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I  ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

 

УДК 622.7 

О РАСЧЕТЕ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ В МАССИВЕ 

УГЛЕСОДЕРЖАЩЕГО МАТЕРИАЛА ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ 

Гельгенберг И.О., Прошунин Ю.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

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

В настоящей статье предложен метод расчета поля напряжений в мас-

сиве углесодержащего материала переменного сечения, имеющего форму 

опрокинутого усеченного конуса и ограниченного жесткими поверхностями. 

На примере угольных концентратов показана достоверность получаемых с 

его помощью результатов. 

Ключевые слова: углесодержащий сыпучий материал, массив материа-

ла переменного сечения, равновесие слоя элементарной толщины, дифферен-

циальное неоднородное уравнение, расчет, распределение напряжений. 

Метод расчета распределения напряжений в массивах сыпучего мате-

риала (СМ) переменного сечения, ограниченного ограждающими поверхно-

стями и имеющего форму опрокинутого усеченного конуса, был предложен 

инженером Н.В. Сорокиным [1, 2].  

 

Рисунок 1 – Распределение сил, действующих на слой СМ 

mailto:domikParatoz@gmail.com
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Рассмотрев равновесие несжимаемого слоя СМ элементарной толщины 

(рисунок 1), автор получил дифференциальное уравнение равновесия: 

 

где S – площадь сечения, м
2
;  

D – диаметр бункера, м;  

ρ – объемная плотность углесодержащего СМ, кг/м
3
;  

fw – коэффициент внешнего трения;  

g – ускорение свободного падения м/с
2
;  

V – напряжение трения, кПа. 

Однако, недостаточный для того времени уровень знаний о механике 

сыпучего материала не позволил Н.В. Сорокину получить связь между вер-

тикальными и нормальными к поверхности стенки аппарата напряжениями и 

использовать полученный метод в качестве прогнозного. 

В работе [3] для этой цели используется соотношение Кенена (2), где за 

величину коэффициента бокового давления (р) предложено принимать от-

ношение главных напряжений идеально сыпучего материала, находящегося 

в пассивном предельном напряженном состоянии: 

 

где р – коэффициент бокового давления для пассивного (σz<σr) предельного 

             напряженного состояния.   

Справедливость предположения о наличии в массиве пассивного 

напряженного состояния для неподвижного слоя вещества в коническом 

хранилище подтверждается данными многих исследователей [3]. 

Однако, выражение (2) показывает отношение горизонтального и вер-

тикального напряжений и не вполне подходит для рассматриваемого случая. 

С нашей точки зрения, связь нормального и вертикального напряжений на 

основании выражения (2) и анализа условий у ограждающей поверхности 

емкости описывается уравнением: 

 

В этом случае в уравнении (1) в соответствии со схемой на рисунке 1 

имеем: 

 

 

 

После подстановки полученных выражений в уравнение (1), исключе-

ния бесконечно малых величин второго порядка, приведения подобных и не-

которых преобразований получим линейное дифференциальное неоднород-
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ное уравнение: 

 

Решение этого дифференциального уравнения при начальном условии 

z=0=0 имеет следующий вид: 

 

 

Анализ выражения (8) показывает, что в частном случае (при 0 = 0) 

зависимость (z) экстремальна с максимумом при:  

При наличии внешней нагрузки (0  0) координаты максимальных напря-

жений в конической части емкости определяются выражением: 

 

С увеличением 0 экстремум смещается к верхней границе конуса. При 

достижении значений 0  gD/m величина напряжений в конической части 

по мере приближения к плоскости выпускного отверстия монотонно  

снижается.  

Выражение (8) удовлетворительно описывает экспериментальные дан-

ные [3], приведенные на рисунке 2.  

При использовании установленной зависимости для расчета верти-

кального напряжения на уровне выпускного отверстия оно существенно 

упрощается и приобретает вид: 

 

Решение для сжимаемого СМ может быть легко получено одним из 

численных методов при совместном рассмотрении (8) и функциональной за-

висимости объемной плотности от уплотняющего давления  = (σz).  
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1 – расчетные по отношению (3), 2 – расчетные 3 и 4 – соответственно  

экспериментальные минимальные и максимальные значения  

по А.В. Каталымову [3] 

Рисунок 2 – Эпюры вертикального напряжения в конической части емкости 

Показано, что установленные с учетом особенностей переработки уг-

леродсодержащих СМ закономерности формирования полей напряжений и 

объемных плотностей в неподвижном слое СМ переменного сечения соот-

ветствуют экспериментальным результатам и представлениям большинства 

исследователей. 
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