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Аннотация. Повышение качественных показателей 

выгрузки трудносыпучих материалов из стационар-

ных и мобильных бункерных емкостей может быть 

достигнуто путем применения механических сводо-

обрушителей селективного действия. Конфигурация 

рабочих органов данных устройств позволит обес-

печить стабильный выпуск широкой номенклатуры 

материалов с различными физико-механическими 

свойствами из бункеров имеющих различную гео-

метрию. Воспользовавшись теоретическим инстру-

ментом, нашедшим применение в исследованиях 

процессов резания металла и грунта, была разрабо-

тана теоретическая модель взаимодействия рабо-

чих органов переносного сводообрушителя со сле-

жавшимся материалом в бункере. Исследовав ха-

рактер работы устройства непосредственно в по-

лости выпускной воронки бункера (вращение рабо-

чих органов с одновременным их отклонением на 

различных стадиях выгрузки материала) были полу-

чены выражения для определения действующих на-

грузок и затрачиваемой мощности. При этом в по-

лученных формулах наряду с физико-механическими 

свойствами выгружаемых материалов были учте-

ны конструктивно-режимные параметры устрой-

ства. Используя полученные выражения выполнено 

построение теоретических зависимостей, устанав-

ливающих влияние нескольких изменяемых кон-

структивно-режимных параметров (размеры рабо-

чих органов, их подача, угловая скорость) на затра-

чиваемую мощность. Результаты проведенных ис-

следований могут быть использованы для оптими-

зации конструктивно-режимных параметров сво-

дообрушителей при конструировании их лаборатор-

ных и промышленных образцов. 
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Abstract. An increase in the quality of unloading of 

hard-to-bulk materials from stationary and mobile bun-

ker tanks can be achieved by using selective mechanical 

arch breakers. The configuration of the working bodies 

of these devices will ensure the stable production of a 

wide range of materials with different physical and me-

chanical properties from bunkers with different geome-

tries. Using a theoretical tool that has found application 

in the research of metal and soil cutting processes, a 

theoretical description of the effect of the working bod-

ies of a portable arch breaker on the packed material in 

the hopper was given. Having studied the nature of the 

device's operation directly in the cavity of the hopper 

outlet funnel (rotation of the working bodies with their 

one-time deviation at various stages of unloading the 

material), expressions were obtained to determine the 

operating loads and the power consumed. At the same 

time, in the obtained formulas, along with the physico-

mechanical properties of the discharged materials, the 

design and operating parameters of the device were tak-

en into account. Using the obtained expressions, the 

construction of theoretical dependencies is carried out, 

establishing the influence of several variable design-

mode parameters (dimensions of working bodies, their 

feed, angular velocity) on the power consumed. The re-

sults of the conducted research can be used to optimize 

the structural and operating parameters of vaulting 

structures in the design of their laboratory and indus-

trial samples. 
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1. Введение 

 

Среди разнообразных конструкций емко-

стей бункерного типа, неоспоримым преиму-

ществом будут обладать те, что более при-

способлены для транспортировки и хранения 

сыпучих материалов с разнообразными свой-

ствами, в том числе слеживающихся. Жела-

ние максимально универсализировать бун-

кер сопряжено с необходимостью исследова-

ний, как самих процессов сводообразования, 

так и процессов устранения сводов с помо-

щью разнообразных механических устро-

йств. Существует достаточное количество 

попыток создания теоретических методик, 

комплексного учета множества факторов, 

влияющих на процесс выпуска материалов 

из бункера. В них наряду с физико-механи-

ческими свойствами материалов и условия-

ми окружающей среды учитывались взаимо-

связи конструктивно-режимных параметров 

бункера и установленного в нем стационар-

ного сводообрушителя. 

Исследованиями Р.Л. Зенкова, В.Д. Про-

хоренкова, Н.А. Тищенко [1 - 3] доказан не-

равномерный характер распределения верти-

кального давления на дно бункера с цен-

тральным расположением разгрузочного от-

верстия: у стенок оно минимально, а в сере-

дине достигает наибольшего значения. В по-

следующих исследованиях было установле-

но, что для более эффективной разгрузки 

разгрузочное отверстие следует располагать 

по всему периметру емкости («щелевой» тип 

отверстия). Предложенный принцип работы 

бункера обосновывается снижением верти-

кального давления материала около стенок и 

ростом горизонтального давления, под дей-

ствием которого материал стремится к выхо-

ду через выпускное отверстие. 

Широкие исследования в данной области 

проводились учеными И.В. Горюшинским, 

Г.М. Третьяковым, И.И. Кононовым [4 - 6]. 

В частности, для щелевых бункеров, оцени-

валась энергоемкость разгрузочного процес-

са, который носил одновременно гравитаци-

онный и принудительный, с применением 

скребковых питателей, характер. 

В работе В.В. Денисова [7] были рассмот-

рены условия образования свода располо-

женного в зоне уменьшения площади попе-

речного сечения бункера непосредственно 

над выпускным щелевым отверстием. Фор-

мируемый указанным образом свод опираясь 

одновременно на боковые стенки и поверх-

ность конусного дна поддается регулирова-

нию путем изменения ширины отверстия. 

Рациональное расположение кольцевого за-

твора по вертикали во время работы сводо-

обрушителя обеспечивает уменьшение дав-

ления в нижних уровнях материала и устра-

нение опоры для свода.
 

Стационарное размещение сводообруши-

телей рекомендовано для улучшения усло-

вий истечения из новых конструкций бунке-

ров, имеющих более удачную геометрию, 

способствующую более эффективной раз-

грузке. Для бункерных емкостей, находя-

щихся в эксплуатации продолжительное вре-

мя и имеющих неудовлетворительные пока-

затели выгрузки, может потребоваться при-

менение переносных сводообрушителей се-

лективного действия. 

Локальное использование данных меха-

низмов в зоне сводообразования позволит 

производить выгрузку слежавшихся матери-

алов при сохранении долговечности отдель-

ных конструктивных элементов бункера. 

При этом исключается необходимость при-

менения каких-либо активных устройств 

вибрационного или ударного воздействия, а 

также удастся избежать таких нештатных си-

туаций, когда требуется нарушение целос-

тности бункера для извлечения сильно сле-

жавшегося материала путем срезания части 

выпускной воронки с привлечением ручного 

труда [8].  
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2. Работа переносных сводообрушителей  

и затрачиваемая мощность 

 

Фирмой ОАО «Волга-Урал-Транс» был 

разработан ряд устройств [9 - 11], одно из ко-

торых представлено на рис. 1. Рабочие орга-

ны этих механизмов, являясь различными по 

конфигурации скребками или лопастями 

должны вводиться в полость бункера через 

специальные технологические отверстия, 

располагаемые в местах наиболее вероятного 

уплотнения трудносыпучего материала. От-

верстия при этом оснащаются герметичными 

заглушкам. Также конструкция позволяет ре-

гулировать степень охвата рабочими органа-

ми внутреннего пространства бункера и поз-

воляет немедленно остановить процесс сразу 

же после начала стабильного истечения ма-

териала. 

 

 
Рис. 1. Устройство переносного  

сводообрушителя с рабочими органами 

скребкового типа: 1 – корпус; 2 – стенка 

бункера; 3 – шарнирное соединение;  

4 – рабочие органы; 5 – отверстие в бункере; 

6 – вилка; 7 – вал; 8 – передаточный  

механизм привода; 9 – рычаг;  

10, 11 – винтовая пара 

 

Рассмотрим более детально процесс сво-

дообрушения, начиная с момента ввода рабо-

чих органов в бункер и заканчивая полным 

его опорожнением и очисткой прилегающей 

стенки. Условно его можно разделить на три 

стадии (рис. 2). 

Первая стадия – создание в результате 

рыхления в нижней части бункера (вы-

пускная воронка) некоторого количества 

разуплотненной массы материала, объем 
1

V   

которой равен объему сектора сферы с по-

верхностью образованной отклонением ра-

бочего органа от оси вращения на некоторый 

угол 1 90    (этот же угол одновременно 

является вершиной сектора). Возросшее дав-

ление материала в результате разрыхления в 

этой области должно привести к частичному 

разрушению перемычки из переуплотненно-

го материала расположенного между грани-

цами объема 
1

V  сверху и выпускным отвер-

стием снизу. 

 

 
Рис. 2. Работа сводообрушителя внутри   

бункера: а -вид сбоку; б - вид спереди 

(1 – перемычка; 2, 3 – объемы 
1

V , 
2

V ) 

 

Через образованное таким образом отвер-

стие объем материала 
1

V  полностью высы-

пается (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Окончание первой стадии 

разуплотнения материала 

 

Вторая стадия – разрыхление материала и 

его выгрузка из области ограниченной даль-

нейшим отклонением рабочего органа на 

угол 2 1    , а образовавшийся здесь 

объем составляет 
2 1

V V V    . Полученный 

при этом объем полусферы V  будет соот-
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ветствовать углу максимального отведения 

рабочего органа от оси вращения до взаимо-

действия с внутренней поверхностью бун-

кера 90   . 

Третья стадия – устранение со стенок на-

липших в результате адгезии остатков мате-

риала, могущих служить опорой для основ-

ного содержимого емкости, расположенного 

выше выпускной воронки (основная часть 

бункера). 

Можно предположить, что на первой ста-

дии работы, когда рабочий орган отклонен 

недостаточно сильно, сопротивление его 

движению будет определяться главным об-

разом величиной давления разуплотненного 

материала. На втором и третьем этапах ока-

зываемое сопротивление будет определяться 

в значительной степени величиной отклоне-

ния рабочего органа от оси своего вращения 

на угол . 

Для каждой стадии процесса разрыхления 

необходимо найти выражения затрачиваемой 

мощности, чтобы по связанным с ней значе-

ниям конструктивно-режимных параметров 

(геометрические размеры, скорости движе-

ний) производить конструкторский расчеты 

устройства и его рабочих органов. 

 

3. Анализ основных положений теории 

резания металла и грунта 

 

В перспективе возможно создать теорети-

ческое обоснование процесса рыхления сле-

жавшегося материала рабочим органом сво-

дообрушителя опираясь на один из двух из-

вестных инструментариев: теорию резания 

металла или грунта. 

При рассмотрении взаимодействия обра-

батываемой поверхности с режущим инстру-

ментом (рис. 4, а) устанавливается довольно 

сложная взаимосвязь между целой совокуп-

ностью параметров: составляющими zP , yP   

и xP  силы резания, подачей s  и глубиной ре-

зания t  [12, 13]: 

р р

р р

р р

x y

z pz

x y

y py

x y

x px

P C t s

P C t s

P C t s





 


 

.  (1) 

Полученные же экспериментальным пу-

тем постоянные pzC , pyC , pxC  в выражениях 

(1) в значительной степени зависят от каче-

ства обрабатываемого материала, а степен-

ные показатели в свой черед зависят от s  и 

t :  1px f t; s ,  2py f t; s . 

Взаимоотношение меду составляющими 

силы резания определяются рядом коэффи-

циентов с абсолютными значениями: 

   1 0 4 0 5 0 25 0 3z y xP :P :P : , ... , : , ... , . 

 

 
Рис. 4. Силы, возникающие при  

взаимодействии: а - режущего инструмента с 

металлом; б - рабочего органа землеройной 

машины с грунтом 

 

Наличие трех компонентов силы резания, 

как показывает трехмерная модель на рис. 4, 

а, обусловлено совместным движением мате-

риала заготовки относительно резца: враща-

тельным (главная составляющая zP ), про-

дольным xP  и поперечным yP . Движение  

рабочих органов переносного сводообруши-

теля в бункере производится при неизмен-

ном положении разрыхляемого материала. 

Затруднения в расчетах могут быть вы-

званы присутствием в формулах значитель-

ного количества опытных коэффициентов, 

для определения которых потребуется лабо-

раторное оборудование (датчики, динамо-

метры), лучшим образом адаптированное к 

специфическому характеру движения рабо-

чих органов сводообрушителя по сравнению 

металлорежущим инструментом. 

Взаимодействие рабочих органов земле-

ройной машины с грунтом характеризуется 

образованием стружки толщиной h , но на-
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личием всего двух составляющих силы реза-

ния (рис. 4, б) [14]: 

02 01P P , 01P kbh ,  (2) 

где   – коэффициент обусловленный режи-

мом работы и величинами углов ( , , , ) 

резания, копания и износа (так называемый 

коэффициент взаимосвязи между отдельны-

ми составляющими силы резания); k  – коэф-

фициент удельного сопротивления резания; 

b  – ширина режущей кромки, м; h  – толщи-

на стружки, м. 

Представленная на рис. 4, б двухмерная 

модель обусловлена главным образом плос-

ким движением механизма, что при опреде-

ленных условиях делает теорию резания 

грунта более приспособленной к характеру 

работы сводообрушителя. 

 

4. Теоретическая модель работы 

сводообрушителя 

 

При работе устройства по разуплотнению 

материала в зоне 
1

V  (рис. 2) затраты мощно-

сти идут, как на само разрыхление (резание), 

так и на преодоление сил трения по разрых-

ленному материалу. 

На рис. 5 изображен совершающий ус-

ловно плоское движение бесконечно малый 

(длиной dL ) сегмент рабочего органа. 

На участках ОА и О1А1 двух рабочих орга-

нов длиной 0L  вовлеченных в процесс раз-

рыхления действуют только окружная и ради-

альная компоненты силы резания zP  и yP . 

Координата L  расположения бесконечно ма-

лого участка размером dL  будет определяю-

щей для глубины резания c подачей в направ-

лении смещения одного из рабочих органов 

из положения ОА в О΄А΄ при отклонении от 

оси вращения в течении одного оборота. 

Если подача в наиболее удаленной точке 

А имеет величину LS , тогда в месте располо-

жения бесконечно малого участка она станет 

равной: 

0dL LS S L L  .  (3) 

Таким образом, глубина резания будет   

всегда изменяться по длине рабочего органа 

с переменой положения бесконечно малого 

участка. 

Элементарные величины окружной и ра-

диальной компонентов силы резания возни-

кающие на участке dL  аналогично выраже-

ниям (2) примут вид: 

y zdP dP  , 
0

z L

L
dP k S dL

L

 
  
 

, (4) 

где k  – опытный коэффициент устанавлива-

ющий воздействие на силу zP  факторов со-

путствующих процессу разрыхления и оста-

ющихся неизменными, H/м
2
;    – коэффи-

циент учета характера перемещения рабоче-

го органа (вращение с угловой скоростью 

вр  при одновременном отклонении с угло-

вой скоростью от , когда наблюдается пре-

обладание радиальной составляющей силы 

резания над окружной). 

 

 
Рис. 5. Схема к определению действующих 

на рабочий орган сводообрушителя  

нагрузок: а - вид сбоку; б - вид спереди 
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Произведя по порядку интегрирование 

выражения (4) по длине 0L  и углу отклоне-

ния   рабочего органа можно найти полные 

величины отдельных компонентов силы ре-

зания zP , yP  и создаваемые ими крутящий и 

изгибающий моменты крМ , иМ : 

0

2
0 0

2
0

2

2 3

3

L
z

y

кр L

L
и

k S L
P

P P

aL L sin
М k S

k S L
М







 
 


 


 

  
 

 
 



, (5) 

Далее, воспользовавшись формульными 

выражениями моментов (5), можно найти 

нужную для разрыхления мощность: 
2

0
0

1

2 3 3
раз L вр

от

а L
N k S L

sin t




 

  
    

  
, (6) 

где вр ,  от – угловые скорости вращения и 

отклонения соответственно, рад/с; отt   – 

угол отклонения; t  – время работы, с; а  – 

проекция на ось Y отрезка рабочего органа, 

который из-за особенностей устройства сво-

дообрушителя может не находится во взаи-

модействии с сыпучим материалом, м. 

Когда рабочий орган устройства соверша-

ет перемещение в уже разуплотненном мате-

риале, то он испытывает общее сопротивле-

ние от сил лобового и бокового сопротивле-

ний ЛF , БF : 

Л БF F F  .   (7) 

 Как показано на рис. 6, бесконечно ма-

лый участок dL  рабочего органа имеет сече-

ние 1 (заштрихован) расположенный на рас-

стоянии L . В процессе работы кромкой СD 

рабочего органа происходит подрезание слоя 

материала толщиной AD сопровождаемое 

возникновением призмы волочения 2 (приз-

матическая фигура треугольного сечения с 

основанием ADF1). 

Передняя вращаемая грань ABE1F1 приз-

мы волочения сформированной на бесконеч-

но малом участке рабочего органа подверже-

на со стороны разуплотненного материала 

воздействию сил нормального давления 1N  

и трения 1трF . Верхняя отклоняемая в на-

правлении подачи сторона ABEF нагружена 

силами 2N  и 2трF .  

 

 
Рис. 6. Действие на рабочий орган сил  

лобового и бокового сопротивления со 

стороны разуплотненного материала 

 

Составляющие нормального давления 1N  

и 2N  зависят от силы давления оказываемо-

го сыпучим материалом на длину рабочих 

органов L :  

p ρgL ,   (8) 

где ρ  – плотность разуплотненного материа-

ла, кг/м
3
; g  – ускорение свободного паде-

ния, м/с
2
. 

Выражения для каждого из элементарных 

компонентов лобового и бокового сопротив-

ления, которые действуют на грани беско-

нечно малого участка dL  рабочего органа со 

стороны разуплотненного материала пред-

ставлены в виде: 

1

1 1

2

2 2

тр

тр

pe
dN dL

cos

dF fN

dN pc dL

dF fN




  


 
 


 

,  (9) 

где c , e  – геометрические параметры попе-

речного сечения рабочего органа, м;  , f  – 

угол внутреннего и коэффициент внешнего 

трения груза соответственно. 

Векторная сумма всех составляющих ло-

бового и бокового сопротивления рабочему 

органу: 

 1 1 2 2сопр тр трdF dN dF dN dF    . (10) 
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Числовое значение элементарной силы 

сопротивления, действующей со стороны 

разрыхленного материала на бесконечно ма-

лом участке рабочего органа длиной dL  с 

учетом (3) и (9) составит:  

21
сопр

е f
dF gL сf dL

cos




 
  
 
 

, (11) 

Далее посредством интегрирования (11) 

по длине 0L  и углу отклонения   находится 

полная сила сопротивления сопрF  и направ-

ленный на ее преодоление крутящий момент 
сопр
крМ : 

22
0

2

2 3
0 0

1

2

1

2 3

сопр

сопр
кр

е fL
F g сf

cos

e f
М g cf

cos

аL L sin









 
  

  

  

    
   


  

   
  

, (12) 

Мощность требуемая для формирования 

момента сопр
крМ  имеет вид: 

2

2 2
0 0

1

2 3

сопр

вр

е f
N g cf

cos

аL L sin







 
   
 
 

 
  
 

. (13) 

На рис. 7, а представлена расчетная зави-

симость суммарной мощности по разрыхле-

нию отрубей в бункере сум раз сопрN N N   от 

изменяемых величин длины рабочих органов 

0L =0,20…0,45 м, их подачи LS =0,020…0,045 

м и угловой скорости вращения 

вр =0,17…0,37 c
-1 

при постоянстве осталь-

ных составляющих выражений (6) и (13): 

k=40 кПа (можно принять как давление 

столба слежавшегося материала); а=0,07 м;  

 =0,05 (величина данного коэффициента 

объясняется значительно превосходящей ве-

личиной перемещения любого сечения рабо-

чего органа за один оборот с угловой скоро-

стью вр , над перемещением в направлении 

подачи с угловой скоростью от , что в свою 

очередь дает основание предполагать значи-

тельное превосходство составляющей yP  над 

zP );  =90° (максимальное отклонение рабо-

чего органа до соприкосновения со стенкой); 

 =35°,  =400 кг/м
3
; е=0,025 м; с=0,01 м. 

 

 
Рис. 7. Зависимость мощности от  

конструктивно-режимных параметров  

сводообрушителя: а - длины и подачи  

рабочих органов; б - размеров поперечного 

сечения рабочих органов 

 

На рисунке 7, б показана взаимосвязь за-

трачиваемой мощности и размеров попереч-

ного сечения рабочих органов, изменяемых в 

следующих пределах: с=0,008…0,018 м и 

е=0,0175…0,0300 м. 
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5. Анализ результатов исследований 

 

При анализе представленных на рис. 7, а 

графиков видно, что по любому из изменяе-

мых параметров наблюдается увеличение за-

трачиваемой мощности в диапазонах: 

сумN =34…165 Вт при вр =0,17 c
-1

;
 

сумN =56…271 Вт при вр =0,27 c
-1

;
 

сумN =76…372 Вт при вр =0,37 c
-1

.  

Влияние длины рабочих органов на мощ-

ность напрямую связано с увеличением объ-

ема взаимодействия с материалом. Опти-

мальное значение длины может быть любым 

из используемого диапазона 0L =0,20…0,45 

м, если только обеспечивается эффективная 

выгрузка бункера. Что касается подачи, то ее 

взаимосвязь с мощностью согласно выраже-

ниям (5) объясняется влиянием только на 

возникающие силы и моменты (на объем 

разрыхляемого материала и, как следствие, 

на эффективность работы, ее величина не 

сказывается). Поэтому оптимальным значе-

нием подачи может быть то, что приводит к 

снижению затрат мощности и снижению на-

грузок на рабочие органы, т.е. минимальное 

( LS =0,020 м).  

На снижение величины затрачиваемой 

мощности также повлияет снижение угловой 

скорости вращения рабочих органов до 

вр =0,17 c
-1

, при условии, что связанное с 

этим одновременное увеличение продолжи-

тельности работы устройства не скажется не-

гативным образом на технологический про-

цесс разгрузки. 

Затраты мощности в рамках постоянства 

максимальных значений длины 0L =0,45 м и 

угловой скорости вр =0,37 c
-1 

не подверже-

ны заметному влиянию со стороны измене-

ний размеров поперечного сечения рабочих 

органов, как видно из плоского характера 

графиков на рис. 7, б, но заметно снижаются 

при уменьшении подачи: 

сумN =295…298 Вт при LS =0,040 м;  

сумN =224…226 Вт при LS =0,030 м;  

сумN =153…155 Вт при LS =0,020 м. 

 

6. Заключение 

 

Полученные математические выражения 

учитывают основные физико-механические 

свойства разрыхляемого материала и кон-

структивно-режимные параметры сводооб-

рушителя отражающие характер движения 

его рабочих органов в пространстве бункера. 

Основным параметром, влияющим на мощ-

ность, затрачиваемую при разрыхлении ма-

териала, является подача рабочих органов. 

Наращивание длины рабочего органа также 

приводит к возрастанию мощности, но мо-

жет потребоваться только в связи с необхо-

димостью увеличения объема разрыхления, 

достаточного для достижения эффективной 

выгрузки материала. 

Результаты расчета могут быть примене-

ны при конструировании опытного образца 

устройства.  

В дальнейших исследованиях планирует-

ся разработать математические модели рабо-

ты сводообрушителей имеющих другую кон-

фигурацию рабочих органов (гибкие скребки 

и шарнирно-сочлененные звенья).  
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