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Поэтому  в  дальнейшем можно  считать П‐образную функцию движе‐
ния единственной, обладающей минимальным ускорением. 

Перейдем  к  размерным  переменным  и  приведем  выражения  для 
времени  подъема  Τ,  ускорения  ( )a t ,  скорости  ( )v t ,  перемещения  блока 
( )x t   и  растягивающего  усилия  в штоке  гидроцилиндра  ( )F t   для  всех  пяти 

рассмотренных законов движения ( )=1..5i  
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где g – ускорение земного притяжения,  2м/ с . 
Выводы. 
1.  Получены  выражения  для  времени  подъема,  осуществляемого  по 

каждому из пяти рассмотренных законов движения блока. 
2. Доказано,  что  при  заданных ограничениях на  величину  ускорения 

подъем блока на высоту L быстрее всего осуществляется при П‐образном 
законе движения. 
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Abstract. A computer layout model of the unloading complex was designed. Motions 

of machines and units, corresponding to technological process operates when the complex 
works were simulated. 

 
Keywords: coal unloading, positioner, process layout. 
 
Введение. В настоящее время при проектировании объектов инфра‐

структуры технических комплексов невозможно обойтись без применения 
современных технологий компьютерного моделирования. 

Разгрузочный комплекс  (далее комплекс)  предназначен для механи‐
зированной разгрузки полувагонов с насыпными и навалочными грузами и 
проведением  вспомогательных  операций  по  перегрузке,  грузообработке, 
контролю качества и т.д. 

При  разработке  концептуального  проекта  разгрузочного  комплекса 
необходимо  следовать  таким  условиям  как  максимальная  механизация 
процессов,  обеспечение  рациональной  последовательности  технологиче‐
ских операций и, следовательно, сокращение времени их выполнения. 
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Так  как  чёткое  понимания  работы  и  рациональное  расположение 
каждой машины влияет на эффективность и адекватную работу комплекса 
в целом, то разработка концептуального проекта разгрузочного комплекса 
в угольном терминале является актуальной технической проблемой. 

Цель  работы.  Разработка  концептуального  проекта  разгрузочного 
комплекса  в  угольном  терминале  для  повышения  эффективности  работ 
при монтаже комплекса. 

Идея  работы  –  использование  современных  методов  трёхмерного 
компьютерного проектирования (CAD‐технологий SolidWorks) для модели‐
рования компоновки объектов комплекса. 

Материалы  и  результаты  исследований. Для  достижения  поставлен‐
ной  цели  была  определена  технологическая  схема  (рис.1)  расположения 
объектов комплекса [1].  

 

Рис.1. Технологическая схема прохождения сыпучего груза через разгру‐
зочный комплекс 

 

Компоновка комплекса должна соответствовать алгоритму работы ва‐
гоноопрокидывателя  –  машины  обеспечивающей  непосредственно  про‐
цесс разгрузки, и позиционера – машины осуществляющей перемещение 
полувагонов между объектами комплекса. 

Предназначенный под разгрузку железнодорожный состав локомоти‐
вом  подается  в  зону  работы  объектов  комплекса.  В  качестве  начального 
положения примем случай, в котором позиционер прицеплен к загружен‐
ному полувагону, который уже прошёл операции отбора проб, первичного 
взвешивания,  размораживания,  бурорыхления.  Первым  полувагон  нахо‐
дится  непосредственно  перед  вагоноопрокидывателем.  Рабочие  тормоза 
всех  полувагонов  расторможены.  Позиционер  прицеплен  к  составу,  тор‐
мозное устройство перед вагоноопрокидывателем активировано (удержи‐
вает  первый  полувагон).  Далее  тормозное  устройство  перед  вагоноопро‐
кидывателем растормаживается, позиционер движется с составом до мо‐
мента, когда 2‐й полувагон не будет находится в зоне работы тормозного 
устройства перед  вагоноопрокидывателем.  Затем 2‐й  полувагон  заторма‐
живается перед вагоноопрокидывателем и расцепляется автосцепка меж‐
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ду 1‐м и 2‐м полувагоном. Позиционер устанавливает 1‐й полувагон в ва‐
гоноопрокидыватель  (одновременно  выталкивая  из  него  полувагон  раз‐
груженный  ранее),  после  чего  автосцепка  позиционера  отцепляется  и  
1‐й полувагон затормаживается тормозным устройством вагоноопрокиды‐
вателя.  Стрела  позиционера  поднимается.  Происходит  разгрузка  первого 
полувагона,  одновременно  позиционер  возвращается  в  начальное  поло‐
жение. После опускания стрелы цикл завершается. 

Рассмотрим по отдельности объекты входящие в комплекс. 
Пробоотборник  (рис.2) –  это устройство отбирает пробу и осуществ‐

ляет контроль качества сыпучего груза. 
 

 
Рис.2. Компьютерная модель пробоотборника 

 
Расположение  пробоотборника  в  компоновочной  схеме  комплекса, 

должно  обеспечивать  перемещение исполнительного  органа  по  всей  по‐
верхности груза в полувагоне при взятии пробы. 

Размораживатель  (рис.3, 2)  –  установка,  разогревающая  примерз‐
ший насыпной груз к металлическим стенкам полувагона, для обеспечения 
беспрепятственной разгрузки. 

Расположение  и  количество  размораживателей  в  компоновочной 
схеме комплекса должно обеспечивать полезную пропускную способность 
обусловленной технологической схемой. 

Бурофрезерная  машина  (рис.3, 3)  предназначена  для  разрыхления 
смерзшегося насыпного груза для ускорения его разгрузки. Её расположе‐
ние в компоновочной схеме комплекса определяют  конструкцией и прин‐
ципом действия исполнительных органов требующих их точного располо‐
жения над открытой поверхностью груза в полувагоне, и обеспечивающих 
бурение на необходимую глубину. 



 

173 

Машиностроение и машиноведение 

 

 
Рис.3. Скомпонованные компьютерные модели: 1 – пробоотборник;  

2 – размораживатель; 3 – бурофрезерная машина. 
 

Позиционер  (рис.4)  –  машина,  осуществляющая  точную  установку 
груженого  полувагона  в  вагоноопрокидывателе,  одновременно  подтяги‐
вая  груженый  состав  и  выталкивая  порожний  полувагон  при  установке 
следующего под разгрузку.  

Одной  из  задач  компоновки  позиционера  (рис. 5, 1)  является  пра‐
вильность расположения его рельс относительно рельс разгрузочного пу‐
ти. Это условие является обязательным для выполнения ПТЭ и ГОСТ 3475—
62, которые регламентируют относительное расположение автосцепок по‐
зиционера и полувагона. 

 
Рис.4. Компьютерная модель позиционера 
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Также одним из  важнейших факторов является обеспечение беспре‐

пятственного  выполнения  технологических  операций  совершаемых  пози‐
ционером за один цикл работы. Путем предварительного моделирования 
движения  позиционера  и  его  исполнительного  органа  (стрела),  были 
обеспечены  все  вышеперечисленные  требования,  за  счет  рационального 
расположения  взаимосвязанных  объектов,  таких  как  вагоноопрокидыва‐
тель,  трансбордер,  тормозная  система,  здание  вагоноопрокидывателя  и 
устройств взвешивания. 

 

 
Рис.5. Моделирование процесса установки полувагона в вагоноопро‐

кидыватель при помощи CAD SolidWorks 
 

Вагоноопрокидыватель (рис.6, 2) – устройство, предназначенное для 
механизированной разгрузки вагонов с насыпными и навалочными груза‐
ми. 

Размещения  вагоноопрокидывателя  корректировались  с  учётом 
необходимости точного расположения его рельс с рельсами разгрузочного 
пути. Моделируя процесс работы вагоноопрокидывателя проверялось от‐
сутствие  геометрических  конфликтов  с  другими  объектами  комплекса 
(надбункерная  решётка,  позиционер  с  поднятой  стрелой,  здание  вагоно‐
опрокидывателя, дробильно‐фрезерная машина). 

 Бункер‐питатель (рис.6, 3) формирует поток груза, необходимый си‐
стеме  конвейеров,  получаемый  циклическим  действием  работы  вагоно‐
опрокидывателя. 
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 Расположение бункера‐питателя относительно вагоноопрокидывате‐
ля было выбрано так, чтобы обеспечить захват всего падающего из опро‐
кинутого вагона груза. 

 

 
Рис.6. Скомпонованные компьютерные модели:  1‐ позиционера; 2‐

вагоноопрокидывателя; 3‐бункера‐питателя. 
 
Трансбордер  (рис.7)  предназначен  для  перемещения  полувагонов  с 

разгрузочного пути на пути для отстоя порожних вагонов.  
При  размещении  трансбордера  учитывались  необходимость  соблю‐

дения зазоров между рельсами разгрузочного пути и трансбордера в соот‐
ветствии со строительно‐техническими нормами СТНЦ‐01‐95. 

 

 
Рис.7. Компьютерная модель трансбордера 
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На  рис.8  показаны  скомпонованные  CAD‐модели  разгрузочного  ком‐

плекса: 
1 – трансбордер; 2 – устройство конечного взвешивания; 3 – позиционер;  
4 –  вагоноопрокидыватель; 5 –  бункер‐питатель; 6 –  конвейер; 7 –  буро‐
фрезерная машина; 8 – бункер‐перегружатель; 9 – размораживатель; 10 – 
пробоотборник.  

 
Рис.8. Скомпонованные компьютерные геометрические модели разгру‐

зочного комплекса. 
 

Реализация предложенной компоновки (рис.8) позволило обеспечить 
беспрепятственный  монтаж  объектов  и  эксплуатацию  движущегося  обо‐
рудования, за счет предварительно выполненной оценки, путем примене‐
ния современных компьютерных технологий моделирования. При компо‐
новке,  учтены  все  технологические  операции,  совершаемые  входящим  в 
разгрузочный  комплекс  оборудованием,  а  также    обеспечена  необходи‐
мая производительность и эффективная пропускная способность. 

Вывод.  За  счет  использование  современных  методов  трёхмерного 
компьютерного проектирования, была разработана компьютерная компо‐
новочная  геометрическая модель,  позволяющая повысить  эффективность 
работ при монтаже объектов комплекса, производительность и необходи‐
мую пропускную способность. 
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