
скольжения в случае наличия зазора меж/іу опорой и 
шем подшипника при применении смазок, загущенных 
мерами.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОДООБРАЗОВАНИЯ 
В МЕЛКОФРАКЦИОННЬК СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛАХ 

ПРИ ВЫГРУЗКЕ ИХ ИЗ БУНКЕРА

Сводообразование , т. е. зависание сыпучего материала 
над выгрузочным отверстием, является одной кз причин нару­
шения работоспособности отдельных бункеров.

Поэтому при выборе конст­
руктивных параметров бункера 
большое внимание необходимо 
уделять вопросу обеспечения 
равномерного истечения из не­
го сыпучего материала при от­
крытом выпускном отверстии.
Существующие методики расче­
тов [ 1 . 2 . 3 ] .  основанные на 
определении необходимых раз­
меров выпускного отверстия, 
не всегда приводят к положи­
тельным результатам, посколь­
ку не исключает возможность 
CBO дообразования.

В данной работе исследова­
лось явление сводообразования 
в зависимости от физико-меха­
нических свойств сыпучего ма­
териала и конструктивных пара­
метров бункера. Для исследо­
вания выбрана наиболее распространенная конструкция бункера 
(рис. 1 ), состоящего из двух частей; нижней с наклонными

кера.
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и верхней с вертикальными боковыми стенками. Прецполагаем, 
что длина бункера значительно больше его ширины и во всех 
поперечных сечениях слой сыпучего материала располагается 
одинаково. Это предположение позволяет свести решение. к 
решению плоской задачи.
., Рассмотрим нижнюю часть бункера, в которой наблюдается 
наибольшая вероятность образования Свода. Учитывая, что 
угол наклона боковых стенок сравнительно мал (до 2 0 ^),мож­
но предположить, что в каждой точке собственный вес ма­
териала направлен по радиусу г.

Дифференциальные уравнения плоского равновесия в поляр­
ной системе координат имеют вид:

............ = О ; (1 )
Э Г

■“ э Т - "
I i j l  +

Э г  гЭ  ^

2п; г Г = о, ( 2 )

где -  компоненты напряжений; г, -  те­

кущие координаты; насыпная плотность материала.
В качестве третьего ураэнения используем равенство, учи­

тывающее физико-механические свойства материала

гг

где X  -  коэффициент бокового распора.

(3 )

Коэффициент бокового распора определяется опытным пу­
тем, причем всегда Tl > О, т. е.

гг
постоянно

одинакового знака. Положим, что - р ( р > 0 ) ,  так как
для сыпучих материалов растягивающие напряжения не имеют 
смысла. Тогда -Х р . Для краткости обозначим =

.

Уравнения (1 ) и (2 )  применимы для сплошных сред и
справедливы только для тех областей, в которых силы сцеп­
ления между частицами меньше сил трения, т. е.

т; + f P .

где -  начальное сопротивление сдвигу; р -  
давление.

(4 )

нормальное

118



Если неравенство (4 )  нарушается, то это означает, что 
частицы материала движутся друг относительно друга, т.е. 
нарушается сплошность среды. Решение задачи сводится к оп­
ределению в бункере той области, где соблюдается предель­
ный случай равновесия

(5 )

ниже которой будет происходить движение частиц относитель­
но друг друга.

Учитывая введенные обозначения, уравнения (1 )  и (2 ) при­
мут вид

Ъг г д ?

Э

-  (1  - X )  =й̂

_ X  _____+
Эг гЭ У'

-25_ = о.

Уравнение (6 )  представим в вице 

Э P-  7V. r d f - T - -к -

(6 )

(7 )

( 8 )

тогда
2 Э

г  % = - К д Г г р д г  + и
( Г ) ' (9 )

где функция, зависящая от угла ^  .

Давление р представим в виде

р .

где г -  текущая координата точки; ^

тывающая давление материала, находящегося в верхней части 
бункера C вертикальными стенками с учетом заполнения. При 
решении задачи эта функция должна быть известна.
Решим уравнение (8 ) относительно ,

( I O )  

функция, учи-

-д = X  Ф ' ( — -  -  —  ) + P  *
^  ^  V ) '  2 3  ̂ 2 о ( г ) (11)
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Подставив выражений для р и в уравнение (5 ) ,  получим

' ( г )
( - S - - L - U - L p ' ,

ir ^  ̂ о 2 г  o ( f )  ^

-  ( у ) ( R - г) i<fy (12)

R
Приняв и , = О, г  = R  и обозначив ~ -  

[Т) ср R ср

R  = 
ср

R  + R;^

выражение (1 1 ) примет вид

^ 4  ) + ^/f^(l -  ( I - X ) ( ^ - D )3 ' ■ ’ (^У

- у *  ( I - X )
JL̂ V _ср

(1 3 )

Разделив выражение ( 1 2 )  на (О, 5 ^  -  4  ) Х и  обозначив
P 3 P Ii

?^+(1-Х).1 - (1 - л ) ( а г + 1 )  _ 2  .
- W - — Q t  тшттш.тщшштттттт

Tv (О. 5 3^- І -  ) X  (О. 5 ^  )

W,(f) ’

получим дифференциальное уравнение второго порядка

Решение дифференциального уравнения ( 13 )  преаставим в виде 

^ (^ ) = C iS in e f -H C 2 C o s£ f+ D (^ )5

^ ( f )  - e ( 0 ^ o o s e < f - C ^ B i n e < f )  + Dl^^y, | ( l 5 )

тогда
Дt o )

'= I- - е - ~  ; ■ ° -
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После подстановки постоянных интегрирования

ц ‘ \= s i n £ ^ +  D/
( f )  £  T

Решив совместно соотношения ( 1 0 ) ,  (1 1 ) и^ (16 )
окончательные выражения для р и

D/

P ~ s i n £ f ) ( R - r )  + P^^^^

(1 6 )

получим

(1 7 )

^  C O s s r + D (V j)C - L  ) + р ^ ^ ^ І ( і 8)

Предположив, что при некотором значении г = 1 f  = оС
соблюдается равенство (5 )  и подставив в него выражение для 
P и 'т; , можно определить радиус 1 образования свода в
бункере.

При проектировании размеры и форму бункера необходимо 
выбирать такими, чтобы R , что позволяет исключить 
возможность образования свода в нижней части бункера. В 
его верхней части свод практически не образуется, так как 
расстояние между вертикальными стенками достаточно велико 
(три и более метра).

Р е з ю м е .  Результаты совместного решения уравнений( 10), 
(1 1 ) и ( 1 6 )  позволяют судить о наличии свода в выбранной 
конструкции бункера*
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УПРОЩЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА СВОДООБРАЗОВАНИЙ
В БУНКЕРАХ

мате-В производственных условиях для хранения сыпучих 
риалов используются бункеры с небольшим углом (до 20^)
наклона боковых стенок, Зто позволяет с достаточной для 
практики точностью принять, что давление р в рассматривае-

121


