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ÌÎÄÅËÅÉ 

 
Âîïðîñîì èñòå÷åíèÿ ñûïó÷èõ ãðóçîâ èç áóíêåðîâ çàíèìàëèñü 

ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [1-7]. Îäíàêî ýòà ïðîáëåìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

îñòàåòñÿ åùå íå ðåøåííîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ 

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà íà 

ìèêðîóðîâíå, ò.å. íà óðîâíå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. 

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà, ïðîèñõîäÿùèõ 

íà ìèêðîóðîâíå, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîå 

ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ äèñïåðñíàÿ ñðåäà. È, ñëåäîâàòåëüíî, 

óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà 

ìèêðîóðîâíå, ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà ìàêðîóðîâíå. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ 

äèñïåðñíîé (â ÷àñòíîñòè, ñûïó÷åé) ñðåäû êàê ìîäåëü ìåõàíèêè 

ñïëîøíîé ñðåäû [8-10].  

Â ëèòåðàòóðå òàêèå ìîäåëè ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû 

íàçûâàþòñÿ ðåîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äèñïåðñíûõ ñðåä (ñòðóêòóðíî-

ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè) [10]. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 

ñûïó÷èé ãðóç ïðè äâèæåíèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñòðóêòóðíî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ: òâåðäîãî òåëà, ïëàñòè÷íîãî è 

ñâîáîäíîäèñïåðñíîãî [11,12]. 

Ïðè ýòîò, åñëè ñûïó÷èé ãðóç íàõîäèòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, òî 

åãî ÷àñòèöû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, èõ âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå 

îòñóòñòâóåò è äëÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ñïðàâåäëèâ çàêîí Ãóêà; 

åñëè íàñûïíîé ãðóç íàõîäèòñÿ â ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè (ìåäëåííîå 

äâèæåíèå), òî äëÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ñïðàâåäëèâûé çàêîí 

Êóëîíà; ïðè ñâîáîäíîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè (áûñòðîå äâèæåíèå) 

÷àñòèöû íàñûïíîãî ãðóçà íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, íàõîäÿòñÿ â 

íåïðåðûâíîì õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè è âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé 
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â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé (óäàðîâ). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ñîãëàñíî 

[11,12], âíóòðåííèå êàñàòåëüíûå è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì 
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ãäå �c– ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íàñûïíîãî ãðóçà; k  - êèíåòè÷åñêèé 

êîýôôèöèåíò õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðþ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà 

ñûïó÷åãî ãðóçà â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö (k = 10�13); 'k  - 

áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðþ ìåõàíè÷åñêîé 

ýíåðãèè ÷àñòèö ñûïó÷åãî ãðóçà â ðåçóëüòàòå óäàðîâ ÷àñòèö ìåæäó 

ñîáîé ( 
k  = 0,3�0,4); d  - ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèöû ñûïó÷åãî ãðóçà; 

cv – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ñûïó÷åãî ãðóçà â äàííîé òî÷êå. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñûïó÷èé ãðóç, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåîëîãèè 

äèñïåðñíûõ ñðåä, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòè÷åñêîå (òâåðäîîáðàçíîå) 

äèëàòàíòíîå òåëî [10]. 

Òâåðäîå ñîñòîÿíèå íàñûïíîãî ãðóçà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè 

òåîðèè óïðóãîñòè, ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå – óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ 

ñûïó÷åé ñðåäû, íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè. 

Ñâîáîäíîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå íàñûïíîãî ãðóçà îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèåì Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ âÿçêîé æèäêîñòè. Ïðè ýòîì âìåñòî 

êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò 

ìàêðîâÿçêîñòè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïåðåíåñåíèå êîëè÷åñòâà 

äâèæåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö íàñûïíîãî 

ãðóçà [1]. 

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñòðóêòóðíî-

ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå 

ìîäåëè åãî èñòå÷åíèÿ èç áóíêåðà ñ ðàçëè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì è 

ôîðìîé âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü áóíêåðû ñ 

ãîðèçîíòàëüíûìè äíèùåì è ñî ùåëåâûì è êðóãëûì âûïóñêíûì 

îòâåðñòèåì, ðàñïîëîæåííîì íà äíå áóíêåðà, à òàêæå áóíêåðû ñ 

áîêîâûì ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì, ðàñïîëîæåííîì íà ñòåíêå 

áóíêåðà (ðèñ. 1,à,á). 

Ðàññìîòðèì èñòå÷åíèå íåñâÿçíîãî ñûïó÷åãî ãðóçà èç 

ïðÿìîóãîëüíîãî áóíêåðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì âûïóñêíûì 

îòâåðñòèåì ñ øèðèíîé à è äëèíîé b (b>a) (ðèñ. 1,à). Ñîãëàñíî 
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ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì [1,2,6,7], ïðè èñòå÷åíèè ñûïó÷åãî 

ãðóçà èç áóíêåðà ìîæíî âûäåëèòü 5 çîí (ðèñ. 1,à).  

Â çîíå À (ñì. ðèñ. 1,à) ÷àñòèöû ñûïó÷åãî ãðóçà ñâÿçàíû ìåæäó 

ñîáîé è äâèæóòñÿ ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ ïàðàëëåëüíî ñòåíêàì áóíêåðà. Â 

çîíå Â (ñì. ðèñ. 1,à) ÷àñòèöû íàñûïíîãî ãðóçà ñêîëüçÿò îòíîñèòåëüíî 

äðóã äðóãà, à èõ òðàåêòîðèè èñêðèâëÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè ê îñè 

áóíêåðà. Â ýòîé çîíå ñêîðîñòè ÷àñòèö òàêæå ìàëû è èçìåíÿþòñÿ 

íåçíà÷èòåëüíî. Â çîíå äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà Ñ (ñì. ðèñ. 1,à) ÷àñòèöû 

ñûïó÷åãî ãðóçà îáðàçóþò ïîäâèæíûå ñâîäû, äâèæóùèåñÿ âíèç, 

ñêîëüçÿ ïî ñòåíêàì êàíàëà, øèðèíà êîòîðîãî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 

øèðèíå âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòè ÷àñòèö ñûïó÷åãî 

ãðóçà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ, à èõ òðàåêòîðèè ïðèáëèæàþòñÿ ê 

âåðòèêàëüíûì ëèíèÿì. Â çîíå îáðóøåíèÿ (ïåðåìåøèâàíèÿ) D ñâÿçè 

ìåæäó ÷àñòèöàìè ñûïó÷åãî ãðóçà ðàçðóøàþòñÿ, ïðè ýòîì îíè 

íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè, ñòàëêèâàÿñü ìåæäó 

ñîáîé. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ýòîé çîíå ñîâïàäàþò ñ 

ïðÿìûìè ëèíèÿìè, à èõ ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñèëû 

òÿæåñòè. Â çîíå E ÷àñòèöû ñûïó÷åãî ãðóçà íàõîäÿòñÿ â íåïîäâèæíîì 

ñîñòîÿíèè. 

Êðîìå òîãî, íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ p ñûïó÷åãî ãðóçà â 

áóíêåðå â çîíå A óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ãëóáèíîé áóíêåðà ëèíåéíî. Â çîíå 

B íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �ï è íå 

èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé áóíêåðà. À â çîíå C íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå 

óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé áóíêåðà ëèíåéíî è ïðè ïðèáëèæåíèè ê 

âûïóñêíîìó îòâåðñòèþ óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ (ñì. ðèñ. 1,à). 

Îïèøåì äâèæåíèå ñûïó÷åé ñðåäû â êàæäîé çîíå. 

Â çîíå À ñûïó÷èé ãðóç äâèæåòñÿ êàê òâåðäîå òåëî ñ íåèçìåííîé 

ìàëîé ñêîðîñòüþ. Â ýòîé çîíå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå p 

óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �í (ñì. ðèñ. 1,à). 

Â çîíå Â ñûïó÷èé ãðóç äâèæåòñÿ òàêæå ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ, 

íàõîäÿñü â ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè, è äëÿ åãî âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé 

ñïðàâåäëèâ çàêîí Êóëîíà [4,13]. 

Ïðè ýòîì, åñëè âûñîòà ñûïó÷åãî ãðóçà â áóíêåðå íàìíîãî 

áîëüøå åãî øèðèíû, òî, ñîãëàñíî [4], âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â çîíå 

Â ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ è íå èçìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé 

ñûïó÷åãî ãðóçà (ñì. ðèñ. 1,à). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 

ãëóáèíû ñûïó÷åãî ãðóçà çà ñ÷åò åãî âåñà íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
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óâåëè÷èâàþòñÿ è èç-çà áîêîâîãî ðàñïîðà óâåëè÷èâàþòñÿ êàñàòåëüíûå 

íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå áóíêåðà 

óðàâíîâåñÿòñÿ ñèëàìè âåñà ñûïó÷åãî ãðóçà. Ïîýòîìó íîðìàëüíûå 

êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ñûïó÷èé ãðóç, ïðèíèìàþò 

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ è ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû íå èçìåíÿþòñÿ. 

 
à)       á) 

Ðèñóíîê 1 – Çîíû ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñûïó÷åãî 

ãðóçà ïðè åãî èñòå÷åíèè èç áóíêåðà: à) ãîðèçîíòàëüíîå ùåëåâîå 

âûïóñêíîå îòâåðñòèå; á) áîêîâîå ùåëåâîå âûïóñêíîå îòâåðñòèå 

Îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ýòîé çîíå. Âûäåëèì 

ìàëûé ïðÿìîóãîëüíûé ýëåìåíò ñûïó÷åé ñðåäû ñ øèðèíîé �x è 

âûñîòîé �y (ðèñ. 2,à). 

Òàê êàê â çîíå Â ñêîðîñòè ÷àñòèö ñûïó÷åãî ãðóçà ìàëû, òî 

óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ âûäåëåííîãî ýëåìåíòà ñûïó÷åé ñðåäû èìåþò âèä  

� � � 0cG F ,         (2) 

ãäå �G – âåñ ýëåìåíòà ñûïó÷åé ñðåäû; Fc – êàñàòåëüíàÿ ñèëà, 

äåéñòâóþùàÿ íà ýëåìåíò ñûïó÷åé ñðåäû. 

Âåñ ýëåìåíòà ñûïó÷åé ñðåäû ðàâåí 

� � �G mg ,          (3) 
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ãäå �m – ìàññà âûäåëåííîãî ýëåìåíòà ñûïó÷åé ñðåäû, ðàâíàÿ 

�
� � � �m x yb

g
; � – óäåëüíûé âåñ ñûïó÷åé ñðåäû. 

   
à)         á) 

Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé: 

à) â çîíå Â; á) â çîíå Ñ 

Êàñàòåëüíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíò ñûïó÷åé ñðåäû, 

îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî ôîðìóëå 

� �� � �� �� � � � �� �c n n nF yb ,       (4) 

ãäå �n – ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò ó íå çàâèñÿò, 

ïîäñòàâëÿÿ (3) è (4) â (2), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ, óñòðåìèâ �x ê íóëþ 

(� � 0x ), ïîëó÷èì 

� ��nd

dx
.          (5) 

Ðåøèì óðàâíåíèå (5) ïðè óñëîâèè: ïðè x =0, �n =0, ïîëó÷èì 

� ��n x .          (6) 

Èç êðóãà Ìîðà [4] ñ ó÷åòîì (6) èìååì 

� �� � �n
á x

f f
;         (7) 

� � � ��� �� � � �2 21 2 1 2n n f x f
f

;      (8) 

�� tgf , 

ãäå � � óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà  
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Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå �n è íîðìàëüíûå 

íàïðÿæåíèÿ �n, �á ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè îò êîîðäèíàòû 

x. 

Ãëàâíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ýòîé çîíå, ñîãëàñíî [4], 

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì 

� � �� � � �� � � � � � � �	 
 	 

� � � �

2 2
1

1 1
1 1n f f x f f

f f
;    (9) 

� � �� � � �� � � � � � � �	 
 	 

� � � �

2 2
2

1 1
1 1n f f x f f

f f
.    (10) 

Ðàññìîòðèì çîíó äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà Ñ. Â ýòîé çîíå ñûïó÷èé 

ãðóç íàõîäèòñÿ â ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì íà ãðàíèöå ýòîé 

çîíû íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Èç-çà áëèçîñòè 

ýòîé çîíû ê âûïóñêíîìó îòâåðñòèþ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �n 

óìåíüøàþòñÿ è íà âûõîäå èç íåå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, ðàâíûå íóëþ 

(ñì. ðèñ. 1,à). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö â çîíå Ñ, òàêæå êàê â çîíå Â, 

âûäåëèì ìàëûé ýëåìåíò ñûïó÷åãî ãðóçà (ðèñ. 2,á) è ïðèìåíèì ê íåìó 

çàêîí Íüþòîíà. Òîãäà â ïðîåêöèÿõ íà âåðòèêàëüíóþ îñü ïîëó÷èì 

� � � �� � �� � � �� � � � � � � � � � � � �� � � �n n n

dv
m p p p xb G yb

dt
,  (11) 

ãäå ð – íîðìàëüíîå äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà ÷àñòèöû ñûïó÷åãî 

ãðóçà â çîíå äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà è çàâèñÿùåå îò õ è ó. 

Ïîäñòàâèâ (3) â (11), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ, óñòðåìèâ � � 0x  è 

� � 0y , ïîó÷èì 

�� ��
� � � �

�
nddv p

g dt y dx
.        (12) 

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì (5) çàïèøåòñÿ â âèäå 

� �
� �

�
dv p

g dt y
.         (13) 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà 

ñòàöèîíàðåí. Òîãäà â çîíå Ñ èìååì 

v = v(õ,y). 
Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè t ïðåäûäóùåãî ðàâåíñòâà 

èìååì 

� �
� �
� �

dv v dx v dy

dt x dt y dt
. 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â çîíå äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà C ãîðèçîíòàëüíàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö ñûïó÷åé ñðåäû ìàëû, ò.å. � 0
dx
dt

 è 

�
dy

v
dt

, òî ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïåðåïèøåì â âèäå  

�
�
�

dv v dy

dt y dt
.         (14) 

Ïîäñòàâèâ (14) â (13), ïîëó÷èì 

�
� �

� �
� �
v g p

v
y y

.         (15) 

Ïðîèíòåãðèðóåì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ 

v=0, p=�n, ïîëó÷èì ñêîðîñòü â ëþáîé òî÷êå äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà, 

ðàâíóþ 

�
�
�

� 2 n p
v g ,         (16) 

ãäå p=p(õ, y) 

Èç (16) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèö ñûïó÷åé ñðåäû â çîíå 

äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà çàâèñèò òîëüêî îò ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî 

äàâëåíèÿ ð ïî âûñîòå è ñå÷åíèþ áóíêåðà. 

Ïîäñòàâèâ â ëåâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (16) p = 0, îïðåäåëèì 

ñêîðîñòü íà âûõîäå èç äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà, ðàâíóþ 

�
�

� 2 n
äv g .         (17) 

Èç (17) è (8) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü íà âûõîäå èç äèíàìè÷åñêîãî 

ñâîäà çàâèñèò òîëüêî îò ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ è 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò êîîðäèíàòû õ. 

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé Çåíêîâà [4]. Îäíàêî, 

â îòëè÷èå îò ôîðìóëû Çåíêîâà, â ôîðìóëå (17) ñêîðîñòü vä ÿâëÿåòñÿ 

ñêîðîñòüþ ÷àñòèö ñûïó÷åãî ãðóçà íà âûõîäå èç çîíû äèíàìè÷åñêîãî 

ñâîäà Ñ. Â òî æå âðåìÿ â ôîðìóëå Çåíêîâà ýòà ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ 

ñêîðîñòüþ ÷àñòèö ñûïó÷åãî ãðóçà íà âûõîäå èç áóíêåðà. Êðîìå òîãî, ó 

Çåíêîâà âìåñòî �n ñòîèò íåêîòîðîå ñðåäíåå íîðìàëüíîå äàâëåíèå, 

ðàâíîå 

� � ��
1

2ñð a ,         (18) 
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ãäå � � � � � 21
2 1f f

f
. 

Ïîäñòàâèâ â (17) âìåñòî �n ñðåäíåå çíà÷åíèå �ñð èç (18), ïîëó÷èì 

ñêîðîñòü íà âûõîäå èç áóíêåðà ïî Çåíêîâó 

��âv ga .          (19) 

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [6], â çîíå äèíàìè÷åñêîãî 

ñâîäà òðàåêòîðèè ÷àñòèö ñûïó÷åãî ãðóçà ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ 

ïðÿìîëèíåéíûìè ëó÷àìè, èäóùèìè â íåêîòîðûé öåíòð, 

ðàñïîëîæåííûé íà îñè áóíêåðà è íàõîäÿùèéñÿ íèæå ùåëåâîãî 

îòâåðñòèÿ. 

Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ðàáîòå [13], ìåíüøåå ãëàâíîå 

íàïðÿæåíèå �2 â ëþáîé òî÷êå äâèæóùåãîñÿ ãðóçà ñîâïàäàåò ñ 

òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê êàê 

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñûïó÷åãî ãðóçà â çîíå äèíàìè÷åñêîãî 

ñâîäà ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò âåðòèêàëüíûõ ëèíèé, òî íîðìàëüíàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèáëèæåííî ñîâïàäàåò ñ ãëàâíûì íàïðÿæåíèåì �n � 

�2. 

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (17) âìåñòî �n ãëàâíîå íîðìàëüíîå 

íàïðÿæåíèå �2, ïîëó÷èì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñûïó÷åãî ãðóçà 

íà âûõîäå èç çîíû äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà 

�
�

� 22äv g .         (20) 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â çîíå îáðóøåíèÿ D ÷àñòèöû ñûïó÷åãî 

ãðóçà íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè â ðåçóëüòàòå 

ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ñîáîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñûïó÷èé ãðóç â ýòîé çîíå 

íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè è, ñîãëàñíî [11,12], åãî 

äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ñûïó÷èõ 

ãðóçîâ. 

Ñ ïîìîùüþ êðóãà Ìîðà ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ íåñâÿçíîãî 

ñûïó÷åãî ãðóçà ãðàíèöà ìåæäó äèíàìè÷åñêèì ñâîäîì Ñ è çîíîé 

îáðóøåíèÿ D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåâåðíóòóþ ïàðàáîëó [4] 

� �� �� �� �	 

� �� �� �

2
2

1c

x
y h

a
,        (21) 

ãäå hc – âûñîòà ïàðàáîëû, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå 
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� � � ��
�

�
� � � � 21 sin

1
4 cos 4c

a a
h f f .      (22) 

Çàìåíèì ãðàíèöó ìåæäó çîíîé äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà è çîíîé 

îáðóøåíèÿ ïðÿìîëèíåéíûìè îòðåçêàìè, ñîâïàäàþùèìè ñ áîêîâûìè 

ñòîðîíàìè ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà, îñíîâàíèå êîòîðîãî 

ñîâïàäàåò ñî ùåëåâûì îòâåðñòèåì áóíêåðà, à âûñîòà ñîâïàäàåò ñ 

âûñîòîé ïàðàáîëû hc (ðèñ. 3,à). Óðàâíåíèå ýòîé ãðàíèöû ìîæíî 

çàïèñàòü â âèäå 

� �
� �	 


� �

2
1c

x
y h

a
,         (23) 

ãäå � � �2 2
a ax . 

 
à)       á) 

Ðèñóíîê 3 – Ðàñ÷åòíûå ñõåìû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 

ñûïó÷åãî ãðóçà â çîíå D: à) ïðÿìîå âûïóñêíîå ùåëåâîå îòâåðñòèå; á) 

áîêîâîå âûïóñêíîå ùåëåâîå îòâåðñòèå 

Ïðèìåíèâ óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ ñûïó÷èõ ãðóçîâ ê ñå÷åíèÿì 

1-1 è 2-2 ðàññìîòðåííîãî òðåóãîëüíèêà (ñì. ðèñ. 3,à), ïîëó÷èì 

 
� �

� � � � � �
2 2 2

1 1 2 2 2
1 22 2 2

p v p v v
y y

g g g
,      (24) 

ãäå y1, y2 – óðîâíè ñå÷åíèé 1-1 è 2-2 îòíîñèòåëüíî îñè îõ; p1, p2 – 

íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ 

ñå÷åíèÿ 1-1 ñ áîêîâûìè ñòîðîíàìè òðåóãîëüíèêà è ñîîòâåòñòâóþùèõ 

òî÷êàõ ñå÷åíèÿ íà âûõîäå èç áóíêåðà; v1, v2 – ñêîðîñòè ÷àñòèö 
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ñûïó÷åãî ãðóçà â òåõ æå òî÷êàõ ñå÷åíèé 1-1 è 2-2; � – êîýôôèöèåíò 

ìåñòíûõ ïîòåðü Äàðñè-Âåéñáàõà ïðè äâèæåíèè ñûïó÷åãî ãðóçà â çîíå 

îáðóøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà 

ñûïó÷åãî ãðóçà ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé [14,15]. 

Ïîäñòàâèì â (24) ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ y1=y; y2=0; p1=0; 

p2=0; v1=vä; v2=vâ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì çíà÷åíèå ñêîðîñòè 

÷àñòèö ñûïó÷åãî ãðóçà íà âûõîäå èç áóíêåðà  

 
� �

�
21

2
1

â äv gy v .        (25) 

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñ ó÷åòîì  (20) ïðèìåò âèä 

�
� 

� �
� �	 
� � �

21
2

1
âv g y .       (26) 

Îáúåìíûé ðàñõîä ÷åðåç ùåëåâîå îòâåðñòèå îïðåäåëèì ïî 

ôîðìóëå 

�

� !
2

2

a

â
a

Q v bdx .(27) 

Ïîäñòàâèâ â ïîñëåäíåå âûðàæåíèå (25), ïîëó÷èì 

�
� �

� �
� �	 
� � �

!
2

2

2

2
1

a

a

b
Q g y dx .      (28) 

Ïîäñòàâèâ (10) è (23) â (28), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì 

� �
�

� 

� �� �

� �� � 	 

�� � �� �� �

1,51,5
1,5 1

1 1

2 1
1

3 1

K
Q ba g

K K
,    (29) 

ãäå � �� � � 2
1

1
1

2
K f f ,   �
 � � � � 21

1f f
f

. 

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ïîòåðü � ïðè äâèæåíèè 

ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â çîíå îáðóøåíèÿ. 

Ñîãëàñíî ðàáîòå [15], êîýôôèöèåíò � ïðè äâèæåíèè ñûïó÷åãî 

ãðóçà ïî ïðÿìîëèíåéíîìó êàíàëó îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 �
2 2

2 3

k d l
K

h
,         (30) 

ãäå K2 – íåêîòîðûé áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò 

óñëîâèé èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà (ïðÿìîå èëè áîêîâîå 
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èñòå÷åíèå ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà) è îïðåäåëÿåìûé èç 

ýêñïåðèìåíòà; l – äëèíà êàíàëà, h – âûñîòà êàíàëà. 

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (30) l=hc è h=a, ïîëó÷èì 

 � 2 2
2 3

ch
K k d

a
.         (31) 

Ñîãëàñíî (22), ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ãðàíèöû äèíàìè÷åñêîãî 

ñâîäà hc ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

� 1 2c

a
h K .          (32) 

Ïîäñòàâèâ (32) â (31), ïîëó÷èì 

 �
2 2

1 2 2

k d
K K

a
,         (33) 

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ïðè èñòå÷åíèè ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà 

ñîãëàñíî [1] îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

" �
1,5

Q

ba g
.         (34) 

Ïîäñòàâëÿÿ (29) â (34) c ó÷åòîì (33), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé 

ïîëó÷èì 

#""
#

�
�

0

2 2
1 2k K K

,        (35) 

ãäå 
� �

�"
�

� �� �

� �� � 	 

� � �� �� �

1,51,5
1

0
1 1

2
1

3

K

K K
; # �

a

d
. 

Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, K2 = 1. 

Èç ôîðìóëû (35) ñëåäóåò, ÷òî åñëè � � �, òî � � �0. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè f = 0,58÷0,7 (	=30$÷35$) �0 � 1. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ìåëêèõ ñûïó÷èõ ãðóçîâ (� > 100) êîýôôèöèåíò 

ðàñõîäà " ìàëî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ, 

øèðèíû ùåëè è äèàìåòðà ÷àñòèö. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ðàñõîäà � íà îñíîâå 

òåîðèè Çåíêîâà [4].  

Ïîäñòàâèâ (19) â (27), èìååì 

�� 1,5Q ba g .         (36) 

Çàòåì, ïîäñòàâèâ (36) â (34), ïîëó÷èì  

" �� .          (37) 
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Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè f=0,7÷0,58 (	=35$÷30$) �=1,27÷1,31. 

Èç ôîðìóëû (35) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ïðè 

èñòå÷åíèè ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà çàâèñèò îò åãî êîýôôèöèåíòà 

âíóòðåííåãî òðåíèÿ f è îòíîøåíèÿ øèðèíû ùåëè áóíêåðà ê äèàìåòðó 

÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ, ïî òåîðèè Çåíêîâà (ñì. (37)) ýòîò êîýôôèöèåíò 

çàâèñèò òîëüêî îò êîýôôèöèåíòà f âíóòðåííåãî òðåíèÿ è íå çàâèñèò 

îò øèðèíû âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ à áóíêåðà è äèàìåòðà ÷àñòèö 

ñûïó÷åãî ãðóçà d. 

Ðàññìîòðèì èñòå÷åíèå ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà ñ êðóãëûì 

ãîðèçîíòàëüíûì îòâåðñòèåì. 

Â ýòîì ñëó÷àå çîíû ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ãðóçà â 

áóíêåðå ñîâïàäàþò ñ òàêèìè æå çîíàìè â áóíêåðå ñ ãîðèçîíòàëüíûì 

ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì (ñì. ðèñ. 1,à). 

Ïðè ýòîì êàñàòåëüíûå è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíå Â 

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

� ��
2n

r
, � � � ��� �� � � �2 21 2 1 2

2n n

r
f f

f
,    (38) 

à ãëàâíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

� � �� � � �� � � � � � � �	 
 	 

� � � �

2 2
1

1 1
1 1

2n

r
f f f f

f f
, 

� � �� � � �� � � � � � � �	 
 	 

� � � �

2 2
2

1 1
1 1

2n

r
f f f f

f f
,    (39) 

ãäå r – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, 

â êîòîðîé îñü oy ñîâïàäàåò ñ îñüþ áóíêåðà, à îñü or ñîâïàäàåò ñ 

ðàäèóñîì áóíêåðà. 

Êðîìå òîãî, äëÿ áóíêåðà ñ êðóãëûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì 

èìååò ìåñòî ôîðìóëà Çåíêîâà (17), à ãðàíèöåé ìåæäó çîíîé 

äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà Â è çîíîé îáðóøåíèÿ D ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëîèä 

âðàùåíèÿ ñ âûñîòîé, îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå (22), â êîòîðîé à 

ÿâëÿåòñÿ äèàìåòðîì âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ. 

Ïðîâåäÿ âûêëàäêè, òàêèå, êàê è äëÿ áóíêåðà ñî ùåëåâûì 

âûïóñêíûì îòâåðñòèåì, áûë ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñûïó÷åãî 

ãðóçà èç áóíêåðà ñ êðóãëûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì, îïðåäåëÿåìûé ïî 

ôîðìóëå (35), â êîòîðîé �0 îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà 

% � �"
� �� � � �

 


� �� � �	 
 	 

� �� � � �� �

1,5 1,5

0,5
0 1

1 1

1
6

K
K K

,      (40) 
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ãäå # �
a

d
; � � �

 � � � �	 


� �
21 1

1
4

f f
f

. 

Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, K2 = 3.  

Èç óðàâíåíèé (35) è (40) ñëåäóåò, ÷òî åñëè � � 
, òî � � �0. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè f = 0,58÷0,7 (	=30÷35$) �0 = 0,64÷0,66. 

Ðàññìîòðèì èñòå÷åíèå ñûïó÷åãî ãðóçà èç ïðÿìîóãîëüíîãî 

áóíêåðà ñ áîêîâûì ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì øèðèíîé à è 

äëèíîé b (b>a) (ðèñ. 1,á). 

Íà îñíîâå âèçóàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ 

ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà ñ áîêîâûì ùåëåâûì îòâåðñòèåì, òàê æå, 

êàê è äëÿ áóíêåðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì âûïóñêíûì 

îòâåðñòèåì, ìîæíî âûäåëèòü òàêèå æå 5 çîí: A, B, C, D, E, 

îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì 

(ñì. ðèñ. 1,á).  

Ñûïó÷èé ãðóç â çîíàõ A, B, C, E äâèæåòñÿ òàê æå, êàê è â 

áóíêåðå ñ ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì. Ïîýòîìó 

âñå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå ãðóçà â ýòèõ çîíàõ äëÿ 

áóíêåðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì, 

ñîâïàäàþò è äëÿ áóíêåðà ñ áîêîâûì ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì. 

Â çîíå îáðóøåíèÿ (ïåðåìåøèâàíèÿ) D, â îòëè÷èå îò èñòå÷åíèÿ 

ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì îòâåðñòèåì, 

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñîâïàäàþò ñ ïðÿìûìè  íàêëîííûìè 

ëèíèÿìè, ñîñòàâëÿþùèìè óãîë íàêëîíà ê ãîðèçîíòó 	. Ïðè ýòîì óãîë 

	 èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì êîîðäèíàòû y â ïðåäåëàõ 	0 < 	 < 90$. 
Óãîë 	0 ðàâåí óãëó íàêëîíà ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòü 

ïîäâèæíîãî è îáëàñòü íåïîäâèæíîãî ñîñòîÿíèÿ E ñûïó÷åãî ãðóçà â 

áóíêåðå (ñì. ðèñ. 1,á). 

Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ p ñûïó÷åãî 

ãðóçà â áóíêåðå èçìåíÿþòñÿ ïî âûñîòå áóíêåðà òàê æå, êàê è â ñëó÷àå 

èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà ñ ïðÿìûì ùåëåâûì âûïóñêíûì 

îòâåðñòèåì (ñì. ðèñ. 1,á).  

Òàê æå, êàê è äëÿ áóíêåðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì 

âûïóñêíûì îòâåðñòèåì, ïðèìåíèì óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ ñûïó÷èõ 

ãðóçîâ [14] ê ñå÷åíèÿì 1-1 è 2-2 ýëåìåíòàðíîé òðóáêè (çàøòðèõîâàíû 

íà ðèñ. 3,á), âäîëü êîòîðîé äâèæóòñÿ ÷àñòèöû ñûïó÷åãî ãðóçà â çîíå 

D. Â ðåçóëüòàòå ñîãëàñíî (24) è (20), ïîëó÷èì  
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� �	 
� � �

21
2

1
âv g h .       (41) 

Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà ñ 

ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì, ãðàíèöà ìåæäó 

çîíîé äèíàìè÷åñêîãî ñâîäà Ñ è çîíîé îáðóøåíèÿ D ñîâïàäàåò ñ 

ïàðàáîëîé MN óðàâíåíèå êîòîðîé èìååò âèä (ñì. ðèñ. 3,á) 

�
� �� �


 � �� � �	 

� �� �� �

2

1 0
1

1 tgñ

x
y h a

a
,       (42) 

ãäå 
�

�
�1

1 0tg

a
a

K
; 

�

 �

�
1

1 0tgc

aK
h

K
; � �� � � 2

1

1
1

2
K f f . 

Çàìåíèâ ïàðàáîëó MN ïðèáëèæåííî íà ïðÿìóþ (ñì. ðèñ. 3,á), 

ïîëó÷èì 

�
� �

& � �	 

� �

1 0
1

1 tgc

x
y h a

a
.        (43) 

Îáúåìíûé ðàñõîä ñûïó÷åãî ãðóçà ÷åðåç áîêîâîå ùåëåâîå 

âûïóñêíîå îòâåðñòèå áóíêåðà îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå 

� ! âQ v ds ,          (44) 

ãäå ds – ïëîùàäü íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé òðóáêè (ñì. ðèñ. 

3,á). 

Èç ðèñ. 3,á èìååì 

� 
� cosds dy . 

Ïîäñòàâèâ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â (44), ïîëó÷èì 

� 
� !
0

cos
a

âQ v dy .         (45) 

Èç ðèñ. 3,á èìååì 

�� tgh x ; �
 � � tgy y x .       (46) 

Ïîëîæèì â (45) è (46) � = �ñ = const, ãäå �ñ – íåêîòîðîå ñðåäíåå 

çíà÷åíèå �. 

Ïîäñòàâèâ (41) â (45), ñ ó÷åòîì (43) è (46), ïîñëå 

èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì 

� �� � �
� 

� �

� � � 	 
�� � �

3/2

1,5 0
1

1 0

cos tg2
2 ( tg ) tg

3 1 tg1
c

c cQ ba g K
K

, (47) 
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ãäå �
 � � � � 21
1f f

f
. 

Êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ïîòåðü � ïðè äâèæåíèè ñûïó÷åãî ãðóçà â 

çîíå îáðóøåíèÿ [1] îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ïî ôîðìóëå (33). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà ïîäñòàâèì (47) â (34), ñ 

ó÷åòîì (33) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèõîäèì ê ôîðìóëå (35), â 

êîòîðîé �0 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

� � �" � � � �
�

� �

� � � 	 
�� �

3/2

0
0 1

1 0

tg2
cos ( tg ) 2 tg

3 1 tgc c cK
K

,   (48) 

ãäå # �
a

d
. 

Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, K2 = 0,5. 

Èç ôîðìóë (35) è (48) ñëåäóåò, ÷òî ïðè � � 
 � � �0. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè f = 0,58÷0,7  �0 = 0,3÷0,38. 

Èç ôîðìóë (35) è (48) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàñõîäà 

ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà ñ áîêîâûì ùåëåâûì âûïóñêíûì 

îòâåðñòèåì çàâèñèò îò �, ò.å. îò îòíîøåíèÿ øèðèíû îòâåðñòèÿ à è 

äèàìåòðà ÷àñòèöû ñûïó÷åãî ãðóçà d, åãî êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî 

òðåíèÿ f è óãëîâ �ñ, �0. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ, óãëû �ñ è �0 íå çàâèñÿò îò óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ è â 

çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèö èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ �ñ =67÷72$, 

�0 = 35÷45$. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ÷àñòèö d óãëû �ñ è �0 

óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà 

� ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì, êðóãëûì è 

áîêîâûì ùåëåâûì âûïóñêíûìè îòâåðñòèÿìè îò áåçðàçìåðíîé 

âåëè÷èíû � (êðèâûå 2, 3, 4 ñîîòâåòñòâåííî). 

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4 ïîñòðîåíà ñîãëàñíî ôîðìóëå (37) è 

ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Çåíêîâà; êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (35); 

êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëàì (35) è (40); êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò 

ôîðìóëàì (35) è (48). Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû áóíêåðà è ãðóçà ïðèíèìàëè 

çíà÷åíèÿ b=0,09 ì; f=0,64 (	=32,6$); k=12; 5 � a � 50 ìì è 0,35 � d � 

7 ìì, �ñ = 72$, �0 = 45$. 
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Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà ïðè 

èñòå÷åíèè ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà 

Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî äëÿ íåáîëüøèõ � (0< � <100) 

êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà (êðèâûå 2,3,4) ñ óâåëè÷åíèåì � óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Ïðè áîëüøèõ � (� > 100) êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà ïðàêòè÷åñêè íå 

èçìåíÿþòñÿ, ïðèíèìàÿ ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ � � 1 (êðèâàÿ 2), � & 0,66 

(êðèâàÿ 3) è � & 0,34 (êðèâàÿ 4). Â òî æå âðåìÿ ïðÿìàÿ 1 ïðèíèìàåò 

ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå � = 1,29 ïðè ëþáûõ �. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ïðè èñòå÷åíèè ñûïó÷åãî 

ãðóçà èç áóíêåðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì 

ïî òåîðèè Çåíêîâà íà 30% áîëüøå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà, 

ðàññ÷èòàííîãî ïî íàøåé òåîðèè (ñì. êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 4). 

Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ïðè èñòå÷åíèè ñûïó÷åãî ãðóçà 

èç áóíêåðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì 

áîëüøå íà 34%, ÷åì êîýôôèöèåíò ðàñõîäà èç áóíêåðà ñ êðóãëûì 

ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì è ïðàêòè÷åñêè â òðè ðàçà áîëüøå 

êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà èç áóíêåðà ñ áîêîâûì ùåëåâûì âûïóñêíûì 

îòâåðñòèåì. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (35), (40) è (48), ðàñõîä 

ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà çàâèñèò îò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ è ðàçìåðà 

÷àñòèö ñûïó÷åãî ãðóçà è äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ãðóçîâ 

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Ïðè 

ýòîì äëÿ ñûïó÷èõ ãðóçîâ, äëÿ êîòîðûõ � � 100 (ò.å. â ñëó÷àå, êîãäà 

ðàçìåð ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ) 

îáúåìíûé ðàñõîä Q è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà âûõîäå èç áóíêåðà vcp, 

ñîãëàñíî (34), îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì  
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"� 1,5
0Q ba g ,         (49) 

"� 0ñðv ga .         (50) 

Ïðè ýòîì äëÿ áóíêåðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ùåëåâûì âûïóñêíûì 

îòâåðñòèåì �0 & 1, äëÿ áóíêåðà ñ êðóãëûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì �0 & 
0,66, à äëÿ áóíêåðà ñ áîêîâûì ùåëåâûì âûïóñêíûì îòâåðñòèåì â 

çàâèñèìîñòè îò d ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ �0 & 0,3�0,38. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ 

ýêñïåðèìåíòîì. 
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