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На основании ранее проведённых теоретических исследований были установлены основные кон-

структивные параметры устройства, такие как угол установки решет, количество решет в бункере; ме-
ста расположения решет в бункере; минимальные размеры щели и перемычки в решете. Установлено, что 
для того, чтобы определить оптимальную ширину щели в решете, необходимо знать высоту слоя сыпучего 
материала, проходящего в щель элемента бункерного устройства и скорость сыпучего материала на вто-
рой перемычке. Для обеспечения оптимальной работы элемента (решета) устройства управления техно-
логическим процессом загрузки, хранения и выгрузки необходимо, чтобы загружаемый материал равномерно 
проходил по решету, то есть, чтобы пропускная способность каждой щели устройства была одинаковой. 
Полученные уравнения позволяют определить минимальную ширину щели в зависимости от радиуса части-
цы сыпучего материала, скорости падения материала на решето, коэффициента трения, ширины перемыч-
ки решета. Для экспериментальных исследований создана и апробирована лабораторная модель устройства 
бункерного типа. Модель позволяет оперативно изменять такие параметры , как: угол наклона решета, 
ширину щели в решете, длину решета, расстояние между решетами и высоту загруженного слоя. При этом 
выявлено, что на процесс загрузки оказывают влияние коэффициенты равномерности распределения сыпу-
чего материала по всему сечению ёмкости, а также коэффициент сегрегации материала при заполнении 
загрузочного устройства. Методика проведения экспериментов включала в себя определение параметров 
разрабатываемого бункерного устройства: угла наклона решета, длины решета, ширины щели в решете и 
интервала между решетами. Исходные уровни были выбраны на основе анализа предшествующих исследова-
ний процесса загрузки сыпучих материалов. По итогам проведённых исследований определены оптимальные 
значения основных параметров разрабатываемого устройства в зависимости от вида загружаемого мате-
риала: угол наклона решета - 36...38°; длина решета 0,19...0,28 м; расстояние между решетами - 2,3...2,8 м. 
Полученные числовые значения параметров можно использовать при проектировании бункеров или силосов 
аналогичного назначения.

Введение
На основании результатов проведённых 

теоретических изысканий [1] нами была из-
готовлена лабораторная модель бункерного 
устройства прямоугольной формы [2] с высотой 
ёмкости 3  м (рис.). Внутренние размеры ёмко-
сти составляют 0,5×0,5  м. Параметры внутрен-
них решет - 0,49×0,49 м. Расстояние между ниж-
ней кромкой загрузочного бункера и верхней 
частью ёмкости – 1 м.

Лабораторная установка позволяет опе-
ративно изменять следующие параметры: угол 
наклона решета β от 25° до 65°; ширину щели в 
решете а от 0,005 м до 0,025 м; длину решета l 
от 0,25 м до 0,45 м; расстояние между решетами 

H/B от 1 до 3; высоту загруженного слоя от 0 м 
до 3 м.

При этом следует отметить, что на процесс 
загрузки влияют коэффициенты равномерности 
распределения сыпучего материала по всему 
сечению ёмкости, а также коэффициент сегре-
гации материала при заполнении загрузочного 
устройства [3…6].

Для определения равномерности распре-
деления груза по площади сечения и сегрегации 
необходимо использовать съёмное дно специ-
альной конструкции - решетку с ячейками, про-
нумерованными индексами i, где i = 1…25 (рис., 
позиция 4). Съёмное дно устанавливают внутри 
емкости на различных уровнях по высоте, что 
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позволяет изменять высоту свободного падения 
материала. Конструкция съёмного дна пред-
ставляет собой систему коробов одинаковой 
ёмкости с одинаковыми площадями попереч-
ного сечения. Сыпучий материал в силос пода-
ют из накопительного бункера, расположенного 
над силосом.

Материалы и методы исследований
Равномерность распределения исследуе-

мого материала по поперечному сечению ёмко-
сти оценивали по следующей методике [7…11]. 
Содержимое каждой ячейки взвешивали и 
определяли отношение массы каждой ячейки к 
общей массе навески по формуле:

im
i M

µ =
, ( )1...25i = ,                                                   (1)

где im  - масса материала в i-той ячейке, 

кг; 

25

1
i

i
M m

=

=∑
 - масса навески, кг.

При идеально равномерном потоке в каж-
дую ячейку поступает одинаковое количество 
материала. Отсюда средневзвешенное значе-
ние этого отношения:

25

1
2 2

1i
i

m

Mn n
µ == =

∑
,                                                  (2)

где n - количество ячеек в одном ряду; так 
как решётка имеет квадратную форму и содер-
жит 5 рядов по 5 ячеек, то n = 5.

Степень равномерности распределения 
потока материала по горизонтальному сечению 
емкости оценивали величиной

                                                              (3)
где s – среднеквадратическое отклонение:

( )2

2

-i
is

n

µ µ
=
∑

.                                                     (4)
При идеально равномерном потоке 

0=s , .
Для определения сегрегации после за-

грузки навески массой M содержимое i-той 

ячейки массой im  разделяли на классифика-
торе на фракции. При этом для каждой ячейки 
было определено процентное содержание кон-
трольной фракции по формуле:

( )
100i p

p
i

m

m
λ = ⋅

, 1...p P= ,                                      (5)
где P – масса контрольных фракций, кг; im  

- масса материала в i-той ячейке, кг; ( )i p
m - мас-

са p-ой контрольной фракции, кг.
Степень сегрегации оценивали величиной 

qc:

,                                                        (6)

Рис. - Конструкция лабораторной уста-
новки:

1 - загрузочный бункер; 2 - распредели-
тельное решето; 3 - корпус емкости; 4 - мер-
ные ячейки
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где

( )2

2

-pi p
is

nλ

λ λ
=
∑

.                                                   (7)

Здесь pλ  - содержание контрольной 
фракции в исходном материале (или расчетное 
значение согласно рецепту); λpi - содержание 

контрольной фракции массой im  в i-той ячейке.
Для оптимизации кинематического ре-

жима был задействован обобщенный критерий 
оптимизации, учитывающий вышеприведен-
ные показатели работы бункерного устройства 
[12…16].

При этом обобщенный критерий оценки 
определяли по формуле:

,  (8)
где qрi, qсi – экспериментальные коэффи-

циенты равномерности и сегрегации соответ-
ственно; qро, qсо - оптимальные коэффициенты 
равномерности и сегрегации соответственно; 
Kр, Kс – коэффициенты значимости (0,3 и 0,7 со-
ответственно).

Результаты исследований
Методика проведения экспериментов 

включала в себя определение параметров раз-
рабатываемого бункерного устройства: угла 
наклона решета, длины решета, ширины щели 
в решете и интервала между решетами. Исход-
ные уровни были выбраны нами на основе ана-
лиза предшествующих исследований процесса 

загрузки сыпучих материалов [17…20].
Наименование и уровни варьирования 

изучаемых факторов приведены в таблице 1.
Обсуждение
Результаты проведённых эксперимен-

тальных исследований были обработаны нами 
при помощи программы Statistica [21]. Данные, 
полученные после проведения исследований в 
соответствии с матрицей эксперимента, позво-
лили получить адекватные уравнения регрессии 
(в раскодированном виде) зависимости обоб-
щенного критерия качества загрузки Е от иско-
мых параметров для разных сыпучих материа-
лов:

1) уравнение регрессии для цеолита:

            	
					     (9)

2) уравнение регрессии для отрубей:

                  	
					     (10)

3) уравнение регрессии для шрота:

                    	
					     (11)

После решения уравнений (9, 10, 11) были 
найдены искомые параметры (табл. 2):

Использование предлагаемого устрой-
ства бункерного типа с указанными в таблице 
2 оптимизированными параметрами позволяет 

Таблица 1
Факторы, влияющие на процесс загрузки сыпучего материала

Факторы Условное обозна-
чение Код

Уровни факторов Интервал варьиро-
вания- 1 0 + 1

Угол наклона решетки, град β X1 35 45 55 10

Ширина щели в решете, м а X2 0,005 0,015 0,025 0,01

Длина решета, м l X3 0,25 0,35 0,45 0,1

Шаг установки решет hр/В X4 1 2 3 1
Примечание: hр - расстояние между решетами, м; В - ширина бункера, м.

Таблица 2 
Оптимальные параметры разработанного устройства

Исследуемое сырье № решаемого
уравнения регрессии

Оптимизированный
параметр устройства

β, град а, м l, м hр/B

Цеолит 9 36 0,008 0,274 2,8

Отруби 10 38 0,012 0,25 2,5

Шрот 11 36,4 0,011 0,19 2,3
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обеспечить загрузку различных сыпучих мате-
риалов с максимально возможной равномерно-
стью и при отсутствии их сегрегации.

Заключение
Экспериментальные исследования позво-

лили определить оптимальные конструктивные 
параметры устройства бункерного типа, при ко-
торых обеспечивается равномерность загрузки 
и отсутствие сегрегации сыпучих материалов: 
угол наклона решета - 36...38°; длина решета - 
0,19...0,28 м; отношение расстояния между ре-
шетами к ширине бункера - 2,3...2,8. Получен-
ные числовые значения параметров можно ис-
пользовать при проектировании бункеров или 
силосов аналогичного назначения.
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Based on previous theoretical studies, the main design parameters of the device were established, such as angle of installation of wire screens, the number 

of wire screens in hopper, the location of wire screens in hopper, and the minimum size of the gap and bridge in wire screens. It is established that in order to 
determine the optimal width of the gap in the wire screen, it is necessary to know the height of bulk material layer passing through the gap of the hopper device 
element and speed of bulk material on the second bridge. To ensure optimal operation of the element (wire screen) of the device for controlling technological 
process of loading, storage and unloading, it is necessary that loaded material passes evenly through the wire screen that is throughput capacity of each slot of 
the device is the same. The obtained equations allow us to determine the minimum gap width depending on the radius of bulk material particle, falling speed 
of the material on the screen, coefficient of friction and width of crossbar of the screen. For experimental research, a laboratory model of a bunker-type device 
was created and tested. The model allows you to quickly change parameters such as the angle of inclination of wire screen, gap width in the wire screen, the 
length of the wire screen, the distance between the wire screens and the height of the loaded layer. At the same time, it was found that the loading process 
is influenced by the coefficients of uniformity of distribution of bulk material over the entire cross-section of container, as well as the coefficient of material 
segregation when filling the loading device. The method of conducting experiments included determining the parameters of developed hopper device: the 
angle of inclination of the wire screen, the length of the wire screen, gap width in the screen and the interval between the sieves. The initial levels were selected 
based on analysis of previous studies of the bulk material loading process. The results of these studies identified the optimal values of main parameters of the 
developed device depending on the downloadable material: the angle of inclination of wire screen - 36...38°; length of wire screen...0,19 0,28 m; the distance 
between screens - 2,3...2,8 m. The obtained numerical values of parameters can be used in the design of bunkers or silos for similar purposes.
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