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УДК 624.01 

 

ВИСЯЧІ БУНКЕРИ ДЛЯ ЗБЕРІГАННЯ СИПКИХ 

МАТЕРІАЛІВ 
 

Янін О.Є., к.т.н., доц., Новікова С.М., ст. викл., 
Херсонський Державний Аграрний Університет, м. Херсон, yanin_a@ukr.net 

 

 Для зберігання великих об’ємів  сипких матеріалів протягом багатьох 

років використовуються такі ємності, як бункери. Вони можуть мати різну 

конструкцію, але найбільш ефективними є так звані гнучкі або висячі 

бункери. Вони являють собою незамкнену циліндричну оболонку нульовою 

гауссової кривизни, яка підвішується з двох боків до паралельних металевих 

балок [1,2]. Характерною особливістю такої конструкції є робота оболонки на 

розтяг у напрямку прольоту. В результаті вона виявляється економічною за 

витратами сталі. 

Відомо, що обрис гнучкого бункеру приймається по ланцюговій кривій в 

тому випадку, якщо не проводиться урахування горизонтального тиску 

сипкого матеріалу. При його урахуванні, використовується наближене 

рівняння кривої у вигляді алгебраїчного полінома, отриманого шляхом 

розкладання рішення диференціального рівняння у функціональний ряд [2,3]. 

Таке рішення є наближеним і використовувалось при проектуванні довгий 

час. Розвиток комп'ютерних технологій відкриває нові можливості більш 

точного опису кривої гнучкого бункера вздовж прольоту. Зокрема, 

функціональну залежність можна виразити не тільки через елементарні 

математичні функції, а також через визначені інтеграли і використовувати її в 

теоретичних дослідженнях і при вирішенні практичних задач проектування. 

Вирішенням проблеми оптимізації конструкції бункерів займалися багато 

видатних вчених [4-8]. Особливо слід відзначити праці Хабіда Ягофарова, 

який запропонував спосіб визначення оптимальної площі поперечного 

перерізу гнучкого бункера виходячи з критерію приведених витрат [4,5]. 

Проблеми практичного розрахунку тонкостінних циліндричних оболонок 

розглянуті в працях Соломонова Ю. С. [9,10].  Основи проектування пружних 

циліндричних оболонок за моментним та безмоментним методами викладені 

в роботах Петрова В. В. [11]. Задачі розрахунку  циліндричних оболонок при 

різних вихідних умовах вирішені у праці [12]. Але, в цілому існує певний 

брак публікацій на тему точного визначення форми гнучкого циліндричного 

бункеру. 

Виходячи з розгляду рівнянь рівноваги для нескінченно малого елемента 

оболонки, отримано диференціальне рівняння другого порядку щодо 

координат кривої провисання. Оскільки воно не містить в явному вигляді 
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координати абсциси, були використані підстановки, що призводять до 

вирішення диференціального рівняння першого порядку. 

Використання цільової функції об’єму  матеріалу оболонки дозволило 

вирішити задачу оптимізації розмірів і форми гнучкого бункера. Зокрема 

отримано оптимальне співвідношення між прольотом оболонки і стрілою 

провисання виходячи з мінімуму витрати сталі. 

Для визначення оптимального співвідношення між стрілою провисання f 

і  прольотом бункеру d задається ряд значень f з деяким кроком у певному 

діапазоні.  

При кожному значенні f треба знайти: 

1) розпір Н з рішення рівняння (1); 

 

f

(y,H,f)пер dyxA
0

2 ,                                                 (1) 

де Апер – задана площа поперечного перерізу бункеру; 

x; y – координати на площині поперечного перерізу (початок координат 

знаходиться у нижній точці провисання); 
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функція координати x, що залежить від координати у, а також від Н і f; 

Δ - достатньо мала ділянка уздовж довжини бункеру L; 

ρ – питома вага сипкого матеріалу; 

к<1 – коефіцієнт, який являє собою відношення горизонтального тиску 

засипання до вертикального; 

2) довжину кривої провисання смуги L1 між точками кріплення на опорах 

за формулою (3); 

 











 

f

y dyxxL



2

)()(1 12 ,                                    (3) 

де δ – достатньо мала величина довжини; 

3) вертикальну складову реакції опори V за формулою (4); 

 

f

y dyxV
0

)( ;                                                       (4) 

4) максимальне поздовжнє зусилля у смузі Tmax за формулою (5); 

 2
)(max 1 fxVT  ;                                                 (5) 

5) товщину стінки оболонки t за формулою (6); 
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max ,                                                          (6) 

де γf – коефіцієнт надійності за навантаженням для сипкого матеріалу; 

Rωy – розрахунковий опір розтягу стикового зварного шва; 

6) об’єм матеріалу оболонки Vоб за формулою (7); 

 tLVоб 1
.                                                      (7) 

При усіх значеннях f площа поперечного перерізу бункеру буде 

однаковою і рівною Апер. Використовуючи викладений алгоритм, складається 

цільова функція об’єму матеріла оболонки Vоб(f), яка буде залежати від f. 

За допомогою комп’ютерної системи MathCAD будується графік цієї 

функції (див. рис.1) та визначається значення f, при якому вона має мінімум. 

Відповідне значення прольоту визначається виходячи з формули (2): 

(f,H,f)xd  2 .                                                        (8) 

 
 

Рис.1. Графік функції Vоб(f): Vоб(f) - об’єм матеріалу оболонки, м3; 

f - стріла провисання, м. 

 

Задача знаходження раціонального співвідношення між d і f виходячи із 

мінімуму витрат сталі розв’язана при таких контрольних вихідних даних: 

Апер=100м2; ρ=20кН/м3; γf=1,3; Rωy=191,25МПа; к=0,333; Δ=1м; δ=0,1м 

Отриманий графік функції Vоб(f), який має мінімум при f=10,387м (див. 

рис.1). Оптимальний проліт d і оптимальне відношення d до f склали 

відповідно: 13,688мd  ;       1,318
f

d
 . 

Завдяки оптимальному співвідношенню між стрілою провисання f і  

прольотом d досягається зменшення витрат металу на гнучкий бункер при 

заданому об’ємі сипкого матеріалу та експлуатаційних параметрах даної 

конструкції. 
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HANGING BINS FOR STORAGE OF BULK MATERIALS 

 
The object of the study is hanging steel bins designed to store large volumes of bulk 

materials and having the form of an open cylindrical shell. Using the well-known methods 

of differential and integral calculus, the relation between the span of the bin and the 

sagging arrow is obtained, which corresponds to the minimum consumption of steel. To 

solve this problem, it was obtained equation of the curve of the outline of a flexible steel bin 

in the transverse direction, taking into account the horizontal pressure of the bulk material. 

A second-order differential equation is obtained for the coordinates of the sag curve for an 

infinitely small shell element. The solution of this equation is represented as a function that 

contains integrals. The problem of the bin cross-section size optimization based on the 

minimum cost of steel is solved. An objective function for the volume of the shell material 

using a program block in the MathCAD computer system was created. By constructing a 

graph of this function, its minimum is determined by the numerical method. The paper 

shows the possibility to reduce the consumption of steel on a flexible bin due to the 

optimization of the cross-sectional shape. 

 

 

 


