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Аннотация. Сохранность урожая является одной из самых важных задач, стоящих перед сельхозтоваро-

производителями. Оптимальным способом хранения сыпучей продукции, в первую очередь зерна, явля-

ются бункеры. Предложен цилиндрический бункер для хранения с.-х. продукции с повышенной производи-

тельностью разгрузки. Выполнение в фундаменте цилиндрического бункера сквозных дополнительных 

каналов с транспортерами обеспечивает равномерную разгрузку бункера по всей его площади с мини-

мальными остатками продукции на полу. При этом установленные в сквозных дополнительных каналах 

транспортеры работают независимо друг от друга, что позволяет реализовать максимально возможную 

подачу продукции на каждый транспортер. Высокая производительность разгрузки цилиндрического бун-

кера достигается не только за счет выполнения в фундаменте сквозных дополнительных каналов с транс-

портерами, но и обоснования рациональных параметров системы разгрузки бункера, в которую входят 

центральный транспортер, транспортеры, расположенные в сквозных дополнительных каналах, воронки, 

устройства управления, регулирующие подачу продукции через воронки. Приведена методика обоснова-

ния параметров системы разгрузки бункера, которая позволяет определить фактические ширину и высоту 

желобов скребковых транспортеров, используемых для выгрузки сельскохозяйственной продукции из бун-

кера. Данная методика основывается на том, что фактические ширина и высота желобов скребковых 

транспортеров, расположенных в сквозных дополнительных каналах, определяются из условия равенства 

технической производительности транспортера суммарной пропускной способности дополнительных во-

ронок, связанных с данным транспортером, а фактические ширина и высота желобов скребкового цен-

трального транспортера – из условия равенства технической производительности центрального транспор-

тера сумме технических производительностей транспортеров, расположенных в сквозных дополнительных 

каналах, и суммарной пропускной способности воронок, связанных с центральным транспортером. 
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Abstract. Crop safety is one of the most important targets facing agricultural producers. The optimal way to store 

bulk products, primarily grain, are hoppers. A cylindrical hopper for storing agricultural products (for example, 

grain) with increased unloading capacity is proposed. The implementation of additional open-ended channels with 

conveyors in the foundation of the cylindrical hopper ensures uniform unloading of the hopper over its entire area 

with minimal product residues on the floor. At the same time, the conveyors installed in the additional open-ended 
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channels operate independently of each other, which allows for the maximum possible supply of products to each 

conveyor. High unloading performance of a cylindrical hopper is achieved not only by performing additional open-

ended channels with conveyors in the foundation, but also by substantiating the rational parameters of the hopper 

unloading system, which includes a central conveyor, conveyors located in additional open-ended channels, bins, 

control devices regulating the supply of products through the bins. The methodology for substantiating the 

parameters of the hopper unloading system is presented, which allows determining the actual width and height of 

the chutes of scraper conveyors used to unload agricultural products from the hopper. This technique is based on 

the fact that the actual width and height of the chutes of scraper conveyors located in additional open-ended 

channels are determined from the condition of equality of the technical productivity of the conveyor of the total 

throughput of additional bins associated with this conveyor, and the actual width and height of the chutes of the 

scraper central conveyor – from the condition of equality of the technical productivity of the central conveyor to the 

sum of the technical capacities of the conveyors located in additional open-ended channels and the total 

throughput of the bins connected to the central conveyor. 
Keywords: cylindrical hopper, agricultural products, storage, open-ended channel, scraper conveyor, chute, bin, 

productivity 
For citation: Vasiliev V.V., Afonicheva D.D., Aksenov I.I. Justification of the parameters of the unloading system 

of a cylindrical hopper for storing agricultural products. Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo agrarnogo 

universiteta = Vestnik of Voronezh State Agrarian University. 2024;17(2):90-99. (In Russ.). https//:doi.org/10.53914/ 
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ведение 

Вопросы правильной организации хранения сельскохозяйственной продукции 

 всегда были чрезвычайно актуальны для сельхозтоваропроизводителей. Опти-

мальными способами хранения сыпучей продукции, в первую очередь зерна, являются 

бункеры и силосы. В России широкое распространение получило хранение сыпучей 

сельскохозяйственной продукции в металлических цилиндрических бункерах, которые 

имеют различную конструкцию [4, 6, 10, 11, 13].  

Проведенный анализ ряда известных технических решений, применяемых в Рос-

сии и других странах мира, показал, что они характеризуются низкой производительно-

стью системы разгрузки, что особенно остро проявляется при большом диаметре бун-

кера [4, 6, 8, 14–21]. 

Предложен цилиндрический бункер для хранения сельскохозяйственной про-

дукции (например, зерна, гранулированного шрота и комбикорма, минеральных удоб-

рений) с повышенной производительностью разгрузки [1, 12] (рис. 1). 
 

 

а 
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Рис. 1. Цилиндрический бункер для хранения сельскохозяйственной продукции: 
а – вид сбоку; б – разрез А-А 

Предложенный бункер содержит фундамент 1, имеющий пол 2 и фундаментную 

подушку 3, на фундамент 1 установлена в сборе боковая стенка 4, сверху которой за-

креплена в сборе крышка 5. В фундаменте 1 ниже пола 2 выполнены сквозной цен-

тральный канал 6, проходящий по всей длине диаметра фундамента 1, и сквозные до-

полнительные каналы 7, расположенные параллельно друг другу и пересекающие 

сквозной центральный канал 6 под прямым углом. В сквозном центральном канале 6 

установлен центральный транспортер 8, выходящий за фундамент 1, в сквозных допол-

нительных каналах 7 – транспортеры 9, каждый из которых одним концом выходит за 

фундамент 1, а другим концом соединен с центральным транспортером 8, который свя-

зан с воронками 10, выполненными в полу 2 фундамента 1 вдоль сквозного централь-

ного канала 6 (рис. 1 и 2). Транспортеры 9 связаны с дополнительными воронками 11, 

выполненными в полу 2 фундамента 1 и расположенными вдоль сквозных дополни-

тельных каналов 7. По периметру фундамента 1 по обеим сторонам сквозного цен-

трального канала 6 имеются аэрационные каналы 12, сверху которых установлены ме-

таллические решетки 13 (рис. 2). 

Повышение производительности разгрузки цилиндрического бункера по сравне-

нию с прототипом [8] достигается за счет следующих его конструктивных особенностей: 

- выполнение в фундаменте ниже пола сквозных дополнительных каналов парал-

лельно друг другу, которые пересекают сквозной центральный канал под прямым углом; 

- установка в сквозных дополнительных каналах транспортеров, каждый из ко-

торых одним концом выходит за фундамент, а другим концом соединен с центральным 

транспортером, при условии, что установленные в сквозных дополнительных каналах 

транспортеры связаны с дополнительными воронками, выполненными в полу фунда-

мента и расположенными вдоль сквозных дополнительных каналов [1, 12]. 
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Рис. 2. Фундамент цилиндрического бункера для хранения  

сельскохозяйственной продукции: вид сверху  

Наличие в фундаменте сквозных дополнительных каналов с транспортерами 

позволяет: 

во-первых, обеспечивать равномерную разгрузку цилиндрического бункера по 

всей его площади с минимальными остатками сельскохозяйственной продукции на по-

лу и работу установленных в дополнительных каналах транспортеров независимо друг 

от друга, тем самым создавать максимально возможную подачу продукции на каждый 

транспортер;  

во-вторых, производить техническое обслуживание и ремонт транспортеров 

независимо от уровня заполнения бункера сельскохозяйственной продукцией, а при 

выходе из строя любого транспортера исключать экстренную остановку процесса. 

Высокая производительность разгрузки цилиндрического бункера достигается не 

только за счет выполнения в фундаменте сквозных дополнительных каналов с транспор-

терами, но и обоснования рациональных параметров системы разгрузки бункера. 

На основании вышеизложенного определена цель работы: обосновать параметры 

системы разгрузки цилиндрического бункера для хранения сельскохозяйственной про-

дукции. 

Методика исследования 

Система разгрузки цилиндрического бункера для хранения сельскохозяйствен-

ной продукции включает в себя центральный транспортер 8, транспортеры 9, воронки 

10 и дополнительные воронки 11, а также устройства управления, регулирующие пода-

чу хранящейся продукции через воронки. На каждый транспортер 9 подается продук-

ция через дополнительные воронки 11, выполненные в полу фундамента вдоль сквоз-

ного дополнительного канала. В свою очередь, на центральный транспортер продукция 

подается не только транспортерами 9, но и через воронки 10, выполненные в полу фун-

дамента вдоль сквозного центрального канала, в котором установлен центральный 

транспортер 8. 
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Для обоснования параметров системы разгрузки цилиндрического бункера при-

нимаем следующие условия: 

ДВ Т

1

П ;
jn

ji j

i

V


  Т В ЦТ

1 1

П П ,
m z

j k

j k

V
 

                                            (1) 

где 
ДВjiV  – пропускная способность (максимальная подача) i-й дополнительной 

воронки, расположенной в зоне действия j-го транспортера, т/ч; 

     
jn  – количество дополнительных воронок, расположенных в зоне действия j-го 

транспортера; 

     
TП j

 – техническая производительность j-го транспортера, т/ч; 

     m  – количество транспортеров, расположенных в сквозных дополнительных 

каналах; 

     
ВkV  – пропускная способность k-й воронки, расположенной в зоне действия 

центрального транспортера, т/ч; 

     z  – количество воронок, расположенных в зоне действия центрального 

транспортера; 

     
ЦТП  – техническая производительность центрального транспортера, т/ч. 

Так как воронки имеют прямоугольное сечение, то пропускная способность лю-

бой воронки V  рассчитывается по формуле [2, 3] 
2

C C В В У3600 ,V v l b k                                                   (2) 

где 
Cv  – скорость истечения хранящейся продукции из воронки, м/с; 

      
C  – насыпная плотность хранящейся продукции, т/м3; 

      
Вl  – длина воронки при входе в транспортер, м; 

      
Вb  – ширина воронки при входе в транспортер, м; 

      
Уk  – коэффициент учета наибольшего размера типичных кусков. 

Для разгрузки цилиндрического бункера в качестве центрального транспортера 

и транспортеров, расположенных в сквозных дополнительных каналах, могут выби-

раться ленточные, скребковые или винтовые транспортеры. Как показывает практика 

[13, 14, 16, 18, 21], в цилиндрических бункерах наиболее целесообразно использовать 

скребковые транспортеры, которые зарекомендовали себя с наилучшей стороны. Учи-

тывая вышеприведенное, принимаем следующее допущение: центральный транспортер 

и дополнительные транспортеры являются скребковыми. При этом техническая произ-

водительность каждого отдельного скребкового транспортера П определяется из сле-

дующей зависимости [2, 5, 7, 9]: 

Ж Ж ДС C Ж ЖП 3600 ,b h v                                                       (3) 

где 
Жb  – ширина желоба транспортера, м; 

     
Жh  – высота желоба транспортера, м; 

     
ДСv  – скорость движения скребков, м/с; 

     
Ж  – коэффициент заполнения желоба; 

     
Ж  – коэффициент, учитывающий угол наклона транспортера. 

Расчетные параметры всех воронок изначально устанавливаются в зависимости 

от требуемого времени истечения хранящейся продукции из воронки при полной за-

грузке цилиндрического бункера. 
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Для каждого транспортера, соединенного с 
jn дополнительными воронками, па-

раметры которых принимаются одинаковыми, с учетом неравенства (1) и выражений 

(2) и (3), должно выполняться следующее условие: 
2

C РДВ РДВ У РЖТ РЖТ ДС Ж Ж ,jn v l b k b h v                                             (4) 

где 
РДВl  – расчетная длина дополнительной воронки, м; 

     
РДВb  – расчетная ширина дополнительной воронки, м; 

     
РЖТb  – расчетная ширина желоба транспортера, м; 

     
РЖТh  – расчетная высота желоба транспортера, м. 

Для центрального транспортера, соединенного с m транспортерами и z воронка-

ми, параметры которых должны быть одинаковыми, с учетом неравенства (1) и выра-

жений (2) и (3), должно выполняться следующее условие:   

2
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                                      (5) 

где 
РВl  – расчетная длина воронки, м; 

      
РВb  – расчетная ширина воронки, м; 

      
ЖЦТb  – ширина желоба центрального транспортера, м; 

      
ЖЦТh  – высота желоба центрального транспортера, м; 

      
ДСЦТv  – скорость движения скребков центрального транспортера, м/с; 

      
ЖЦТ  – коэффициент заполнения желоба центрального транспортера; 

      
ЖЦТ  – коэффициент, учитывающий угол наклона центрального транспортера; 

      
Тjq  – подача j-го транспортера, расположенного в сквозном дополнительном 

канале, на центральный транспортер, м3/с. 

Результаты и их обсуждение 

В связи с тем что транспортеры, расположенные в сквозных дополнительных 

каналах, могут быть соединены либо с тремя, либо с четырьмя дополнительными во-

ронками (рис. 1),  обоснование параметров (
ФЖТb  – фактическая ширина желоба скреб-

кового транспортера, м; 
ФЖТh  – фактическая высота желоба скребкового транспортера, 

м; 
ФДВl  – фактическая длина дополнительной воронки, м; 

ФДВb  – фактическая ширина 

дополнительной воронки, м) для каждого из названных вариантов выполняется отдель-

но соответственно при 3jn   и 4jn  . 

Так как дополнительные воронки имеют изначальные расчетные показатели 
РДВl  

и 
РДВb , причем показатель 

РДВb  регламентирует расчетное значение ширины желоба 

транспортера 
РЖТb , то 

РЖТ РДВ1,1b b . Отсюда следует, что дальнейшее обоснование па-

раметров желоба транспортера сводится к определению показателя 
РЖТh . 

Для каждого транспортера, соединенного с 
jn дополнительными воронками, рас-

четная высота желоба 
РЖТh  будет равна   
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2

C РДВ РДВ У

РЖТ

РЖТ ДС Ж Ж

.
jn v l b k

h
b v  

                                                       (6) 

Зная показатель 
РЖТh  при 3jn   или 4jn  , можно рассчитать коэффициент отно-

шения расчетной ширины желоба к его расчетной высоте: 

РЖТ
ЖТ

РЖТ

.
b

k
h

                                                               (7) 

Если kЖТ = 2–4 [5, 9], то параметры 
РЖТb  и 

РЖТh  желоба транспортера определе-

ны верно. На основании полученных данных подбирается скребковый транспортер с 

фактическими параметрами желоба 
ФЖТb  и 

ФЖТh , установленными производителем. 

Причем выбор скребкового транспортера осуществляется при условии, что 
РЖТ ФЖТb b

и 
РЖТ ФЖТh h . Также следует отметить, что в данном случае фактическая длина каждой 

дополнительной воронки при входе в транспортер 
ФДВl  будет равна ее расчетной длине 

РДВl , а фактическая ширина 
ФДВb  – расчетной ширине 

РДВb . 

В случае, когда kЖТ ≠ 2–4, определяется площадь поперечного сечения желоба 

транспортера: 

ЖТ РЖТ РЖТ.F h b                                                              (8) 

Из формулы (7) расчетная ширина желоба транспортера 
РЖТ ЖТ РЖТb k h , тогда 

площадь поперечного сечения желоба транспортера составит  
2

ЖТ ЖТ РЖТ.F k h                                                             (9) 

С учетом равенства (9) высота желоба транспортера будет равна 

ЖТ
РЖТ

ЖТ

.
F

h
k

                                                            (10) 

Откорректированную ширину желоба 
РЖТb  получаем на основании расчета по 

формуле (8), при условии, что 
РЖТh  рассчитывается по формуле (10) 

ЖТ
РЖТ

РЖТ

.
F

b
h

                                                           (11) 

Зная расчетные значения 
РЖТh  и 

РЖТb , определенные соответственно по форму-

лам (10) и (11), выполняем подбор скребкового транспортера с фактической шириной 

ФЖТb  и фактической высотой 
ФЖТh , установленными производителем. Выбор скребкового 

транспортера осуществляется при условии, что 
РЖТ ФЖТb b  и 

РЖТ ФЖТh h . После выбора 

скребкового транспортера с установленными показателями 
ФЖТb  и 

ФЖТh  необходимо 

сравнить расчетную ширину дополнительной воронки при входе в транспортер 
РДВb

 
с 

фактической шириной желоба транспортера 
ФЖТb . Если 

ФЖТ РДВ1,1b b , то 
ФДВ РДВb b , 

ФДВ РДВl l . В противном случае необходимо выполнить корректировки расчетной длины 

РДВl  и расчетной ширины 
РДВb  каждой дополнительной воронки. Площадь поперечного 

сечения дополнительной воронки рассчитывается по следующей формуле: 

ДВ РДВ .РДВF b l                                                          (12) 

С учетом условия 
ФЖТ РДВ1,1b b  ширина дополнительной воронки будет равна 

ФЖТ
РДВ .

1,1

b
b                                                           (13) 
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Из равенств (12) и (13) откорректированная длина дополнительной воронки со-

ставит 

ДВ

РДВ

РДВ

.
F

l
b

                                                          (14) 

На основании откорректированных значений получаем 
ФДВ РДВb b , 

ФДВ РДВl l . 

Подача скребкового транспортера на центральный транспортер определяется по 

фактическим значениям ширины и высоты желоба 
Т ФЖТ ФЖТ ДС Ж Жq b h v   . Зная пара-

метры подач транспортеров, расположенных в сквозных дополнительных каналах, 

можно найти сумму этих подач Т

1

m

j

j

q


 , которая необходима для обоснования парамет-

ров центрального транспортера. 

Учитывая уже известные расчетные параметры воронки 
РВl  и 

РВb , а также рас-

четную ширину желоба 
РЖЦТ РВ1,1b b , определяем расчетную высоту желоба для цен-

трального транспортера по следующей формуле: 

2

Т C РВ РВ У

1

РЖЦТ

РЖЦТ ДСЦТ ЖЦТ ЖЦТ

.

m

j

j

q zv l b k

h
b v  








                                           (15) 

Далее, используя формулы (7) – (14), по вышеизложенной методике определяем 

такие параметры, как: 

- 
ФЖЦТb  – фактическая ширина желоба центрального скребкового транспортера, м;  

- 
ФЖЦТh  – фактическая высота желоба центрального скребкового транспортера, м;  

- 
ФВl  – фактическая длина воронки, м;  

- 
ФВb  – фактическая ширина воронки, м. 

Техническую производительность центрального скребкового транспортера (произ-

водительность системы разгрузки бункера) определяем по формуле (3), учитывая фактиче-

ские значения ширины 
Ж ФЖЦТb b и высоты желоба 

Ж ФЖЦТh h .  

Выводы 

1. Повышение производительности разгрузки цилиндрического бункера для 

хранения сельскохозяйственной продукции достигается, в частности, за счет: 

- выполнения в фундаменте, ниже пола, сквозных параллельных друг другу до-

полнительных каналов, пересекающих сквозной центральный канал под прямым углом; 

- размещения в сквозных дополнительных каналах транспортеров, каждый из 

которых одним концом выходит за фундамент, а другим концом соединен с централь-

ным транспортером, при условии, что транспортеры в сквозных дополнительных кана-

лах связаны с дополнительными воронками, выполненными в полу фундамента вдоль 

сквозных дополнительных каналов; 

- обоснования рациональных параметров системы разгрузки бункера.  

2. Предложенная методика обоснования параметров системы разгрузки бункера 

позволяет определить фактические ширину и высоту желобов скребковых транспорте-

ров, используемых для выгрузки сельскохозяйственной продукции из бункера, при 

этом расчетные параметры всех воронок изначально подбираются в зависимости от 

требуемого времени истечения продукции из воронки при полной загрузке цилиндри-

ческого бункера. 
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3. Предложенная методика обоснования параметров системы разгрузки бункера 

основана на том, что фактические ширина и высота желобов скребковых транспорте-

ров, расположенных в сквозных дополнительных каналах, определяются из условия 

равенства технической производительности транспортера суммарной пропускной спо-

собности дополнительных воронок, связанных с данным транспортером, а фактические 

ширина и высота желобов скребкового центрального транспортера – из условия равен-

ства технической производительности центрального транспортера сумме технических 

производительностей транспортеров, расположенных в сквозных дополнительных ка-

налах, и суммарной пропускной способности воронок, связанных с центральным 

транспортером. 
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