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(ИГТМ НАН Украины)
МЕТОДИК А ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИОННОПНЕВМАТИЧЕСКИХ МАШИН 

ЭЖЕКТОРНОГО ТИПА
Приведен! залежносй для розрахунку основних конструктивних параметр!» вгбрашйно- 

пневматичних машин эжекторного типу, що використовуються для закладки виробленого 
простору шахт. Методика розроблена на ochobi феноменолопчного гадходу до дослщження 
механики реальная фгзичних процесзв, що вщбуваються при завантаженш, розгон! та eiSpon- 
невмотр<знспортуванш сипких закладальних Marepianis з урахуванням комплексного в^броа- 
еродинам1чного впливу на материал, який иерешщуеться.

METHODIC OF DETERMINATION OF MAIN CONSTRUCTION 
PARAMETERS OF VIBRATION- PNEUMATIC MACHINES 

OF EJECTOR TYPE
Dependencies for calculation of the main construction parameters of vibration- pneumatic ma­

chines of ejector type, applied for filling empty spaces in mines, are presented. The methodic has 
been worked out on the basis of phenomenological approach to studies of mechanics of real physi­
cal precesses which take place while loading, acceleration and vibro-pneumo- transportation of 
pouring loading materials taking into account complex vibro- air -dynamic influence on the moving 
material.

Закладка .выработанного пространства является одним из кардинальных 
способов создания условий разработки угольных пластов и приближения усло­
вий их разработки к поточному' технологическому производству, не подвер­
женному влиянию различных горнотехнических факторов.

По виду транспортирования закладочного материала и способу возведения 
закладочного массива различают гидравлическую, пневматическую и механи­
ческую закладку. Наибольшее распространение получила гидравлическая за-
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кладка, которая применяется при разработке крутых и наклонных угольных 
пластов. Пневматическая закладка используется при разработке пологих пла­
стов, а механическая закладка широко применяется в ЦентральнОхМ районе 
Донбасса при разработке тонких крутых пластов.

На пологих угольных пластах пневматическую закладку можно вести вслед 
за подвиганием забоя, так как, в отличие от гидрозакладки, при этом не проис­
ходит затопление призабойного пространства. Этот вид закладки можно вести 
при любом виде крепи и совмещать его с другими видами горных работ.

Институтом геотехнической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины на­
коплен значительный опыт по разработке и промышленному освоению вибра­
ционно-пневматических машин (ВПМ) эжекторного типа при пневматической 
закладке выработанного пространства шахт.

Одним из основных конструктивных параметров, во многом определяющим 
технологические параметры работы ВПМ, является пропускная способность 
узла загрузки сыпучего закладочного материала в ВПМ и, в первую очередь, 
параметры загрузочного лотка и диаметр проходного сечения кольцевого эжек­
тора в зоне загрузки, где происходит подача закладочного материала в транс­
портный трубопровод. Геометрическая форма лотка, исходя из технологиче­
ских соображений, выбирается криволинейной и с выпуклостью вниз так, как 
это показано на рис. 1.

Рис.1 - Расчетная схема для определения геометрической формы вибролотка ВПМ 
с кольцевым эжекторным устройством

Уравнение криволинейной образующей поверхности вибролотка определя­
ется по формуле, приведенной в работах [1,2] и, с учетом рис. 1, имеющий вид:

у =О,Зх4 +0,7х2. (1)

Конфигурация (геометрическая форма) вибролотка определяется углом его 
установки и диаметром проходного сечения эжектора в свету, однако его кри­
визна должна соответствовать соотношению (I). На рис.1 представлена расчет­
ная схема для определения геометрической формы вибролотка ВПМ с кольце-
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вым эжекторным устройством, согласно которой горизонтальный размер виб­
ролотка меняется в пределах от 0 до Dv равного

п.^[рэ-(дл+/гл)]с1ёр,

где Д,— минимально возможный диаметр загрузочного окна ВПМ (приемного 
бункера); £>,- диаметр проходного сечения кольцевого эжектора; Д„ — толщина 
стенки вибролотка; йл - ширина зазора между вибролотком и кольцевым эжек­
тором; 0- угол наклона вибролотка к горизонту.

Рабочие характеристики вибролотка зависят от выбора параметров колеба­
ний рабочего органа и подбора основных элементов колебательной системы по 
заданным исходным данным [3-5]. В этих работах приведены зависимости, по 
которым можно рассчитать параметры колебаний рабочего органа - амплитуду 
и частоту колебаний, скорость вибротранспортирования, параметры упругой 
системы вибролотка, его колеблющуюся массу и потребляемую мощность при­
вода лотка.

Исходными данными для расчета рабочих характеристик вибролотка явля­
ются требуемая производительность ВПМ, объемная плотность, максимальный 
размер куска и угол естественного откоса транспортируемого материала, пла­
нируемый режим работы лотка, определяемый коэффициентом режима, угол 
наклона лотка к горизонту и угол направления вибрации.

Поскольку вибролоток ВПМ с кольцевым эжекторным устройством предна­
значен для интенсификации доставки закладочного материала в рабочую зону 
кольцевого эжектора с минимально возможными просыпями материала, то оп­
тимальной его геометрической формой внутри кольцевого эжекторного устрой­
ства будет труба круглого сечения. Теоретическая площадь поперечного сече­
ния слоя транспортируемого вибролотком материала в кольцевом эжекторном 
устройстве будет равна: 

где FT - теоретическая площадь поперечного сечения слоя транспортируемого 
материала; D,,- диаметр проходного сечения вибролотка.

Согласно общепринятому положению пая транспортирования кусковых ма­
териалов по трубопроводным системам [1,6,7] для диаметра проходного сече­
ния вибролотка необходимо выполнение условия:

£>л ~ : 3]^тах, (3)

.где а'гаах -- максимальный размер фракции транспортируемого материала. 
Тогда, согласно схеме, представленной на рис. 1, диаметр проходного сече­

ния эжектора в свету Д будет равен:
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D _2^ + 2(дл+Лл). 
cosp

Производительность ВПМ, которую должен обеспечивать вибролоток, оп­
ределяется с учетом равенства (2) по следующему соотношению:

(4)

где (У"г - массовый расход транспортируемого материала; с„ - коэффициент 
производительности, величина которого зависит от степени использования 
проходного сечения грузонесущего элемента и угла естественного откоса 
транспортируемого материала; р,„ - плотность перемещаемого материала; 
-ивср - осредненная скорость движения материала на вибрационном участке в 
зоне загрузки.

Значения коэффициента производительности для транспортируемых мате­
риалов с различными углами естественного откоса в движении ш приведены в 
работе [8]. На рис. 2 приведены: зависимость коэффициента производительно­
сти от угла естественного откоса в движении, построенная по приведенным в 
этой работе данным, линия тренда, спрогнозированная на 20 единиц вперед, 
аппроксимирующее уравнение и величина достоверности аппроксимации.

Рис. 2 - Зависимость коэффициента производительности от угла естественного откоса 
в движении: 1-существующая зависимость; 2-линия тренда

Учитывая приведенные на рис, 2 зависимости, с погрешностью, не превы­
шающей 10%, для расчета коэффициента производительности можно использо­
вать следующее равенство:
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cn -0,0164'GJ1,0664 (5)

Используя соотношения (4) и (5), можно получить выражение для определе­
ния осредненной по площади скорости вибротранспортирования закладочного 
материала:

_____ 40?_____
0)0164wi’0664jt£>2pm

Для определения рационального диаметра транспортного трубопровода 
В11?И обычно используют одну из двух формул, приведенных в работах [1,6,9]: 

где - рациональный диаметр транспортного трубопровода; К\- эмпириче­
ский коэффициент, принимаемый К\=1,076; а* = р,„ ipL -отношение объемной 
плотности транспортируемого материала к истинной плотности воздушной 
средь; при нормальных условиях; С - эмпирический коэффициент, находящий­
ся в диапазоне 0,1ч-0,35; А2 —эмпирический коэффициент, принимаемый 
А'2=0,635

Однако, зависимости (6) и (7) не учитывают крупность фракций транспор­
тируемого материала. Поэтому при транспортировании ВПМ крупнокусковых 
закладочных материалов, вычисленный по формулам (6) или (7) рациональный 
диаметр транспортного трубопровода, необходимо проверять на пропускную 
способность в соответствии с условием, приведенном в работах [1, 6-10], и ана­
логичном равенству (3). Такой подход к определению рационального диаметра 
транспортного трубопровода ограничивает область применения формул (6) и 
(7) и их применение теряет смысл, так как основная роль при этом отводится 
условию пропускной способности транспортного трубопровода. В связи с этим 
для нахождения значения рационального диаметра транспортного трубопрово­
да предлагается в формулы (6) и (7) ввести зависимость коэффициентов А] и А7 
от максимального размера фракции транспортируемого материала.

На рис. 3 приведены зависимости, линии тренда и параметры аппроксима­
ции эмпирических коэффициентов А] и Кг от максимального размера фракции 
транспортируемого материала, полученные с условием того, что значения ра
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ционального диаметра транспортного трубопровода, полученные по формулам 
(6) и (7), обеспечивают пропускную способность трубопровода = 2,5Jmax.

8
R: = l

у - 1+ 9,9018
____ КДЙЭ»?____

0 0,08 dioax.iM

1 - зависимость и линия тренда коэффициента К\ от максимального размера фракции 
транспортируемого материала; 2 - зависимость и линия тренда коэффициента /С2 от 

максимального размера фракции транспортируемого материала

Рис. 3 - Зависимости, линии тренда и параметры аппроксимации эмпирических коэффи­
циентов /б и Л'з от максимального размера фракции транспортируемого материала

Используя результаты, представленные на рис. 3, для определения рацио­
нального диаметра транспортного трубопровода BIIM с учетом обеспечения 
его пропускной способности предлагаются зависимости, уточняющие формулы 
(6) и (7) условием Zlfp = 2,5«/шах и расширяющие область применения этих за­
висимостей:

nTPp=(113,42Jmax+0,0124) (8)

Dfp = (16,948tZmax + 0,0018 (9)

Используя одно из соотношений (8) или (9) из реально существующего и 
применяемого на практике сортамента труб, соответствующего ГОСТа или ТУ, 
выбирается истинный диаметр транспортного трубопровода D^p > £)Р,.

Эффективность работы ВПМ с кольцевым эжекторным устройством суще- 
ствейно зависит от характера и способа соединения кольцевого эжектора и 
транспортного трубопровода. Это связано с тем, что дополнительное гидравли­
ческое сопротивление на этом участке (разгонный участок или участок стаби­
лизации) ведет к снижению или прекращению процесса эжекции атмосферного
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воздуха через загрузочный бункер и образованию обратных потоков аэросмеси. 
С учетом этого рекомендуется выбирать значения истинного диаметра транс­
портного трубопровода из условия а 1,2£>э .

Основными конструктивными параметрами самого кольцевого эжектора 
ВПМ, общий вид которого представлен на рис. 4, являются ширина Л, длина /с и 
угол раскрытия фс кольцевой щели эжектора, ширина критического сечения 
кольцевой щели hxf и длина /р расширяющейся части эжектора, параметры на­
гнетательной камеры эжектора йк, /к и и диаметр подводящего трубопровода 
п 2>пид-

Рис. 4 - Общий вид кольцевого эжекторного устройства ВПМ

Ширина кольцевой щели эжекторного устройства ВПМ (см. рис. 4) опреде­
ляется по уравнению, приведенному в работах. [2,11]:

(10)

где h - ширина кольцевой щели эжекторного устройства; 5С - площадь попереч­
ного среза кольцевой щели эжектора.

Площадь поперечного среза кольцевой щели эжектора в общем случае оп­
ределяется по уравнению [12]:

(И)
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где к - показатель адиабаты; ркст и р^ - статические давления газа в критиче­
ском сечении эжектора и смешанного потока; R - универсальная газовая посто­
янная; Гс- темперагура смешанного потока.

Учитывая симметричность кольцевой щели эжектора ВПМ, величина рас­
ширения кольцевой щели эжекторного устройства (см. рис. 4) определяется по 
формуле, аналогичной равенству (10):

/
±утр

2 \
1 £кр_
2 2 I 2 Л

/

(12)

где - величина расширения кольцевой щели эжекторного устройства; SKp - 
площадь критического сечения эжектора.

В общем случае максимальная степень расширения для расчетного режима 
адиабатного истечения определяется по уравнению [ 12]:

Л+1
к-1/ 2

2 U+1J
(13)

Решая совместно равенства (12) и (13), для максимальной степени расшире­
ния адиабатного истечения газа из эжектора, получим:

2 к-Г

(14)

а ширина критического сечения кольцевой щели эжектора, учитывая ее 
симметричность (см. рис. 4) и равенство (14), будет равна:
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\

Фер ~ (15)

где йкр - ширина критического сечения кольцевой щели эжектора.
Угол раскрытия кольцевой щели эжектора ВПМ выбирается из условия 

обеспечения минимальных потерь скорости истечения вследствие отклонения 
потока в выходном сечении от осевого направления фи= (ирас-ИоУмрас> где <р„ - 
потери скорости истечения; ирас-скоростъ расширяющегося потока; и0 - осевая 
скорость потока.

Значение угла раскрытия, согласно многочисленным экспериментальным 
данным [1,12], находится в пределах 2фс=6--10°. Более точное его значение 
можно получить, принимая во внимание рис. 4, из формулы

, “офс - arcos——- - arcos
“рас

“рас '"“расФи /, \—-------St----- = arcos(l - <ри),
“рас

(16)

где фс - угол раскрытия кольцевой щели эжектора ВПМ.
На рис. 5 представлена графическая зависимость утла раскрытия фс кольце­

вой щели эжектора ВПМ от потерь скорости истечения сри, построенная по 
формуле (16), по которой можно выполнить анализ выбираемого угла раскры­
тия эжектора и оценить получаемые при этом потери эжектирующего потока.

Рис. 5 - Зависимость угла раскрытия кольцевой щели эжектора ВПМ 
от потерь скорости истечения
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Длина расширяющейся конической части кольцевого эжектора в зависимо­
сти от заданного угла раскрытия кольцевой щели, ширины критического и вы­
ходного сечений кольцевой щели определяется по выражению (см. рис. 4) 

/ =------ .L; где / . длина расширяющейся конической части кольцевого эжек-
21ёфс

тора или, с учетом равенств (15) и (16):

2 V+1J

Л
l:?f 1-

i-i‘
Ш к

2tgarcos(l - <ри) |
к-1

*+1
(ЛУ-1

(17)

Поскольку длину входной части кольцевой щели эжектора, согласно [12], 
допускается не рассчитывать, то эта часть щели должна быть выполнена с воз­
можно плавным закруглением на входе с рекомендуемой длиной /с=(1,2-г-1,5)/р, 
где Л - длина входной части кольцевой щели эжектора ВПМ.

Округление расчетной длины и площади выходного сечения щели необхо­
димо производить в сторону уменьшения с целью предотвращения уплотняю­
щего удара, вызванного увеличением степени расширения.

Параметры нагнетательной камеры эжектора Ак,/к и йс (см.рис. 4) определя­
ются из условия обеспечения постоянства скорости и давления при поступле­
нии газа из нагнетательной камеры эжектора в диффузорную часть его кольце­
вой щели. Тогда ширина выходной щели нагнетательной камеры будет опре­
деляться из равенства rtDl'phc = SKp. С учетом равенств (11) и (13) имеем: 

hc = (18)

где яс - ширина выходной щели нагнетательной камеры.
Длина нагнетательной камеры эжектора (см. рис. 4) выбирается из условия 

/к=( 1,2<-1,5)(/:+/7с), где /к - длина нагнетательной камеры эжектора ВПМ.
Ширина нагнетательной камеры эжектора ВПМ определяется из равенства 

/к/гк = SKp по формуле, аналогичной равенству (18):
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(19)

Округление расчетных параметров нагнетательной камеры эжектора йк, /к и 
/?с необходимо производить в сторону увеличения с целью торможения потока 
на входе в кольцевую щель эжектора и повышения в ней давления.

Рациональный диаметр воздухоподводящего трубопровода выбирается из 
условия равенства площадей проходного сечения этого трубопровода и про­
ходного сечения нагнетательной камеры эжектора для обеспечения минималь­
ных потерь на преодоление гидравлических сопротивлений.

С учетом этого £$од = , где £$од - рациональный диаметр подводя­

щего трубопровода ВПМ.
Рассчитанный таким образом диаметр подводящего трубопровода служит 

основанием для выбора из реально существующего и применяемого на практи­
ке сортамента труб, соответствующего ГОСТа или ТУ, истинного диаметра 
подводящего трубопровода О„од < Г>пид •

Максимальное значение расхода газа при истечении из насадок и щелей, 
ст

согласно [12], достигается при условии = 0,528, а процесс пневмотранс- 
Рк

портирования согласно работам [1,2,6-10] можно считать изотермическим. 
Следовательно, для сжатого воздуха (£=1,4; 7?=287,14 Дж/(кг-град)) со средней 
температурой, равной Т'с=2930К, при условии обеспечения максимального рас­
хода истечения сжатого воздуха из кольцевого эжектора ВПМ зависимости 
(11), (13)-(15), (17)-(19) при расчете основных конструктивных параметров 
эжекторного устройства ВПМ примут более простой вид, удобный для инже­
нерных расчетов.

В некоторых случаях, обусловленных сложностью технологического изго­
товления эжекторного устройства, кольцевая щель которого по плоскости сече­
ния имеет форму сопла Лаваля (общий вид этого устройства представлен на 
рис. 4), применяют упрощенную конструкцию кольцевого эжектора, общий вид 
которого представлен на рис. 6.
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поя

Рис. 6 - Общий вид упрощенной конструкции кольцевого эжекторного устройства ВПМ

В этом случае принимается h~hYV> угол раскрытия фс=0, и, соответственно, 
длина расширяющейся конической части кольцевой щели эжектора /р=0. Длину 
кольцевой щели эжектора рекомендуется выбирать в диапазоне /с=(20-т25)=й. 
Условие обеспечения максимального расхода при истечении будет иметь вид 
равенстварстс//?стм-0,528, где рстм - давление сжатого воздуха в подающей маги­
страли. Принимая рстс=0,1МПа, получим условие наиболее эффективного ис­
пользования ВПМ с кольцевым эжекторным устройством: рстмаЮ,2 МПа.
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