
ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/1

� 97

Введение
При производстве погрузочно-разгрузочных 

работ на железнодорожном транспорте прихо-
дится иметь дело с большим количеством сыпу-
чих материалов. Операции по переработке и пере-
мещению сыпучих материалов осуществляются с 
помощью погрузочно-разгрузочных устройств и 
механизмов, где в качестве основных или проме-
жуточных звеньев применяются бункерные уста-
новки. 

Опыт эксплуатации бункерных установок 
показывает, что они имеют серьезные недо-
статки. Одним из них является сводообразова-

ние. Сводообразование можно рассматривать как 
форму зависания материала, когда при истечении 
его над отверстием бункера в воронке возникают 
зависания, временно или постоянно препятству-
ющие истечению по всему периметру выпуск-
ного отверстия [1].

Негативными последствиями сводообразова-
ния являются:

– остановка технологического процесса выг-
руз ки на срок от нескольких часов до нескольких 
суток;

– нестабильность качества конечного продукта 
(например, клинкера, строительного цемента, 
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су хих строительных смесей и т. п.) из-за сегрега-
ции материала; 

– необходимость привлечения дополнитель-
ных материальных, трудовых и энергетических 
ресурсов для разрушения свода материала;

– необходимость использования специальных 
побудителей истечения, снижающих ресурс обо-
рудования;

– частые случаи нарушения техники безопас-
ности при ручной шуровке сводов.

Поэтому всестороннее изучение проблемы 
сводообразования и разработка на его основе 
средств и методов борьбы с зависанием строи-
тельных материалов является актуальной задачей.

Процессы сводообразования и сводоразруше-
ния изучались в работах [2–7] и др. Однако до 
сих пор некоторые вопросы, например вопрос 
о рациональных параметрах пневматических 
устройств, побуждающих истечение, до сих пор 
не нашли должного теоретического обоснования. 
Для изучения этих вопросов необходимо выпол-
нить обоснование формы и геометрических пара-
метров экспериментального бункера.

Классификация конструкций  
бункеров и теоретические зависимости, 
влияющие на их геометрические 
параметры

Форма бункеров зависит от назначения бун-
кера, компоновки сооружения, требуемого запаса 
материала, физических свойств сыпучего мате-
риала, типа несущих конструкций и др. [8]. По 
форме бункера можно разделить на прямоуголь-
ные, круглые и корытообразные.

Прямоугольные бункеры, имеющие форму 
пирамиды или обелиска, называют пирами-
дальными или обелисковыми. У пирамидаль-
ных открытых бункеров верхнее загрузочное и 
нижнее разгрузочное отверстия геометрически 
подобны; у обелисковых бункеров этого подобия 
нет [7].

Форма бункера влияет на вид истечения сыпу-
чего материала при выгрузке. Известны два вида 
истечения сыпучего материала из бункера: нор-
мальное и гидравлическое.

При нормальной форме истечения (рис. 1, а) 
материал движется только в пределах зоны, рас-

а б
Рис. 1. Виды истечения сыпучего материала из бункера [9]: 
а — нормальное истечение; б — гидравлическое истечение
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положенной над выпускным отверстием. У сте-
нок за счет сил внешнего трения материала о 
стенки происходит постепенное торможение 
материала, он начинает двигаться с меньшей ско-
ростью, здесь неизбежно возникает остановка 
движения.

При гидравлической форме истечения (рис. 1, б) 
сыпучий материал двигается по всему объему 
одно временно, подобно движению жидкости. 
Бун кер опорожняется полностью, вероятность 
образования сводов или локальных перемычек 
резко уменьшается.

Нормальную форму истечения рекомендуется 
использовать для крупнокускового не слеживаю-
щегося материала [10].

К основным геометрическим параметрам 
бункеров относятся (рис. 2):

– размеры сечений прямоугольных бункеров 
L × B, где L и B — длина и ширина сечения, м;

– диаметры сечений круглых бункеров D, м;
– размер выпускного отверстия l × b для пря-

моугольных и диаметр d для круглых бункеров;
– высота бункера H, м;
– угол наклона стенок в вертикальной плоско-

сти α, град.;
– толщина стенки S, мм.

Кроме того, для бункеров, форма которых 
отличается от перечисленных трех, могут быть и 
другие геометрические размеры.

Из перечисленных параметров на производи-
тельность бункерных установок влияют размеры 
сечений, высота бункера и угол наклона стенок. 
Толщина стенки имеет значение для прочност-
ных характеристик бункера. Также на производи-
тельность влияет и такой параметр, как шерохо-
ватость стенок бункера.

Сводообразование сыпучих материалов объ-
ясняется возникновением в зоне разгрузочного 
отверстия такого напряженного состояния, при 
котором горизонтальные напряжения в слое 
частиц достигают наивысшего значения. Горизон-
тальные давления уплотняют материал, создают 
соответствующую вертикальную составляющую 
распора свода, которая становится достаточной 
для восприятия массы груза над отверстием [11].

На сводообразование при выгрузке сыпучего 
материала значительное влияние имеет размер 
сводообразующего отверстия.

Для определения размеров наименьшего 
до пу стимого отверстия в бункере легкосыпучих 
грузов Алферовым была предложена следующая 
формула [12]:

Рис. 2. Основные геометрические параметры бункеров
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А = k´ (а´+ 80)tg φ,  (1)

где  А — размер стороны квадратного или диа-
метр круглого отверстия, мм;  
k´ — опытный коэффициент (для сортиро-
ванных грузов k´ = 2,6, для рядовых k´ = 2,4);  
а´ — наибольший размер типичных кусков 
(до 300 мм);   
φ — угол внутреннего трения.

Дженике предложил формулу для определения 
минимального размера В выпускного отверстия 
конических и прямоугольных бункеров, м [13]:

( )1

b

H
B

gp
σ ⋅ α

=  (2)

где  1  α  — максимальное значение напряжения, 
требующегося для разрушения свода, Н/м2;  
H(α) — безразмерная функция, зависящая 
от угла наклона стенки бункера α. Значение 
функции обычно лежит в интервале от 2 до 
2,3 для конических бункеров при гидравли-
ческой форме истечения и составляет поло-
вину от этого диапазона для прямоугольных 
бункеров [14];  
g — ускорение свободного падения 9,81 м/с2; 
ρb — плотность сыпучего материала при дав-
лении, измеренном у выпускного отверстия 
бункера, кг/м3.

В работе [13] представлен ряд зависимостей 
угла внешнего трения по стенке бункера от угла 
наклона стенки в вертикальной плоскости. Гра-
фически определены границы межу нормальным 
и гидравлическим истечением материала. Основ-
ными переменными, определяющими эти гра-
ницы, являются:

- угол внешнего трения по стенке бункера, φw. 
Это значение уменьшается с повышением дав-
ления;

- эффективный угол внутреннего трения, δ;
- форма бункера, например конусная или кли-

новидная.

Результаты статистического анализа 
формы бункеров и соотношений их 
основных геометрических параметров

Задачами исследования являлось определение 
наиболее часто встречающейся формы бункеров 
и соотношений их основных геометрических 
параметров, а именно:

– отношение площадей сечения основной 
части прямоугольных бункеров к площади выпуск-
ного сечения;

– отношение диаметра основной части к диа-
метру выпускного сечения для конических бун-
керов;

– отношение высоты к площади сечения 
основной части либо высоты к диаметру основ-
ной части для прямоугольных и конических бун-
керов соответственно.

Исходные данные для анализа были взяты 
из опросных листов, заполненных инженерно-
техническими работниками предприятий про-
мышленности и транспорта за период с 2014 по 
2022 г. Всего было проанализировано 126 опрос-
ных листов.

Проведенный анализ показывает, что 36 % бун-
керов в выборке — конической формы, 62 % — 
прямоугольной. Из рассмотренных бункеров 2 % 
имеют более сложную пространственную форму.

Площадь сечения основной части 40 % пря-
моугольных бункеров лежит в интервале от 6 до 
21 м2 (часто встречаются значения 6 и 16 м2), еще 
30 % — в интервале от 21 до 36 м2. Значительные 
размеры сечений наблюдаются редко и характерны 
для бункеров с рудным концентратом или углем.

Площадь сечения выпускного отверстия 44 % 
прямоугольных бункеров лежит в интервале от 
0,06 до 0,35 м2. У 14 процентов бункеров пло-
щадь выпускного отверстия составляет от 0,35 
до 0,65 м2. У остальных прямоугольных бункеров 
размеры выпускного отверстия примерно равно-
мерно распределяются от 0,65 м2 до максималь-
ного значения 6,7 м2.
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Анализ соотношений площадей основного и 
выпускного сечений прямоугольных бункеров 
показал (рис. 3), что у 30 % бункеров этот коэф-
фициент лежит в интервале от 120 до 149 (типо-
вые размеры сечений бункеров кварца и глины 
цементных заводов: основного сечения 4 × 4 м, 
выпускного сечения 0,35 × 0,35 м). По 25 % бун-
керов имеют соотношение площадей сечений от 
4 до 33 и от 33 до 62. Бункеры со значительным 
соотношением площадей сечений (более 150) 
встречаются редко.

Для конических бункеров (рис. 4) наиболее 
частое соотношение диаметров сечений от 2 до 
3,9 наблюдается у 42 % бункеров. Далее, по убы-
вающей: 18 % имеют соотношение от 3,9 до 6,3, 
12 % — от 6,3 до 8,7 и т. д.

Отношение высоты к площади сечения основ-
ной части, а также высоты к диаметру основной 
части для прямоугольных и конических бункеров 
показано на рис. 5 и 6 соответственно. 

У 30 % прямоугольных бункеров это соотно-
шение находится в интервале 0,108–0,166. Еще 
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у 30 % бункеров отношение высоты к площади 
сечения 0,398–0,456.

Примерно по 18 % конических бункеров имеют 
отношение высоты к диаметру сечения 0,5–0,6 
и 1,3–1,4. По 12 % бункеров имеют отношение 
высоты к диаметру сечения в интервалах 0,4–0,5, 
0,6–0,7 и 0,9–1 (рис. 6).

Заключение
Таким образом, анализ формы и основных гео-

метрических параметров бункеров сыпучих грузов 

показывает, что в практике наиболее часто встреча-
ющимся типом бункеров являются прямоугольные 
с площадью основного сечения до 36 м2 и с пло-
щадью выпускного сечения до 0,65 м2. У большин-
ства прямоугольных бункеров отношение высоты 
к площади основного сечения не превышает 0,3.

Полученные данные могут быть использо-
ваны для обоснования размеров и конструкции 
экспериментального бункера, на котором предпо-
лагается проверка теоретических исследований 
в области сводообрушения.
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Summary
Purpose: To determine the most common structures of hoppers and identify their main features. Methods: 
Theoretical analysis of the parameters determining the dimension of the main elements of hoppers and sta-
tistical analysis of the dimension. Results: The results of statistical analysis of frame features and geometric 
parameters of hoppers for bulk materials are presented. Practical significance: Results can be used to sub-
stantiate the dimension and frame of an experimental hopper which on, the check is supposed of theoretical 
research of vault destruction.

Keywords: Hopper, bulk materials, arch formation, loading and unloading devices, statistical analysis.


