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Одним из перспективных источников возобновляемой энергии является энергия биомассы, 

которая владеет большим потенциалом для наращивания объемов культивированием таких куль-
тур как энергетическая ива. Посадка ивы осуществляется машинами, в которых посадочный ма-
териал подается вручную, что существенно ограничивает возможности повышения эффективно-
сти агрегатов. При создании автомата посадки такого материала возникла задача скоростной и 
точной подачи черенков, что привело к поиску путей обоснования движения черенков при вы-
грузке из накопительной емкости. В работе предлагается рассмотреть способ автоматизации по-
садки путем гравитационного выгружения посадочного материала из щелевых бункеров. Из прак-
тики функционирования бункеров известно, что главным препятствием осуществления истечения 
кусковых материалов является явление сводообразования, которое, прерывая естественное ис-
течение материалов, отрицательно влияет на их расходные характеристики. Исследование про-
цесса выгружения и формы образовавшихся сводов говорит о том, что в случае с таким матери-
алом, как черенки энергетической ивы, кроме общих причин образования сводов и закономерно-
стей формирования их формы возникают еще и другие. Особенностью черенков ивы есть их 
стержнеобразная форма, что усложняет сводообразование, и вызывает такие дополнительные 
условия и факторы как перекосы черенков в слое, неравномерность их защемления по длине и 
т.п. Исходя из полученных характеристик движения предлагается рассматривать массив черенков 
при их выгружении как несжимаемую двухфазную псевдожидкость, в которой черенки являются 
дискретной компонентой, а воздух заполняющий пространство между ними выступает газообраз-
ной составной. При таких допущениях процесс выгрузки можно рассматривать с точки зрения мно-
гофазных систем и к движению черенков применять уравнение Навье-Стокса. Использование по-
лученных данных в дальнейших исследованиях сделает возможным более полно учитывать все 
факторы, возникающие в процессе выгружения и сводообразования, что важно при изучении и 
совершенствовании данного процесса. 
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1. Постановка проблемы и ее актуаль-
ность. Множество машин, которые используются 
в технологических линиях, имеют дело с такими 
рабочими процессами, как загрузка, выгрузка, от-
бор, транспортировка и т.п. различных сыпучих 
материалов. Высокопроизводительная и каче-
ственная работа таких машин в значительной 
степени зависит от скорости выгружения про-
дукта, параметров и режимов работы разгрузоч-
ных устройств [1,2].  

Многочисленные исследования процесса сво-
дообразования позволили установить лишь неко-
торые зависимости, объясняющие суть этого про-
цесса. Степень влияния огромного числа различ-
ных взаимосвязанных факторов на сводообразо-
вание трудно оценить практически и предсказать 
теоретически: это и геометрия бункера и выпуск-
ного отверстия, и физико-механические свойства 

материалов, и условия загрузки, хранения и вы-
пуска [3]. Именно в связи со сложностью обеспе-
чения равномерного непрерывного движения, ис-
ключающего процесс сводообразования, до 
настоящего времени не существует универсаль-
ного питающего устройства, эффективно работа-
ющего с любым сыпучим материалом, а разнооб-
разие материала, требующего выгружения спо-
собствует дальнейшим поискам обоснований дви-
жения того или иного материала. Также трудно пе-
реоценить научное и практическое значение ис-
следований механизма движения сыпучих мате-
риалов под действием собственного веса, так как 
физико-механические свойства данных материа-
лов и закономерности их истечения оказывают ре-
шающее влияние на конструкцию бункеров, а 
также выпускных устройств и приспособлений, 
стимулирующих истечение. 
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Проблема еще больше усугубляется необхо-
димости обеспечения равномерного и непрерыв-
ного выгружения материала, у которого один раз-
мер (длина) значительно превышает два других 
размера. Примером такого материала являются 
черенки растений. Потребность изучения данного 
вопроса продиктована возрастающей популярно-
стью топлив из биоэнергетических культур, для 
наращивания объемов которых требуются быст-
рые и производительные машины для создания так 
званых энергетических плантаций. Одной из 
наиболее распространенных таких культур явля-
ется энергетическая ива, посадка которой осу-
ществляется вегетативным способом черенками 
длиной 20-25 см и диаметром 8-20мм [4-7].  

 

 
 

Рис.1. Посадочный материал  
энергетической ивы 

 
Посадка осуществляется машинами, в кото-

рых посадочный материал подается вручную, 
что существенно ограничивает возможности по-
вышения эффективности агрегатов [8-14]. При 
создании автомата посадки такого материала 
возникла задача скоростной и точной подачи че-
ренков, что привело нас к поиску путей обоснова-
ния движения черенков при выгрузке из накопи-
тельной емкости [15-19]. 

В целом задачи, связанные с погрузочно-раз-
грузочными операциями сыпучих и кусковых мате-
риалов, обеспечивающими сокращение ручного 
труда, увеличение производительности и коэф-
фициента загрузки транспорта, требуют особого 
внимания. Ввиду этого, значительная часть уче-
ных и изобретателей выбрала целью своих иссле-
дований и изобретений решение проблем обеспе-
чения стабильности процесса выгрузки матери-
ала из бункера-накопителя. Достижения положи-
тельных результатов их научного поиска было бы 
невозможно без глубокого исследования законо-
мерностей поведения сыпучих материалов. При 
использовании в технологическом процессе бун-
керов и транспортных средств с кузовами бункер-
ной конструкции наблюдается явление сводооб-
разования, в результате которого значительно 
увеличивается время полной очистки емкостей 
хранения и транспортировки насыпных грузов. 

Это приводит к нарушениям требований безопас-
ности при выполнении работ и достаточно боль-
шим финансовым потерям. 

Очевидно, что актуальность решения данной 
проблемы связана не только с задачей повыше-
ния уровня технической и технологической 
надежности бункерных устройств, но и с обеспе-
чением требований охраны и гигиены труда и с 
экономическим фактором. 

2. Анализ результатов последних иссле-
дований и публикаций, касающихся про-
блемы. В области исследований динамики исте-
чения сыпучих сред из емкостей, борьбы со сво-
дообразованием и в сфере разработки сводооб-
рушающего оборудования отметим значитель-
ный вклад следующих ученых К.В. Алферова, 
А.И. Белоусова, И.И. Блехмана, В.А. Богомягких, 
B.C. Горюшинского, И.В. Горюшинского, Л.В. Гя-
чева, Э.В. Дженике, Д.Н. Ешуткина, В.И. Желт-
кова, Р.Л. Зенкова, Р. Квапила, Б.Г. Кеглина, 
B.C. Кунакова, О.Г. Локтионовой, О.П. Мулкжина, 
В.Ф. Семенова, В.В. Соколовского, Г.М. Третья-
кова, Л.С. Ушакова, С.Ф. Яцуна и др. В их рабо-
тах рассмотрены основные характеристики и фи-
зико-механические свойства сыпучих материа-
лов, в той или иной степени влияющих на про-
цесс сводообразования, отражены общие 
направления исследований в области беспере-
бойного функционирования бункерных устройств 
и совершенствования сводообрушающего обо-
рудования для сыпучих грузов с широким спек-
тром физико-механических свойств [20-34]. 

Следует подчеркнуть, что на сегодняшний 
день нет единой теории истечения сыпучих мате-
риалов и процессов сводообразования в бун-
кере. Например, Р.Л. Зенков, Р. Квапил и др. от-
мечают значительное влияние на скорость исте-
чения сыпучего материала высоты его слоя, а 
Б.С. Фиалков, Ф.Е. Кенеман и др. констатируют 
его отсутствие. Так, при хранении щепы в бун-
кере происходит ее уплотнение, которое в про-
цессе длительного хранения приводит к увеличе-
нию силы сцепления между частицами, что 
уменьшает их подвижность и способствует росту 
сил сопротивления сдвигу. Как показал опыт экс-
плуатации бункеров, формула Янсена дает зани-
женные значения давлений на днище и стенки 
бункера. Это объясняется тем, что в формуле не 
учитывается изменение плотности сырья при 
хранении в бункере. Теория Н. Янсена преду-
сматривает случай, когда площадью давления 
является все дно бункера, а боковое трение воз-
никает между разнородными телами – сыпучим 
телом и материалом стенок бункера [20]. В ис-
следовании С. Дженки сыпучее тело представ-
ляет собой совокупность однородных абсолютно 
твердых плоских дисков, уложенных правиль-
ными рядами. В теории П. Шульца порода (груз) 
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рассматривается как изгибающаяся балка. Он 
указывает, что если совершенно однородные 
слои имеют малое сцепление, то каждый слой 
над выработанным пространством будет изги-
баться сам по себе под влиянием собственного 
веса, как изгибается закрепленная по концам 
нагруженная балка. По теории профессора М. 
Протодьяконова нагрузка на свод принимается 
вертикальной и равномерно распределяется по 
всей его горизонтальной поверхности, в связи с 
чем кривая свода очерчивается по параболе [21]. 
Вопрос об образовании сводов в бункерах, когда 
размеры частиц сыпучего тела не слишком ве-
лики в сравнении с размерами возможных сво-
дов, освещен в работах Н. Васильева, однако в 
его исследованиях не учтены факторы, влияю-
щие на процесс сводообразования. 

Вопросы силы сцепления между частицами 
подробно исследованы профессором Р.Л. Зенко-
вым, который, исходя из их напряженного состо-
яния, пришел к выводу, что при определенных 
условиях над выпускным отверстием образуется 
свод, совпадающий по форме с траекториями 
наибольших напряжений. Недостатком теории 
Р.Л. Зенкова является то, что в ней не учитыва-
ется влияние вышележащих слоев сыпучего ма-
териала на выделенный над выпускным отвер-
стием элементарный объем, а также влияние 
размеров частиц [22,23]. 

В развитие исследования распределения дав-
ления в сыпучем материале Р.Л.Зенкова в 1968 г. 
вышла монография Л.В.Гячева [24,25]. Ученый 
вывел дифференциальные уравнения движения 
элементарного и конечного объемов сыпучего ма-
териала в бункерах различной формы. Решение 
этих уравнений позволило установить распреде-
ление давления на дне и стенках бункеров при 
движении и покое сыпучих материалов. Найден-
ные теоретические зависимости достаточно хо-
рошо совпадают с экспериментальными данными 
для сухих зерновых культур, минеральных удоб-
рений и др. Адекватность модели Л.В.Гячева обу-
словлена, в частности, тем, что в нее включен ряд 
параметров, характеризующих сыпучий мате-
риал: внешний и внутренний углы трения, угол 
укладки зерен, размер зерен и тому подобное. Это 
позволило изучить влияние каждого параметра 
сыпучего материала отдельно на законы распре-
деления давления. Предложенная ученым мо-
дель позволяет исследовать также и некоторые 
предельные случаи. Так, при бесконечно малых 
размерах зерен модель сыпучего тела за Гячевым 
превращается в «жидкость», владеющей Кулоно-
вым трением между зернами. При равенстве нулю 
углов внешнего и внутреннего трения эта «жид-
кость» превращается в так называемую «идеаль-
ную» жидкость. Нужно отметить, что свойства та-
кой жидкости отличные от свойств обычной иде-
альной жидкости 

В монографии В.А. Богомягких [26,27] на ос-
нове теории образования сводов (сводов) объяс-
няется суть пульсации при истечении зерна в бун-
кере, устанавливает связь между пульсациями и 
изменениями давления зерна на стенки бункера. 

В рамках теории профессора В.А. Богомягких 
объясняются все явления, возникающие в емко-
стях при статическом и динамическом состоянии 
сыпучих материалов на основании эквивалент-
ного «динамического» свода. Анализ теоретиче-
ского материала показывает, что наибольшим со-
ответствием практическим исследованиям обла-
дает сводообразующая модель сыпучего тела.  

Как отмечает А. В. Варламов, теория В.А. Бо-
гомягких достаточно точно описывает процессы, 
протекающие в сыпучем теле при его выгрузке из 
бункеров, раскрывает теоретические предпо-
сылки взаимосвязи параметров сыпучего тела с 
параметрами аккумулирующего его бункера, поз-
воляет производить расчеты бункерных систем 
[28]. Согласно этой теории на движение сыпучего 
тела, ограниченного стенками бункера, оказы-
вает значительное влияние динамическое и ста-
тическое сводообразование. Динамические 
своды замедляют процесс выгрузки, а статиче-
ские его прекращают. 

Анализируя работы А.И. Мансимова, Р.Л. Зен-
кова, А.В. Гячева, В.А. Богомягких, В.Ф. Семенова, 
К.В. Алферова, И.И. Кочанова, можно отметить, 
что основными параметрами, влияющими на вели-
чину расхода сыпучих материалов из бункеров, яв-
ляются: размер выпускного отверстия бункера и 
физико-механические свойства сыпучих материа-
лов. В ряде аналитических зависимостей присут-
ствуют определенные коэффициенты и константы, 
значения которых обусловлены видом истекаю-
щего из бункера материала и соотношениями кон-
структивного плана применительно к машинам с 
большой часовой производительностью. В связи с 
чем применение этих зависимостей при обоснова-
нии бункера с питателем в решетной установке со 
значительно меньшей производительностью не яв-
ляется правомерным. 

3. Выделение ранее нерешенных частей 
общей проблемы. Существующие недостатки 
питателей сыпучих материалов — значительное 
повреждение собранного продукта; образование 
статически устойчивых налипаний; повышение 
скорости выгрузки материала с различными фи-
зико-механическими свойствами и др. - остаются 
нерешенной частью общей проблемы дальней-
шего повышения производительности машин. Од-
ним из главных препятствий для решения данной 
задачи является сложность процесса сводообра-
зования. Изучив существующие теории, отражаю-
щие суть сводообразования, мы пришли к выводу, 
что подавляющая их часть описывает поведение 
самого материала, но не предлагает решения 
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выявленных проблем. Кроме того, поскольку 
свойства материалов значительно варьируются, 
очевидно, что единых подходов к решению про-
блем сводообразования нет. 

Ученые выделяют два основных направле-

ния для обеспечения бесперебойной выгрузки 

сыпучих грузов из емкостей:  

– предотвращение возникновения сводов, 

что может быть достигнуто правильным выбором 

параметров емкости;  

– разрушение образовавшихся сводов с при-

менением различных сводообрушающих 

устройств.  

Оба направления актуальны, однако наибо-

лее прогрессивно первое, так как лучше предот-

вратить сводообразование, чем бороться с ним. 

Моделирование движения частиц выгружаемого 

сыпучего материала, как и выбор средств для 

разрушения образовавшихся в емкости сводов 

зависит от физико-механических свойств мате-

риала и параметров самой емкости.  

4. Формирование цели работы. В данной ра-

боте нас интересует поведение черенков энергети-

ческой ивы в процессе выгружения из бункера под 

действием гравитационных сил, поэтому целью 

статьи является поиск и выделение закономерно-

стей  движения стержнеобразных тел в процессе 

их истечения из бункеров. Для достижения данной 

цели следует решить такие задания: 

- обосновать модель бункера для выгрузки 

черенков энергетической ивы; 

- создать опытную модель бункера, удовле-

творяющую условиям выгружения стержнеоб-

разных материалов; 

- проанализировать процесс сводообразова-

ния для стержнеобразных материалов и выявить 

характерные особенности образования сводов 

для черенков энергетической ивы; 

- выявить возможность беспрерывного исте-

чения черенков энергетической ивы и характер 

протекания этого процесса; 

- создать рекомендации касательно бунке-
ров-питателей для сажалок энергетической ивы 
и определить направления для дальнейшего изу-
чения данного процесса; 

- теоретически получить формулу, оценива-

ющую скорость истечения посадочного матери-

ала энергетической ивы. 

5. Изложение основного материала иссле-
дования с обоснованием полученных науч-
ных результатов.  

5.1 Модель бункера и двухфазная псев-
дожидкость моделирующая совокупность 
черенков. Выгружение черенков энергетиче-
ской ивы удобно совершать из бункеров с 
наклонными стенками и щелевым выгрузным 

окном. В качестве модели бункера, для выгрузки 
черенков, будем рассматривать две полуплос-
кости, расположенные под углами 𝛼 и 𝛽 к гори-
зонтальной плоскости образующие выгрузную 
воронку с кутом раствора 𝛿. Ширину выгрузного 

окна обозначим через 𝑏. Введём декартову си-

стему координат 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3  с осью x3 совпадаю-
щей с линией, проходящей через центр выгруз-
ного окна. На рис.2 показано поперечное сече-
ние бункера плоскостью 𝑥1, 𝑥2.  

 

 
 

Рис. 2. Модель бункера для выгружения че-
ренков энергетической ивы 

 
В дальнейшем будем полагать, что движение 

черенков в бункере не зависит от координаты 𝑥3, 

т.е. ограничимся рассмотрением двумерной мо-

дели процесса выгрузки черенков. Это ограниче-

ние предполагает наличие стенок, параллельных 

плоскости 𝑥1, 𝑥2, которые ограничивают движе-

ние черенков вдоль оси 𝑥3. То есть, учитывая 

стержнеобразную форму черенков, примем ха-

рактер заполнения ими бункера слоями один над 

другим, поэтому, исследуя движение в этом про-
странстве, можно ограничиться лишь вертикаль-

ной и горизонтальной составляющей в плоскости 

перпендикулярной черенкам и введенным полу-

плоскостям, пренебрегая возможностью их дви-

жения в поперечном направлении. Поэтому при 
изготовлении действующей опытной модели 

ограничим пространство бункера двумя парал-

лельными стенками на расстоянии немного пре-

вышающим длину используемого для выгруже-

ния материала (рис.3).  

Лабораторная установка позволяет в широ-

ких диапазонах регулировать углы двух полу-

плоскостей 𝛼 и 𝛽, а также изменять ширину вы-

грузного окна, что и требуется для исследования. 

Использование данной модели бункера позво-

лит исследовать характер истечения материала из 

бункера, а также определить краевые параметры 

для возможности такого истечения без сводообра-

зований и, соответственно, без задержек. 
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Рис. 3. Модель лабораторной установки 

 

В процессе проведения опытов по изучению 
характеристик истечения стержнеобразного ма-
териала через щелевое выгрузное окно черенки 
энергетической ивы загружаются равномерным 
слоем в бункер при закрытом выгрузном окне. 
При установке малых параметров ширины окна 
неизбежно будут образовываться своды. Зафик-
сировав положение черенков при этом можно вы-
делить факторы, влияющие на процесс сводооб-
разования. А, расширив выгрузное окно, можно 
достичь условий, при которых истечение будет 
проходить безостановочно. Используя скорост-
ную съемку при этом можно выявить закономер-
ности такого истечения для использования при 
дальнейшем изучении данного процесса.  

5.2. Сводообразование при выгружении че-
ренков энергетической ивы. Черенки растений 
имеют стержнеобразную форму, поэтому откиды-
вая прочие факторы, сводообразование здесь 
можно рассматривать как процесс в одной плоско-
сти, где выгружаемый материал образовывает 
арочную конструкцию. При этом черенки в своде 
(каждый из них) удерживаются от падения нор-
мальными реакциями и соответствующими си-
лами трения соседних черенков. А черенки, кото-
рые занимают крайние положения (соприкасаю-
щиеся с полуплоскостями) удерживаются нор-
мальными реакциями и силами трения не только 
соседних черенков, а и силами их взаимодей-
ствия с материалом полуплоскости (рис.4.). 

Для поиска возможных решений проблемы 
безостановочного истечения черенков энергети-
ческой ивы важно проанализировать возможные 
формы образовывающихся сводов. Принимая во 
внимание размерные характеристики черенков 
растений, не трудно спрогнозировать, что на про-
цесс сводообразования может существенно вли-
ять длина и диаметр черенков. На рис. 5 пока-
зано некоторые варианты зафиксированных сво-
дов при выгружении черенков через выгрузное 
отверстие при углах 𝛼 = 65° и 𝛽 = 40°. 

Таким образом, видим, что формы сводов су-
щественно отличается от ожидаемых при иде-
альных условиях. 

 
 

Рис. 4. Схема сводообразования  
при высыпании черенков 

 

Отличие хотя бы в том, что не всегда крайние 
черенки в плоскости боковой стенки соприкаса-
ются с полуплоскостью (поверхностью ската), а 
иногда и вовсе некоторые черенки в этой плоско-
сти не контактируют с соседними черенками, пе-
реплетаясь с ними где-то в глубине слоя. Часто 
зависание черенков провоцирует неоднородное 
защемление его по длине, когда один из концов 
освобождается раньше другого и стремиться за-
нять вертикальное положение, что можно уви-
деть на рис. рис.5– б, в, е.  

Отметим, что во многих случаях причиной та-
ких отличий являются перекосы по длине черен-
ков относительно друг друга. Также причиной 
иногда служили дефекты формы материала – ис-
кривление, зазубрины, излишняя конусность и 
т.п. При стечении многих этих причин в одном 
шаре, можно наблюдать даже картину как на 
рис.8, что делает процесс равномерной выгрузки 
затруднительным, а контролированный выход 
материала в нужной ориентации практически не-
возможным. 

Такие проблемы возникают в при малых ве-
личинах ширины выгрузного окна, когда превали-
руют статичные своды над динамичными. Когда 
же ширину окна увеличить, процесс выгрузки со-
вершается более равномерно и в этом случае 
можно наблюдать и анализировать закономерно-
сти истечения материала.  

5.3. Характер истечения черенков энерге-
тической ивы при исключении статического 
сводообразования. Статические своды оста-
навливают процесс истечения, но вероятность 
его образования напрямую зависит от ширины 
выгрузного отверстия. В случае с выгружения че-
ренков всегда можно найти такое значение ши-
рины выгрузной щели, при котором таких остано-
вок можно избежать [9]. Приняв опытным путем 
такую ширину, окна можно зафиксировать харак-
тер истечения материала из бункера в разные 
промежутки времени после начала выгружения 
(открытия выгрузного окна). Так как процесс вы-
гружения от симметричных наклонных стенах 
происходит за одними и теми же принципами, по-
смотрим на фазы истечения при форме бункера 
с одной вертикальной стенкой (рис. 6). 
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Рис.5. Примеры образованных сводов при выгружении черенков энергетической ивы 
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Рис. 8. Проблемы выгрузки черенков энергетической ивы в зоне выгрузного окна 
 
При выгрузке черенков из бункера с одной 

вертикальной стенкой сначала начинают дви-
гаться черенки, которые находятся над выгрузоч-
ным окном вдоль вертикальной стенки (рис. 6 – 1 
и 2). На наклонной стенке, расположенной под уг-
лом 40°, черенки образуют малоподвижный слой. 
В результате высыпания части черенков над вы-
грузной щелью в верхних слоях образуется клино-
видная лунка, которую отчетливо видно начиная 
уже со второй точки фиксации (рис. 6 – 2 и далее). 

Через некоторое время в образовавшуюся 
пустоту обрушивается материал (рис. 6 – 4 и 5), 
который до того был малоподвижным (верхние 
слои над наклонной стенкой). В результате обра-
зуется столкновения обрушивающихся слоев со 

слоями нормального высыпания, которые еще не 
успели оставить отверстие (рис. 6 – 4). По 
нашему мнению, именно в этот момент возни-
кает наибольшая вероятность образования ста-
тического свода и задержка (или даже остановка) 
выгрузки. Последним бункер оставляет слой че-
ренков, который был в «ближнем окружении» к 
наклонной стенки (рис. 6 – 5). Продолжая опыты 
на разных углах установки полуплоскостей α и β, 
можем констатировать приблизительно те же за-
кономерности. Можно только добавить что при 
разных углах установки полуплоскостей, послед-
ними бункер покидают черенки, которые распо-
лагались на наклонной поверхности. имеющей 
меньший угол наклона к горизонту α или β (рис.7) 
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Рис. 6. Фазы истечения черенков энергетической ивы из бункеров  
при углах наклонных полуплоскостей 𝛼 = 90° и 𝛽 = 40° 

 
Таким образом, можно констатировать, что 

при выгрузке черенки движутся в объеме бункера 
неравномерно: сначала движутся черенки над 
выгрузочным окном, а в конце – черенки над 
наиболее наклонной стенкой. Соответственно и 
скорость движения черенков над выгрузочным 
окном всегда самая большая, а скорость черен-
ков над наклонной стенкой тем меньше, чем 
меньше угол ее наклона. Исходя из этого, можно 
сделать вывод о том, что процесс истечения че-
ренков осуществляется за правилами нормаль-
ного истечения материалов, при котором вна-
чале выпадает столп над отверстием, а потом 
подвигаются слои со сторон.  

5.4. Уравнение движения двухфазной 
псевдожидкости. Процесс выгружения черенков 
из объёма бункера может быть смоделирован на 
основе методов гидродинамики многофазных си-
стем [36,37]. При таком подходе совокупность че-
ренков, которая подвергается воздействию грави-
тационного поля и вибрационным колебаниям, 
моделируется двухфазной структурой. Эта струк-
тура состоит из дискретной компоненты (совокуп-
ность черенков) и непрерывной компоненты (газо-
образная среда – воздух). Эти компонента с точки 
зрения механизма многофазных систем рассмат-
риваются, как сплошные среды. 

 
 

Рис. 7. Окончание выгрузки черенков  
при углах установки наклонных стенок 

 𝛼 = 65° и 𝛽 = 40° 
 

Эти среды характеризуются двумя эффек-
тивными коэффициентами вибровязкости, обу-
словленными как взаимодействием черенков 
между собой, так и взаимодействием черенков с 
газообразной средой (воздухом). Предполага-
ется, что объёмная концентрация черенков (дис-
кретная компонента) значительно больше анало-
гичной величины для непрерывной компоненты. 
В этом случае вязкостью, связанной с взаимо-
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действием черенков с газообразной средой, 
можно пренебречь. 

Поэтому, движение дискретной компоненты 
можно моделировать как движение вязкой не-
сжимаемой псевдожидкости. Поле скорости та-
кой псевдожидкости должно удовлетворять урав-
нению Навье – Стокса. 

Решение этого уравнения в линейном прибли-
жении и будет является математической моделью 
процесса выгружения черенков из бункера. 

При этом будем считать, что слой черенков 
условно состоит из круговых цилиндров, имею-
щих плотность �̄� длину 𝑏 и радиус 𝑎. 

Введём плотности этих сплошных сред. 
Пусть �̄� – усреднённая по всем черенкам плот-
ность, �̄�– плотность газообразной среды (воз-
дух). Тогда плотность дискретной фазы опреде-
ляется по формуле [36] 

𝜌 = 𝛿�̄�, (1) 

а плотность непрерывной фазы 

𝜌1 = (1 − 𝛿)�̄�1. (2) 

Здесь 𝛿 – объёмная концентрация черенков 

в бункере. Кроме параметров 𝜌 и 𝜌1, псевдожид-
кость характеризуется эффективными динами-
ческими коэффициентами вибровязкости: 𝜇 – ко-
эффициент вибровязкости дискретной фазы, 
обусловленный взаимодействием черенков 
между собой; 𝜇1 – коэффициент динамической 
вязкости газообразной среды (воздух).  

Далее, будем предполагать, что объёмная 
концентрация черенков значительно больше 
аналогичной величины непрерывной фазы. В 
этом случае эффективным коэффициентом виб-
ровязкости обусловленным взаимодействием 
черенков с газообразной средой можно прене-
бречь. Таким образом, движение совокупности 
черенков будем моделировать как движение 
двухфазной псевдожидкости. 

Введём поля скоростей: �⃗�  – поле скоростей 

дискретной фазы и �⃗� 1 – поле скоростей непре-
рывной фазы. В соответствии с [36], уравнения 
движения двухфазной псевдожидкости можно 
представить в следующем виде 

𝜌 (
∂�⃗� 

∂𝑡
+ (�⃗� 1, ∇)�⃗� ) = −∇𝑃 + 𝜇Δ�⃗� + 𝐹 − 𝜌𝑔𝑒2, (3) 

𝜌1 (
𝜕�⃗� 1
𝜕𝑡

+ (�⃗� 1, 𝛻)�⃗� 1) = 

= −(1 − 𝛿)𝛻𝑃1 + 𝜇1𝛥�⃗� 1 − 𝐹 − 𝜌1𝑔𝑒2, 

(4) 

𝑑𝑖𝑣�⃗� = 0, (5) 

𝑑𝑖𝑣�⃗� 1 = 0, (6) 

Здесь 𝑒1, 𝑒2, 𝑒3 – орты декартовой системы 

координат, 𝑃1, 𝑃2 – давления дискретной и непре-

рывной фаз, 𝑔– ускорение свободного падения, 

𝐹  – сила действующая на единицу массы псевдо-
жидкости и, согласно [36], имеющая вид 

𝐹 = 0.5
𝜌𝜌1

�̄�
[
𝜕

𝜕𝑡
(�⃗� 1 − �⃗� ) + 

+(�⃗⃗� 1 − �⃗⃗� , 𝛻)(�⃗⃗� 1 − �⃗⃗� )] + 

+4.5
𝜌𝜌1√𝜈1

√𝜋𝑎�̄�
∫ [

𝜕

𝜕𝑡
(�⃗� 1 − �⃗� ) +

𝑡

0

 

+(�⃗⃗� 1 − �⃗⃗� , 𝛻)(�⃗⃗� 1 − �⃗⃗� )] × 

× (𝑡 − 𝜏)−
1

2⁄ 𝑑𝜏 + Ф(�⃗� 1 − �⃗� ), 

(7) 

где 

Ф = 37.5
𝜌 1𝜈1𝛿𝜌

�̄�𝑎2(1 − 𝛿)2
, (8) 

𝑎 – радиус круга по площади совпадающей со 
средней площадью поперечных сечений черен-
ков, 𝜈1– коэффициент кинематической вязкости 
непрерывной фазы. 

Уравнения (3) – (6) являются нелинейными 
интегро-дифференциальными уравнениями. По-
строение решения этих уравнений в общем слу-
чае возможно только численными методами с по-
мощью компьютера [38]. Кроме того, как следует 
из (3), при гидродинамическом моделировании 
движения черенков, следует вводить такую важ-
ную характеристику, как эффективный коэффи-
циент вибровязкости 𝜇. 

Определения этого коэффициента является 
важной и сложной задачей [39,40]. 

Поскольку её решение позволяет оценить 
адекватность математической модели реальным 
физическим процессам, которые сопровождают 
движение черенков в бункере. Ниже с помощью 
результатов [39,40], будет получена формула ди-
намического коэффициента вибровязкости. 

6. Выводы, вытекающие из проведенного 
исследования и дальнейшие перспективы 

Для решения вопросов освобождения про-
цесса посадки энергетической ивы от ручного 
труда при подаче посадочного материала от нако-
пительных емкостей к месту посадки возникает 
необходимость создания автоматизированной си-
стемы подачи. Отбор и транспортировку черенков 
в такой системе можно организовать с помощью 
гравитационного выгружения из бункера. 

Обзорный поиск информационных источни-
ков показал, что изучением закономерностей ме-
ханики выгружения потока сыпучего тела посвя-
щен ряд теоретических и экспериментальных ис-
следований. Научные проблемы рассмотрены в 
указанных работах являются довольно слож-
ными и решаются с помощью положений 
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классической механики, теории пластичности, 
механики грунтов и реологии с применением ма-
тематического моделирования. К тому же боль-
шинство трудов посвящены исследованию мел-
кокусковых материалов, а процесс выгружения 
материалов типа черенков растений является 
практически неизученным.  

Анализ процесса выгружения и формы обра-
зовавшихся сводов говорит о том, что в случае с 
таким материалом, как черенки энергетической 
ивы, кроме общих причин образования сводов и 
закономерностей формирования их формы воз-
никают еще и другие. Особенностью черенков 
растение есть их стержнеобразная форма, что 
усложняет сводообразование, и вызывает такие 
дополнительные условия и факторы. как пере-
косы черенков в слое, неправильная форма че-
ренков, неравномерность их защемления по 
длине и т.п.  

При создании условий, при которых отсут-
ствует возникновения статических сводов, стало 
возможно проанализировать закономерности вы-
гружения черенков из бункера. При этом истечение 
происходит за принципом нормального истечения. 

Модель такого бункера состоит из двух полу-
плоскостей, расположенных под углом к гори-
зонту, внизу которых образуется выгрузное окно 
с регулируемой шириной. 

Для моделирования движения совокупности 
черенков была принята модель бункера в виде 
двух полуплоскостей, расположенные под уг-
лами 𝛼 и 𝛽 к горизонтальной плоскости. Ширину 

выгруженного окна обозначим через 𝑏. При этом 
для возможности математической обработки 
процесса были использованы методы гидроди-
намических многофазных систем при котором со-
вокупность черенков рассматривается как псев-
дожидкость, состоящая из двух фаз: дискретная 
фаза, образованная черенками, и непрерывная 
фаза – газообразная среда (воздух). 

Для этой псевдожидкости представлены за-
кономерности движения, которые являются не-
линейными интегро-дифференциальными урав-
нениями, которые возможно обработать про-
граммными средствами.  

Поля скорости двухфазной псевдожидкости, 
моделирующей совокупность черенков, должны 
удовлетворять начальным и краевым условиям, 
которые представлены в виде уравнений. Таким 
образом, созданы предпосылки для создания ма-
тематической модели процесса выгружения слоя 
черенков из бункера. 

Математическое моделирование процесса 
выгружения черенков энергетической ивы позво-
ляет теоретически обосновать возможность по-
вышения эффективности процесса посадки 
вплоть до его полной автоматизации. В резуль-
тате исследований теоретически получена фор-

мула, оценивающая скорость истечения поса-
дочного материала энергетической ивы, адекват-
ность которой частично уже проверена в экспе-
риментальных опытах, проведенных авторами 
работы на пути к созданию автомата посадки. 

Использование полученных данных в даль-
нейших исследованиях сделает возможным бо-
лее полно учитывать все факторы, возникающие 
в процессе выгружения и сводообразования, что 
важно при изучении и совершенствовании дан-
ного процесса. 
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Анотація 

Дослідження процесу гравітаційного вивантаження живців 
 енергетичної верби в умовах статичних і динамічних склепоутворень 

С.В. Єрмаков, Т.Д. Гуцол  

Одним з перспективних джерел відновлюваної енергії є енергія біомаси, яка володіє високим потен-

ціалом для нарощування обсягів культивуванням таких культур як енергетична верба. Садіння верби здій-

снюється машинами, в яких садивний матеріал подається вручну, що істотно обмежує можливості підви-

щення ефективності агрегатів. При створенні автомата посадки такого матеріалу постало завдання шви-

дкісної і точної подачі живців, що призвело до пошуку шляхів обґрунтування руху живців при вивантаженні 

з накопичувальної ємності. У роботі пропонується розглянути спосіб автоматизації садіння шляхом граві-

таційного вивантаженя посадкового матеріалу з щілинних бункерів. З практики функціонування бункерів 

відомо, що головною перешкодою здійснення витікання кускових матеріалів є явище склепоутворення, 

яке, перериваючи природне вивантаження матеріалів, негативно впливає на їх витратні характеристики. 

Дослідження процесу вивантаження і форми утворених склепінь говорить про те, що у випадку з таким 

матеріалом, як живці енергетичної верби, крім загальних причин утворення склепінь і закономірностей 

формування їх форми виникають ще й додаткові. Особливістю живців верби є їх стержнеподібна форма, 

що ускладнює склепоутворення, і викликає такі додаткові умови і фактори як перекоси живців в шарі, не-

рівномірність їх защемлення по довжині і т.п. Виходячи з отриманих характеристик руху пропонується 

розглядати масив живців при їх вивантаженні як нестисливу двофазну псевдорідину, в якій живці є дис-

кретною компонентою, а повітря, яке заповнює простір між ними виступає газоподібною складовою. При 

таких припущеннях процес вивантаження можна розглядати з точки зору багатофазних систем і до руху 
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живців застосовувати рівняння Нав'є-Стокса. Використання отриманих даних в подальших дослідженнях 

уможливить більш повно враховувати всі фактори, що виникають в процесі вивантаження і склепоутво-

рення, що важливо при вивченні і вдосконаленні даного процесу. 

Ключові слова: живець, автомат подачі, склепоутворення, бункер, математична модель, псев-
дорідина,, моделювання руху, енергетична верба. 

Abstract 

Investigation of the process of gravitational unloading of energy willow  
cuttings in conditions of static and dynamic arch formations  

S.V. Yermakov, T.D. Hutsol  

One of the promising sources of renewable energy is biomass energy, which has great potential for increas-
ing the volume of cultivation of crops such as energy willow.  Willow planting is carried out by machines in which 
the planting material is fed manually, which significantly limits the possibilities of increasing the efficiency of the 
units.  When creating an automaton for planting such material, the problem arose of high-speed and accurate 
feeding of cuttings, which led us to search for ways to substantiate the movement of cuttings when unloading 
from a storage tank.  The paper proposes to consider a method of planting automation by gravitational unloading 
of planting material from slotted bins.  It is known from the practice of the functioning of bunkers that the main 
obstacle to unloading lumpy materials is the phenomenon of bridging, which, interrupting the natural flow of ma-
terials, negatively affects their consumption characteristics.  The study of the process of unloading and the shape 
of the formed vaults suggests that in the case of such material as cuttings of energy willow, in addition to the 
general reasons for the formation of vaults and the regularities in the formation of their shape, others also arise.  
A feature of plant cuttings is their rod-like shape, which complicates bridging, and causes such additional condi-
tions and factors  as distortions of cuttings in the layer, irregular shape of cuttings, uneven pinching along the 
length, etc.  Based on the obtained characteristics of the movement, it is proposed to consider the array of cuttings 
during their unloading as an incompressible two-phase pseudo-fluid, in which the cuttings are a discrete compo-
nent, and the air filling the space between them acts as a gaseous compound.  With such assumptions, the 
unloading process can be considered from the point of view of multiphase systems and the Navier-Stokes equa-
tion can be applied to the movement of the cuttings.  The use of the obtained data in further studies will make it 
possible to more fully take into account all the factors arising in the process of unloading and bridging, which is 
important in the study and improvement of this process. 

Keywords: cutting, hopper, automatic feeding, bridging, mathematical model, pseudoliquid, modeling of 
motion, energy willow. 
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