîâàíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû çàãðóçêè è ðàöèîíàëüíûå 
ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè 
ñîáëþäåíèè çàâèñèìîñòè: 
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ãäå  n – êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ, ïîäëåæàùèõ ñìåøèâàíèþ â äàííîé ÷àñòè 
ïîðöèè; 

qi – ðàñõîä i –ãî êîìïîíåíòà ïðè âûãðóçêå èç áóíêåðíûõ âåñîâ, êã/ñ; 

γi – íàñûïíàÿ ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà, êã/ì
3; 

Ï – ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîíâåéåðà, ì3/ñ. 
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïîðöèè 

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 

èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà èç âåñîâîãî áóíêåðà ñ ðåãóëèðóåìîé çàñëîíêîé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ íà äåéñòâóþùèõ ñèñòåìàõ ïîêàçàëè, ÷òî òðàäèöèîííî 

ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåìûõ âåëè÷èí ðàñõîäà ôîðìóëû Àëôåðîâà, 

Çåíêîâà äàþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ. Ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ äîìåííîé ïëàâêè 

äîñòèãàåò 30 %[4]. 

Ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà èç 

âåñîâîãî áóíêåðà ñ ðåãóëèðóåìîé çàñëîíêîé íå ñóùåñòâóåò, òî öåëüþ 

ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñòå÷åíèÿ ìàòåðèàëà èç 

áóíêåðà ñ ðåãóëèðóåìîé çàñëîíêîé è óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ðàñõîäà 

ìàòåðèàëà îò óãëà îòêðûòèÿ çàñëîíêè. 

Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ 

ñòóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â ðàçíûõ çîíàõ â 

ðåçóëüòàòå åãî èñòå÷åíèÿ [5]. 

Ïîëó÷åíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñõîäà è ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ñûïó÷èõ 

ìàòåðèàëîâ èç áóíêåðà â çàâèñèìîñòè îò óãëà îòêðûòèÿ çàñëîíêè, 

ïàðàìåòðîâ âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñâîéñòâ äàííîãî 

âûãðóæàåìîãî ñûïó÷åãî ãðóçà [6] íå îïèñûâàåò íåóñòàíîâèâøåéñÿ ðåæèì 

äâèæåíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà, âîçíèêàþùèé ïðè áûñòðîì îòêðûòèè 

çàòâîðà (íà øèõòîïîäà÷å äîìåííîé ïå÷è ¹ 9 îòêðûòèå çàòâîðà âåñîâîãî 

áóíêåðà êîêñà ðàâíî 4,4 ñ, àãëîìåðàòà – 4ñ). 

Â ýòîé ñâÿçè, â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ äâèæåíèå 

ìàòåðèàëà íà âûõîäå èç âåñîâîãî áóíêåðà, áûëà ââåäåíà ñîñòîâëÿþùàÿ-

èíåðöèîííûé íàïîð, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ èíåðöèè ñûïó÷åãî 

ìàòåðèàëà. Äëèíà âûïóñêíîãî ëîòêà (óñòàíîâëåííîãî ïîñëå ñåêòîðíîãî 

çàòâîðà) ïðè èñòå÷åíèè ìàòåðèàëà íà êîíâåéåð òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå, 

íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè åãî äëèíû  èíåðöèîííûé íàïîð ïîâûøàåòñÿ. 

Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà 

îò óãëà îòêðûòèÿ çàñëîíêè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âûïóñêíîãî 

îòâåðñòèÿ, ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñâîéñòâ âûãðóæàåìîãî ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà, 

äëèíû âûïóñêà è ñêîðîñòè îòêðûòèè çàòâîðà: 
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Çäåñü η – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñûïó÷åãî ãðóçà èç 

áóíêåðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì è ðåãóëèðóåìîé 
çàñëîíêîé; 

b – äëèíà ùåëåâîãî âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, ì; 
a – øèðèíà âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, ì; 
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2 
d – ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñûïó÷åãî ãðóçà, ì;  
k–êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðþ 

ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà ñûïó÷åãî ãðóçà â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ 
÷àñòèö (k = 10–13); 

K2 – íåêîòîðûé áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò óñëîâèé 
èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà; 

Êè – íåêîòîðûé áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé èíåðöèþ 
íà ïîâîðîòå, îïðåäåëÿåìûé èç ýêñïåðèìåíòà; 

f – êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà;  

α – óãîë íàêëîíà çàñëîíêè, ãðàä.; 
β – óãîë íàêëîíà âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà ñ 

ðåãóëèðóåìîé çàñëîíêîé, ãðàä; 

ϕc – ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà âåêòîðà ñêîðîñòè âûõîäà ÷àñòèö 

ãðóçà èç áóíêåðà ê ãîðèçîíòàëè, ãðàä.; 
l – äëèíà âûïóñêà; 

∆t – âðåìÿ îòêðûâàíèÿ çàòâîðà; 

ξ – êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ïîòåðü[7]. 

Ïðè ýòîì óãîë β îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

 
α

β
α

−
=

cos
tg

sin

a l
, ( α π≤ ≤0 0,5 ;α β π− ≤ 0,5 ). (3) 
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Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà ϕc ïðèáëèçèòåëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 

ôîðìóëå: 

 

π α
β α φ π

φ
π β α

β α φ π β

+ ≥ ≤ ≤
≈ 

+ + < ≤ ≤ +


0,5
, åñëè 0, ( 0,5 );

2
(0,5 )

, åñëè 0, ( 0,5 ).
2

ñ

c

ñ

 (4) 

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
íåîáõîäèìî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè 
ôàêòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàãðóçêè íàêëîííîãî (ñêèïîâîãî) 
êîíâåéåðà øèõòîâûìè ìàòåðèàëàìè äåéñòâóþùåé ñèñòåìû øèõòîïîäà÷è 
äîìåííîé ïå÷è.  

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ñåêóíäíûõ îáúåìîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü õàðàêòåð è âåëè÷èíó íåðàâíîìåðíîñòè çàãðóçêè 
êîíâåéåðà êîêñîì, àãëîìåðàòîì è îêàòûøàìè â åäèíèöó âðåìåíè. 

Ñåêóíäíûé îáúåì ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåé ïëîùàäè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Sì  ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåííîãî íà ëåíòå, è ñêîðîñòè 

äâèæåíèÿ ëåíòû υêí : 

 
кн

tttt
тм

SSSS
V υ⋅

⋅++
= −−

3

)(( 11
..

, (5) 
ãäå   t – òåêóùåå âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ ìàòåðèàëà íà êîíâåéåð; 

St – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t;  
St-1 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè ( t -1).  
Îòíîñèòåëüíî ôîðìû ñå÷åíèÿ äîçû íà ëåíòå ñóùåñòâóåò ðÿä 

ïðåäïîëîæåíèé, ðàññìîòðåííûõ, íàïðèìåð, â ðàáîòå Í.Ñ.Ïîëÿêîâà è 
È.Ã.Øòîêìàíà [8], íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî âûðàçèòü ïëîùàäü St 
÷åðåç øèðèíó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Òàê, Ê.Øòóììåëåí 
ïðåäëîæèë ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòåðèàë ðàñïîëîæåí íà ëåíòå ñëîåì, 
îãðàíè÷åííûì ñâåðõó äóãîé îêðóæíîñòè, êàñàòåëüíûå êîòîðîé ÀÂ :è ÑÂ â 
òî÷êàõ À è Ñ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëåíòîé íàêëîíåíû ê ãîðèçîíòàëè ïîä óãëîì 

åñòåñòâåííîãî îòêîñà ρ0 (ðèñ. 1). Îãðàíè÷åíèå ìàòåðèàëà ñíèçó 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ëåíòîé êîíâåéåðà, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 
÷àñòüþ îêðóæíîñòè. Ïðîâåðêà ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ, âûïîëíåííàÿ ïî 
ôîðìóëå 

 

2

3

16
kkk hlZ ⋅+=
 (6) 

ãäå Ζê – äëèíà äóãè, îáðàçîâàííîé â ñå÷åíèè ëåíòîé êîíâåéåðà; 

lê, hê – ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è âûñîòà ñåãìåíòà, îáðàçîâàííîãî 
ëåíòîé êîíâåéåðà ïîêàçàëà, ÷òî äîïóùåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì, òàê êàê 

îòêëîíåíèå Ζê îò äåéñòâèòåëüíîé ìåíåå 0,5 %. Òîãäà ðàäèóñ ýòîé ÷àñòè 
îêðóæíîñòè îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå: 
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 k
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 (7) 
Òåêóùåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû hö.â. (ðèñ. 1) ïîëó÷èì èç óðàâíåíèÿ: 

 4

2
02

..

l
RRh kkвц −−=

 (8) 
ãäå l0 – òåêóùåå çíà÷åíèå øèðèíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà. 

Íà îñíîâàíèè ðàáîòû [8], âåëè÷èíà hö.í. áóäåò ðàâíà: 

 22

00
..

ρ
tg

l
h нц ⋅=

  (9) 

 ..... вццнц hHh −=
 (10) 

ãäå Íö - òåêóùåå çíà÷åíèå âûñîòû ñëîÿ ìàòåðèàëà. 
Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (5)-(7), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì: 
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 (11) 
Âåëè÷èíà ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî  ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü 

ðàññìîòðåíà â âèäå ñóììû: 

 нвt SSS += , (12) 

ãäå вS  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà, îãðàíè÷åííàÿ ïðÿìîé 
ÀÑ è ñíèçó êðèâîé ÀÎÑ; 

нS  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà, îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó 
ëîìàííîé ÀÄ FRC è ñíèçó ïðÿìîé ÀÑ. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëèíà AOC ðàâíà: 
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 (13) 

×èñëåííîå çíà÷åíèå ïëîùàäè вS  îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 
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Ðèñóíîê – 1. Ôîðìà ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà íà êîíâåéåðå 

Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé, ñ íåêîòîðûì çàïàñîì â ñòîðîíó 
óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîíâåéåðà, ìîæíî çàìåíèòü 

AFC ëîìàííîé ëèíèåé  ADFRC. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà нS  
îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 

 





 ⋅++⋅−+⋅++⋅−= пнцппплнцлллн lhhhl
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 (15) 
lë, lï – ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèå îò îñè ëåâîãî è ïðàâîãî äàò÷èêà äî 

îñè öåíòðàëüíîãî; 
hë, hï – cîîòâåòñòâåííî òåêóùåå çíà÷åíèå âûñîòû ñëîÿ ìàòåðèàëà îò 

ïðÿìîé ÀÑ äî òî÷êè D è R. 
×èñëåííîå çíà÷åíèå hë áóäåò ðàâíî: 

 
[ ]ллццнцл НLLНhh −−−−= )(.. , (16) 

Lö, Lë – ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò ìåñòà êðåïëåíèÿ 
öåíòðàëüíîãî è ëåâîãî äàò÷èêà äî ëåíòû êîíâåéåðà; 

лН  – âûñîòà ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà â òî÷êå åãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ëåâûì 
äàò÷èêîì. 

Âåëè÷èíà hï îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî hë. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàäèóñ îêðóæíîñòè, äóãà êîòîðîé îãðàíè÷èâàåò 

ìàòåðèàë ñâåðõó, îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ[8]: 

 0

0

sin2 ρ
l

Rн =
 (17) 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëèíà AFC ðàâíà: 
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×èñëåííîå çíà÷åíèå ïëîùàäè нS  ñîñòàâèò: 
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 (19) 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò ñåêóíäíûõ îáúåìîâ äî ìîìåíòà 

êàñàíèÿ ìàòåðèàëîì áîêîâûõ äàò÷èêîâ è â äàëüíåéøåì ïðè óñòàíîâêå â 
âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå îäíîãî èç íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè 
ïîêàçàíèé ïåðåìåùåíèÿ öåíòðàëüíîãî äàò÷èêà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàãðóçêè êîíâåéåðà 
àãëîìåðàòîì ïîäòâåðäèëè, ÷òî ðàñ÷åòû ñåêóíäíûõ îáúåìîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (15) ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûìè. Òàê, 
íàïðèìåð, ïðè äîçå àãëîìåðàòà â 22 ì3 îøèáêà â âû÷èñëåíèÿõ ñîñòàâèëà 

ìåíåå 1,5%. Ïðè îïðåäåëåíèè ñåêóíäíûõ îáúåìîâ, ãäå âåëè÷èíà нS  áûëà 
âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå (19), îøèáêà ñîñòàâèëà 5,5%. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàãðóçêè êîíâåéåðà 
øèõòîâûìè ìàòåðèàëàìè, ñåêóíäíûå îáúåìû îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâàíèè 
ïîêàçàíèé òðåõ  äàò÷èêîâ ãåîìåòðèè äîçû. 

Ïðè ýòîì, óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà êîêñà è àãëîìåðàòà áûë ïðèíÿò 
ðàâíûì 430, à îêàòûøåé – 340. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
çàãðóçêè êîíâåéåðà äëÿ îäíîãî âèäà ìàòåðèàëà (àãëîìåðàòà) ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå 1. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íîñèò íîðìàëüíûé 
õàðàêòåð. Ñîîòâåòñòâèå ýìïèðè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ ÷àñòîò áûëî 
ïðîâåðåíî ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà. 

Òàáëèöà 1 

Ñåêóíäíûé îáúåì 
(ì3/ñåê) 

Îòêëîíåíèå 
ñåêóíäíîãî îáúåìà 

(ì3/ñåê) 

Öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòü(ì3/ñåê) 

Ì
àò
åð
è
àë

 

Â
ð
åì

ÿ
 t
(ñ
åê
) 

Ãîëîâíàÿ 
÷àñòü 
M{Vã} 

Õâîñòîâ. 
÷àñòü 
M{Vê} 

Ãîëîâíàÿ 
÷àñòü 
σ{Vã} 

Õâîñòîâ. 
÷àñòü 
σ{Vê} 

M{Vö} σ{Vö} 

À
ãë
îì

åð
àò
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

0,06 
0,08 
0,13 
0,19 
0,25 
0,32 
0,39 
0,45 
0,51 
0,58 

0,65 
0,55 
0,42 
0,29 
0,19 
0,13 
0,09 
0,07 
0,06 
0,06 

0,004 
0,014 
0,029 
0,042 
0,049 
0,050 
0,054 
0,067 
0,074 
0,106 

0,093 
0,098 
0,092 
0,072 
0,048 
0,030 
0,020 
0,011 
0,005 
0,002 

0,66 0,070 
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå 
ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
çàâèñèìîñòè ðàñõîäà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà îò óãëà îòêðûòèÿ çàñëîíêè 
ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ îòêëîíåíèåì îò 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ â ïðåäåëàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
(ðèñ.2–4).  

 
1 –ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàñõîäà àãëîìåðàòà Ì[Q]; 
2 – Ì[Q]+σ[Q]; 3 – Ì[Q]-σ[Q]; 4 – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 

Ðèñóíîê – 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàñõîäà àãëîìåðàòà îò óãëà îòêðûòèÿ çàñëîíêè 
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñâîéñòâ 
âûãðóæàåìîãî ñûïó÷åãî ãðóçà, äëèíû âûïóñêà è ñêîðîñòè îòêðûòèè çàòâîðà 

 

 
1 –ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàñõîäà îêàòûøåé Ì[Q]; 
2 – Ì[Q]+σ[Q]; 3 – Ì[Q]-σ[Q]; 4 – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 

Ðèñóíîê – 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàñõîäà îêàòûøåé îò óãëà îòêðûòèÿ çàñëîíêè â 
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñâîéñòâ  
âûãðóæàåìîãî ñûïó÷åãî ãðóçà, äëèíû âûïóñêà è ñêîðîñòè îòêðûòèè çàòâîðà 
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1 – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàñõîäà êîêñà Ì[Q]; 

2 – Ì[Q]+σ[Q]; 3 – Ì[Q]-σ[Q]; 4 – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
Ðèñóíîê – 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàñõîäà êîêñà îò óãëà îòêðûòèÿ çàñëîíêè â 
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñâîéñòâ  
âûãðóæàåìîãî ñûïó÷åãî ãðóçà, äëèíû âûïóñêà è ñêîðîñòè îòêðûòèè çàòâîðà 

Âûâîäû 

Àíàëèç îáøèðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ äîçû, òðàíñïîðòèðóåìîé íàêëîííûì êîíâåéåðîì, ïîçâîëèë 
óñòàíîâèòü, ÷òî êîíöåâûå ÷àñòè äîçû íà êîíâåéåðå ñîñòàâëÿþò îò îáùåé åå 
äëèíû: äëÿ êîêñà – áîëåå 55%, äëÿ àãëîìåðàòà è îêàòûøåé – áîëåå 46%. 
Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ïîäà÷è øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà ñáîðíûé 
êîíâåéåð, ñîâìåùåíèåì öèêëà ðàçãðóçêè êàíàëîâ äàåò âîçìîæíîñòü 
óâåëè÷èòü îáúåì äîç øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäàâàåìûõ â ïå÷ü çà âðåìÿ 
îäíîé ïîäà÷è.  

Ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïîðöèè 
øèõòû íà äîìåííîì êîíâåéåðå, ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
çàâèñèìîñòè ðàñõîäà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà îò óãëà îòêðûòèÿ çàñëîíêè â 
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ, ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñâîéñòâ 
âûãðóæàåìîãî ñûïó÷åãî ãðóçà, äëèíû âûïóñêà è ñêîðîñòè îòêðûòèè 
çàòâîðà. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè 
äàííûìè ôàêòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàãðóçêè íàêëîííîãî 
(ñêèïîâîãî) êîíâåéåðà øèõòîâûìè ìàòåðèàëàìè äåéñòâóþùåé ñèñòåìû 
øèõòîïîäà÷è äîìåííîé ïå÷è, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñåêóíäíûõ îáúåìîâ, ïîêàçàë, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ îòêëîíåíèåì îò 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ â ïðåäåëàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. 
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