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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ  
ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÄËß ÐÀÇÐÓØÅÍÈß  
ÍÅÃÀÁÀÐÈÒÎÂ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 

Ïðè âåäåíèè áóðîâçðûâíûõ ðàáîò íà êàðüåðàõ çà÷àñòóþ îáðàçóþòñÿ íåêîíäèöè-
îííûå êðóïíîãàáàðèòíûå êóñêè ãîðíîé ìàññû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå âõîä-
íûå ïàðàìåòðû äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íûõ êîìïëåêñîâ. Â äàííûé ìîìåíò âûäåëÿ-
þò íåñêîëüêî òèïîâ âòîðè÷íîãî äðîáëåíèÿ, ïî âèäó è òèïó ýíåðãèè ïîäâîäèìîé ê 
îáúåêòó ðàçðóøåíèÿ Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ òåõíîëîãèé – ðàç-
ðóøåíèå íåãàáàðèòîâ äî ðàçìåðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ äðîáëåíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ 
äðîáèëêàõ. Îäíî èç ðåøåíèè — ýòî ñîçäàíèå êîìïëåêñà äëÿ áåçîïàñíîãî ðàçðó-
øåíèÿ íåãàáàðèòîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàùèòíîå óñòðîéñòâî, íåãàáàðèò, âòîðè÷íîå äðîáëåíèå, ñïåöòåõ-
íèêà, àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ëîïàòêà. 

 

 
 

ðè îáîñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ 
àýðîäèíàìè÷åñêè àêòèâíûõ 

çàùèòíûõ óñòðîéñòâ êîðïóñ êîòîðûõ 
ïîòîëî÷èíà è áîêîâûå ñòåíêè âûïîë-
íåíû â ôîðìå ðåøёòîê àýðîäèíàìè-
÷åñêè îáòåêàåìûõ ëèñòîâûõ ëîïàòîê 
[1,2], íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ðàñ-
ñìîòðåíèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óäàð-
íîé âçðûâíîé âîëíîé. Ïðè ýòîì ðå-
øёòêè ëîïàòîê ïîòîëî÷èíû è áîêîâûõ 
ñòåíîê ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü îòäåëü-
íî, ââèäó ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé 
èõ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïî-
òîëî÷èíà è ÷åòûðå áîêîâûå ñòåíêè 
óñòðîéñòâà âûïîëíåíû â âèäå ðåøå-
òîê àýðîäèíàìè÷åñêè îáòåêàåìûõ 
ëèñòîâûõ ëîïàòîê. Ïðè ýòîì ëîïàòêè 
ïîòîëî÷èíû óñòàíîâëåíû ïîä óãëîì 
íå áîëåå ± 5°ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ïðàâëåíèþ óäàðíîé âçðûâíîé âîëíû, 
à íàïðàâëåíèå ëîïàòîê áîêîâûõ ñòå-
íîê ñîñòàâëÿåò ñ íåé óãîë 20—40°. 
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà îáåñ-
ïå÷èâàåò ñíèæåíèå ïîäúåìíîé ñèëû, 
äåéñòâóþùåé íà íåãî, îò âçðûâíîé 
âîëíû çà ñ÷åò ìèíèìàëüíîãî àýðîäè-

íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîëî-
÷èíû. Ïðè ïðîõîæäåíèè âçðûâíîé 
âîëíû ÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè çà ñ÷åò 
ðàñïîëîæåíèÿ ëîïàòîê ïîä óãëîì ê 
óäàðíîé âçðûâíîé âîëíå ñîçäàåòñÿ 
ñèëà, íàïðàâëåííàÿ âíèç è ïðèæè-
ìàþùàÿ óñòðîéñòâî ê ïîâåðõíîñòè 
âûðàáîòêè, îáåñïå÷èâàÿ åãî óñòîé÷è-
âîñòü (ðèñ. 1) Ïðî÷íîñòü ðåøåòêè àý-
ðîäèíàìè÷åñêè ëèñòîâûõ ëîïàòîê ïðè 
âîçäåéñòâèè íà íèõ êóñêîâ ãîðíîé 
ïîðîäû, ðàçëåòàþùèõñÿ ïðè âçðûâå, 
íàìíîãî âûøå ïðî÷íîñòè ìíîãîñëîé-
íîé ñåòêè, çà ñ÷åò ôîðìû è êîíñòðóê-
öèè ðåøåòêè ëèñòîâûõ àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ëîïàòîê è ÷òî ïîâûøàåò ñðîê 
ñëóæáû óñòðîéñòâà è íàäåæíîñòü åãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. [3] 

Íà îñíîâå òåîðèè òî÷å÷íîãî âçðû-
âà [4] ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî óäàðíàÿ 
âîëíà áóäåò ñèëüíîé, òàê êàê ðåøёòêè 
ëîïàòîê, êàê ïîòîëî÷èíû, òàê è áîêî-
âûõ ñòåíîê óñòðîéñòâà ðàñïîëîæåíû 
íà ðàññòîÿíèÿõ áëèçêèõ ê èñòî÷íèêó 
âçðûâà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé âîçäóõà,  
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Ðèñ. 1. Âååðîîáðàçíîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå âçðûâíîé âîëíû â ïðîñòðàíñòâå 
çàùèòíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ðàçðóøåíèÿ 
íåãàáàðèòîâ 
 
êîòîðûé âîâëåêàåòñÿ â äâèæåíèå, òàê 
êàê àòìîñôåðíîå äàâëåíèå Ðà íåñðàâ-
íèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíè-
åì äàâëåíèÿ Ðí íà ôðîíòå óäàðíîé 
âîëíû. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïåðåïàä âîëíû â 
óäàðíîé âîëíå ΔÐ = Ðí – Ðà, ò.å. ñ ó÷å-
òîì ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ ΔÐ ≈ Ðí. 

Ïîñêîëüêó íà ôðîíòå ñèëüíîé 
óäàðíîé âîëíû âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèÿ 
[4] 

Í à óäÐ Ñ22
1

= ρ
γ +

, (1) 

ãäå γ — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû âîçäóõà; 
ρà — ïëîòíîñòü àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà; Ñóä — ñêîðîñòü ôðîíòà óäàðíîé 
âîëíû, òî çíà÷åíèå ñêîðîñòè Ñóä, îñ-
íîâíîãî ïàðàìåòðà äëÿ ïîñëåäóþùèõ 
ðàñ÷åòîâ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåííî ïî 
óðàâíåíèþ 

Í
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à

Ð ì
Ñ

ñ
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. (2) 

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ÐÍ è γ äîñ-
òàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíî â ñïåöè-
àëüíîé ëèòåðàòóðå ïî ôèçèêå âçðûâà 
è çäåñü îíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà äåéñò-
âèÿ óäàðíîé âîëíû íà ëîïàòêè áîêî-
âûõ ñòåíîê çàùèòíîãî óñòðîéñòâà. 
Òàê êàê ëþáàÿ ðåøёòêà ëîïàñòåé âû-

çûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèå 
íàïðàâëåíèÿ ëèíèé ïîòîêàòîêà âîç-
äóõà, òî óãîë β âûõîäà ôðîíòà óäàð-
íîé âîëíû èç ðåøёòêè ëîïàòîê áîêî-
âûõ ñòåíîê çàùèòíîãî óñòðîéñòâà 
âñåãäà áóäåò áîëüøå óãëà âõîäà α. Ñ 
ó÷åòîì òåîðèè àýðîäèíàìèêè [5] äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé ñïðàâåä-
ëèâî ñîîòíîøåíèå 

óä óäÑ Ñ1 1 2 2sin sinα = α , (3) 

ãäå Ñóä2 — ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû 
íà âûõîäå èç ðåøёòêè. 

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî óãîë âûõîäà 
α2 (ïðè èçâåñòíîì óãëå α↓1) ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå 

óä

óä

C

C
1

2 1
2

sin sinα = α , (4) 

Ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé àý-
ðîäèíàìèêè [5,6] ïðèìåíèòåëüíî ê 
ðàññìàòðèâàåìîìó îáúåêòó ñèëà âîç-
äåéñòâèÿ ôðîíòà óäàðíîé âîëíû íà 
ðåøёòêó ëîïàòîê áîêîâûõ ñòåíîê çà-
ùèòíîãî óñòðîéñòâà â íàïðàâëåíèè 
îñè ðåøёòêè Òõ (ïðèæèìíàÿ ñèëà) ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà ïî çàâèñèìîñòè 

õ óä óäÒ t l C C1 1 1 1sin ( cosα α= ⋅ ⋅ ρ −  

óäC H2 2cos ),α− , (5) 

ãäå t — øàã ðåøåòêè ëîïàòîê (ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ëîïàòêàìè ïî âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè áîêîâûõ ñòåíîê 
óñòðîéñòâà); l — äëèíà ëîïàòêè (ïî 
âñåìó ïåðèìåòðó ÇÓ) 

Ñèëà äåéñòâóþùàÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè ðåøёòêè 

[y óäT C 2
1 1( cos )α= ρ −  

óäC l t2
2 2( cos )α ⎤− ⋅⎦ . (6) 

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà T, çíà÷å-
íèå êîòîðîé íåîáõîäèìî çíàòü ïðè 
âûïîëíåíèè ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ 
ëîïàòîê è êîíñòðóêöèè çàùèòíîãî 



 152 

óñòðîéñòâà â öåëîì, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äèàãîíàëü ïðÿìîóãîëüíèêà, ñòî-
ðîíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âåêòîðà 
ñèë Òõ è Òy. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ðå-
øёòîê áîêîâûõ ñòåíîê çàùèòíîãî óñò-
ðîéñòâà íåîáõîäèìî òàêæå ñîîòâåòñò-
âóþùåå îáîñíîâàíèå ãóñòîòû ðåøёòêè 
ëîïàñòåé, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ àýðîäè-
íàìèêè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè óñò-
ðîéñòâà. 

Ñîãëàñíî òåîðèè àýðîäèíàìèêè 
ïîëíîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà â íåïîä-
âèæíûõ ëîïàòî÷íûõ âåíöàõ äîñòèãà-
åòñÿ ïðè ãóñòîòå ðåøёòêè ýòèõ âåí-

öîâ τ ≈ 2. Ïðè ýòîì 
b
t

τ = , ãäå b — 

øèðèíà ëîïàòîê, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ 
íàøåé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðåäâàðè-
òåëüíî çàäàíà èçíà÷àëüíî. Î÷åâèäíî, 
÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ãóñòîòà ðåøёòîê 
áîêîâûõ ëîïàòîê óñòðîéñòâà ìîæåò  

áûòü ïðèíÿòà τ = 2, ñ ïîñëåäóþùèì 
óòî÷íåíèåì ýòîé âåëè÷èíû ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ óñò-
ðîéñòâà. 

Ïðèíöèïû îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ðåøёòîê ëîïàñòåé ïîòîëî÷èíû 
çàùèòíîãî óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü 
ïðèíÿòû àíàëîãè÷íûìè äëÿ áîêîâûõ 
ñòåíîê ñ ó÷åòîì èõ êîíñòðóêòèâíîãî 
èñïîëíåíèÿ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ íèìè ôðîíòà óäàðíîé âçðûâíîé 
âîëíû. 

Ïðè ýòîì äëÿ ñíèæåíèÿ àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåøёòîê 
ïîòîëî÷èíû ëîïàòêè ìîãóò âûïîë-
íÿòüñÿ êðûëîâèäíûì ïðîôèëåì ïðè 
òàêîé æå ãóñòîòå êàê è ëèñòîâûå 
ëîïàòêè áîêîâûõ ñòåíîê. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÓÃÃÓ âåäåòñÿ 
ðàáî÷åå ïðîåêòèðîâàíèå ðàññìàòðè-
âàåìîãî â ñòàòüå òèïà çàùèòíîãî óñò-
ðîéñòâà ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî èçãî-
òîâëåíèÿ è èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ 
êàðüåðà ÎÀÎ «Óðàëàñáåñò». 
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