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Аннотация. Разработан рациональный подход к определению скоростей 

и геометрических характеристик потока шихты по лотку бесконусного 

загрузочного устройства доменной печи. Получены зависимости для 

расчета критических скоростей слоев потока шихты, а также глубины 

для различных видов движения сыпучих материалов. Результаты могут 

быть использованы при прогнозировании уровня и формы засыпи ших-

товых материалов в доменной печи. 

Ключевые слова: доменная печь, движение шихты, бесконусное загрузоч-

ное устройство, вязко-пластичное состояние, свободно-дисперсное со-

стояние. 

 

Ðàáîòà äîìåííîé ïå÷è âî ìíîãîì çàâèñèò îò ôîðìû ïðîôèëÿ 

íàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå, ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ êàê ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó òàê ïî êîìïîíåíòàì. 

Óêàçàííûå ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêîãî 

îáîðóäîâàíèÿ êîòîðîå ó÷àñòâóåò â äîñòàâêå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà 

êîëîøíèê äîìåííîé ïå÷è ïðîôèëÿ íàñûïè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 

äâèæóùèõñÿ ïî ëîòêó ÁÇÓ ñ ïîñëåäóþùåé òðàåêòîðèåé ïîëåòà øèõ-

òû â ïðîñòðàíñòâå äîìåííîé ïå÷è. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî îïè-

ñàíèå äâèæåíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ëîòêó ÁÇÓ ñ ó÷åòîì 

ñïëîøíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, åãî êðóïíîñòè è íà÷àëüíûõ óñëîâèé çà-

ãðóçêè íà ëîòîê. Íàñûïíîé ãðóç ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò 

íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ: òâåðäîãî òå-

ëà, âÿçêî-ïëàñòè÷íîì è ñâîáîäíî-äèñïåðñíîì.  

Øèõòà ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñûïó÷àÿ 

ñðåäà, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâû çàêîíû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, 

òàê êàê ÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò øèõòà, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ðàçìåðàìè ëîòêà è îáëàäàþò ñâîéñòâàìè óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè. 
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Êðîìå òîãî, øèõòà îáëàäàåò îäèíàêîâûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 

â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ è â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, òàêèì îáðàçîì, 

îáëàäàåò ñâîéñòâàìè îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè. 

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå íàñûïíîãî ãðóçà ïî ëîòêó. Íà íàñûïíîé 

ãðóç äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè, ñèëû âíåøíåãî êóëîíîâîãî òðåíèÿ ñî 

ñòîðîíû äíà è áîêîâûõ ñòåíîê ëîòêà, à òàêæå ñèëû âíóòðåííåãî òðå-

íèÿ. 

Ïðè ýòîì ãëóáèíà ñëîÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïðè äâèæåíèè ïî ëîò-

êó íàìíîãî áîëüøå ñðåäíåãî äèàìåòðà ÷àñòèö. Ïîýòîìó íàñûïíîé ãðóç 

ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñûïó÷óþ ñðåäó, ê 

êîòîðîé ïðèìåíèìû çàêîíû ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. 

Âÿçêî-ïëàñòè÷íîå è òâåðäîå ñîñòîÿíèÿ. Âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñî-

ñòîÿíèå íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî äâèæåíèè ïî ëîòêó, êàê ïðàâèëî, 

âîçíèêàåò ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ åãî äâèæåíèÿ èëè ïðè íå î÷åíü 

áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ëîòêà (à < 40°). 

Íà ðèñ. 1. à) ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ íàñûïíî-

ãî ãðóçà ïî ëîòêó ïðè åãî âÿçêî-ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè. Âûäåëèì ñå-

÷åíèÿìè 1-1 è 2-2, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê ïëîñêîñòè äíà ëîòêà ýëå-

ìåíò ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà äëèíîé dx  (ðèñ. 1). Íà ýòîò ýëåìåíò 

äåéñòâóþò: íîðìàëüíàÿ ñèëà ñî ñòîðîíû äíà ëîòêà; ñèëà ñî ñòîðîíû 

ïîòîêà øèõòû, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñå÷åíèÿì 1-1 è 2-2; ñèëû ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû áîêîâûõ ñòåíîê ëîòêà; ñèëà èíåðöèè è ñèëà òÿ-

æåñòè. 

Ïðèìåíèì ê âûäåëåííîìó ýëåìåíòó ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà 

òåîðåìó îá èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû â 

ôîðìå Ýéëåðà. Ïðîåêòèðóÿ ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî íà îñü Îõ è ïåðåõî-

äÿ ê ïðåäåëó 
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 (1)  

ãäå xσ , xyτ
 - ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â 

òî÷êàõ êîíòàêòà íàñûïíîãî ãðóçà ñ äíîì ëîòêà, ðàñïîëîæåííûå â 

âåðòèêàëüíîé ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ëîòêà, Í/ì2; 

xzτ  - êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ êîíòàêòà íàñûïíîãî 

ãðóçà ñ íèæíèìè èìè áîêîâûõ ñòåíîê ëîòêà, íàïðàâëåííûå âäîëü 

ëîòêà, Í/ì; 

h  - ãëóáèíà ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà â ëþáîì ñå÷åíèè ëîòêà, ì; 
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V - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà â ëþáîì ñå÷åíèè 

ëîòêà, ì/ñ; 

α  - óãîë íàêëîíà ëîòêà, ðàä; 

1b  - øèðèíà ëîòêà, ì. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äâèæåíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïî ëîòêó 

à) âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå; 

á) ñâîáîäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå 

 

Äëÿ øèðîêîãî ëîòêà 1/ 1h b <  íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà äíå 

ëîòêà yσ  áëèçêè ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ. Ïîýòîìó èìååò ìåñòî 

ðàâåíñòâî 

 cosy hσ γ α=  (2) 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ íàñûïíîãî ãðóçà, íàõîäÿùåãîñÿ â 

ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè, íà äíå ëîòêà âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ [1] 

 2x ynσ σ= ; 2xy yfτ σ=  (3) 
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 3z ynσ σ= ; 3xz zfτ σ=  (4) 

ãäå 2n , 3n  - ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûé è íîðìàëüíûé êîýôôèöèåíòû 

áîêîâûõ ðàñïîðîâ; 

zσ  - íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå íà äíî ëîòêà, Í/ì2; 

2f , 3f  - ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà î 

äíî è áîêîâûå ñòåíêè ëîòêà. Äëÿ íàñûïíîãî ãðóçà ñîãëàñíî [1] èìååì: 
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 (6) 

Èç ïîñëåäíèõ ôîðìóë ñëåäóåò: åñëè ff <2 , ff <3 , òî 

íàñûïíîé ãðóç, ñîõðàíÿÿ âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå, ñêîëüçèò ïî 

äíó è áîêîâûì ñòåíêàì ëîòêà. Åñëè ff ≥2  è ff ≥3 , òî íàñûï-

íîé ãðóç, òàêæå ñîõðàíÿÿ ñâîå âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå, äâèæåòñÿ 

ïî ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ ìàëîé òîëùèíû, íàõîäÿùåìóñÿ â ñâîáîäíî-

äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû âíåøíåãî òðåíèÿ î 

äíî áîêîâûå ñòåíêè ëîòêà ðàâíû êîýôôèöèåíòó âíóòðåííåãî òðåíèÿ 

íàñûïíîãî ãðóçà, ò.å. fff ==2  è 132 == nn . 

Ïîäñòàâëÿÿ (2) è (3), (4) â (1), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñè-

òåëüíî h  

 
2 3 3

1
2

2 2 3
1

sin cos cos
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h
f n f

bdh

Qdx
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gb h

α α α

α

− −
=  (7) 

Óðàâíåíèå (7) ðåøàåòñÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: íà âõîäå â 

ëîòîê ch h=  ( cV V= ) ïðè 0x = .  

Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî åñëè 0
dh

dx
= , ò.å. íàñûïíîé ãðóç 

äâèæåòñÿ ïî ëîòêó ðàâíîìåðíî, íàõîäÿñü â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, òî âû-

ñîòà è ñêîðîñòü ïîòîêà â ýòîì ñëó÷àå ðàâíû: 

 
( )1 2
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3 3
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b f
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n f
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Åñëè 
dh

dx
→ ∞ , òî ïîòîê íàñûïíîãî ãðóçà ïðè äâèæåíèè ïî ëîò-

êó òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ãëóáèíû è ñêî-

ðîñòè ïîòîêà [2-4]. Êðèòè÷åñêàÿ ãëóáèíà è êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, êàê 

ñëåäóåò èç (7), ðàâíû: 
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1 2
1 2 cos

k

Q
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gb n α
 

=  
 

, 

1
3

2
1

1
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V
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 (9) 

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîòîêà 

2 1n ≈ . Èñêëþ÷àÿ â ðàâåíñòâàõ (9) Q , ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì: 

 
2
1

1

cosk

k

V

gh
α= , 1 cosrF α=  (10) 

Êðèòè÷åñêèé óãîë íàêëîíà ëîòêà 1kα , ïðè êîòîðîì 

1 1k ph h= ( )1 1k pV V= , îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ: 
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32

1 1 2 1
2

3 3 1 1 1
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b f Q

n f gb
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 (11) 

 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (11) ïîëó÷èì: 

 1
1 2 3 3

1

k
k

h
tg f n f

b
α = +  (12) 

Åñëè 1 1/ 1kh b << , òî 1 2ktg fα ≈ . Òî åñòü 1 2 2k arctgfα ϕ≈ = , ãäå 2ϕ  - 

óãîë âíåøíåãî òðåíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà î äíî ëîòêà, ðàä.  

Àíàëèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ïîêàçàë, ÷òî íîðìàëüíàÿ ðàáîòà 

ëîòêà (áåç çàâàëîâ)  âîçìîæíà ïðè 1kαα > . Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 2 à) 

ïîêàçàíû êðèâûå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. çàâèñèìîñòè ãëóáèíû 

ïîòîêà h  îò êîîðäèíàòû x ( )h f x=  â ñëó÷àå âÿçêî-ïëàñòè÷íîãî ñî-

ñòîÿíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî äâèæåíèè ïî ëîòêó ïðè 1kα α>  

[3,4]. Òàì æå ïóíêòèðàìè ïîêàçàíû ëèíèè íîðìàëüíîé N-N è êðèòè-

÷åñêîé Ê-Ê ãëóáèí. 

Åñëè ãëóáèíà ch  èëè ñêîðîñòü ïîòîêà cV  íà âõîäå â ëîòîê óäîâ-

ëåòâîðÿþò óñëîâèþ 1 1k p ch h h< < ( )1 1c p kV V V< <  (çîíà à ðèñ. 2,à)), 

òî 0
dh

dx
< . 
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Ðèñóíîê 2 - Êðèâûå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íàñûïíîãî ãðóçà  

ïðè åãî äâèæåíèè ïî ëîòêó: 

à) âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå; 

á) ñâîáîäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå 

 

Ñëåäîâàòåëüíî, ãëóáèíà ïîòîêà, óáûâàÿ, ñòðåìèòñÿ ê 

( )1 1p ph h h→ , à ñêîðîñòü, âîçðàñòàÿ, ñòðåìèòñÿ ( )1 1p pV V V→ . Åñ-

ëè 1 1k c ph h h< < ( )1 1p c kV V V< <  (çîíà b  ðèñ. 2 à)), òî 0
dh

dx
> . Ñëåäîâà-

òåëüíî, ãëóáèíà ïîòîêà, âîçðàñòàÿ, ñòðåìèòñÿ ê ( )1 1p ph h h→ , à ñêî-

ðîñòü óáûâàÿ ñòðåìèòñÿ ê ( )1 1p pV V V→ . Åñëè æå 

1 1c k ph h h< < ( )1 1p k cV V V< <  (çîíà c  ðèñ 2 à)), òî 0
dh

dx
< . Ñëåäîâàòåëü-

íî, ãëóáèíà ïîòîêà óáûâàåò äî íóëÿ 0→h , à ñêîðîñòü ïîòîêà âîçðàñ-

òàåò íåîãðàíè÷åííî ( )V → ∞ . Òàê êàê êðèâàÿ ñïàäà çîíû c  (ñì. ðèñ. 

2 à) èìååò ìåñòî ïðè ( )1 1k c kh h V V< > , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíî-
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äèñïåðñíîìó ñîñòîÿíèþ íàñûïíîãî ãðóçà, òî ïðè âÿçêî-ïëàñòè÷íîì 

ñîñòîÿíèè íàñûïíîãî ãðóçà êðèâàÿ ñïàäà çîíû c  íå âîçíèêàåò. 

Ñâîáîäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî 

äâèæåíèè ïî ëîòêó, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 

ïîòîêà èëè ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ëîòêà 040α ≥  [5,6]. Êðîìå 

òîãî, ñâîáîäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî äâèæå-

íèè ïî ëîòêó ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè è âèá-

ðàöèè. 

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ ïîòîêà 

íàñûïíîãî ãðóçà ïî ëîòêó â ñëó÷àå åãî ñâîáîäíî-äèñïåðñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ. 

Ñâîáîäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå íàñûïíîãî ãðóçà â åãî äâèæå-

íèè ïî ëîòêó îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà. Ïîýòîìó äëÿ 

äâóõ íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé 1-1 è 2-2, ðàñïîëîæåííûõ íà ìàëîì ðàñ-

ñòîÿíèè dx ïî ïîòîêó (ðèñ. 1,á)), ìîæíî ïðèìåíèòü óðàâíåíèÿ Áåðíóë-

ëè äëÿ ïëàâíî èçìåíÿþùåãîñÿ äâèæåíèÿ [3,4] 

 

( )
mpdh

g

dVV
hdh

g

V
dzh +++′+′=++′

22

22

 (13) 

ãäå h′ - ãëóáèíà ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà â ñå÷åíèè 1-1, ñïðîåêòèðî-
âàííàÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü z , ì; 

dz - âåðòèêàëüíîå ïðåâûøåíèå ñå÷åíèÿ 2-2 íàä ñå÷åíèåì 1-

1, ì; 

mpdh
 - óäåëüíûå ïîòåðè âíóòðåííåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïî-

òîêà íàñûïíîãî ãðóçà íà ó÷àñòêå ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1-1 è 2-2, ì [3,4]. 

Èç ðèñóíêà 1,á âèäíî, ÷òî äëÿ h′  è dz  âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ 

 cosh h α′ = , sindz dx α=  (14) 

Ïîòåðè âíóòðåííåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà íàñûïíîãî 

ãðóçà mpdh  íà ëîòêå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Øåçè [3,4] 

 
2

2mp
ã

V dx
dh

C R
=  (15) 

ãäå Ñ - ñêîðîñòíîé ìíîæèòåëü (êîýôôèöèåíò Øåçè), õàðàêòåðèçóþ-

ùèé ïîòåðþ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè ïîòîêà íàñûïíîãî 

ãðóçà ïî ëîòêó, ì0,5/ñ [3,4]; 

ãR - ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ì. 
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Äëÿ øèðîêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ëîòêà / 1ãh R < hãR ≈ . Åñëè 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó ïëîòíîñòü íàñûïíîãî ãðó-

çà èçìåíÿåòñÿ ìàëî, òî èç ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà âäîëü ëîòêà 

èìååì: 

 
1

Q
V

hb
=  (16) 

Ïîäñòàâëÿÿ (15) è (16) â (13) ñ ó÷åòîì (2.54), ïîëó÷èì íåëè-

íåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî h  

 

2

2 2 3
1
2

2 3
1

sin

cos

Q
C b hdh

Qdx
gb h

α

α

−
=

−
 (17) 

Â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ ïëàâíî èçìåíÿþùåãîñÿ äâèæåíèÿ ïî ëîò-

êó êîýôôèöèåíò Øåçè âäîëü ëîòêà èçìåíÿåòñÿ ìàëî, â óðàâíåíèè (17) 

êîýôôèöèåíò C  çàìåíèì ñðåäíèì çíà÷åíèåì C . 

Èç óðàâíåíèÿ (17) ñëåäóåò: åñëè 0
dh

dx
= , òî íàñûïíîé ãðóç 

äâèæåòñÿ ïî ëîòêó ðàâíîìåðíî. Ãëóáèíà è ñêîðîñòü ïîòîêà â ýòîì 

ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç (17), ðàâíû: 

 

1
2 3

*
1 2 2

1 sin
p

Q
h

C b α
 

=  
 

1
2 3

*
1

1

sin
p

C Q
V

b

α 
=  
 

 (18) 

Åñëè 
dh

dx
→ ∞ , òî ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó ïîòîê òåðÿåò óñòîé-

÷èâîñòü è ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñêà÷îê âûñîòû è ñêîðîñòè ïîòîêà íà-

ñûïíîãî ãðóçà (ãðàíóëèðîâàííûé ïðûæîê) [2-4]. Êðèòè÷åñêàÿ ãëóáè-

íà è ñêîðîñòü ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç 

(17), ðàâíû 

 

1
2 3

1 2
1 cos

k

Q
h

gb α
∗  

=  
 

 

1
3

*
1

1

cos
k

Qg
V

b

α 
=  
 

 (19) 

Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (9) è (19) ñëåäóåò, ÷òî *
1 1k kh h=  è 

*
1 1k kV V= , òî åñòü êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïî 

ëîòêó â ñëó÷àÿõ âÿçêî-ïëàñòè÷íîãî è ñâîáîäíî-äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ 

ñîâïàäàþò. 
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Àíàëèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17) ïîêàçàë, ÷òî ðàáîòà ëîòêà áåç 

çàâàëîâ è ñêà÷êîâ ñêîðîñòè âîçìîæíà ïðè óãëå íàêëîíà ëîòêà α , 

áîëüøåì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 1kα ∗ , êîòîðûé îïðåäåëÿåò-

ñÿ èç óñëîâèÿ ( )1 1 1 1k p k ph h V V∗ ∗ ∗ ∗= = . 

Ñðàâíèâàÿ (18) è (19), ïîëó÷èì 

 *
1 2k

g
tg

C
α =  (20) 

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû êðèâûå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå 

ñâîáîäíî-äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî äâèæåíèè 

ïî ëîòêó ïðè *
1kα α> . Òàì æå íà ðèñ. 2, á ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ëèíèÿ 

íîðìàëüíîé N N−  è ëèíèÿ êðèòè÷åñêîé Ê-Ê ãëóáèí. Ïðè ýòîì åñëè 

1 1p k ch h h∗ ∗< < ( )1 1c k pV V V∗ ∗< <  (çîíà a  ðèñ. 2, á), òî 0
dh

dx
> . Ñëåäîâàòåëü-

íî, ãëóáèíà ïîòîêà âîçðàñòàåò äî áåñêîíå÷íîñòè ∞→h , à ñêîðîñòü ïî-

òîêà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ 0V → . Åñëè 1 1p c kh h h∗ ∗< < ( )1 1k c pV V V ∗< <  (çîíà 

b  ðèñ. 2, á), òî 0
dh

dx
< . Ñëåäîâàòåëüíî, ãëóáèíà ïîòîêà, óáûâàÿ, ïðè-

áëèæàåòñÿ ê ( )* *
1 1p ph h h→ , à ñêîðîñòü ïîòîêà, âîçðàñòàÿ, ïðèáëèæàåò-

ñÿ ê ( )1 1p pV V V∗ ∗→ . Åñëè 1 1c p kh h h∗ ∗< < 1 1k p cV V V∗ ∗< <  (çîíà c  ðèñ. 2, á), òî 

0
dh

dx
> . Ñëåäîâàòåëüíî, ãëóáèíà ïîòîêà, âîçðàñòàÿ, ñòðåìèòñÿ ê 

( )* *
1 1p ph h h→ , à ñêîðîñòü, óáûâàÿ, ñòðåìèòñÿ ê ( )1 1p pV V V∗ ∗→  

Òàê êàê êðèâàÿ ïîäïîðà çîíû à (ñì. ðèñ. 2, á) èìååò ìåñòî ïðè 

( )k c kh h V V> <  ñîîòâåòñòâóåò âÿçêî-ïëàñòè÷íîìó ñîñòîÿíèþ íàñûïíîãî 

ãðóçà, òî ïðè ñâîáîäíî-äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè íàñûïíîãî ãðóçà êðèâàÿ 

ïîäïîðà çîíû a  íå âîçíèêàåò. 

Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî òâåðäîå ñîñòîÿíèå íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî 

äâèæåíèè ïî ëîòêó âîçíèêàåò ïðè óãëå íàêëîíà ëîòêà, ðàâíîì 

 2 3 3
1

h
arctg f n f

b
α

 
= + 

 
 (21) 

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ïðè 1/ 1h b <<  

 2 2arctgfα φ≈ =  (22) 
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Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, á, ïðè äâèæåíèè íàñûïíîãî 

ãðóçà ïî ëîòêó â ñëó÷àå åãî ñâîáîäíî-äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñêîðîñòü 

ïîòîêà âñåãäà ïðèáëèæàåòñÿ ê íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ. 

Èç àíàëèçà ðåøåíèé óðàâíåíèé (7) è (17) ñëåäóåò: åñëè ñêî-

ðîñòü íàñûïíîãî ãðóçà â íà÷àëå ëîòêà ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ, òî åñòü 1c kV V< , íàñûïíîé ãðóç ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó íàõîäèò-

ñÿ â âÿçêî-ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò êðèâûå ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå çîíàì a  è b  (ñì. ðèñ. 2, à). 

Åñëè 1c kV V> , òî íàñûïíîé ãðóç ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó íàõî-

äèòñÿ â ñâîáîäíî-äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò êðèâûå 

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå çîíàì b  è c  (ñì. ðèñ. 2, á). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà ïðè äâèæåíèè 

ïî ëîòêó ïðè 1kα α>  è 1kα α ∗>  ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ 

íåçàâèñèìî îò åãî ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.  

Êðîìå òîãî, àíàëèç äâèæåíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïî ëîòêó ïîêà-

çàë, ÷òî ïðè 1 1k kα α α ∗< <  â ñëó÷àå åãî ñâîáîäíî-äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ 

âîçíèêàåò ñêà÷îê ñêîðîñòè è ãëóáèíû ïîòîêà è íàñûïíîé ãðóç ïåðå-

õîäèò â âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ïîòîêà 

ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ ïî ëîòêó áåñêîíóñíîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò 

îïðåäåëÿòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ìàòåðèàëà è êè-

íåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè åãî ñëîåâ ïðè çàãðóçêå øèõòîâûõ ìà-

òåðèàëîâ â äîìåííóþ ïå÷ü íà îñíîâå äâèæåíèÿ ñëîÿ ìàòåðèàëà â çà-

âèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çàãðóçêè íà ëîòîê è ïàðàìåò-

ðîâ ñàìîãî ëîòêà (óãîë íàêëîíà, êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ è ò.ä.). 
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