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(A�6 !"! #��
��9) 
������� �	 ������� ������	��
������	��� 
�� 

���������� ��������� ������ ���� 
��
����� �	���	�	 

8��������� �
���
��	�� ������ �i�����
�%������
��� '
�� %���	��� �
����
�� 
���������� ��%���. ������)�� ��
%����%�� '
�� �����((��%� ��%��������( �
%�(, 
�
����(�
��� ��	
��� ��
�� ������� ���*���K���� ����� �������, 
 ��%%��
���  � ������� – 
�’����� ������. ������*��
��� ������K��%� �� *
�
� ������� � �
����� '
��.  

 
INFLUENCE ON VIBRATION TRANSPORTATION SPEED AT ROARING 

CHANGING OF THICKNESS OF LOOSE MATERIAL LAYER  
The mathematical model of vibration displacement of a stratum of bulk material of a variable 

altitude is designed. The slugged properties of a stratum are modeled by a localized mass, delay of a 
beginning of a stage of flight by a drag coefficient to a separation, and dissipation aloft - tenacious 
abrasion. The identification is executed on phases of a tear and falling of a stratum.  

 
�����%�� �������
�%��������
��� %�1�%������ ������ �
 L**�������%�� � 

���������������%�� �����	���� [1, 2]. 
8
��
���
�� ����'�� ����	�%��� �
���
��	�%��� ������) �������
�%���-

�����
��� %9��	��� �
����
�
, ����� �����9� �������� � �
���
� [3, 4]. &%� 
��� ����	��9 � �������������  � ��%����%��� �9%��9 %��� ��
�%������������ 
�
����
�
. ��� �����	����  ����%����� ���%���
���, 	�� �������� � �����-
'���( ���1��9 %��� �� ����� %��
.  

?%�� �������� ������ %���� (���1��
 %��� �� ���� ��
������ �����9� 	
%-
���), �� ��
�����)%���� 	
%��� ���� % ������ �� %�1�%������ ������ �
 �� 
��
�%��������
���, ����
 �������� %��� ��������(� 	
%����).  

$�� ���%��	���� �9%���) ���������������%�� �����	���� ���
��� 	
1� 
�9�����(� ��� ����'�) ���1��� %���. ������������� � L���� %��	
( ������ 
% ���������) �9%���) %��� ��%��%���(�, 	�� �� ��������� 
�
�������
�� ����-
��� ��������� ���1��9 %��� �
 %����%�� �������
�%��������
���. 

& L��) %���� ���� �
���9 – �
��
����
 �
���
��	�%��) ������, ���%9�
(-
1�) �������
�%��������
��� %��� %9��	��� �
����
�
 ���������) �9%��9. 

��������9� �
����
�9 ����	
(�%� 	����9	
)�� '������ �
������
���� 
�
� ��
�%�%�
�
, �
� � *�����-���
��	�%��� %��)%��, ����(1�� �
 ���-
����
�%��������
���. #	�� �%������%��) �
����
�
 �%���9�
��%� �
 �
��� 
L�%��������
����� �������
��, � �����9) A.<. ���	
����	 ��%
� [5]: «…� ��-
�����
�� ��������� %��)%�� ��
�%������������ ����
 ����%����� ��������� 
������
 ��� ���9�
 �� �������%�1��� ���
�
; % ����'����� ��
�%����
������-
%�� ����
 ���9� �
�
��9�
��. D����9	
)�� �
��� �� ��%�������%���, 	�� ��-
�����
� ��
�9�
��%� �
	�%������ ����� � ��� ��, ���
��%��� �� ���� , 	�� �9-
��
�� ��������� ��
�%����
������%�� ����
: ���������� �� ��� �����%��, ���-
1��9 %���, �������������
���%�� � �. �. &� �%�� %��	
�� ����%����� �
�
��9-
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�
��� ���9�
 �� %�
�����( % �������� ���9�
 ���
����) �
����
����) 	
%-
���9. 6
��� ���
���, �
�
��9�
��� (%���� *
�9) ������
 ���9�
 ����
 �� 
��
�%�������(1�) ��������%�� ����� ������%� �������9� ������
���9� ��-
�
�
�����, �	��9�
(1�� %��)%��
 ��
�%������������ ����
».  

O
�
��9�
��� ���9�
 A.<. ���	
����	 [5] �	��9�
�� ����� �������� ��-
�����������) %��9 ����������
����) %��� ����%��, ��)%���(1�) �
 	
%����, 

 ".�. D��������� [6] %���) ����������
����) %��� �������. C�L**������9 
����������
����%�� � ����� %��	
�� ��������(�%� L�%��������
����. 

6
��� ������9 ��%������ �%��%%�����9�, ��� %��
, ������%���(1
� ���9-
��, �
� ����	
�� %
�  A.<. ���	
����	, �
��%�� �� �������, ��
%��	�%���, 
���-
�����9� � ������ %��)%�� %9��	��� �
����
�
. 

9 �� �
�
��9�
��� ���9�� ����� ���������
�� %���) %������������ ��-
�9�� yF~ , ���	�� ����%������� �� ������9 �� ����� ������� ����1���). 

A���������%�� %9��	��� �
����
�
 �	��� %�%������	����) �
%%�) – 	
%-
����). 

;���� 
�
�������
�� �������
�%��������
��� � ������ % �����
%9�
���� 
��� �
��
�����9� �����
���� %��
 � ������
����) ���%��%��. 6
��� �����9 
�
�
�����9 ��� ��������, �������(1��%� � �����) � ���
������	�%��) ���-
�9'�����%���. 

&����� ��� ���
����9� %�%���9 �������
� ��& � "'8. ����
� %���
�
 % %�-
���, 
 ����
� – % ���������9� �%���
���� ������
. E%� � �
��
��� ����� ��-
��� �
�����'��� %�
�
 %��
, 
 & �
��
��� �����. E%� "'8 �������� � ���%��-
%�� ��&. ��� L��� �%� " %����������� ��������
����, 
 8 – ������
����. 

��%�� %��� �
������� ��� ����� � � ��������� (���� ����� �%��� � � "), 
 
%��� %����'
�� ����)�9� �����������1���� ��� ����� � � �%� � (���� ����
-
���).  

&�%��������%� ��������) � ��������%�� �
��������� �
%%�������� ���-
�������� � ������	���� �������� 	
%���9 [3]. � �	���� ������9� ����1���) 
��
������ ����%��������� �������� 	
%���9 �� %��� ���(� ���  

 
,

~
cossinsin2 NFmgtmAym y ���� ������  

,
~

cossinsin2 NFmgtmAym y ���� ������  

,sincossin2 FmgtmAxm ��� ������  
 

��� m – �
%%
 	
%���9, � � 9 – 
�������
 � ������
� 	
%���
 �����������1�-
��� %��
, g –�%������� %��������� �
�����, N – ����
���
� ��
����, F – %��
 
%����� ������: 
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O��%� k � k1 – ��L**������9 ������ %��������� � �����. 

���%�
���� �� ������ ��
������ 0�&�� , N=0, ����	�� �
��%���%�� *
�9 ��-

�9�
 t�. �0  �� A, 9, �, � � yF~  

 
,cossinsin 0

2
yfgA �� ��.�     (1) 

 
��� mFf yy /

~�  - ������
� %��
 %�����������( ���9�� 	
%���9. 

& �
���� [7] ���
�
��, 	�� ��� �����	���� �����%�9� �
����
��� %��
 %�-
�����������, ��)%���(1
� �
 	
%���� � ������ ����� �9�� 
�����%������
�
 
������ �������, �
��%�1�� �� ����%�������) %����%��. 

6���
, ��**������
���9� ��
������ �������� 	
%���9 ��� ������ ���(� 
��� 

 
,sincossin2 xmgtmAxm x ��� ����� ���  

 
,cossinsin2 ymgtmAym y ��� ����� ���  

 
��� μ� � μ& – ��L**������9 L����
�������� ������� ������. 

A��������� L�� ��
������ [8], ����	
��  
 

);sincos(sin13 ttbM
b
gteCCx xx

x

tbx ����� ����� �  

 

);cossin(sin 2
1 ttbM

b
gbeCx xx
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);sincos(cos24 ttbM
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gteCCy yy
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�

 

��� �1, �2, �3 � �4 – ��%�����9� ����������
���; bx � by – ���������9� ��L**�-
�����9 �����%��. 

;���� %	��
��, 	�� ��� �
����� %9��	��� �
����
�
 �
 %��� ����%����� 
����
� ������ ������%
. E��%���
��� �
���� ����1���� ������������� � ���-
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��	���( ��������� � �
���� [7]. 
6
��� ���
���, ����� %����(1�� �
	
���9� �%�����: 
 

,0;00;0 0tt���yyxx ����� ��  
 

��� t0 – ����� ���9�
 	
%���9 �� %��
. 
A%������� �
	
���9� �%�����, ��������� ��%�����9� ����������
��� � 

���%�
��� �� � (2), 
, �
��� ����� � �
	�%��� ���������) *
�� : = 9t, ����	�� 
 

);()( 0 .. LLx ��  
 

);()( 0 .. HHy ��      (3) 
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:0 – *
�
 ���9�
. 
<
�
 �
����� 	
%���9 :� �
�����%� �
� ����
)'�) � :0 ������ ��
������ 

 
,0)()( 0 �� �HH ..      (4) 

 
������� %������ �� �9�
����� (3) % �	���� ����, 	�� y(:�) = 0. 

���������
�� ������1����� 	
%���9 �
 L�
�� %����%����� �������� % %�-
��� (�������
 C����
��
 [3]). 6���
, ��� ������
����� �����
 �����
 %������ 
%����%�� �������
�%��������
��� �
��
 

� � ,/)()( TLLV �o .. ��      (5) 
 

��� 4 – ������ �����
��� %��
. 
<������ L(:) �
��%�� �� ������%��9� ����	�� :�,  :�, bx, by � fy, �����9� � 
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�
%���1�� ����� �9	�%���� �� ��
��%�, ��L���� ��� �� ����������� ��%������-
��%� L�%��������
���9� �������. 

!
 ����
������� %����� [7] % ������
���9�� �
�����	�%���� �����
����� 
��� %��� %9��	��� �
����
�
 �9%���) h �
����� *
�9 ���9�
 :�*, �
����� :�* 
� ��
���%�� �����
. O��%� � �
��� �%� ����	��9, ����%�1��%� � ������
���9� 
�����
����, ����� �����
	
�� ��
	��� *. E�9�9 �������� ��� �* = Asin� � 9* 
= 9. 

���%�
��� � ��
������ (4) :�* � :�*, 	�%����9� ������� ��� � = 0 � � = </2 
��������� b.  

A� %�����'���� (1) ��� � = 0 � � = </2 �
)��� ����������( %��� %�������-
����� ���9�� 

 
.*sin* 2

oy Af .��      (6) 

 
@�%��������
���
� �������
 ���
�
�
, 	�� ����%���� ������� bx = by = b* 

� fy = f*. 
���%�
��� (6) � ��
������ (1) �����  
 

.*sin)1(cos
sin

arcsin),( 2 /
0

1
2
3

4
��� oo A

g .�
��

��.    (7) 

 
@�
 *�����
 ��������� ���������� *
�� ���9�
 ��� ����������9� ��
	���-

�� � � �.  
#	��9�
� (7), �� ��
������ (4) 	�%����9� ������� ��������� *
�� �
����� 

:�(�, �) 	
%���9 ��� ���
� � � �. 
���%�
���� �
)����9� ��
	���� b*,:�(�, �) � :�(�, �) � *������ (5), �
)��� 

%����%�� �������
�%��������
��� ��� �9%��� %��� h. 
&9������ ���%
���( ��������� ��� �
���	�9� ��
	���� h, ����	�� �%��-

��( �
��%���%�� %����%�� �������
�%��������
���  �� �9%��9 %��� %9��	��� 
%9���. 

!
 �%���� ����������� 
�������
 �
��
���
�
 �����
��
 «&������
�%���-
�����
���». 

&����% �� �%��)	���%�� �����
 �������
�%��������
��� ��'
��%� L�%��-
������
���� �� �������
�
� �%�������
*����
��� ��� �
���� *
� ���9�
 � �
-
����� [7]. 

8
%%������ ������. !
 ��%. 1 ��������9 L�%��������
���9� �������
�9  
�� ����������( *
� ���9�
 � �
�����, ����	���9� ��� �������) ���9 %��-
��(1��� ��
�%�%�
�
: 0-2,5 �� (50%); 2,5-5 �� (50%). O��%� � �
��� ��
�
�9  
�����������9� ������
�9, %������%���(1�� ��������%�� 0,95. 
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8�%. 1 – @�%��������
����� ����������� *
� ���9�
 :� � �
����� :�  ��� %��� �������) ��-
�9 (h=50 ��, � = 8 ��, 9 = 78,54 �
�/% ) 

 
8
%	���
� �
��%���%�� %����%�� �������
�%��������
��� �� �9%��9 %��� 

%9��	��� �
����
�
 ����%�
����
 �
 ��%. 2 (� = 8 ��, 9 = 78,54 �
�/% (12,5 ��), 
� = 200, � = 30�). ����'�
� ����� %������%����� �������) ����, 
 ��������
� 
��������) %��%� �� ����%�������9� '
�����. O��%� �� �
�9 L�%��������
��-
�9� ��
	����, ����	���9� � �
���
����9� �%������. 8
%	���9� ��
	���� �
��-
���%� � ������
� �����������9� ������
���, ����%������
� �����'��%�� ��-
��� 20%.  

 

 
 

8�%. 2 – 8
%	���9� � L�%��������
���9� �
��%���%�� %����%�� �������
�%��������
��� V 
�� �9%��9 h %��� %9��	��� �
����
�
 (� = 8 ��, 9 = 78,54 �
�/%) 
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& �������
�� ���%���
��� �9%��
 %��� �����'
��%�, 	�� �������� � ����
%-
�
��( %����%�� �������
�%��������
���. ��� �
	
����) �9%��� %��� 50 �� 
%����%�� �������
�%��������
��� %��%� '
����� � 1,86 �
�
 �����%����� %��-
��%�� ������1���� ���9. �� ���� �����'���� �9%��9 L�� ����'���� �����-
'
��%�. ��� h = 10 �� ��� ����9� %������%� � ��
	���( %����%�� �������
�%-
��������
���  �����	��) 	
%���9 V> = 0,598 �/% . 

?%��, �
� L�� ������� ���
(�, �������, 	�� ��� ��������  %��� �
����
�
 
����� %��
 %����%�� ��%�����
 � �
��
 V>, �� � �
	
����� %�	���� %����%��  
'
����� � 1,86, 
 ���9 � 3,42 �
�
 ����. ������
������, �
��� ����1���� ��� 
���%���� %��� ����� � ����
�������� ����������( ������� �����	����, 	�� 
�����
������ %�
�9�
��%� �
 L**�������%�� ��
%%�*��
���. 

� ����( ����%�
������ �������
��� �9	�%����) 
�
����	�%�� �9�
 �9���-
���
 �� 
�����%��
��� % �%�������
���� �����
 �
�����'�� ��
��
���. !�-
%����� �
 %�1�%������� �
���	�� *�����-���
��	�%��� %��)%�� ���9 � '
��-
��� �
��%���%�� %����%�� �� �������
�%��������
��� �� �9%��9 %��� ���%9-
�
(�%� �������
�� 	�������) %������ 

 
;10042,410675,610125,4114,0385,1 473523 hhhhV� ��������� ���  

 
.10333,1103,210517,1047,094,0 473523 hhhhV?

��� ��������  
 

��� L��� �������������� ����'���� �
��� �������. 
#%�
������
 ��������%�� 
�����%��
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