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При проектировании и расчетах техно-

логического процесса в системах бункер-
ного питания недоучет засоренности как 
фактора может влиять на расчетное значе-
ние высоты слоя волокон в бункере. Ниже 

решается  задача  о соотношении  между 
высотой столба волокон в бункере,  харак-
теристиками  питающей смеси и давлени-
ем в распределительном канале в услови-
ях, когда засоренность продукта такова, 
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что в расчетах ее величиной  нельзя пре-
небречь. 

Расчеты показывают, что увеличение 
засоренности поступающего продукта ве-
дет к уменьшению высоты слоя волокон в 
бункере при обеспечении  необходимого  
значения линейной плотности настила. 
Причина этого явления заключается в том, 
что,  обладая собственным весом, сорная 
составляющая смеси  оказывает собствен-
ное силовое сжимающее воздействие на  
волокнистый продукт в смеси. Причем чем 
выше засоренность смеси , тем  заметнее 
отличие высоты столба малозасоренной 
смеси от высоты столба высокозасорен-
ной.  

Пусть в бункерный питатель поступает 
засоренный волокнистый продукт. Высота 
заполнения шахты равна h.  Пусть а – рас-
стояние между передней и задней стенка-
ми бункера, b – ширина бункера, а р – дав-
ление воздуха в распределительном кана-
ле. 

Ранее в [1] было получено дифферен-
циальное уравнение, моделирующее про-
цесс бункерного питания засоренной во-
локнистой смесью. Решение этого уравне-
ния представляется  следующей базовой 
аналитической зависимостью для плотно-
сти продукта на нижнем уровне бункера: 
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где A=α-Y-1k; Y=1–yз; )ab/()ba(f2 +μ=α ; 
ρпр – плотность поступающей в бункер  
засоренной волокнистой смеси; g – уско-
рение свободного падения; k – коэффици-
ент сжимаемости волокнистого продукта, 
учитывающий изменение его плотности 
при изменении давления; yз – засоренность 
в долях единицы; μ – коэффициент попе-
речного распора ( отношение давления во-
локнистого продукта на стенки бункера к 
давлению, сжимающему слой в вертикаль-
ном   направлении );  f – коэффициент тре-
ния волокнистого продукта о стенки бун-
кера. 

Отметим, что выведенная зависимость 
при Y=1, то есть в том случае , когда вели-
чина засоренности мала и ею  можно в 
расчетах параметров столба волокна пре-
небречь, совпадает с результатами, приве-
денными  в [2]. 

Выведем зависимость для определения 
высоты   заполнения шахты  бункерного 
питателя    засоренным  волокнистым про-
дуктом. Примем  во внимание, что  в ре-
альных условиях  величина засоренности    
уз <<1. Следовательно,  Y -1 = 1+yз .  

Введем следующие обозначения:   
Q(h) = ехр ( - Gh ), G=α -k ,s1 =k/(α- k) ,  

s2 =α / (α - k) ,   s3 = k h, 

s4 =1- exp(-Gh), s5 = exp(- Gh) s3 , 
Q)ss(sssss 3225426 −−=−= , s7 =1+ s4 - s5. 

 
Тогда очевидно, что  существуют сле-

дующие зависимости: 
 

зkyGA −= ,  1-exp(-Ah)= s4 – s5 yз , 
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kpg-1Y –1[2- exp(-Ah)] ≅ kpg-1(1+ s4 + s7 yз), 
 
Следовательно,  
 
ρ  ≅  ρпр (1+s1 s4+ s1 s6 yз)+ kpg-1 ( 1+ s4 +  
+s7 y3) . 
 
Обозначим через ρв плотность волок-

нистой составляющей  смеси, поступаю-
щей в бункер, а через ρ* – плотность про-
дукта на нижнем уровне бункера при y3=0.  

Так как 
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то, обозначая Kp = kp/(ρвg), имеем 
 

ρ  ≅   ρв [(s1 s4+1) + Kp ( 1+ s4 )] + 
+ ρв ( 1+s1 s4 + s1 s6  + Kp s7 ) yз . 
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Обозначим  
 

cs = 1+s1 (s4 + s6 ) + Kp s7 ,  
cnt =  1+s1 s4 + Kp ( 1+ s4 ). 

 
Следовательно, 
 

ρ = ρ* + ρв cs yз  =ρв(cnt + cs yз) . 
 
Отсюда, в частности, следует, что 

зsв ус/*)( =ρρ−ρ . 
 
Получим аналитические зависимости 

для различных вариантов технологическо-
го расчета процесса бункерного  питания. 
Плотность волокнистой составляющей 
продукта на самом нижнем уровне в шахте 
бункера  определяется по формуле 
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Рассмотрим решение следующей зада-

чи. Пусть бункер загружен волокнистым 
продуктом  с плотностью  ρвнс1  и  засорен-
ностью уз1.  В этом случае высота столба 
равна h1 при уровне давления в распреде-
лительном канале р1 .  

Полагаем, что далее  по технологиче-
ской цепочке волокнистый продукт под-
вергается очистке, и в результате линейная 
плотность конечного продукта становится 
равной Тk1. 

Допустим, что происходит смена пи-
тающего бункер продукта и изменение ка-
чественных характеристик этого продукта 
заключается в том, что засоренность стала 
равной yз2 . При этом ставится задача – со-
хранить плотность волокнистой состав-
ляющей продукта на самом нижнем уровне 
бункера с тем,  чтобы при дальнейшей 

очистке волокон линейная плотность ко-
нечного продукта Тk2 была неизменной, то 
есть 

Тk1 = Тk2 . 
 
При перезагрузке бункера  волокни-

стый продукт имеет плотность ρвнс2, а вы-
соту столба – h2  при уровне давления в 
распределительном канале р2 .  

Таким образом, 
 

ρвнс1  =  ρвнс2  ; Y1 = 1-yз1  , 
kYA 1

11
−−α= , Кр1 = kp1  / (ρвg); 

Y2 = 1-yз2,  kYA 1
22
−−α= ,  

Кр2 = kp2  /(ρвg)  . 
 
Тогда в первом случае имеем  
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а во втором: 
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Следовательно, параметры системы в 

первом  и  во втором случаях связаны меж- 
ду собой следующим образом: 
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Полученные зависимости носят общий 
характер. Упрощение полученного соот-
ношения с учетом того,  что уз << 1,  дает 
следующую зависимость: 

 
.  s1s4(h1) +Kp1[ 1+ s4(h1)]+  

+[s1   – Kp1] s5(h1) yз1 = 
= s1s4(h2) + Kp2[ 1+ s4(h2)] + 

+ [ s1 – Kp2 ] s5(h2)  yз2 , 
 
или 

 
s1 [s4(h2) - s4(h1)] +Kp2[ 1+ s4(h2)] – 

– Kp1[1+ s4(h1)] =[s1- Kp1 ] s5(h1)  yз1 – 
- [ s1 – Kp2  ] s5(h2)yз2  . 

 
Так как  
 

s1 [s4(h2) - s4(h1)] = s1[ 1 - Q(h2) - 1 + 
+Q(h1)] = s1[  Q(h1) - Q(h2) ], 

 
то 

 
s1[  Q(h1) - Q(h2) ] +Kp2[ 1+ s4(h2)] - 

- Kp1[1+ s4(h1)] = [ s1 - Kp1 ] s5(h1)  yз1 - 
- [ s1  – Kp2  ] s5(h2)yз2 . 

 
Таким образом, получено соотношение, 

связывающее следующие величины : 
 

yз1 , yз2 , h1 ,  h2 , p1  и  p2. 
 
Рассмотрим другую  задачу,   когда при 

изменении засоренности волокнистого 
продукта давление в распределительном 
канале постоянно. В этом случае 

 
Kp1 = Kp2 . 

 
Принимая во внимание постоянство 

давления, находим, что   
 

Kp2[ 1+ s4(h2)] - Kp1[1+ s4(h1)] =  
=Kp1[ 2 - Q(h2)  - 2 + Q(h1)] = 

= Kp1 [Q(h1) - Q(h2)]. 
 
Так как 
 

s1[  Q(h1) - Q(h2) ] +Kp2[ 1+ s4(h2)] – 
- Kp1[1+ s4(h1)]=[Q(h1) - Q(h2)]( s1 + Kp1), 

 
то   

 
[Q(h1) - Q(h2)]( s1 + Kp1) =  

= [ s1 - Kp1 ][ s5(h1)  yз1  -  s5(h2)yз2 ]. 
 
Полученное уравнение должно быть 

решено относительно нового значения вы-
соты волокнистого слоя в шахте h2  .  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1.Получены зависимости для расчета 

величины высоты слоя засоренного волок-
нистого продукта в шахте бункерного пи-
тателя с учетом величины и качественного 
состава засоренности, давления в распре-
делительном канале.  

2. Выведены аналитические зависимо-
сти для различных вариантов технологиче-
ского расчета процесса бункерного пита-
ния засоренным волокнистым продуктом. 
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