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Введение
Потребление зерна и продукции комби-

кормовых предприятий носит постоянный ха-
рактер в течение всего года, а производство – 
сезонный. Следовательно, в животноводческих 
предприятиях необходимо иметь запасы зерна 

и зернопродуктов и хранить их до реализации 
[1 - 3].

Хранилища для сыпучих материалов яв-
ляются жизненно важным звеном в цепи между 
производителями зернового сырья и его потре-
бителями. Они служат для накопления и распре-

Ключевые слова: комбикорма, бункер, параметры, загрузка, хранение, выгрузка.

Рассмотрено устройство бункерного типа с управляемыми технологическими процессами загрузки, 
хранения и выгрузки сыпучих сельскохозяйственных материалов. Устройство может быть использовано для 
хранения готовых комбикормов и его компонентов на комбикормовых предприятиях, в свиноводческих хозяй-
ствах и других хозяйствах, занятых животноводством. Решение поставленных задач достигается тем, что 
в бункере для сводообразующих сыпучих материалов, содержащем вертикальный корпус преимущественно 
прямоугольного поперечного сечения, разгрузочное устройство, расположенное внизу корпуса, и установлен-
ные внутри корпуса стабилизаторы давления, закрепленные на противоположных стенках корпуса со сме-
щением вдоль его вертикальной оси, нижний из которых шарнирно закреплен на стенке корпуса и оснащен 
приводом для регулирования угла его расположения относительно стенки корпуса. Теоретически обоснованы 
основные конструктивные параметры устройства, такие как угол установки решет, количество решет в 
бункере; конструктивное расположение решет в полости бункера и минимальные размеры щели и перемыч-
ки в решете. Выявлено, что для того, чтобы определить оптимальную ширину щели в решете, необходимо 
выявить высоту слоя сыпучего груза, проходящего в щель элемента бункерного устройства и скорость сы-
пучего материала на второй перемычке. При этом для того , чтобы обеспечить оптимальную работу эле-
мента (решета) устройства управления технологическим процессом загрузки, хранения и выгрузки, необхо-
димо, чтобы загружаемый материал равномерно проходил по решету, то есть необходимо, чтобы пропуск-
ная способность каждой щели устройства была одинаковой. Полученные уравнения позволяют определить 
минимальную ширину щели  в зависимости от радиуса частицы, скорости падения материала на решето, 
коэффициента трения, ширины перемычки решета.
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деления и отгрузки по различным транспорт-
ным каналам зерновых продуктов после уборки 
с полей. Для того, чтобы сыпучий материал от-
вечал всем необходимым требованиям по каче-
ству, бункеры и силосы должны удовлетворять 
следующим условиям [4-7]:

- все операции по обработке материала 
(прием, сушка, очистка, отгрузка и т.п.) должны 
быть максимально механизированы и автома-
тизированы;

-  обеспечение количественной и каче-
ственной сохранности материала при загрузке, 
хранении и выгрузке;

-  соответствие санитарно-гигиеническим 
требованиям;

-  надежно защищать зерно от воздей-
ствий окружающей среды, птиц и грызунов;

-  емкости хранилищ должны иметь ров-
ные поверхности и стыки, не допускающие по-
явления щелей и трещин во избежание скапли-
вания и загнивания в них хранящегося материа-
ла [8].

Следует отметить, что загрузка, хране-
ние и выпуск сыпучих материалов сопряжены с 
определенными трудностями. Это обусловлено 
прежде всего наличием процессов слёживаемо-
сти, образования сводов и расслоения частиц по 
крупности, массе и т.д.

Таким образом, научные изыскания, на-
правленные на повышение эффективности ос-
новных технологических процессов при эксплу-
атации зернохранилищ бункерного типа явля-
ются актуальными и важными.

Объекты и методы исследований
По итогам проведённого критического 

анализа [9 - 12] существующих способов за-
грузки сельскохозяйственных материалов нами 
предложена новая конструктивная схема бун-
кера (рис. 1) с управляемыми технологически-
ми процессами загрузки, хранения и выгрузки. 
Основным преимуществом предлагаемой кон-
струкции является обеспечение эффективного 
функционирования хранилища независимо от 
срока хранения сыпучих материалов [13].

Преимущество предлагаемого бункерно-
го устройства состоит в том, что в процессе вы-
грузки сыпучего материала используется сила 
гравитации. При этом минимизируются энерге-
тические затраты, так как привод решёт включа-
ется только для установки элементов под опре-
деленным углом до загрузки бункера. Также 
достоинством предлагаемого бункера является 
то, что сыпучий материал в процессе выгрузки 
перемешивается. Это позволяет устранить такое 

явление, как расслоение частиц по крупности, 
весу и т.д.

Результаты исследований
Сыпучий материал, состоящий из несколь-

ких слоев высотой hс, в каждом из которых дви-
жение груза отличается существенным образом, 
перемещается по решетке (рис. 2, а).

Каждая частица какого-либо слоя находит-
ся под воздействием нескольких сил: собствен-
ного веса, нормальных реакций со стороны 
смежных частиц в точках их соприкосновения и 
сил трения, возникающих в опорных точках [14].

Проследим за движением частиц перво-
го слоя. Каждая частица проходит или сходит 
с решетки, в зависимости от того, какова будет 
скорость частицы и ширина щели решетки. Если 
скорость частицы велика, а ширина щели недо-
статочно большая, то частица будет скользить 
по решетке, пока не оторвется и не станет дви-
гаться свободно [15 - 17]. Как только частица вы-
ходит из слоя, т.е. проходит сквозь решетку, то 
с поверхностью взаимодействует второй слой и 
т.д. Следовательно, каждый ряд частиц движет-
ся в сторону наклона решетки с определенной 
скоростью.

Рассмотрим, как изменяется скорость ча-
стицы материала на протяжении процесса за-
грузки. При истечении частиц из загрузочного 
бункера их скорость будет равна υ. В тот мо-
мент, когда частица соприкоснется с решетом, 
скорость её увеличится до

Hg ⋅⋅+= 22
í υυ   (1)

где íυ  - скорость частицы материала в 
момент соударения с решетом, м/с; υ  - ско-
рость истечения сыпучего материала из за-

Рис. 1 - Бункер с устройством управления 
технологическими процессами загрузки, хране-
ния и выгрузки
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грузочного бункера, м/с; H - высота от решета до 
загрузочного бункера, с которой падает сыпучий 
материал, м.

После соударения сыпучего материала с 
решетом скорость частицы изменится, так как 
произойдет косой удар о решето [18]. Вслед-
ствие чего получаем:

βυυ siníí =′ ,
где b - угол наклона решета к горизонталь-

ной поверхности; íυ′ - скорость отскока частицы 
материала после соударения с решетом, м/с.

Элемент бункерного устройства (реше-
то) состоит из щелей с шириной а и перемычек 
между щелями шириной b.

После того, как частица сыпучего материа-
ла попадет на решето, она перемещается по пе-
ремычке b. В конце этого пути скорость частицы 
сыпучего материала возрастает до

     
     (2)

где íυ ′′ - скорость частицы сыпучего мате-
риала в конце первой перемычки решета, м/с;  
b - ширина перемычки решета, м; f - коэффици-
ент внешнего трения между сыпучим грузом и 
поверхностью решета (перемычки).

Для того, чтобы определить оптимальную 
ширину щели в решете, необходимо выявить 
высоту слоя сыпучего груза, проходящего в щель 
элемента бункерного устройства и скорость сы-
пучего материала на второй перемычке. Для 
этого рассмотрим рис. 2, б и запишем систему 
уравнений:
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где а - ширина щели в решете, м; hc – вы-

сота слоя сыпучего материала, проходящего в 
i-ю щель, м; t2 – время движения потока слоя от 
точки В до точки А, с; h´ - расстояние ВЕ, м; d – 
расстояние АЕ, м.

После всех преобразований получим вы-
соту слоя сыпучего материала
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     (4)

На второй перемычке скорость частиц груза
ϕυυ cos⋅=′ êê   (5)

где φ – угол между вектором скорости υк 
и υ′к, , а  ; υк – скорость 
частиц слоя, проходящего в щель в точке А, м/с; 
υкх, υкy – проекции скорости υк соответственно 
на оси Ох′ и Оy′, м.

      (6)
Полученные выражения позволяют опре-

делить основные скорости частиц материала на 
различных участках решета [19].

Для обеспечения оптимальной работы 
элемента (решета) устройства управления тех-
нологическим процессом загрузки, хранения и 
выгрузки, необходимо, чтобы загружаемый ма-

Рис. 2 - К определению υк и υ′к
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териал равномерно проходил по решету, то есть 
необходимо, чтобы пропускная способность 
каждой щели устройства была одинаковой (рис. 
3).

Тогда производительность отдельного 
элемента бункерного устройства, м3/с, можно опреде-

лить по формуле:

  (7)
где B - ширина емкости, м; n – количество 

щелей в решете, шт.
Если , то уравнение (7) 

можно записать в виде:

  (8)
Для выполнения указанных выше условий 

необходимо найти оптимальный угол наклона 
решета β.

Для решения этой задачи воспользуемся 
следующими краевыми условиями:

 (9)
После математических преобразований, 

используя в дальнейших исследованиях при-
кладную программу для ПЭВМ Statistica, полу-
чим [20]:

(10)
где b - угол наклона решета к горизонталь-

ной плоскости, град; а - ширина щели в решете, 
м; b - ширина перемычки в решете, м; f - коэф-
фициент внешнего трения между сыпучим гру-
зом и поверхностью решета (перемычки).

Для обеспечения качественных характе-
ристик сыпучего материала необходимо, чтобы 
частицы, проходящие через технологические 
отверстия элемента бункерного устройства, по-
падали на участок следующего элемента бун-
керного устройства, который ограничивается 
точками К и М (рис. 4). При этом в точке Е ско-
рость потока будет минимальна, а в точке А 
- максимальна. Определив скорости в этих точ-
ках, найдем расстояние до следующего элемен-
та бункерного устройства, на которое попадает 
сыпучий материал. Из выше изложенного следу-
ет, что , а  скорости попадания 
материала на начало каждого решета должны 
быть одинаковыми.

Определим расстояние между решетами 
Н1 с учетом выше указанного условия.

Запишем координаты точек Е, А, К в пря-
моугольной системе координат yОx (рис. 4). 

, 
где t3 - время падения частиц от точки Е до 

точки К, с.
Следовательно, координаты точки К:

Для определения места положения второ-
го решета необходимо знать координаты точки 
М, в которой крепится решето. Ее координаты:

Рис. 3 - К определению пропускной спо-
собности решета

Рис.4 - К определению положения решет 
в бункере



10

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

где Кх - координата точки К по оси ОХ.
Определим расстояние между началом 

второго элемента бункерного устройства и кон-
цом первого. Для этого рассмотрим расстояния 
Sy0 и Sy:

Получим систему уравнений:

     (11)
где t4 – время падения материала с конца 

первого решета на начало второго, с.
Решив систему 11, найдем:

где,  t4 - время, 
за которое падает частица материала с конца 
первого элемента до начало второго элемента, с.

Рассмотрим скорость падения частиц на 
второе решето υ2н, при условии, что скорости 
падения потока материала на начало каждой из 
решет будут равны. Запишем это условие в виде 
системы уравнений:

Решая систему, выразим υ″н через υн (2). 
Данное уравнение не имеет аналитического 
решения, поэтому его решали численным мето-
дом с помощью программы Statistica. Получили 
уравнение регрессии [3, 4]:

Зная координаты точки М, в которой кре-
пится решето, найдем его длину:

  (12)
Количество щелей в решете:

  (13)
где ε (…) – обозначение целой части числа, 

получающегося в результате выполнения дей-
ствий в скобках; В - ширина емкости, м.

От высоты емкости и угла наклона элемен-
тов (решет), будет зависеть их количество:

   (14)
где hр – расстояние между креплением i-го 

элемента (решета) на стенке емкости и крепле-

нием i+1 решета, м; Hб – высота бункера.
При этом

следовательно , 
то есть чем больше угол установки решета, тем 
меньше необходимо решет.

Найдем граничные условия для опреде-
ления параметров a и b, то есть их максималь-
ные и минимальные значения. Определим аmin 
(рис. 5).

Для этого составим систему уравнений 
движения частицы радиусом r:

 
     (15)

где хц,yц – координаты центра частицы; х, 
y - уравнения движения центра частицы; β – угол 
установки решета, град; r – радиус частицы сы-
пучего материала, м

Данная система уравнений не имеет 
аналитического решения, поэтому ее решали 
численным методом с помощью программы 
Statistica, принимая, что а = аmin = 2r = d, где d – 
максимальный диаметр наибольшей частицы. В 
итоге получили уравнение регрессии:

     (16)
Решив уравнение 16, можно определить 

минимальную ширину щели а в зависимости от 
радиуса частицы, скорости падения материала 
на решето, коэффициента трения, ширины пере-
мычки решета.

Обсуждение 
Предлагаемое бункерное устройство обе-

спечивает управляемый процесс его заполне-
ния сыпучим материалом путем установки ре-
шет в шахматном порядке под определенным 
углом. Зерно, комбикорм или продукты помола 
в процессе загрузки, попадая на решета, делят-
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ся на два потока: один проходит сквозь элемент 
бункерного устройства, а другой сходит с него. 
Благодаря этому кинетическая энергия частиц 
материала снижается и происходит его равно-
мерное распределение по поперечному сече-
нию емкости.

Заключение
Теоретические исследования бункера с 

управляемыми технологическими процессами 
загрузки, хранениям и выгрузки позволили по-
лучить аналитические выражения для опреде-
ления конструктивного расположения решет в 
полости бункера; угла установки решет; количе-
ства решет в бункере и минимальных размеров 
щелей и перемычек в решете.
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THEORETICAL JUSTIFICATION OF PARAMETERS  
THE PROCESSES OF LOADING, STORAGE AND UNLOADING OF ANIMAL FEED

Prusov M.V.1, 2Kurdymov V.I., Pavlushin A.A.
1FSBEI HE SamSUCL (Samara State University of communication lines)

443052 Samara ,Zavodskoye roadway,.18, aud.9323 (9th education building): tel. 89277102757; e-mail: mak-prusov@yandex.ru 
2FSBEI HE Ulyanovsk State Agrarian University

2432017, Ulyanovsk, Novy Venetz boulevard, 1; tel.: 89050359200; e-mail: andrejpavlu@yandex.ru.

Key words: all-mash, tanker, parameters, loading, storage, unloading.
A tanker-type device with controlled technological processes for loading, storing and unloading bulk agricultural materials is considered. The device can 

be used for storing ready-made all mash and its components in feed mills, pig farms and other farms engaged in animal husbandry. The solution of set task 
is achieved in that in tanker for free-formative granular materials, containing vertical hull of mainly rectangular cross-section, the discharge device located at 
the bottom of the hull, and installed inside the enclosure pressure stabilizers fixed on opposite walls of the hull with displacement along its vertical axis, the 
lower of which is pivotally mounted on a wall of the hull and has a drive for adjusting the angle of its location relative to the hull wall. The basic constructive 
parameters of the unit are theoretically justified, such as the angle of installation of sieves, the number of sieves in the hopper, the constructive arrangement 
of sieves in the hopper cavity, and the minimum dimensions of the gap and the bridge in the sieve. It is found that to determine the optimal width of the gap 
in the sieve, it is necessary to identify the height of the layer of bulk cargo passing through the gap of the element of the hopper unit and the speed of the bulk 
material on the second bridge. At the same time, in order to ensure optimal operation of the element (sieve) of the device for controlling the technological 
process of loading, storage and unloading, it is necessary that the loaded material evenly passes through the sieve, that is, it is necessary that the throughput 
of each slot of the device is the same. The obtained equations allow us to determine the minimum width of the gap and depending on radius of particle, the 
rate of material falling on the sieve, the coefficient of friction, and the width of the sieve connector.
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