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В роботі розглянуті проблеми вивантажених стержнеподібних тіл (живців 

енергетичної верби). Дослідним шляхом зафіксовано склепи що утворювались в процесі 

вивантаження та виділено особливості формування склепів. Результати роботи можуть 

бути використані при подальшому вивченні питань вивантажених подібних матеріалів, а 

також при проектуванні бункерів-накопичувачів в системах автоматичної подачі живців 

енергетичної верби в садильних машинах. 

Ключові слова: склепоутворення, живець. енергетична верба, бункер, склеп, автомат 

садіння.  

 

Більшість машин, які використовуються у виробничих технологічних лініях, мають 

справу з такими робочими процесами, як завантаження, вивантаження, відбір, 

транспортування і т. ін. різних матеріалів, які часто складаються з однотипних часток. 

Високопродуктивна і якісна робота таких машин в значній мірі залежить від швидкості 

вивантаження продукту, використовуваного обладнання та параметрів і режимів роботи 

розвантажувальних пристроїв [1]. Питанням вдосконалення процесу вивантаження 

матеріалів присвячено багато праць, але, не дивлячись на значні успіхи в цій галузі, 

динамічні процеси висипання сипучих однорідних матеріалів вивчені недостатньо. 

Численні дослідження процесу склепоутворення дозволили встановити лише деякі 

залежності, що пояснюють суть цього процесу. Ступінь впливу величезного числа різних 

взаємопов'язаних факторів на склепоутворення важко оцінити практично і передбачити 

теоретично: це і геометрія бункера і випускного отвору, і фізико-механічні властивості 

матеріалів, і умови завантаження, зберігання та ін. Саме в зв'язку з труднощами в 

забезпеченні рівномірного безперервного руху, що виключає процес склепоутворення, до 

теперішнього часу не існує універсального живильного пристрою, що ефективно працював 

би з будь-яким сипучим матеріалом, а різноманітність матеріалу, що вимагає вивантажених 

сприяє подальших пошуків обґрунтувань руху того або іншого матеріалу. Проблема ще 

більше ускладняється при необхідності забезпечення рівномірного і безперервного 

вивантажених матеріалу, у якого один розмір (довжина) значно перевищує два інших 

розміру. Прикладом такого матеріалу є живці рослин. Потреба вивчення даного питання 

продиктована зростаючої популярністю палив з біоенергетичних культур, для нарощування 

обсягів яких потрібні швидкі і продуктивні машини для створення так званих енергетичних 

плантацій. Однією з найбільш поширених таких культур є енергетична верба, садіння якої 

здійснюється вегетативним способом живцями довжиною 20-25 см і діаметром 8-20мм [2] 

(рис.1). 
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Рис.1. Садивний матеріал енергетичної верби. 

Садіння насаджень енергетичної верби здійснюється машинами, в яких посадковий 

матеріал подається вручну, що істотно обмежує можливості підвищення ефективності 

агрегатів. При створенні автомата садіння такого матеріалу постало завдання швидкісний і 

точної подачі живців, що призвело нас до пошуку шляхів обґрунтування руху живців при 

вивантаженні з накопичувальної ємності [3-7]. 

Вивчивши існуючі теорії, що відображають суть склепоутворення, ми прийшли до 

висновку, що вчені виділяють два основних напрямки для забезпечення безперебійної 

вивантаження сипучих вантажів з ємкостей: 

1. запобігання виникненню склепів, що може бути досягнуто правильним вибором 

параметрів ємності; 

2. руйнування утворених склепів із застосуванням різних склепоруйнівних пристроїв. 

Обидва напрямки актуальні, проте найбільш прогресивно перший, так як краще 

запобігти склепоутворенню, ніж боротися з ним [8-11]. Моделювання руху частинок 

вивантажувального сипкого матеріалу, як і вибір засобів для руйнування утворених в ємності 

склепів залежить від фізико-механічних властивостей матеріалу і параметрів самої ємності. 

З огляду на стержнеподібну форму живців приймемо характер заповнення ними бункера 

шарами один над іншим, тому досліджуючи рух в цьому просторі можна обмежитися лише 

вертикальною і горизонтальною складовими в площині перпендикулярній живцям, нехтуючи 

можливістю їх руху в поперечному напрямку. Тому при виготовленні діючої лабораторної 

установки обмежимо простір бункера двома паралельними стінками на відстані, що трохи 

перевищує довжину використовуваного для вивантажених матеріалу (рис.2). 

 
Рис. 2. Модель лабораторної установки 
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Лабораторна установка дозволяє в широких діапазонах регулювати кути двох півплощин 

α і β, а також змінювати ширину вивантажного вікна, що і потрібно для дослідження. В 

процесі проведення дослідів з вивчення характеристик вивантаження матеріалу через 

щілинне вивантажувальне вікно живці енергетичної верби завантажуються рівномірним 

шаром в бункер при закритому вікні. При встановленні малої ширини вікна неминуче будуть 

утворюватися склепи. Зафіксувавши положення живців при цьому можна виділити фактори, 

які впливають на процес склепоутворення. А розширивши вікно можна досягти умов, при 

яких витікання буде проходити безупинно. Використовуючи швидкісну зйомку при цьому 

можна виявити закономірності такого закінчення для використання при подальшому 

вивченні даного процесу. 

Беручи до уваги розмірні характеристики живців рослин, не важко спрогнозувати, що на 

процес склепоутворення може впливати ще й довжина живців. На рис. 3 показано деякі 

варіанти зафіксованих склепів при вивантажені живців при α = 60 ° і β = 40 °. 

Рис.3. Приклади утворених склепів при вивантажені живців енергетичної верби. 

 

Таким чином, бачимо, що форми склепів істотно відрізняється від склепів які можна 

очікувати в одній площині. Відмінність хоча б в тому, що не завжди крайні черешки в 

площині бічної стінки стикаються з півплощиною (поверхнею ската). Часто зависання 

живців провокує неоднорідне защемлення його по довжині, коли один з кінців звільняється 

раніше іншого і прагнути зайняти вертикальне положення, що можна побачити на рис.3 - б, 

в, е. 

Відзначимо, що в багатьох випадках причиною таких відмінностей є перекоси по 

довжині черешків відносно один одного. Також причиною іноді служили дефекти форми 

матеріалу ‒ викривлення, щербини, зайва конусність і т.п. При збігу багатьох цих причин 

можна спостерігати навіть картину як на рис.4, що робить процес рівномірної вивантаження 

складним, а контрольований вихід матеріалу в потрібній орієнтації практично неможливим. 

 

а    б    в 

 

г    д    е 
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а     б   

Рис. 4. Проблеми вивантаження живців енергетичної верби

в зоні вивантажувального вікна 

 

Такі проблеми виникають в при малих величинах ширини вивантажного вікна, коли

превалюють статичні склепи над динамічними. Коли ж ширину вікна збільшити, процес

вивантаження відбувається більш рівномірно. 

Аналіз процесу вивантажених і форми утворених склепів говорить про те, що у випадку

з таким матеріалом, як живці енергетичної верби, крім загальних причин утворення склепів і

закономірностей формування їх форми виникають ще й інші. Через особливості форми

живців слід враховувати ще й такі додаткові умови і фактори. як перекоси живців в шарі,

неправильна форма живців, нерівномірність їх защемлення по довжині і т.п. 

Використання отриманих даних в подальших дослідженнях уможливить більш повно

враховувати всі чинники виникають в процесі вивантаження і склепоутворення, що важливо

при вивченні і вдосконаленні даного процесу. 
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