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Обоснование места установки сводоразрушающего устройства
в зерновом бункере с боковым выпускным отверстием

Д-р техн. наук В. С. КУНАКОВ, инж. К. А. ТИМОЛЯНОВ (ДГТУ, ka300790@gmail.com)

Аннотация. Проанаëизированы резуëüтаты экспериìента по опреäеëениþ обëасти своäов в зерновоì бункере с боковыì выпускныì
отверстиеì. Обосновано ìесто установки своäоразруøаþщеãо устройства. Преäëожена форìуëа äëя рас÷ета ìаксиìаëüно возìож-
ноãо коëи÷ества äействуþщих своäов. Опреäеëены высоты выпускноãо отверстия, при которых äействие своäов на проöесс исте-
÷ения ìиниìаëüно иëи отсутствует, в зависиìости от уãëа накëона äнища и разìеров своäообразуþщеãо се÷ения.
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Substantiation of installation place for bridge preventing device
in a grain bin with side outlet

V. S. KUNAKOV, K. A. TIMOLYANOV (Don State Technical University, ka300790@gmail.com)

Summary. The article analyzes the results of experiment in finding of areas of bridging in a grain bin with side outlet; substantiates the place
of installation of bridge preventing device; proposes a formula for calculation of maximum possible number of existing bridges. It also determines
the heights of outlet whereby the impact on flow process is minimal or absent, depending on angle of bottom slope and dimensions of bridging
section.
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В бункерах происхоäит образова-
ние своä÷атых структур из зерновоãо
ìатериаëа [1]. Дëя борüбы со своäо-
образованиеì испоëüзуþт ìехани-
÷еские, вибраöионные, пневìати÷е-
ские, аэраöионные и äруãие своäо-
разруøаþщие устройства, äействие
которых направëено на разруøение
переìы÷ек в обëасти своäов.

Обëастüþ своäов в зерновоì бун-
кере сëеäует с÷итатü зону, в которой
возìожно образование и разруøе-
ние своä÷атых структур из сыпу÷еãо
ìатериаëа. Как правиëо, в этой зоне
происхоäит сжатие (сужение) потока
по ìере äвижения.

Дëя нахожäения обëасти своäов
созäана экспериìентаëüная уста-
новка, состоящая из ìетаëëи÷ескоãо
бункера с боковыì выпускныì от-
верстиеì (рис. 1). На торöевой стен-
ке бункера закрепëена ÷увствитеëü-
ная тензоìетри÷еская пëощаäка äëя
изìерения сиë, äействуþщих со сто-
роны сыпу÷еãо ìатериаëа на торöе-
вуþ стенку бункера. Пëощаäка ìо-
жет переìещатüся по высоте.

Выявëено, ÷то сиëы, äействуþ-
щие на торöевуþ стенку бункера,
äо некоторой высоты переìенны по
аìпëитуäе и носят пуëüсируþщий
характер. По ìере поäъеìа ÷увстви-

теëüной пëощаäки обнаружено экс-
поненöиаëüное осëабëение аìпëи-
туäы пуëüсируþщих сиë. Исхоäя из
зна÷ений высоты, посëе которых
происхоäит явное осëабëение пуëü-
саöий, опреäеëены зна÷ения ìакси-
ìаëüных образуþщих се÷ений (BC,
рис. 2) относитеëüно äиаìетра ÷ас-
тиö d (сì. табëиöу).

Дëя бункера с боковыì выпуск-
ныì отверстиеì обëастü своäов преä-
ставëена фиãурой DBCK на рис. 2.
Данная зона оãрани÷ена торöевой
стенкой DB, ìаксиìаëüныì своäо-
образуþщиì се÷ениеì (перпенäику-
ëяр BC к äнищу), äнищеì CK и ìи-
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ниìаëüныì своäообразуþщиì се÷е-
ниеì (перпенäикуëяр DK к äнищу).

С öеëüþ опреäеëения ìакси-
ìаëüно возìожноãо коëи÷ества сво-
äов в бункере с боковыì выпускныì
отверстиеì приìеì, ÷то:

1) зерновой ìатериаë рассìатри-
вается как неупруãие øары äиаìет-

роì d, который опреäеëятся по фор-
ìуëе проф. В. А. Боãоìяãких [2]:

d = kф ,

ãäе kф — коэффиöиент форìы зер-
новой ÷астиöы, ввеäенный В. А. Бо-
ãоìяãких и равный äëя поäсоëне÷-

ника 0,96, äëя пøениöы 1, äëя ку-
курузы 0,98, äëя ãре÷ихи 0,54 [2];
a, b, c — äëина, øирина и тоëщина
зерновой ÷астиöы, ì;

2) кажäый образованный своä
иìеет äве то÷ки опоры — на торöе-
вой стенке и на äнище бункера;

3) уãоë накëона äнища бункера а
боëüøе уãëа естественноãо откоса
сыпу÷еãо ìатериаëа;

4) ìаксиìаëüное своäообразуþ-
щее се÷ение (крат÷айøее расстоя-
ние ìежäу опораìи своäа), при ко-
тороì возìожно образование äина-
ìи÷еских своäов, равно 15d.

Такиì образоì, ìаксиìаëüное
коëи÷ество своäов N в бункере опре-
äеëиì как коëи÷ество зерен, уëо-
женных на торöевой стенке в оäин
сëой по всей øирине бункера:

N = b /d2,

ãäе b — øирина бункера; d — усëов-
ный äиаìетр ÷астиöы; a — уãоë на-
кëона äнища бункера к ãоризонту;
h — высота выпускноãо отверстия;
15d — своäообразуþщее расстояние,
на котороì возìожно образование
äинаìи÷еских своäов.

Провеäеì анаëиз поëу÷енноãо
выражения коëи÷ества своäов N в
зависиìости от уãëа накëона äнища а
и высоты выпускноãо отверстия h
(рис. 3).
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Рис. 2. Укладка шаров на границе области
сводов

Рис. 1. Экспериментальная установка

Рис. 3. Зависимость количества сводов N от угла наклона днища a при ширине бункера,
равной диаметру одной частицы (b = d), размере максимального сводообразующего се-
чения 15d и разных высотах выпускного отверстия h
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Из преäставëенноãо на рис. 3 ãра-
фика сëеäует, ÷то вëияние своäооб-
разования возìожно тоëüко в тоì
сëу÷ае, коãäа при заäанных зна÷ени-
ях высоты выпускноãо отверстия h
(на ãрафике относитеëüно äиаìетра
÷астиöы d) и уãëа накëона äнища a в
бункере существует некоторое коëи-
÷ество своäов N. Наприìер, при вы-
соте выпускноãо отверстия h = 20d и
уãëе накëона äнища a äо 45° буäет
набëþäатüся устой÷ивое исте÷ение
без своäообразования. При уãëе на-
кëона äнища a боëее 45° в бункере

возìожно образование некотороãо
коëи÷ества своäов N.

Выводы

1. Опреäеëены ìеста установки
своäоразруøаþщеãо устройства äëя
бункера с боковыì выпускныì от-
верстиеì в зависиìости от äиа-
ìетра ÷астиö d в своäообразуþщих
се÷ениях разìероì: äëя пøениöы
ìенее (14...15,5)d; äëя проса ìенее
(12,5...14,5)d; äëя поäсоëне÷ника
ìенее (15...16)d; äëя кукурузы ìенее
(16,8...18)d.

2. Сиëы, äействуþщие на стенки
бункера при исте÷ении сыпу÷еãо
ìатериаëа, носят пуëüсируþщий ха-
рактер с опреäеëенныì зна÷ениеì
÷астоты.

3. Преäëожена форìуëа äëя рас-
÷ета ìаксиìаëüно возìожноãо коëи-
÷ества своäов в бункере. Анаëиз по-
казаë, ÷то коãäа высота выпускноãо
отверстия боëüøе разìеров своäо-
образуþщеãо се÷ения, вëияние сво-
äов на проöесс исте÷ения стреìится
к нуëþ.
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Предельные размеры сводообразующих сечений,
при которых возможно образование сводов, для культур кондиционной влажности

при высоте выпускного отверстия 0,03 м

Куëüтура а = 30° а = 45° а = 60°

Пøениöа, d = 0,0037 ì 14d 15d 15,5d

Просо, d = 0,0027 ì 12,5d 13,5d 14,5d

Поäсоëне÷ник, d = 0,0051 ì 15d 15,5d 16d

Кукуруза, d = 0,0075 ì 17d 16,8d 18d


