
Îêîëî 60 % âñåõ ïåðåâîçèìûõ æåëåçíîäî-
ðîæíûì òðàíñïîðòîì ãðóçîâ â Óêðàèíå ñî-
ñòàâëÿþò ñûïó÷èå ìàòåðèàëû: óãîëü, êîêñ, ðó-
äû, èçâåñòíÿê è ïð. Â çèìíåå âðåìÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì íèçêèõ òåìïåðàòóð è ïîâûøåííîé
âëàæíîñòè ïåðåâîçèìûå ñûïó÷èå ãðóçû ñìåð-
çàþòñÿ, îáðàçóÿ ìîíîëèòíóþ ìàññó, â êîòîðîé
îòäåëüíûå ÷àñòèöû ãðóçà íå òîëüêî ïëîòíî ñî-
åäèíåíû ìåæäó ñîáîé, íî è ïðèìåðçàþò ê
äíèùó è ñòåíêàì âàãîíà. Âîçâðàùåíèå ñâîéñòâ
ñûïó÷åñòè òàêèì ãðóçàì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ â îðãàíèçàöèè ðà-
áîò ïî ðàçãðóçêå íàñûïíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîáëåìà ðàçãðóçêè ñìåðçøèõñÿ íàñûïíûõ
ãðóçîâ èç æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ â ðàçíûõ
ñòðàíàõ ðåøàåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Ìåòîäû, ïðèìå-
íÿåìûå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, ðàçäåëÿ-
þòñÿ íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû (ðèñ.1): ïðîôè-
ëàêòè÷åñêèå ìåòîäû, ïðåäîõðàíÿþùèå ãðóçû îò
ñìåðçàíèÿ, è ìåòîäû, âîçâðàùàþùèå ãðóçàì èõ
ñûïó÷åñòü.

Ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåòîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ
â ìåñòàõ ïîãðóçêè íàñûïíîãî ìàòåðèàëà. Ê èõ
÷èñëó îòíîñÿòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñóøêà íàñûï-
íûõ ãðóçîâ äî áåçîïàñíîé âëàæíîñòè; ðàâíî-
ìåðíîå îáðûçãèâàíèå ìàòåðèàëà è ïîâåðõíîñòåé

âàãîíîâ è ïëàòôîðì ìèíåðàëüíûìè è êàìåííî-
óãîëüíûìè ìàñëàìè (âûäåëÿþò èç ôðàêöèé êà-
ìåííîóãîëüíîé ñìîëû), ïðîôèëàêòè÷åñêèìè
æèäêîñòÿìè (íèîãðèíîì, ñåâåðèíîì, ðàñòâîðà-
ìè õëîðèñòîãî êàëüöèÿ è ïîâàðåííîé ñîëè), ïå-
ðåñûïêà ãðóçîâ íåãàøåíîé èçâåñòüþ è äðåâåñ-
íûìè îïèëêàìè; îáîðóäîâàíèå âàãîíîâ íàãðåâà-
òåëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Â óñëîâèÿõ óñòîé÷è-
âûõ ìîðîçîâ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïðåäîõðà-
íåíèÿ ãðóçîâ îò ñìåðçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå
ïðåäâàðèòåëüíîå ïðîìîðàæèâàíèå ãðóçà ñ îäíî-
âðåìåííûì ìíîãîêðàòíûì ïåðåñûïàíèåì åãî
ìàññû [1].

Ê ìåòîäàì, âîçâðàùàþùèì ñûïó÷åñòü ñìåðç-
øèìñÿ ãðóçàì, îòíîñÿò ðàçíîãî ðîäà ïðè- åìû
ìåõàíè÷åñêîãî è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, îñóùå-
ñòâëÿåìûå â ïóíêòàõ ïðèåìà ãðóçà.

Âñå ìåõàíè÷åñêèå ðûõëèòåëè ñõîäíû ìåæ-
äó ñîáîé ïî îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíà-
êàì. Îòëè÷èòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èõ ðàáî÷èé îð-
ãàí, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùèé ñî ñìåðç-
øèìñÿ ìàòåðèàëîì. Òàêèå ðûõëèòåëè èìåþò âû-
ñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (100–150 ò/÷), íî
èì ïðèñóùè ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

— ìàëûé ðåñóðñ ðàáîòû îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ;
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Òåïëîâûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ñûïó÷åñòè
ñìåðçøèõñÿ ãðóçîâ

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñûïó÷åñòè ñìåðçøèõñÿ
òðàíñïîðòèðóåìûõ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåòîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ
â ìåñòàõ ïîãðóçêè íàñûïíûõ ìàòåðèàëîâ. Ê âîññòàíàâëèâàþùèì ñûïó÷åñòü îòíîñÿòñÿ
ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîâûå ìåòîäû. Ìåõàíè÷åñêîå ðûõëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ: êëèíüåâ, ðûõëÿùèõ ïðèñïîñîáëåíèé, ñêðåáêîâ, áóðîâ,
ôðåç è äð. Òåïëîâîé ðàçîãðåâ îñóùåñòâëÿþò â ñïåöèàëüíûõ ãàðàæàõ ïðè ïîìîùè ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ íàãðåâàòåëåé, à òàêæå ïîòîêîì òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî òåïëîâîé ðàçîãðåâ ìàòåðèàëîâ öåëåñîîáðàçåí ïðè íàëè÷èè â ïóíêòàõ ïðèåìà âàãîíî-
îïðîêèäîâàòåëåé è îïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà (ïðèðîäíûé, äîìåííûé ãàç, ïàð è
äð.) äëÿ áûñòðîé ðàçãðóçêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàãîíîâ. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ ÷àñ-
òè÷íîå âîññòàíîâëåíèå ñûïó÷åñòè ãðóçà, òàê êàê äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îòòàèâàíèÿ òîí-
êîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, ïðèìåðçøåãî ê âíóòðåííèì ñòåíêàì è äíèùó âàãîíà. Ïðèâåäåíû
êëàññèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, âûâîäû ïî êàæäîìó èç ïðåäñòàâëåííûõ ìåòî-
äîâ, à òàêæå íåêîòîðûå èõ ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Áèáë. 14, ðèñ. 3, òàáë. 1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñûïó÷èå ãðóçû, ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ñûïó÷åñòè, òåïëîâîé ðàçî-
ãðåâ ãðóçîâ, ðàçìîðàæèâàíèå, æåëåçíîäîðîæíûå âàãîíû.



— íåýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ñèëüíî ñìåðçøèõñÿ è ïëàñòè÷íûõ ãðóçîâ;

— ïîòðåáíîñòü â äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå
âàãîíîâ âðó÷íóþ èëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ
ìåòîäîâ (ðàçîãðåâà, äèíàìè÷åñêîãî óäàðà âîäÿ-
íîé ñòðóè, íàêëàäíîãî âèáðàòîðà, ùåòî÷íîé ìà-
øèíû è äð.);

— ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ âàãîíîâ;
— ôðàêöèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàçðûõ-

ëåííîãî ìàòåðèàëà.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû òåïëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ñìåðçøèéñÿ ìàòåðèàë, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëíîãî (äëèòåëü-
íîãî) ðàçìîðàæèâàíèÿ è â êà÷åñòâå ïðåäâàðè-
òåëüíîé îïåðàöèè ïåðåä ìåõàíè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè äëÿ áûñòðîãî (20–30 ìèí) ïëåíî÷íîãî îò-
òàèâàíèÿ ñèëüíî ñìåðçøèõñÿ ãðóçîâ. Ïðîèçâî-
äÿò òàêîé ðàçîãðåâ ÷àùå âñåãî â ñïåöèàëüíûõ
ãàðàæàõ-ðàçìîðàæèâàòåëÿõ (òåïëÿêàõ), ñîñòîÿ-
ùèõ èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñåêöèé. Òåïëîâîé
ðàçîãðåâ â íèõ îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè: ýëåêòðîíàãðåâîì, êîíâåêòèâíûì èëè
ëó÷èñòûì (ðàäèàöèîííûì) íàãðåâîì è èõ êîì-
áèíàöèÿìè.

Ñ íà÷àëà 1960-õ ãã. èçâåñòåí ñïîñîá âîññòà-
íîâëåíèÿ ñûïó÷åñòè ñìåðçøèõñÿ ãðóçîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì òîêîâ âûñîêîé ÷àñòîòû. Îí çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì: â ñìåðçøåìñÿ ãðóçå ñîçäàåò-
ñÿ òîêîïðîâîäÿùèé êàíàë ïðè ïîìîùè ïðÿìîãî
êîíòàêòà ñ èñòî÷íèêîì âûñîêîé ÷àñòîòû. Ðàçî-
ãðåâàíèå òîêîïðîâîäÿùåãî êàíàëà è îêðóæàþ-
ùåé ñìåðçøåéñÿ ìàññû ãðóçà ïðèâîäèò ê ïîñòå-
ïåííîìó âîññòàíîâëåíèþ ñûïó÷åñòè âñåãî ãðóçà.
Ïî äàííûì [2, 3], íà âîññòàíîâëåíèå ñûïó÷åñòè
îáðàçöîâ ñìåðçøåéñÿ ðóäû âåñîì îò 6 äî 62,5 êã
çàòðà÷èâàëîñü îò 18 äî 43 ñ. Åùå îäíèì ïðèìå-
ðîì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äëÿ ðà-
çîãðåâà ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ðàçìîðàæèâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîíàãðåâàâàòåëåé. Òàêèå ñèñ-
òåìû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàçîãðåâàþùèé
êîìïëåêñ, êîòîðûé íå íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì
ãàðàæå-ðàçìîðàæèâàòåëå ñ óòåïëåííûìè ñòåíà-
ìè è âîðîòàìè, èëè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî â êóçîâå âàãîíà.

Èçâåñòíà ðàçìîðàæèâàþùàÿ óñòàíîâêà «Èí-
ôðàñèá» íà áàçå ëåíòî÷íûõ ýëåêòðîíàãðåâàòå-
ëåé ñ òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè äî 860 �Ñ
[4]. Îíà ñîñòîèò èç ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ñ ýêðà-
íàìè, ðàñïîëîæåííûìè âäîëü âàãîíîâ è îáåñïå-
÷èâàþùèìè ðàçîãðåâ ãðóçîâ äî òåìïåðàòóðû,
ïîçâîëÿþùåé ïðîèçâåñòè âûãðóçêó áåç ïîñëå-
äóþùåé çà÷èñòêè âàãîíîâ. Ýëåìåíòû òàêîé óñ-
òàíîâêè ëåãêî ìîíòèðóþòñÿ è íå òðåáóþò äî-
ïîëíèòåëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäåé. Ãëàâíîå
ïðåèìóùåñòâî òàêèõ îáîãðåâàòåëåé — ìàëàÿ
èíåðöèîííîñòü: ñ ìîìåíòà ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ê
íàãðåâàòåëÿì äî äîñòèæåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðà-
òóðû íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðîõîäèò 2,5–3 ìèí.

Ñàìàðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì
ïóòåé ñîîáùåíèÿ ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî äëÿ
ðàçîãðåâà ñìåðçøåãîñÿ ãðóçà íåïîñðåäñòâåííî â
âàãîíå [5]. Íà âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè áîêî-
âûõ ñòåíîê è äíèùà âàãîíà äðóã çà äðóãîì çà-
êðåïëÿþò òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ýêðà-
íèðóþùèé ìàòåðèàë, íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû
è ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí. Íàãðåâàòåëüíûå ýëå-
ìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîêàáåëè, ïîä-
êëþ÷åííûå ïàðàëëåëüíî ê èñòî÷íèêó òîêà ñ íà-
ïðÿæåíèåì. Ýêðàí çàùèùàåò êàáåëü îò ïîâðåæ-
äåíèÿ â ïðîöåññå ïîãðóçêè ìàòåðèàëà è ñëóæèò
ïðîâîäíèêîì òåïëà, óñèëèâàÿ íàãðåâàòåëüíîå
äåéñòâèå êàáåëÿ. Ïî ïðèáûòèè íà ñòàíöèþ ñî-
ñòàâà èç âàãîíîâ, îáîðóäîâàííûõ òàêèìè óñò-
ðîéñòâàìè, êàæäûé âàãîí ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ-
÷àþò ê èñòî÷íèêó ýëåêòðîïèòàíèÿ. Ïðè ýòîì îñ-
íîâíûì íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé êàáåëü, êîòîðûé â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ðà-
çîãðåâàåò ãðóç äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé
âîçìîæíî ïðîèçâîäèòü âûãðóçêó íàñûïíîãî
ãðóçà. Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ðåãó-
ëèðîâàòü ñêîðîñòü ðàçîãðåâà âàãîíà â çàâèñèìî-
ñòè îò ñèëû òîêà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò –40
äî –5 �Ñ è îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé ðàçîãðåâ âàãî-
íà (10–60 ìèí) ñî ñìåðçøèìñÿ ãðóçîì. Ãëàâíû-
ìè íåäîñòàòêàìè òàêîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ
áîëüøèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ñëîæíîñòü â
ýêñïëóàòàöèè, íåîáõîäèìîñòü èìåòü áîëüøîé
ïàðê ñïåöâàãîíîâ è óñòðîéñòâ ïîäà÷è ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ â ïóíêòå ïðèåìà.

Êîíâåêòèâíûé îáîãðåâ ãðóçîâ â âàãîíàõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíîì ãàðàæå-ðàçìîðà-
æèâàòåëå. Ïîìåùåíèå ãàðàæåé ìîæåò ðàçäå-
ëÿòüñÿ íà ñåêöèè. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ãà-
ðàæå â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ òåïëîãåíå-
ðàòîðîâ ïî îòíîøåíèþ ê âàãîíàì ïîääåðæèâà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì âî âñåì ïîìåùåíèè ëèáî ðåãó-
ëèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòîðîí âàãîíîâ èëè ïî
ñåêöèÿì ãàðàæà (âäîëü âàãîíîâ). Íàïðèìåð, âà-
ãîíû ðàñïîëàãàþò â ãàðàæå è ïîäàþò òåïëîíî-
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Ðèñ.1. Ìåòîäû è ñðåäñòâà ñîõðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ñû-
ïó÷åñòè ñìåðçøèõñÿ ãðóçîâ.



ñèòåëü, ïîëó÷åííûé ñìåøèâàíèåì ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ òîïëèâà è îòðàáîòàííûõ ãàçîâ èç ãàðà-
æà. Òåïëîíîñèòåëü ïîäàåòñÿ îäíîâðåìåííî è ñ
ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ ÷åðåç ñèñòåìó òðó-
áîïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü áîêîâûõ
ñòåí âàãîíîâ ïî âñåé èõ äëèíå. Ôîðìèðîâàíèå
íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ïîä äíèùå è íà ñòåíêè
âàãîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàòðóáêîâ ñ
ñîïëàìè íà êîíöàõ.

Ñóùåñòâóþò òàêæå ñïîñîáû ðàçìîðàæèâà-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîðÿ÷åãî ïàðà. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ãàðàæà íà
Ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå èì. À.Ê.Ñåðîâà [6].
Âîçäóõ, îìûâàÿ ïàðîâûå òðóáû, íàãðåâàåòñÿ è
÷åðåç ñèñòåìó ñîïåë ïîäàåòñÿ íà âíåøíèå ïî-
âåðõíîñòè ñòåíîê âàãîíîâ. Òàêóþ ñèñòåìó öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëèøü íà ïðåäïðèÿòèÿõ,
ãäå ãîðÿ÷èé ïàð ïðèñóòñòâóåò â èçáûòêå. Â îáî-
èõ îïèñàííûõ ïðèìåðàõ èç-çà îïàñíîñòè ïåðå-
ãðåâà õîäîâîé ÷àñòè âàãîíîâ òåìïåðàòóðà íà èõ
ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàåò 50–60 �Ñ. Èç-çà
ýòîãî èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ê ñûïó÷åìó
ìàòåðèàëó íåçíà÷èòåëüíà è äëèòåëüíîñòü ðàçìî-
ðàæèâàíèÿ ïðåâûøàåò 10 ÷.

Â Ãåðìàíèè èçâåñòåí ìåòîä ðàçìîðàæèâà-
íèÿ [2], êîãäà â ïîäëåæàùèé ðàçãðóçêå âàãîí
ñâåðõó íàïðàâëÿåòñÿ ñòðóÿ òåïëîíîñèòåëÿ ñ
òåìïåðàòóðîé 200–600 �Ñ è ñî ñêîðîñòüþ 100–
1000 ì/ñ. Ðàçìîðàæèâàíèå ìàòåðèàëà ïðîèñ-
õîäèò â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîäà÷à
òåïëîíîñèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îâàëüíûìè ñî-
ïëàìè äëÿ ïðèäàíèÿ ñòðóÿì òåïëîíîñèòåëÿ
âûòÿíóòîé ôîðìû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíî-
ìåðíîñòü îáîãðåâà ïîâåðõíîñòè ãðóçà âäîëü
âàãîíîâ.

Ðàçðàáîòàíà è èñïûòàíà ñèñòåìà îòîïëåíèÿ,
â êîòîðîé òåïëîíîñèòåëü äëÿ îáîãðåâà ãðóçà â
âàãîíàõ ïîëó÷àþò ïóòåì ñæèãàíèÿ òîïëèâà â
ñïåöèàëüíîì òåïëîãåíåðàòîðå [7], à çàòåì ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ ðàçáàâëÿþòñÿ âîçäóõîì äî òåì-
ïåðàòóðû 180–230 �Ñ è ÷åðåç ñèñòåìó ñîïåë
âäóâàþòñÿ âíóòðü ÷àñòè÷íî ðàçãðóæåííûõ âàãî-
íîâ. Òåïëîíîñèòåëü ñ òåìïåðàòóðîé 60–80 �Ñ èç
òåïëÿêà ïîñòóïàåò íà âñàñûâàíèå ê ðåöèðêóëÿ-
öèîííûì âåíòèëÿòîðàì, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò
îáîãðåâ ãðóçà èçâíå.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè òàêèõ ìåòîäîâ
ÿâëÿþòñÿ îäíîñòîðîííèé ïîäâîä òåïëà, íåîáõî-
äèìîñòü ìîùíîãî òåïëîâåíòèëÿòîðà äëÿ ñîçäà-
íèÿ äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëÿ, ïî-
òðåáëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè,
ñëîæíîñòü â îáñëóæèâàíèè.

Íàãðåâ âàãîíîâ íà îñíîâå êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà íàïðàâëåííûìè ñòðóÿìè ãîðÿ÷åãî
âîçäóõà, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èëè êàêîãî-ëèáî
äðóãîãî òåïëîíîñèòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùèìè
íåäîñòàòêàìè: ñëîæíîñòüþ êîíñòðóêöèè è îðãà-

íèçàöèè ðàâíîìåðíîé ïîäà÷è òåïëà ê ñìåðçøå-
ìóñÿ ãðóçó, ïîâûøåííûì ðàñõîäîì òåïëîíîñè-
òåëÿ, áîëüøèìè ïîòåðÿìè òåïëà èç ïîìåùåíèÿ
òåïëÿêà, óñòàíîâêîé ìîùíîãî òÿãîäóòüåâîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó
ïîòðåáëåíèþ ýëåêòðîýíåðãèè è ê óäîðîæàíèþ
ñèñòåìû.

Èìååòñÿ îïûò îòäåëåíèÿ ãðóçà îò ñòåíîê âà-
ãîíà ïðè ïîìîùè îãíåìåòîâ [2]. Ãîðþ÷èì äëÿ
îãíåìåòîâ ñëóæèò ñìåñü èç 1/3 íåôòè è 2/3 êå-
ðîñèíà. Âàãîí ðàçîãðåâàåòñÿ â òå÷åíèå 4 ìèí, à
çàìåðçøèé ãðóç îòòàèâàåò â òå÷åíèå 40–60 ìèí.
Òàêîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íåýêîëîãè÷íûì è ïîæà-
ðîîïàñíûì, ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî çíà÷èòåëüíî
ñîêðàùàåòñÿ ñðîê ñëóæáû âàãîíà. Îí ïðèìåíèì
òîëüêî â ñëó÷àå âûãðóçêè ñ ïîìîùüþ âàãîíî-
îïðîêèäûâàòåëÿ è â ìåòàëëè÷åñêèõ âàãîíàõ.

Ïðè ðàäèàöèîííîì íàãðåâå îòñóòñòâóåò íå-
îáõîäèìîñòü ïðîãðåâà âñåãî îáúåìà âîçäóõà â
ãàðàæå, à íàïðàâëåííûé òåïëîâîé ïîòîê íà ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâà çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ðàñ-
õîä òåïëà. Çàòðàòû òåïëà íà àêêóìóëÿöèþ ñòåí
ãàðàæà ìèíèìàëüíû èëè îòñóòñòâóþò.

Â ñâîå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè áåñïëàìåííûå ãîðåëêè, íàïðèìåð, êîí-
ñòðóêöèè Øâàíêà, Áàõøèÿíà è äð., ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé èçëó÷àþùóþ êåðàìè÷åñêóþ ïî-
ðèñòóþ èëè ñ îòâåðñòèÿìè ïàíåëü, íà ïîâåðõíî-
ñòè êîòîðîé ñæèãàåòñÿ òîïëèâî, ðàçîãðåâàÿ åå
äî 800–1050 �Ñ [8]. Òàêèå èçëó÷àòåëè óñïåøíî
çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííî-
ñòè è äëÿ îáîãðåâà ñòðîèòåëüíûõ ïîìåùåíèé
ÒÝÑ è ÀÝÑ. Ãîðåëêè òèïà Øâàíêà ñ ïåðôîðè-
ðîâàííîé íàñàäêîé, ðàçðàáîòàííûå â Èíñòèòóòå
ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû â 1950–1960 ãã., èñïîëüçî-
âàëèñü òàêæå äëÿ ðàçìîðàæèâàíèÿ âàãîíîâ ñ óã-
ëåì äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé.

Îäíàêî íàðÿäó ñ òàêèìè äîñòîèíñòâàìè,
êàê âîçìîæíîñòü îáîãðåâà ïî çîíàì è âûñîêèå
òåìïåðàòóðû (900–1500 �Ñ) íà ïîâåðõíîñòè êå-
ðàìè÷åñêîé ïàíåëè ïðè ïîëíîì ñæèãàíèè ãàçà
è ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ èçáûòêà âîçäóõà, à òàê-
æå ïåðåäà÷à çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåïëà èçëó÷å-
íèåì (ýêîíîìèÿ òåïëà äî 50 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíâåêòèâíûì îòîïëåíèåì [9]), áåñïëàìåííûå
ãîðåëêè èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: êî-
ðîòêèé ñðîê ñëóæáû êåðàìè÷åñêèõ ïàíåëåé
(äâà- òðè îòîïèòåëüíûõ ñåçîíà), îïàñíîñòü
ñðûâà ïëàìåíè ó íåêîòîðûõ òèïîâ ãîðåëîê ïðè
íàëè÷èè âåòðà (ñêâîçíÿêà) â ïîìåùåíèè, ïî-
ñòóïëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â îòàïëèâàåìîå
ïîìåùåíèå, ñëîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëî-
âîé ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïîæàðîîïàñ-
íîñòü. ÊÏÄ ñèñòåì ñ ïðèìåíåíèåì áåcïëàìåí-
íûõ ãîðåëîê — îêîëî 30 %.

60 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2014. ¹ 2



Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ
ïîëüçóþòñÿ òåïëÿêè ñ èíôðàêðàñíûìè (ÈÊ)
èçëó÷àòåëÿìè. Â òàêèõ ñèñòåìàõ îáîãðåâà ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ãàçîâûå (áåñïëàìåííûå ãîðåëêè
èëè ðàäèàöèîííûå òðóáû) è ýëåêòðè÷åñêèå èçëó-
÷àòåëè, à òàêæå èõ êîìáèíàöèè. Ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ.2 ñïîñîáû èìåþò ÷åòûðåõñòîðîííèé
(ðèñ.2, à) è òðåõñòîðîííèé (ðèñ.2, á) îáîãðåâ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ.2, à) îáîãðåâ âàãîíîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíûìè íåçàâèñèìûìè ñèñ-
òåìàìè (âåðõíåé, áîêîâîé è íèæíåé) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãàçîâûõ ÈÊ èçëó÷àòåëåé [9]. Â ñèñòå-
ìå âåðõíåãî îáîãðåâà èñïîëüçóþòñÿ ãîðåëêè 1 ñ
çàùèòîé îò ñðûâà ïëàìåíè. Ñãîðàíèå ãàçà ïðî-
èñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòûõ êåðàìè÷å-
ñêèõ íàñàäîê ñ îòêðûòûì ïëàìåíåì ïðè òåìïå-
ðàòóðå 850–1200 �Ñ. Â ñèñòåìå íèæíåãî íàãðåâà
èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷àþùèå òðóáû 2 äëèíîé íå
ìåíåå 5 ì. Ñãîðàíèå ãàçà ïðîèñõîäèò â çàêðû-
òîì îáúåìå. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò áîëüøîãî èçáûòêà
âîçäóõà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ òåìïåðàòóðà
ãîðåíèÿ: ïðèìåðíî äî 550 �Ñ â çîíå ãîðåíèÿ è
îêîëî 180 �Ñ íà âûõîäå èç òðóáû. Ñèñòåìà áî-
êîâîãî îáîãðåâà 3 ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ âåðõíåé
è íèæíåé ñèñòåì. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ âûâîäÿò-
ñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå äûìîõîäíûå êàíàëû â
òåïëÿêå. Ïîëíîå ðàçìîðàæèâàíèå ìàòåðèàëà â
òàêîì òåïëÿêå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ÷åðåç 4 ÷,
ïëåíî÷íîå — ÷åðåç 25–30 ìèí.

Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ.2, á) äëÿ îáîãðåâà
âàãîíîâ èñïîëüçóþò ÈÊ ýëåêòðîèçëó÷àòåëè ñ
ðåãóëèðóåìîé ìîùíîñòüþ (ðèñ.3) [10]. Ðàçî-
ãðåâ âàãîíîâ îñóùåñòâëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî ïî
çîíàì íàãðåâà â àíãàðå. Â çîíå ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî íàãðåâà èçëó÷àòåëÿìè 6 ðàçîãðåâàþò áîêîâûå
ñòåíêè âàãîíà è ÷àñòè÷íî åãî äíî. Â çîíå îñíîâ-
íîãî íàãðåâà ðàçîãðåâàþò áîêîâûå ñòåíêè è äíî
âàãîíà ñ ïîìîùüþ èçëó÷àòåëåé 1–3. Â çîíå äî-
ïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà îñóùåñòâëÿþò ðàçîãðåâ
äíà âàãîíà èçëó÷àòåëÿìè 2, 3. Ìîùíîñòü òåïëî-
âîãî ïîòîêà ÈÊ èçëó÷åíèÿ ðåãóëèðóþò â çàâèñè-

ìîñòè îò íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà â
ïðåäåëàõ 1800–2800 êÂò. Äëèòåëüíîñòü ðàçîãðå-
âà äëÿ ïëåíî÷íîãî îòòàèâàíèÿ — 30–60 ìèí.
Íàëè÷èå îòäåëüíûõ íåçàâèñèìûõ çîí îáîãðåâà
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ñèñòåìó àâòîìàòèêè è
óäîðîæàåò ñèñòåìó â öåëîì. Íåñìîòðÿ íà ðàâ-
íîìåðíûé ðàçîãðåâ âñåãî âàãîíà, òàêèå ñèñòåìû
íå óäîáíû â ýêñïëóàòàöèè, çàíèìàþò áîëüøóþ
ïëîùàäü è ìîãóò çàñîðÿòüñÿ. Îòñóòñòâèå ýêðà-
íîâ â îïèñàííûõ ñõåìàõ ïðèâîäèò ê çàòðàòàì
ýíåðãèè íà íàãðåâ âñåãî ïîìåùåíèÿ è ïîòåðè â
îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.

Èçâåñòåí ñïîñîá ðàçìîðàæèâàíèÿ ñûïó÷èõ
ãðóçîâ íàãðåâîì ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûõ èçëó÷àòåëåé ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé
ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè 200–300 �Ñ [11].
ÊÏÄ òàêèõ èçëó÷àòåëåé â 2,0–2,5 ðàçà âûøå,
÷åì ó âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ, òàê êàê ñîêðàùà-
þòñÿ ïîòåðè òåïëà ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè. Îäíà-
êî êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà
èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ íà-
ãðåâàòåëåé âûñîêèå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êàæäûé
èç íàãðåâàòåëåé èìååò ñâîè ñèñòåìû ãàçî-, âîç-
äóõîñíàáæåíèÿ è àâòîìàòèêè. Êðîìå òîãî, ïðè
ðàçìîðàæèâàíèè âàãîíîâ ñ ãðóçîì îáåñïå÷èòü
ïðîãðåâ äíèùà íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó èçëó÷à-
òåëè ïîä äíèùåì çàñîðÿþòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè è äàæå ïîæàðó.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áåçîïàñíîãî îáîãðå-
âà (â òîì ÷èñëå è äíèùà) ïðè ðàçìîðàæèâàíèè
ñìåðçøèõñÿ ñûïó÷èõ ãðóçîâ â Èíñòèòóòå ãàçà
ÍÀÍ Óêðàèíû ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà íà Ïî-
áóæñêîì ôåððîíèêåëåâîì êîìáèíàòå (ÏÔÊ)
ñèñòåìà îáîãðåâà âàãîíîâ [12, 13], ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ðàçìîðàæèâàòü îäíîâðåìåííî 12 âàãîíîâ
ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 70 ò (2 ðÿäà ïî 6 âàãîíîâ).
Âåñü òåïëîèçëó÷àþùèé êîíòóð ïðåäñòàâëÿåò ñî-
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Ðèñ.2. Ñõåìû òåïëÿêîâ ñ ÷åòûðåõñòîðîííèìè (à) è òðåõñòî-
ðîííèìè (á) ÈÊ èçëó÷àòåëÿìè: 1 — ãîðåëêà; 2 — èçëó÷à-
þùàÿ òðóáà; 3 — ñèñòåìà áîêîâîãî îáîãðåâà (ñ äâóõ ñòîðîí).

à á

Ðèñ.3. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñèñòåìà ðàçìîðàæèâàíèÿ: 1 —
ãàðàæ; 2 — ýêðàíû; 3 — âàãîí; 4 — òðóáû îáîãðåâà.



áîé ñèñòåìó èç ïðÿìûõ è îáðàòíûõ òðóá ñ
3–5-êðàòíîé ðåöèðêóëÿöèåé òåïëîíîñèòåëÿ, ÷òî
ïîâûøàåò ðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðû â òðóáàõ
ïî âñåé èõ äëèíå.

Ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì.
ðèñ.3): âàãîíû ñî ñìåðçøèìñÿ ãðóçîì âúåçæàþò
â ãàðàæ ïî ðåëüñàì íà ïàíäóñàõ. Èç òåïëîãåíå-
ðàòîðà ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïîñòóïàþò â
òðóáû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè òåïëîâîé
ýíåðãèè. Òåïëî îò òðóá èçëó÷àåòñÿ íà âàãîíû è
íà ýêðàíû, êîòîðûå ïåðåèçëó÷àþò òåïëîâóþ
ýíåðãèþ îò òðóá ê ïîâåðõíîñòè âàãîíîâ. Ïðè
ýòîì îáîãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ òðåõ ñòîðîí (áî-
êîâûå ñòåíêè âàãîíîâ è èõ äíèùà), ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ðàâíîìåðíûé è áûñòðûé ïðîãðåâ ãðóçà.

Ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ñèñòåìû
ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, áåçîïàñ-
íûõ äëÿ âíåøíèõ ñòåíîê âàãîíà è åãî êîëåñíûõ
ïàð. Â ñðåäíåì ïðîöåññ ðàçìîðàæèâàíèÿ äëèòñÿ
2–4 ÷ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû è òåìïåðàòóðû
ñìåðçøåãîñÿ êîíãëîìåðàòà. Ñèñòåìà àâòîìàòè-
çèðîâàíà è ïðåäîòâðàùàåò ïåðåãðåâ áîðòîâ è
êîëåñíûõ ïàð âàãîíîâ, ÷òî óäëèíÿåò èõ ñðîê
ýêñïëóàòàöèè. Ïîñëå óñòàíîâêè äàííîé ñèñòåìû
íà ÏÔÊ êîëè÷åñòâî ðàçãðóæàåìûõ âàãîíîâ çà
ñìåíó ñîñòàâèëî 24–25 âàãîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
1–2 âàãîíàìè çà òîò æå ïåðèîä ïðè ðó÷íîì
ðûõëåíèè.

Äàííàÿ óñòàíîâêà èìååò ñëåäóþùèå ïðå-
èìóùåñòâà:

1) ïðîñòîòà â îáñëóæèâàíèè, äåøåâèçíà è
íàäåæíîñòü â ðàáîòå, òàê êàê ðàáî÷èé êîíòóð
íå òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçîñæèãàþùèõ
óñòðîéñòâ è îòäåëüíûõ óçëîâ ñèñòåìû àâòîìàòè-
êè (1 òåïëîãåíåðàòîð íà 6 âàãîíîâ);

2) âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ òðóá-èçëó÷àòåëåé ê ïîâåðõíîñòè áîðòîâ âà-
ãîíîâ è èõ äíèùàì îáåñïå÷èâàåò êîìïàêòíîñòü
ðàçìåùåíèÿ ñèñòåìû è ãàðàæà-ðàçìîðàæèâàòåëÿ
è ñâîäèò ê ìèíèìóìó çàòðàòû íà ðàçîãðåâ âñåãî
ïîìåùåíèÿ;

3) ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè âàãîíîâ è èõ õî-
äîâûõ ÷àñòåé çà ñ÷åò íèçêîé òåìïåðàòóðû ðàáî-
÷åãî êîíòóðà (äî 400 �Ñ íà âõîäå â ðàáî÷èé êîí-
òóð è äî 200 �Ñ íà âûõîäå èç íåãî);

4) âûñîêèé ÊÏÄ ñèñòåìû çà ñ÷åò íèçêîé
òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ;

5) ïîæàðíàÿ è ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü.
Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ äàííîé ñèñòåìû

ðàçìîðàæèâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ (ñâûøå 50 ì) íåðàâíîìåðíîñòü òåìïå-
ðàòóðû ïî äëèíå èçëó÷àþùåé òðóáû ñîñòàâëÿåò
150–200 �Ñ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè íåêîòîðûõ ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ
ñîõðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ñûïó÷åñòè ñìåðç-
øèõñÿ ãðóçîâ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà è
äàííûõ òàáëèöû ìîæíî ñäåëàòü îïðåäåëåííûå
âûâîäû.

1. Ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîñòû â èñ-
ïîëíåíèè, íî èìåþò îãðàíè÷åííóþ ñôåðó ïðè-
ìåíåíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó
ïîñòàâëÿåìîãî ìàòåðèàëà è ñîõðàííîñòè âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè âàãîíîâ.

2. Ìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû, íåñìîòðÿ íà âû-
ñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (100–150 ò/÷) ïðè
ñðåäíåì âðåìåíè îáðàáîòêè 20–100 ìèí, èìåþò
ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: ìàëûé ðåñóðñ ðàáîòû
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ; ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäå-
íèÿ âàãîíîâ; íåýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ñèëüíî ñìåðçøèõñÿ è ïëàñòè÷íûõ ãðóçîâ;
ôðàêöèîííóþ íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà ïîñëå
âûãðóçêè; ïîòðåáíîñòü â äîïîëíèòåëüíîé î÷èñò-
êå âàãîíîâ âðó÷íóþ èëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íûõ ìåòîäîâ.

3. Ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûå ñèñòåìû îòëè-
÷àþòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, îäíàêî
èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè ïðèâîäèò ê èõ óäî-
ðîæàíèþ, à ïðèìåíåíèå òîêîâ âûñîêîé ÷àñòîòû
äåëàåò ñèñòåìû îïàñíûìè â îáñëóæèâàíèè è
ýêñïëóàòàöèè.

4. Êîíâåêòèâíûå ñèñòåìû íàãðåâà ïðåäïî-
ëàãàþò ñëåäóþùåå: íàëè÷èå ìîùíîãî äóòüåâîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ çàäàííîé ñêîðîñòè
òåïëîíîñèòåëÿ è ñâÿçàííûå ñ ýòèì êàïèòàëüíûå
çàòðàòû; ïîòðåáëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè; íåîáõîäèìîñòü òåïëîèçîëÿöèè
âñåãî ãàðàæà-ðàçìîðàæèâàòåëÿ; íåîáõîäèìîñòü
îðãàíèçàöèè îòâîäà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ïû-
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Òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìåòîäîâ ñîõðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ñûïó÷åñòè ñìåðçøèõñÿ ãðóçîâ

Ïîêàçàòåëü

Ìåõàíè÷åñêèå ðûõëèòåëè Òåïëîâîé ðàçîãðåâ

êëèíîâûå âèáðàöèîí-
íûå

áóðîðûõëè-
òåëè

ýëåêòðî-
íàãðåâ

êîíâåêòèâíûé
íàãðåâ

ëó÷èñòûé
íàãðåâ

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/÷ äî 100 äî 120 äî 150 äî 360 äî 300 äî 360

Âðåìÿ îáðàáîòêè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñû-
ïó÷åñòè, ìèí (÷)

30–60
(0,5–1)

30–90
(0,5–1)

30–90
(0,5–1)

10–60
(0,17–1)

äî 600
(äî 10)

120–420
(2–4)

×èñëî îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàåìûõ âà-
ãîíîâ

1 1 1 1–10 6–12 6–12

Ïîñëåäóþùàÿ çà÷èñòêà âàãîíà íóæíà íóæíà íóæíà íå íóæíà íå íóæíà íå íóæíà



ëè; íåâîçìîæíîñòü ïîäà÷è íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ
íà äíèùà âàãîíîâ èç-çà çàñîðåíèÿ ñîïåë, ðàñïî-
ëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïîä âàãîíàìè.

5. Ïðè ëó÷èñòîì (ðàäèàöèîííîì) íàãðåâå
íàïðàâëåííûé òåïëîâîé ïîòîê íà ïîâåðõíîñòè íà-
ãðåâà çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ïîòåðè òåïëà èç ïî-
ìåùåíèÿ, òàê êàê îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïðî-
ãðåâà âñåãî îáúåìà âîçäóõà ïîìåùåíèÿ, à çíà÷èò,
çàòðàòû òåïëà íà àêêóìóëÿöèþ ãàðàæà-ðàçìîðà-
æèâàòåëÿ è ïîòåðè â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî
ìèíèìàëüíû. Ïðè ðàäèàöèîííîì ñïîñîáå íàãðåâà
ýêîíîìèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 20–25 %,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 40–50 % â ñðàâíåíèè ñ
äðóãèìè ñïîñîáàìè [14].

Âûâîäû

Íà âûáîð ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñ³ïó÷åñòè
âëèÿþò ìíîãèå ôàêòîðû: îáúåì ïåðåðàáàòûâàå-
ìîãî ãðóçà; êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ; íàëè÷èå
ñâîáîäíûõ ïëîùàäåé; ïàðê èìåþùåãîñÿ îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ âûãðóçêè è óáîðêè ãðóçîâ; âèä
ãðóçà è ò.ä. Îäíàêî ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ
ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ, à òàêæå íàêîïëåí-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿìè îïûòà ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïî âîññòàíîâëåíèþ
ñûïó÷åñòè.

Äëÿ íåïëàñòè÷íûõ ñìåðçøèõñÿ ãðóçîâ, êî-
ãäà äîïóñêàåòñÿ èõ ïåðåèçìåëü÷åíèå èëè íåîä-
íîðîäíîñòü ôðàêöèè, ïðèìåíÿþò ìåõàíè÷åñêèå
ðûõëèòåëè. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïëî-
ùàäêàõ è íà ýñòàêàäàõ, ãäå åñòü âîçìîæíîñòü
ïåðåäâèæåíèÿ èõ âäîëü ôðîíòà âûãðóçêè ïðè
íàëè÷èè âàãîíîâ ñ îòêðûòûì âåðõîì. Ïðè÷åì
äëÿ ãðóçîâ, òðåáóþùèõ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
ñûïó÷åñòè, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü áóðîôðåçåðíûå
óñòàíîâêè. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà äîïóñòèìî ÷àñòè÷-
íîå âîññòàíîâëåíèå, ïðèìåíÿþò âèáðîðûõëèòå-
ëè. Äëÿ ïëàñòè÷íûõ ãðóçîâ èñïîëüçóþò ìàøè-
íû ýñêàâàòîðíîãî òèïà.

Ïðè íàëè÷èè â ïóíêòàõ ïðèåìà âàãîíîîïðî-
êèäîâàòåëåé è îïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà
(ïðèðîäíûé, äîìåííûé ãàç, ïàð è ïð.) öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü ðàçîãðåâ â ãàðàæàõ. Ïðè÷åì
ñ ýêîíîìè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ãàðàæè ñ ðàäèà-
öèîííûì îáîãðåâîì èëè åãî êîìáèíèðîâàíèåì ñ
äðóãèìè òåïëîâûìè ìåòîäàìè, òàê êàê ñòîè-
ìîñòü ðàçîãðåâà ãðóçà â òàêîì ñëó÷àå íèæå, ÷åì
ïðè êîíâåêòèâíîì îáîãðåâå. Òàêèå ãàðàæè æåëà-
òåëüíî ïðèìåíÿòü è â ïóíêòàõ ìàññîâîãî ïîñòóï-
ëåíèÿ ãðóçà, òàê êàê äëÿ âûãðóçêè íà âàãîíî-
îïðîêèäîâàòåëÿõ äîñòàòî÷íî îòòàèâàíèÿ òîíêîãî
ñëîÿ ìàòåðèàëà, ïðèìåðçøåãî âíóòðè âàãîíà
(ïëåíî÷íîå îòòàèâàíèå).
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Òåïëîâ³ ìåòîäè â³äíîâëåííÿ ñèïó÷îñò³
çìåðçëèõ ãðóç³â

Ïðåäñòàâëåíî àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â â³äíîâëåííÿ ñèïó÷îñò³ çìåðçëèõ äèñïåðñíèõ
ìàòåð³àë³â, ùî òðàíñïîðòóþòüñÿ. Ïðîô³ëàêòè÷í³ ìåòîäè çä³éñíþþòüñÿ ó ì³ñöÿõ çà-
âàíòàæåííÿ íàñèïíèõ ìàòåð³àë³â. Äî â³äíîâëþþ÷èõ ñèïó÷³ñòü â³äíîñÿòüñÿ ìåõàí³÷í³
òà òåïëîâ³ ìåòîäè. Ìåõàí³÷íå ðèõëåííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ðîáî÷èõ
îðãàí³â: êëèí³â, ïðèñòîñóâàíü äëÿ ðèõëåííÿ, ñêðåáê³â, áóð³â, ôðåç òà ³í. Òåïëîâèé
ðîç³ãð³â çä³éñíþþòü ó ñïåö³àëüíèõ ãàðàæàõ çà äîïîìîãîþ åëåêòðè÷íèõ òà ðàä³à-
ö³éíèõ íàãð³âà÷³â, à òàêîæ ïîòîêîì òåïëîíîñ³ÿ. Ïîêàçàíî, ùî òåïëîâèé ðîç³ãð³â
äîö³ëüíèé ïðè íàÿâíîñò³ ó ïóíêòàõ ïðèéîìó âàãîíîïåðåêèäà÷³â òà ïåâíèõ äæåðåë òå-
ïëà (ïðèðîäíèé, äîìåííèé ãàç, ïàðà òà ³í.) äëÿ øâèäêîãî ðîçâàíòàæåííÿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ âàãîí³â. Ïðè öüîìó äîïóñêàºòüñÿ ÷àñòêîâå â³äíîâëåííÿ ñèïó÷îñò³ âàíòàæó,
îñê³ëüêè äëÿ öüîãî äîñòàòíüî â³äòàþâàííÿ òîíêîãî øàðó ìàòåð³àëó, ïðèìåðçëîãî äî
âíóòð³øí³õ ñò³íîê òà äíèùà âàãîíó. Íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â, âèñ-
íîâêè ùîäî êîæíîãî ç ïðåäñòàâëåíèõ ìåòîä³â, à òàêîæ äåÿê³ ¿õ ïîð³âíÿëüí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè. Á³áë. 14, ðèñ. 3, òàáë. 1.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèïó÷³ âàíòàæ³, ìåòîäè â³äíîâëåííÿ ñèïó÷îñò³, òåïëîâèé ðîç³ãð³â
âàíòàæ³â, ðîçìîðîæóâàííÿ, çàë³çíè÷í³ âàãîíè.
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Thermal Methods of Flowability Restoration
for Frozen Loose Bulk

The article presents an analysis of existing recovery methods and techniques of frozen transported
bulk materials flowability. They are divided into two main groups: preventive and reducing
flowability. Preventive methods are used at the loading place of the transported bulk material. Such
methods include pre-drying, freezing, spraying of oils and prevention liquids, filling by limestone
and sawdust, equipping railway cars by heaters and others. The methods of flowability recovery in-
clude mechanical and thermal methods. Mechanical opening is carried out with the help of various
operative parts such as wedges, ripper devices, scrapers, drill, milling cutters and others. Thermal
heating is carried out in special garages by means of electric and radiation heaters, as well as heat
carrier flow. Based on the analysis of long-term experience in the application of various recovery
methods of frozen transported bulk materials flowability it may be concluded the following. Me-
chanical rippers are used for weakly frozen nonplastic loads, when its heterogeneity is acceptable by
fraction after treatment. Thermal heating is reasonable when car dumper and specific sources of heat
(natural gas, blast furnace gas, steam, et al.) are available in collection points, when it necessary to
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unload quickly a large number of rail cars. At that a partial recovery flowability is ac-
cepted because it is enough to thaw a thin layer of material, frozen to the inner walls
and the bottom of the rail car. As a result of this analysis, the article presents a classifi-
cation of existing methods, the conclusions for each of he presented methods, as well as
some of their comparative characteristics. Bibl. 14, Fig. 3, Table 1.

Key words: bulk load, methods of flowability restoration, thermal heating for loose
bulk, thawing, the rail car.




