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Рассматривается механическое состояние волокнистой смеси в 

бункерном питателе, когда  плотность волокнистой смеси линейно зависит 

от напряжения сжатия, а боковые стенки установлены под углом к 

вертикали. Выведено дифференциальное уравнение, описывающее 

воздействие сил притяжения и трения на распределение  напряжения 

сжатия волокнистой смеси.  
 
Discusses the mechanical condition of the fibrous mixture in the hopper feeder, 

when the density of the fibrous mixture is linearly dependent on the pressure of 
compression, and the side walls set at an angle to the vertical. Receive the differen-
tial equation describing the influence the forces of gravity and friction on the stress 
distribution in the compression of the fibrous mixture. 
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Одной из целей модернизации техноло-

гической линии для осуществления разра-

ботанного нами способа получения много-

слойных волокнистых материалов [1] явля-

лось снижение неровноты волокнистого 

настила на выходе из первого устройства 

этой линии – бункерного питателя. Модер-

низация касалась, в частности, геометриче-

ских характеристик шахты бункерного пи-

тателя.  
Ниже приводится разработка общей 

теории разработанного нами бункерного 

питателя с переменной площадью попереч-

ного сечения. В качестве базы для предла-
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гаемой теоретической разработки исполь-

зовались идеи, высказанные в [2], где рас-

сматривалась общая методика решения за-

дачи по расчету линейной плотности 

настила на выпуске из бункерного питателя 

с шахтой с постоянным сечением. Предла-

гаемая работа является основой для постро-

ения теории выравнивающей способности 

бункерного питателя с учетом его геомет-

рических параметров по аналогии с [3]. 
Схема бункерного питателя представ-

лена на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1 
 
Высота заполнения шахты равна h. Ко-

ординатную ось Ох  направим вдоль верти-

кального ребра бункера в направлении, 

противоположном вектору ускорения сво-

бодного падения. Начало системы коорди-

нат Ох расположим на нижней горизон-

тальной грани столба смеси в бункере. 

Пусть плотность волокнистого продукта в 

шахте , а плотность волокнистой состав-

ляющей в массе продукта в бункере ρв. Обо-

значим засоренность волокнистой массы 

через yз. Доля волокнистой составляющей в 

общей массе продукта в данной объеме со-

ставляет ув =1- yз . 
Площадь поперечного сечения шахты S 

бункера зависит от x. Определим S(x). В 

нижнем сечении шахты расстояние между 

передней и задней стенками равно 𝑎0, а 

угол наклона стенки бункера – γ (рис. 2 – 
схема столба волокнистой смеси в шахте 

бункера).  
Линия, по которой располагается 

стенка, описывается уравнением: 
 

a(x) = kax + ma. 
 

 
 

Рис. 2 
 

График функции a(x) представлен на 

рис. 3. Величина ka равна тангенсу угла 

наклона прямой линии a(x): 
 

ka = tg(γ). 
 

 
 

Рис. 3 
 
То есть: 
 

a(x) = [tg(γ)]x + ma . 
 

Из   условий   при   х = 0   следует,   что 

ma = a0, а 
 

a(x) = [tg(γ)]x + a0. 
 

Обозначим через b ширину бункера. От-

сюда: 
 

S(x) = {[tg(γ)]x + a0}b. 
 

Выделим тонкий слой  в столбе 

волокнистого продукта высотой dx  на 
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расстоянии х (рис. 4 – схема сил, действу-

щих на тонкий слой волокнистой смеси). 
Обозначим верхнюю грань этого слоя через 

Сu, а нижнюю – через Сd. Полагаем, что 

нижняя грань слоя содержит точку  х (рис. 

4).  
 

 
 

Рис. 4 
 
Обозначим через  fd силу, которая дей-

ствует  на нижнюю грань выделенного слоя  

со стороны нижележащего столба волокон  

высотой   x . Отношение силы  fd  к площади 

поперечного сечения бункера в точке х обо-

значим через  :      
 

S

fd . 

 
Считаем, что зависимость, учиты-

вающая  изменение плотности волокнистой 

составляющей смеси при изменении 

давления σ, описывается линейной 

моделью: 
 

внв k  , 
 
где  k – коэффициент сжимаемости 

волокнистого продукта; вн  – плотность 

волокнистой составляющей продукта в 

несжатом состоянии (при  σ =0 ). 
Очевидно, что плотность волокнистой 

смеси вычисляется по следующей формуле: 
 

 вн

в

k
y

1
 . 

 
Масса волокнистого продукта в 

выделенном элементе  равна: 
 

m =  а(х)bdx. 

 
Проекция на ось Ох силы притяжения,   

действующей на  выделенный элемент 

столба волокон, равна: 
 

dP  = - gа(х)bdx , 
 
где g – ускорение свободного падения. 

В положительном направлении  оси  Ох  

на грань Сd  действует  нижележащий столб 

смеси с силой: 
 

fd = σ(x)a(х)b. 
 
Грань Сu  подвергается действию со 

стороны верхних слоев волокон, которое 

характеризуется силой: 
 

fu = -  σ (x+dx) a(x+dx) b. 
 
Тогда можно записать, что на элемент 

столба действует  суммарная сила df


 + uf


, 

проекция которой на ось Ох равна: 
 

df = ( fu + fd )  =  [-σ (x+dx) a(x+dx) +  
+σ (x) a(х)] b . 

 
Обозначим: 
 

∆ = −σ(x + dx)a(x + dx) + σ(x)a(x). 
 
Так как приближенно  
 

σ(x+dx)  ≈  σ(x).+ σ'(x)dx    
и    

 a(x+dx)  ≈ a(x) + 𝑎′(x)dx, 
 
то имеем: 

 
∆ ≈ −[σ(x) + σ′(x)d(x)][a(x) + a′(x)dx] + σ(x)a(x) = 

= −[σ(x)a(x) + σ′(x)a(x)dx + σ(x)a′(x)dx + σ′(x)a′(x)(dx)2] + σ(x)a(x) = 
= −{σ(x)a(x) + [σ′(x)a(x) + σ(x)a′(x)]dx + σ′(x)a′(x)(dx)2} + σ(x)a(x). 
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Пренебрегая членами второй порядка 

малости, получаем, что 
 

∆ ≈ −[σ′(x)a(x) + σ(x)a′(x)]dx. 
 
Тогда:  
 
df = −[σ′(x)a(x) + σ(x)a′(x)]bdx. 
 
Вдоль боковых граней выделенного 

слоя волокон  действуют силы нормального 

давления и трения. Пусть dfтр – сила трения, 

действующая на выделенный элемент. 

Полагаем, что давление на боковые стенки 

σ w линейно зависит от  величины σ: 
 

σ w =  σ, 
 

где  – коэффициент поперечного распора  

(отношение  давления   волокнистого про-

дукта   на стенки бункера к давлению, сжи-

мающему слой в вертикальном направле-

нии). 

В соответствии с законом Кулона- 
Амонтона величина силы трения равна: 

 
dfтр =  kтр П σw dx, 

 
где kтр – коэффициент трения волокнистого 

продукта о стенки бункера; П = 2[ a(х)+b]  – 
периметр горизонтального сечения шахты. 

Следовательно: 
 

dfтр =  2 kтр [ a(х)+b]  σ dx. 
 
Опираясь на второй закон Ньютона, 

запишем следующее  уравнение движения 

элемента  столба волокон: 
 

тр2

2

dfdfdP
dt

xd
dm  . 

 
Таким образом, имеем: 

 

 bdx)x(ga
dt

xd
bdx)x(a

2

2

[σ′(x)a(x) + σ(x)a′(x)]bdx dx)x(]b)x(a[k2 тр  . 

 
Считаем, что ускорение выбранного 

элемента волокнистого столба равно нулю. 

Отсюда  получаем: 

 
 bdx)x(ga [σ′(x)a(x) + σ(x)a′(x)]bdx + dx)x(]b)x(a[k2 тр  =0. 

 
Имеем: 
 

 bdx)x(ga [σ′(x)a(x) + σ(x)a′(x)]bdx + dx)x(]b)x(a[k2 тр  = 

=  b)x(ga [σ′(x)a(x) + σ(x)a′(x)]b + )x(]b)x(a[k2 тр  = 

= -{[σ′(x)a(x) + σ(x)a′(x)]b − )(])([2 тр xbxak   }b)x(ga = 

= - a(x)b{[σ′(x) +
σ(x)a′(x)

a(x)
] −

)(])([2 тр xbxak  

a(x)b
}g = 

= - a(x)b 〈σ′(x) +
σ(x)

a(x)
{a′(x) −

])([2 тр bxak 

b
} g 〉. 

 
Следовательно, уравнение движения 

волокнистой смеси в шахте можно записать 

в следующем виде: 
 

σ′(x) +
σ(x)

a(x)
{a′(x) −

]b)x(a[k2 тр 

b
} + ρ𝑔 = 0. 
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Так как 
 

a′(x) = ka, 
то 

 

σ′(x) +
σ(x)

a(x)
{ka −

])([2 тр bxak 

b
} ρ𝑔 = 0. 

 
Обозначим: 

 

Ф(x) =
kab− ])([2 тр bxak 

a(x)b
. 

 
Тогда: 
 

σ′(x) + Ф(x)σ(x) + ρg = 0. 
 
Уравнение получено  на базе законов 

механики и является математической 

моделью, определяющей взаимозависи-
мость между механическими характе-
ристиками волокнистого продукта и гео-
метрическими размерами  шахты питателя. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основе применения законов 

механики выведено уравнение движения 

волокнистой смеси в бункерном питателе с 

переменной площадью поперечного 

сечения шахты. 

2. Получена математическая модель, 

описывающая  механические напряжения, 

действующие на слои волокнистой смеси  в 

бункерном питателе  с переменной 

площадью поперечного сечения шахты, а 

также определяющая взаимозависимость 

между механическими характеристиками 

волокнистого продукта и геометрическими 

параметрами  шахты питателя. 
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