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УДК 622.7 

О РАСЧЕТЕ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ В МАССИВЕ 

УГЛЕСОДЕРЖАЩЕГО СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА 

Гельгенберг И.О., Прошунин Ю.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

 г. Новокузнецк, e-mail: domikParatoz@gmail.com 

В данной статье предложен метод уточнения известной формулы Ян-

сена путем учета зависимости объемной плотности реального углесодержа-

щего сыпучего материала от величины уплотняющего давления.  

Ключевые слова: формула Янсена, углесодержащий сыпучий матери-

ал, изменение объемной плотности, уплотняющее давление, уравнение  

Риккати, вертикальные напряжения. 

В 1895 г. была опубликована работа Янсена [1], ставшая важной вехой 

в развитии теории давления сыпучих материалов (СМ) на стенки цилиндри-

ческих хранилищ. Автор получил выражение, характеризующее распределе-

ние напряжений в бункерах, положенное в основу используемого до настоя-

щего времени метода расчета и основанную на следующих основных пред-

положениях: 

−  вертикальное напряжение на любой глубине от поверхности СМ 

равномерно распределено по площади горизонтального сечения (dσy/dx=0); 

−  объемная плотность СМ не зависит от величины уплотняющего 

давления (d/dσy=0); 

−  коэффициент бокового давления, то есть отношение горизонтально-

го напряжения к вертикальному, в любой точке сыпучего тела постоянен (ξ = 

σx/σy = const); 

−  коэффициент внешнего трения – величина неизменная (fw = const); 

−  глубина емкости не ограничена, то есть не учитывается влияние 

жесткого днища хранилища. 

С учетом вышеизложенного, Янсеном рассмотрено равновесие жестко-

го слоя элементарной толщины dy диаметром D, лежащего на расстоянии y 

от поверхности СМ (рис. 1). 

Уравнение его равновесия записывается в виде: 

 

После элементарных преобразований данное выражение переходит в 

обыкновенное линейное дифференциальное уравнение первого порядка (2). 
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Используя условие отсутствия напряжений на свободной поверхности 

СМ , Янсен получил следующее соотношение: 

 

В настоящей публикации для определения величины коэффициента бо-

кового давления (а) использовано отношение главных напряжений идеально 

сыпучего материала, находящегося в активном предельном напряженном со-

стоянии (σy>σx) [2]:  

 

Анализ выражения (3) показывает, что с увеличением глубины y при-

ращение давления уменьшается, а его величина стремится к пределу   

 

Рисунок 1 – Распределение сил, действующих на слой  

СМ элементарной толщины. 

Формула Янсена получила повсеместное распространение, несмотря на 

ряд исследований, где в промышленных условиях было отмечено суще-

ственное превышение расчетных значений давления, и широко применялась 

вплоть до 1930-х годов. В это время качественный скачок в технике и техно-

логии строительства хранилищ СМ значительной емкости привел к ряду се-

рьезных аварий [2, 3], показавших, что формула Янсена, полученная при 

рассмотрении статического равновесия элементарного объема, не может 

быть привлечена для объяснения сложных динамических явлений, возника-

ющих при выпуске СМ, даже при введении различного рода эмпирических 

коэффициентов [2-4]. 

D 

F тяж  
σz + dσz 

 

σz 

y τ 
τ 

dy 
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Однако, до настоящего времени выражение (3) широко используется 

исследователями для расчета полей напряжений в неподвижных или мед-

ленно деформирующихся массивах СМ, о чем свидетельствуют различные 

попытки уточнения формулы Янсена, направленные, как правило, на уточ-

нение одного из пяти (в основном первого-третьего) лежащих в основе ее 

вывода предположений [2-5]. 

В настоящей работе показано, что принятое условие несжимаемости 

СМ не позволяет использовать полученные результаты там, где нужна зна-

чительная точность, и не дает возможности оценить изменение плотности по 

высоте массива значительного объема, где вещество уплотняется под дей-

ствием давления вышерасположенных слоев материала. В процессах перера-

ботки углей, например, возрастание плотности угольного концентрата по 

направлению к нижним горизонтам слоя СМ показано многими исследова-

ниями [6]. 

В работе [6] показано, что зависимость уплотняющего давления от 

уплотняющего давления целесообразно представить в виде:  

g = Aσy
2
 + Вσy + М.                                        (5) 

Разница между расчетными и экспериментальными значениями при 

фиксированном значении влажности не превышает 1-2 кг, а коэффициенты 

А, В, М в зависимости от целей исследования являются постоянными вели-

чинами либо функциями технологических параметров. Рассмотрим, 

насколько значимо влияние сжимаемости углесодержащих материалов на 

распределение напряжений в их массиве. 

После подстановки (5) в исходное дифференциальное выражение Янсе-

на (2) получим уравнение Риккати: 

 

Интегрирование его при начальном условии Gy|y=0 = 0 дает: 

где N и F определяются следующими выражениями: 

 

 

С увеличением высоты слоя сыпучего материала величина давления 

стремится к пределу: 
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В общем случае его значение несколько выше, чем значение предела, 

полученного по формуле Янсена. При этом разница возрастает с увеличени-

ем сжимаемости исследуемого вещества. 

Значение горизонтального напряжения на любой глубине массива мож-

но определить из выражения σx = σy. Средняя по высоте слоя материала ве-

личина вертикального и горизонтального напряжений может быть найдена 

из выражения (11): 

 

где   

Здесь yк и yо - соответственно большая и меньшая вертикальные коор-

динаты рассматриваемого участка. 

Интегрирование уравнения Риккати при наличии дополнительной 

нагрузки 0 на массива СМ, то есть начальном условии y|y=0=0 позволяет 

получить следующее выражение: 

 

где N и F определяются следующими выражениями: 

 

 

Полученные соотношения могут быть использованы для распределения 

полей напряжений и объемных плотностей в неподвижном массиве углесо-

держащего материала постоянного сечения. 
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УДК 622.7 

О ТЕОРЕТИЧЕСКОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОБЪЕМНОЙ  

ПЛОТНОСТИ УГЛЕСОДЕРЖАЩИХ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

Гельгенберг И.О., Прошунин Ю.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

 г. Новокузнецк, e-mail:domikParatoz@gmail.com 

Выполнено сопоставление методов расчета полей напряжений и объ-

емных плотностей углесодержащих сыпучих материалов в цилиндрических 

хранилищах при помощи классической формулы Янсена и формулы Янсена, 

модернизированной учетом нелинейной сжимаемости материала в зависи-

мости от уплотняющего давления.  

Ключевые слова: углесодержащий сыпучий материал, цилиндрические 

хранилища, поля напряжений и объемных плотностей, расчет, эксперимен-

тальные результаты, соответствие. 

В настоящей статье выполнено сопоставление методов расчета полей 

напряжений и объемных плотностей углесодержащих сыпучих материалов 

(СМ) в цилиндрических хранилищах при помощи классической формулы 

Янсена (1) и формулы Янсена, модернизированной учетом нелинейной сжи-

маемости материала в зависимости от уплотняющего давления (2): 

 

 

где N и F определяются следующими выражениями: 
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